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Vorwort. 
Noch vor zwei Jahren, als der Verfasser den EntschluB faBte, ein kleines Werk 

iiber die physikalisch-metallurgischen Grundlagen des hochwertigen GuBeisens 
zu schreiben, bestand auf dem Biichermarkt ein dringendes Bediirfnis nach 
literarischer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse neuzeitlicher Arbeiten, 
welche zur Wertsteigerung des GuBeisens als Werkstoff gefiihrt hatten. Inzwischen 
ist durch modernisierte Neuauflagen bestehender Werke und beachtenswerte 
Neuerscheinungen diesem Mangel bereits weitgehend abgeholfen worden. Den­
noch scheint es dem Verfasser, daB auch heute noch ein Werk, welches ausholend 
von den physikalisch-metallurgischen Grundlagen und den wichtigsten mathe­
matisch-physikalischen Beziehungen die Steigerung der GuBeisenqualitat als 
zwanglaufige Entwicklung der gegenseitigen Befruchtung von Wissenschaft und 
Praxis ableitet, in den Fachkreisen des GieBereiwesens Interesse finden diirfte, 
da gerade aus einer solchen Betrachtung am besten die noch bestehenden Liicken 
und die Wege zur weiteren Behandlung des Problems sich aufzeigen. Richtung­
gebend fiir die Begrenzung und Auswahl des Stoffes war die Absicht, das Werk 
iiber den Umfang eines leicht erschwinglichen, dem Stoff nach noch gut iiber­
sichtlichen Buches nicht hinauswachsen zu lassen. 

Der vorliegende Band richtet sich in erster Linie an die schon Hinger in del' 
Praxis stehenden GieBereiingenieure, die es bei ihrer Einfiihlung in die neuzeit­
liche physikalisch-metallurgische Betrachtung des Problems unterstiitzen soIl. 
FUr die jungen Ingenieure des GieBereiwesens aber stellt es eine kurze Rekapitu­
lation eines wichtigsten Teils ihres ehemaligen Lerngebietes dar. 

Um die Objektivitat in der Darstellung eines der umstrittensten Teilkapitel 
in der Entwicklungsgeschichte der GuBlegierungen besser wahren zu konnen, ist 
von einer patentrechtlichen Betrachtung der Verfahren zur Erzeugung hoch­
wertigen GuBeisens abgesehen, ja nicht einmal gekennzeichnet worden, welche 
Verfahren oder Teillosungen Patentschutz genieBen oder beanspruchen. 

Das Kapitel iiber Spannungen im GuB und ihre rechnerische Ableitung konnte, 
da neuere systematische Arbeiten auf diesem Gebiete fehlen, wiederum nur in 
weitgehender Anlehnung an die grundlegenden Arbeiten von Heyn, Krieger, 
Oeking usw. behandelt werden. 

Die Literatur ist im allgemeinen bis Oktober 1928 beriicksichtigt worden, 
doch wurden bei der ersten Korrektur auch noch die wichtigsten Veroffent­
lichungen bis zu Beginn des Jahres 1929 erfaBt, soweit Raum und Anlage des 
Werkes dies noch ermoglichte. 

Hoffentlich findet das Buch in den ]'achkreisen die vom Verfasser erwiinschte 
Aufnahme. 

Fiir sachliche Zuschriften, Hinweise und Anregungen aus dem Leserkreis 
wiirde der Verfasser dankbar sein. 

Aachen, im Juli 1929. 
E. }>iwowarsky. 



Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

Einleitung: Die wichtigsten Grundlagen der Kristallisationslehre und 
Legierungskunde. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

1. Die thermodynamisehe Bedeutung des Zustandsdiagrammes . 
2. J?ie Vorgange bei der Kristallisation und die Phasenregel .. 
3. TIber den Begriff und das Zustandekommen einer Legierung 

A. Die Kohlenstoffvorkommen im Guf3eisen 

1 
2 

12 

16 

B. Die binaren Zustandsdiagrammc: Eisen-Kohlenstoff bzw. Eisen-Eisenkarbid 23 

1. Die eutektisehen Horizontalen . . . . . . . . 24 
2. Die primare Kristallisation der r:lehmelzen. . . . . 25 
3. Die Loslichkeit des Graphits in fliissigem Eisen . . 26 
4. Die Loslichkeit des Zementits im fliissigen Eisen 29 
5. Folgerungen aus dem Verlanf der Losliehkeitslinien 30 
6. Die Loslichkeit des Graphits und des Zementits im festen Eisen 30 
7. Die eutektoiden Gebiete der Zustandsdiagramme. . . . . . . . 33 

C. TIber den molekularen Aufbau kohlenstoffhaltiger Losungen 35 

D. Der EinfluB des Siliziums auf die Gleichgewichts- und Graphitisie-
rungsvorgange ....... . 37 

E. TIber den Mechanismus der Graphitisierung siliziumhaltiger Eisen-
sorten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 

F. Die Gesehwindigkeit der Graphitisierung und deren Beeinflussung 
durch andere Elemente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 

G. TIber die strukturelle Beherrsehung der metallischcn Grundmasse 
und ihre grundlegende Bedeutung fii-r die Herstellung von Grauguf3. 62 

H. Der EinfluB der GieBtemperatur und die Bedeutung der Schmelziiber-
hitzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 

J. TIber den Einfluf3 der standigen Eisenbegleiter auf die mechanischen 
Eigenschaften von GrauguB einschlieBlich physikalisch-chemischer 
Betrach tungen ii ber die Reaktionen im fl iissigen Zustand 90 

1. Der EinfluB des Schwefels . 90 
2. Der EinfluB des Phosphors. 107 
3. Der EinfluB des Mangans . 121 
4. Der EinfluB der Gase . . . 124 

K. Die chemise he 
Quali ta t 

Zusammensetzung ein unzulanglicher Maf3stab der 

L. Der EinfluB einer thermischen Behandlung auf die Gefiigeanderungen 

138 

und die Eigenschaften perli tischer Grundmassen . . . . . . . . 144 

M. Die wichtigsten physikalischen und chemischen Eigenschaften.. 152 

1. Der Fliissigkeitsgrad des Guf3eisens . . . . . . . . . . . . . . . . .. 152 
2. J?ie Volumenanderung beim Sehmelzen und Erstarren und die Schwindung . 157 
3. Uber GuBspannungen . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 167 
4. Die Abnutzung (VerschleiB) des Guf3eisens (einsehlief31ieh der Bearbeitbarkeit) 179 
5. J?ie magnetise hen und elektrisehen Eigenschaften von GuBeisen 188 
6. Uber die spezifisehe Warme des GuBeisens 196 
7. Die Korrosion des Guf3eisens. . . . . . . . . . . . . . . . 198 



Inhaltsverzeichnis. V 

Seite 
N. Die Schmelzung des GuBeisens·. . . . . . . . . . . . . . 210 

1. Der normale Kupolofenbetrieb . . . . . . . . . . . . . . . 210 
2. Weitere MaBnahmen zur Verbesserung des Kupolofenbetriebes: 

a) Die Windvorwarmung (unter Beriicksichtigung der Brennstoffqualitat) 229 
b) Die Wassereinspritzung in die Diisenzone . 242 
c) Die Kohlenstaubzusatzfeuerung 250 
d) Die Olzusatzfeuerung . . . . . . 252 
e) Sauerstoffzusatz zum Geblasewind 253 
f) Besondere MaBnahmen 253 

3. Der Flammofen . . . . . . . . 255 
4. Der Elektroofen. . . . . . . . 258 

O. Die Verfahren zur Herstellung hoherwertigen GuBeisens 259 
1. Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259 
2. Die strukturelle Beherrschung der metallischen Grundmasse . 260 
3. Die Verminderung des Graphitanteils . . . . 264 
4. Die systematische Verfeinerung des Graphits: 

a) durch beschleunigte Abkiihlung . . . . . 271 
b) durch Schmelziiberhitzung. . . . . . . . 271 

P. Die Veredelung des GuBeisens durch Spezialelemente 285 
Q. Das Wachsen von GuBeisen . . . . . . . . . . . . . . 307 
R. Verhalten des GuBeisens bei hohen und tiefen Temperaturen 323 
Au torenverzeichnis 328 
Sach verzeichnis . . . . . . 328 



Einleitung. 

Die wichtigsten Grundlagen der Kristallisationslehre 
und Legierungskunde. 

1. Die thermodynamische Bedeutung des Zustandsdiagramms. 
1m Jahre 1899 stellte Roberts.Austen experimentell1 das erste, natiirlich 

noch sehr unvollstandige Zustandsdiagramm der Eisen-Kohlenstofflegierungen 
auf. Ausgehend von der 1874 von Gibbs entwickelten Phasenregel und unter 
Auswertung der erwahnten Arbeit von Roberts-Austen sowie der klassischen 
Untersuchungen von Osmond2 iiber den Charakter der allotropen Umwand· 
lungen des Eisens vervollstandigte spater Roo z e boo m 3 dieses Zustands· 
diagramm und gab den einzelnen Diagrammlinien ihre theoretische Deutung. 
Obwohl bereits Le Chatelier' eine Anregung zur Anwendung der Phasenregel 
bei metallurgischen Prozessen gegeben hatte, so setzte erst durch die Rooze­
hoomsche Arbeit und die aus den Gleichgewichtsprinzipien abgeleitete allge­
meine Systematik der theoretisch moglichen Zustandsdiagramme die allgemeine 
Nutzbarmachung der Gibbsschen Phasenlehre ein, welche fiir die Beurteilung 
hiittenmannischer Prozesse sowie fiir die Entwicklung der Metallkunde sich so 
iiberaus erfolgreich auswirkte. 

Die Arbeiten von Roozeboom fuBen in dem Fundamentalgesetz von Gibbs, 
daB sich ein System ,von Stoffen stets derart ins Gleichgewicht stellt, daB das 
thermodynamische Potential der Masseneinheit (1; = u - T S + pv) ein Minimum 
hildet, den groBeren 1;-Wert also stets der instabilere Zustand besitzt. Wird ein 
homogenes, d. h. einphasiges System (z. B. ein fliissiges Metall) heterogen oder 
mehrphasig (etwa bei Erstarrung: Schmelze + feste Kristalle), so kommt durch 
Dbertritt z. B. der Masse dm in die andere Phase eine Energieanderung der ur­
spriinglichen Phase in Hohe p,-dm (,u=thermodynamisches Potential) zustande. 
Die gesamte Energieanderung ist dann: 

d U= T dS-p·dv+ ,u·dm (1) 

( dU' 
,u = -dm)s,v 

Mit p, T als unabhangige Variablen nimmt ,u eine andere Form an: 

1;=U-TS+p·v 
d 1;= dU - T·dS - S·dT + p·dv + v·dp. (2) 

Gleichungen (1) und (2) addiert: 

d1; = - S·dT + v·dp + p,-dm 

,u = (:~)P'T 
1 Roberts-Austen, W. C.: Fifth report of the alloys research commitee. Proc. lust. 

Mech. Eng. Bd. 2, S. 34. 1899. 
2 Comptes Rendus Bd. no, S. 242, 346. 1890. 

o 3 Roozeboom, H. W. B.: Le fer et l'acier au point de vue de la doctrine des phases. 
Contribution a. 1'6tude des alliages. Paris: Chamerot et Renou~rd 1901. 

4 Comptes Ren,dus Bd. 130, S. 85. 1900. 
P!wowarsky, Graugul.l. 1 



2 Die wichtigsten Grundlagen der KristaIIisationslehre und Legierungskunde. 

Bei Gleichgewicht z. B. im Erstarrungspunkt eines 
Einstoffsystems sind die thermodynamischen Potentiale 
beider Phasen gleich groB: 

(-dd~l) = (dd· .. ~) ,d. h. ':-1 wird gleich ':-2' 
m p,T \ m p,T 

1m Zweistoffsystem gilt die Gleichgewichtsbedingung: 

( d~l ) (d f;2 ) 
-.+----------1-,,8 '([X p , T = ax p, T' 

da hier dm = 11f dx ist (11f = Molekulargewicht, x = Mo­
lenbruch). 1m FaIle liickenloser Mischbarkeit zweier 
Stoffe A und B besitzt z. B. demnach jede homogene 
feste oder fliissige Lasung einen kleineren Wert fiir .:- als 
das heterogene (instabilere) Gemenge. Bei koexistieren­
den Phasen dagegen miissen die Tangenten an die ':--Kur­

.t----- -....L..-,f-+o"'" yen in den Kennpunkten beider Phasen denselben Winkel 
gegen die '-Achse bilden. Die geometrische Darstellung 
dieser Verhaltnisse an einem nach dem V-Diagramm 
(Typus V nach Roozeboom) erstarrenden binaren 
System und deren Auswertung zum Zustandsdiagramm 
geht aus Abb. Ibis 1£ hervor 1 • 

Aus dem Vorhergehenden ersieht man, daB es mag­
-;;t-~~----1:---~--h lich sein miiBte, aIle Zustands-{Konzentrations-, Tempe­

ratur)diagramme aus den Werten fiir die thermodynami­
schen Potentiale der koexistierenden Phasen bei ver­
schiedenen Temperaturen rechnerisch zu ermitteln, wenn 
die notwendigen zahlenmaBigen Unterlagen (spezifische­
und Schmelzwarmen, spezifische Volumina, Verbin­
dungswarmen usw.) bekannt waren. Diese physikalischen 
undthermochemischen Zahlen sind aber bisher in un­

A;;t-- -'-+--+---h.o zureichendem MaBe Gegenstand systematischer Unter­
suchungen geworden. 

Da jedoch jede Anderung des thermodynamischen 
Potentials mit einer positiven oder negativen Warme­
tonung verbunden ist, so gelingt es durch einfache Tem­
peraturjZeitkurven bzw. durch Temperaturdifferenz/Tem­
pera turkurven, die Grenzlinien der Existenzfelder der 
am System beteiligten Phasen zu ermitteln und auf 

-;;i---;-- -----!f--+.: diese Weise das Konzentrations -Temperaturdiagramm 
II rJ B experiment ell aufzustellen. Aber auch die Anderung 

--------- --------- --- [. r, einer Anzahl anderer physikalischer Eigenschaften wird 

r, 

8 
Kon zen/ra/ion 

Abb. 1 a bis f. Ablcitung cincs 
Zusrond diagramms aus de", 
tltcrmodyoamisclten Potentin l 
der Legierungcn (CO'tOOIllIllCD: 

Metal! Enl 027, .1). 

mit Erfolg zur Ermittelung oder zur Kontrolle von Zu­
standsdiagrammen herangezogen (magnetische und elek­
trische Eigenschaften, Ausdehnung, Warmeinhalt, 
Harte usw.). 

2. Der Vorgang der Kristallisation und 
die Phasenregel. 

Unter einer Phase versteht man jenen in sich ein­
heitlichen Teil homogener oder heterogener Systeme, 

1 Vgl. auch Das thermische Gleichgewicht vom Stand­
punkt Roozebooms. Metall ·Erz 1927, S.1. 



Der Vorgang der Kristallisation und die Phasenregel. 3 

welcher innerhalb bestimmter Temperatur- und Druckgrenzen stabil ist. Von 
jeder Substanz gibt es im allgemeinen nur eine gasformige, ferner eine oder 

..)Chmelzpunkt fliissig 

A 

feste Liisung 

0 0 C f----------i 
} ~10oTeile 

LO~%~8n-----~07~~oA 

100%A 100%8 

Abb.2a. Vollkommene LOsIichkeit im fliissigen 
und festen Zustand 

(Typus I nach Roozeboom). 

Schmelzpllnkt 
A 

fliissig 

Eulektikllm 

A+8 

OOCr---~~---~ 

~-;;-~'-"-----::-::':'" 

J'chmelzpllnlrt 
8 

}~100Tel'le 

Abb. 2 b. Vollkommene LOslichkeit im fiiissigen, 
jedoch vollkommene UnlOsIichkeit im festen Zustand 

(Typus Va nach Roozebooml. 

selten mehrere (Mischungsliicke) fliissige, sowie eine oder mehrere feste, bei 
Metallen oder Legierungen stets kristallisierte (anisotrope) Phasen. Nach der 
Gibbsschen Phasenregel: 

F=n+2-P 

besteht zwischen den Phasen (P), der Anzahl der im System vorhandenen che­
mischen Stoffe oder Komponenten (n) und den sogenannten Freiheitsgraden (F) * 
des Systems (Anderung von Druck, Tem-
peratur und Konzentration) ein ganz .rchmelzpul1kf 

bestimmter eindeutiger Zusammen. A 
hang, wenn das System im Gleich. 
gewicht ist. Fur konstanten (Atmo­
spharen)druck geht obige Formel uber 
in: 

F=n+1-P. 

Mi.r 'hkrisfolle 

f'liissig 

J'chme/zpllnkf 
8 

1m Einstoffsystem (n = 1) ist dann 
F = 0 (nonvariant), wenndie Substanz, 
z. B. ein reines Metall oder eine reine 
chemische Verbindung schmilzt oder 
erstarrt, da alsdann P = 2 ist, d. h. 
der Vorgang des Verdampfens bzw. des 
Schmelzens oder Erstarrens muB bei 
konstanter Temperatur erfolgen. Es 
wird dagegen F = 1, wenn eine Phase 
verschwindet, d. h. ein vollkommenflus­

Abb. 2 c. Vollkommene Liislichkeit im fliissigen sowie 
teilweise Liislichkeit im festen Zustand. 

siges bzw. vollkommen festes reines Metall (oder eine ebensolche chemischer Ver­
bindung) ist auch bei verschiedenen Temperaturen stabil. Nach der Phasenregel 
ist demnach ferner zu erwarten, daB im FaIle vollkommener Loslichkeit im 
festen Zustand ein binares System in einem Temperaturintervall schmilzt, 
und daB hierbei feste Mischkristalle stets gleicher Konzentration in Koexistenz 

* Als Freiheitsgrad bezeichnet man die Zahl der Variabeln, welche geandert werden kon­
nen, ohne daB hierdurch im System eine Phase verschwindet. 

1* 



4 Die wichtigsten Grundlagen der Kristallisationslehre und Legierungskunde. 

mit der homogenen Schmelze sein -werden (F = 2 + i - 2 = 1, univariantes 
System), wahrend unter den gleichen Loslichkeitsbedingungen im Dreistoff­
system auch eine gewisse Konzentrationsverschiebung der primar ausgeschiedenen 
ternaren Mischkristalle moglich ist. 

Es muB ferner nach der Phasenregel ein binares Eutektikum in Zweistoffsyste­
men bei konstanter Temperatur erstarren (F = 2 + 1 - 3 = 0), wahrend es 
im Dreistoffsystem in einem Temperaturintervall sich auszuscheiden vermag 
(F = 3 + 1 - 3 = 1); desgleichen erstarrt ein ternares Eutektikum im Drei­
stoffsystem bei konstanter, im Vierstoffsystem dagegen bei veranderlicher Tem-

Cd 

JOO~--+---4---~---+~~~--+----r---+~~Hf~ 

E.-- -
105 

WO L---~--~--~--~----L---~--~--~--~--~ 

Abb. 3. Terniires Diagramm Kadmium-Blei-Ziull (Dar tellullgswei e nach Hommel). 

peratur usw. Fur die Kristallisation der Eutektoide (im iesten Aggregatzustand 
entstehende physikalische Gemische) gelten dieselben Beobachtungen. 

Man sollte vermuten, daB die aus homogenen Schmelzen sich ausscheidenden 
Mischkristalle im binaren System die gleiche, im ternaren System annahernd die 
gleiche chemische Zusammensetzung besitzen wie die Schmelzen. Das ist jedoch 
nicht der Fall, vielmehr hat die Schmelze im Vergleich zu den ausscheidenden 
Mischkristallen stets einen groBeren Gehalt an demjenigen Bestandteil, durch 
dessen Zusatz die Erstarrungstemperatur erniedrigt wird. Die Konzentrations­
anderung der Schmelze wird alsdann durch die Liquiduslinie, die Konzen­
trationsanderung der Mischkristalle durch die zugehorige Soliduskurve dar­
gestellt. Die bei unzureichender Diffusion auftretenden Schichtkristalle 
(Kristallseigerung) fuhren dann leicht zum vorzeitigen Auftreten eutektischer 
Gefugearten. 

Die Abb. 2a bis 2c stellendie wichtigsten Moglichkeiten binarer Zustands­
diagram me dar und zeigen, daB aus den beiden Typen I und Va nach Rooze-
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boom sich praktisch aIle wichtigeren Typen der Zustandsdiagramrile aufbauen 
lassen (vgl. Abb. 4). 

Wahren{i aus den binaren Zustandsdiagrammen die jeder Temperatur zu­
gehorigen Phasenkonzentrationen und deren prinzipielle Konstitution ohne wei­
teres abzulesen sind, gestattet die im gleichseitigen oder gleichschenkligen Kon­
zentrationsdreieck gewahlte graphische Darstellung der Verhaltnisse im Dreistoff­
system bei gegebener Konzentration nur die bei Zimmertemperatur zu erwar­
tenden Gefiigearten und deren voraussichtliche Konzentrationen zum Ausdruck 
zu bringen, es sei denn, daB man noch die Projektion der Isothermen der ein­
zelnen Kristallisationsflachen in die Konzentrationslinien eintragt, wodurch aber 
die Ubersichtlichkeit des Bildes kaum gehoben wird. Allerdings laBt die Wahl 
eines gleichschenkligen Dreiecks mit Anordnung der hochstschmelzenden Kom­
ponente in der ruckwartsliegenden Ordinate nach dem Vorschlag von W. Hom­
mel! auch in ebener Bildflache eine raumliche Ausdrucksweise zu (vgl. Abb. 3). 
Die Abb. 4a bis 4c zeigen die wichtigsten Falle der erstgenannten Darstellungs­
art 2, mit den den einzelnen Konzentrationsfeldern zugehorigen Kristallarten (vgl. 
in Abb. 4 die moglichen Konzentrationsfelder der ternaren Eutektika). Die 
Aufstellung von Raummodellen insbesondere nach der Goerensschen Draht­
oder der Glasplattenmethode nach Hanemann (Abb. 5a bis 5c) leistet hier 
der V orstellungskraft wesentliche Dienste. 

AIle bisher bekannt gewordenen Metalle oder Metallegierungen erstarren aniso­
trop, d. h. als Kristallkonglomerate mit gesetzmaBigem Wechsel ihrer mecha­
nischen (Harte, Spaltbarkeit), chemischen (Losungsfahigkeit, Korrosion usw.) 
und physikalischen (Leitfahigkeit fur Warme und Elektrizitat, optische Merk­
male usw.) Eigenschaften je nach Bezug auf die verschiedenen Kristallachsen 
oder KristaIlflachen (vektorielle Eigenschaften). Auch beim Wachstumsvorgang 
der Kristallite kommt dieser vektorielle Charakter zum Ausdruck (Kristall­
skelette, Dendriten), wofern nicht die Festigkeitskrafte des in der Schmelze 
wachsenden Kristalls durch die Oberflachenkrafte3 iiberwunden werden (Spharo­
lite, Globulite). Ungestort gewachsene Kristalle sind im allgemeinen bereits die 
auBeren Vorbilder ihres feinbaulichen Wesens4, das nach der insbesondere durch 
die Arbeiten von A. Schonflies und M. v. Laue geforderten Raumgittervor­
stellung in einer bestimmten kristallographischen Symmetrieanordnung ihrer 
Molekule bzw. Atome besteht. Glasartige feste Stoffe, sowie Flussigkeiten da­
gegen zeigen keine geordnete Lagerung der atomaren Bausteine. O. Lehmann5 

z. B. schmolz Paraasoxyphenol zwischen Objekttrager und Deckglas eines Polari­
sationsmikroskops, lieB erstarren und erhitzte abermals zwischen gekreuzten 
Nikols. Die einzelnen Kristallindividuen nahmen alsdann bei 134 0 (gerichtet 
durch die Adsorptionskraft des Glases) andere Helligkeit an. Bei jeder Drehung 
des Praparates wurden sie viermal hell und wieder dunkel und (durch Verdrehen 

1 Die graphische Darstellung von Dreistoff- und Vierstofflegierungen. Z. Metallkunde 
1921, S. 456. 

2 Uber die allgemeine Darstellung ternarer Gleichgewichte und die Theorie ternarer 
Mischkristalle vgI. a. G. Tamman~.: Lehrbuch der heterogenen GIeichgewichte. Braun­
schweig 1924; ferner R. Sahmen: Uber ternare Mischkristalle. Z. phys. Chern. Bd.79, 
S.421. 1912; sowie H. W. B. Schreinemakers, Bd.3 des Roozeboomschen Handbuches; 
vgI. a. E. ScheU: Uber ternare Diagramme auf der Grundlage Eisen-Kohlenstoff. l}iitt. 
Forsch. lnst. d. Ver. Stahlwerke Dortmund Bd. 1, H. 1. Ferner: Modelle zur Veranschcau­
lichung der heterogenen Gleichgewichte und Dreistoffsysteme. Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 2, 
S. 389. 1928. 

B VgI. Tammann, G.: Metallographie 2. Auf I., S.15. 
4 Rinne, F.: Die Kristalle als Vorbilder des feinbaulichen Weseits der Materie. Berlin: 

G. Borntrager 1921. 
5 VgI. a. Lehmann, 0.: Z. MetalIkunde 1921, S.57. 
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der Glasplatten konnte sogar die Parallelstellung der Molekiile in eine Schrauben­
stellung gebracht werden) erst bei 165 0 wurde die fliissige Masse dunkel und 

A 

1 z 

isotrop. Derartige, 
optisch anisotrope 
Fliissigkeiten ge­
wisser hochmole­
kularer Substan­
zen haben jedoch, 
wie E. Hiickel1 
mittels Durch­
leuchten mit Ront­
genstrahlen zeigen 

konnte, keine 
Raumgitterstruk­
tur und die Leh­
mannschen Beob­
achtungenwerden 
durch spontane 

Parallelstellung 
der Molekiile un­
ter dem EinfluB 
ihrer eigenen elek­
trischen und ma-

li- gnetischen Mo-

7 

Abb.4. Die wichtigsten d er einfachen ternaren Zustandsdiagramme mit beschrankter 
Loslichkeit im festen Zustand bei Proiektion in die Bildebene (die dunklen Felder 

zeigen die Existenzbereiche des t ernaren Eutekt ikums). 

mente erklart. 
Hinsichtlich 

ihres llggregatzu­
standes konnen 
unter Umstanden 
Fliissigkei ten, z. B. 
Metallschmelzen 

bis in den Stabili­
tatsbereich des 
festen Zustandes 
abgekiihlt werden, 
ohne daB sie er­
starren. Natrium­
sulfat z. B., das 
bei 56 0 schmilzt, 
kann bis zur Zim­
mertemperaturinl 
geschmolzenenZu­

stand erhalten 
werden. Solche 
labileZustande be­
zeichnet man als 
Unterkiihlung.Die 
Unterkiihlung des 
Wassers beim Er­

starren ist bekannt. lluch bei fast allen Metallen oder Legierungen konnen 

1 Diss. G6ttingen 1921. 
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solche Unterkiihlungen bis zu 1000 und noch dariiber beim Erstarren bzw. beim 
Phasenwechsel im festen Zustand beobachtet werden. Ja im letzteren FaIle 
fiihrt die geringere 

Umwandlungsge­
schwindigkeit oft 
sogar zur volligen 
Unterdriickung des 
Phasenwechsels. Die 
passive Resistenz 
gegen die spontane 
Kristallisation bei 
der wahren Gleich­
gewichtstemperatur 
eines Phasenwech­
sels wird jedoch 
leicht aufgehoben 
durch das Vorhan­
densein von Kri­
stallen oder Kernen 
der neuen Phase. 
Auch mechanische 
Erschiitterung so­
wie das Vorhanden­
sein von festen 
Fremdkorpern au­
Bert sich vielfach 
in einer Aufhebung 
der passiven Resi­
stenz. Die Kristal-

lisationsfahigkeit. 
ist eine Funkt.ion 

zweier GroBen, 
namlich: 

1. der Bildungs-
geschwindigkeit. 

spontaner Kerne 
abgekiirzt K. Z. 

[cm3 ~n.J, 
2. der linearen 

Kristallisationsge­
schwindigkeit, ab­

gekiirzt K. G. 
[mm/min]. 

Die K.Z. andert 
sich mit zunehmen­
der Unterkiihlung 
nach einem von 

9 

11 

Abb. 4. Die wichtigsten d er einfachen ternaren Zustandsdiagramme mit be­
schrankter Liislichkeit im festen Zustand bei Projektion in die Bildebene (die 

dunklen Felder z eigen die Existenzbereiche des ternaren Eutektikums). 

G. Tammann1 mitgeteilten Schema gemaB Abb. 6a. 

1 Aggregatzustiinde 1922. 
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A~------------~8 

Abb. 4a. Vollkomm nc 
LOslichkeit im fest n Zustand. 

Abb.4c. 

FcJd 

de U " 

e efu 

fDg 

hUD 

Krlst.~ IIisati /)n 

t crn. A rcicbe I 
Mischkr. 

., b ill. Eut . A 
feiche + B 

tern. B reichc 
Mischkr . 

tern. A fPiche 
lIfischkr. 

r iehe Ml!;chkr. 

11 W. 

tern. Eut. aus 
gc attigten 
A + B +C 

)Uschkr. 

A ~-7c----=::"=~ 
(£uf.A. B ) 

Abb.4b. Vollkommenc U nliislichkcit 
im festen Zustand. 

---Prilll. j 
Feld 

AeD A 
AbD A 
B c D B 
BaD B 
Ca D C 
Cb j) C 

Tern . 
Krlstallisahon 

A+B I A + B + C 
A+C A+B+C 
A+B A +B+C 
B +C A+B+C 
B +C A+B + C 
A+C A+B+C 

A bb. "a. Riilllllllche Dnrstcllung 
tcmii rcr )'Stomc ( I)rahtmcthode). 

Abb. 5 b nnd 5 e. R.iiumliche Darstellung ternarer Systeme (Glasplattenmethode naeh Hnnemann). 
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Die K.G. als strukturelle EinordnungsgroBe ist eigentlich eine in ihrer wahren 
Temperaturabhangigkeit monoton fallen de Funktion. Die frei werdende Kristalli­
sationswarme verschiebt aber den Verlauf der meBbaren K .G. zugunsten einer 
Temperaturabhiingigkeitl gemaB Abb. 6b. 

Die gegenseitige Lage der K.Z. zur K.G. bestimmt nun den Kristallisations­
vorgangentscheidend. Eine relative Lage der beiden Kurven gemaB Fall11 
(Abb. 6c) erleichtert erklarlicherweise eine isotrope (glasige) Erstarrung, da beide 
Faktoren der Kristallisation, die K.G. und die K.Z., nur innerhalb eines be­
schrankten Temperaturbereichs, und zwar in unzureichender GroBenordnung, 
koexistieren. Langeres Gluhen (Tempern) im Koexistenztemperaturbereich der 

Scllmelzpllnkf ----
zunehmende IJnterku/rlu"g 

b 

1 
S,/rmelzPllnld -

zunehmende IJnferkv/rlung 

c d 

Abb. 6a bis 6d. Abhiingigkeit der K. Z . und K. G. von der Unterkiihlung (Abb. 6a und 6b), sowie mogliche 
relative I,age derselben zueinander (Abh. 6e) sehematisch nach G. Tammann bzw. nach Oherhoffer (Abb. 6d) 

speziell hei Met allen und I,egiemngen. 

K.Z. und K.G. fuhrt jedoch zur allmahlichen Kristallisation, d. h. zur Anisotropie 
(Entglasung von Laboratoriumsheizrohren aus ehemals durchsichtigem Kaliglas 
oder Bergkristall, Entglasungvon Schlacken durch Tempern usw.). Fall 1 (Abb. 6c) 
trifft schematisch fur die Erstarrung von Metallen und Legierungen zu, und zwar 
besitzen Metalle und Legierungen sowie auch chemische Verbindungen von Me­
tallen (z. B. Eisenkarbid) nach Oberhoffer 2 ein Kristallisationsdiagramm ge­
maB Abb. 6d. Sehr geringe Unterkiihlung (Fall 1 in Abb. 6d) fiihrt wahr­
scheirilich zu mittleren, starkere Unterkiihlung (Fall 11) zu sehr groBen, sehr 
starke Unterkuhlung (Fall 1 II) wiederum zu sehr kleinen Kristallen. Abb. 7 und 8 
geben Beispiele fur den EinfluB der Kokillenwand auf die Unterkuhlung. Esist 
nun leicht einzusehen, daB die KorngroBe proportional der Kristallisations­
geschwindigkeit und umgekehrt proportional der Kernzahl ausfallen muB, d. h. 

1 VgLa. Scheil, E.: Studie tiber die sekundare Krista.llisation des Stahles. Z. anorg. 
u. aUg. Chern Bd.139, S. 81 /107. 1924. 

2 Oberhoffer, P.: Das Technische E.iseI). S.287. Berlin: Julius Springer 1925. 
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ihr absoluter Wert = c· ~'.~: wird, wobei c eine spezielle Konstante darstellt; 

entsprechend wird die Kornzahl = c1 • ~:~:. Praktisch laBt sich die mittlere 

KorngroBe eines Metallschliffes ermitteln nach der Formel: 
K "B F 

Blockmittc orngro e = Z . v2 • 

Blockrand 

Rier bedeuten: 
F = planimetrisch auf der Matt­

scheibe umfahrene Bild­
£lache, 

Z = Kornzahl, 
v = lineare VergroBerung des 

Mikroskops. 
Bei den meisten Metallen und 

Legierungen betragt die Korngro.i3e 
normalerweise: 100 bis 500000 p,2 
(p, = 1/1000 mm). Kiinstlich kann 
man durch die sog. Rekristal­
lisation (kritische Reckung und 
langere anschlieBende Gliihung bei 
geeigneter Temperatur) aber auch 
Kristalle von mehreren Zenti­
metern (d. h. mehreren Rundert­
Mill. p,2) Lange herstellen. 

Die Kernzahl kann nach Cz 0 c h -
ralski1 ermittelt werden gemaB: 

K. Z. = K;G. ·Z 
l !~ol. 
V Z 

o Es bedeuten hier: 
K = Kernzahl, 
Z = Kristallanzahl, 

K.G. = Kristallisationsgeschwin­
digkeit, 

Vol. in dm3• 

Abb. 9 zeigt den Verlauf des Kri­
stallisationsdiagrammsvonZinnnach 
Versuchen von Czochralski, des­
gleichen Zahlentafel 1 einige zuge­
horige Werte der K.G. und K.Z. 

Metall 

Zahlentaf e l 1. 

K.G. 
mm/min. 

·K.Z. 
cm3/min. 

Zinn 90 9 
Zink 100 10 
B1ei 140 3,8 

Eine starke Unterkiihlung bei der Erstarrung eines Metalls au Bert sich mit­
unter in einer Temperatursteigerung nach Einsetzen der Kristallisation, so daB 

1 Czochralski: Moderne Metallkunde S.77. Berlin: Julius Springer 1924. 
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die Abkiihlungskurve (Temperatur-Zeitkurve) den in Abb. 10 unten gezeichneten 
Verlauf annimmt gegeniiber dem normalen Verlauf gemaB Abb. 10 oben. Die 

tiirkste Un tcrkilll­
lun g (Ab chreekuog 
durch KokilJeowund) 

I Abnehmeudc 
UntcrkUhlung 

I mprcnd WirkulI g s ich 3 U scJJcidendcr G a c , 
nicbtrnctullis her V cruorcio iguo gen U s\\'. 

~~~~----------------

Abl>. . F.il\nl!~ der U nterkiihlulI g a uf d ie ){ristallal! bildtlDg in d oom w i ·hell OuBlJlock. 
;\tzung IL. X 1. 

Hohe dieser Temperatursteigerung ist 

wobei bedeuten: 
Q . = Schmelzwarme, 
c = spez. Warme, 
a = Konstante, 

f (t) = Temperaturfunktion. 

Q 
tx= a' c -f(t), 

KZ ccm/min 

o 10S 2(}' JUs 
_ KG/po/ min 

Abb. 9. Krislalli utioo verluu f von Zion nnch 
C7.0chra lski (die uu g zogcnen Linien sind 

cxperlmcntell ermittelt) . 

Temp. 

o~L--------------­
-- Zeit 

Temp. 

O~----___ ---z.~e~#'----

Abb. 10. Abkiihlun gskun'c io s 
M t.a lls ohne (oben) und mit 
(IInten) Unterkillllllog e rsehei-

nun g (schema tI sch). 

Die fiir die Kristallisation aus dem SchmelzfluB giiltigen Gesetze sind auch 
fiir die Kristallisationsvorgange im festen Zustand bei technischen Legierungen 
anwendbar. Kristallisationen im festen Zustand neigen oft infolge erh6hter 
Resistenz mehr zu Unterkiihlungszustanden (Hartungsvorgange bei Eisenkohlen­
stoff-, Kupferzinn- und Aluminium-Kupferlegierungen). Die Existenzgebiete der 
allotropen Modifikationen des reinen Eisens zeigt Abb. 11. 
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Von den vier mit a-fJ-y-o bezeichneten Modifikationen des Eisens kommt 
dem fJ-Eisen, das sich vorwiegend durch die verminderte Magnetisierbarkeit vom 
~-Eisen unterscheidet, im iibrigen aber seine Raumgittergestaltung, die sehr 

·c 
noo rT~------------------~----------------------~ 
1600 A FliiJJ iges Eisen F/ii.ssi!l~.l E/se" __ A' 

6 C C' 1528 
1500 -----ISZ8'(fliiJSifl+O} Erslorrun spunld tf- Ei$~n 81<f~ f/iissig 

tf-Eis~ l E' Scllm"/zpunkf) 
1'100 0 -- I~01'(O~y} Pv"ldA,.q O ;-I'1{)f'(i' -O) 

Pvn/dAc'l 
IJOO 

IZ00 

1100 

1000 

!l00 

liM 

700 

600 

500 

'100 

JMO~~'~2~~3~'1~~5~6~~7--~~~~2--J~~'1--S~~6~7~~8~9~M· 

Abb. 11. Abk(lhlun gs - (links) und Erhitzu ngs- (rcchts) K un -e Yon reinem E i en. 

beschrankte Loslichkeit fur Kohlenstoff usw. mit ersterem gemein hat, kaum 
die Bedeutung einer besonderen Modifikation zu. Da die /X- und o-Modifikation, 

(l,O 

47 

1 t 
I All _ 

A~!l---- --I 
- I 

/' 
I 

/ 
/ 

V 

iH7 !U7 (;. 7(1 81 '(I fa 7Q >loW 11100 ~ 

-+ lilmperq/IK' 

Abb. 12. Differential-Ausdehnungskurve von 
reinem Eisen. 

wie an Hand des Rontgenbildes sowie 
aus dem Verlauf gewisser physikalischer 
Eigenschaften (Magnetisierbarkeit, Aus­
dehnung usw. vgl. Abb. 12) hervorgeht, 

/J ' --"0:- - -- -71 _V-- - - _ I 

/ \ / 
\ / / \ 

\ / 
/ 

~ 
/ \ 

/ \ 
,/ \ 

I'{ 
, 

/ I , 
\ I , / 

\ , , / \ I 
\' , , ;q 

~ ~ , / ' 
-:0: '''' 

1\ / , 
{ \ / ' I \ 

/ ' " I I 
, 

V \ V ~ ___ -o------'\ V , 

Abb. 1 3. Anordnun g der Atomc im mum- bzw. 
fl iichcnzcntrierten Wiirfeln (Westgren und Pln.glllen). 

gleichgeartete Modifikationen sind, so existiert das Eisen nach heutiger Kenntnis 
nur in zwei Modifikationen, der raumzentrierten t/..- (bzw. fJ und 0) sowie der 
flachenzentrierten y-Modifikation (Abb. 13). 

3. tJber den Begriff und das Zustandekommen einer Legierung. 
Legierungen sind homogene feste Losungen oder heterogene Gemische von 

zwei oder mehreren Metallen, welche durch gemeinsame Erstarrungent­
standen sind. Sogenannte Stampflegierungen, z. B. unter hohem Druck zusam-
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mengepref3te Spane von Kupfer und Magnesium 1 oder durch Emulsion kiinstlich 
hergestellte Metallgemisehe2, z. B. von Eisen und Blei entsprechen nieht dem 
physikalisehen Begriff der Legierung, deren Komponenten sieh auf meeha­
nisehem Wege nicht mehr voneinander trennen lassen. 

In einer aus homogenen Misehkristallen (festen Ltisung) bestehenden Le­
gierung sind die den kristallinen Aufbau bewerkstelligenden Atome beider Metalle 
einander vielfaeh gleiehwertig und ktinnen sich im Raumgitterverband bis zur 
Grenze der Ltislichkeit gegenseitig vollkommen ersetzen. Tatsaehlieh wird die 
Misehkristallbildung geftirdert3: 

1. durch den gleiehen Kristallgittertypus der beteiligten Metalle, 
2. dureheine gewisse Ahnliehkeit im Aufbau des Atoms. Kennzeiehen 

hierfiir z. B. gegenseitige Nahe im periodischen System, 
3. dureh geringe Sehmelzpunktsdifferenz der Metalle, 
4. annahernd gleiehe Gitterkonstanten und eine gewisse Naehgiebigkeit4 des 

Raumgitters, 
5. dureh einen noch unbekannten Faktor. 
Jedoch bestehen aueh manehe Ausnahmen. Beispiele hierfiir: 
Zu Punkt 1: Das hexagonale Zink tritt bis ......, 33.% in die regularen (~) Kupfer­

kristalle ein; das hexagonale Kadmium tritt bis ......, 37 % ins regulare Silber ein. 
Zu Punkt 1 und 4: Gold und Aluminium kristallisieren kubiseh mit der Struk­

tur· des flaehenzentrierten Wiirfelgitters bei naheiibereinstimmenden Kanten­
langen (4,07 gegen 4,05 em 10-8), besitzen also weitgehende strukturelle Analogie 
und zeigen dennoch keine Misehbarkeit. 

Ein weiteres Beispiel: Silber und Gold sind vollkommen misehbar, 
Kupfer und Gold sind vollkommen mischbar, 
Silber und Kupfer besitzen dagegen eine groBe Misehungsliieke. 
Zu Punkt 2: Die folgenden, naeh ihrer Stellung im periodisehen System an­

geordneten, mit einem Strieh verbundenen Elemente 5 sind in allen Verhaltnissen 
miteinander mischbar: 

Die Kenntnis dieser Zusammenhange erleiehtert das Verstandnis der Le­
gierungskunde und gibt guten Anhalt fur die legierungsteehnisehe Forsehung. 
Beaehtet man ferner die in Zahlentafe12 naeh Goldsehmidt 6 zusammenge. 
stellten Strukturtypen und die Kennzeiehen derselben, ferner die Gitterkonstanten 
in Zahlentafel 3, so wird man in vielen Fallen bereits bezuglieh der Auswirkung 
eines metallisehen Zusatzes auf das Grundelement gewissen Sehlusse ziehen 
ktinnen. Liiekenlose Misehkristallreihen wurden iibrigens bei Metallen bis zu 
einer Abstandsdifferenz der Atome von etwa 11,5% gefunden. 

Strukturell wird die Misehkristallbildung dahin erklart, daB die mit einer 
yariablen Atomzahl in das Grundmetall eingehenden Legierungselemente in das 

1 Vgl. Guertler: Metallographie S.178. 
2 Vgl. Friedrichs: Legierungsii.hnliche Korper. Z. Metallkunde 1910, S.97. 
3 VgI. Goldschmidt: Z. Metallkunde 1921, S.449. 
4 Nickel z. B. verringert die Kantenlange des I'-Eisen, wahrend sein eigenes Gitter dabei 

gedehnt wird. 
5 Nach Guertler: Z. Metallkunde 1921, H. 14. 6 Z. Metallkunde 1921, S.449. 
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ZahIentafel 2. Die wichtigsten Strukturtypen. 

I 
Bezeichnung I 

, 

Strukturelle 
Oharakteristik 

Kupfer- ! Flachenzentriertes 
typus 

I 
Wtirfelgitter 

I 

I 

Ou 
Au 
Al 
Te 

Elemente 

Ni 00 1 Ag 
Hg Pb Th 
Sc Ga In 

- (y) Fe 

Wolfram- II Raumzentriertes : a) W - Ni - Or -
typus Wtirfelgitter (cc) Fe - (vielleicht auch 

V - Mn - Ta) 

I b) Li - Na - K -
I Rb - Os 

Diamant- I Zwei flachenzen- '0 - Si - Ge -
typus trierte Wtirfelgitter Sn - (grau und weiB)l 

ineinander gesteIlt, ' 
um Y<. der Wtirfel- ! 

diagonale gegenein-
lander verschoben 

-·-~I 
Magnesium- I Zwei hexagonale Mg 

typus 'Gitter ineinander . Be (wahrscheinlich wie Mg) 001 

[
' gestellt. Die Punkte . Zn (wahrscheinlich wie Mg) 

des einen Gitters : Od (wahrscheinlich wie Mg) 
zentrieren jede ! Pd (wahrscheinlich wie Mg) 

I zweite dreiseitige i (Allopadium) 

I, Saulenzelle des an-
deren Gitters ' 

I 

Physikalische 
Oharakteristik 

- I Ausgesprochene Me-
- I talleigenschaften. 
- I GroBe Geschmei-

i digkeit. Neigung 
I zur dendritischen 
I Kristallausbildung, 
i Zwillingsbildung u. 
I Gleitung nach den 
i Oktaederflachen 
, -

I a) Mischkristallbil­
I dung mit Eisen 

! b) Alkalimetalle 
! (Metalloide) 
,----------
I 

I Keine typischen me­
I taIIischen Eigen­
: schaften, spr6de u. 
: zum Teil den Me­
! talloiden ahnIich 
I 

I ,--------
, In bezug auf magne­
I tische und elektri­
I sche Eigenschaften 
I ausgesprochen me-

tallisch 

-1---- .---- ----.. ------- ----------.-
Antimon- I' Zwei fIachenzen-. As - Sb - Bi. : Spr6dmetalle 

typus ,trierte Rhomben- ' 
I gitter, um einen; 

I
I Bruchteil der senk- ' 

rechten Achse 
gegeneinander ver- ' 

i 'schoben ! 

Gitter des Grundmetalls sich entweder durch Substitution deren Atome einfugen 
oder ihre Atome in den Zwischenraumen des Grundgitters anordnen. 

Die erstgenannte Anordnung ist die normale, wahrend die letztere beobachtet 
wurde bei Legierungen von Metallen mit Elementen von sehr kleinem Atom­
volumen, z. B. y-Eisen-Kohlenstoff oder Palladium-Wasserstoff. Strukturell 
unterscheiden sich chemische Verbindungen kaum von idealen Mischkristallen 
und sind nach A. Westgren und G. Phragmen 2 dann vorhanden, wenn 
die strukturell gleichwertigen Atome auch chemisch identisch sind, vor 
aHem aber, wenn die Gittergestaltung stets als gleichbleibend nachzu­
weisen ist. 

1 V gl. hierzu Zahlentafel 3. 
2 Nature Bd. 113, S. 122 bis 124. 1924; Phil. Mag. Bd. 50, S. 311 bis 341. 1925; Z. MetaIl­

kunde Bd. 18, S. 279/84. 1926; Kolloid-Z. Bd. 36. 1925; Erganzungsbd. S. 86/91, Zsigmondy­
Festschrift. 
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Zahlentafel 3. Kristallgitterbau der Metalle. 

Regular, Regular, Hexagonal Tetragonal flachenzentriert raumzentriert. dichteste Kugelpackung 

Grund- Grund- Grundkante Grundkante 
Metall kante Metall kante Metall Metall 

a c a c 

Kupfer. 3,61 Lithium 3,50 Beryllium. 2,28 3,62 p-Zinn 5,84 3,15 
Silber. 4,08 Natrium 4,30 Magnesium 3,20 5,20 (eigenerTypus) 
Gold. 4,07 Kalium. 5,20 Zink . 2,65 4,93 Indium. 4,58 4,86 
Kalzium 5,56 Vanadin 3,04 Cadmium. 2,97 5,61 (flachenzentr.) 
Aluminium 4,04 Tantal 3,32 p-Cer. 3,65 5,96 
(X-Cer. 5,12 (X-Chrom 2,87 Titan. 2,95 4,69 Rhomboedrisch 
Thorium 5,08 Molybdan. 3,41 Zirkonium. 3,23 5,14 (Selentypus) 
Blei 4,93 Wolfram 3,16 Hafnium. 3,32 5,46 Selen. · 14,34 14,95 Niob. 4,19 (X-Eisen. 2,86 p-Chrom 2,71 4,41 Tellur · 4,44 5,91 
y-Eisen. 3,63 p-Eisen. 2,90 p-Kobalt . 2,51 4,11 
(X-Kobalt 3,55 !5-Eisen. 2,93 Ruthenium 2,69 4,28 Rhomboedrisch 
Nickel 3,52 Osmium 2,71 4,32 (Arsentypus) 
Rhodium 3,80 Regular " Palladium. 3,87 Diamantgitter (X (X 

Iridium. 3,82 Silizium. . 15,42 Arsen. · 15,60 184036 
Platin 3,91 Germanium 5,62 Antimon · 6,20 86°58 

(X-Zinn .. 6,46 Wismut. · 6,52 87024 

Kantenlangen der Elementarkorper in Angstrom-Einheiten (10-8 cm). 



A. Die KohlenstoffvorkOlnmen im Gufieisen. 
Das Eisenkarbid besitzt ein spezifisches Gewichtl von 7,82, eine Harte 

von etwa 6 und ein rhombisches Raumgitter mit den Achsenabstanden: 
4,48·5,04·6,7 A bei4Moiekein imElementarkorper. Die bereits von W ologdine2 

gefundene magnetische Umwandlung desZementits wurdespatervonK. Honda3 
und T. Takagi genauer untersucht und die Umwandlungstemperatur zu 212 0 

festgelegt. Der thermische Effekt dieser Umwandlung ist sehr klein und betragt 
nach G. Tammann4 und K. Ewig weniger als 0,02 Kalorien pro 1 g. Nach den 
gleichen Autoren ist der T;bergang in die unmagnetische (f3) Form mit einer 
Volumenzunahme von etwa 0,07 mm3 fUr 1 g Zementit verbunden. Wahreud 
Aluminium und Titan keinen EinfluB auf die Lage der erwahnten Umwandlung 
ausuben, und auch Silizium erst bei hohen Gehalten einen EinfluB o auBert 
(ca. 14% Si erniedrigten sie urn etwa 1000), bewirken bereits rd. 3% Mn eine 
Erniedrigung urn 100°, wahrend ein Zusatz von Bor am starksten einwirkt (0,5 % 
erniedrigen die Umwandlung urn 200°). Zementit wird durch heiBe alkalische 
Pikratlosung dunkel bis schwarz gefarbt, von Sauren angegriffen, besitzt aber 
ein urn 0,032 Volt edleres Potential als Eisen. Die hierdurch bedingte geringere 
Losungstension des Eisenkarbids gestattet seine Isolierung aus Eisenkohlen­
stofflegierungen 5. Die Bildungswarme des Eisenkarbids betriigt nach Brodie, 
Jennings und Hayes 6 = - 13,6 cal, nach Ruff und Gersten 7 = - 15,6 
± 2 cal (Mn3C = + 12,9 ± 2 und Ni3C = - 394 ± 10 cal)8. Es ist demnach 
instabil, da nach Ta m mann 9 eine endotherme Verbindung instabiler ist als 
das Gemenge ihrer Komponenten, wenn in der Gleichung 

(3) 

das Glied p' v gegen E (= molarer Energiewert) zu vernachliissigen ist, was aber 
beiAtmospharendruck der Fall ist. Nach dem Prinzip vom kleinsten ZwanglO muB 
die Stabilitat des endothermen Eisenkarbids mit steigender Temperatur zunehmen 
gemaB dem Schema: 

Wiirmezufuhr 

3 Fe + C +-= FeaC -- cal 
+-- Warmeabfuhr 

I 

I -- -------------------' 

1 Vgl. auch Wever, A.: Mitt. Eisenforsch. Ed. 4, S.67. 1922. 
2 Comptes Rendus Ed. 148, S. 776. 1909. 
3 Science Rep. Tohoku Univ. Ed.4, S.161. 1915. 
4 Z. anorg. u. allg. Chern. Ed. 167, S.385. 1927. 
5 Mylius und Forster: Z. anorg. u. allg. Chern. Ed. 13, S.38. 1897. 
6 Trans. Am. Soc. Steel Treat. Ed. 10, S. 615/29. 1926. 
7 Eerichte d. deutschen chern. Gesellschaft Ed. 45, S. 63/172. 1912. 

(4) 

8 Campbell fand flir das Eisenkarbid einen positiven Wert: J. Iron Steel Inst. 
Ed. 59, S.217. 1901. 

9 Z. anorg. u. allg. Chemie Ed. 149, S. 89. 1925. 
10 Vgl. Le Chatelier: Equilibres, S. 210; vgl. a. Nernst: Theoretische Chemie. 
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Wenn es dennoch mit steigender Temperatur mehr und mehr zerfallt, so liegt 
dies daran, daB mit zunehmender Temperatur die Zerfallsgeschwindigkeit rascher 
zunimmt als die Stabilitat, so daB zwischen Theorie undPraxis auch hier ein Wider­
spruch nicht besteht. Graphitisiert ein in der Erstarrung begriffenes Eisen im 
Innern eines GuBstiicks, umschlossen von einem bereits erstarrten Kern, so kann 
das Glied p' v nicht mehr vernachlassigt werden, da die VolumenvergroBerung 
beim Karbidzerfall mit etwa 7,33 % 1 nunmehr gegen die Kohasion des erstarrten 
Ringes ansteht. 

Das ist auch einer der Griinde dafiir, daB im Innern von reinem, Si-freiem 
Roh- und GuBeisen der Zementit erst oberhalb etwa llOO 0 mit merklicher Ge­
schwindigkeit zerfallt, wahrend er sich an der Oberflache der betreffenden Stiicke 
im allgemeinen viel rascher zersetzt. Beobachtungen R uers (vgl. S. 25), daB reine 
Fe-C-Legierungen mit 2,5 bis 4 % C bis dicht an die Schmelztemperatur des 
Zementiteutektikums sich erhitzen lieBen ohne zu graphitisieren, oberflachlich 
jedoch (selbst im Stickstoffstrom) eine geringe Graphitisierung zeigten, auch 
spatere Versuche 2 im Vakuum dieselbe Erscheinung aufwiesen, stehen offenbar 
mit dem EinfluB des Drucks im Zusammenhang. Auch die vom Verfasser ofters 
beobachtete Zonenbildung im Gefiige abgegossener Rundstabe 3 findet damit 
teilweise ihre Erklarung. D. Hanson4 machte spater dieselbe Beobachtung wie 
Ruer, jedoch mit dem Unterschied, daB im Vl;tkuum die Graphitisierung auch 
an der Oberflache ausblieb. Dies besagt jedoch nichts gegen die Bedeutung des 
Druckes, da moglicherweise die Schmelzen von Hanson keimfreier und freier 
von Gaseinschliissen oder Oxyden waren und hierdurch an sich eine geringere 
Neigung zur Graphitisierung besaBen. 

AIlerdings spielt unter normalen praktischen Betriebsbedingungen der kata­
lytische EinfluB von Gasen im allgemeinen eine weit groBere Rolle als der 
Druck. 

So konnten bereits Honda und Murakami 5 beobachten, daB durch Ein­
leiten von Kohlensaure bzw. Kohlenoxyd in fliissiges GuBeisen die Graphit­
bildung begiinstigt wurde. Dieselbe Wirkung iibten kleine Zusatze von Oxyden 
des Eisens aus. Sie schlossen aus ihren Versuchen, daB die GraphitbiIdung iiber 
den durch die katalytische Wirkung dieser Gase verursachten Karbidzerfall er­
folge etwa gemaB: 

oder gemaB 6: 

FeaO+00z=3Fe+200, } 
200 =O+OOz 

FeaO+200 = 3Fe+20+002 ,} 

COz +C=2CO. 

(5) 

(6) 

Einleiten von Wasserstoff oder Stickstoff begiinstigte nicht die Graphitbildung, 
wahrend Abwesenheit jener kohlenstoffhaltigen Gase (Schmelzen im Vakuum) 
die Graphitisierung erschwerte. 

1 Wenn die spezifischen Gewichte des O(-Eisens, des Eisenkarbids bzw. des Graphits 
mit 7,86, 7,82 bzw. 1,8 in Rechnung gezogen werden. 

Roth, W_ A. (vgl. S. 22) gibt mit den spez. Gewichten 7,87 bzw. 7,40 (Fe) und 2,26 (0) 
eine VolumenvergroBerung von 9,7 % an. 

2 Z. anorg. u. aUg. Chern. Ed. 117, S. 249. 1921. 
a Stahleisen Ed.45, S.457. 1925. 4 Vgl. S. 54. 
5 Science Rep. Tohoku Univ. Ed. 10, S. 273. 1921; vgl. a. Stahleisen Ed. 45, S. 1032 

1925. 
6 Vgl. a. Fletscher, J. E.: Vortrag auf der Fruhjahrsversammlung der North-East 

Coast Institution of Engs. and shipbuilders zu Newcastle am 13. Marz 1925; vgl. a. Zen­
tralbl. Rutten Walzw. Ed.29, S.401. 1925. 

Piwowarsky, GrauguJ3. 2 
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AuchA. Hayes und G. C. ScottI konnten feststellen, daB die Zerlegung freien 
Eisenkarbids bei hoherer Temperatur etwa die Halfte der sonst erforderlichen 
Zeit beanspruchte·, wenn sie in einem Gasgemisch von Kohlendi- bzw. monoxyd 
unter maBigem Druck vor sich ging. 

E. Ma urer 2 rechnet ferner mit der Mitwirkung jener Gase beim Entstehen 
des sog. Schwarzbruchs der Werkzeugstahle und E. Piwowarsky 3 fuhrt den 
raschen Karbidzerfall sowie das verstarkte Wachsen von GrauguB in HeiBdampf 
von 300 bis 4500 auf eine ahnliche Ursache zuruck. Die gesamten Vorgange der 
Graphitisierung jedoch, insbesondere die im Zusammenhang mit dem modernen 
hochwertigen GrauguB vielfach erorterten, durch die eben besprochenen kata­
lytischen Erscheinungen allein erklaren zu wollen, wie es von W. Denecke und 
Th. Meierling 4 versucht wird, heiBt die Vorgange der Katalyse uberschatzen 
und an der Bedeutung mechanischer und molekularer Impfwirkung vorbeigehen. 

Die Mitwirkung jener Gase macht sich ubrigens aber auch bei tieferen Tem­
peraturen deutlich bemerkbar. 

So fanden Z. B. G. Tammann und K. Ewig 5, daB durch Sauren isoliertes 
reines Eisenkarbid, das nach fUnfstundigem Erhitzen auf 500 0 vollstandig zer­
fallen war, mit groBen Gasmengen beladen war, die beim Erhitzen zwischen 300 
und 700 0 groBenteils wieder entwichen. 1 g des isolierten Karbids entwickelte 
hierbei etwa 100 ccm Gas von folgender Zusammensetzung: 

14,75%002 ; 

33,2%00; 
1,65% ungesattigte Kohlenwasserstoffe; 

39,3% H2 und 8% N (als Restbest.). 

Honda und Murakami 6 stellten magnetometrisch fest, daB nach einer 
Erhitzungsdauer von 5 Minuten der Spaltungsbeginn des Eisenkarbids bei 4000, 

wenn auch sehr trage, einsetzte, bei 9000 aber die Zersetzung vollkommen war. 
Schuz7 hatte bei 5000 einen langsamen Zementitzerfall im GuBeisen beobachtet, 
der nach sechsstundigem Gluhen bei 6500 vollkommen war. Silizium bzw. ein 
hoher Kohlenstoffgehalt erhohen die Zerfallsgeschwindigkeit des Eisenkarbids 
bedeutend. So zeigt Abb. 280 eine Differentialdilatometerkurve nach einer Arbeit 
von Oberhoffer und Piwowarsky8, welche bei einem weiB erstarrten GuBeisen 
mit 1 % Silizium und ro.J 4 % Kohlenstoff (schwedisches Roheisen) bereits auf der 
ersten AnlaBkurve bei etwa 8100 eine starke, durch den Karbidzerfall verursachte 
Langenanderung erkennen laBt. Ein ahnliches, aber kohlenstoffreic~eres, eben­
falls in Kokille vergossenes Eisen mit 1,32 % Si und 4,5 % C zeigte einen gleich 
starken Effekt bei 6500 C. 

Geht das Karbid beim Schmelzen von Roheisen in Losung, so muB es in dieser 
Losung diskontinuierlich um so stabiler werden, je verdunnter die Losung ist, 
da sein Dissoziationsgrad durch den UberschuB an Eisen vermindert wird. Es ist 
aber anzunehmen, daB die Neigung eines Roheisens, nach dem stabilen oder meta­
stabilen System zu erstarren, durch die molekulare Eigenart der Schmelze be­
einfluBt wird. Bleibt die Bildungswarme des Fe3C der Schmelze noch negativ, 
so kamen wir zu der eigenartigen SchluBfolgerung, daB mit zunehmender Schmelz­
uberhitzung gemaB Gleichung (4) eine evtl. Dissoziation des Karbids zuruck­
gedrangt, d. h. die Bildung von FeaC-MolekUlen in der Schmelze begunstigt wird. 

1 Am .. Foundrymens. Ass. 1925; vgl. a. Stahleisen 1926, S.723. 
2 Kruppsche Monatsh. Bd.4, S.117. 1923. 3 GieB. Bd.13, S.481. 1926. 
4 Denecke, W. und Th. Meierling: Bemerkungen zur Katalyse bei der GuBeisen-

graphitisierung. GieB.-Zg. Bd.24, S.180. 1927. 
Ii Zur Kenntnis des Eisenkarbids. Z. anorg. u. aUg. Ohern. Bd. 167, S.385. 1927. 
6 J. Iron Steel lnst. Bd.98, S.375. 1918. 7 Stahleisen Bd.43, S. 1484/88. 1922. 
8 Stahieisen Bd. 45, S. 1173. 1925. 



Die Kohlenstoffvorkommen im GuBeisen. 19 

Theoretisch ware es durchaus denkbar, daB bei hoheren Temperaturen die fiir 
die Warmetonung maBgebenden Werte der FormeP 

T 

W T = Wo+ f[CFe,c- (3CFe+ cc)] dT 
o 

(7) 

entgegen den Erwartungen derart verlaufen, daB der Wert W T iiber Null hinaus 
allmahlich positiv wird. Ein solcher Stabilitatswechsel ist im reinen binaren Sy­
stem Eisen-Kohlenstoff allerdings kaum zu erwarten, da dann auch die Kurven 0 D 
und 0' D' sich bei jener Temperatur des Stabilitatswechsels, und zwar bereits 
unter Atmospharendruck wohl iiberschneiden miiBten, was aber bislang nicht 
beobachtet "Worden ist, fUr 
die ErklarungderGarschaum­
graphitbildung allerdingsvon 
Edwards2 angenommen 
wurde (Abb. 14). 

Die im Eisen gemaB den 
Linien E' 8' und P' 8' K' 
(Ab b. 17) sich ausscheidende, 
mit Temperkohle bezeichnete 
Form elementaren Kohlen­
stoffs ist im Vergleich mit 
dem wohlkristallisierten Gra­
phit wiederholt Gegenstand 
eingehender Untersuchungen 
gewesen. 

Forquignon und spater 
Ledebur 3 fandenzwischen 
Graphit und Temperkohle 
Unterschiede im Verhalten 
gegen Wasserstoff und Stick­
stoff. Sie lieBen iiber ein 
auf Rotglut erhitztes graues 
Roheisen diese beiden Gase 
streichen und stellten fest, 
daB wohl die Temperkohle 
vergast wurde, nicht aber der 
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Abb.14. Eisen·Kohlenstoffdlagramm nachAuffassung von Edwards, 
Andrews u. a. (entnommen: Hurst, Metallurgy of Cast Iron). 

Graphit. Nach Untersuchungen von Wiist und GeigerS dagegen verhielten 
sich diese Gase sowohl gegeniiber Graphit als auch gegeniiber Temperkohle neu­
tral und die von Forquignon erhaltenen Resultate werden auf ungeniigende 
Reinheit des Materials, insbesondere auf die Anwesenheit von Sauerstoff zUrUck­
gefiihrt. 

G. Charpy3 hat diese Versuche wiederholt. Er teilte sein fliissiges Roheisen 
in zwei Teile, deren einer zur Erzeugung grauen Roheisens langsam, der andere 
zur Erzeugung weiBen Roheisens schnell abgekiihlt wurde. Letzterer wurde dann 
zur V'berfiihrung in graues Roheisen bei 10000 zwei Stunden lang getempert. 

1 Vgl. Gollitzer, P.: Die Berechnung chemischer Mfinitaten nach dem Nernstschen 
Warmetheorem. (Sammlung chemischer und chemisch-technischer Vortrage. Herausg. von 
Prof. W. Herz. Stuttgart: Enke 1911.) 

2 Physico-chemistry of Steel. London 1914; vgl. a. Gonterman: Carnegie Schol. Mem. 
1916 und Andrews (J. Iron Steel Inst. Bd.2. 1911. 

3 Rev. Met. 1908, S.75. 
2* 
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In einem der Versuche hatte der langsam abgeklihlte Teil folgende Zusammen­
setzung: 

Gesamtkohlenstoff. 3,94% 
Graphit . . . . 3,55% 
Silizium . . . . 9,95%1 

Mangan 
Phosphor 
Schwefel 

. f),41% 

.0,010% 
• 0,018%. 

Das getemperte Eisen enthielt 3,69% elementaren Kohlenstoff (Temperkohle). 
Durch Behandlung mit kochender Salpetersaure wurde eine gewisse Menge der 

beiden Kohlenstoffarten isoliert. Der Verfasser behandelte dieselben sodann 
nach dem von Moissan 
angegebenen Verfahren 
mit einem Gemisch von 
Salpetersaure und Ka­
liumchlorat und beide 
wandelten sich dadurch 
gleich schnell in Gra­
phitsaure um. 

Die GroBe der Gra­
phitsaurekristalle war 
etwas verschieden, des­
gleichen ihre Farbung. 
Diesen Unterschied 
fiihrte Oharpy auf den 
metallographisch leicht 
festzustellenden Unter­
schied in der KorngroBe 
der Kohlenstoffarten zu­
rlick. 

In einem sorgfaltig 
. gereinigten Wasserstoff­
strom von lOOooO lieBen 
beide Roheisen eine pro­
gressive Entkohlung er­
kennen, bis nach ca. 
14stlindigem Erhitzen 
nur noch Spuren von 
Kohlenstoff vorhanden 
waren. 

Ausdiesen Versuchen 
schloB Oharpy, daB 
entgegen der Annahme 
Forquignons einer-

100 300 1100 500 600 700 800 900 1000 1100 seits, W list und Gei-
Temperafur (OC) gers andererseits, Gra-

Abb. 15. Ziindpunkte verschiedener Stoffe irn Sauerstoffstrorn bei 0,3 g phit und Temperkohle 
Einwage und 40 cern Gas/min. (Sawarnura). 

im Wasserstoffstrom bei 
lOOOO 0 beide vollkommen vergast werden konnen, daB ~eide Formen dem­
nach, wie dies schon Roozeboom tat, als vollig gleichartige Phasen anzu­
sprechen sind. 

1 Dieser in der Originalabhandlung angegebene Gehalt an Silizium diirfte wohl auf einem 
Druckfehler beruhen, da die Gegenwart von ca. 10% Si mit derjenigen von 3,94% C un­
vereinbar erscheint. 
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Moissan1 bestimmte die Entzundungstemperaturen verschiedener Kohlen­
stoffarten im Sauerstoffstrom, indem er die Abgase durch Barytwasser lei tete und 
die erste Trubung desselben beobachtete. Auf dieselbe Weise bestimmte spater 
Northcott 2 die Entzundungstemperaturen und fand fur: 

LampenruB . . 5500 

Temperkohle. . . . 6500 

Nat. Graphit. . . . 6700 

Lissner und Horney3 fanden bei subjektiver Beobachtung (Aufgluhen 
im Sauerstoffstrom) als Entzundungstemperaturen fur 

Temperkohle . . . . . 6200 

Graphit aus Temperkohle . 7250 

H. Sawamura4 ermittelte mittels der Hondaschen5 Thermowage die Ent­
zundungstemperaturen der in Zahlentafel 4 aufgefiihrten Materialien. Seine Er­
gebnisse zeigt Abb. 15. Man sieht daraus, daB sich Temperkohle und Graphit 
keineswegs scharf voneinander unterscheiden, und daB weniger die mikroskopisch 
ermittelbare AusscheidungsgroBe als vielmehr wahrscheinlich die submikrosko­
pisch vorhandene KorngroBe fur die Hohe der Entziindungstemperatur maB­
gebend ist. Ruff6 , Mautner und Ebert machten Kontrollunters'uchungen 
uber den amorphen und kristallinen Zustand mittels Debye-Scherrer-Aufnahmen 
unter Anwendung von Cu(koc = 1,540 A)-Strahlen. Sie fanden keine Inter­
ferenz, wohingegen Lowry und Morgan7 mit Mo-Strahlen solche fanden. Es ist 
also nicht sicher, zu entscheiden, ob dieser Kohlenstoff amorph oder kristallin ist. 

Zahlentafel 4. 

~ Geschwin- GroBe der Tempera-
Asche- tur des 

cb Art der Proben Herkunft der Proben digkeit gehalt Graphit- Oxydat.-..0 der Ab-o aus- Beginns 
P:: kiihlung scheidung 

% °C 

1 LampenruB handelsiiblich - 0,65 - 350 
2 Holzkohle - - 1,09 - 390 
3 Zuckerkohle - - 0,83 - 410 
4 Koks - - 3,24 - 460 
5 Temperkohle TemperguB - 0,08 - 610 
6 Graphit SchleuderguBrohr nach dem schnell 0,11 klein 550 

de Lavaud-ProzeB 
7 Graphit KokillenguB schnell 0,16 klein 620 
8 Graphit SandguB langsam 0,10 klein 650 
9 8 Graphit Kenjiho-Roheisen (a) langsam 0,07 klein 650 

10 9 Graphit Kenjiho-Roheisen (b) langsam 0,09 groB 710 
11 Graphit GuBeisen im Of en langsam sehr 0,13 groB 710 

erstarrt langsam 
12 Graphit Wanishi-Koksroheisen langsam 0,11 groB 630 
13 Graphit Holzkohlenroheisen langsam 0,07 groB 640 
14 Graphit Garschaumgraphit - 0,05 sehrgroB 740 
15 Natiirl. Graphit von Ceylon - 0,10 sehr klein 830 

Wever10 auBert auf Grund rontgenographischer Untersuchungen nach der 
Methode von Debye und Scherrer die Auffassung, daB Graphit und Temper-

1 Moissan: The Electric furnace 1904. 2 J. Iron Steel lnst. 1923, Nr.l, S.491. 
3 Stahleisen Bd.45, S.1297. 1925. 4 I. c. 
5 Science Rep. Tohoku Univ. Bd.4, S.97. 1915. 
6 Z. anorg. u. allg. Chem. Bd.167, S.185. 1927. 
7 J. physic. Chem. Bd. 29, S. 1105. 1925. 8 Bruchgefiige feinkornig. 
9 Bruchgefiige grobkornig. 10 Mitt. Eisenforsch. Bd. 4, S. 81. 1922. 



22 Die Kohlenstoffvorkommen im GuBeisen. 

kohle gleiche Modifikationen des Kohlenstoffs darstellen und sich lediglich durch 
die KorngroBe unterscheiden. Die im GuBeisen vorhandenen, sehr oft einheitlich 
ansprechenden Graphitlamellen sind danach aus einer groBen Zahl submikro­
skopisch feiner Kristalle aufgebaut mit einer TeilchengroBe von etwa lOO ·lO-8 em, 
wahrend diese fur Temperkohle etwa 30 - 50 ·lO-3 em betrug. AIle Formen 
besitzen nach Wever das bereits von De bye und Scherrer! ermittelte Raum­
gitter, namlich zwei ineinandergestellte rhomboedrische Gitter, die in der Rich­
tung der trigonalen Achse um ein Drittel der Kantenlange gegeneinander ver­
schoben sind. W. A. Roth 2 beanstandet den SchluB, aus dem allmahlichen Ver­
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blassen der Graphitinterferenzen auf eine 
allmahliche Verkleinerung der Teilchen­
groBe zu schlie Ben. Aus sehr exakten Be­
stimmungen der Dichte und derVerbren­
nungswarme schlieBt Roth vielmehr 
auf die Existenz zweier Graphitmodifi­
kationen, namlich dem a- und,8-Graphit 
(vgl.ZahlentafeI5). Dernaturlichea-Gra­
phit fand sich in geologisch sehr alten 
Formationen, deren Begleitmaterialien 

2,30 e,20 2,10 2,00 t,90 ~80 (Gneis undkristalliner Kalkspat) auf Ent-
~Oichte 

Abb. 16. Verbrennnngswarmen von <1_ nnd /l-Graphit stehung bei sehr hohen Drucken schlie Ben 
bzw. G1anzkohle (Roth). lieBen. Wahrend nun Dichte und Verbren-

nungswarme von Garschaumgraphit mit 
dem des natiirlichen ,8-Graphits identisch ist, zeigte isolierte Temperkohle genau 
die Werte des natiirlichen a-Graphits, ein Beweis fur ihre Entstehung unter sehr 
hohem Druck im Innern des GuBkorpers. Durch Untersuchungen an verschiede­
nen Glanzkohlensorten (aus Leuchtgas oder Methan bei 800 bis lOOO 0 abgeschie­
den) fand Roth sogar noch die Existenz einer weiteren Modifikation, namlich des 
so oft totgesagten amorphen Kohlenstoffs (mit hochstem Energieinhalt) bestatigt. 
DaB es sich im letzteren FaIle nicht um Graphit feinster TeilchengroBe (Graphit­
kristallchen) handelt, schloB Roth aus einer Berechnung des moglichen Energie­
zuwachses auf Grund des mit zunehmender Kornfeinheit zunehmenden Wertes der 
Oberflachenspannung und der Tatsache, daB gemaB Abb. 16 (obere Kurve) die 
Werte fUr die Glanzkohle auf einer besonderen winkelabweichenden Geraden 
liegen gegenuber den Werten fur den oc- bzw. ,8-Graphit. 

Kohleart 

Q(-Graphit (Temperkohle) _ 
fJ-Graphit . 
GIanzkohle . ... 
GIanzkohle . . . . . . . 
GIanzkohle . . . . . . . 

ZahlentafeI 5. 

Spez. Gewicht 

2,28 ± 0,002 
2,22 ± 0,002 
2,07 
2,0 
1,86 

Spez. Verbr.-W. 

7832 cal/g 
7856 " 
8051 " 
8071 " 
8148 " 

P. Ramdoh r 3 fand allerdings auf mikroskopischem Wege auch im Glanz­
kohlenstoff noch betrachtliche Mengen yon Graphit und halt dessen Vorkommen 
moglicherweise fur die Ursache der hoheren von Roth gefundenen Kalorimeter­
werte. Eine Vereinfachung durfte das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm durch die 

1 Phys. Z. Bd.18, S.291. 1917. 
2 Die Modifikationen des Kohlenstoffs. Z. anorg. u. aIlg. Chem. Bd. 41, S. 273. 1928; 

Arch. Eisenhiittenwes. 2, S. 245_ 1928. 
3 Arch. Eisenhuttenwes. 1, S.669. 1928; Stahleisen Bd.48, S.802. 1928. 
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Untersuchungen von Roth jedenfalls nicht erfahren. Graphit ist ubrigens 
nach Ramdohr wesentlich hitrter als man gewohnlich anzunehmen pflegt. 
Die scheinbare Weichheit hangt mit der leichten Translationsfahigkeit nach 
der Basis zusammen. 

B. Die binaren Zustandsdiagramme Eisen-KohlenstoH 
(bzw. Eisen-Eisenkarbid). 

Die altere Fassung des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms, welche sich neben den 
bereits erwahnten Arbeiten von Roberts-Austen und Roozeboom vor aHem 
auf die Darstellungen von Le Chatelier l , Stansfield2, Charpy3, Gutowsk y 4, 

sowie Carpenter und Keeling5 stutzte, hat durch die exakten Arbeiten von 
Ruer und seinen Mitarbeitern spater wertvolle Erganzungen bzw. Nachprufungen 
derjenigen Konzentrationslinien erfahren, welche fur die Theorie des GuBeisens 
von besonderer Bedeutung sind (vgl. Abb. 17). DaB im binaren Zustandsdia-
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Abb.I7. Eisen·Kolllenstoffdiagramm mit einhcitlieller Buell tnbcnbczeiellnung. Die punkt iertcn 
Linieu b ezieheo sieh auf das Eisen-Graphlt- )ls lcm. 

gramm zwei verschiedene Kurvensysteme vorkommen miissen, je nachdem der 
stabile Graphit oder das weniger stabile (metastabile) Eisenkarbid im Gleich­
gewicht auf tritt, w.ar seit den Arbeiten von Le Chatelier und Stansfield, be­
sonders aber seit den Arbeiten von Heyn6 kaum mehr ernstlich bestritten, wenn­
gleich uber den Chemismus ihres Auftretens die Ansichten nicht immer einig 
waren und einige aus der strengen Berucksichtigung der Phasenlehre abzuleitende 
Folgerungen hinsichtlich des molekularen Charakters der festen bzw. flussigen 
Losungen selbst heute noch nicht als abgeschlossen gelten konnen. 

1 J. Iron Steel Inst. Bd. 2, S. 330. 1900; Bull . Soc. d'Ene. (5) 6, S.661. 1900; Contri-
butions a l'etude des alliages 1901, S. 379. 

2 J. Iron Steellnst. Bd. 2, S.317. 1900. 
3 Comptes Rendus Bd. 1141, S. 948. 1905. 
5 J. Iron Steel.lnst. Bd. 65, S. 224. 1914. 

4 Metallurgie Bd. 6. S. 731. 1909. 
6 Z. Elektroehem. Bd. 10, S. 491. 1904. 
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1. Die eutektischen Horizontalen. 
Bei weitem am wichtigsten waren die Auffassungen, welche hinsichtlich der 

Bedeutung der beiden eutektischen Horizontalen vertreten wurden, da diese im 
engsten Zusammenhang standen mit der Entstehung des grauen Roh- bzw. GuB­
eisens. Wahrend Charpy annahm, daB je nach den Abkiihlungsverhaltnissen 
die Erstarrung nach dem einen oder andern der. beiden eutektischen Systeme 
erfolgen konne, sprachen F. Wiist und P. Goerens l die Ansicht aus, daB die 
Systeme mit elementarem Kohlenstoff stets aus der Umwandlung des zunachst 
vorhandenen karbidhaltigen entstanden sind. Eine ahnliche Auffassung vertraten 
auch E. Heyn und O. Bauer2, welche diesen Mechanismus auch der Graphiti­
sierung selbst siliziumreicherer (--- 4% Si) Eisensorten zugrunde legten. 

Durch wiederholte (lOmalige) Schmelzung und Erstarrung eines synthetisch 
hergestellten reinen graphitfreien weiBen Roheisens mitetwa 2,5% Ges.-C hatten 
R. R uer und F. Goerens3 auf der Erhitzungskurve neben den dem Ledeburit zu­
gehorigen thermischen Schmelzeffekten bei 1146 0 zunehmend noch einen dem 
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Abb. 18. Pendelversuche zur Ermittelung der Eutektlkalen von Roheisen (R. Ruer und F. Goerens). 

Schmelzpunkt des stabilen Eutektikum: Graphit, Mischkristalle zugeschriebenen 
Warmeeffekt bei 1153 0 festgestellt, bis schlieBlich der erstgenannte Effekt ver­
schwand (Abb. 18). Das Eisen war grau geworden. Die Analyse ergab 1,1 % 
Graphit und 1,33% geb. C. Ahnliche Beobachtungen zeigten sich auch an den 
kohlenstoffreicheren Legierungen, jedoch mit dem Unterschiede, daB derVorgang 
der Graphitisierung mit zunehmendem C-Gehalt immer rascher erfolgte. Die 
Verfasser fiihren die Auslosung des Erstarrungsvorganges nach dem stabilen 
System auf die Impfwirkung ungeloster Graphitanteile zuriick, die selbst bei 
trberhitzung um 700 iiber den Schmelzpunkt noch nachzuweisen war. Die wahren 
Gleichgewichtstemperaturen der Eutektischen wurden durch Bildung der Mittel 
aus den oben erwahnten Schmelztemperaturen und den hochstgelegenen be­
obacht~ten Erstarrungstemperaturen (11440 fiir das Zementiteutektikum und 
1151 0 fiir das Graphiteutektikum) zu 1145 0 fUr das metastabile und zu 1152 0 fiir 
das stabile System angegeben. Da wiederholt sowohl an unter- als auch an iiber­
eutektischen Legierungen die Bildungstemperatur des Graphiteutektikums im 
Temperaturintervall zwischen 1147 und 1159 0, also noch vor der hochst beobach-

1 Goerens, P.: Dissertation Aachen 1907. 
2 Stahleisen Bd.27, S.1565. 1907; vgl. a. Wetzel-Heyn: Die Theorie der Eisen­

kohlenstofflegierungen. Berlin: Julius Springer 1924. 
3 Ferrum Bd.14, S.161. 1917. 
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teten Bildungstemperatur des Zementiteutektikums festgestellt werden konnte, 
sehen die Verfasser die fliissige Phase als Ort der Graphitbildung an, d. h. sie 
vertreten die Ansicht der direkten Graphitbildung aus der Schmelze. Der Graphit­
bildung durch Zerfall bereits ausgeschiedener Kristallarten wird, soweit reine 
Eisen-Kohlenstofflegierungen in Frage kommen, nur eine sekundare Bedeutung 
zugeschrieben, wobei in reinen, selbst kohlenstoffreichen Legierungen das 
Temperaturintervall zwischen 1070 0 und dem Schmelzpunkt des Zementit­
eutektikums experimentell als ein solches von sehr kleiner linearer Kristalli­
sationsgeschwindigkeit des Graphits, sowohl im Zementit als auch in den y-Eisen-

AIlIl. 19. Diffcrcntialkurveu zur Fe t ·te11ung der cli tektischen Hniteplinkte VOn wciBcm und 
graucm ltohcisen (P. Goerens). 

mischkristallen erkannt werden konnte. Freilich gilt dies wohl nur unter den 
erschwerenden Bedingungen des auftretenden Gegendruckes im Innern der Eisen­
korper, da oberflachlich bereits durch Erhitzungen auf ll20 0 Graphitisierung 
eingetreten war. Diese Auffassung wiirde dann die Briicke schlagen zu den Fest­
stellungen Ruers, daB reines, aus WeiBeisen auf dem Riickstandswege gewonne­
nes Eisenkarbid bereits von 1125 0 ab mit merklicher Geschwindigkeit zerfiel. 
Die Ruerschen Versuche iiber den Charakter der eutektischen Erstarrung wurden 
spater von P. Goerens1 wiederholt und mittels Differentialabkiihlungskurven 
vollig bestatigt gefunden (Abb. 19), was diesen veranlaJ3te, seine friihere Auf­
fassung (S. 24) aufzugeben und sich· den Dualisten anzuschlieJ3en. 

2. Die primare Kristallisation untereutektischer Schmelzen. 
Zahlentafel 6 gibt nach Arbeiten von R. Ruer und R. Klesper2 sowie nach 

R. Ruer und F. Goerens3 eine Zusammenstellung von Zahlen, die sich auf die 
Kurve des Kristallisationsbeginns reiner Eisen-Kohlenstofflegierungen (0 bis 
4,2 % C) beziehen. 

Zahlen tafel 6. 

Gewichts- Beginn Gewichts-
prozente der prozente 
Kohlen- Erstarrung Kohlen-

stoff °C stoff 

0 1528 0,29 
0,02 1521 0,35 
0,04 1521 0,42 
0,06 1516 0,47 
0,07 1516 0,51 
0,10 1514 0,68 
0,12 1512 0,92 
0,15 1510 1,18 
0,18 1505 1,44 
0,22 1499 1,61 

1 Stahleisen Bd. 45, S.137. 1925. 
3 Ferrum Bd.14, S.161. 1916/17. 

Beginn Gewichts- Beginn 
der prozente der 

Erstarrung Kohlen- Erstarrung 
°C stoff °C 

1495 1,94 1390 
1490 2, II 1371 
1484 2,51 1344 
1482 2,62 1326 
1479 2,92 1303 
1478 3,20 1265 
1461 3,35 1244 
1446 3,68 1215 
1428 3,88 II74 

.1409 4,20 II 45 

2 Ferrum Bd. II, S.257. 1913/14. 
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Fur den Verlauf des Kurvenstuckes J E' E der beendeten Erstarrung sind zu­
nachst die Punkte E' und E bestimmend. 

Fur die Konzentration des Punktes E' liegen zwei einwandfreie Bestimmungen 
vor, einmal die Bestimmung des 1,32% betragenden Gehalts an gebundenem 
Kohlenstoff, den ein grau erstarrter, unmittelbar nach vollendeter Erstarrung 
abgeschreckter Regulus reiner Eisenkohlenstofflegierungen bei den Versuchen 
von R. Ruer aufwies, das andere Mal die Bestimmung des im Mittel zu 1,25% 
gefundenen Kohlenstoffbetrages, welchen ein von niederer Temperatur auf 
H20 0 C erhitztes Eisen zu losen vermochte l • Die beiden Bestimmungen kon­
trollieren sich gegenseitig und liefern fUr die Konzentration des Punktes E' den 
Wert von 1,3% Kohlenstoff. Fur den iibrigen Verlauf des Kurvenastes liegen 
auBer den fruheren thermischen Messungen von Carpenter und Keeling 2 

folgende nach der mikroskopischen (Abschreck-)Methode gewonnenen exakten 
Messungen von Gutowsky 3 vor, welche den merkwurdig flachen Verlauf dieser 
Kurve in der Nahe der eutektischen Erstarrungstemperatur zeigen: 

Gewichts-
prozente 

Kohlenstoff 

1,071 
0,827 
0,577 

Ende der 
Erstarrung 

°C 

1177 
1218 
1304 

Der Punkt B liegt bei etwa 0,36 % Kohlenstoff. 
Die in ihn einmundende, bei 1486 0 C verlaufende 
Horizontale H J B des Gleichgewichts zwischen den 
o-l\Iischkristallen H, den y-l\Iischkristallen J und der 
Schmelze B beginnt bei H = etwa 0,075% Kohlen­
stoff. Die der Kurve N H des Beginns der oy-Um­
wandlung beim Erkalten zugrunde liegenden Werte 

sind in Zahlentafel 7 zusammengestellt 4• Die Konzentration des Punktes J 
betragt 0,18%. 

Zahlentafel 7. 

Gewichtsprozente 
Kohlenstoff 

0,00 
0,02 
0,04 
0,06 
0,07 

Beginn der 
a-y-Umwandlung 

beim Erkalten 

°C 
1401 
1414 
1438 
1462 
1478 

3. Die Loslichkeit des Graphits 
in fliissigem Eisen. 

tiber die Loslichkeit des Graphits 
arbeiteten O. RuffS und seine l\Iit­
arbeiter, ferner Hanemann6 , Wit­
torf7, R. Ruer und J. Biren 8 

sowie K. Sehiehtel und E. Piwo-
warsk y 9. 

Ruer und Biren benutzten fur ihre Versuche ein schwedisches Holzkohlen-
roheisen mit: 

3,8%C, 0,06% Si, Mn=O%, 0,02% S, 0,06% P. 

Da kohlenstoffgesattigte Sehmelzen oberhalb 1500 0 sieh nur sehwierig oder kaum 
karbidiseh abschreeken lassen, weil die Zerfallsgeschwindigkeit des Fe3C in diesen 
Temperaturgebieten bereits auBerordentlieh groB ist und die sieher in groBer 

1 Vgl. Ruer, R. und N. Iljin: Metallurgie Bd.8, S.97. 1911. 
2 J. Iron Steel lnst. 1904, Nr. 1, S. 224. 3 Metallurgie Bd.6, S.731. 1909. 
4 Ruer, R. und R. Klespe r: Ferrum Bd.ll, S.257. 1914. 
5 Ruff, O. und W. Bormann: Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 88, S. 397. 1914; vgl. a. 

Ruff und Goeeke: Metallurige Bd. 8, S. 417. 1921. 
6 Z. anorg. u. allg. Chern. Bd.48, R 1. 1914. 
7 J. d. Russ. Phys. Chern. Ges. Bd. 43, S. 505. 1911 und Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 79, 

S. 1. 1912. 
8 Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 113, .S. 98. 1920. 
9 tl'ber den EinfluB der Legierungselemente Silizium, Phosphor und Niekel auf die Los­

lichkeit des Kohlenstoffs im flussigen Eisen. Stahleisen demniichst; vgl. a. Dissertation 
K. Schichtel, Aachen 1928. 
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Zahl vorhandenen Graphitkeime bei der Erstarrung eine impfende Wirkung aus­
uben, so wurden die mit Graphit gesattigten Schmelzen in eine kupferne Kokille 
zu dunnen Platten von etwa 0,5 bis 0,8 mm abgegossen (Breite etwa 70 mm). 
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Die Temperaturmessung der Schmelz en geschah bis etwa 1700 0 thermo­
elektrisch; daruber hinaus geschah die Messung nur optisch. Das Ergebnis der 
Versuche zeigt Zahlentafe18. Aus dem stetigen Verlauf der Loslichkeitskurve 

Zahlentafel 8. Die Loslichkeit des Graphits im geschmolzenen reinen Eisen 
(nach R. Ruer und J. Biren). 

Temperatur 0 C Temperatur O C Ges.-C Temperatur 0 C I Temperatur 0 C I Ges.-C 
{thermoelektr. ) (opt. Messung) % (thermoelektr.) (opt. Messung) % 

1190 -- 4,34 1710 --
I 

5,72 
1215 -- 4,41 -- 1800 6,06 
1265 -- 4,51 -- 1900 I 6,34 
1305 -- 4,64 -- 2000 I 6,75 
1385 -- 4,85 -- 2100 I 7,30 
1420 -- 4,96 -- 2200 7,76 

1456 5,07 -- 2300 8,30 
1480 -- 5,04 -- 2400 8,90 
1530 -- 5,22 -- 2500 9,52 

1570 5,34 -- 2550 10,47 
1580 -- 5,32 -- 2600 11,15 
1615 -- 5,35 

I 
-- 2650 11,43 

1670 -- 5,51 nicht mehr ge- ? 12,26 
1680 5,63 messen I 
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und der Abwesenheit thermisch nachweislicher Effekte zwischen dieser und der 
eutektischen Erstarrungstemperatur schlieBen die Verfasser auf die Abwesenheit 
eines Stabilitatswechsels der mit der Schmelze koexistierenden Kristallart, was 
beweise, daB die gefundene Linie tatsachlich die Loslichkeitskurve des Graphits 
im geschmolzenen Eisen darstelle. Die Extrapolation der Loslichkeitslinie des 
Graphits auf tiefere Temperatur lieferte fiir 11520 (die Kristallisationstemperatur 
des Graphiteutektikums) den Wert 4,15% C. 
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Abb. 22. Das Ei en-Kohlenstorfd iagramm in hoheren l'cmperaturcn und Konzentrationen (Ruff) . 

Von 1800 0 (bei den Hanemannschen Versuchen schon von 1700 0) an waren 
die Schmelzen sehr zahfliissig, bei 2300 0 waren sie nicht mehr zum AusflieBen 
zu bringen. Eine Wiederabnahme der Zahigkeit mit weiterer Temperatursteige­
rung konnte nicht beobachtet werden. 

1m Gegensatz zu den Versuchen von Ruff nimmt nach Ruer auch zwischen 
25000 und 2700 0 die Loslichkeit des Graphits immer noch zu. 

Wie Abb. 20 zeigt, weichen die Ergebnisse der Ruerschen Arbeit in wesent­
lichen Punkten von denjenigen Ruffs und Wittorfs ab und kommen denen 
von Hanemann recht nahe. Der von Ruff und Wittorf gefundene Stabilitats­
wechsel einer koexistierenden Molekiilart ist unwahrscheinlich und die bereits 
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von R Uffl und seinen Mitarbeitern beobachtete, jedoch auf die Entstehung neuer 
Bodenkorper (Fe2C 1) zuriickgefiihrte starke Zahigkeit der hochgekohlten Schmel­
zen fiihrt Ruer einzig und allein auf den gelosten Kohlenstoff zuriick. Die von 
Piwowarsky und Schichtel gefundenen Werte fiir die Loslichkeit des ele· 
mentaren Kohlenstoffes im fliissigen Eisen decken sich praktisch vollig (Abb. 21) 
mit denen von Ruer und Biren. Piwowarsky und Schichtel arbeiteten mit 
einer evakuierten Saugkokille, welche in die gesattigte Schmelze getaucht wurde 
und eine schroffe Abschreckung ermoglichte. Abb.22 zeigt die Ergebnisse der 
Ruffschen Arbeiten im Bereich sehr hoher Temperaturen. 

Es bedeuten in Abb. 22. 

X = Siedepunkt des reinen Eisens (2450 0 ± 50 0 bei etwa 30 mm Druck). 
Z = Kohlenstoffgehalt des Dampfes der unter.,etwa 36.mm Druck sieden· 

den, an Kohlenstoff gesattigten Eisenschmelze (0,92 % C). 
0' D' H Y = Loslichkeitslinie fiir Graphit. 

X Y = Siedetemperaturen des an Kohlenstoff gesattigten Eisens (36 mm 
Druck). 

Die Temperatur der Verdampfung des reinen und des an Kohlenstoff gesattigten 
Eisens wurde unter 36 mm Druck ermittelt, desgleichen die Temperatur des der 
Schmelze entweichenden Dampfes. 

4. Die Loslichkeit des Zementits im fiiissigen Eisen. 
Hieriiber liegen ebenfalls eingehende Versuche von R. Ruer2 vor. Ruer 

schlieBt aus seinen Versuchen, daB ein Stabilitatswechsel der mit der Schmelze 
koexistierenden Kristallart angesichts des geradlinigen Verlaufs der O·D·Kurve 
nicht wahrscheinlich ist, daB demnach die Linie der Zementitloslichkeit voll· 
standig unterhalb der Loslichkeitslinie des Graphits liegt, d. h. ausschlieBlich 
dem metastabilen System angehort. Aus der Beobachtung an Schmelzen (unter 
Benutzung des fiir die Ermittelung der Linie 0' D' verwendeten schwedischen Holz· 
kohlenroheisens), die bei ca. 2000 0 mit Graphit gesattigt, alsdann um 100 bis 200 0 

iiberhitzt und alsdann durch AusgieBen in eine diinne Cu-Kokille abgeschreckt 
worden waren, wobei sich eine strukturell homogene Legierung der Zusammen· 
setzung Fe3C abgeschieden hatte, leitet Ruer den SchluB ab, daB der Zementit 
sich aus einer einzigen (fliissigen) Phase und nicht durch Zusammentreten zweier 
Phasen, etwa einer Schmelze + einer Kristallart gebildet haben konne. Dies be· 
deutet, daB umgekehrt das Einschmelzen von reinem Zementit zu einer homo· 
genen Schmelze fiihren miiBte. Der direkte Beweis, daB der Zementit unzersetzt, 
also unter Ausbildung eines offenen (nicht verdeckten) Maximums schmelze, 
Hell sich allerdings nicht fiihren, da eben reiner Zementit bei hoheren Tempera. 
turen (von llOOo ab) mit merklicher Geschwindigkeit unter Abscheidung von 
Kohle zerfallt. Dies geht aus folgenden Zahlen von Ruer hervor3, welche die 
Zersetzung des aus dem oben erwahnten schwedischen Holzkohlenroheisen durch 
Extraktion mit doppelt normaler Salzsaure nach der von Mylius, Forster und 

1 Ruff, O. und W. Bormann: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd.88, S.397. 1914; vgl. a. 
Ruff und Goecke: Metallurgie Bd.8, S.417. 1911. 

2 Z. anorg. u. aUg. Chem. Bd.117. S.249 .. 192l. 
3 'Ober die Zersetzung von Zementit bei hoheren Temperaturen vgl. a. die Arbeiten 

von: Saniter, E. H.: J. Iron Steel Inst. Bd.2. S.115. 1897; Mylius, F., F. Forster 
und G. Schone: Z. anorg. u. aUg. Chem. Bd.13, S.28. 1897; Werkmeister, Otto: Dis· 
sertation Karlsruhe 1910, sowie die Angaben S. 16 bis S. 19 dieses Buches. 
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Schone l gewonnenen Zementits nach 10 Minuten langem Gliihen bei der ange­
fiihrten Temperatur zeigen: 

Temperatur Ausgeschie- Zersetzungs-
dener Kohlen - grad 2 

o C stoff in % in 0/0 

1112 
1132 
1164 

0,32 
3,40 

6 
63 

Bemerkungen 

nicht geschmolzen 

" " geschmolzen (Ledeburit) 

5. Folgerungen aus dem Verlauf der Loslichkeitslinien. 
Die Ausscheidungstemperatur des metastabilen Eutektikums entsprechend 

der Horizontalen ECF war bereits friiher zu 1145 0 C bestimmt worden. Die 
Konzentration des eutektischen Punktes C ergab sich als Schnittpunkt der 
Horizontalen ECF mit der Schmelzkurve CD zu 4,25% Kohlenstoff. Die von 
Ruer angegebene allgemeine Form der Loslichkeitskurve des Zementits(Abb. 17) 
zeigt einen geringeren Temperaturanstieg als die Linie C'D', d. h. das Temperatur­
intervall, welches bei weill erstarrenden Legierungen ohne Kristallabscheidung 
iibersprungen werden muB, wird mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt immer 
groBer. Vielleicht ist auch diese Tatsache ein Grund, daB es bei sehr C-reichen 
Legierungen schwierig ist, die Graphitabseheidung selbst bei schneller Abkiihlung 
zu verhindern. 

Verlangert man die Loslichkeitskurven iiber CD und C'D' nach unten, so ist 
nach Lage der Kurven ein Schnittpunkt zu erwarten, welcher einem Stabilitats­
wechsel der mit der Schmelze koexistierenden Kristallart entsprache. Ob sich 
dieser Unterkiihlungszustand praktisch verwirklichen laBt, ist jedoch zweifelhaft. 

Aus den Arbeiten von F. Sauerwald und seinen Mitarbeitern3 iiber die 
Volumenanderungen beim Erstarren von weiBem und grauem GuBeisen und 
unter Beriicksichtigung der Formel von Clausius-Clapeyron, welche die 
Abhangigkeit monovarianter Gleichgewiehte von Druck und Temperatur darlegt4 

dT AvT 
d:P=-ff;- (8) 

bereehnete E. Scheil5 den Sehnittpunkt der beiden erwahnten Gleichgewichts­
linien unter der Annahme, daB ihre Verlangerungen nahezu Gerade darstellen 
und die Umwandlungswarme R'J) fUr beide Eutektika etwa 40 eal/g betragt, 
den Gleiehgewiehtsdruek zu etwa 300 kg/em 2. Da jedoch kleine Fehler in den 
BestimmungsgroBen die Lage des Schnittpunktes stark verandern, nahm 
Scheil vorsiehtigerweise die GroBenordnung des Gleiehgewichtsdruekes zu etwa 
1000 kgJcm2 an. 

6. Die Loslichkeit des Graphits und des Zementits 
im festen Eisen. 

Wahrend E. Heyn6 urspriinglich dem y-Eisen keine Losliehkeit fUr Kohlen­
stoff glaubte zuschreiben zu konnen und der Ansieht war, daB das Eisen sich aus 
der Schmelze kohienstofffrei ausseheiden miisse, wenn das Gleichgewicht stabil 

1 a. a. o. 
2 Unter Abzug des bei etwa ll20 0 lOslichen Kohlenstoffs (,...., 1,25 0/0) berechnet. 
3 Sa uerwald, F.: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 135, S. 327. 1924; Bd. 149, S. 273. 1925. 
4 Vgl. a. Roozeboom, H. W. Bakhuis: Heterogene GIeichgewichte II, 1, S.415. 

Braunschweig 1904. 
5 Zur Frage der Stabilitat des Eisenkarbids. Z. anorg. u. allg.Chem. Bd.158, S.175. 1926. 
6 Z. Elektrochem. Bd. 10, S. 491. 1904. 
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sei, hielt er diese Auffassung spater1 nicht mehr aufrecht und kam zu dem SchluB, 
daB dem Graphit doch eine betrachtliche Loslichkeit im festen (y) Eisen zukomme. 
Auch G. Charpy2 beschaftigte sich mit dieser Frage und ermittelte die Loslichkeit 
des Kohlenstoffs durch Auflosung des vorher bei langsamer Abkiihlung im festen 
Eisen abgeschiedenen elementaren Kohlenstoffs. Durch Zusammenschmelzen 
eines schwedischen zementierten Eisens mit einem UberschuB an Holzkohle und 
langsame Abkiihlung des geschmolzenen Eisens erhielt Charpy 3 ein graues 
Roheisen, welches 3,75% Gesamtkohlenstoff mit 3,4% Graphit enthielt. Das 
Metall enthielt ungefahr 0,001 % Silizium und Mangan sowie Spuren von Phosphor 
und Schwefel. 

Wiirfelformige Bruchstiicke dieser Probe (4 cm Kantenlange) wurden zur Er­
mittelung der unterhalb 900 0 C gelegenen Konzentrationslinie wahrend 6 bis 
7 Stunden, fUr die Feststellung der hoher gelegenen Konzentrationslinie wahrend 
3 Stunden, auf der gewahlten Temperatur belassen und sodann in Wasser ab­
geschreckt. 

Es ergaben sich dabei folgende Gehalte an geloster Kohle, die durch 
Differenz zwischen Gesamtkohlenstoff und Graphit ermittelt wurden: 

Nach Erhitzung auf 750 0 C 0,31 % 
850 0 C 0,85% 

" 1000 0 C 1,08% 
" 1090 0 C 1,36% 
" 1080 0 C 1,44% 
" 11000 C 1,40% 
" 1150 0C 2,47% 

Durch Ausgliihen eines weiBen Roheisens bei 1000 0 und nachfolgendesAbschrecken 
hatte Charpy einen geb. Kohlenstoffgehalt von 0,92% erhalten, desgleichen 
durch langsame Abkiihlung des fliissigen Roheisens auf lOOO 0, nachfolgende 
Gliihung bei dieser Temperatur wahrend 3 Stunden und anschlieBende Ab­
schreckung einen geb. C-Gehalt von 0,95%. 

R. Ruer 4 und N. Iljin benutzten fUr ihre Versuche zur Ermittelung der Los­
lichkeit des elementaren Kohlenstoffs im festen Eisen ein weiBes schwedisches 
Roheisen mit 0,05% Si und 4 bis 4,5% C, dasdurch Umschmelzen im Vakuum 
und langsame Erstarrung so weit graphitisiert worden war, daB es weniger als 
0,5% gebundenen Kohlenstoff enthielt. Das so behandelte Roheisen besaB fein 
ausgebildeten eutektischen Graphit. Je 4 bis 10 g dieses Eisens wurden in Quarz­
rohren von 1 cm Weite und 3 cm Lange eingeschmolzen und bis zur Einstellung 
des Gleichgewichtszustandes bei steigenden Temperaturen gegliiht (6 Stunden 
geniigten vollauf) und daranf in kaltem Wasser abgeschreckt. Als untere Grenze 
der Loslichkeit ergaben sich folgende Resultate: 

700 0 
800 0 

900 0 
1000 0 

11000 
1120 0 

keine Zunahme an gel6stem Kohlenstoff 
0,75% 
0,84% 
0,99% 
1,24% 
1,25% 

Versuche, von der iibersattigten Losung aus durch Tempern eine direkte Er­
mittelung der oberen Grenze fiir die Loslichkeit des elementaren C im festen Eisen 
vorzunehmen, schlugen fehl, da der beim Erhitzen auf etwa 1100 0 in Losnng ge­
gangene Kohlenstoff selbst bei sehr langsamer anschlieBender Abkiihlung auf die 

1 Stahleisen Bd.27, S. 1565. 1907. 
2 Charpy und Grenet: Bull. Soc. d'Enc. Bd. 102, S.398. 1902; vgl. a. Charpy: Rev. 

Met. 1908, S.77. 
3 Charpy: Metallurgie 1908, S.276. 4 Metallurgie Bd.8, S.97. 1911. 
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zwischen 800 und nooo gelegene Abschrecktemperatur sich nicht wieder ausschied. 
Eine Wiederausscheidung trat erst dann ein, wenn die Probe vor der Abschreckung 
schon auf eine unterhalb 800 0 liegende Temperatur abgekuhlt war, merkwiirdiger­
weise aber in diesem Falle selbst dann, wenn das unterhalb 800 0 liegende Tem­
peraturintervall verhaltnismaBig schnell durchlaufen wurde. Dieses Temperatur­
intervall erhohter Ausscheidungsgeschwindigkeit war nach unten hin ziemlich 
verbreitert und selbst bei 400 0 trat an den von 800 0 abgeschreckten Proben 
nach dreistundigem Gluhen noch nachweisliche Temperkohlebildung ein. Obwohl 

2,5 

z, 0 

l--V 

!IOO C 

~ ~ 
70 "C 

:/ 
V 

demnacli zwischen 800 und nooo eine merk­
liche Kohleausscheidung nicht stattfand, war 
dennoch der unterhalb 800 0 eintretende Betrag 
der Kohleausscheidung um so groBer, je langer 
das Eisen in dem Intervall oberhalb 800 0 vor­
her gegluht worden war. Unter Anlehnung an 
die oben erwahntenArbeiten von G. Tammann 
uber die Kristallisations- und Schmelzvorgange 
leiteten die Verfasser daraus ab, daB 

1. das Temperaturgebiet zwischen 800 
o z 

Stunden 
~ und noo 0 als ein solches groBer Keimbil­

dung (K.Z.) fur den elementaren Kohlenstoff, 
aber geringer Wachstumsgeschwindigkeit (K.G.) 
der gebildeten Kristallisationszentren anzu-

Abb. 23. EinfluB von Zeit und Tempe­
ratur auf die Bildung von Temperkohle 

(Charpy u. Grenet). 

sehen sei; 
2. daB das Temperaturgebiet unterhalb etwa 800 0 als ein solches groBer 

Wachstumsgeschwindigkeit, aber geringer spontaner Keimbildung des elemen­
taren Kohlenstoffs anzusehen sei. Diese Auffassung deckt sich auch mit dem Er­
gebnis alterer Versuche von Charpy und Grenet 1 an einem Eisen mit 3,2% C 
und 1,25% Si (Abb.23). 

Zahlentafel 9. 
Loslichkeit des Graphits 

i m festen Eisen (nach Hayes 
und Diederichs). 

GIuhtemperatur 0 0 I Geb.-O 

740 0,08 
750 0,12 
775 0,57 
790 0,78 
825 0,68 ? 
840 0,81 
850 0,73 ? 
950 1,10 

Zahlentafel 10. 
Loslichkeit des Zementits im 

festen Eisen (nach Wark) 

Temperatur 

00 

1065 
1035 
1015 
995 
975 
935 
895 

I LosIichkeit des Zemen­
tits in Eisen 

Gew.- % Kohlenstoff 

1,65 
1,59 
1,55 
1,50 
1,45 
1,32 
1,21 

1m Bereich von etwa 1000 0 fanden A. Hayes und W. J. Diederichs 2 (vgl. 
Zahlentafel 9) nach ahnlich durchgefUhrten Versuchen eine etwas groBere Los­
lichkeit des y-Eisens fUr Kohlenstoff als Ruer, wahrend L. Becker 3 auf Grund 
seiner Zementierungsversuche an Armco-Metall dem Eisen unterhalb etwa 900 0 

jede Loslichkeit fur elementaren Kohlenstoff abspricht. 
Fur die Loslichkeit des Zementits im festen Eisen konnen die Angaben 

von Wark4 gelten. Die von ihm angegebenen Werte sind in ZahlentafellO zu­
sammengestellt. 

1 Bull. Soc. d'Enc. Bd. 102, S. 399. 1902. 
2 Trans. Am. Soc. Steel Treat. Bd.3, S.918. 1923. 3 Vgl. S.46. 
4 Wark, N. J.: Metallurgie Bd.8, S.704. 1911. 
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7. Die eutektoiden Gebiete der Zustandsdiagramme. 
Die Gleichgewichtstemperatur fUr die der Perlitumwandlung entsprechende 

Horizontale P8K ist von R. Ruer 1 zu 721 0 bestimmt worden. Die Konzen­
tration des Perlitpunktes 8 liegt bei etwa 0,9 % Kohlenstoff. Da schon sehr geringe 
Mengen Kohlenstoff sich in erstarrten Schliffen als Perlit 
nachweisen lassen, so besitzt das a-Eisen uur ein sehr ge- 1528 

ringes Losungsvermogen fUr Kohlenstoff. Man hielt diesen 1~86 
1'1(}1 

Betrag der Loslichkeit fur so gering 2 und wenig von Be-
deutung, daB man ihn im Zustandsdiagramm bisher nicht 
zum Ausdruck brachte. Neuerdings miBt man dieser Los­
lichkeit erhohte Bedeutung zu, da nur sie geeignet er- ~ 
scheint, manche bislang unerkHirbare Erscheinungs- . ~ 

~ 903 
formen bei den Hartungs- und AnlaBvorgangen von ~ 
Stahlen zu erklaren. Auch beim Kapitel "Wachsen von .. 
GuBeisen" wird auf die Voraussetzung der Diffusions- ~ 720 

~ fahigkeit des Kohlenstoffs im a -Eisen zur Erklarung 
einiger Gefugeerscheinungen im GuBeisen zuruckzu­
greifen sein. Wahrend nun Honda und Tamura 3 

~ Schml!lze 

~rFe ;. 
I Y e~ 
I Jchm~/" I 
I , 
I yFe 1 

I 
I 
I 

\ : aFt! ~ yFe 

!If N 

aFe 

cxFe+FeJ C' (vgl. Abb.24) das Loslichkeitsgebiet des a·Eisens durch 
entsprechende Verbindung des Nullpunktes mit dem 
Punkt maximaler Loslichkeit des o-Eisens (o-Eisen 
= a-Eisen mit etwas vergroBerter, durch die thermische 
Ausdehnung bedingter Gitterkonstante, vgl. S. 12) ab­

o O,OJV 0,07 o,te 
Kohlensfaj il'1 Gewichfs·"/o 

grenzen, spricht J. H. Whiteley 4 dem a-Eisen nur Abb.24. LOslichkeitsvcrJaur 
- de. Koh lenstoffs im ct· n nd 

oberhalb 6300 eine beschrankte (max. 0,03 %) Loslichkeit d·E!scn(lIonda und 'I'amura) . 

fiir Kohlenstoff zu. Neuerdings haben E. H. Sch ulz und 
W. Koster 5 die Loslichkeit des reinen Eisens fiir Kohlenstoff zu 0,04% bei 
7000 und zu 0,008 % bei Zimmertemperatur festgestellt. Bei langsamer Abkiih­
lung scheidet sich der Kohlenstoff als Karbid und zwar sehr gem an den vor­
handenen Korngrenzen ab, was die Spro­
digkeit mancher FluBeisensorten erklaren 
solI. 

Die Kurve E' 8' trifft bei kontinuier­
licher Verlangerung die Kurve GO 8 bei 
etwa 740 0 und einer Kohlenstoffkonzen­
tration von 0,7 %. Nimmt man an, daB 
im stabilen System die Lage der Ferrit­
linie unverandert bleibt, daB femer das 
a-Eisen keine merkliche Losungsfahigkeit 
fUr elementaren Kohlenstoff besitzt, so 
verlangt die Theorie die Existenz eines 
Eutektoids von Ferrit und Graphit (Tem­
perkohle). Strukturell hat sich allerdings 
ein solcher Gefiigebestandteil noch nicht 
einwaudfrei nachweisen lassen, wenngleich 

Abb. 25. P unktfiirmige Ausschcldung VOn 
clcmcntarcm K ohlcnstoff an einer harten tell. 

von Grnugull Atzung 11 x 250. 

wiederholte Beobachtungen eine dahingehende Vermutung zulassen. So hat z. B. 

1 Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 117, S. 249. 1921. 
2 J arnada, J.: Science Rep. Tohoku Univ. Bd. 15, S. 851. 1926 nirnrnt als oberste 

Grenze eine Loslichkeit von 0,01 % Can. 
a J, Iron Steel Inst. 1927; Stahleisen Bd. 47, S. 1462. 1927. 
4 J. Iron Steel lnst. 1927; Ref. Stahleisen Bd.48, S. 87. 1928. 
5 Stahleisen Bd. 48, S. 1473. 1928. 
Piwowarsky, GrnuguB. 3 



34 Die biuaren Zustandsdiagramme Eisen-Kohlenstoff (bzw. Eisen-Eisenkarbid). 

E. Piwowarsky im Rahmen einer Arbeit" fiber umgekehrten HartguBI als Zu­
fallsprodukt eine Gefiigeerscheinung festgestellt, nach welcher im Perlit und an 
den Randgebieten des sekundar ausgeschiedenen Karbids sehr feine punkt­
formige Ausscheidungen von elementarem Kohlenstoff zu beobachten waren 
(Abb.25), desgl. in einer spateren Arbeit fiber legierten HartguB 2 neben einer 
groBeren Temperkohleausbildung noch sehr fein iiber das gesamte Gefiigefeld 
verteilt eine auBerst feine Ausscheidung elementaren Kohlenstoffs beobachtet 
(vgl. S.294), die moglicherweise mit dem stabilen Eutektoid in Zusammenhang 
gebracht werden konnte. 

Auch A. Hayes und H. E. Flanders 3 machten die Beobachtung, daB bei 
sehr vorsichtigem Polieren am Schliffbild eine groBe Zahl feiner Graphitpunkte 
durch den Ferrit verstreut sichtbar waren, die bei weniger vorsichtigem Polieren 
der Beobachtung entgingen. Dieses Geffige wurde bei TemperguB erhalten, nach­

Abb. 26. 

Zeit in Sekunden 

Zeit-Temperaturkurven zum Nachweis des 
stabilen Eutektoids (R. Ruer). 

dem dieser einen Tag auf 885 ° er­
hitzt worden war, mit einer Ge­
schwindigkeit von 8,9°jst auf 720 ° 
abgekiihlt, 1 Stunde auf dieser Tem­
peratur gehalten und dann abge­
schreckt wurde. Schreckte man bei 
720 ° ab, ohne 1 Stunde auf Tempe­
ratur zu halten, so waren nur an 
den Korngrenzen feine Graphitab­
scheidungen zu beobachten, im 
iibrigen aber die feste Losung noeh 
etwa zur Halfte vorhanden. Das 
feine Gemisch von Ferrit und Gra­
phit wurde von den Verfassern als 
das Eisen - Kohlenstoff - Eutektoid 
angesproehen. 

Auch H. Pinsl4 glaubtin grauem 
GuBeisen diesen Gefiigebestandteil 
beobachtet zu haben. 

Thermisch konnte die Existenz des stabilen Eutektoids von R. Ruer 5 nach­
gewiesen werden. Aus Elektrolyteisen mit 0,0012 % C und 0,025 % P (frei von 
Mangan, Kupfer und Silizium) stellte er sich durch Zusammenschmelzen mit 
Zuckerkohle ein Roheisen mit etwa 5% Kohlenstoff her, das er durch langsame 
Abkfihlung und wiederholte Pendelung zwischen 1000 ° und etwa 1165 ° weit­
gehend graphitisierte. Dieses Eisen zeigte bei wiederholten Pendelungen zwischen 
600 ° und 772 ° neben dem normalen thermischen Effekt des Perlits einen mit zu­
nehmender Erhitzungszahl immer deutlicher sich auspragenden 12 ° hoher ge­
legenen zweiten Haltepunkt auf den Erhitzungskurven (Abb.26), welcher dem 
Inlosunggehen elementarer, perlitischer Kohlenstoffanteile zugeschrieben wurde. 
Der Nachweis zweier eutektoider Linien erfolgte demnach ganz analog der Ver­
suchsfiihrung, durch welche Ruer vorher die Existenz der zwei eutektischen 
Horizontalen dargelegt hatte. Der eutektoide PerIitpunkt des stabilen Gleich­
gewichts wurde von Ruer zu 0,7% C und 733 ° C festgelegt. 

1 GieB.-Zg. Bd.18, S.356. 1921. a GieB. Bd.14, S.509. 1927. 
3 Trans. Am. Soc. Steel Treat Bd. 6, S. 623/9; Stahleisen Bd. 44, S. 339. 1924; 

Bd.45, S. 660 und 2060. 1925. 
4. Stahleisen Bd.48 S 473. 1928. i Z. anorg. u. allg. Chem. Bd.117, S.249. 1921. 
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C. TIber den Inolekularen Aufbau kohlenstoffhaltiger 
L():;mngen. 

Das Dualsystem der Eisen-Kohlenstofflegierungen zwingt uns die Frage auf 
nach dem molekularen Aufbau der flussigen bzw. festen Losungen des Kohlen­
stoffs im Eisen, uber den die Phasenregel bekanntlich keinen AufschluB gibt. 
Schon P. Goerens l behandelte unter Auswertung des Gesetzes der molekularen 
Gefrierpunktserniedrigung die Frage, ob der Kohlenstoff als solcher oder als 
Karbid im flussigen Eisen in Losung sich befinde. Aber selbst die fur verdunnte 
Losungen giiltige Rothmundsche Formel: 

to - i1 = E C1 ; C2 

M = Molekulargewicht des geliisten Kiirpers, 
to = Schmelzpunkt des reinen Metalls, 
t1 = Rezugstemperatur, 
c1 bzw. C2 = Konzentrationen der Liquidus- bzw. Solidusphase hei der Temperatur t] 
E = molekulare Gefrierpunktserniedrigung des Losungsmittels. 

erwies sieh im vorliegenden FaIle als nicht anwendbar, da z. B. eine noch als ver­
dunnt zu bezeichnende Losung von 1 % Kohlenstoff im Eisen einer etwa 15proz. 
Karbidlosung entspricht, letztere aber nicht mehr als verdunnt im Sinne des 
vorliegenden Gesetzes anzusprechen ist. Die Tatsache, daB derartige Rech­
nungen unter Zugrundelegung des erwahnten Gesetzes sich mit dem Ergebnis 
der chemise hen Analyse auch nicht annahernd deckte, schloB P. Goerens, 
daB offenbar die Losung fur seine Berechnungen zu konzentriert war, d. h. den 
Kohlenstoff vorwiegend als Karbid gelost enthielt. 

Die neueren Messungen Sa u e r w aid s 2 und seiner Mitar beiter u ber die Vol umen­
anderungen beim Einschmelzen von weiBem und grauem Roheisen deuten eben­
falls daranf hin, daB beim Einschmelzen selbst von grauem GuBeisen die 
entstehende Schmelze der Ort der Bildung erheblicher Karbidmolekule sei. 

Halt man aber am Dualsystem fest, so sollte fUr die direkte Ausscheidung des 
Kohlenstoffs aus der Schmelze ebenfalls eine Erklarung gefunden werden. Wofern 
man eine gewisse Dissoziation des Karbids in der Schmelze annehmen darf, konnte 
man sich den Vorgang der Graphitisierung unter Zugrundelegung des Massen­
wirkungsgesetzes wie folgt denken: 

J!~2L=K 
[Fe]3 [0] 

(9) 

fUr eine Temperatur unmittelbar vor beginnender Erstarrung. Kristallisiert 
nun der Kohlenstoff [C) aus, so wird das Gleichgewicht gestort in dem Sinne, 
daB durch erneuten Zerfall von Karbidmolekiilen in der Schmelze die Kohlen­
stoffkonzentration auf der durch die Konstante K geforderten Hohe bleibt, d. h. 
die Gleichung 

Fe3C = 3 Fe + C + cal (10) 

verlauft uber den Vorgang fortlaufender Dissoziation des FeaC, solange im Sinne 
nach rechts, bis der eutektische Graphit vollkommen abgeschieden ist. Diese 
Auffassung entspricht durchaus einer bereits fruhervon F. W us t 3 ausgesprochenen 
Ansicht, wobei dieser sich u. a. wie folgt auBerte: 

1 Metallurgie Rd. 3, S. 178. 1906. 
2 Z. anorg. u. allg. Chem. Rd. 149, S.273. 1925. 
3 Z. Elektrochem. Bd.15, S.565. 1909; Rd. 24, S.965. 1909. 

3* 
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"Vom theoretischen Standpunkte aus miissen bekanntlich samtliche in einem 
System auftretenden Molekiilarten in jeder Phase vorhanden sein. Daraus folgt, 
daB die Losungen von Kohlenstoff im Eisen, da sie nicht nur mit elementarem 
Kohlenstoff, sondern auch mit Zementit koexistieren konnen, den Kohlenstoff 
sowohl in elementarer Form, als auch als Karbid enthaIten miissen. Uber das 
Mengenverhaltnis, in dem diese Molekiilarten zueinander stehen, sagt die Theorie 
nichts aus. Sie verlangt eben nur, daB die Menge fUr keine der beiden Formen 
genau Null ist. Nehmen wir an, die Losungen des Kohlenstoffes in Eisen ent­
hielten diesen so gut wie ausschlieBlich in elementarer Form. In diesem FaIle 
und in Anbetracht der guten Kristallisationsfahigkeit, die wir im allgemeinen 
bei Legierungen beobachten, ware kein Grund vorhanden, warum der infolge einer 
Temperaturerniedrigung zu viel gelOste Kohlenstoff sich, wenn iiberhaupt, nicht 
in elementarer, d. h. in der unter den gegebenen Bedingungen stabilen Form aus­
scheiden sollte. Nehmen wir jedoch an, daB der Kohlenstoff so gut wie ausschlieB­
lich als Karbid gelost ist, so wird dies ohne weiteres verstandlich. In diesem FaIle 
muB die sich in elementarer Form ausscheidende Kohle in dem MaBe, in dem sie 
abgeschieden wird, durch Zersetzung des Zementits nachgeliefert werden. Erfolgt 
die Abkiihlung gegeniiber der Zersetzungsgeschwindigkeit des gelosten Zementits 
mit sehr groBer Geschwindigkeit, so wird die Menge des ausgeschiedenen Graphits 
praktisch Null sein. Wird nun die Zementitkurve iiberschritten und dadurch dem 
Kohlenstoff die Moglichkeit gegeben, sich in Form von Zementit auszuscheiden, 
so kommt, da der auszuscheidende Korper als solcher in der Losung vorhanden 
ist, seine Bildungsgeschwindigkeit fUr das Kristallisationsvermogen nicht in 
Betracht. Daher wird es unter sonst gleichen Verhaltnissen einer weit groBeren 
Abkiihlungsgeschwindigkeit bediirfen, um auch die Gleichgewichtskurve des 
Systems Zementit-Eisen zu iiberspringen." 

Auch iiber den molekularen Aufbau kohlenstoffhaItigen y-Eisens lassen sich 
ahnliche Betrachtungen anstellen. Hier gehen freilich einige amerikanische 
Forscher, u. a. H. A. Schwartzi so weit, daB sie einen Unterschied machen 
zwischen der festen Losung (Austenit) des metastabilen Systems und der mit 
"Boydenit" bezeichneten entsprechenden Losung des stabilen Systems, wobei sie 
allerdings einen gewissen Siliziumgehalt des Eisens als Vorbedingung fiir die 
Entstehung des Boydenits anfUhren. Sie kamen zu diesen SchluBfolgerungen auf 
Grund von mikroskopischen Untersuchungen sowie Beobachtungen der Loslich­
keitseigenschaften und der elektrischen Leitfahigkeit eutektoiden Stahls im Ver­
gleich zu schmiedbarem GuB. Obwohl z. B. bei abgeschrecktem GuB der Gehalt 
an gebundenem Kohlenstoff die Perlitkonzentration iiberstieg, sind die Unter­
schiede des spez. Widerstandes zwischen abgeschreckten und nicht abgeschreckten 
Proben kleiner als die entsprechenden des eutektoiden Stahls. 1m Boydenit 
kann nach Schwartz das C-Atom die Eisenatome im Gitter ersetzen (Sub­
stitution). Interessant ist in diesem Zusammenhang eine personliche Mitteilung 
von E. C. Bain an H. A. Schwartz: "Der aus dem Zementit eines weiBen GuB­
eisens durch Losen in Kupferammoniumchlorid erhaltene C ergab keine Inter­
ferenz bei der rontgenographschen Untersuchung, d. h. die Atome dieses C sind 
nicht oder hochstens nur sehr wenig kristallographisch geordnet. Man kann also 
annehmen, daB die C-Atome im Gitteraufbau des Zementits, wenn iiberhaupt an 
andere Atome gebunden, nur an Fe-Atome gebunden sind." 

R. S. Archer 2 und D. Merica 3 sprechen auf Grund ihrer Versuche die An-

1 Schwartz, H. A., H. R. Payne und A. F. Gorton: Trans. Am. Inst. Min. Met. Eng. 
Aug. 1923; vgl. a. Stahleisen Bd. 43, S. 409.1923, sowie H. A. Schwartz: Trans Am. Soc. 
St.eel Treat. Bd. II, S. 277/83. 1927; ferner Foundry Bd. 56, S. 871/3 und 918/20. 

2 Trans. Am. Inst. Min. Met. Eng. Febr. 1920. 3 Am. Bur. of Standards. Nr. 129. 
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sicht aus, daB nicht nur Temperkohle, sondern auch graphitischer Kohlenstoff 
direkt im y-Eisen loslich sei ohne Zwischenstufe einer vorausgegangenen Karbid­
bildung. K. Honda 1 glaubt auf Grund von Raumgitterbetrachtungen eine ato­
mare Losung des Kohlenstoffs im Austenit annehmen zu mussen. Auch Jeffries 
und Archer2 ziehen aus der gut en Diffusionsfahigkeit des Kohlenstoffs im Auste­
nit den SchluB, er konne darin nicht als Zementit vorliegen, wie dies u. a. Sa u­
veur 3 annimmt, da die groBen Fe~lC-MolekUle nicht durch das y-Eisengitter 
hindurchwandern konnten. Fur die Ansicht von Jeffries und Archer spricht 
auch die Feststellung von R. Sch enk 4, daB im Gleichgewicht mit teilweise 
graphitisierten Legierungen die Gasphase die gleiche ist wie im Gleichgewicht 
mit Kohlenstoff. 

Westgren 5 findet nun bei seinen rontgenographischen Untersuchungen, daB 
der Kohlenstoff der festen (y) Losung nicht die Eisenatome im flachenzentrierten 
Gitter ersetze, sondern stets in den Gitterzwischenraumen sich anordne, demnach 
nur eine Art fester Losung existiere. Das halt allerdings A. Hayes 6 nicht ab, 
anzunehmen, daB evtl. die beiden mit Austenit und Boydenit bezeichneten Lo­
sungen sich durch die Zahl der kohleeingelagerten Elementarkuben unterscheiden 
konnten, und wenn cler Zementit tatsachlich uber die ganze Temperaturskala 
des festen Aggregatzustandes gegenuber dem reinen Eisen bzw. dem elementaren 
Kohlenstoff instabil sei, so sei ohne weiteres zu erwarten, daB die Loslichkeit des 
Eisens fur Fe3C (die metastabile Phase) eine groBere sein musse als diejenige fur 
Kohlenstoff7. 

Jedenfalls wurde auch an vielen anderen, uber die Zahl der Messungen West­
grens hinausgehenden Versuchsstiicken durch Vergleich der beobachteten und 
aus den Gitterabstanden errechneten Dichte des Austenits bisher lediglich der 
Nachweis erbracht6 , daB der Kohlenstoff nicht durch Atomsubstitution in das 
y-Eisen eintritt, sondern ein eigenes Gitter bildet, das in das y-Eisengitter hinein­
gestellt ist, wobei cine kleine Dehnung des letzteren eintritt. Die Frage nach der 
chemischen Konstitution bleibt nach wie vor offen. 

D. Del' Einflu6 des Siliziunls auf die Gleichgewichts­
und Graphitisierungsvorgange. 

Abb.27 zeigt das binare Zustandsdiagramm Fe-Si, wie es auf Grund der 
jungeren Arbeiten, insbesondere der Untersuchungen von K. Honda und 
T. Murakami 8 , sowie auf Grund der Rontgen- und metallographischen Gefuge­
untersuchungen von G. Phragmen 9 heute als zutreffend angesehen werden 
kann. Es treten darin drei Silizide auf. Zwei derselben, welche annahernd 
den Verbindungen FeSi (33,7% Si) und FeSi2 (50,3% Si) cntsprachen, sind von 

1 J. Iron Steel Inst. 1926. 2 The Science of Metals S.267. 
3 Trans. Am. Inst. Min. Met. Eng. Bd. 73, S. 859. 1926. 
4 Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 167, S. 254. 1927. 
5 Westgren und Phragmen: J. Iron Steel lnst. Bd.l09, Nr.l, S.159. 1924. 
II Vgl. Diskussion zu Schwartz, H. A.: Graphitisation at constant temperature. Trans. 

Am. Soc. Steel 'l'reat. Bd. 9, S.883. 1926. 
7 Vgl. die Diskussion der bisherigen Forschungsarbeiten in: M. C. N eu bu rger: Rontge­

nographie des Eisens und seiner Legierungen. Stuttgart: F. Enke 1928. 
8 Seienee Rep. Tohoku Univ. Bd. 12, S. 257. 1924; Iron Age 1928, S. 730. 
9 J. Iron Steel Inst. Bd.2, S.397. 1926. Gesamte Literaturangaben finden sich in: 

Puppe und Stauber: Handbuch des gesamten Walzwerkwesens. Berlin: Julius Springer 
1929, sowie in M. C. N eu bnrger: Rontgenographie des Eisens und seiner Legierungen. 
Stuttgart: F. Enke 1928. 



38 Der EinfluB des Siliziurns auf die Gleichgewichts- und Graphitisierungsvorgange. 

etwas variabler Zusammensetzung. Diese zwei Phasen und die beiden End­
phasen bilden zusammen drei Eutektika. Das IX- bzw. b-Eisen bilden ein zusam­
menhangendes Konstitutionsgebiet (Abschniirung des y- Gebietes 1, Grenzkonzen­
tration etwa 2,5% Si). Die Zusammensetzung des IX-Eutektikums (Punkt B) 
betragt 22,5% Si, die Sattigungsgrenze der IX-Eisenmischkristalle bei Zimmer­
temperatur 16,8% Si. 

Die Verbindung Fe3Si2 (25,3 % Si) bildet sich bei etwa 1025° durch Umsetzung 
des Silizides FeSi (33,7% Si) mit den siliziumreichen Mischkristallen und zeigt 
eine magnetische Umwandlung bei 90°. 

Das ternare Diagramm, wie es sich insbesondere aus den Arbeiten von 
W. Gonterman2 sowie von Honda und Murakamia darstellt, zeigt Abb. 28. 
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Nachteilig ist, daB diese Dar­
stellung nicht dem Charakter 
des Dualsystems angepaBt 
ist. Zu beachten ist, daB 

1. durch den Zusatz von 
Silizium die Konzentration 
des Ledeburiteutektikums, 
der gesattigten y-Mischkri­
stalle sowie des Perlits an 
Kohlenstoff verringert wird; 

2. ferner die Temperatur 
der Eutektikalen E OF sowie 
des Eutektoids durch Si-Zu­
satz erhOhtwird (vgl. Abb. 29, 
40 und 42); 

3. ein ternares Eutekti-
to ?O ?5..JJ0.JJ.7 -.0 So"flJ 6"fl6Y,.f tfl 6fl .90 fOO· kum nicht auftritt (was ver-

S I//zlum in 4/0 

Abb. 27. Biniirea Zusta lldsdlagramm El cn· ,'i1izium. 
muten lafit, daB im System 
FeSi-FeaCweitgehendeMisch­
kristallbildung vorliegt). 

Die magnetische Umwandlung des Zementits in normal abgekiihlten Schmelzen 
konnten Honda und Murakami bis zu Siliziumgehalten von 5,5% verfolgen. 
Bei den Legierungen mit 4 bis 16% Silizium beobachteten sie neben der nor­
malen A 2-Umwandlung noch eine zusatzliche, zunachst bei etwa 580 ° liegende, 
mit zunehmendem Siliziumgehalt bis auf 450 0 sinkende (daher zum Teil von A2 
tiberdeckte) Umwandlung, die auf das Vorhandensein einer unterhalb jener Tem­
peraturen magnetisierbaren einphasigen, in der Zusammensetzung noch un­
bestimmten Verbindung zwischen dem Silizid FeaSi2, Eisen und Kohlenstoff 
(Zementit?) zuriickgefiihrt wird. Legierungen tiber 16% Si zeigen bis zum Ver­
schwinden der eisenreichen Mischkristalle bei 23% Si die erwahnten Umwand­
lungen konstant bei 450 0 wie die kohienstofffreien Legierungen von Eisen und 
Silizium. Gleichzeitig setzt mit dem Auftreten der freien Verbindung FeaSi2 die 
schon friiher von Murakami beobachtete magnetische Umwandlung bei 90 ° mit 
einer je nach dem prozentualen Anteil dieses magnetisierbaren Silizids verander­
lichen Intensitat. 

Abb. 30 gibt in der Zusammenstellung einer Reihe Magnetisierungskurven 
von Schmelzen etwa gleichen Kohlenstoffgehalts die Veranderungen der magne­
tischen AnomaIien durch zunehmenden Siliziumgehalt wieder, bei Abkiihlung 

1 Vgl. 0 berhoffer, P. und H. Esser: Zur Kenntnis der binaren Systerne, Fe-P, 
Fe·Si und Fe-Mn. Stahleisen Ed.46, S.1291. 1926. 

2 Z. anorg. u. allg. Chern. Bd.59, S.1908. 1908. 3 Vgl. a. Giell. 1925, S.834. 
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von 600 o. Hingewiesen sei besonders auf die Kurven 1 bis 4, welche in abnehmen­
der Intensitat die magnetische Umwandlung des Zementits aufweisen. 

Jene oben erwahnte 
Verbindung von Karbid 
und Silizid ist sehr in­
stabil, und ein je nach dem 
Siliziumgehalt kiirzeres 
oder langeres Verweilen auf 
Temperaturenzwischen 700 
und lOOO ° verursacht be­
reits Zerfall unter Abschei­
dung von elementarem 
Kohlenstoff und Verschwin­
den der zugehorigen ma­
gnetischen Anomalie (vgl. 
in Abb. 31 und 32 den Ein­
fluB der Erhitzungstempe­
ratur). Mit zunehmendem 
Siliziumgehalt wird jene 
Verbindung bestandiger, 
wie ein Vergleich der Ab­
bildung 30 mit der die 
gleichen Schmelzen um­
fassenden Abb. 33 zeigt. 
Wahrend bei den silizium­
armeren Legierungen die 
Erhitzung auf 900 ° bereits 
den Zerfall verursachte, 
besitzen die Legierungen 
mit iiber lO% Si (Kurve 7 
und 8) nach wie vor die 
magnetische Umwandlung. 
Auch aus diesen Kurven 
geht iibrigens die Abnahme 

1500 
0C A 

Abb. 28. Ternares Zustandsdiagramm Eisen-Kohlenstoff-Silizium. 
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der Intensitat der hier mit Ao bezeichneten Zementitumwandlung bei stei­
gendem Siliziumgehalt hervor, sowie das allmahliche Sinken der A2 -Um­
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wandlung auf 450 0, bis sie, wie gesagt, von 
16% Si konstant bleibt. Desgleichen sei auf 
den zu- und abnehmenden magnetischen 

1 Effekt bei 90 0 hingewiesen. Die dilatometri­
Jl schen Messungen ergaben bei den kohlen­

stoffreichen Legierungen ein rasches An­
J 

steigen von A3 durch Silizium. Bei 2 % Sili-

" 
zium war bei 1050 0 die Umwandlung noch 
nicht eingetreten 1. Mit zunehmendem Koh-

S lenstoffgehalt wird diese Erhohung immer 
miWiger, und bei einer Legierung mit z. B. o 
5,03% Si und 2,75%0 liegen ACt und Art 

7 immer noch bei etwa 950 o. 
Auf Grund der magnetischen Unter-

II suchungen bei Abkiihlung von 650 0 stellten 
die Verfasser ein einfaches, in Abb. 34 wieder­
gegebenes Strukturdiagramm auf, das dem 
instabilen (d. h. dem bei normaler oder 
schneller Erstarrung del' Legierungen sich 
einstellenden) Gleichgewicht entspricht. Es 

.9 zeigten an magnetischen Effekten aIle Legie-
117 rungen von: 

11 Feld I zwei Umwandlungen bei etwa 
700 und 200°, 

'3 
1{l1J Z{lO .){l0 i'{j0 S{lO 000 

Temperalvrin I7C .... EE---­

Abb. 30. Jlfagnetisierungskurvcn bei praktisch 
konstantem Kohlenstoff· und vcriindertem 
Siliziumgehalt hoi Ahkiihlung von 600 0 (Houda 

Feld II drei UmwandJungen bei etwa 
700, 500 und 200°, 

Feld III zwei Umwandlungen bei etwa 
650 bis 500 und 500 0, 

Feld IV zwei Umwandlungen bei etwa 
450 und 90°. 
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Die gestrichelte Linie HG 
trennt das Diagramm in zwei 
Gebiete gemaB der Beobach­
tung, daB aIle rechts von HG 
gelegenen Legierungen freien, 
von der Zementitzersetzung 
herriihrenden Graphit aufwei­
sen. Unter Beriicksichtigung 
der mikroskopischen Prufung 
kommen nunmehr diesen Fel­
dern folgende Gefiigeelemente 
zu (wobei aIle als besondere 

llJlJ 81J1J .9IJQ Phasen zu bezeichnenden Ge-Temperalurin °c 
Abb. 31. Der Einflul3 der Erhitzungjtemperatur auf den Zcrfall 
der problematischen Eisen·Kohlenstoff·Silizium· Y crhinduIlg; 
Nachweis durch Magnetisicrungskurven (Honda und ~Iurakami). 

fiigebildner in eckige Klammern 
gesetzt sind): 

1. [Fe + Fea Si2] + [Feae], 
IIa. [Fe + FeaSi2] + [Feae] + [Fe + FeaSi2 + e], 
IIb. [Fe + Fe3 Si2] + [Feae] + [Fe + FeaSi2 + e] + [e], 

IIIa. [Fe + Fe3Si2] + [Fe + }<'eaSi2 + e], 
IIIb. [Fe + Fea Si2J. + [Fe + Fe3 Si2 + C] + [e], 
IV. [Fe + Fe3 Si2] + [Fe3 Si 2] + [e]. 

1 V gi. S. 45 und 46. 
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Das dem Gleichgewichtszustand entsprechende Strukturdiagramm Abb.35 
wurde erhalten auf Grund der mikroskopischen Untersuchung und unter Be­
rticksichtigung der magneti- 0 em 

po 
schen Kurven von Legierungen, 
die vorher einige Zeit bei Tem-

50 peraturen von 900 bis 1200 0 

(je nach dem Silizium- und 
Kohlenstoffgehalt) angelassen ¥o 

waren. Danach kamen den ein­
zelnen }1'eldern folgende Gefiige- 30 

bildner zu: 
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sche Beobachtungen an dem Abb.32. Wie Abb. 31, jedoch Kurven einer kohlenstoffreicheren 
Legierung. in den ternaren Legierungen 

auftretenden Graphit und dem 
Vorgang der Graphitisierung 
zementithaltiger Schmelzen ver­
anlaBten die Verfasser zu der 
Auffassung, daB es auch im 
ternaren System Fe-C-Si kei- 770 

nen direkt aus den Schmelz en 
kristallisierenden Graphit gebe, 
sondern, wie bei den silizium- 7&. 

armen Eisen-Kohlenstoff-Legie­
rungen, die Graphitbildung 
stets den Weg tiber den Ze­
mentitzerfall nehme. 

Ein dem Hondaschen ahn­
liches Konstitutionsdiagramm 
stellte spater auch H. Sa wa­
m ura 1 auf Grund seiner ma­
gnetischen Untersuchungen an 
synthetischen weiB erstarrten 
Fe-C-Si-Legierungen auf. 

Aus den Intensitaten der 
bei ca. 200 0 (magnetische Um­
wandlung des reinen Zementits) 
und bei 500 0 (magnetische Ano­
malie des Silikokarbides) ge­
fundenen magnetischen Effekte 
konnte Sawamura zeigen: 

1. daB der Gehalt an freiem 
Zementit mit zunehmendem 
Siliziumgehalt abnimmt und bei 
ca. 6 % Si = Null wird; 

1 Mem. Kyoto Imp. Univ. Bd.4, 
Nr.4. 1926. 
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Abb. 33. Maguetisierungskurven eines Eisens mit etwa 0,4 
bis 0,5% C und zunehmendem Siliziumgehalt bei Abkuhlung 

von etwa 900· (Honda und Murakami). 
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2. daB der Anteil des Silikokarbides etwa in gleichem MaBe zunimmt, wie 
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Sawa m ur a konnte ubrigens 

diese beiden Konstituenten auch 
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Abb. 34. trukturdiagramm der EI' en·Kohlcnstolf­
lcgicrungcn bei metastabiler Erstarrung (Honda und 

Murakami). 
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Abb. 35. Strukturdiagramm der FJi en­
kohlenstofl-SiliziumlegicrulIgclI im Gleich· 
gewichtszu ta nd (Honda und nUJ,"fI,kami). 
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bei Atzung mit heiBem alkalischen Natrium­
pikrat der reine Zementit wesentlich starker 
gedunkelt wurde. 

Die Verminderung der LOslichkeit des 
Kohlenstoffs im Eisen durch zunehmenden 
Siliziumgehalt ist fur die Herstellungsweise 
von Gief3ereiroheisen von grof3er Bedeutung, 
da es dort nur bei sehr heif3em Of en­
gang gelingt, ein silizium- und gleichzeitig 
kohlenstoffreiches (gares) Eisen zu er-
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blasen 1, wie es von den Gie3ereien auch heute noch stark gefragt wird, urn die 
Moglichkeit zu haben, mit erhohten Schrottanteilen gattieren zu konnen 
(Abb. 36 und 37). 

Die in Abb. 36 und 37 zum Ausdruck gebrachten Verhiiltnisse stehen in Uber­
einstimmung mit den Versuchsergebnissen von Piwowarsky und Schichte12, 
welche die Verschiebung der Linie Of Df im binaren Eisenkohlenstoffdiagramm 
durch Zusatze von Silizium, Phosphor und Nickel (Abb. 3Sa-c) systematisch 
bestimmten (Ausgangsmaterial Elektrolyteisen, Schmelzen in reinsten Kohle­
tiegeln) . Man sieht, daB die drei Elemente einen gleichgerichteten EinfluB aus­
iiben, der quantitativ allerdings stark verschieden ist. 

Berechnet man aus den sich entsprechenden Kohlenstoff- und Silizium (bzw. 
Phosphor- oder Nickel)gehalten die Anteile Kohlenstoff, welche durch einen 
Gewichtsanteil des Zusatzelementes aus der Schmelze verdrangt werden, so 
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Kon7.cnt rationcn der Nickelreih (rccht ): 
o = 0 % ~i 4 = 6,2% Xi 8 = 16,6% Ni 
} = 2,2% " 0 =:3 7,7% IJ 9 ~ 2 l J9% u 

2 =: 3,4% " 6 = 10,9% " 10 = 27,9% " 
J = 4,2% H 7 = 13 ,3% " 11 = 31,5% IJ 

ergeben sich die in Abb. 39 aufgetragenen Werte, wobei die einzelnen Kurven 
die Temperaturabhangigkeit der Verdrangung zum Ausdruck bringen. Die 
Verdrangung ist danach bei h6heren Temperaturen ausgepragter als bei tieferen. 
Ferner zeigt sich, da3 die verdrangende Wirkung bei kleinen Gehalten der Zu­
satzelemente am gr6Bten ist, urn von einem gewissen Zusatz an konstant 
zu bleiben. Diese Konvergenzgehalte liegen fiir Silizium bei ca. 3,0 %, fiir Phosphor 
bei etwa 2,5%, fiir Nickel bei etwa 14%. Es zeigte sich iibrigens, da3 bei gleich­
zeitigem Vorhandensein z. B. von Nickel und Silizium die Wirkungen sich quan­
titativ erst dann summieren, wenn bei beiden Elementen der konstante mit 
der Kohlenstoffverdrangung erreicht ist (> 3,0 % Si und > 14 % Ni). Beigeringeren 
Gehalten war die Verschiebung der 0' D'-Linie kleiner als es der Summe der 
einzelnen Elemente entsprechend zu erwarten gewesen ware. 

Eine Moglichkeit, den Kohlenstoffgehalt des Perlits als eine Funktion des Si­
Gehaltes zu bestimmen, geben A. Hayes und Wakefield 3 an. Die grund­
legende Voraussetzung fiir die Richtigkeit der Bestimmung ist, da3 die Menge 

1 Vgl. a. Michel, A. : Einflul3 des Hochofenganges auf den Gesamtkohlenstoffgehalt 
des Roheisens. Stahleisen Bd. 47, S.696. 1927. 

2 Stahleisen demnachst; Diss. Schichtel, Aachen 1928. 
3 Trans. Am. Soc. Steel Treat. Bd. 10, S. 214. 1926. 
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der Teile eines Bildausschnittes, die mit Perlit bedeckt sind, bei irgendeiner 
Legierung mit irgendeinem Si·Gehalt proportional dem gefundenen Kohlenstoff· 

gehalt sind. Es wurden Le. 
0,9 gierungen erschmolzen mit 

\ 0,8 wechselndem Si·Gehalt und 
~\ 0,7 
~ 
,,~ ~ 
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~~ 
II ":::::::: ~ 
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0,06 

0,0'1 
6 

0,02 II 8 12 16 20 211%Ni 
.~ bb. 39. VcrurilnglUlg de Kohlenstoffs der chmel''!! durch die 

Elemente Silizlu m, Phosphor und Nickel (K. Schichtel llnd 
E. Piwowarskl'). 

mit solchen Mengen an ge· 
bundener Kohle, daB ge· 
nugend Perlit gebildet wer· 
den konnte, urn etwa 30 
bis 60% der BildfUiche zu 
bedecken. Es wurden dann 
die Felder sorgfiUtig aus· 
planimetriert und die Pro. 
ben auf ihren C· und Si·Ge. 
halt untersucht. Der Kohle. 
gehalt des Perlits wurde 
alsdann dadurch bestimmt, 
daB man die Menge der ge . 
bundenen Kohle durch den 
Perlitgehalt dividerte. Die 
auf diese Weise im Perlit 
erhaltene C.Menge wurde 
ins VerhiiJtnis gesetzt zum 
Si·Gehalt. Legt man eine 
Kurve durch die so erhal· 
tenen Punkte, so ist es 
auch moglich, die Werte 
fur den Kohlegehal t des Per. 
lits fur jeden Si·Gehalt in. 
nerhalb des Untersuchungs. 
bereichs zu interpolieren. 

Die einzelnen Schmelzen von je etwa 100 g wurden in Magnesittiegeln unter 
Verwendung von Elektrolyteisen, reinem Graphit und Ferrosilizium hergestellt. 
Man lieB sie im Of en derart abkuhlen, daB wohlausgebildeter Perlit entstehen 

1;ltt1HIQ 
~ 4S0 0,1 Q,2 0,3 0,11 o,s Q,6 ljl 48 0,9 ;0 1,1 1,2 
~ Si/iziumgeholf in % 

Abb. 40. Kon1.cntratiou des Perli ts nu Kohlcnstoff in 
Abhiingigkcit vom Silizillmgehalt (Hayes llnd 

Wakefield). 

muBte. Die Abkuhlungsge. 
schwindigkeiten der Proben 
wurden moglichst gleichmaBig 
gestaltet, da die Vermutung 
bestand, daB der Kohlegehalt 
des Perlits sich mit der Abkiih. 
lungsgeschwindigkeit etwas an. 
dern durfte. 

Die abgekuhlten Proben 
wurden an · vier Stellen durch. 
gesagt und vier der Sage. 
flachen wurden ausgewertet. 

Die Stellen mit Perlit, Ferrit und Verunreinigungen wurden an funf Stellen auf 
jedem Schnitt gemessen und hieraus der Mittelwert berechnet. Zahlentafel 11 
zeigt die Mittelwerte der vier untersuchten Proben, wahrend Abb.40 die gra· 
phische Auswertung der Versuche wiedergibt. 

Die Interpolation ergibt hierbei den Wert von 0,65% C fur den Kohlegebalt 
des Perlits bei einer Legierung mit 1 % Si. 
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Zahlentafel n. 

~gf Geb. Graphit- Kohlegehalt 
~c Silizium Perl it Ferrit des 

'" Kohlenstoff kohlenstoff Perlits ~ ..... 
Z~ ~,~ 01 01 % % 0/ 

...:l 10 /0 /0 

I 0,3895 - - 45,77 54,23 0,851 
2 0,4709 Spuren 0,710 65,29 34,71 0,7213 
3 0,289 0,004 0,789 42,22 57,78 0,6845 
4 0,468 0,013 1,113 71,06 28,94 0,6403 

Die Verschiebung der Linie E'S' des stabilen Systems durch zunehmenden 
Si-Gehalt des Eisens zeigt Abb. 41 nach einer Arbeit von Morschell. Hierbei 
wurde nach vollkommener Zersetzung des GefUges in Ferrit und Graphit durch 
GIuhen bei entsprechender Temperatur das Gleichgewicht angestrebt und durch 
Abschreckung festgehalten. Uber den EinfluB von Silizium auf die Temperatur 
der Periitumwandiung und den eutektoiden Kohlenstoffgehalt, vgl. auch Abb. 42 . 
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Abb. 41. Einfiull des Siliziums auf die Liislichkeit des 
Kohlcnstoifs im festen Eisen (Morschel). 
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Abb. 42. EinfiuB des Siliziums auf 
die Temperatur der Perlitbildung und 
den cutektoiden Kohlenstoffgehalt 
(H. A. Schwarz, M. E. Payne und 

A. F. Gorton). 

Bereits fruher hatten H. A. Sch warz, l\L E. Payne und A. F. Gorton 2 ahn­
liche Untersuchungen an einem graphitisierten WeiBeisen mit 2,5 % C, 0,052 % Mn, 
0,03% P, 0,03% S bei Siliziumgehalten von 0,4 bis 3,32% angestellt und waren 
zu einem der Morschelschen Darstellung ahnlichen Diagramm gekommen. 

Becker 3 schlieBt aus seinen Zementationsversuchen in Graphitpuiver an 
Materialien mit verschiedenem Siliziumgehalt, daB unter etwa 900 bis 920 0 

dem elementaren Kohienstoff keine Loslichkeit im (y)-Eisen zukomme (vgl. 
Abb. 43, Bowie Zahientafel 12). Ganz einwandfrei ist diese SchluBfolgerung 
allerciings nicht, da eine durch unzureichende Beruhrung der Proben mit dem 
Graphitpuiver einerseits, die durch das Silizium seines Eisens stark erhohte 
a/y-Umwandlung anderseits, die Auflosungsfahigkeit des Graphits an der Proben­
oberflache stark beeintrachtigt haben durfte. AuBerdem ware es einwand-

1 Dissertation Berlin 1924. 
2 Trans. Am. Inst. Min. Met. Eng. Bd. 69, S. 791,1923; vgl. Stahleisen Bd. 43, S.1262. 1923. 
3 Iron Coal Trades Rev. Bd. Ill, S. 396/8.1925; Ref. Stahleisen Bd. 45, S. 1789.1925. 
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Zahlentafel12. Zementationsversuche (nach L. Becker). 

Zemen- Gebundener Kohlenstoff in % 
tations-Temperatur 

in °C dauer Armco-Eisen 1,33 % Si 2,54% Si 4,22% Si 
i. Std. 0,01 % Si 

800 191 0 0 0 0 
850 177 0 0 0 0 

24 0,17 
900 50 0,19 

( 89 0,26 0 0 0 
910 \ 205 0,26 

310 0,23 
915 117 0,32 
940 313 0,81 0,64 0,41 0,06 
990 295 0,91 0,73 0,55 0,11 

1045 158 1,25 
315 1,21 0,96 0,66 0,08 

11 

168 1,61 1,30 0,60 

1100 41 1,30 
158 1,58 
324 1,62 1,34 0,75 0,09 

freier gewesen, von Temperkohle als Zementationsmittel auszugehen (vgl. die 
auf S. 22 diskutierte Ansicht der Modifikationsverschiedenheit von Temperkohle 
und Graphit). 

Den EinfluB des Siliziums auf die prozentuale Graphitbildung und die L6s1ich-
keit des fliissigen Eisens fUr Kohlenstoff bei Erstarrungstemperatur zeigt Abb. 44 
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8000/--+, , -----:/1--+----1 

nach Versuchen von F . Wiist und O. Peter­
sen 1. Hieraus ist ersichtlich, daB bei etwa 
3 bis 3,5 % Si das Maximum der prozen­
tualen Graphitbildung erreicht wird. Eigen­
artig ist, daB die Neigung zur Graphitbildung 
vielfach bei etwa 1 bis 1,25 % Si sprunghaft 
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A bb. 43. EinfluB des i1iziwns nul das 
Gleicbgewicbt des E iscns mit Grapbit 

(Becker). 
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Abb.44. Ehlflull des Siliziumgchaltes aul das ilttigungs­
vermogcll des E isens !iir KohleustoCi und die Graphitloildung 

(Wiist und Petersen). 

zunimmt daB hier gewissermaBen ein kritischer Si-Gehalt vorliegt, wie die 
Zahlentafel 13 nach Versuchen von Hague und Turner 2 zeigt. 

1 Metallurgie 1906, S. 811; vgJ. a. Stahleisen 1907, S.482. 
2 J. Iron Steel Inst. 1910, Nr. 2, S. 72. 

--
ztJ 
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Zahlentafel 13. 

Haltepunkte 0 C 
Probe- Bruch- Si Ges.-C Graphit Geb.-C 

nummer gefiige Erstarr.- Eutekt. Perlit-

% % 01 % Beginn Temp. Punkt 
10 

1 weiB 0,03 2,71 0,16 2,55 1245 1138 700 
2 

" 
0,23 2,61 0,17 2,44 1217 1138 714 

3 
" 

0,66 2,95 0,13 2,82 1244 1136 726 
4 " 

0,97 2,56 0,23 2,33 1247 1136 730 
5 grau 1,19 2,70 1,32 1,38 1244 1136 734 
6 " 

1,50 2,48 1,29 1,19 1230 1137 739 

Ahnliche Beobachtungen sind auch von anderen Forschern u. a. von Gonter­
mann gemacht worden. Hatfield 1, der Stabe von 25 X 9 mm (1 X 3/S in.) ab­
goB, fand den kritischen Si-Gehalt etwas hoher und zwar bei etwa 1,5 bis 1,6%. 

Abb.45 zeigt die Ergebnisse Turners gegeniiber denen von Hatfield. Die 
Werte der Kurve B beziehen sich hier auf eine gegeniiber der Kurve A hohere 
GieBtemperatur. Offenbar handelt es sich bei dieser Erscheinung also um einen 
Unterkiihlungsvorgang, da mit hOherer GieBtemperatur der kritische Si-Gehalt 
ansteigt (vgl. das Kapitel: EinfluB der GieBtemperatur, insbesondere die Aus­
fiihrungen S. 82/83). 

Auch E. Ma urer 2 hat dieses diskontinuier- 01,0 
Hche Verhalten der Kohlenstofflegierungen 
mit 1 bis 1,5% Si beobachten konnen, wie 
das Raumdiagramm der Brinellharte als 
Funktion der chemischen Zusammensetzung ~ 3,0 
(Abb. 46 und 47) zeigt. Teilschnitte durch ~ 
diese Raumdiagramme bei 2,5 %, 3 % und ~ 
3,5% C geben Abb.48 bzw.49. Um eine fiber- ~ 
lagerung der Kurven zu vermeiden, sind sie 1,0 
um den Abstand = 100 B.E. senkrecht gegen­
einander verschoben. Die Vorwarmung der 
GieBform bewirkte Erniedrigung der kriti­
schen Siliziumgehalte, also eine andere Aus­
wirkung als eine Steigerung der GieBtempe­
ratur. Diese den Ergebnissen von Hatfield Abb. 45. ElnfluB des Siliziums auf die 
zunii.chst scheinbar widersprechende Abhangig- Graphitbildung (Kurven A und B nach 
keit findet mit den im Kapitel "EinfluB der Hatfield,_Kurve C nach Hague und Turner). 

GieBtemperatur" niedergelegten Ausfiibrungen 
ihre zwanglose Erklarung im Keimreichtum der Maurerschen (nicht iiberhitzten 
und bei etwa 12500 vergossenen) Schmelzen. 

Der EinfluB des SiIiziums auf die Temperatur merklichen Zerfalls des Eisen­
karbids geht aus Abb.50 nach Versuchen von Grenet 3 an einem Eisen mit 
3,2 bis 3,6% C hervor. Auch H. Sawamura 4 konnte an Hand dilatometrischer 
Untersuchungen an reinen, weiB erstarrten Fe-C-Si-Legierungen zeigen, wie mit 
zunehmendem Siliziumgehalt der Zerfall des Silikokarbids an Intensitat zu­
nimmt und bereits bei tieferen Temperaturen vor sich geht (Abb. 51). Zu seinen 
weiteren'Versuchen k:onnte Sawamura auch die (an und fiir sich allerdings 
bereits bekannte) Tatsache bestatigen, daB verminderter Gesamtkohlenstoff-

1 J. Iron Steel Inst. 1906, Nr.2, S. 157. 
B Stahleisen Bd.47, S. 1805 und 1977. 1927. 3 a. a. O. S. 32. 
4 Mem. Kyoto Imp. Univ. Bd. 4, Nr. 4. 1926. 
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Aull, 47, Rii rt~~chn ulliid de QuBel en , lUick cite (Maurer), 
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gehalt den Karbidzerfall 
behindert , ahnlich den be­
reits auf S. 18 mitgeteilten 
Versuchsergebnissen von 
Oberhoffer und Piwo­
warskyl. 

Auch Chevenard und 
Portevin 2 untersuchten 
den EinfluB des Kohlen­
stoffs und Siliziums auf die 
Graphitisation von weiBem 
Eisen. Ihre Legierungen 
waren Eisensorten mit 
0,10 % Mangan, 0,01 % 
Schwefel und 0,015% 
Phosphor und wurden bei 
1400 0 in nichtvorgewarmte 
Kokillen zu Staben ge­
gossen; ihr Gehalt an Koh­
lenstoff erstreckte sich 
von 1,7 bis 4,5% und an 
Silizium von 0,2 bis 6 %. 
In dem aufgestellten Raum­
diagramm wurden daher 
nicht allein aUe techni­
schen GuBeisensorten be­
riihrt, sondern auch die 
Gesamtheit der hypoeutek­
tischen Erzeugnisse im 
Eisenkarbidsystem. Beiden 
Ergebnissen der Versuche 
wurden zwei Liniengrup­
pen unterschieden, wobei 
die eine den Einflu13 des 
Siliziums fiir Kohlenstoff­
gehalte von 1,7% , 2%, 
2,5% , 3% , 3,5% und 4% 
ausdriickte; diese Kurven 
verlaufen hyperbolisch, so 
daB bei den Gehalten von 
2,5 bis 3,5 % Si die Gra­
phitisationstemperatur sich 
nur wenig anderte und 
bei rund 600 0 konstant 
blieb. Die anderen Linien 
sind Graphitisationsisother­
men in der Abstufung von 
650 bis 1l000; sie verlau-

1 Stahleisen 1925, S. 1173. 
2 Comptes Rendus 1926, 

S. 1283(84; vgl. a . Gie13. 1927, 
S.267 

Piwowarsky, Graugull. 
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fen fast in einer geraden Linie, woraus gefolgert werden kann, daB die Wir­
kungen des SiIiziums und Kohlenstoffs zusammen die Graphitisation be­
giinstigen, daB aber der EinfluB 
des Kohlenstoffs nur bei geringem 
Siliziumgehalt (unter 2 %) gekenn­
zeichnet ist. AuBer Silizium und 
Kohlenstoff konnten noch andere 
Faktoren die Graphitisation begiin­
stigen, z. B. gewisse Gehalte an 
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Abb. 50. Abhangigkeit der TempPf­
kohleabscheidung (Karbidzerfull) 

Yom :,)i!iziumgehalt (Grenet). 
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Abb. 51. Einflu13 des Siliziums auf den Zerfall des 
Eisenkarbids (Sawamura). 

Mangan und Schwefel, die Zusammensetzung der Gasatmosphare, die Anwesen­
heit von Graphitteilchen usw. 

E. tJber den lIechanismns der Graphitisiernng 
silizinluhaltiger Eisensorten. 

Wenngleich die Moglichkeit einer direkten Graphitkristallisatiqn beim Er­
starren der Eisen-Kohlenstofflegierungen nicht zu bestreiten ist, theoretisch dem­
nach auch das Doppeldiagramm berechtigt ist, so wird doch bei den Abkiihlungs­
bedingungen des praktischen Betriebes die Graphitbildung sehr oft und in stark 
untereutektischen Eisensorten wohl ausschlieBlich den Weg iiber den Karbidzerfall 
nehmen, sobald die Abkiihlungsgeschwindigkeit groBer wird als die Kristalli­
sationsgeschwindigkeit des Graphits aus der Schmelze. Ais Forderung fiir die 
Moglichkeit dieses Mechanismus ergibt sich allerdings die Annahme, daB die Zer­
fallsgeschwindigkeit des Karbids bei Erstarrungstemperatur, ausgedriickt durch 
die in der Zeiteinheit abgeschiedene Kohlenstoffmenge, groBer ist als die Kristalli­
sationsgeschwindigkeit des Graphits aus der Schmelze. Schon das mikroskopische 
Studium melierter oder Vbergangszonen vom weiB- zum grau erstarrten Teil gibt 
Anhaltspunkte fiir die Existenz eines solchen Mechanismus bei der Graphiti­
sierung des Eisens. So findet man z. B. an solchen Vbergangsstellen, daB die 
GroBenordnung und Ausbildungsform des Graphits deutlich der GroBenordnung 
und Ausbildungsform des Karbids folgP, vgl. z. B. Abb.52 nach Versuchen des 
Verfassers. 

1 "Uber ahnliche Versuche berichtete bereits Stead, J. E.: Ferrum Bd. 12, S. 25 und 45. 
1914/15. 
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Den metallographischen Nachweis eines Falles von feineutektischer Graphit­
bildung in Si-reichen Legierungen durch Karbidzerfall konnte E. Piwowarsky 
wie folgt erbringen: 

300 g eines Gu13eisens mit 2,78 % Si 
und 3,42 % C wurden im Tammannofen 
(Magnesiatiegel) auf 1350 ° erhitzt, als­
dann nach miWiger Abkiihlungsgeschwin­
digkeit im Schmelzflu13 mitsamt dem 
Tiegel bei 1120°, d. h. etwa 20 bis 30° 
unterhalb der eutektischen Erstarrung 
in Wasser abgeschreckt. Eine weitere 
Schmelze wurde bei 1300 ° in eine dick­
wandige eiserne Kokille zu einem diinnen 
Stab vergossen. 

Abb.53 und 54 zeigen das Ergebnis 
des Versuches. Der Zusammenhang zwi­
schen Ledeburitausbildung in Abb. 53 und 
dem Graphiteutektikum ist unverkenn­
bar. Das Graphiteutektikum ist von 
fast reinem Eisen umgeben, das vom 
Karbidzerfall herriihrt und infolge der 
schnellen Abkiihlung keinen Kohlenstoff Abb. 52. GuOciscn mi t labil er Zu ammcnsctzung , 
mehr aus den Mischkristallen durch Dif- langson. ~rka l t t. (.~ ZUDg II, x 500.) 

fusion aufnehmen konnte. 
Die ma13igere Abschreckung durch Kokillengu13 fiihrte neb en etwas vergrober­

ter Ledeburitbildung zu zahlreichen, ziemlich gleichma13ig verteilten Graphit-

Abb. 53. GuOei ell im l,rstarrungs in tervall ,'on 
1120· in Wassc n.bgcschreekt. ( XtZllllg 11, x 500. ) 

Abb. 54. GeHige des ill KokUle v rgo seDell 
OliO ise ns. (Xtzllng II, x 300.) 

nestern (Abb.54), die ebenfalls von kohlefreiem Eisen umgeben sind, des sen 
Existenz gleichfalls nur von Karbid-(Silikokarbid)zerfall herriihren kann. 

Aus diesen Griinden kann auch das in hochsilizierten Eisensorten (3 bis 3,5 % 
Si) durch Kokillengu13 gewonnene feingraphitische Eutektikum, wie es z. B. 

4* 



52 tJber den Mechanismus der Graphitisierung siliziumhaltiger Eisensorten. 

E. Schiiz1 beschreibt, nicht ohne weiteres als Graphiteutektikum im Sinne des 
Gleichgewichtsdiagramms angesprochen werden. Denn auch bei den Versuchen 
von Schiiz folgt der fein-Iedeburitischen Randzone seiner Giisse unmittelbar 
die feingraphitische, ferritische Mittelzone. 

Mehrere eigenartige Beobachtungen bei der Graphitisierung von GuBeisen 
lieBen iibrigens schon friiher 2 den Verfasser die Vermutung aussprechen, daB 
direkt aus der Schmelze kristallisierender Graphit temperkohleartige Ausbildung 
habe, wahrend die eutektischen langlichen bis blattrigen Formen der metasta­
bilen Erstarrung zukommen. Hierbei ware noch der Unterschied zu machen 
zwischen der nach erfolgter Kristallisation des Karbids einsetzenden Graphiti­
sierung und derjenigen des Karbidzerfalls in statu nascendi. Letzterer Vorgang 
laBt die Ausbildung geradliniger Lamellen denkbar erscheinen, ohne daB diese 
lediglich als Beweis fiir eine direkte Kristallisation des Graphits aus der Schmelze 
zu gelten hatten. 

Tatsachlich sind unter Versuchsbedingungen, welche auf die Verhaltnisse 
des praktischen Betriebes anwendbar sind, auch jene Arbeiten weit zahlreicher, 
in denen eine Graphitisierung durch Karbidzerfall nachgewiesen wurde, als jene, 
bei denen der Nachweis einer direkten Graphitkristallisation aus der Schmelze 
versucht wurde (Benedicks, Hanemann, Guertler, Johnson u. a. 3). 

Abgesehen von den Arbeiten von F. Wiist, P. Goerens, Portevin und 
Chevenard, Honda und Murakami, M. Hamasumi u. a., sind es ins­
besondere die umfangreichen Arbeiten von E. Heyn und O. Bauer 4, welche diese 
Tatsache belegen. So zeigen die Abb.55a bis c die Anderung des Graphit­
gehaltes mit sinkender Temperatur bei den Abschreckversuchen dieser Forscher, 
aus denen hervorgeht, daB hier sowohl in siliziumarmeren iibereutektischen als 
auch in siliziumreicheren etwa eutektischen Eisenkohlenstofflegierungen der 
groBte Anteil des Graphits erst unterhalb der thermisch nachweisbaren eutek­
tischen Erstarrungstemperatur, d. h. also im festen Aggregatzustand gebildet 
wurde. 

Honda und End0 5 untersuchten neuerdings die Volumenanderung beim Er­
starren von sechs eutektischen GuBeisenproben mit nahezu gleichem C-Gehalt 
(4,1 bis 4,3 %) aber verschiedenem Si-Gehalt (0,8 bis 2,3 %) nach dem Archi­
medischen Prinzip durch Bestimmung des Auftriebs in geschmolzenem Natrium­
chlorid. Das spez. Volumen des GuBeisens beim Schmelzpunkt ergab sich hierbei 
zu 0,1443. Mit abnehmendem Graphitgehalt in den erstarrten Proben ging 
die Volumenanderung von einem positiven zu einem negativen Wert iiber. Fiir 
graphitfrei erstarrendes Eisen wurde die Volumenanderung zu - 3,6% extra­
poliert. Falls der Graphit erst durch Zersetzung des Zementits (und nicht durch 
unmittelbare Abscheidung aus der Schmelze) entsteht, so miiBte sich der Betrag 
der grau erstarrenden Eisensorten aus der Differenz des Betrages von - 3,6% 
und der durch die Zersetzung des Zementits erfolgenden Expansion berechnen 
lassen. Fiir die mittleren Ausdehnungskoeffizienten des Graphits und des Zemen­
tits wurden die Werte 2,5.10-6 bzw. 15.10-6 zugrunde gelegt. Es ergaben sich 

1 Stahleisen Bd.45, S. 144. 1925. 2 Stahleisen Bd. 45, S. 457. 1925. 
3 VgI. hierzu die recht guten Literaturzusammenstellungen betr. die Theorien der 

Graphitbildung in den Arbeiten von P. Bardenheuer und L. Zeyen: Stahleisen Bd.48, 
S.515. 1928 und GieB. Bd. 15, S.354. 1928; sowie v. Kerpely: GieB.-Zg. Bd.23, S.442. 
1926. 

4 VgI. a. Reyn, E.: Die Theorie der Eisenkohlenstofflegierungen, herausgegeben von 
Wetzel, S. 142ft Berlin: Julius Springer 1924. 

5 On the Volume Change in Cast Iron during Solidification, with a criticism of the 
Double Diagramm of the Iron-Carbon System. Science Rep. Tohoku Univ. Bd. 16, S. l. 
1927; vgl. a. Physik. Ber. 1927, S.2154. 
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alsdann ihre spezifischen Volumina bei 1130 0 zu 0,4851 bzw. 0,1378, wahrend 
das des Austenits sich zu 0,1376 berechnet. Die Volumenanderung durch Zer­
setzung des Zementits errechnet sich nunmehr zu 11,8 %. Berechnet man hier­
nach die bei der Erstarrung der untersuchten sechs Eisensorten zu erwartende 
Volumenanderung, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den beobach­
teten Werten (groBter Unterschied 0,3 %), woraus die genannten Forscher die 
Richtigkeit ihrer Auffassungen herleiten. 

Versuche der Art dagegen wie z. B . die von L. N orthcottl ausgefiihrten, 
der fliissiges Si-haltiges Eisen in diinnem Strahl in kaltes Wasser goB und aus der 
Abwesenheit von elementarem Kohlenstoff im Eisen den SchluB zog, die Graphit-
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Abb. 55 a bi c. G raphitab cheidung bci grauclll Rohciscl1 in Abhiiogigkcit von der Tempenltur 

(Hey" lIud Bauer). 

bildung gehe in untereutektischen Eisensorten iiber den Karbidzerfall, beweisen 
allerdings nichts gegen die Moglichkei t der direkten Graphitkristallisation 
und damit gegen die Auslegung des Dualsystems im Sinne von R. Ruer und 
F. Goerens. 

Die Graphitisierung iiber den Karbidzerfall ist offenbar auch eine der Ur­
sachen, daB man in perlitischen, siliziumarmeren Eisensorten so selten sekundaren 
Zementit nachweisen kann. Vielmehr findet man z. B. an harten Stellen weit 
eher ledeburitische Karbidanteile als solche aus sekundarer Zementitabscheidung. 
Unter den Abkiihlungsbedingungen des praktischen Betriebes (abgesehen vom 
KokillenguB) wird das durch den Karbid-(Silikokarbid)zerfall frei gewordene 
Eisen aus den benachbarten Mischkristallen Kohlenstoff durch Diffusion auf­
nehmen konnen, so daB deren Konzentration sich entsprechend verringert, was 
zur Folge hat, daB die Linie der sekundaren Zementitausscheidung erst bei 
wesentlich tieferen Temperaturen getroffen wird. Besitzt z. B. ein GuBeisen einen 
Ges.-C-Gehalt von etwa 3 % und haben die Mischkristalle (gemaB dem Gonter-

1 Foundry Trade J. Bd.29, S.515 und 548. 1924; Stahleisen Bd.44, S.I777. 1924. 
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mann-Hondaschen Diagramm) eine maximale Sattigung von", 1,5%, so werden 
etwa 1,5% C hei der eutektischen Erstarrung ausgeschieden, was einer Eisen-

93,33·1,5 "0)/ . h d h b . A fl hI d' E' menge von: 6,67 = '" - ~o entspnc t, . . eI U W ung leses ~lsens 

durch Diffusion wird die Konzentration des Austenits an Kohlenstoff von 1,5 auf 
etwa 1,2% sink en und dam it der Konzentrationsunterschied desselben gegen den 
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Abb. 56a u . b. chnittc durch dUll tcrniirc Raumdiagramm 
Eiscn·Kolllcustoff· i1i~ium oneil D. );(ao ou. 

Perlitpunkt entsprechend fallen. 
Da demnach die eutektische 

Erstarrung grauen Gu13eisens in 
der Mehrzahl der praktischen 
FaIle durch die metastabilen 
Kristallarten eingeleitet wird, so 
ist es nicht angangig, lediglich 
die Gefiigefelder des stabilen 
Systems zur Erklarung der Er­
starrungsvorgange heranzuzie­
hen, wie dies oft getan wird. 
Die Vorgange bei der Erhitzung 
und beim Einschmelzen einer­
seits, bei der Erstarrung und Ab­
kiihlung andererseits entsprechen 
sich durchaus nicht hinsichtlich 
der auftretenden Phasen und 
ihrer Konzentrationen. Aus ahn­
lichen Griinden ist aber ander­
seits auch nicht notwendig, die 
direkte Graphitbildung zu be­
zweifeln, wie dies Honda und 
Endo 1 seJbst in neuerer Zeit 
noch tun, ganz abgesehen davon, 
daB durch zahlreiche Arbeiten, 
insbesondere die von R. Rue r und 
P. Goerens (vgl. S. 24 u. 25) die 
Moglichkeit der direkten Graphi­
tisierung einwandfrei belegt ist. 

Eine eigenartige Auffassung 
beziiglich der Gleichgewichtsver­
haltnisse in ternaren Eisen-Koh-
lenstoff-Siliziumlegierungen ver­
tritt D. Hanson 2. An getem­
perten Abschreckproben fiihrte 
er umfangreiche Gefiigeunter­
suchungen durch, welche die in 
Abb. 56a bis c dargestellten Er­
gebnisse zeitigten. Gestiitzt auf 

diese Beobachtungen stellte er als kennzeichnend fiir einen Schnitt durch das 
ternare Fe-Si-C-Diagramm parallel zur binaren Eisen-Kohlenstoffecke ein Schau­
bild gemaf3 Abb. 57 auf, das als Uberschneidung der binaren Fe-C- bzw. Fe-FeaC-

1 Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 154, S. 238. 1926. 
2 The constitution of silicon-carbon alloys and a new theory of the cast irons. J. Iron 

Steellnst. 1927, S. 129; Iron Coal Trades Rev. Bd. 115, S. 437/42. 1927. Vgl. a. Stahleisen 
Bd.48, S. 148/58. 192i. 
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Diagramme angesehen werden k6nnte. Punkt Q stelle den Schnittpunkt der E S­
bzw. E'S'-Linien dar, wobei die Strecke QC dem Graphit-, die Strecke QH dem 
Karbidsystem zukomme. Oberhalb Q scheidet sich nach Hanson demnach 
elementarer Kohlenstoff, unterhaIb Q dagegen das Karbid primar aus dem Auste­
nit als die stabilere Phase aus. Elemente wie Mangan, Chrom u. a., welche die 
Stabilitat des Karbids erh6hen, verschieben den Punkt Q nach oben, EIemente 
dagegen wie Silizium (AI, Ni u. a.) verschieben ihn dagegen nach unten und er­
h6hen somit den Existenzbereich des Graphitsystems. GIeichzeitig werden auch 
diejenigen GefiigefeIder, in denen neb en y- bzw. IX-Eisen das Karbid bzw. das 
Karbid neben Graphit im Gleichgewicht koexistent ist, verkleinert, wie aus 
Abb. 56a bis c hervorgeht. Die gleichen Abbildungen lassen auch erkennen, daB, 

1000 F 

'Y" Graphil 

• 

• • 
a -I- Sraphil 

3 J q 
/(ohl'''J'lo.1;ohall in % 

c) L cgicrung mj~ 1 ,0% Si. 
Abb. 56 c. 'chnitro durch das tcrnarc LlliJ.lImdi,tgramm 

m scn-Kohl cnstoff- 'ilizillm nach D. Han 00. 

1 2 3 'I S 
---:)o-lfbhlen"lo# in % 

AIJIJ , 57. Hltllsoos Ei scnkohlcn toffdiagramm. 

abgesehen von siliziumarmeren GuB- und TemperguBsorten die Mehrzahl der 
GuBeisenlegierungen, bestimmt aber alle mit mehr als etwa 2% Si, nur oberhalb 
etwa 700 0 den Graphit als die stabilere Kohlenstofform besitzen. 

Diese Negierung des Dualsystems steht mit den Ergebnissen der sehr exakten 
Arbeiten von Ruer, Morschel, Schenk1 u.a. im Widerspruch. WenninSi-armen 
GuBeisensorten von etwa 700 0 abwarts dasKarbid als die stabilerePhase angesehen 
wird, so beweisen die auf S.16 bis 19 diskutierten Arbeiten, insbesondere aber die 
Ergebnisse der Untersuchungen von G. Tammann und K. Ewig das Gegenteil. 
Zwar ist die Bildungswarme der Silikokarbide nicht bekannt, aber die Befunde ins­
besondere der japanischen Forscher 2, daB diese Verbindungen beim Gliihen sehr 
schnell zerfallen, sprechen gegen die Hansonsche Annahme des Stabilitatswechsels 
im fest en Aggregatzustand. Hanson beriicksichtigte eben nicht, wie schwer es ist, 
von der iibersattigten y-Losung aus das Gleichgewicht gemaB der E' S'-Linie zu er­
reichen (vgl. S. 31), daB ferner die groBe Dichte und Gasfreiheit (von CO und CO2) 

seiner im Stickstoffstrom erschmolzenen Proben und damit der erhohte Gegen­
druck sowie die Abwesenheit katalysierender Gase die Neigung zum Karbidzerfall 

1 Z. anorg. u. aUg. Chern. Ed, 167, S. 254/328. 1927. 2 a. a. O. S. 38 bis 41. 
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bedeutend beeintrachtigen muBten. Auch viele Erscheinungsformen beim Temper­
borgang, sowie manche andere Erscheinungsformen, z. B. die des sog. Schwarz­
bruches (d. h. des Karbidzerfalls in siliziumarmen Werkzeugstahlen) sprechen 
gegen die Richtigkeit der Hansonschen Theorie. Es muB demnach mit P. Barden­
heuer 1 vermutet werden, daB bei den Hansonschen Temperversuchen der Gleich­
gewichtszustand nicht vollig erreicht worden war. Auch E. Scheil 2 kommt zur 
Ablehnung der Hansonschen Hypothese des Stabilitatswechsels unter Atmos­
pharendruck und spricht den Diagrammen desselben lediglich bei hoheren 
Drucken eine Wahrscheinlichkeit zu. 

F. Die Geschwindigkeit der Graphitisierung und 
deren Beeinflussung durch andere Elemente. 

Bereits im Jahre 1915 maB H. A. Sch wartz 3 die Geschwindigkeit del' Graphi­
tisierung bei konstanter Temperatur als Funktion der Konzentration und fand, 

Mn-Sil7<yo _ 
0.5 1.0 1.5 

daB einmal eingeleitet, jene nahezu 
konstant bleibt und erst zu fallen 
beginnt, wenn die Konzentration 
des gebundenen(Sch wartz spricht 
von agraphitischem) Kohlenstoffs 
sich etwa dem Kohlenstoffgehalt 
del' A em (E S)·Linie bei del' be­
trachteten Temperatur nahert. 
Payne 4 hatte beobachtet, daB 
freier Zementit auBerordentlich 
schnell graphitisiert im Vergleich 
zum WeiBeisen, aus dem er iso­
liert ist. Bei del' mikroskopischen 
Priifung harter Eisensorten, in 
denen eine Graphitisierung eben 
erst begonnen hatte, stellten jene 
Forscher fest , daB die Temper­
kohlebildung ihren Ausgangspunkt 
niemals in einem Zementitkorn 
nimmt, auch nur sehr selten in 
Beruhrung mit einem solchen, viel­
mehr fast ausschlieBlich im Misch­
kristall (Austeni t ). 
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Den EinfluB verschiedener Ele­
mente auf die Graphitbildung 
zeigt Abb. 58. Die Abhangigkeiten 
sind nicht immer eindeutig. 
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Unter Zugrundelegung seiner 
(j dilatometrischen und magnetischen 

Experimentaluntersuchungen be-
12 handelt H. Sawamura 5 die Gra­

phi tisierungsgesch windigkei t (v) 0 - '-'-0 ---- 0 0 
M n S, Al 

Abb. 5 . E infillll einiger Element.., auf d lc Graphit bildung 1 Ref. und Kritik der Arbeit. Stahl-
(grolltenteils Ilach Wiist uud seioen Mitarbeitern). eisen Bd.48, S.211 /14. 1928. 

2 GieB. Bd. 15, S. 1086. 1928. 
3 Trans. Am. lnst. Min. Met. Eng. 1926, Nr. 1181. 
4 Trans. Am. lnst. Min. Met. Eng. 1922. 5 News coil. of eng. Kyoto Un. IV, 4. 1926. 
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bei verschiedenen Temperaturen auf mathematischem Wege. Er macht die 
Annahme, daB lediglich der Zementit (m = Gesamtgehalt desselben) graphi­
tisiert wurde und daB seine Veranderung nur in einer Graphitisierung bestande. 
Unter Voraussetzung einer linearen Zeitabhangigkeit: t = k· T (t = Zeit, k = const. 
T = Temperatur) erhalt man die 
Beziehung 

_fd:=fvdt. 
Die Graphitisierungsgeschwindigkeit ",0 

setzt er in der Form an 

12 

'10 
;::, 

~ 
a~ 0,8 v=atn (ll) 
~ 

mit a und n als positiven reellen ~1 0,6 

Zahlen. Damit erhalt er fur den ge-
samten Zementitgehalt: 0,'1 :1 

_ _ a_ . tn + 1 (12) 0,2 
m=e n+1 

2 

und fur den Zerfall: 9.50 1000 '1060 0 C 

_ __ a _ . tn + 1 • 

W = m . v = a tn . e n + 1 (13) 
Abb. 69. Gcschwindigkeit der Graphitbildung in Abhiill ' 

gigkeit von der Temperatur ( awa.mnra ). 

Diese Kurven werden fur n ~ 1 diskutiert und mit der experimentell gefun­
denen Kurve verglichen. Es zeigt sich eine allgemeine Ubereinstimmung mit 
der Kurye fur n > 1 und bei Wahl von n = 2 und a = 4.10-3 fallen mathematische 
und empirische (an einem Eisen mit 3,42% C und 0,76% Si gefunden) Kurve 
fast vollkommen zusammen 
(vgl. Abb. 59), wenn k = 1, d. h. 
t = T (Temperatur) gesetzt wer­
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sucht Sawamura die gegen­
seitige Lage des Maximums und 
der Wendepunkte seiner Kur­
ven fur n > 1 und findet dabei, 
daB sie unabhangig von a und 
lediglich von n abhangig ist. 
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Abb. 60. Zelt-Graphitisierungskurve oberhnlb A I naeh H. 
A_ Schwartz (Graphitisierungsgrad bezogeu auf den zur 
Graphitbildung verfii gbarclI Gesumtkolll nstoff, vermlndert 
dell o;chtgraphitischen Koblenstof! der fest en, stubilen 

LOsulIg). 

Da diese Verhaltnisse nach seinen experimentellen Untersuchungen nur wenig 
schwanken, setzt Sawamura sie als unabhangig von der chemischenZusammen­
setzung und n = const = 2 ; a ist yeranderlich und hangt von den Beimengungen abo 

Unter ahnlichen Annahmen untersucht dann Saw am u r a die Graphitisierungs-
geschwindigkeit beim Abkuhlen. Bedeutet: 

v = jeweilige Graphitisationsgeschwindigkeit, 
V = Graphitisationsgeschwindigkeit bei eutektischer Temperatur, 
b = Zeit zwischen Ende der eutektischen Erstarrung und dem Beginn 

der Graphitisierung des Zementits im GuBeisen oder den entsprechenden 
Tempera turunterschied, 
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n = positive reelle Zablen, so findet er unter Annahme von 

V v = --- (b-t)n 
lbn 

(14) 

alsdann als Beziehung zwischen dem V-Gehalt und der Abkuhlungszeit bzw. der 
Temperatur : 
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Zeit-Graphitisierungskurvc obcrhalb A, 
(H. A. Schwartz). 

v . - ----- {(b-k. T)n+l_b"+l} 
m=e (n+l)b·' 

und berechnet diese Kurven fur ver­
schiedene Werte von V, n, b. 

Endlich bestirnmt Sa warn ura den 
Graphitisierungsgrad und findet 

mmin = e-kff Vb (15) 

(k" = eine von der Zusammensetzung 
und der Abkuhlungsgeschwindigkeit 
unabhangige Konstante). Dieser 
hangt also lediglich von der Tempe­
ratur der beginnenden Graphitisie­
rung und der Graphitisierungsge­
schwindigkeit ab. 

Mit Hilfe seiner Potenzannahme 
[Gleichung (11)] kommt .~awamura 
zu einer befriedigenden Ubereinstim­
mung zwischen Rechnung und Be­
obachtung. DaB diese Annahme eine 

exakte Losung des vorliegenden Problems darstellt, ist unwahrscheinlich. Das 
Endresultat hat also auch nur den Charakter einer Naherungslosung. Mit 
Hilfe der Theorie ist es Saw am u rae ben falls nicht moglich, die Werte fUr n 
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und a zu bestimmen. Bei der Uber-
tragung seiner Ergebnisse auf ein be­
liebiges weiBes Roheisen macht Sa­
wamura weiter die Annahme, daB 
die relative Lage des Maximums zu 
den Wendepunkten invariant sei. 
Dies ware durch feinere Messungen 
noch nachzuprUfen und erscheint 
nicht ohne wei teres als einleuchtend. 
Die ubrigen Entwicklungen basieren 
auf ahnlichen Voraussetzungen, so 
daB die obigen Einwande auch fUr sie 
Geltung haben. 
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In einer neueren Arbeitl beschaf­
tigt sich H. A. Schwartz wiederum 
mit der Graphitisierung bei konstan­
ter Temperatur. Wenn man z. B. 
die in Abb. 60 wiedergegebenen Gra­

Abb. 62. Zeit·Graphitisierungsknrve nntcrhalb Al 
(IT. A. Schwartz). 

phitisierungskurven zweier Eisensorten mit verschiedenem Siliziumgehalt und 
gultig fiir zwei verschiedene Ternperaturen horizontal verschiebe, so kamen 
bei dem gewahlten Koordinatensystem (Ordinate =prozentuale Graphitisie-

1 Trans. Am. Soc. Steel. Treat. Rd. 9, S. 883. 1926; Rd. 10, S. 53. 1926. 
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rung; Abszisse = Zeit in logarithmischer Darstellung) alle Kurven leidlich 
zur Dberdeckung. Wahlt man jedoch als Einheit der Abszisse die halbe fiir 
eine voIlkommene Graphitisierung benotigte Zeit, so fallen aIle vier Kurven 
iibereinander (Abb. 61). Die Idealkurve lasse sich nunmehr in vier Kurvenaste 
aufteilen, deren jeder einer besonderen Gleichung folgt. Auch die Graphitisie­
rung unterhalb Al folge ahn­
lichen Gesetzen (vgl. Abb. 62). 1120 

Auf Grund von metaIlogra­
phischen Untersuchungen an 
Proben, die wahrend des Graphi- ~ 
tisierungsvorganges in gewissen ~ 960 

Zeitabschnitten abgeschreckt ~ 

10110 

wordenwaren,folgertSchwartz, ~ 880 

daB die Graphitisierung bei kon- j 
stanter Temperatur durch Wach- 800 

sen der graphitisierten Anteile 
fortschreite und nicht durch 
Entstehung neuer Graphitisa­
tionszentren, daB demnach die 
Geschwindigkeit der Graphitisie-
rung an der Diffusionsfahigkeit 
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finde. 
Das wiirde sich auch mit der 

Feststellung von Glad billl 
decken, daB der Temperaturkoef­
fizient der Graphitisierungsge­
schwindigkeit quantitativ dem 
der Diffusionsgeschwindigkeit 
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von 0 im y-Eisen gleichkommt. ~ 
Allerdings fanden Tammann ~ 
und Schonert 2 nicht, daB all- ~ 1,5 

gemein die Elemente die W ande- ~ 
k ~ rungsgeschwindig eit und Gra- '" 

phitisierung in derselben W eise ~ 1,0 
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~ spiele, bei denen die Graphitisie- ~ 

rung durch ein Unterbinden der t:l') 
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insbesondere bei Bildung nicht­
metallischer Einschliisse in Form 
diinner Filme, z. B. beim Schwe­
fel ein. Auch der Wechsel vom 
Positiven zum Negativen beim 
EinfluB von Bor ist auf Bildung 
von Eisenboridfilmen zuriickzu­
fiihren. 

Abb. 63. EinfluLl verschiedener Elemente auf die Temperatur­
grenzen der Graphitisiernng in kohlereichen Legiernngen 

(Sawamura). 

H. Sawamura ermittelte auf dilatometrischem Wege und zwar im Vakuum, 
den EinfluB zahlreicher Spezialelemente auf die Verschiebung der Temperatur-

1 Trans. Am. Foundrymens Ass. 1921. 
2 Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 122, S. 27. 1922. 
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grenzen fUr die Graphitisierung reiner, weiB erstarrter (KokillenguB) Eisenkohlen­
stofflegierungen, wobei er folgende Versuchsbedingungen wahlte: 

Erhitzung Abkiihlung 

Raumtemp.-->- (50 C(min)-->- etwa 10700 C -->- (50 C(min) -->-Arl-->- (Ofenabkiihlung) Raumtemp. 

Die so gegluhten Proben wurden alsdann noch auf ihren Gehalt an gebundener 
Kohle untersucht. Abb.63 zeigt den EinfluB von Si-AI-Ni-Cu und Co auf 
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Abb. 64. EinfluB von Silizium, Aluminium und Nickel 
auf die Temperaturgrenzen der Graphitisierung in 

kohlearmen Legierungen (Sawamura). 
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Abb. 65. Wie Abb. 63 u. 64, jedoch 
f(ir sehr kohlearme Legierungen 

(Sawamura). 

die Temperatur des Graphitisationsbeginns bzw. den geb. Kohlenstoffgehalt 
bei Legierungen mit r-; 3,45% Ges.-C, desgl. Abb.64 fUr Legierungen mit 
2,5% Ges.-C, ferner Abb. 65 dasselbe fUr sehr kohlearme Legierungen (1,8 % Ges.-C). 
Abb. 66 schlieBlich zeigt die erwahnten Einflusse an Legierungen mit etwa 2,8 % C 
und 0,8% Silizium. Die Ergebnisse Sawamuras decken sich im Prinzip mit den 
Ergebnissen ahnlicher Untersuchungen zahlreicher anderer Forscher; lediglich 
bei den fUr das GuBeisen weniger wichtigen Elementen Kobalt und Kupfer 
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weichen die Ergebnisse der Sawamuraschen Messungen bedeutender abo Erwah­
nenswert ist, daB nach Sawamura die Elemente mit fliichenzentriertem Gitter 
(Al-Ni-Cu-Co-Au-Pt) die Graphitisation begiinstigen, wahrend die raum­
zentrierten (Or - Va - W - Mo) sie behin- 1100,-----.----,..,.-".....-.,..---, 
dern. 

Was den EinfluB der Temperatur auf 
die Graphitisierungsgeschwindigkeit betrifft, 
so findet H. A. Schwartz die in der phy- 1000 

sikalischen Chemie allgemein gultige Be- ~ 
ziehung, daB eine Temperatursteigerung ~ 
urn 10 0 die Geschwindigkeit einer Reak- ~ 900 1;t:~=::j::=:::::;;~~=:;;::;:::==1 
tion etwa verdoppelt, im allgemeinen be- ~ 
statigt, indem er fUr je 10 0 einen Faktor ~ 

~ von.-..J 1,23 (bezogen auf die ursprungliche I \--~J-~::::::::j~~~-F==I 8001-' 
Geschwindigkeit) errechnet. Dies deckt 1/ 

sich alsdann mit der Feststellung Ishi­
waras, daB die Steigerung der Diffusions­
geschwindigkeit des Kohlenstoffs im y-Eisen 
fUr je 10 0 dem Faktor 1,103 entspreche. 

Die Tatsache, daB Silizium einerseits1 

die Diffusionsfahigkeit des Kohlenstoffs 
beeintrachtigt, anderseits jedoch die Gra­
phitisierung begunstigt, laBt erkennen, 

p 

AI 
700 0!---~0t:;;8==:::;tl,G;::==z#,'I;;:::::::::l 

Element % 

2,5.----,---,----r--........,,----..., 

daB in den Vberlegungen noch eine weite 2,0 I---+-J~--++--f---j 

Lucke klafft. Man konnte sich zur Zeit ~ 
daruber hinweghelfen durch die Auffas- l 
sung, daB Silizium die Kernzahl der Gra- ~ 1i51----Ir--+-+---f--/--j 
phitisierung in hoherem MaBe steigert, als ~ 
es die Diffusionsgeschwindigkeit des Koh­
lenstoffs im y-Eisen verringert. Aber auch 
dies stande mit dem Experiment im Wider­
spruch, da Z. B. bei Temperversuchen von 
weiB erstarrtem Eisen Init verschiedenem 
Siliziumgehalt beobachtet werden konnte2, 

daB mit steigendem Siliziumgehalt die 
Zahl der Temperkohleausscheidungen ge­
ringer wurde. Gleichzeitig geht die Knot­
chen- bzw. Nesterform der Kohlenstoffaus­

o ~ 
Elemenff%J 

HI 

Co 

ell 

scheidungen allmahlich in die Lamellen- Abb. 66. Einfluf.l verschiedener Elemente aut 
form U··ber. Es schel'nt demnach, als ob den Beginn der Graphltisierung in Legierungen 

mit 2,8% C und 0,8% Si (Sawamura). 
einzig und allein die Auffassung Geltung 
behalte, daB die Bildung komplexer instabiler Silikokarbide mit erhOhter spez. 
Zerfallsgeschwindigkeit den begiinstigenden EinfluB von Silizium auf die 
Graphitisierung erklare. 

1 V gl. a. Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 122, S. 27, 1922. 
2 Vgl. Z. B. Sawamura, B. H.: Mem. Kyoto Imp. Univ. Bd.4, Nr.l, 1926. 
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G. TIber die strukturelle Beherrschung dermetallischen 
GrundnlU~se un<l ihre gl'undlegende Bedeutung fur 

<lie Herstellung von Gl'augufi. 
Da, wie noch gezeigt werden soIl, die mengenmiiJ3ige Einstellung del' GefUge­

bildner (Ferrit, Perlit, Zementit, Graphit, Phosphid) in Abhiingigkeit steht mit 
del' Erstarrungs- und Abkiihlungsgeschwindigkeit (vgl. Abb. 67)1, so erhellt, 
daB es fiir jeden mechanisch hoherwertigen, d. h. vorwiegend per Ii tisch en 
GrauguB eine seiner chemischen Zusammensetzung angepaBte gunstigste Ab­
kuhlungsgeschwindigkeit (Wandstarke) geben muB. Umgekehrt verlangt jede Ab­
kuhlungsgeschwindigkeit (Wandstarke) eine bestimmte chemische Zusammen­
setzung zllr Erzielung del' bestcn me­
chanischen Eigenschaften. So zeigt z. B. 
Abb. 68 die Ergebnisse einer Versuchs­
reihe nach Beeny 2, welche den ersten 
Fall demonstrieren. Diese Erkenntnis 
reicht jedoch bereits in die Zeit zuruck, wo 

VOlT fie,. Ot erf'lii< liTe 
etr/l ~rnf: 
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Abb. 67. Abkiihlungsgcschwindigkeiten an vcrschic· 
denen Stellen eines GnJ3blocks (entnommen: Hurst, 

Metallurgy of cast iron). 
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Abb. 68. Beziehung zwischen chemischer Zu­
sammenstellung, Wandstiirke und ]<'cstigkcit von 

Graugu13 (Becny). 

chemische Analyse und Bruchaussehen die einzigen Prufungsarten fUr GuBeisen 
darstellten. Bereits aus den systematischen Untersuchungen von Keep 3 geht 
del' EinfluB del' Wandstiirke klar hervor; abel' noch mehr, Keep konnte zeigen, 
daB mit steigendem Siliziumgehalt die Empfindlichkeit des Materials gegen jede 
Anderung del' Abkuhlungsgeschwindigkeit und damit auch del' Wandstiirke er­
heblich zunahm. Dies geht aus Abb. 69 hervor. Man erkennt, daB die Grenzen 
del' mechanischen Eigenschaften bei den Si-reichen Legierungen auBerordentlich 
weit auseinanderliegen. Die Ausbildung von harten Silikokarbiden bei den dunnen, 
von erheblich weicherem Silikoferrit bei den dicken Wandstiirken durfte die Ur­
sache diesel' Erscheinung sein. Fur einen moglichst weitgehenden GleichmaBig-

1 Foundry Trade ,r. 1925, S. 476; vgl. a. Hurst: Metallurgy of Cast Iron. 1926, S.200 •. 
2 Inst. Brit. Foundrym. 1924. 
3 Cast Iron. New York: J. Willey & Sons 1902. 
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keitsgrad des Gefuges bei wechselnden Wandstarken des GuBeisens ergibt sich 
demnach die wichtige Folgerung, den Si·Gehalt so niedrig zu bemessen, als es die 
ubrige Zusammensetzung des Gusses (insbesondere sein Kohlenstoffgehalt) und 
die voraussichtliche Abkiihlungsgeschwindigkeit eben zulassen. 

Aber nicht nur die mit zunehmender Wandstarke wechselnden Gefiigearten, 
sondern auch die Zahl und GroBe der bei der Erstarrung sich bildenden Graphit­
lamellen uben einen ahnlichen EinfluB aus. Abb. 70 zeigt unter metallographischer 
Auswertung von Versuchen nach Jungst und O. Leyde1 den EinfluB der Quer­
schnittsabmessungen auf die Festigkeit und die Graphitausscheidung eines GuB­
eisens mit 2,1 % Si nach E. Heyn2. Man 
sieht, daB selbst nach Erreichen eines 
konstanten Graphitgehaltes (von Quer- ~¥ 
schnittskante 54,7 mm an aufwarts) die 

*~(J Biegefestigkeit weiter abnimmt, obwohl .~ ' 

offenbar keine weitere quantitative \.;:0 
~ 
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Abb. 70. EinIlull dcr Querschn ittsabme ungen 
auf d ie Bi gefestigkeit unci die Graphitbilduug 

von Graugull (Jiingst, Seyde, H eyll) . 

Anderung der einzelnen Strukturbildner auftritt. Dagegen beweist die zuneh· 
mende Verminderung der ausgezahlten Graphitteilchen, daB die LamellengroBe 
des Graphits kontinuierlich zunimmt und fUr die weitere Beeintrachtigung der 
mechanischen Eigenschaften verantwortlich zu machen ist. Diese Tatsachen er­
klaren die Beobachtungen, daB die Festigkeit von GuBeisen auch an vorschiodenen 
Stellen eines Querschnittes verschieden groB ist. Bei grober Graphitausbildung 
tritt ferner annahernde Quasiisotropie 3 erst boi Priifstabdurchmessern von 30 mm 
ein (Abb. 71). Da fUr die Abkuhlungsgeschwindigkeit aber auch das Verhaltnis 
von Stuckvolumen zu GuBstiickoberflache maBgebend ist, so erklart sich ferner 

1 Stahleisen 1904, S. 94. 2 Stahleisen Bd. 25, S. 1295. 1906. 
3 Oberhoffer und Poensgen: Uber den EinfluB des Probestabquerschnittes von 

Gu13eisen. Stahleisen Bd. 42, S. 1189, 1922. 
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die Beobachtung, daB die Festigkeit angegossener Priifstabe meist haher ausfallt, 
als die aus GuBstiicken von gleichem Durchmesser (besser Wandstarke) heraus­
gearbeiteten Priifstabe. Im Jahre 1909 legten die Gebr. Sulzer, Winterthur, 
dem Int. Verbd. f. d. Mat.-Priif. der Technik zu Kopenhagen einen Berichtl 
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vor, dem die Zahlentafeln 14 und 14a sowie 
32 folgende Ausfiihrungen entlehnt sind: 

Die Versuchsreihe I wurde mit einem GuB-
3'1 eisen zaher Qualitat, wie wir solches fur Hochdruck­
~ stiicke, fur Dampfleitungsteile und sonstige Kon-

30 ~ struktionsteile, an die man groBe Anforderungen 
~ in bezug auf Festigkeit stellt, verwenden, die zweite 

29 ~ Versuchsreihe dagegen mit gewohnlichem Maschinen­
~ guB fUr groBere Stiicke ausgefuhrt. Die separat 
t gegossenen Probestabe, sowie die GuBstiicke, aus 

28 ~ denen die Probestabe herausgearbeitet wurden, sind 
"" bei beiden Versuchen aus einer und derselben Pfanne 1 gegossen. Samtliche Formen waren geschwarzt und 

2 7 gut getrocknet. Die vierkantigen Probestabe wur­
den schief liegend von unten, die Probestabe mit 

5 10 15 20 25 30 6 rundem Querschnitt sowie die GuBstucke vertikal 
_8faoqv6rscnnilf in mm und ebenfalls von unten gegossen. Die Stabe, Platten 

2 

Abb. 71. Einfluf3 des Probestabquerschnitts und Hohlkorper blieben in der Form vOllstandig 
auf Zug- und Biegefestigkeit eines GuLl- erhalten. 
eisens 0 mit. 3,24% C, 2,75% Graphit u. Die vierkantigen Zugstabe sind aus den GuB-

1,78 Yo Sl (Oberhoffer und Poensgen). stucken direkt herausgearbeitet, wiihrend die run-
den Zugstabe, sowie die Stabe fur die Schlagver­

suche und die Wurfel fur die Druckproben aus den gebrochenen Biegestaben herausgear­
beitet sind. Alle angegebenen Resultate sind je Mittelwerte aus Vcrsuchen mit mindestens 
3 Staben. Die Schlagfestigkeit in kg/m entspricht der Summe der Arbeit einzelner Schlage 
eines Fallbaren von 12 kg Gewicht bei einer Distanz der Auflagemesser von 160 mm. 
Der erste Schlag erfolgte je nach Starke der Probestabe aus einer Hohe von 150, 300 oder 
400 mm. Nach jedem Schlage wurde die Fallhohe um je 100 mm vergroBert, der letzte 
Schlag, bei welchem der Bruch erfolgte, ist mitgerechnet. 

Wahrend im allgemeinen die separat gegossenen Stabe mit quadratischem und kreis­
rundem Querschnitte, sowie die Stabe aus den Platten bei abnehmender QuerschnittsgroBe 
zunehmende Festigkeitsziffern aufweisen, blieben diese bei den aus den Hohlkorpern heraus­
gearbeiteten Staben aller QuerschnittsgroBen so ziemlich gleich. Die Probestabe kreisrunden 
Querschnittes zeigen groBere Biege- und Zugfestigkeit wie diejenigen mit quadratischem 
Querschnitt. Die Stabe aus Platten herausgearbeitet stehen an Festigkeit den separat ge­
gossenen etwas nacho Ebenso bleiben die Festigkeitsziffern der verschiedenen "\Vandstarken 
der Hohlkorper hinter denjenigen der separat gegossenen Stabe und weniger hinter den­
jenigen der Platten zuruck. Dies zeigt sich weniger deutlich bei den starken Dimensionen, 
ganz deutlich aber bei den schwachen Dimensionen. Der Vergleich der Schlagfestigkeit zeigt, 
daB letztere der herausgearbeiteten Stabe groBer ist, wie solche der separat gegeossenen Stabe2, 

ebenso ist die Einbiegung der ersteren Stabe groBer wie diejenige der letzteren. 
Die Platten haben sich etwas langsamer abgekuhlt wie die Stabe. Das Material fiel weicher 

aus, dafUr in bezug auf Biege-, Zug- und Druckfestigkeit geringer, aber in bezug auf Ein­
biegung und Schlagfestigkeit besser. In vermehrtem MaBe zeigen dies die Hohlkorper. 
Diese haben sich naturgemall noeh langsamer abgekuhlt wie die Platten, und zwar mull sich 
die Hitze im ganzen Korper so ausgeglichen haben, daB die Abkuhlung in allen Dimensionen 
bei 30, 40, 50 und 60 mm Starke gleiehzeitig erfolgte. Die Kornung blieb in allen vier Wan­
dungen dieselbe und dementsprechend auch die Festigkeit des Materials. 

Ahnliche Ergebnisse teilte einige Jahre spater J iingst3 mit, der ferner fand, 
daB eine nur wenige ZehntelmiIlimeter betragende Bearbeitung der Quadrat­
stabe deren Durchbiegung und Biegefestigkeit erhahte, und zwar bei den diinneren 

1 Stahleisen Bd.29, S 1177. 1909. 
2 Nach P. Stuhlen (Diss. Aachen 1922) iibertreffen die Festigkeitseigenschaften der 

aus dem GuBstuek herausgearbeiteten Probestabe bei richtiger Anordnung der Eingusse 
diejenigen von gleichzeitig in besonderer Form abgegossenen. 

3 Beitrag zur Untersuchung des GuBeisens. Verlag Stahleisen m. b. H. 1913. 
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mehr und bei den dickeren weniger (Wirkung von Ecken auf die Ausbildung 
einer sproden spannungsreichen GuBhaut). Auch W. Rother! gab spater ahn­
liche Versuche bekannt 2• 

Tatsachlich regelte man von jeher die mechanischen Eigenschaften des Grau­
gusses durch eine den Wandstarken und damit der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
(bezogen auf Raumtemperatur) angepaBte chemische Zusammensetzung. Bei 
dieser Arbeitsweise fiel denn auch folgerichtig ein GuB mit vorwiegend perli­
tischer Grundmasse, mit Sicherheit allerdings nur in den mittleren Wandstarken. 

Zwar fand das Mikroskop erst etwa nach 1905 seinen Eingang in die GieBerei­
betriebe; doch zeigten nachtragliche mikroskopische Untersuchungen bereits 
friiher abgegossener Probekorper z. B. aus den Materialsammlungen staatlicher 
Priifungsstellen 3, daB bei sorgfaltig gattierten GuBstiicken hoherer Festigkeit 
stets eine vorwiegend perlitische Grundmasse von korniger bis lamellarer Karbid­
ausbildung vorlag. Den klaren Zusammenhang zwischen den mechanischen 
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Abb. 72a. Abhangigkeit der Zugfestigkeit von GrauguB vom Graphitgehalt bel gieichem 
Siliziumgehait (Wiist und Kettenbach). 

Eigenschaften von Graueisen und der strukturellen Grundmasse hatte ja erst 
P. Goerens4 erkannt, auf Grund seiner Untersuchungen das perlitische Gefiige 
als Trager der hoheren Festigkeitseigenschaften des grauen Eisens gekennzeichnet 
und die Aufnahme der GefUgeuntersuchung als wichtige Hilfswissenschaft dem 
GieBereiingenieur empfohlen. 

Zahlentafel15 zeigt z. B. die Gattierungstafel einer siiddeutschen Maschinen­
fabrik aus dem Jahre 1911, die fUr hoherwertigen GuB ebenfalls ein Eisen mit 
etwa 0,8 bis 0,9% geb. C vorsieht. 

Schon vor Jahrzehnten hatte man erkannt, daB fUr die Eigenschaften des 
Graugusses der absolute Gehalt des Graphits und demnach auch des Gesamt-. 

1 Iron Age Bd. 70, S.326/28. 1924; vgI. GieB. 1924, S.777. 
2 Nach DIN Blatt 1691 (vgI. a. GieB. Bd. 15, S. 669. 1928) soll fortan die Biegfestigkeit 

an einem getrenntgegossenen unbearbeitetem Biegestab von 30 mm Durchm. und 600 mm 
Stiitzweite gepriift werden, wahrend die Zugfestigkeit durch angegossene Probestabe zu 
ermitteln ist, deren Durchmesser der mittleren Wandstarke des GuBstiickes angepaBt ist. 

3 Aus verschiedenen, in beglaubigten Abschriften mir zugestellten Attesten entnommen. 
4 Stahleisen 1906, S. 1219. 
Piwowarsky, GrauguB. 5 
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Zahlentafel15. GrauguBgattierungen ein 

.~---- ~ ~----- ~---~------~ --~-

Satz 
Nr. 

o 

lSi 

I 

II 

III 

Benennung der einzelnen Satze 

Bau- und gewohnlicher MaschinenguB . 

Sehr weicher MaschinenguB . 

Weicher MaschinenguB . 

Harter MaschinenguB. . 

Sehr harter Ma.schinenguB 

V Schwacher ZylinderguB. 

VI Starker ZylinderguB 
VII RaderguB. 

VIII KokillenguB . 
IX PressenguB 

X HartguB 

C.E. SchieberguB . 
SP. SpiraleliguB . 

Einteilung der GuBstiic 

Wandstarke der GuBstiicke 

15 mm und dariiber 

bis 3mm 

3 mm und dariiber 

7 rom und dariiber 

10 mm und dariiber 

25 rom und dariiber 

40 mm und dariiber 
30 rom und dariiber 

samtl. vorkommende Wandstarkl 
40 rom und dariiber 

10 mm und dariiber 

10 mm und dariiber 
bis 5 rom 

Normal-Analysen der einzelnen Satze 
-----~------- - -

~~d I 
I 

Gesamt. I 

1 __ 8 _~~ Graphit I 
Satz C 8i 

I 
Xn P 

Nr. ---~- I 

% % % OJ 

I % I % % 10 

0 ca. 3,60 ca. 3,00 ca. 0,60 1,7 -2,20 0,5O-Q,70 0,80-1,20 unter 0,13 

lSi ca. 3,70 ca. 3,00 ca. 0,70 2,50-3,50 0,50-0,70 unter 0,60 unter 0,10 

1 ca. 3,70 ca. 3,00 ca. 0,70 2,00-2,50 0,50-0,70 unter 0,60 unter 0,10 

II ca. 3,50 ca. 2,70 ca. 0,80 1,60-2,00 0,60-0,80 unter 0,40 unter .0,10 

ill unter 3,40 ca. 2,50 ca. 0,90 1,40-1,60 0,8O-Q,90 unter 0,30 unter 0,10 

V unter 3,30 ca. 2,40 ca. 0,90 1,20-1,40 0,80-1,00 unter 0,20 unter 0,10 

VI unter 3,20 ca. 2,30 ca. 0,90 1,00-1,20 0,80-1,00 unter 0,20 unter 0,10 

VII ca. 3,50 ca. 2,60 ca. 0,90 1,20-1,60 0,60-0,80 unter 0,50 unter 0,10 

VIII ca. 3,60 ca. 3,00 ca. 0,60 2,00-3,00 0,5O-Q,70 unter 0,10 unter 0,08 

IX unter 3,10 ca. 2,20 ca. 0,90 0,80-1,00 0,80-1,20 unter 0,20 unter 0,10 

X unter 3,40 ca. 2,50 ca. 0,90 0,80-1,00 0,40-0,60 unter 0,20 unter 0,09 

C.E. ca. 3,90 ca. 3,40 ca, 0,50 1,00-1,20 0,50-0,60 unter 0,30 unter 0,09 

SP ca. 3,60 ca. 3,00 ca. 0,60 2,50-3,50 0,50-;-0,70 0,80-1,00 unter 0,08 
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!iiddeutschen Maschinenfabrik . 

.n die einzelnen Satze 

Maschinenfabrik·, 

Rohe Kesselarmaturen, Einfeuerungsteile, 
Saulen, HerdguB usw. 

GuBstiicke, welche besonders weich sein miissen 

GuBstiicke, bei welchen es nicht auf besondere 
Festigkeit ankommt 

Dichte GuBstiicke, wie Ventile, Kegel, Kolben, 
Kolbenringe, Zylinderdeckel usw. 

Dichte GuBstiicke, wie Ventile, Kegel, Kolben, 
Kolbenringe, Zylinderdeckel, Lagerbalken und 
Ammoniakarmat. usw. 

Lokomotiv-, Dampf- u. Kompressorzylinder, Zy­
linderbiichsen, Kolben, Zylinderdeckel, Lager­
balken, Pumpen usw. 

Wie Satz V 
Seilscheiben, Riemen u. Schwungrader, Grund­

platten usw. 
Kokillen 
PreBgestelle, Matritzen, Patritzen, Plungerkolben, 

Walzen nicht in Kokillen gegossen usw. 
Walzen in Kokillen gegossen, feuerbestandiger 

GuB usw. 

Kunden-Gu6 

BauguB 

GuB mit magnetischen Eigenschaften, z. B. 
Anker, Polschuh, Rippenzylinder usw. 

Riemenscheiben, Rundstiihle, Klavierplatten, 
Formmaschinengu6 usw: 

Autozylinder mit Wasserkiihlung, Kolben, Kol· 
benbiichsen fUr Auto usw. 

Wie Satz II 

NB. Die Einteilung des Kundengusses ist 
genau wie die des Gusses der Maschinenfabrik 
wenn nichts anderes vorgeschrieben ist 

Schieber fUr Daimler 
Spiralen fiirElektron 

Normal-Festigkeiten der einzelnen Satze 

ll.ohe Probestibe I Bearb. Probestabe. 

Dimensionen Biegeprobe Schlag- Harte IDimensionen zugfe.stig- Bemerkung 

I Entfemung Festigkeit Durchbieg. festig'- n!,ch roh bearb. kelt 
0 Auflage kg/mm" keit Bnnell 0 0 kg/mm" mm mm 

30 600 ca. 32 I ca. 8 170-190 30 20 12-16 Werden an einem 
GuBstiick Pro-

20 400 ca. 35 ca. 7 30 20 12-16 bestabe fiir Zl).g-
30 600 ca. 30 ca. 10 130-150 proben ange-
20 400 ca. 35 ca. 6 30 20 12-18 gossen oderwer-
30 600· ca. 30 ca. 10 150-17C den dieselben 
20 400 nicht unto 40 ca. 7 30 20 16-20 fiir sich gegos-
30 600 ca. 37 ca. 10 170-190 . sen, so wird der 
30 600 nicht unto 40 ca. 10 190-210 40 20 18-22 rohe Durchmes-

ser der Probe-
40 800 nicht unto 44 ca. 15 40 20 20-26 stabe so ge-
30 600 ca. 48 ca. 12 210-220 wahlt, daB der-
40 800 nicht unt.46 ca. 15 40 20 22-26 selbe minde-
30 600 ca. 48 ca. 12 220-240 stens 10 mm 
40 800 nicht unto 35 ca. 14 40 20 18-20 starker ist als 
30 600 ca. 40 ca. 11 180-210 die Wandstarke 
40 800 ca. 22 ca. 18 30 20 10-14 des GuBstiickes 
30 600 ca. 30 ca. 12 120-150 
40 800 ca. 48 ca. 15 40 20 24-30 
30 600 ca. 50 ca. 10 240-260 
40 800 ca. 30 ca. 12 30 20 18-22 
30 600 ca. 35 ca. 10 200-230 
20 400 ca. 30 ca. 6 30 20 10-16 
30 600 ca. 25 ca. 10 130-150 
20 400 ca. 35 ca. 6 30 20 10-16 
30 600 ca. 28 ca. 10 130-150 
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kohlenstoffs maBgebend sind, wie dies spater von Wiist und Kettenbach 1 an 
Hand systematischer Versuchsreihen gezeigt werden konnte (Abb. 72a bis e). 
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Abb. 72b. Abhangigkeit der Durchblegung von GranguB vom Graph!tgehait be! gie!chem 
Siliziumgehait (Wiist und Kettenbach). 

Die chemische Zusammensetzung der Versuchsreihen 1 der Abb. 72 a bis e (ge­
strichelte Linienziige) bzw. der Versuchsreihe 2 (ausgezogene Linienziige) betrug: 

C% Graph. % Mn% P% S% Si% 
1 2 bis 3,8 0,8 bis 2,47 0,14 0,051 0,01l 0,45 bis 3,24 
2 2,6" 4,0 1,25" 2,81 0,13 0,045 0,010 0,54" 3,23 

Die nach dem Siliziumgehalt in vier Gruppen eingeteilten Schmelz en besaBen: 

60 

o as 

I 0,8 bis 1 % Si III 1,5 bis 1,9 % Si 
II 1,1 " 1,4 % " IV 2,1" 2,4 % " 

L ~ Ill' II' 

~ .... ~ ~ --~ 
.. ..... 

.lY -I"---~.:l "'-~ ~ ~ --- ............... ........ 
.......... o"~ ~I ........ ....... 

1Y "'"'"10 

1,2 2,2 2/1 2,5 1,6 1,8 2,0 
Prpzente Graphit 

..lY -

2,8 

Abb. 72 c. Abhangigkeit der B!egefestigkeit von GrauguB vom Graphitgehait be! gieichem 
Siliziumgehait (Wiist und Kettenbach). 

Seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts wurden daher fortlaufend Versuche ange­
stellt, durch £liissigen Stahlzusatz zum GrauguB durch Verwendung von Stahl-

1 Ferrum 1913/14, S. 51. 
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abfiillen im Einsatz der Schmelzofen oder durch Nachfrischen des kohlereichen 
Schmelzerzeugnisses ein kohlenstoffarmeres Eisen mit hoheren Festigkeits­
eigenschaften zu erzeugen. Man hatte auch erkannt, daB kohlereiche GuBeisen-
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.-....!: 1! ~ , 
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0,'TO 
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0,500,1 '60 1,2 1,~ 1,6 1,8 2,0 2,2 J!¥ 2,6 2,8 3,0 
Prozenle Graphit 

Abb. 72d. Abbingigkeit der Kerbzihigkeit von GrauguB vom Graphitgehalt 
bei gielchem Siliziumgehalt (Wiist und Kettenbach). 

sorten Ieichter graphitisieren und zu groberer Graphitausbildung neigen, daB also 
zunehmender Kohlenstoff eine ahnliche Wirkung ausiibe wie ein zunehmender 
Siliziumgehalt bzw. wie eine zunehmende Verzogerung der Abkiihlungsgeschwin~ 

3&0 
1 ...... 

1Y ....... 
-, ..... 

~~ 
.. .. 
Ji-...... 

300 

....... ~ ';~ II ........ 
~ -- .. zoo 

150 
~ ~ 

~~ ~ ~ 100 
(J,8 1,IJ 1,2 1,¥ 1,6 ~ 2,0 2,2 ~¥ 

Prozente Graphif 
2,6 ~8 3.0 

Abb. 72 e. Abhiingigkeit der Harte von GrauguJl vom Graphitgehait bel gleichem 
Siliziumgehait (Wiist und Kettenbach). 

digkeit. Die Folge war, daB im GuB hoherer Festigkeit auch der Gesamtkohlen­
stoffgehalt gedriickt wurde. Diese Beziehungen kamen bereits in den alten 
Gattierungstafeln zum Ausdruck (vgl. ZahlentafeI15). Sie entsprachen in vielen 
Fallen einer zahlenmaBigen Beziehung, die schon Lede bur zU beriicksichtigen 
empfohlen hatte, namlich: 

Ges-C+Si 
1,5 

4,2-4,4. 
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Nach Ledebur galt diese Formel fUr Si-Gehalte von I bis3%, und zwar galt 
die Zahl 4,2 fur dickere, die Zahl 4,4 entsprechend fur dunnere GuBstiicke. 

F. J. Cook l paBte die Ledebursche Formel unter der abgeanderten Form: 

Ge8.C _ H 
Si -

4,26- 3,6 

noch enger den Bediirfnissen der Praxis an. Er setzt hierbei H: 
fiir gewohnlichen GuB (Rohre usw.) . . . . . = 0,90 bis 1,00, 
fur hOherwertige Stucke . . . . . . . . . = 0,83, 
fiir hOchstwertige (Dampf-, Dieselzylinder usw.). = 0,75 bis 0,82. 

In der graphischen Darstellung Abb. 73 liegen demnach zwischen den Ge-
raden 2 und 3 die C + Si-Summen fur hochwertige, zwischen den Geraden 4 

'$. 
~~2r---+~r++-~~---~--~ 

und 5 die (C +Si)-Summen fUr gewohnliche 
GuBstucke. Die Geraden 6 und 7, welche der 
Ledeburschen Beziehung entsprechen, liegen 
etwa an der Grenzflache dieser beiden Ge­
biete. Wahrend der letzten Jahre sind nun 
diese Verhaltnisse unter Heranziehung des 
Mikroskops in Beziehung zu dem Gefugeauf­
bau gebracht worden. Abb.74 gibt das von 
E.Maurer aufgestellteDiagramm wieder, das 
fUr mittlere Abkiihlungsverhaltnisse gilt. In 
dieses Diagramm sind gestrichelt eingezeichnet 
die Begrenzungslinien des Perlitfeldes, welche 
sich spater2 ergaben unter Berucksichtigung 
verschiedener Wandstarke der GuBstiicke bzw. 
bei Vorwarmung der GieBform, welche ja eine 
der zunehmenden Wandstarke parallele Ver­
zogerung in der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
von GuBstucken mittlerer Wandstarke ver-

.. 
~ :c; 
~~1~~2r-+--4~ ___ ~ ____ ~_~ 

~ 

2,9 t---t--'c:--~--\t\--j---+-----f 

28 ursacht 3• (NachdenAbkuhlungsversuchenvon 
. o~---+--.s-'i,,"::~/J...u..l.m-o/.-.-:!~u--""'17---!5% Maurer ergibt eine Vorwarmung der GieB-

Abb. 73. Summe C + Si bei verschiedenen form auf ca. 4500 bei GuBstucken mittlerer 
Guf.leisensorten (Cook). Wandstarke eine gleicheAbkuhlungsgeschwin-

digkeit wie das AbgieBen 90 mm starker GuB­
stucke in Formen von etwa Raumtemperatur.) Das in Abb. 74 schraffierte Feld 
gibt demnach diejenigen Konzentrationen von (Si + C) an, welche auch bei GuB­
stiicken mit stark verschiedenen Wandstarken noch mit groBter Sicherheit in 
allen Querschnitten ein vorwiegend perlitisches GefUge gewahrleisten. Das Ab­
biegen des perlitischen Feldes im Diagramm Abb. 74 war geboten, da infolge 
des bereits auf S. 47 bis 49 erwahnten diskontinuierlichen Verhaltens im Ein­
fluB des Siliziumgehaltes in die Spitze des urspriinglichen Perlitfeldes noch 
zu viele Schmelzen mit meliertem Bruchgefuge hineinfielen. 

Es geht daraus hervor, daB man z. B. urn auch bei etwas wechselnder Wand­
starke ein vorwiegend perlitisches Eisen zu erzielen, die Zusammensetzung des 
Eisens hinsichtlich seines Kohlenstoff- und Siliziumgehaltes zweckmaBig etwa 
der Winkelhalbierenden B'AD' anpassen wird. Die hoherwertigen, niedrig­
gekohlten GuBeisensorten werden dann etwa in der eingekreisten Zone zu liegen 

1 Brit. Cast Iron Res. Ass. Bull. Nr. 13. 
2 Maurer, E. und P. Holtzhausen: Stahleisen Bd. 47, S. 1805/12 und 1977/84. 1927. 
3 Die Bedeutung der romischen Zahlen in Abb. 74 ist die g1eiche wie in Abb. 77. 
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kommen (Kruppscher SternguB)1, d. h. einenKohlenstoffgehalt von 2,4 bis 2,8% 
bei einem Siliziumgehalt von 1,5 bis 2,2% haben. Welchen EinfluB ein Stahlzu· 
satz und damit eine Kohlenstoffverminderung des fliissigen Eisens auf die Festig. 
keitseigenschaften, z. B. die Biegungsfestigkeit, ausiibt, zeigt Abb. 75 nach 

¥;S 
't,J 

,,!O 

J,S 

~J,o 
~ 

12,5 
2,0 

1,7 

1,5 

1,0 
o,s 1,0 1,5 

---- linke Ueq·f'en.<lHI'1s/ti,ie 
tlehieles fUr 6uRslikke mifei'ner Wand-

,,-Ia-,.ke vttltrd.10mm 
- - R~hI. Btgnnzungs/iniea_p.,./ifische" 

6elnlries Fur 6uBsliicke mileiner Wand­
"fir"" von I'd. SO mm 

~ Gem.insames pSI'/ilisch<s Gebitf fiJr 6u8· 
~""":c-IP'-"","I-----I-------1.sfUcke mif v.rsch/~dMe,. WondsliYrke 

~w;.schen fOund 

Abb. 74. Maurers Gulleisendiagramm. 

J . W. Bolton2, wenngleich diese Zahlen weit unter den erreichbaren und bei 
hochwertigem GuB heute schon erreichten liegen. 

Die weitgehend gleichgerichtete Beeinflussung der Eigenschaften von Grau· 
guB durch die Elemente Kohlenstoff und Silizium fiihrte Klingenstein 3 dazu, 
auch auf den Konzentrationsordi· 
naten diese Elemente zusammen­
zufassen. So zeigt Abb. 76 den 
EinfluB des 0 + Si- Gehaltes auf 
die Biegungsfestigkeit bzw. die 
Harte von GrauguB. Beachtens­
wert ist der Wendepunkt der 
Kurve fiir die Biegungsfestigkeit 
bei etwa 5% (0 + Si), was bedeu­
tet, daB man in hoherwertigem 
GuB stets unterdieser Summen­
zahl bleiben sollte. 

F.Greiner und Th. Klingen­
stein 4 brachten ein in der Auf. 
teilung der Gefiigefelder dem 
E. Maurerschen ahnliches GuB. 
eisendiagramm mit der Summe 
o + Si als Ordinate und der Wand. 
starke als Abszisse (Abb. 77). Die 
Gleichstellung der beiden Elemente 
Kohlenstoff und Silizium hinsicht­
lich ihrer Auswirkung im GuBeisen 

ro... ~ -.. , 

\ .. \ O-----<>'?I1-J'S~J)'onqusa7'.l" 
0-- " IS% · · 

r-,. / ~"\' I'. 
__ 111'}'0 · · .- ollne · · ........... ~\ 

.. ~ 
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1\ \ 
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r\ 
'""'- i'-.. 
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\ 
\ 

JI1 

Ii>-. - r-- ... 
I,S 7,7 7,.9 

Si//zium in 0/17 
Abb.75. :Beziehungen zwischen SiliziUIDgehalt und Biege .. 
festigkeit bel verscWedenem Stshlzusatz In der Gattlerung 

(Bolton). 

ist natiirlich nur mit Einschrankung und innerhalb bestimmter Bezugs-

1 Kruppsche Monatsh. 1924, S. 115. 
2 Trans. Am. Soc. Test. Mat. 1924, S.408; vgl. Stahleisen Bd.45, S.844. 1925. 
3 Automobil-Flugtechn. Z. Motorwagen. Jg. 29, H . 21. 
, Stahleisen Bd.45, S.1173. 1925; Z. V. d. I. 1926, S.388. 
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bedingungen (perlitische GuBeisensorten) berechtigt. Tatsachlich ergibt ja 
auch die Mittellinie des perlitischen Feldes im Maurerschen Diagramm einen 
Winkel von etwa 45 0 bei maBstablich gleichen Ordinaten, was nichts anderes be­
sagt, als daB fur die gegebenen mittleren Abkuhlungsverhaltnisse in perlitischen 
GuBeisensorten die Summe C + Si als BezugsgroBe berechtigt ist. Ob diese Be­
ziehung in den extremenj von Greiner und Klingenstein berucksichtigten 
Wandstarken jedoch noch zutrifft, ist zweifelhaft. Dagegen geht auch aus dem 
letzteren Diagramm die wichtige, wenn freilich nicht mehr unbekannte Tatsache 
hervor, daB, je niedriger die Summe C + Si ist, desto groBer der Bereich des per­
litischen Zustandsfeldes wird, desto unabhangiger ist daher auch die Gefugeausbil-
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f60 '80 2IJ() zzo ZtIIJ 
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reldJI"iufNNogOlIg Yflm pl!I'llll«lIenzum 

r\. 
I mornischen GulkistN1 

reid 111 c fiurifisches (luReise" 

~'\. "'-
"lio...,\ ~. ~$~ ~. ~ 

'\ ~ 

\ 
"Je'61 \. f\.. Graues 

1\ 
...... 

" "-"- "- 111 

"- "--.; 
~ l-i-- I ~~ " 

.,.,. 

"-.1l " JIh "-
~ ...... 

"'-
...... 

r---.. 
~ r-.. t'-... 3D 55 J5 110 115 SO 

8iegulIgsf'esfigket~ iff kg/mm 2 

10 20 30 110 50 60 70 
~ Wo"dsliirke der tlu/J.sfiicke I" mm Abb. 76. AbMngigkeit der Harte nnd der 

Biegefestij(keit von GranguB von der Snmme 
Si + C (Klingensteln). Abb. 77. GnBelsendiagramm nach Greiner nnd Klingenstein. 

dung von Wandstarke und Abkiihlungsgeschwindigkeit. Es wird sich spater zeigen 
lassen, wie vorteilhaft diese Erkenntnis bei den modernen Bestrebungen zur Her­
stellung hochwertigen GuBeisens sich ausgewirkt hat (z. B. Moglichkeit der Er­
niedrigung des Kohlenstoff-, insbesondere aber des Siliziumgehaltes durch kunst­
Hche Vorwarmung der Form nach Lanz; auch der GuB nach Emmel fallt in 
die Nutzanwendung dieser Beobachtung hinein). 

Trotz dieser Erkenntnisse laBt die Treffsicherheit vieler GieBereien noch sehr 
zu wiinschen ubrig. Entsprechende Versuche in zehn verschiedenen GieBereien, 
uber deren Ergebnisse M. Rudeloffl berichtete, zeigten bei gegebener Gattie­
rung Schwankungen in der Biegefestigkeit von 34 bis 43,5 kg/mm2 und in der 
Zugfestigkeit von 17 bis 24 kg/mm2. Gattierungen nach freier Wahl aber bei ge­
forderter Biegefestigkeit von 28 bis 34 kg/mm2 und 7 bis 10 mm Durchbiegung 
ergaben ausreichende Festigkeiten mit einer Streuung von 34 bis 44,5 kg/mm2. 

H. Der EinHu8 der Giefitemperatur und die Bedeutung 
der Schmelziiberhitzung. 

tJber den EinfluB der GieBtemperatur auf die Graphitbildung, das Gefuge 
und die mechallischen Eigenschaften von Roh- bzw. GuBeisen gingen die im 
Schrifttum vertretenen Ansichten fruher weit auseinander2. 

1 GieB. Bd. 12, S. 561/581/601. 1925. 
2 Vgl. a. Adamson: Stahleisen Bd. 29, S. 1577. 1909; Cook: Castings Bd. 2, S. 18. 1908; 

Bolton: Foundry Bd.50, S.436. 1922; Smalley: Eng. Bd.114, S.277. 1922 u. a. m. 
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So fand Longmuirl, daB eine mittlere GieBtemperatur die besten mecha­
nischen Eigenschaften ergibt. Hatfield dagegen fand, daB die hoohste GieB­
temperatur stets die besten Werte ergab. Es sei allerdings bemerkt, daB Hat­
field mit verhaltnismii.Big dunnen Versuchsstaben arbeitete (24· 9 mm). 
HailstoneS stellte an einem Eisen mit 3,24% Ges.-C, 1,87% Si, 0,30% Mn, 
1,4% P und 0,1 % S mit zunehmender GieBtemperatur bis 1425° (hOhere Tem­
peraturen wurden nicht in Betracht gezogen) eine deutliche Abnahme des pro­
zentualen Graphitgehaltes und 
eine Besserung der Festigkeits- ZahlentafeI 16. 
eigenschaften fest (vgl. Zah­
lentafeI16). Zu ahnlichen Er­
gebnisscnkamenauch Honda 
und Murakami 3, welche als 
Ursache fur die zunehmende 
Karbidbildung eine abneh­
mende Gasentwicklung der 
Schmelze und damit ein Zu­
riicktreten der katalytischen 
Reaktion: 2 CO = C09 + C 
und CO2 + FeaC = 2 CO -+- 3Fe 
zugrunde legten. 1m Gegen­

Probe-
Nr. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

GieB-
temperatur 

°C 

1400 
1390 
1386 
1361 
1348 
1330 
1302 
1272 
1264 

Geb.-C Graphit 
% % 

0,406 2,840 
0,399 2,862 
0,365 2,891 
0,366 2,915 
0,357 2,926 
0,340 2,951 
0,308 2,987 
0,293 3,012 
0,186 3,126 

Ges.-C 
% 

3,246 
3,261 
3.256 
3,281 
3,283 
3,291 
3,295 
3,305 
3,312 

satz zu diesen Forschern fand spater L. Northcott' an einem Eisen mit 
3,4% Ges.-C, 1,4% Si, 0,9% Mn, 1,07% P und 0,09% S bei zunehmender 
GieBtemperatur (von 1210 bis 14100) eine Zunahme des Graphitgehaltes von 
2,5% auf 2,84% (bezogen auf den Rand der Schmelzproben), wenn Proben aus 
dem gleichen Tiegel in verschiedenen Stadien der Abkuhlung vergossen wurden 
(Zahlentafel 17). 

OberhofferundStein5 Zahlentafel 17. 
fanden bezuglich der me­
chanischen Eigenschaften 
(Zug- und Biegefestigkeit) 
als giinstigsten Wert der 
GieBtemperatur 1240 bis 
1250°; die Harte verhielt 
sich ahnlich. Die spezifi­
sche Schlagarbeit sank mit 
abnehmender GieBtempe­

Gietl-
temperatur 

°C 

1410 
1350 
1270 
1240 
1210 

Brinellharte 

Mitte Rand 

170 138 
163 150 
166 150 
174 138 
179 159 

Graphit % 

Mitte I Rand 

2,80 2,84 
2,96 2,70 
2,86 2,60 
2,87 2,56 
2,78 2,50 

ratur stetig. Die Schwindung (aus dem Stabdurchmesser errechnet) nahm 
ebenfalls mit der GieBtemperatur abo Beim VergieBen unter 12000 trat leicht 
starke Blasenbildung .auf. Die verwendeten Eisensorten hatten ungefahr 
folgende Zusammensetzung: Ges.-C = 3,3 bis 3,7%, Si = 1,68 bis 1,88%, 
Mn = 0,32 bis 1,30%, P = 0,57 bis 1,02% und S = 0,083 bis 0,107%. Der 
Graphitgehalt wechselte zwischen 2,60% und 2,98%. Die in letztgenannter 
Arbeit mitgeteilten Ergebnisse konnen allerdings hinsichtlich des Einflusses der 
GieBtemperatur auf die Graphitbildung nur mit Einschrankung ausgewertet 
werden, da die gewahlte Temperaturspanne (1l70 bis 1310°) zu gering war. 

Geht man von der wohl kaum umstrittenen Tatsache aus, daB die mit stei-
gender Eisentemperatur zunehmende Vorwarmung der GieBform den Tempe-

l Longmuir: Iron Age Bd.98, S.241. 1916, II; Stahleisen Bd.26, S.286. 1906. 
2 Hailstone: Carnegie School. Mem. Bd.5, S.51. 1913. 
3 Science Rep. Tohoku Univ. Bd. 10, S.273. 1921. 
4 Foundry Trade. Jg. 29, S. 515. 1924. 5 Gietl. Bd. 10, S.424. 1923. 
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raturabfall im Intervall der eutektisohen Erstarrung verzogert, so ware ganz 
allgemein mit zunehmender GieBtemperatur eine Begunstigung der Graphit­
bildung zu erwarten1 • Die wiederholt gemachten gegenteiligen Beobachtungen 
lassen aber vermuten, daB die Graphitbildung von mindestens zwei gegensatzlich 
sich auswirkenden Umstanden abhangig sein muB. 

Tatsachlich haben die Arbeiten von Piwowarsky 2 an kohlenstoffreicheren 
(3,23 bis 4,01 %) gezeigt, daB die Neigung zur graphitischen oder weiBen Erstarrung 
auch von der Schmelzbehandlung (Schmelz- bzw. Behandlungstemperatur im 
SchmelzfluB und Dauer dieser Behandlung) der Eisensorten abhangt. Piwo­
warsky benutzte fUr seine ersten Versuche als Ausgangswerkstoff ein weiBes 
schwedische~ Holzkohlenroheisen folgender Zusammensetzung: 4,01 % Ges.-C, 
~ 0,063% Si, 0,13% MIl, 0,019% P und 
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0,075% S. Samtliche Schmelzen wurden 
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_ bb. 79. Wirkung einer Jangeren Gliihdauer. 

und zwar Versuchsreihe I (vgl. Zahlentafell8) im Kohletiegel, Reihe II und III 
dagegen im Magnesiatiegel unter Zusatz von etwas reiner Elektrodenkohle. Das 
Gewicht der einzelnen Schmelzen betrug hei diesen ersten Versuchen je 50 g. 
Wahrend der Schmelzversuche der Reihe II und III wurde die Apparatur unter 
Stickstoffatmosphare gebracht, Die Schmelzen wurden bis auf die angegebene 
Temperatur erhitzt und mit genau 30/min abgekuhlt (Regelung durch Strom­
drosselung), ungefahr 20 bis 300 unterhalb des eutektischen Haltepunktes mit 
dem Tiegel in Wasser getaucht und abgeschreckt. Die Temperaturmessung 
geschah optisch. Wahrend der Abkuhlung wurde bei 12000 ein auf eben diese 
Temperatur vorgewarmtes Thermoelement in die Schmelze eingefUhrt, um mit 
Hilfe der AbkUhlungskurve die Lage des eutektischen Haltepunktes zu beobachten. 
Die Ergebnisse der drei Versuchsreihen sind in Zahlentafel 18 sowie in Abb. 78 
zum Ausdruck gebracht. Die eigentumliche Charakteristik der Kurven war un­
abhangig von der Art der VersuchsfUhrung, sofern diese in den einzelnen Schmelz­
reinen gleichblieb. Die Kurven zeigten, daB 

1. der (eutektische) Karbid-Kohlenstoff-Gehalt mit der Erhitzungstemperatur 
bis ungefahr 15000 zunahm, 

1 Vgl. die zahlreichen grundlegenden Arbeiten von Wust, Goerens, Gutowski und 
Schuz in den Mitt. Eisenhiittenm. Inst. Aachen. Bd.l-4. 

2 Stahleisen Bd.45, S.1455. 1925; ferner Werkstoffaussch. Nr.63 und Disk. dazu. 
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Zahlentafel 18. Ergebnisse der Versuchsreihen. 

Temp.oC 1153 1250 11475 1550 1600 1810 2010 2200 

Ges.-C %. 4,01 4,70 5,20 - 5,74 6,00 - 7,96 } Reihe I Geb.-C %. 1,83 2,19 3,43 - 3,20 2,14 - 3,73 

Ges.-C %. 4,01 4,60 4,30 4,25 4,20 3,80 } Reihe II Geb.-C %. 1,22 1,28 2,43 1,28 1,15 0,73 

Ges.-C %. 4,01 5,10 5,00 - 4,80 } Reihe III Geb.-C %. 0,68 0,89 1,76 - 1,18 

2. eine weitere Steigerung der Erhitzungstemperatur bis etwa 18000 hin­
gegen die (eutektische) Graphitbildung begiinstigte. 

Mit demselben schwedischen Roheisen wurden in Magnesiatiegeln ohne 
Kohlezusatz ferner einige Schmelzen im Gewicht von je 100 g durchgefiihrt 
bei steigenden Temperaturen bis etwa 16500 und wechselnder Haltezeit bei 
den gewahlten Versuchstemperaturen. Das Abschrecken geschah hier in allen 
Fallen bei 1000°. Zahlentafel19 und Abb. 79 zeigen die analytischen Ergebnisse 
dieser Versuche. Es geht 
daraus hervor, daB 

1. eine Wendetempera­
tur in fibereinstimmung 
mit den Vorversuchen bei 
annahernd 15000 auftrat, 

2. unterhalb der Wende­
temperatur zunehmende 
Schmelzdauer auf die 
Karbidbildungindemselben 
Sinne wirkte wie eine Te m­
peraturerhohung. 

FUr die weiteren Ver­

Erhitzungs-
temperatur 

°C 

1250 
]250 
1350 
1350 
1500 
1500 
1650 
1650 

Zahlentafel 19. 

Dauer Analyse 
Min. Ges.-C % Graphit% Geb.-C % 

5 4,0 2,50 1,50 
20 3,95 1,40 2,55 
5 4,01 1,99 2,02 

20 3,91 0,78 3,13 
5 3,88 1,28 2,60 

20 3,80 2,45 3,35 
5 3,82 2,77 1,05 

20 3,74 2,24 1,50 

suche wurden etwa 1,2 kg schwedisches Roheisen unter Zusatz von etwas hoch­
prozentigem Ferrosilizium im Gastiegelofen umgeschmolzen. Die so erhaltene 
Schmelze wurde in einer getrockneten Form zu Staben von 20 mm Durch­
messer vergossen. Die Durchschnittsanalyse dieser neuen Legierung war~. 

~ 
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3,6% Ges.-C, 2,4% Si, 0,13% Mn, 0,019% P und 0,075% S. 
Von diesem Eisen wurden je 120 g im Tammann-Kurz­
schluBofen unter Verwendung von reinen Tonerdetiegeln 
bei moglichster Verhinderung von Luftzutritt mit einer 
Erhitzungsgeschwindigkeit von stets 25 bis 300/min ein­
geschmolzen, auf bestimmte steigende Temperaturen erhitzt, 
1 Minute auf der gewiinschten Hochsttemperatur belassen 
und mit 50 bis 600/min abgekiihlt. Bei 10500 wurden die 
erstarrten Schmelzen aus dem Of en genommen und in 
Kieselgur der weiteren Abkiihlung iiberlassen. Die Tem-

h Ar Abb. 80. Wirkung eines peraturmessung gesc ah mit Hilfe eines geeichten do- Mheren Siliziumgehaltes. 

meters. Von den erkalteten Schmelzen wurden fiir die 
Analyse einwandfreie Durchschnittsproben entnommen. Die Ergebnisse dieser 
Versuche gibt Zahlentafel 20 sowie Abb. 80 wieder. Auch hier ist der 
gleiche Verlauf der Kurven wie frilher zu beobaehten mit dem Unter­
schied, daB der Bereich der Karbidumkehr bei rd. 14000 lag, durch den Sili­
ziumgehalt von etwa 2,3 bis 2,4% demnach um etwa 70 bis 1000 erniedrigt 
worden war. 
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Zahlentafel 20. SiIiziertes Eisen. 

Erhitzungs- Erhitzungs- Analyse 
temperatur dauer ~-----

°0 Min. Ges.-O % Graphit % Geb.-O % Si % 

1200 1 3,46 3,34 0,12 2,36 
1300 1 3,54 3,25 0,29 2,35 
lq60 1 3,29 2,83 0,46 2,33 
1400 1 3,32 2,83 0,49 2,35 
1500 1 3,32 3,03 0,28 2,34 
1600 1 3,23 3,12 0,11 2,30 

Zahlentafel 21. Siliziertes Eisen. 

Erhitzungs- Erhitzungs- Analyse 
temperatur dauer -- - ------- ---

°0 Min. Ges.-O % I Graphit % Geb.-O % Si % 

1200 1 3,60 3,55 0,05 2,59 
1400 1 3,51 3,35 0,16 2,53 
1600 1 3,54 3,50 0,04 2,55 

1200 5 3,56 3,38 0,18 2,51 
1400 5 3,42 3,08 0,34 2,49 
1600 5 3,44 3,37 0,07 2,50 

1200 20 3,52 2,83 0,69 2,49 
1400 20 3,44 2,53 0,91 2,49 
1600 20 3,38 2,75 0,63 2,47 

Um auch bei diesen Versuchen die Zeit zu berucksichtigen, war unter gleichen 
Bedingungen, wie vorher mitgeteilt, eine neue rd. 1,2 kg schwere Ausgangs­
schmelze hergestellt worden, die sich von der ersten nur durch einen etwas hoheren 
Siliziumgehalt unterschied (2,6% gegen 2,4% Si). Mit dieser Legierung wurden 
die Versuche unter den gleichen oben erwahnten Bedingungen durchgefuhrt 

mit dem Unterschied, daB nur drei, gemaB Abb. 80 
die extremsten Kurvenpunkteerfassende Tempera­
turen berucksichtigt und auf den Hochsttemperaturen 
je I Minute, 5 l\'linuten und 20 Minuten gehalten 
wurden. Zahlentafel 21 und Abb. 81 geben das 
Ergebnis wieder, aus dem hervorgeht, daB Ian­
geres GIiihen im SchmelzfluB im gleichen 
Sinne sich auswirkte wie eine Temperatur­
steigerung. 

Der Wendebereich lag bei allen drei Versuchs· Abb. 81. Wirkung verschiedener 
Gliihdauer. reihen wiederum auf gleicher Hohe und die Ver-

schiebung der Einzelkurven ist dieselbe wie bei 
den Versuchen mit dem unlegierten schwedischen Eisen (Abb.79). 

Die Beobachtung, daB offenbar bei jedem Roh- oder GuBeisen unter gewissen 
Versuchsbedingungen ein bestimmter kritischer Temperaturbereich bestehe, bei 
des sen "Oberschreiten das flussige Eisen in zunehmendem MaBe die Neigung er­
halt, grau zu erstarren, kam dem Verfasser selbst einigermaBen uberraschend. 
So bedeutungsvoll diese Tatsache erschien, so schwierig war es, eine geeignete 
Erklarung fur diese Erscheinung zu finden. Versuchte er die mit zunehmender 
trberhitzungstemperatur zunachst abnehmende Neigung des Eisens, grau zu 
erstarren, mit dem allmahlichen Verschwinden ungeloster Graphit. 
anteile allein zu erklaren, so entzog er sich damit der Moglichkeit, fur die 
Umkehrung der Kurve nach i'rberschreiten der kritischen Wendetemperatur eine 
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Erklarung zu geben. Fur den unteren Teil der Kurvenaste war eine solche Ur­
:;;ache auf Grund zahlreicher ahnliche:r: Beobachtungen und Arbeiten von Kar s t enI, 
Ledebur 2, Ruer usw. als hauptanteilig mit Recht anzunehmen. 

Um fUr die Beobachtung der Wendetemperatur wenigstens eine hypothe­
tische Erklarung zu geben, vermutete Piwowarsky die Existenz eines mit 
der Temperatur veriinderlichen Gleichgewichtszustands zwcier MolekiHarten im 
flussigen Eisen, der sich jedoch infolge geringer Reaktionsgeschwindigkeit erst 
bei langerer Erhitzungsdauer einstelle. Es lag nahe, diese beiden molekularen 
Moglichkeiten als die karbidische und die elementare Kohlenstoffanordnung zu 
kennzeichnen. Wurde die den endgultigen Gleichgewichtszustand kennzeichnende 
Kurve etwa del' Charakteristik der Kurven3 laut Abb. 78 bis 81 entsprechen, 
d. h. von einem bestimmten Temperaturbereich an eine gegensatzliche Tendenz 
besitzen, so konnte man sich tatsachlich zu der Annahme veranlaBt sehen, daB 
die Warmetonung bei der Bildung des Eisenkarbids in diesem Temperatur­
bereich durch einen Nullwert geht, wahrend sie unterhalb dieses Temperatur­
bereichs negativ, oberhalb desselben aber positiv ware, so daB eine Temperatur­
steigerung im Bereich der negativen Warmetonung zur Bildung von Eisenkarbid, 
eine Temperatursteigerung im Bereich der positiven Warmetonung dagegen 
zum Zerfall des Eisenkarbids der flussigen Losung fiihren muBte nach folgendem 
fur reine Eisen-Kohlenstoff-Schmelzen gultigen Schema: 

3Fe+C=Fe3C+W; dabei ware: 
W = - cal im Bereich von rd. 1150 bis 15000 , 

W = ± 0 cal im Bereich von rd. 1500 bis 15500 , 

W = + cal im Bereich von rd. 1550 bis 16500 • 

Bleiben wir zunachst einmal bei der Auffassung des Nebeneinanderbestehens 
zweier Molekularten im flussigen hochgekohlten Eisen, so ware unter Beruck­
sichtigung der Versuchsergebnisse anzunehmen, daB beim Einschmelzen von 
Roh- bzw. GuBeisen das im Augenblick des Schmelzvorganges vorhandene Eisen­
karbid als solches in Losung geht, wahrend der elementare Kohlenstoff zu­
nachst gleichfalls als solcher in'Losung geht, aber das Bestreben hat, nach er­
folgter Auflosung sich in die karbidische Molekulanordnung umzuwandeln. Auf 
die Tragheit dieses Einformungsvorganges ware es alsdann zuruckzufuhren, daB 
ein einmal grau erstarrtes Eisen selbst bei Uberhitzung um 50 bis 1500 die Neigung 
behalt, wiederum grau zu erstarren, indem der einmal elementar gelOste Kohlen­
stoff als solcher wieder auszukristallisieren4 vermag. Der' so ausgeschiedene 
Graphit in Verbindung mit der Impfwirkung ungeloster GJ'aphitanteile aber 
durfte verursachen, daB die Ledeburitbildung ohne wesentliche Unterkuhlung, 
und zwar noch innerhalb des Temperaturintervalles ausreichender ZerfaIls­
geschwindigkeit des Eisenkarbids zustande kommt. Tatsachlich hatte Piwo­
warsk y 5 feststellen konnen, daB mit zunehmender Uberhitzung des Eisens 
auch eine zunehmende Verfeinerung des Graphits eintrat, die schlieBlich bis 
zu temperkohleartiger Ausbildung fUhrte, vgl. Abb. 82. Als Ursache dieser 
Erscheinung konnte Piwowarsky 6 eine mit zunehmender Schmelziiberhitzung 
zunehmende Unterkuhlung der eutektischen Erstarrung nachweisen. Seine Ver­
suchsfuhrung war folgende: 

1 Eisenhiittenkunde 1816. 2 Eisenhiittenkunde. 1906. 
3 Natiirlich ist in Wirklichkeit der Wendepunkt nicht so scharf ausgebildet, wie es bei 

direkter Verbindung der Versuchspunkte scheinen mag; jedoch wurde davon abgesehen, 
idealisierte Kurven durch die gefundenen Kennpunkte zu legen. 

4 Vgl. Archer, R. S.: Trans. Am. lnst. Min. Met. Eng. Bd.67, S.445/65. 1922, d~r 
die Moglichkeit der direkten Kristallisation des Graphits aus der Schmelze behandelt. 

5 Stahleisen Bd.45, S. 1455. 1925. 6 GieB.-Zg. Bd.23, S.379. 1926. 
Piwowarsky, GrauguB. 6 
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In einem Versuchstiegelofen wurden aus gleichartigen Rohmaterialien drei 
Schmelzen gleicher Zusammensetzung (3,2% C, 2,2% Si, 0,45% Mn, 0,02% P, 

Schllleizreihe A. Ungcatzt x 100. 

Schllleizreihe B. Ungeatzt x 100. 

Auf 1250' H25' 1600 0 rhi t zt 
bei 1250' vcr~os en. 

Abb. 82. EinfluB der Telllperatllr auf die Graphitbildung in kohienstoffreichem GuBeisen. 

S in Spuren) erschmolzen, die erste derselben auf 12600, die zweite auf 14200 , 

die dritte auf 15900 iiberhitzt, in allen Fallen 10 Minuten auf Maximaltemperatur 
I - -~~-~ belassen, alsdann sofort ver-

(jitOflmp trQlur gossen zu je einem Stab 
1260 1"20 1590 von 30 mm Durchmesser 

Cultlrh'.rcnt Temp. rafur und etwa 500 mm Lange 
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unter Benutzung einer GieB­
form gemaB Abb. 83. Die 
GieBform war zur weit­
gehenden Anderung der Ab­
kiihlungsgeschwindigkeit aus 
fiinf Teilen je gleicher Lange 
zusammengesetzt, und zwar 
aus einem Kokillenstiick, 
einem NaB-, einem Trocken­
formstiick, alsdann aus einem 
mittels eingebautem Chrom­
nickeldrahtofen vor dem Ver­

gieBen auf 5000 vorgewarmten Oberteil, an den sich der reichlich dimensionierte 
verlorene Kopf anschloB. In der Mitte einer jeden Teilform war ein Thermoele-



Der EinfluB der GieBtemperatur und die Bedeutung der Schmelziiberhitzung. 83 

ment eingelassen. Die ermittelten Werte der eutektischen Haltetemperaturen sind 
in Abb. 83 aufgefUhrt. Man sieht hieraus, daB nicht nur die Abkiihlungsgeschwin­
digkeit (Zahlen vertikal), sondern auch die Schmelziiberhitzung (Zahlen horizon­
tal) einen gleichgerichteten EinfluB auf die Lage der eutektischen Temperatur 
ausiibt; bei der infolge zunehmender GieBtemperatur verzogerten Abkiihlungs­
geschwindigkeit in den Horizontalreihen hiitte man eher (entsprechend dem 
EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit bei den Vertikalreihen) eine ErhOhung 
des eutektischen Haltepunktes erwarten konnen. Aber iiber die Kompensation 

1260' 
1lberhitzungstempcratur 

H20' 1590' C 

Abb. 84. EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit bei verschiedener 1lberhitzungstemperatur 
im SchmelzfluB auf die Graphitausbildung im GrauguB. Ungeatzt x 50. 

des Einflusses dieser zunehmenden Verzogerung hinaus trat mit zunehmender 
Schmelziiberhitzung im Gegenteil noch eine sehr stark zunehmende Unterkiihlung 
der Schmelz en ein. Diese Beobachtung gab demnach die zahlenmaBige Erklarung 
fUr den Mechanismus der schon friiher 1 yom Verfasser beobachteten Gefiige­
verfeinerung mit zunehmender "Oberhitzungstemperatur. Abb. 84 zeigt die Gra­
phitausbildung dieser drei Schmelzen in den verschiedenen Zonen des Stabes, 
und zwar unmittelbar unterhalb der MeBstellen. Die zunehmende Graphit­
vergroberung durch Verzogerung der Abkiihlung in den Vertikalreihen lafit 
demnach dem Grade nach mit der "Oberhitzungstemperatur deutlich nacho Man 

1 Vgl. Werkstoffaussch., Eriirterung zu Bericht Nr. 63, sowie Stahleisen 1925, S.1455; 
desgl. GieB. 1925, S.836/37. 
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sieht also, daB das auf die anormal hohe Temperatur von 15900 erhitzte 
Eisen hinsichtlich seiner Graphitausbildung weit weniger empfindlich ist gegen 
Anderung der Abkiihlungsgeschwindigkeit oder, was gleichbedeutend ist, weit­
gehender unabhangig ist von der Wand starke, indem es auch bei langsamer 
Abkiihlung (groBe Wandstarke) sein feingraphitisches Gefiige leichter beibehalt. 
Die systematische Graphitverfeinerung durch anormale Schmelziiberhitzung lauft 
also letzten Endes auf eine systematische Unterkiihlung der Schmelze ohne 
Steigerung der Abkiihlungsgeschwindigkeit hinaus. Dieses Verfahren hat den 
Vorzug, den Abkiihlungsverhaltnissen beim SandguB sich vollkommener an­
zupassen und fiir aIle Roheisensorten, unabhangig von der chemischen Zu­
sammensetzung, anwendbar zu sein. 

Piwowarsky faBte die Folgerungen seiner Versuche wie folgt zusammen1 : 

1. Die mit zunehmender Uberhitzung der Schmelzen zunachst stets be­
obachtete zunehmende Karbidbildung2 im erstarrten Eisen ware mit dem Ver­
schwinden von Graphitanteilen sowie der Zunahme von Karbidmolekiilen in 
der Schmelze zu erklaren (Korber, Hanemann, Sauerwald). 

2. Die bereits in maBigen Uberhitzungsbereichen zunehmend auftretende 
Graphitverfeinerung kommt durch aIlmahliche Erniedrigung der eutektischen 
Haltetemperatur zustande, da die Erstarrung in Gebieten zunehmender spon­
taner Kernzahl erfolgt. Das Verschwinden der Graphitkeime iiberwiegt in 
seinem EinfluB den gegensatzlichen, auf Aufhebung der Unterkiihlung und 
auf erhohten anschlieBenden KarbidzerfaIl im erstarrenden Eisen gerichteten 
EinfluB der Gase und den der verz()gerten Erstarrungsgeschwindigkeit infolge 
der starkeren Vorwarmung der GieBform durch die evtl. hohere GieBtemperatur. 

3. Die bei starkerer Uberhitzung beobachtete weiter zunehmende Graphit­
verfeinerung ware dann auf die sich verstarkende Neigung zur Erstarrung in 
noch groBeren Unterkiihlungsbereichen weiter stark ansteigender spontaner 
Kernzahl des Karbids zuriickzufiihren als Folge der allmahlich abnehmenden 
Gasentwicklung aus der Schmelze. DaB dennoch hierbei vielfach eine auf 
den Gesamtkohlenstoffgehalt bezogene prozentuale Graphitzunahme in der 
festen Phase auftritt (riicklaufige Kurven), lieBe sich zuriickfiihren: 

a) auf die bei zunehmender Unterkiihlung zeitlich starker konzentrierte 
Entwicklung der freiwerdenden Schmelzwarme und deren AnlaBwirkung auf 
das Eisenkarbid; 

b) auf die bei Uberschreitung der Wendetemperatur zunehmende Bildung 
von Molekiilen der elementaren Kohlenstoffanordnung in der Schmelze (Disso­
ziation) ; 

c) fiir den :Fall des VergieBens bei diesen hohen Temperaturen auf die nun­
mehr erst sich voll auswirkende Verzogerung der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
innerhalh oder kurz unterhalb des Erstarrungsintervalls durch die weitgehende 
Vorwarmung del' GieBform. 

Diesel' auf die Qualitat kohlenstoffreicheren GuBeisens so giinstig sich aus­
wirkende EinfluB del' Graphitverfeinerung und Gasverminderung infolge Behand­
lung der Schmelze bei anormal hohen Temperaturen diirfte sich nach dem 
Vorausgegangenen teilweise auch cinstellen durch einc bei etwas maBigeren 
Temperaturen (etwa 1400 bis 15000) durchgefiihrte Behandlung im Vakuum 
oder durch eine ausreichende mechanische Erschiitterung der GuBeisenschmelze, 
wie dies bei FluBeisen oder Stahl schon vor Jahren durchgefiihrt wurde. 

Was die zunehmende Neigung des Eisens zur Graphitentwicklung bei Uber­
schreiten der Wendetemperatur hetrifft, so miiBte bereits bei gleichbleibendem 

1 GieB.-Zg. Bd.14, S.379. 1926. 2 Vgl. a. Wedemeyer: Stahleisen 1926, S.557. 
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prozentualen Graphitgehalt der anormal hoch erhitzten Schmelzen eine gegen­
iiber dem mittleren "Oberhitzungsbereich erhOhte Neigung zur Graphitentwick­
lung abgeleitet werden, da der den Karbidzerfall begiinstigende (Maurer, 
Honda und Murakami) EinfluB im Erstarrungsintervall sich ausscheidender 
Gase ja zunehmend in Fortfall, kommt und kompensiert werden muB. 

Fiir die ErkHirung der Umkehrkurven halt demnach Piwowarsky nicht mehr 
unbedingt an seiner urspriinglichen Hypot.hese fest, wohl aber vermutet er eine 
der urspriinglichen Annahme ahnliche Molekiilumlagerung im SchmelzfluB von 
noch unbekannter Art, die er mit der Existenz von komplizierten Molekiil­
komplexen zwischen Siliziden und Karbiden und deren Riickwirkung auf die 
Erstarrungsvorgange in Zusammenhang bringt. Entsprechende Versuche sind 
im FluB, aber noch nicht abgeschlossen. Tatsachlich steht jene urspriingliche 
hypothetische Deutung, soweit reine Eisen-Kohlenstofflegierungen in Frage 
kommen, ja auch im Widerspruch zu der Ausbildungsform des Dualdiagramms, 
das auf die Abwesenheit eines Stabilitatswechsels der mit der Schmelze koexistie­
renden Kristallart hindeutet. 

Piwowarskyl konnte iibrigens auch zeigen, daB die Tendenz zur Karbid­
umkehr erhalten blieb, wenn das verschieden hoch erhitzte Eisen zunachst 
weiB (KokillenguB) vergossen und alsdann in sekundarem ProzeB getempert 
wurde, wobei auch im getemperten Eisen das ehedem hoch iiberhitzte Eisen 
die beste Temperkohlenausbildung ergab. 

Die Versuche Piwowarskys wurden von verschiedenen Seiten nachkontrol­
liert. Th. Klingenstein2 fand sie im allgemeinen bestatigt und konnte auch 
die Karbidumkehr feststeHen. 

F. Meyer3 fand an 11 von 13 Schmelzreihen dieselbe Beobachtung, wahrend 
zwei derselben einen gegenteiligen Verlauf der Karbidabhangigkeit zeigten. 

Auch Wedemeyer 4 konnte, soweit die unteren Kurvenaste in Frage kom­
men, an Hand von GroBversuchen (10 bis 26 t schwere Schmelzen aus dem 
GieBereiflammofen) die, Beobachtungen von Piwowarsky bestatigen, daB eine 
langere Zeitdauer der Schmelzbehandlung in demselben Sinne wirkt wie 
eine Temperaturerhohung. Er fand auch bestatigt, daB bei siliziumarmerem 
GuB (WalzenguB) die Unterschiede im gebundenen Kohlenstoffgehalt der erstarr­
ten Schmelzen weit groBer ausfielen als beim siliziumreicheren Eisen (Hamatit), 
vgl. Zahlentafel 22. 

Die Umkehrkurven sind iibrigens von Piwowarsky nicht immer beobachtet 
worden. Vor aHem blieben sie recht oft aus, wenn die Schmelz en im Vakuum 
durchgefiihrt wurden. Auch Kerpely5 und Hanemann6 konnten sie entweder 
gar nicht oder nicht immer beobachten. An sich halt jedoch Hanemann ihre 
Existenz fUr berechtigt, gibt jedoch eine andere Erklarung fUr deren Ursache, 
die aHerdings nur in Spezialfallen zutreffen wird. Schmilzt man danach ferri­
tischen GrauguB bei zu tiefen Temperaturen (unterhalb der Liquiduslinie) ein, 
oder ist die Schmelzdauer zu kurz, so konnen noch ungeloste Mischkristalle 
oder solche, welche mangels der notigen Zeit und Temperatur hinter ihrer maximal 
moglichen Konzentration gemaB dem Diagramm von Morschel (vgl. S. 45) an 
Kohlenstoff zuriickgeblieben sind, bei anschlieBender Erstarrung des Gusses zu 
einer karbidarmeren Grundmasse fiihren. Praktisch zutreffender und den An-

1 Die thermische Schmelziiberhitzung und ihre Ruckwirkung auf den metallurgischen 
Verlauf des Temperprozesses. Stahleisen Bd. 45, S. 2009. 1925. 

2 GieB.-Zg. Bd.24, S.335/40. 1927. 3 Dissertation Aachen 1926. 4 l. c. 
5 Vgl. Zuschriftenwechsel Wedemeyer-v. Kerpely: Stahl€ism Bd. 46, S.874. 1926. 
6 Stahleisen Bd.47, S.693. 1927. 
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sichten Piwowarskys durchaus nicht zuwider diirfte schon die Anschauung von 
P. Bardenheuer und L. Zeyen1 sein, nach der an der Luft geschmolzenes Gull­

a 
n = bel 1200· C im Vnkuum y. td. gegliiht. Ungeiitzt x 100. 

1m Oren nbkiihlen gelassen. 

b 
b = wi 3, jedoch At1.ung II x 250. 

Abb. 5 n und b. Graphlti leTting cInes 1I1zlumarmen chwe­
dl chen IIolzkohlenrobei os bei Abkiihlung aus eiuergraphlt­

keimreichen chm elze. 

eisen mit zunehmender Keim­
freiheit der Schmelze bei stei­
gender 'Oberhitzung an sich 
wachsende Neigung zur karbi­
dischen Erstarrung in sich birgt, 
jedoch veranlallt durch die aus 
den Reaktionen der Schmelze 
(insbesondere bei den hoheren 
Temperaturen) mit der Tiegel­
wand oder dem Schmelzherd 
entstehenden Gase durch Be­
riihrung mit keimforderndem 
Tiegelmaterial mitunter wieder 
zu erhohtem Karbidzerfall hin­
iiberwechselt. Eine Erklarung 
fiir die Feststellung Piwo­
warskys, der bei seinenersten 
Versuchen unabhangig yom 
Tiegelmaterial (Graphit- oder 
Magnesiatiegel) nach dem A b-
schrec ken der Schmelzen von 
10000 C die Umkehrkurven ge­
funden hatte, fiir den Karbid­
anteil demnach nur die eutek­
tischen Erstarrungsvorgange 
maBgebend sein konnten (was 
Hanemann offenbariibersehen 
hatte), ist jedenfalls noch nicht 
erbracht worden. 

Immerhin ist die von Hane­
mann fur den oberen (riick­
laufigen) Ast der Umkehrkurve 
gegebene Erklarung, wonach 
die mit der Schmelziiberhitzung 
zunehmende Graphitverfeine­
rung infolge der zunehmend 
grol3eren Oberflache einen wach­
senden Anreiz zur Graphitkri­
stallisation aus den Misch­
kristallen ausiibt, fiir das Auf­
treten der rucklaufigen Kurve 
unter normalen Abkiihlungs­
bedingungen durchaus brauch-
bar. 

Aus den Arbeiten vonHane­
mann geht aber hervor, daB 
der von E. Piwowarsky an 
sich nicht bezweifelten Einwir. 

kung ungeloster Graphitanteile auf die Unterkiihlungsfahigkeit und damit auf 
1 Stahleisen Bd.48, S. 515. 1928, sowie GieB. Bd.15, S.354. 1928. 
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das Gefiige von GuBeisen ein ausschlaggebender EinfluB zukommt. Geht mit zu­
nehmender Graphitauflosung durch hohere Schmelztemperaturen der impfende 
EinfluB ungeloster Graphitpartikeln zuriick, so wirkt sich die nunmehr erhOhte 
Neigung zur Erstarrung im Un­
terkiihlungsintervall und damit 
zur erhOhten Karbidbildung star­
ker aus als der gegensatzliche 
EinfluB einer verringerten Ab­
kiihlungsgeschwindigkeit bei 
hoherer GieBtemperatur. Be­
merkenswert ist, daB im Va­
kuum auch aus keimreicher 
Schmelze ein feines Graphiteu­
tektikum zu kristallisieren ver­
mag; ein Beweis fiir die Bedeu­
tung der Gasphase bei der Gra­
phitisierung. Abb. 85a bis c zeigt 
einen sole hen Fall nach Versu­
chen des Verfassers. 

Honda und Murakami l 

glauben allerdings nicht an die 
Wirkung von unge16sten Kohle­
teilchen auf die Graphitbildung, 
nachdem ein in die Schmelze 
eingefiihrter Graphitstab die Gra­
phitbildung nicht begiinstigte. 
Demgegeniiber stehen gegenteilig 
ausgewertete Versuche von 
E. Scheil 2, der einen Kohlestab 

c 
c = bei 1450' im Vakuum % td. geglii ht. AtZtlng Xl x 250. 

1m Of en abkiihlen gel a cn. 

Abb. 85e. GeWgc des silizi uDlarm n schwedischen Holzkohlen­
rohcIsen bei A bkiihlung :\\l hoherer T mperatnr. Bcseitigung 
der ung 16 ten Graphitre te 2m Ertielung cines wciJlen Eisens. 

in eine Schmelze von reinem, weiBem GuBeisen tauchte und 15 Minuten lang 
bei 13000 darin behielt. Die abgekiihlte Probe lieB lange, vom Kohlestab aus 

1500 
in die chmelze hineinwach ende Graphitlo:i talle erlmnnen, wahrend 
die Schmelze im iibrigen weW er taut ar. Ein ewei ' fUr die Kri talli-

1&W~----~1I~V----~20~----~JO~--­
Zeit in Minulen 

Abb. 6. Abhiingigkeitvon Zcitund Tem· 
pcratur zwecks Beseitigung ungelOstcr 

Grnphitanteilc (Hanemann). 

a b 
Abb. 7 a nnd b. Eillilull ungelOst r Graphit.~nteilc auf die 

Graphitausbildung. Ungciitzt X 100. 

1 Science Rep. Tohoku Univ. 1921, Nr.lO, S.273/303; vgl. a. Stahleisen Bd.45, 
S.1032/33. 1925. 

2 Vgl. Stahleisen Bd.47, S.219. 1927. 
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sation des Graphits direkt aus der Schmelze ist dieser Versuch allerdings noch 
nicht, da ein in statu nascendi (mit geringster Unterkiihhmg bezogen auf das 
metastabile System) zerfallender Karbidkristall die gleiche Erscheinung hervor-

. Xhnli h ",ic Abb. 7 b "bcr aus einer andercLl YCTSuclt reilte 
d cs Verla"sers. Ull geiitzt x 500. 

rufen kann. 
Hanemann 1 konnte 

den Ein£luB des allmah­
lichen Verschwindens unge­
Ulster Graphitteilchen auf 
die zunehmende Unterkiih. 
lung bei der eutektischen 
Erstarrung auf metallo­
graphischem Wege zeigen, 
wobei er beikonstanterTem­
peratur das Eisen zuneh­
mende Zeiten im Schmelz­
£luG hieh und alsdann unter 
gleichartigen Bedingungen 
zum Erstarren brachte. 

Niedriggekohlte Legie­
rungen sollen sich nach 
Hanemann infolge ihres 
hoheren Schmelzpunktes 
sch wieriger gra phi tfrei 
gliihen lassen (Abb. 86), 
obwohl die Auflosungsge­

schwindigkeit ungeloster Anteile (hier des Graphits) mit abnehmender Kon­
zentration wachst 2• Abb. 87b nach Kontrollversuchen des Verfassers laGt 
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1 Monatsblatter des 
Berliner Bezirksvereins 
Deutscher Ingenieure 1926, 
Nr.4. 

2 Saue rwald, F. und 
A. Kore ny: Stahleisen 
Bd. 48, S. 537. 1928, ver­
suchten, experimentell ab­
solute Werte fiir die Auf­
losungsgeschwindigkeit des 
Graphits im geschmolzenen 
Eisen zu finden. Sie gingen 
aus von einem ungesattig­
ten Eisen mit 3,62% C, 
0,16 % Si, 0,78 % Mn, 
0,61 % P und 0,05 % S, dem 

o 3 & 7 8 9 10 11 II! 13 PI 15 1& II' abgewogene Mengen von 
Graphit zugesetzt wurden. 
Die Eisenmengen im Ge­
wicht von je 10 bis 12 g ( ? ) 
wurden eingeschmolzen, zu­

I I I I I I I I I 

Z8mt(1l1er de$ Vllrsvch.s Ih mih 

Abb. ' 9. AbltiiJlgigkeit dcr GraphitalJrlo ling von Z eit \lIld 'l'cmpcratuf 
( aucrwald und Koren)"). 

nehmende Zeiten auf Temperatur gehalten, dann abgeschreckt und der ungeloste Graphit ana­
lytisch bestimmt. Die Ergebnisse ihrer Versuche bei 1255 und 1350° zeigt Abb. 89. Daraus ist 
ersichtlich, daJ3 mitzunehmender Sattigung die weitere Auflosung sehr langsam verlauft. 
Der rechnerischen Erfassung der Auflosungsgeschwindigkeit aus der R eaktionsoberflache und 
dem Konzentrationsgefalle nach d em Aufsatz von A. A. No ye s, W. R. Withne y und 
W. N ernst: Theor.Chemie 1926, S.617, wie s ie von Sauerwald und Kore n y ebenfallsvef­
sucht wurde, stehen-in der einwandfreien Erfassung der wahren Reaktionsflache und clef Be­
stimmung der GroBenordnung der kritischen Endtei!chengroBe vorlaufig noch gewisse Schwie­
rigkeiten entgegen. 
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Zahlentafe122. Zusammenstellung der Versuchsbedingungen und Ergebnisse. 
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P, d 

1 13 26 Walzen- 530 70 • I 2,94 0,82 2,12 0,59 1,08 0,31 0,086 
eisen 

14 800 2,94 0,96 1,98 0,56 
15 855 2,94 1,00 1,94 0,56 
16 1000 1270 2,90 1~18 1,72 0,59 1,07 0,31 0,090 

16% 3 
2 17 17 Walzen- 600 6°5 1350 2,86 1,14 1,72 0,54 1,12 0,30 0,078 

eisen 
18 710 2,81 1,40 1,41 0,52 
19 840 1370 2,84 1,79 1,05 0,51 
20 920 2,82 1,86 0,96 0,50 1,12 0,30 0,073 

15 Y2 3% 
3 21 21 Walzen- 7°° 6°° 1270 2,88 0,66 2,22 0,66 0,89 0,28 0,090 

eisen 
22 710 2,89 0,72 2,17 0,65 
23 810 1295 2,89 0,92 1,97 0,65 
24 930 2,84 0,95 1,89 0,61 0,93 0,27 0,097 

14% 3% 
4 25 14 Walzen- 6°° 640 2,82 1,12 1,70 0,46 0,83 0,32 0,085 

eisen 
26 745 2,77 2,43 0,34 0,35 
27 855 2,78 2,61 0,17 0,33 
28 9w 1295 2,77 2,57 0,20 0,32 0,81 0,29 0,086 

16 3Y4 
5 30 18 Walzen- 830 730 2,77 0,80 1,97 0,50 0,93 0,32 0,078 

eisen 
31 815 2,79 1,49 1,30 0,48 
32 9°0 2,82 2,18 0,64 0,46 
33 10°5 1250 2,84 2,53 0,31 0,45 0,92 0,32 0,082 

14 3 
6 49 21 Walzen- 6°° 645 2,97 0,83 2,14 0,48 0,83 0,31 0,083 

eisen 
50 725 2,91 1,01 1,90 0,47 
51 8°0 2,90 1,05 1,85 0,46 
52 850 2,86 1,61 1,25 0,45 
53 925 1320 2,80 1,98 0,82 0,43 0,85 0,31 0,083 

16 3 
7 34 17,5 Walzen- 8°° 645 2,66 2,28 0,38 0,41 0,86 0,318 0,108 

eisen 
35 720 2,69 2,41 0,28 0,41 
38 910 1280 2,69 2~51 0,18 0,38 0,84 0,315 0,110 

14 3Y2 
8 54 25 Hitmatit 400 730 3,57 0,81 2,76 1,24 0,56 0,114 0,057 

56 820 3,54 0,82 2,72 1,23 
58 930 3,63 0,97 2,66 1,23 
60 1015 1290 3,66 1,00 2,66 1,23 0,59 0,114 0,060 

18% 3 
9 61 11 Hitmatit 10°° 610 1270 3,83 0,89 2,94 1,72 0,74 0,093 0,046 

64 755 3,68 0,83 2,85 1,65 
66 850 3,76 0,96 2,80 1,64 
67 9°0 3,68 1,03 2,65 1,62 0,74 0,092 0,046 

11% 3% 

erkennen, daB die durch den Abschreckvorgang in der Kokille am Wachstum 
gehinderten Graphitkeime in etwa gleichem Abstand voneinander liegen, wie 
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die Kristallisationszentren in Abb. 87a, ein Beweis, daB bei der langsamen 
Abkuhlung im Of en sieh nennenswerte Mengen spontaner Kerne nieht 
gebildet haben. Abb. 88 zeigt einen der Abb. 87b ahnliehen Fall bei starkerer 
VergroBerung. Auch in SehleuderguBmaterial kann beim VergieBen eines 
keimreiehen Eisens angesiehts der sehnellen Erstarrung der ungeloste Graphit 
seine Impfwirkung selten (nur bei groBeren Wandstarken) voll entfalten, so daB 
der elementare KohlenstoH hier fast stets in feiner Ausbildung vorliegt (starke 
Unterkuhlung). Auf das Versehwinden von Graphitanteilen mit zunehmender 
Dberhitzung ist es wohl aueh zuruekzufuhren, daB mit zunehmender GieB­
temperatur oft hohere Siliziumgehalte notig werden, um gemaB den AusfUhrungen 
auf S. 47 bis 49 eine weiBe oder melierte Erstarrung der Sehmelze zu verhindern. 

Nieht die GieBtemperatur allein ist demnach maBgebend fUr das Gefuge 
und die Eigensehaften von GrauguB, sondern aueh die maximal beim Schmelzen 
durehlaufene Temperatur bzw. die Abstiehtemperatur sowie die zeitliche Dauer 
des Schmelzflusses sind von Bedeutung. Beim EinfluB der GieBtemperatur 
muB demnaeh vor allem untersehieden werden, ob man von einem keimfreien 
Eisen ausgeht oder nieht, und unter diesem Gesichtspunkt finden viele sieh wider­
spreehende Ergebnisse der versehiedensten Forseher ihre zwanglose Erklarung. 

J. TIber den Einflufi der standigen Eisenbegleiter 
auf die mechanischen Eigenschaften von Graugufi 
einschliefilich physikalisch-chemischer Betrachtungen 

fiber die Reaktionen inl fliissigen Zustand. 

1. Der Einflu6 des Schwefels. 
Abb.90 und Abb.91 zeigen die fur die folgenden Betrachtungen notwen­

digen binaren Zustandsdiagramme. Naeh den Diffusionsversuehen von A. Fryl 
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Abb.90. Zustandsdlagramm Eisen· chwelel 
(Becker). 

~ I1n J" 
Abb. 91. Zustandsdiagral)lm Ei en ulfid·:llangan n1fid 

(Riihl). 

lost festes reines Eisen etwa 0,025% S (= 0,068% FeS) bei etwa 950oC. FeS 
dagegen vermag etwa 2 % Fe in fester Losung zu halten, desgleiehen Spuren 
von MnS. Das hochsehmelzende regulare MnS dagegen lOst, aueh im festen Zu­
stand noeh etwa 60% des hexagonalen Fe8. Die maximale Sattigung sulfi-

1 Diss. Breslau 1919; Stahleisen Bd. 43, S. 1039. 1923. 



t 

Der EinfluB des Schwefels. 91 

discher Mischkristalle entspricht etwa der Zusammensetzung 3 FeS' 2 MnS, 
woraus auf die Existenz einer entsprechenden chemischen Verbindung geschlossen 
wird. Aus dem Vorhandensein des weitgehenden Mischkristallgebietes im System 
MnS-FeS schlieilen Th. Meierling und W. Denecke 1 auch auf eine ziem­

0 1/10 
1344 

1300 
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/ 

lich weitgehende Loslichkeit des MnS fUr Mn, zu­
mal die letzteren beiden regular kristallisieren, 
so dail die aus Guileisensorten sich ausschei-
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Abb. 92. Binares Zustaudsdiagramm 
-FeS-I'eO (Giani). 

Abb. 93. System lIfn -lI[n 10. (Glaser). 

denden sulfidischen Segregationen von komplizierter Natur sind. Diese Verhalt­
nisse konnen bei Hinzutritt oxydischer Bestandteile sich noch verwickelter ge­
stalten, nachdem Sulfid und Oxyd im fliissigen Zustande 16slich sind und bei der 
gemeinsamen Erstarrung ein Eutektikum bilden (vgl. Abb. 92 nach Giani). Treten 
schlieI3lich noch Silikate auf, so bilden sich bei Gegenwart der gleichmetallischen 
Sulfide zwei Schichten entsprechend den Mischungsliicken des fliissigen Zustandes 2 

(Abb.93). Es bleibt demnach zur Zeit nichts iibrig, als die Beziehungen des Schwe­
feIs zum GuBeisen auf die einfachste Form zu bringen. 1m allgemeinen kennzeich­
nen sich die eisenreichen vor den manganreichen Sulfiden im GuBeisen wie folgt 3 : 

eisenreiches Sulfid manganreiches Sulfid 

Farbe 

V er halten beim Anlassen 

Ver-h-a-It-e-n-b-e-i-d-e-r-B-a-u-m-an-n---I GleichmaBige, leichte Dunke- I unregelmaBig verteilte, starke 
schen S-Probe lung des Papiers. Dunkelung des Papiers 

Verhalten g!,;gen 1 %ige Essig- I starke Braunung erscheinen schwach blaulich 
saure in Athylalkohol4 I 

1 Uber die Entschwefelung des GuBcisens. GieB.-Zg. Bd.23, S. 175. 1926. 
2 Vgl. Glaser: Diss. Aachen 1925, sowie G. Tammann: Zur Analyse des Erdinnern. 

Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 131, S. 99. 1923. 
3 Vgl. a. die Arbeiten von Arnold u. Waterhouse: lr. St.-Inst. Bd. 1, S. 101/368. 1903, 

tiber die ldentifizierung der Sulfide, sowie 0 ber hoffer: Das technische Eisen, Kapitel 
Schwefel. 4 Roehlsches Reagens. 
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Ein Atzverfahren zur generellen Unterscheidung von Sulfiden gegeniiber 
anderen Schlackeneinschliissen gab K iinkele1 an. Die molekulare Bildungswarme 
des FeS ist 23070 cal, diejenige des Mangansulfids = 62900 cal. Wenngleich 
theoretisch die Bildungswarme (Berthelot) kein quantitativer MaBstab fiir die 
Affinitat einer Verbindung ist, hierfiir vielmehr die freie Energie (N ernst) 
in Frage kommt, so ist sie doch recht oft ein qualitativer MaBstab hierfiir. Da 
ferner die Reaktion: 

.Mn + FeS = Fe + MnS + 39830 cal (16) 

stark exotherm ist, so ist es erklarlich, daB Mangan als Entschwefelungsmittel gilt, 
obwohl die (sicherlich nur geringe) Loslichkeit des Mangansulfids im Eisen noch 
nicht genau ermittelt worden ist. Je manganreicher nun das sulfidische Reak­
tionsprodukt ist, um so hoher demnach dessen Erstarrungspunkt, um so leichter 
wird (insbesondere beim GuBeisen mit dessen gegeniiber Stahl wesentlich tieferer 
Erstarrungstemperatur) eine Segregation von Schwefelverbindungen erfolgen. 
Hinzutritt von Oxyden scheint die Entschwefelung zu erschweren, da der Er­
starrungspunkt der Ausscheidungsprodukte alsdann sinkt. So mag eine Fest­
stellung von Mc Cance2 erwahnt werden, wonach der Schmelzpunkt des MnS 
durch Zusatz von 9% MnO von 16200 auf 14000 heruntergedriickt wird. 

Aus del' Art der Reaktion (16), die auch bei hohem ManganiiberschuB nicht 
vollstandig verlauft, ergibt sich, daB sie umkehrbar sein muB und zum. Stm­
stand kommt, wenn die fUr eine bestimmte Temperatur giiltige Gleichgewichts­
konstante 

K = [Mn] [FeS] 
[MnS] 

(17) 

erreicht ist, daB feruer das Mangansulfid im Bad tatsachlich etwas loslich sein 
muB. 

Daher ist es fUr Gleichgewichtsmessungen iiber die Entschwefelungsvorgange 
in Abhangigkeit vom Mangangehalt auch gleichgiiltig, von welcher Seite der Reak­
tion aus man sich dem Gleichgewicht nahert. Da nach dem "Prinzip vom klein­
I'lten Zwang" exotherme Reaktionen durch Temperaturabfall begiinstigt werden, 
so ist mit sinkender Temperatur ein Verlauf der Reaktion 

FeS + Mn ~ MnS + Fe + 39830 cal 

nach rechts, d. h. eine bessere Entschwefelung zu erwarten (Abb.96b): 
Tatsachlich hat man seit jeher beim Abstehenlassen schwefelhaltiger Roh. 

und GuBeisensorten einc Entschwefelung feststellen konnen. Ein langerer 
Transport des fliissigen Eisens wirkt demnach in gleicher Richtung (Mischer­
betrieb, vgl. die Versuche von Simmersbach3, Springorum4, Spetzler 5 

u. a. Osann6 glaubt zwar an eine mechanische Art der Entschwefelung auf 
Grund einfacher Koagulation und des Auftriebs der sulfidischen spezifisch 
leichteren Segregationt'm, die auf der Oberflache des Bades alsdann einen fliis­
sigen Stein bilden. Die Ansicht Heikes' iiber den EinfluB der Temperatur 
sowie des Mangangehaltes und die Ergebnisse seiner Beobachtungen (Abb.94) 
decken sich jedoch bessel' mit den Forderungen der Theorie. Auch die 
Beobachtung, daB nach einem langeren Pfannentransport (starkere Abkiih­
lung) zu einem beheizten Mischer in letzterem oft keine weitere Entschwefe­
lung stattfindet, spricht fUr obigen Reaktionsmechanismus. Allerdings kann 

1 Werkstoffaussch. Nr.75. 2 J. Iron Steel Inst. Ed. 97. S. 239. 1918. 
3 Stahleisen Ed. 31, S. 253,337 u. 387. 1911. 4 Stahleisen Ed. 35, S.825. 1915. 
5 Eer. Stahlw.-AusschuB V. d. Eisenh. Nr. 72. 1923. 
6 Stahleisen Ed. 39, S.677. 1919. 7 Stahleisen Ed. 33, S.811. 1913. 
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nach Bluml auch eine Riickschwefelung von Schwefel aus sulfidischen Segrega­
tionen stattfinden, wenn durch Oxydation von Silizium (an der Luft) Kiesel­
same gebildet wird, so daB etwa folgender Vorgang einsetzt: 

2MnS + 2Si02 + O2 (Luft) + 2Fe = 2MnO·Si02 + 2 FeS. 
"'-ins Bad 

(18) 

Nach Blum ist also der Grad der Entschwefelung weitgehend abhangig vom 
Verhaltnis Si02 : Mn in der Schlacke (Abb. 95). Ist dieses <0,8bisl, so seidie Ent­
schwefelung gut, bei einer Rohe von 1,2 

~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ bis 1,3 ma.I3ig, wahrend bei Betragen von 1600'---"rT""~"''''' "";"'''''-''':r',.--.:;''''''''' -;-:;"'r-;' ;<-'-;-:;"'r'--, 
:2 2 eine Riickschwefelung zu erwarten 
sei. J. Ciochina2 beobachtete zuneh-
mende Entschwefelung in Abhangigkeit f5001---t---t--+--+---:;,.§o"'-7I 

t.. von der Entfernung der Entnahmestelle • 
der Probe vom Stichloch des Rochofens .~ fIj{}OI-----1�__-I------,~,c.....I__~I__--I 
(Zahlentafel 23), fuhrt diese Erscheinung ~ 
aber auf das Vorhandensein geloster ~ 
Schwefeldampfe im flussigen Eisen zuruck. ~ 1300 

Diese Auffassung von der Koexi,tenz 
freien Schwefels neben Sulfiden solI nach fZOOI----.F-r-.L..-+-'---~'----'----I 

Ciochina die zahlreichen Beobachtungen ff601--1-";:;;';F-~F.i7=r;:;,;",::r--; 

erklaren, daB nicht immer ein klarer Zu­
sammenhang zwischen dem Schwefelgehalt 
von Eisen- und Stahlbadern und dem Man­
gangehalt derselben besteht. Unter der 
Annahme, daB sich bei der Entschwefe­
lung des Eisens reines Mangansulfid aus­

o 0,025 0,15 

Abb. 94. Entschwe~elung bei verschiedenem 
Mangangehalt des Roheisens mit sinkender 
Temperatur bei elnem Ausgangsschwefelgehalt 

von 0,15% (Heike). 

scheidet, kann man in Gl. (17) die Konzentration des MuS konstant setzen, so 
daB erstere iibergeht in: 

[FeS].[Mn]=K1 • (19) 

1st wirklich die Loslichkeit des reinen MuS im Eisen verschwindend klein, so ist die 
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Abb.95. Abhangigkeit der Entschwefelung von Roheisen vom Verhaltnis SiO,: Mn (Blum). 

Konzentration des FeS im Metall dann praktisch proport.ional dem Gesamt­
S-Gehalt (2:'S), so daB Gl. (19) auch geschrieben werden konnte: 

[L'S}[Mn] = Kg, (20) 
1 Stahleisen Bd.36, S. 1125. 1916. 
2 Le probleme du soufre dans Ia fonte et dans les aciers. Extr. de chimie et industrie • 

. Bd. 16, Nr. 6. 1926. 
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Zahlentafel 23 .• chwefelmen g im Roheis en (Ciochina). 

1 m hinter der 5 m hinter der aus der Pfanne 
"r. Am Stichloch Schlacken- Schlacken- n . 20Min. abscheidung abscheidung 

1 weill 0,031 0,024 0,012 0,011 
2 - 0,032 0,028 0,017 0,013 
3 - 0,026 0,019 0,019 (1) 0,006 
4 - 0,020 0,018 n. b. 0,008 
5 - 0,020 (?) 0,022 0,013 n. b. 
6 - 0,033 0,031 0,010 0,015 
7 - 0,024 n. b. 0,011 0,007 
8 - 0,020 - 0,009 0,005 
9 - n . b. 0,019 0,007 0,010 (1 ) 

10 - 0,029 0,027 n. b. 0,014 
11 - n. b. 0,025 0,017 0,012 
12 - 0,030 (?) 0,031 0,024 0,018 
13 - 0,017 0,014 0,016 (1) n. b. 
14 meliert n. b. 0,011 0,009 0,008 
15 - 0,017 0,016 0,012 0,009 
16 - 0,024 (1) 0,024 0,017 n. b. 
17 - 0,024 - - 0,011 
18 - 0,oI5 0,012 0,012 (?) 0,005 
19 - 0,014 0,014 0,013 0,005 
20 grau 0,016 n. b. 0,00 n. b. 
21 - n. b. 0,020 0,014 0,009 
22 - 0,022 0,019 0,012 0,00 
23 - 0,029 0,026 0,oI8 0,012 

was aber bedeutet, daB bei konstanter Temperatur die Konzentration des im 
Metall bestandigen Schwefels eindeutig von dessen Gehalt an met.allischem Man. 
gan abhangt. Tatsachlich glauben Herty nnd Gainesl auf Grund ihrer Ver· 
suche und Beobachtungen von Betriebsergebnissen an die Gultigkeit jener 
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Abb. 96. Andcrung des Schwefelgehaltes von Roheisen durch den Pfanncntransport (IleTty 
und Gaincs). 

Beziehung. In der Roheisenpfanne trat Entschwefelung ein, wenn das Produkt 
% Mn· % S > 0,07 (bei etwa 1315°) war. Tatsachlich paBten sich die Be­
triebsdaten gut einer durch die obige Gleichung dargestellten Hyperbel (Abb. 96) 
an. Einen allgemein gultigen Wert hat die Zahl fur K2 = 0,07 nicht, da sie 

1 Trans. Am. lnst. Min. Met. Eng. Bd.73, S.434, 1927; Stahleisen Bd.47. S. 802.1927. 
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durch die Begleitelemente (P, Si usw.) des Eisens sicherlich verandert wird 
(Abb.96a). Tatsachlich errechnet sich aus den oben erwahnten Versuchen von 
Heike fUr die Temperatur = 13150 ein Wert von K2 = 0,105, also bedeutend 

1,8 

1,5 

o 1,0 

Kurvc I: 1400',3 bis 5,5 % C, kei n 1" und i. 
Kurvc II : 1350',4-6% , p .l" und SI. 
Kurvc III: 1400', 3,5% C, 0,4 % i, 2% 1" 
K urvc I V: 1315', RohcisOll . 

2,0 ~O '1,0 
Mongan i n % 

Abb. 96a. I sothcrmen der aus der Rcaktion Fe + Un ~ MnS + Fc IIbgclcitetcn 
K·Wcrtc (K = [Mnl x [ )) . 

h6her. In Wirkliuhkeit werden die Verhaltnisse also viel komplizierter liegen. 
Es ist auch sicherlich nicht ganz zutreffend, die Konzentration des MuS im 
Bad wahrend des Entschwefelungsvorganges konstant zu setzen. "Oberdies 
besitzt ja das MuS eine ziem­
Hch betrachtliche Loslichkeit 
fUr FeS, so daB gemaB dem 
N ernstschen V erteil ungssa tz 
das auskristallisierende MnS 
einen Teil des FeS (des Bades) 
herauslosen wird (durch Dif­
fusion des FeS), d. h . e s kri­
stallisiert tatsachlich ein kom­
plexes Sulfid und nicht reines 
Mangansulfid aus dem Bad. 
Ferner gelten die den Gl. (16) 
bis (20) zugrunde liegenden 
theoretischen "Oberlegungen ja 
nur fur die Vorgange bei Ab­
wesenheit von Kohlenstoff. 
Bei Anwesenheit des letzteren 
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Abb. 96 b. Einflull dor Temperatur auf die GroBe der Gleich­
gewlchtskon tauten !lir die Entschwefeluog mit Mangan. 

tritt eine Starung durch die Reaktion: 3 Mn + Fe3C ~ MnaC + 3 Fe ein, die gemaB: 

[Mn]a. [FeaC] = K' 
[MnaC] 

einem Gleichgewicht zustrebt. Der zur Entschwefelung verfugbare Mangan­
gehalt ist demnach geringer als der Gesamtmangangehalt, und nur, durch eine 
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Gleichung hoheren Grades zu ermitteln, zuderen Ansatz allerdings noch die 
experimentell zu ermittelnden Unterlagen fehlen. Abb.97 nach Versuchen ini 
Eisenhuttenmannischen Institut in Aachen weist bereits auf eine bestimmte 
Abhangigkeit der Entschwefelungsvorgange vom Kohlenstoffgehalt des Bades hin 1. 

Die vollstandige Fixierung des Reaktionssulfids in der Schlacke ist nur bei 
Abwesenheit von (freiem) Eisenoxydul2, d. h. in neutraler oder reduzierender 
Atmosphare moglich, da andernfalls gemaB 

MnS (CaS) + FeO ~ FeS + MnO (CaO) 

Ruckschweflung eintritt. Wir mussen daher den Entschwefelungsvorgang wie 
folgt darstellen: 

FeS+ MnO(CaO) + C = MnS(CaS) +Fe+CO, 

MnO+ 2FeS + CaO + CaCa = 2CaS+ Mn+ 2Fe+ 2CO. 

(21) 

(22) 

Da wie gesagt das MnS, besonders als Mischkristall mit dem FeS, im Eisen 
etwas loslich ist, hingegen das CaS keine wesentliche Loslichkeit fUr die SuI. 
fide des Eisens und Mangans, vor allem aber keine Loslichkeit im Eisen besitzt, 
selbst im fliissigen nicht, so ist der besonders fUr die Verhaltnisse des basischen 
Elektroofens maBgebende Entschwefelungsvorgang gemaB G1. (22) der gun. 
stigste. Aber auch im basischen Flammofen kann er bei reduzierender Flamme, 
Aufwerfen von Ferrosilizium oder besser Kohle, weitgehend verwirklicht werden. 
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Abb.97. Versuche zur Bestimmung der Gleichgewichts­
lagen bei der Entschwefelung kohlenstoffreichen Eisens 

mit 4,5 bis 5,5 % C bei 1350·. 

Zahlentafel23a. 

Probe S% Mn% Si % 

1 0,236 0,37 2,10 
2 0,216 0,36 2,16 . 
3 0,210 0,35 2,20 
4 0,185 0,35 -
5 0,182 0,33 0,33 
6 0,182 0,33. 0,33 
7 0,178 0,32 -
8 0,164 0,27 2,15 
9 0,144 0,26 2,12 

10 0,128 0,26 2,16 
11 0,126 0,24 2,14 
12 0,122 0,21 2,16 

Zahlentafel 23a nach Meierling und Denecke3 zeigt die Veranderungen 
der chemischen Zusammensetzung von schwefelhaltigem GuBeisen vom Ab· 
stich (Probe I) uber den Transport zur GieBstelle und der Verteilung in kleine 
Handpfannen, wobei der Temperaturabfall bis zum Eintreten merklicher Dick· 

1 In der Ordinate der Abb. 97 bedeuten die in runde Klammern gesetzten Ausdriicke 
die Konzentrationen in der Schlacke, die in eckigen Klammern stehenden dagegen die 
Konzentrationen im Metallbad. 

2 Vgl. a. Herty u. Gaines: Blast Furnace Bd. 16, S. 233. 1928. 
3 a. a. O. 
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fliissigkeit ging. Wahrend dieser Operationen waren in entsprechenden Zeit­
abschnitten fortlaufend zwolf Proben abgegossen worden. 

Wahrend eine Entschwefelung des GuBeisens durch Abstehenlassen der 
Schmelze unter den Verhaltnissen des praktischen Betriebs bis zu etwa 0,08 
bis 0,10% S verhaltnismaBig leicht moglich ist, gelingt eine weitere Entschwefe­
lung entweder durch nachfolgende Raffination in einem (ol-)beheizten Vor­
herd bzw. im Elektroofen oder aber durch Einwirkung von Alkalisalzen (Soda)1 
auf das fhissige Eisenbad. Nach den Untersuchungen von H.Ostermann2 

tritt jedoch nur dann Entschwefelung (bis 60%) ein, wenn es zur Bildung einer 
Silikatschlacke kommt. Diese muB nunmehr geniigend freies Alkalioxyd losen, 
das alsdann erst wie folgt einwirkt: 

Na20+C=CO+2Na } 
wenn Kohlenstoff als Reduktionsmittel auf tritt, 

2Na+FeS = Na,2S +Fe 
und 

2Na20+Si=Si02+4Na \ 
J wenn Si als Reduktionsmittel vorliegt. 

2Na+FeS=Na2S+Fe 

Das Aufnahmevermogen der Alkalisilikatschlacken fUr Mangansulfid und Na­
triumsulfid liegt zwischen 30 bis 40 % bzw. 20 bis 30 % . 

Zusatze von Ferrosilizium und Kalziumkarbid u. a. zu der aufgegebenen 
Soda schiitzen den Siliziumgehalt des Bades. Andernfalls nimmt letzterer in­
folge Silikatbildung abo Die Reaktion zwischen Soda und Eisenbad nimmt 
nach Ostermann mit steigender Temperatur wegen der gleichzeitig wachsenden 
Verdampfungsverluste abo Stahlbader und voraussichtlich auch sehr hoch iiber­
hitztes GuBeisen konnen daher durch Alkalien nicht entschwefelt werden. 1m 
iibrigen miissen oxydische Of en schlack en yom Bad ferngehalten werden, da sonst 
die Soda vollig verschlackt Z. B. gemaB: 

Na20 + 2FeO· Si02 = 2FeO + Na20· Si02. 

Auch das vorzeitige Einwerfen der Sodamischung in die rotwarme GieBpfanne 
fUhrt zur Bildung eines Alkalisilikates ohne freies Alkali und ist daher wirkungs­
los. Auf schlackenfreier Badoberflache dagegen regelt sich die Menge des ver­
fiigbaren Alkalioxyds dadurch von selbst, daB die bei der Reduktion durch Sili­
zium entstehende Kieselsaure Alkali zu Silikat bindet (Ostermann). 

Die Wirkung des Entschwefelungsmittels nach Walter solI auch in einer 
zusatzlichen Entgasung3 (vgl. Zahlentafel 24) der Schmelze beruhen, die aller­
dings schon aus der langeren Abstehdauer wahrend der Behandlung mit dem 
sodareichen Salz allein zu erwarten ist. Der im Schmelzkoks des Kupolofens 
enthaltene Schwefel wird nach Osann 4 als Schwefeldi- und -trioxyd vergast 
und entweicht bis zu 70% mit den Gichtgasen, wobei stark oxyclierencles Schmel­
zen giinstig wirkt. Der Rest wircl yom Eisen aufgenommen. Der EinfluB eines 
FluBspatzusatzes im Sinne eines verringerten Schwefelzubrancls im Kupolofen 
ist arg umstritten 5 und beclarf noch cler Klarung. Immerhin setzt man schon 

1 Das bekannte R. Waltersche Entschwefelungsmittel enthiiJt (gemaB GieB.-Zg. Bd. 19, 
S.282. 1922): 94% Na2C03, 4% BaCI2, 0,6% FeO und 0,9% H 20. Vgl. a. Stahleisen Bd. 42, 
S. 506:.1922; Bd.45, S.449/51. 1925. . 

2 Uber die Einwirkung von Alkalien auf Eisenbader, Diss. Aachen 1927; vgl. Mitt. K. W.I. 
Eisenforsch. Bd. 9 (enthalt .eine gute kritische Literaturzusammenstellung der Materie). 

3 Mehrtens, J.: Entschwefelungs., Entgasungs- und Desoxydationsverfahren fUr hoch­
wertiges GuBeisen. Stahleisen Bd. 45, S. 451. 1925. 

4 Die Vorausbestimmung des Schwefelgehaltes im GuBeisen beim Kupolofenbetrieb. 
GieB. Bd. 15, S. 204. 1928. . 

• Stahleisen Bd.47, S.128. 1927, sowie vgl. denZuschriftenwechsel Osann/Wilke-Dor­
furt und Klingenst.ein: Stahle is en Bd. 47, S.881. 1927. 

Piwowarsky, Graugufl. 7 
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aus Griinden einer besseren Ofenfiihrung (diinnere Schlacke, Verhinderung des 
Hangens) dem zur Verschlackung der Koksasche dienenden Kalkstein vielfach 
etwas FluBspat zu, und zwar bis zu einem Drittel der Gewichtsmenge des ge­
samten FluBspat-Kalkstein-Gemisches, das nach Osann1 auf 2,7 kg fiir I kg 
Koksasche bei gutem (hochstens 5% Riickstand), entsprechend hoher bei minder­
wertigem Kalkstein zu bemessen ist. Vor Verwendung von FluBspat ist eine 
Analyse auf dessen eigenen Schwefelgehalt empfehlenswert, da FluBspat oft 
mit Metallsulfiden verunreinigt ist. 

Zahlentafel 24. In 100 g GuBeisen waren enthalten: 

Ent- Gesamt- Gas-

GuBeisensorten S sehwefe- CO2 CO H2 N2 gasgeh. ab- Brinell-
lung nahme harte 

01 ~k, em3 em3 em3 emS emS % ,0 

12622 A, nieht entsehwe-
felte Probe. 0,096 - 4,53 49,27 31,78 0,0 85,58 - 315 

Dieselbe entsehwefelt 0,052 45,8 1,35 10,34 31,16 1,20 44,05 48,6 293 

19622 B, nieht entsehwe-
felte Probe. 0,089 - 4,13 45,42 II,58 3,79 64,92 - 320 

Dieselbe entsehwefelt 0,056 37,1 0,93 33,60 10,32 1,07 45,92 29,2 291 

Was nun den Schwefelgehalt des Graugusses betrifft, so decken sich die iiber­
aus zahlreichen dariiber angestellten Arbeiten in dem Ergebnis, daB der Schwefel 
insbesondere in der Form des Eisensulfids die karbidische Erstarrung des Gusses 
sowie dessen Schwindung2 begiinstige, zur Ausbildung harter Stellen im GuB 
und zur RiBbildung fiihre, das Eisen dickfliissig mache und dariiber hinaus 
auch unmittelbar die mechanischen Eigenschaften in nachteiligem Sinne be­
einflusse. Die durch Schwefel bewirkte ErhOhung der Bestandigkeit des Eisen­
karbides scheint iibrigens darauf zuriickzufiihren zu sein, daB das Eisenkarbid 
im festen Zustand bei hoheren Temperaturen merkliche Mengen von Eisen­
sulfid lost3• 

Die praktische Folgerung aus den zahlreichen Forschungsarbeiten ist, daB 
man den Schwefel im GuBeisen soweit als moglich zu driicken sucht, im all­
gemeinen heute aber zufrieden ist, wenn sein Gehalt den Betrag von 0,08 bis 
0,1 % nicht iiberschreitet. Oft findet man die Auffassung vertreten4, daB als 
untere Grenze des Mangangehaltes die stochiometrisch zum Abbinden des Schwe­
fels als MnS notwendige Manganmenge zu gelten habe. 

Die jiingste Entwicklung der QualitatsguBerzeugung liiuft nun teilweise 
auf eine Erniedrigung des Gesamtkohlenstoff- und auch des Siliziumgehaltes 
im FertigguB hinaus. Die Beobachtungen iiber die Ursachen des sog. umge­
kehrten Hartgusses, die systematischen Arbeiten von Wiist und Miny5 usw. 
deuten aber bereits darauf hin, daB der Schwefel urn so mehr zu Storungen der 
GefiigeausbiIdung fiihrt, iiberhaupt in seiner Einwirkung urn so mehr hervor­
tritt, je "labiler" die chemische Zusammensetzung wird in bezug auf die Sicher­
stellung ausreichender Graphitbildung. Das beweisen auch die Untersuchungen 
von E. Piwowarsky und F. Schumacher6, die an manganarmen Eisensorten 

1 Die Verwendung von FluBspat beim Kupolofensehmelzen. GieB.-Zg. Bd. 24, S.659. 
1927. 

2 Osann, B.: Lehrbueh der Eisen- und StahlgieBerei, 5. Aufl., S. 152. 1922. 
3 Vgl. Stahleisen Bd. 48, S. 1828. 1928. 
4 Gilmore, L. E.: Foundry Bd. 55, S. 734. 1927; Ref. Chern. Zentralblatt Bd. 98, 

S.25. 1927. 
Ii Ferrum Bd. 14, S.97. 1916/17. 6 GieB. Bd. 12, S.773. 1925. 
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den EinfluB des Schwefels auf die Karbidbildung zu erfassen suchten unter 
Beriicksichtigung: 

1. wechselnden Gesamtkohlenstoffgehaltes, 
2. wechselnden Siliziumgehaltes, 
3. wechselnder Erstarrungs- und Abkiihlungsgeschwindigkeit. 
Diesem Plan entsprechend, sah ihr Versuchsprogramm zwei Hauptversuchs­

reihen mit eutektischem (Reihe A) und untereutektischem (Reihe B) Kohlenstoff­
gehalt vor, deren jede wiederum vier Schmelzreihen (Siliziumreihen) umfaBte, 
in denen der Siliziumgehalt zu bzw. 3% - 2% - 1 % - 0,5% angestrebt 
wurde. Jeder Siliziumreihe waren schlieBlich eine Anzahl Schmelzen mit steigen­
dem Schwefelgehalt zugehorig, ausreichend genug, um den EinfluB des Schwefels 
klar erkennen zu lassen. Um endlich den EinfluB der Abkiihlungsgeschwindig­
keit (d. h. praktisch den EinfluB der Wandstarke) zu erfassen, waren samtliche 
der vorgenannten Schmelzen zweimal hergestellt und einmal mit einer Abkiih­
lungsgeschwindigkeit von ca.500/min, das andere Mal mit einer solchen von 
10° /min zum Abkiihlen gebracht worden. Die genannten Abkiihlungsgeschwindig­
keiten sollten etwa die Mittelwerte der in dem Temperaturgebiet zwischen be­
ginnender und beendeter Erstarrung beobachteten Abkiihlungsgeschwindig­
keiten darstellen; sie wurden gewahlt unter Anpassung an Beobachtungen 
des Temperaturverlaufs beim AbgieBen von GuBstiicken mittlerer bis diinner 
Wandstarke. 

Zu beachten war bei Herstellung der Versuchsproben, daB Silizium die Lo­
sungsfahigkeit des Eisens fiir Kohlenstoff erniedrigt und steigende Gehalte an 
Silizium den eutektischen Punkt C (Lede buri t) des Eisen-Kohlenstoff­
diagramms nach links, d. h. zu niedrigeren Kohlenstoffgehalten verschieben. 

Unter Berucksichtigung dieser Tatsache war demnach in der eutektischen 
Kohlenstoffreihe: 

bei 3,0% Si ein Gehalt von etwa 3,40% Kohlenstoff, 
" 2,0% Si " 3,67% 
" 1,0% Si " 3,95% 
" 0,5 % Si " 4,07 % 

und entsprechend in der kohlenstoffarmeren Gruppe, die urn den Betrag von 
0,75% C untereutektisch gewahlt wurde, 

bei 3,0% Si ein Gehalt von etwa 2,65% Kohlenstoff, 
" 2,0% Si " 2,92% 
" 1,0% Si " 3,20% 
" 0,5% Si " 3,32% 

angestrebt worden. 
Ais Ausgangsstoff zur Herstellung der Versuchsproben diente ein mangan­

armes, schwedisches Holzkohlenroheisen nachfolgender Zusammensetzun&: 

C% 
4,25 

Si% 
0,22 

Mn% 
0,32 

P% 
0,04 

S% 
0,02 

Aus diesem Material wurden in einem Gasflammtiegelofen unter Zugabe 
von Ferrosilizium (80,99 proz.) vier verschieden hoch silizierte, eutektische 
GuBeisensorten von je 5 kg Gewicht erschmolzen und in Sandformen zu Staben 
vergossen. Diese Roheisenstabe wurden zu kleinen Stiickchen zersagt und 
die dabei aufgefangenen Sagespane zur chemischen Analyse verwendet. Die 
Zusammensetzung dieser vier Vorschmelzen, die das Ausgangseisen fUr die ein­
zelnen Versuchsreihen (Siliziumreihen) abgaben, war: 

7* 
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Ges.·C % Si % Mn% P% S% 

I 3,30 2,90 0,26 0,038 0,023 
II 3,70 1,80 0,26 0,038 0,024 

III 3,85 0,80 0,26 0,040 0,023 
IV 4,14 0,45 0,24 0,036i 0,023 

Die naehfolgenden Zahlentafeln 25 bis 28 geben die den einzelnen Versuehs­
reihen zugehorigen Analysen wieder unter gleiehzeitiger Angabe der Abkiihlungs­
gesehwindigkeit und des Bruehaussehflns der Sehmelzproben. 
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Abb. 98 bis 101. EiufluB des Srhwefels auf die Graphitbildung in Abhangigkeit vom Kohlenstoff· und 
Siliziumgehalt sowie von der Abkiihlungsgeschwindigkeit. 

Dureh die aus den Analvsenwerten konstruierten Kurven Abb. 98 bis 101 
kommt der EinfluB des Seh~efels besonders deutlieh zum Ausdruek.. Man er­
kennt die starke, die Graphitbildung beeintraehtigende Wirkung des Schwefels, 
die um so mehr und um so starker in Erseheinung tritt, je geringer der 
Siliziumgehalt, je groBer die Abkiihlungsgesehwindigkeit und je geriqger der 
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Zahlentafel25. Versuchsreihe A. Eutektischer Kohlenstoffgehalt. 
Abkiihlungsgeschwindigkeit lOo/min. Analysen der Schmclzproben. 

Si 
Ges.-C I Graphit 

Graphit 
ange- Vers.- Si S in ~{. Bruchaussehen Kurve 
strebt Nr. vom 

% % % % 0' 
Yo Ges.·C 

0 2,82 0,043 3,60 3,16 87,5 grau 

I I 2,40 0,050 3,84 2,99 77,8 grau 
II 2,94 0,125 3,44 2,79 81,0 gran I Abb.l00 

3 III 2,94 0,378 3,60 3,07 85,5 gran 
IV 2,76 0,736 3,68 3,10 84,3 grau 
V 2,70 0,802 3,24 0,74 22,8 weiB 

0 1,83 0,035 3,52 2,61 74,3 grau 
I 1,68 0,046 3,64 2,66 73,0 grau 

II 1,68 0,U5 3,65 2,71 74,2 grau 
2 III 1,86 0,296 3,64 2,62 72,0 gran II Abb. 100 

IV 1,84 0,572 3,48 2,28 65,5 gran (geringe weiBe 
Sprenkel im Kern) 

V 2,08 0,790 3,24 0,59 18,2 weiB 

0 0,83 0,040 3,96 2,31 58,4 gran 
} III Abb. 100 1 I 0,88 0,07.'5 3,98 2,22 55,7 halbiert 

II 0,86 0,130 3,90 2,23 57.2 weiB, Kern gran 

0 0,50 0,027 3,90 0,65 16,6 weiB, geringe graue 
}IV Abb.lOO 0,5 Sprenkel 

I 0,50 0,068 3,98 0,62 15,6 weiB 

Zahlentafel 26. Versnchsreihe AI" Entektischer Kohlenstoffgehalt. 
Abkiihlungsgeschwindigkeit 50 o/min. Analvsen der Schmelzproben . . 

Si Graphit 
ange- Vers.- Si S Ges.-C Graphit in % Brnchanssehen Kurve 
strebt Nr. yom 

01 % % % % Ges.-C 10 

0 3,05 0,030 3,45 I 2,87 I 83,3 gran 

1 
I 2,90 0,045 3,42 2,59 75,7 gran 

II 2,96 0,078 3,50 2,58 74,1 gran 
3 III 3,04 0,200 3,44 2,80 81,5 gran I Abb. 101 

IV 2,80 0,496 3,66 2,82 77,3 gran (weiBe Sprenkel 

1 im Kern) 
V 2,94 0,818 3,05 0,75 24,6 weiB 

0 1,65 0,023 3,60 2,94 81,7 gran 

III Abb. 101 

I 1,68 0,024 3,66 2,91 79,5 gran 
II 1,68 0,072 3,70 2,51 67,8 gran 

2 III 1,88 0,142 3,66 2,46 67,5 grau 
IV 1,84 0,395 3,62 2,38 65,8 gran (geringe wciBe 

Sprenkel im Kern) 
V 2,06 0,698 3,54 1.06 29,9 weiB 

0 0,84 0,032 3,92 1,92 49,0 gran I III Abb.101 1 I 0,88 0,070 4,00 1,88 47,0 grau 

II 0,86 0,120 4,02 1,44 35,8 weiB, innerst. Kern 
gran 

0 0,47 0,030 3,95 0,93 23,8 weiB, geringe grane }IV Abb 101 0,5 
10,060 

Sprenkcl 
I I 0,50 4,10 0,85 20.7 weiB 

Gesamtkohlenstoffgehalt des GuBeisens ist. So beginnt z. B. bei eutektischem 
Kohlenstoffgehalt (Reihe A und AI) und einer Abkiihlungsgeschwindigkeit von 
lOOjmin (Abb.98, Kurve J) beim Si-reichsten Eisen mit ca. 2,80% Silizium die 
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Zahlentafel27. Versuchsreihe B. Untereutektischer C- Gehalt. 
Abkiihlungsgeschwindigkeit lOG/min. Analysen der Sehmelzproben. 

Si Graphit 
ange- Vers.- Si S Ges.-C Graphit in % Bruchaussehen Kurve strebt Nr. vom 

0' 01 O! % O! Ges.-C 70 ,0 /0 /0 

0 2,60 0,046 3,32 2,78 83,8 grau 

I I 3,00 '0,064 2,84 2,23 78,5 grau 
I! 3,40 0,122 2,92 1,96 67,2 grau I Abb. 98 3 III 2,73 0,452 3,00 1,46 48,7 grau 

IV 3,44 0,740 2,44 0,84 34,4 halbiert bis weiB 
V 2,80 0,870 2,92 0,64 21,9 weiB 

0 2,32 0,042 3,24 2,67 82,5 grau 
I 2,20 0,070 2,98 1,98 66,0 gran 

I! 2,12 0,208 3,08 1,60 51,9 gran, geringe weiBe 
2 Sprenkel im Kern II Abb. 98 

III 2,28 0,375 2,90 0,67 23,1 weiB 
IV 2,26 0,584 3,00 0,48 10,0 weiB 
V 2,26 0,778 2,92 0,40 13,8 weiB 

1 0 1,06 0,040 3,36 2,46 73,0 grau 
} III Abb. 98 I 0,74 0,064 3,20 1,88 58,8 halbiert 

I! 0,82 0,158 3,20 0,40 12,5 weiB 

0,5 0 0,67 0,048 3,52 2,42 68,7 grau } IV Abb. 98 I 0,86 0,063 3,45 0,38 11,1 weiB 

Zahlentafel28. Versnchsreihe B!. U ntereutektischer C- Gehalt. 
Abkiihlungsgeschwindigkeit 50 o/min. Analysen der Schmelzproben. 

Si Graphit 
ange- Vers.- Si S Ges.-C Graphit in % Bruchaussehen Kurve strebt Nr. vom 

<J~ % % ~k> 01 
,0 Ges.-C 

0 3,24 0,040 3,24 2,68 82,6 grau 

l I 3,24 0,062 2,80 2,12 75,65 grau 
I! 3,20 0,170 2.68 1,76 65,65 grau 

3 II! 3,14 0,250 2,62 0,65 24,80 weiB. innerst. Kern. I Abb. 99 
grau 

1 IV 3,10 0,520 2,60 0,54 20,75 weiB 
V 3,02 1,060 2,96 0,56 18,93 weiB 

0 2,16 0,040 3.32 2,68 81,00 grau 

1 
I 2,12 0,066 2,92 1,88 64,35 grau 

I! 2,14 0,096 2,96 1.84 62,25 grau, geringe weiBe 
Sprenkel im Kern 1 II Abb. 99 2 III 2,28 0,208 2.76 0,48 17,40 weW 

IV 2,20 0,370 2,96 0,40 12,28 weiB 
V 2,00 0,945 3,26 0,36 12,16 weiB 

0 1,00 0,044 3,40 2,28 67,00 gran 
} III Abb. 99 1 I 0,86 0,064 3,18 0,38 11,95 weiB 

I! 0,88 0,120 3,20 0,30 9,38 weiB 

0,5 0 0,54 0,031 3,70 2,08 56,3 meliert ) 
I 0,56 0,064 3,48 0,38 10,7 weiB J IV Abb. 99 

Gefahr eines Auftretens harter Stellen erst bei einem Schwefelgehalt von mehr 
als etwa 0,70%, bei einem SiIiziumgehalt von etwa 1,8% (Abb.98, Kurve II) 
hingegen schon mit einem Schwefelgehalt von etwa 0,5%, wiihrend bei Gegen-
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wart von nur etwa 0,8 % Si selbst bei verzogerter Abkuhlung (Abb. 98, Kurve III) 
eine Probe mit 0,12 % S bereits weiB erstarrte Randzonen aufwies. Der Unterschied 
der Kurven der Abb. 98 und 100 gegenuber 99 und 101 bringt den EinfluB der 
Abkuhlungsgeschwindigkeit auf die verstarkte Wirksamkeit des Schwefels zum 
Ausdruck. Wahrend z. B. in der untereutektischen Reihe Bl bei einer Ab­
kuhlungsgeschwindigkeit von 50o/min das kritische Ubergangsgebiet yom grauen 
zum weiBen Eisen bei einem Si-Gehalt von ungefahr 3 % (Abb. WI, Kurve I) 
schon mit etwa 0,2% S (Mittelwert des abfallenden Astes der Graphitkurve) 
erreicht ist, tritt man bei einer Abkuhlungsgeschwindigkeit von lOo/min (Abb.100, 
Kurve I) und sonst gleichbleibendem Si- bzw. C-Gehalt erst mit einem Schwefel­
gehalt von etwa 0,3 bis 0,4 % in dieses Gebiet ein. Wie auBerordentlich durch 
Erniedrigung des Kohlenstoffgehaltes die Wirkung des Schwefels auf die Karbid­
bildung verscharft wird, tritt durch Vergleich der Abb. 98 mit 100und 99 mit 101 
in die Erscheinung. Man erkennt, daB, besonders in den siliziumarmeren Reihen, 
eine Erniedrigung des Kohlenstoffgehaltes die Wirkungsweise des Schwefels fast 
noch empfindlicher beeinfluBt, als eine VergroBerung der Abkuhlungsgeschwindig­
keit. Die Versuche zeigen ferner, daB der EinfluB des Schwefels um so aus­
gepragter wird, der Ubergang von grauem zu weWem Eisen also um so plotzlicher 
auf tritt, je silizium- und kohlenarmer das Eisen und je groBer die Abkuhlungs­
geschwindigkeit ist. In dieser Beobachtung liegt offen bar auch eine der Ur­
sachen zur Erklarung der Erscheinung des umgekehrten Hartgusses, der im 
Rahmen der vorliegenden Versuche tatsachlich auch wiederholt beobachtet 
werden konnte. 

Von besonderer Bedeutung durften die durch die Abb. 100 und 101 wieder­
gegebenen Versuchsergebnisse sein im Hinblick auf die heutigen Bestrebungen 
zur Erzielung hochwertigen QualitatsguBeisens. Die den Kurven der genannten 
Abbildungen zugrunde liegenden chemischen Analysen umfassen ja beziiglich ihres 
Kohlenstoff- und Siliziumgehaltes teilweise die Zusammensetzungen hochwertigen 
Gusses. Reicht hier die bisherige' 0,08 bis 0,1 % Schwefelgrenze noch aus, um 
vor den fruher erwahnten Folgen der harten Stellen, der RiBbildung usw. ge­
sichert zu sein, soweit es sich um groBere Wandstarken (kleinere Abk.-Geschw. 
Abb. 100) handelt, so muB fur kleinere Wandstarken (groBere Abk.-Geschw. 
Abb. 101) selbst ein Schwefelgehalt von 0,05 bis 0,08 % schon als bedenklich 
gelten. 

Dies alles gilt allerdings nur, soweit es sich, wie im vorliegenden FaIle, um 
manganarmeres Eisen handelt, worin der Schwefel vorwiegend in Form von 
Eisensulfid sich vorfindet, das im flussigen Eisen ja weitgehend und sogar im er­
kalteten immer noch (und zwar im a- wiey-Eisen) teilweise, und zwar bis 0,025 % lOs­
lich ist (nach Fryl). Da die molekulare Bildungswarme des Eisensulfids wesentlich 
kleiner ist als die des Mangansulfids (23070 cal gegen 62900 cal), so begiinstigt 
ein Manganzusatz naturgemaB die Bildung des im festen Eisen unloslichen und 
selbst im flussigen Eisen wahrscheinlich 2 nur teilweise lOslichen Mangansulfids. 
Auch die Auffassung von Wust und Miny3, daB das Mangan auf die Graphit­
bildung begunstigend einwirke, weil durch die Bildung von Mangansulfid der 
Schmelze Schwefel entzogen wurde, bcvor die Graphitbildung einsetzt, ent­
springt der Annahme einer .Mischungslucke im flussigen Zustand. SchlieBlich 
weisen auch die in den Kurven der Abb. 98 bis 99 zu beobachtenden Buckel auf 
eine Einwirkung von gebildetem Mangansulfid hin. Nun glauben Arnold und 

1 Diss. Breslau 1919; vgl. a. Stahleisen 1923, S. 1039. 
2 V gl. die auf eine Mischungshicke im fliissigen Zustand hinweisenden Viskositatsversuche 

von 'Wimmer: Diss. Aachen 1922. 
3 Ferrum 1916/17, S.97. 
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Boisoverl auch metallographisch iestgestellt zu haben, daB bereits 1 % Mangan 
im Eisen geniige, urn einen Schwefelgehalt von 0,28 % in ein manganreiches Sulfid 
uberzufuhren. Das zur Dberfuhrung des Schwefels in die harmlosere Form eines 
manganreichen Sulfids not wendige Verhaltnis von Mn zu S im GuB ist von S tea d 
mit 8: 1 angegeben worden. Stead erwahnt auch einen Fall, wo ein vollkommen 
weiBes Eisen mit 2,98% C, 1,89% Si, 0,29% Mn und 0,27% S durch Erhohung 
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auf die Eigenschaften von GrauguO (Wiist und Mioy) . 

des Mangangehaltes auf 1 % grau wurde, ein Zeiehen, daB der Schwefel in Form 
des manganreichen Sulfids die Abscheidung des Graphits eher begunstigt. Dies 
stande in Dbereinstimmung mit der Tatsache, daB hochwertige, manganreiche 
GuBeisensorten nach den modernen Verfahren heute oft Schwefelgehalte bis zu 
0,15% besitzen, ohne die gefiirchteten Merkmale zu hohen Schwefelgehaltes im 
GrauguB aufzuweisen2• J. Shaw 3 sieht die Grenze erst bei 0,2% Schwefel, 
wahrend P. Bardenheuer und L. Zeyen4 bei desoxydiertem GuBeisen sogar 

1 Stahleisen Bd. 34, S.973. 1914. 
2 Stahleisen Bd.45, S. 1467. 1925; Bd.43, S.555. 1923. 
3 Foundry S. 471/519 und 584. 1928. 4 GieB. Bd. 15, S. 1124. 1928. 
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Werte bis 0,27 % gelten lassen wollen. AIle diese Tatsachen und Beobachtungen, 
welche bereits die Bedeutung geniigender Manganmengell in den hoherwertigen 
technischen GuBeisensortell dartun, zeigen iibrigens, daB die mit den verschiedenen 
Verfahren zur Entschwefelung des Graugusses unter Benutzung der bewahrten 
Vorherde nach System Lohe, Rein, Diirkopp-Luyken, Dechesne usw. 
erzielten Qualitatsverbesserungen des GuBeisens nicht mit der Schwefelver­
minderung allein, sondern mit zusiitzlichen, ihrem Sinn nach noch nicht vollig 
klargelegten Auswirkungen der entsprechenden Behandlungsmethoden auf die 
mechanische Reinigung, die Desoxydation und Entgasung im Zusammenhang 
stehen miissen. 

Abb. 102 zeigt den EinfluB von Schwefel auf einige Eigenschaften von Grau­
guB (3,21 bis 3,47% C) nach Wiist und Miny!. Wahrend der EinfluB des Eisen­
sulfids (obere Kurven mit 0,09% Mn im GuB) ziemlich eindeutig ist, werden die 
Einfliisse bei den manganreicheren Versuchsreihen (untere Kurven mit 0,64 bis 
0,85% Mn im GuB) offenbar durch andere Faktoren (GieBtemperatur, Schmelz­
iiberhitzung, Sulfidsegregationen usw.) stark iiberdeckt. Schmauser2 fand an 
GrauguB mit ctwa 2,2 % Si, etwa 3 % C, 
0,5% Mn und 0,7% P die in Abb. 103 
dargestellte A bhiingigkei t. 

J. Shaw glaubt auf Grund zahl­
reicher Untersuchungen an einen sehr 
verwickelten ursachlichen Zusammen­
hang zwischen dem Schwefel und den 
iibrigen Begleitelementen in ihrer 
Auswirkung auf die Eigenschaften 
des GuBeisens, insbesondere die Schreck­
wirkung 3• Den EinfluB von Zeit und 
Temperatur auf die Abscheidung sul­
fidischer Segregate fand er mehrfach 
als nicht vorhanden, wie z. B. fol­
gende Zahlen zeigen4 : 

Eisen von 
1430 0 

Nach 27 Min. 
Eisentemp. 

1220 0 

t 
'10 

1 n;,m 
~ 30 

4,.' 

20 

o 41 

\ 
\ 
1,// 

R 
Db/ \ /~ 

! , 
... ..J 

I\b 
\c 

t 
H 

Br.E. 
250 

230 

210 

790 

0,2 
170 

4J!lGS_ Mn % .. 
S % ... 
Hartetiefe 

0,36 
0,219 
46mm 

0,37 
0,216 
41mm 

Abb. 103. EinfluJI des chwefels auf ein ige 
E lgensch<tftcn von Graugull (Schmauser). 

Auch folgender Fall bestatigt seine Ansicht, daB ein hoher Mangangehalt 
die Schwefelabscheidung nicht wesentlich fordere. 

Zahlentafel 29. 

C% Si % I Mn% So;" 

Flammofeneisen 1,820 0,080 0,075 0,145 
Silikospiegel 2,920 4,250 9,400 0,033 
Errechnete Analyse . 2,096 1,081 2,313 0,118 
Wirkliche Analyse . 1,960 1,120 2,070 0,115 

Unterschied I - 0,109 + 0,039 - 0,243 - 0,003 

1 Ferrum 1916/17, S.97. 2 Giell.-Ztg.1920, S.355. 
3 Foundr. Trade J. 1926, S.425/30. 
4 Foundr. Trade J. v. 30. IX. 1926, S.281 /83. Vgl. a. GieB.1926, S.890. 
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S haw sehreibt u . a., die Brightside. GieBerei stelle zum GuB fiir Dieselmasehinen 
im Flammofen ein kohlenstoffarmes Eisen her und deeke den hierbei entstehen· 

0,20 01 0 / 

~~ . 
0\.y· ,,(). 

, .7 

.-' _.-. 

l / ./ 0/ ~ 33.21~----
<!i! • 66.~..2--
". --~ /. ...-

o~ / ",..... 50'10 !.!Q.;.(~ ------------ --
~ / ' /" ........... -

den Verlust an Silizium und Mangan 
dadureh, daB dem Flammofeneisen 
verfliissigter Silikospiegel (im Klein. 
kupolofen erschmolzen) in der Pfanne 
zugesetzt wird. Trotz des hohen Mn·Ge· 
haltes von 2 bis 3 % zeigte sich keine 
merkliche Verringerung des Schwefels. 
Zahlentafel 29 lasse das deutlich er· 
kennen. Zwischen dem Abstieh und 
der Erstarrung der Proben lag ein Zeit· 
mum von etwa 30 Minuten. Der Ver· 
lust an Mangan sei lediglich auf seine 
Desoxydationstatigkeit im Flammofen . 
eisen zuriickzufiihren. Der EinfluB des 
Schwefels auf die Hartetiefe war nicht 
betrachtlich, jedenfalls wurde er durch 
andere Faktoren stark iiberdeekt. 

" , / / .......• 
. ~~// _oo __ . ...!!J.1 O/~.+ 6~_6 ·/~_ 

111 / _ " 1/: --
'J~/./ 0.0% Gv8bruch + 100"/. Roheisen 

'~:I 
0,10 :.-

: / '.-

o 2 'I 6 8 
~ Anzahl der Umschme/zungen 

Wenngleich J. Shaw im allgemei. 
nen nieht unrecht hat, daB das Pro· 
blem des Schwefels im GrauguB noeh 

n) Graues Eiseo (0,03 % im Rohel en, 0,10% S im ersten 
Gullbruch). 

10 der klaren Losung harrt und manche 
eigenartigen metallurgisehen Beobach. 
tungen 1 sowie auch manehe eigen. 
artigen metallographischen Kenn. 
zeiehen ihre einwandfreie Erklarung 
nicht gefunden haben (vgl. z. B. die 
oft beobachtete Erscheinung ringfor. 
miger eutektoider Gebilde urn das 
manganreichere Sulfid im ungeatzten 
Schliff), so diirfte sich doch fiir die 
mangelnde Entschwefelung im kohlen. 
stoffarmen GuBeisen folgende Ursaehe 
angeben lassen: 

o.~ r--------~-----------, 

0.30 

r ~Z5 
1m kohlenstoffreiehen Eisen ist 

durch die Karbidbildung ein weit 
groBerer Teil des Eisens bereits ge. 
bunden und fiir die Sulfidhildung nicht 
mehr verfiigbar als im kohlenstoff· 
armeren, demnach die Konzentration 
des Schwefels im freien Eisen bei erste· 
rem groBer, was die Segregation sicher. 
lieh begiinstigt. Bei gleicher Tempera. 

~---:!2;---+'''---67----;8:-----d.10 tur ist ferner die Viskositat des kohle· 
~ Ancrahl der UmsC/7melzungen armen Eisens wesentlich groBer und 

b) WeUle (Temper) Elsen 0,2% S im Rohaisen, 0,23% damit die Segregationsmoglichkeit er. 
im ersten GuJlbruch. 

Abb . 1043 und b . Der EinfluJl des wiedcrholtcn Um· sehwert. Offenbar im Zusammenhang 
schmelzeos (lu! den chwefelgehalt des crschmolzeoeo B d 

Oulleiscns (J. E. Fletcher). mit der erstgenannten egriin ung 

1 Gilmore, L. E.: Foundry 1927, S. 734, z. B. weist darau! hin, daB das Kupolofeneisen 
zur UnschadIichmachung des Schwefels eines hoheren Mangangehaltes b edtirfe als das aus 
dem Flamm· oder Elektroofen herrtihrende Eisen. 
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steht die Tatsache, daB schrottreiche Gattierungen aus dem Schmelzkoks des 
Kupolofens mehr Schwefel aufnehmen. Dasselbe gilt von GuBbruch, der ein 
wiederholtes Umschmelzen hinter sich hat (Gefahr der Inzucht). Wie klar 
hier der Zusammenhang ist, zeigt Abb. 104a und b nach J. E. Fletcherl. 

2. Der Einfiu6 des Phosphors. 
Das Eisen-Phosphor-Diagramm wurde von Saklatwalla, Gercke, Kon­

stantinow, Haughton, Oberhoffer und Esser2 untersucht. Aus dem Zu­
standsschaubild (Ab b. 105) erhellt, daB mi t steigendem Phorphorgehalt der Schmelz­
punkt des Eisens stark erniedrigt wird. Bei Phosphorgehalten von 0 bis etwa 1,7% 
treten in reinen Eisen-Phosphorlegierungen bei Zimmertemperatur nur homogene 
Mischkristalle auf. Dies tritt natiirlich nur unter der Voraussetzung hinreichen-
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Abb. 105. Zustandsschaublld Ei en·Pho phor (Haughton, Oberhoffer uod Esser). 

der Diffusionsgeschwindigkeit des Phosphors im Austenit ein. Verunreinigungen 
(auch geloster Sauerstoff und Kohlenstoff wirken in gleichem Sinne 3), welche die 
Kristallseigerung begiinstigen, sowie erhohte Abkiihlungsgeschwindigkeit ver­
ursachen das vorzeitige Auftreten eines neuen Gefiigebestandteiles, der dem 
Diagramm gemiiJ3 erst jenseits von etwa 1,7% auftreten diirfte. Dieser hat 
meistens zellenartige Struktur und stellt das Eutektikum von Eisen und Eisen­
phosphid (Fe3 P) mit 10,2% P dar. Oberhalb 10,2% P scheidet sich in binaren 
Eisen-Phosphorlegierungen das Phosphid als primare Kristallart aus. Das 
Phosphideutektikum ist auBerordentlich hart, seine Harte betragt 5,5 auf der 

1 British Cast Iron Res. Ass. Juli 1925, Res. Rep. Nr.7. 
2 tiber die gesamte Literatur vg!. die entsprechenden Kapitel in Oberhoffer : Das tech­

nische Eisen, 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1925; sowie Puppe und Stauber: Handbuch 
des gesamten Walzwerkswesens. Berlin: Julius Springer 1929. 

3 Obe rhoffer , Schiffler und Hessenbruch: Sauerstoff ~m Eisen und Stah!. Arch. 
Eisenhiittenwes. Bd. 1, S. 57. 1928. 
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Mohrschen Harteskala. 1m ternaren Zustandsdiagramm (Abb. 106) der Eisen­
Phosphor-Kohlenstofflegierungen tritt nach Wiist , P. Goerens und Dobbel­

s t e i n 1 ein ternares Eutektikum mit 
6,89% P , 1,96% C und 91 ,15% Fe auf, 
das bei 953 0 erstarrt und ein Bestandteil 
fast aller weiB erstarrten, phosphorhal­
tigen Eisensorten (z. B. Thomasroheisen) 
ist. Auch tritt dieses durch Kristall­
seigerung in technischen Eisensorten oft 
bereits bei geringeren P-Gehalten auf, 
als der Sattigungsgrenze im ternaren 
Mischkristallgebiet entspricht. Der 
eutektische, das Phosphid enthaltende 
Bestandteil fiihrt bei grauem GuBeisen 
den Namen Steadit. 'Ober seine binare 
bzw. tern are Konstitution bestehen 
noch gegensatzliche Auffassungen 2, doch 
diirfte der binar erscheinende (kein 
Karbid enthaltende) Steadit ein Zerfalls­
produkt des ternaren Eutektikums sein. 

Die Temperatur beginnender Er­
starrung, d. h. sowohl der Ausschei­
dungsbeginn der primaren Mischkristalle 
als auch der eutektischen Konstituenten 
wird durch Phosphor stark erniedrigt. 
Phosphorhaltiges Eisen bleibt also 
langer fliissig. Dies geht auch aus den 
in Abb. 107 wiedergegebenen Abkiih­
lungskurven von Coe 3 hervor, deren Er­

Abb.106. Ternares Zustandsdiagramm Eiseo·Kolllen- gebnis die Wiistschen 4 Beobachtungen 

~ 

~ 
~ 

j 

stoff· Phosphor (Wiist, Goerens u. Dobbel tein). bestatigt. Die Temperaturlage der Eutek-
toiden (Perlit) wird darnach durch den 

r-T--r-----r--r------,----r----------, Phosphorgehalt kaum 

105S 

9S() 

7~9 

1,01 '93 2,1$ 
_ %Phospnor 

Abb. 107. Differentialau dchnungskll rven von Guaeisen mit Zllnchmcndcm 
Phosphorgehnlt (H. J . Coe). 

beeinfluBt, der ent­
sprechende thermische 
Effekt konnte abervon 
W ii s t nur bis etwa 
15 % P beobachtet wer­
den. Phosphid und 
Karbid im Gefiige las­
sen sich, obwohl beide 
weiB und hart sind, 
dadurch voneinander 
unterscheiden, daB bei 
der XtzanlaBprobe das 
Phosphid sich edler 
verhalt. Nach dem von 
Mat weieff 5zuerstan-

1 Metallurgie Bd. 5, S. 73 und 561. 1908; Bd. 6, S.537. 1909. 
2 Vgl. die kritischen Ausfiihrungen in: Oberhoffer, Das technische Eisen, 2. Auf!. 
3 Vgl. W. Bolten: Foundry Bd.54, S.378. 1926. 
4 Metallurgie 1908, S.73. 5 Rev. Met. Bd. 7. 1910, Mem. S. 848/50. 
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gegebenen Atzverfahren wird bei Behandlung mit neutralem Natriumpikrat 
das Phosphid dunkel bis schwarz gefarbt, wah rend das Karbid weiB bleibt 
(vgl. Abb. 108). Alkalisches Natriumpikrat dagegen dunkelt beide Bestandteile 
(vgl. Abb. 109). 

Stead untersuchte den EinfluB verschiedener Zusatze auf Eisen-Phosphor­
legierungen mit abgesattigten Mischkristallen und fand, daB weiBe Roheisen­
sorten nur noch geringe Phosphorgehalte in fester Lasung halten. 1m grauen 
Roheisen wird meistens nur die feste Lasung und der zellenfarmig angeordnete 
Steadit beobachtet. Eisen mit mehr als 0,5 % P enthalt fiir gewahnlich die graBte 
Menge des Phosphors in Form 
des eutektischen Steadits1. Die-
ses binare Eutektikum scheint 
entstanden auf Grund des durch 
den Siliziumgehalt und die ge­
ringe Abkiihlungsgeschwindigkeit 
verursachten Zerfalls der karbi­
dischen Komponente des terna­
ren Eutektikums. Das wird auch 
dadurch bestatigt, daB in schnel­
ler erstarrten, siliziumarmeren 
Eisensorten das ternare Eutekti­
kum recht oft beobachtet wer­
den kann2• DaB sehr kohlen­
stoffreiche Eisensorten, insbe­
sondere Si-haltige, praktisch kei­
nen Phosphorgehalt mehr in 
fester Lasung enthalten, konnte 
Stead durch seine Spezialatzung 
an oberflachlich entkohlten GuB­
eisensorten nachweisen. 

Die ersten planmaBigen Un-. 
tersuchungen iiber den EinfluB 
von Phosphor auf den eutekti­
schen C-Gehalt in Fe-C-Legierun­
gen sind von Stead3 ausgefiihrt 
worden. Er schmolz Eisen mit -,.. . 
iiberschiissiger Kohle und stei-
genden Phosphorgehalten zusam- Abb. 10. Ternar !'hosphideutektllnlm, gciltzt mIt DCU-
men und fand eine starke, wenn tralem Natriumpikrat. x 500. 

auch nicht, wie er vermutet hatte, 
stochiometrische Verdrangung des Kohlenstoffs durch das Eisenphosphid, das 
nach seiner Annahme kein Lasungsvermagen fiir Kohlenstoff besitzen sollte. 
Die Ergebnisse sind unter Zugrundelegung der he ute bekannten eutektischen 
Konzentration der Fe-C-Legierungen in Abb. no eingetragen. Temperatur­
messungen und Phosphorkontrolle nach dem Schmelzen wurden nicht aus­
gefiihrt. Stead fand jedoch wie Osmond einen neuen Haltepunkt bei ca. 900 0 

und vermutet ein niedrig schmelzendes Eutektikum, dessen Zusammensetzung 
er nicht genau angeben kann. 

1 Kruppsche Monatsh. Bd. 5, S. 95/8. 1924. 
2 V gl. a. H u rs t: Metallurgy of Cast Iron, S, 122. 
3 J. Iron Steel Inst. Bd. 58, S. 109. 1900. 
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Fettweis1 wiederholte diese Versuche mit etwas abgeanderter Arbeitsweise. 
Er kontrollierte die Phosphorgehalte seiner Legierungen nach dem Schmelzen 
und fand etwas hohere Kohlenstoffwerte als Stead. Er zeigt, daB die Steadsche 
Annahme der UnlOslichkeit des Kohlenstoffs in Fe3P nicht zu halten ist, da 
sonst das nicht an Fe3P gebundene Eisen bis zu 41 % Kohlenstoff lOsen miiBte. 

f 

/ . 

, 

/ 

Auch Fettweis fiihrte noch 
keine Tempera.turmessung aus. 

Wiist 2 untersuchte ein­
gehend auf thermischem und 
metallographischem Wege das 
ternare System bis zu 13 % 
Phosphor und 4,3 % C. 

Die Versuchsergebnisse sind 
ebenfalls in Abb. no einge­
tragen; sie ergeben erhebliche 
Abweichungen gegeniiber den 
friiheren Arbeiten. 

Mac Kenzie3 setzt den 

~ 

'\ ~ urV8 naeh F&v. eiss 
S 

I~' ~ S'fe(1~ urve ,,(1ch 

\ ' ~ I-rve I1Ile" wu.st 
Q,\ 

~\ 1\ 
"-~:::. j 

,~ 
~ 0 

, 
'~ 

"' 
o 2~681()121i11G 

tiewichf.rprozl1!1fe Phosphor 

Abb.1l0. E influll des Phosphor aul d en 
Abb. 109. Wie Abb.108, aber geatzt mit alkalischem Pikrat. x 500. Kohlcnstollgehnlt des Eutek'tilmms. 

Sattigungsgrad reinen Eisens an Kohlenstoff mit 4,6 % ein. In dem MaBe nun, 
wie Phosphor an Eisen zu Fe3 P gebunden werde, miisse alsdann der zugehorige 
Ges.-C-Gehalt des Eisens (gleiche Loslichkeiten vorausgesetzt) vermindert werden. 
Eine solche Rechnung ergibt die in folgender Zahlentafel aufgefiihrten Werte: 

Beziehungen zwischen Phosphor und Kohlenstoff 
-----------------------~--

berechnet I beobachtet 

1 

~-,--- -~ 

Reines Fe% Phosphid% P% Ges.-C % P% C% 

100 0,00 
I 

0,00 4,60 0,00 4,15 
75 25 3,89 3,45 4,15 3,25 
50 50 

I 
7,78 2,30 7,90 2,00 

25 75 11,67 1,15 13,00 0,70 
0 100 15,58 0,00 16,00 0,00 

1 Metallurgie 1906, S. 60. 2 Metallurgie 1908, S. 73. 
3 Trans. Am. Foundrymen's Ass. Bd. 33. 
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Die Werte wurden nachgepriift an Hand von Proben, die unter verschiedenen Ver­
suchsbedingungen und verschiedenem Ausgangsmaterial erschmolzen wurden. Die 

® lIusgangsschm., II 
Umschmelzung, II 

{j " ,P 

-~ o floheisen+ Umschm. D 

......... 
I. Umschmelzung v. 0 P 

"" 
0 " v, ... A 
® Errechnet --- A~ -"'i r---:.:: ~--- r"A..,. r---...;- ........ 

~ 

0,5 1,0 1,S 2,0 2,5 3,0 3,5 
- 'Yo Phosphor 

Abb. 111 e. Wie Abb Ina, jedoch Ausgangsmaterial Nr. 5. 

Schmelzen wurden ineinem Ver­
suchskupolofen von 460 mm 0 
vorgenommen mit einer stiind­
lichen Leistung von ,....., 550 kg. 
Die Kokssorten wurden eben­
falls gewechselt: 

A. 10% Asche, 0,6% S, 
B. 4% Asche, 0,5% S, 
D. 17% Asche, 1,7% S, 
P.O,4% Asche, 0,4% S . 

Zwischen den einzelnen Um­
schmelzungen wurden noch 
Kombinationen vorgenommen, 
Ferrophosphor, Ferrosilizium, 
Stahl usw. zugegeben. Die Er-

)to Ausgangsschm. mit 6 % Stahl, II 
x n "" 6 0;0 Fe P, A 

~o gebnisse sind fiir die entspre­
chenden Ausgangsmaterialien 
in den Abb. lIla bis f zusam­
mengestellt. (Zusammensetzung 
der Schmelzen gemiW Zahlen­
tafel 301.) Man erkennt, daB die 
Beschaffenheit des Koksesoffen­
bar ohne jeden EinfluB bleibt. 
Die praktisch ermittelten Los­
lichkeitswerte weich en von den 
errechneten teilweise ziemlich 
stark ab, wahrend die Grund­
tendenz iiberall ausgepragt ist . 
Eine exakte Beziehung laBt sich 
aus den Ergebnissen nicht ablei­
ten und auch die friiheren Arbei­
ten von WiistundStotz 2haben 
eine solche Beziehung nicht er­

A (/mschmelzung von *, P 
£;::, JJ nX , P 
0 " " "',f) 

• " " A,f) 
® Errechnef 

• ....... 
1"--.. ... 

t--. ___ ....... 
~ -_& 

... :-~ ----
.... -<~x ---x t- --

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 
_ % Phosphor 

Abb. 111f. 

",0 geben. (Uber die Verschiebung 
der Loslichkeit des Kohlenstoffs 
im fliissigen Roheisen durch Wie Abb. 111 a, jedoeh Ausgangsmaterial Nr. 6 mit 

Stahl- und Ferrophosphorzusatz. 
Phosphor vgl. a. Abb. 38 b.) 

Zahlentafe130. Zusammensetz ung der A usgangsschme lzen 1 bis 6 von Mac Kenzie. 

Roheisen Synthetisches Roheisen 
aus Roheisen aus Normaler Holzkohlen- aus dem Si-reiches 

Stahlschrott basischem TemperguB roheisen Koks- Roheisen 
erblasen Elektroofen hochofen 

S' 0/ 1 /0 2,10 1,43 1,94 0,99-1,34 2,42 4,70 
S% 0,04 0,013 0,035 0,30-0,05 0,05 0,033 
Mn% 0,70 0,52 0,54 0,35-0,80 0,94 0,73 
P% 0,06 0,02 0,19 0,33 0,45 0,75 
V% 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,10 
Ti% 0,03 0,02 0,09 0,02 0,07 0,22 
C% 4,05 3,07 4,12 3,87 3,66 2,99 

1 Die groBen Buchstaben in den Abb. lIla bis f beziehen sich auf die verschledenen 
Kokssorten. 2 Ferrum Ed. 12, S.98. 1913/14. 
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Man konnte vermuten, daB in GuBeisensorten mit 2,5 bis 3,3 % C und z. B. 0,4 
bis 0,6% P die nach dem Diagramm von Wust und Dobbelstein bei voU­
kommener Diffusion kein ternares Phosphideutektikum zeigen solI t en, die GieB­
temperatur einen EinfluB auf die quantitative Ausbildung des Phosphideutek­
tikums habe. Jungbluth und Gummertl stellten hieruber einige Versuche 
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Abb. 112. Abhangigkcit der Zugfestigkeit des Graugllsscs "om 1'ho phOlgchalt bei 
glelchen> illziumgehalt (Wilst und Stotz '). 

an. Eine Anzahl Schmelz en der in Zahlentafel31 wiedergegebenen Zusammen­
setzung wurden mit hoher (H) und niedriger (K) GieBtemperatur zu Keilen ver­
gossen. Das Gefuge war in allen F allen perlitisch. Durch Ausplanimetrieren 
der Phosphidflache bei 250facher VergroBerung ergab sich als Mittel fUr das 
Material mit hohem C-Gehalt (Schmelze Ibis 5) fur heiBgegossene Proben ein 
Wert von 2,82% Phosphidflachenanteil, fur mattgegossenes Material dagegen von 

1 Kruppsche Monatsh. Ed. 7, S.41. 1926. 
2 Die Kurven in Abb. 112 und 113 beziehen sich auf die gleichen Schmelzen wie die 

Abb. 114 bis 116 (vgl. auch Zahlentafel 34). 
Piwowarsky, GrauguB. 8 
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4,06%. Bei den Schmelz en mit niederem C-Gehalt betrugen die Werte 2,5 bzw. 
3,2%. Die hahere GieBtemperatur ergibt demnach eine wesentliche Verringerung 
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Abb. 113. Abhangigkeit d er Harte von GrauguJl vom P hosphorgehn lt bci glcichcm 
iliziumgehalt (W\ist lind totz). 

des freien Phosphids, eine durchaus beachtenswerte Feststellung (vgl. a . Zahlen­
tafel 32). Die durchschnittliche KorngraJ3e des Phosphids war bei allen Proben 
ungefahr gleich, so daB eine Beeinflussung hier offenbar nicht vorhanden ist. 

Zahlen tafeI 31. 

Be- Zusammensetzung 
- ------ - -- --~-- --.- -"- --- - - --

zeichnung C% I Si % - r 1\1n % I P% S% 

1 3,31 1,13 0,7 0,47 0,11 
2 3,20 1,75 0,73 0,54 0,13 
3 3,30 1,97 0,69 0,64 0,13 
4 3,05 1,50 0,98 0,62 0,14 
5 3,20 2,06 1,09 0,47 0,14 

6 2,56 1,1 0,57 0,44 0,16 
7 2,56 1,55 0,8 0,39 0,073 
8 2,32 1,93 0,8 0,35 0,086 
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Ahnlich wie E. Sch iiz, der bei Gliihungen bis 700 0 noch keine Diffusion des 
Phosphors beobachtet hatte, fanden die erwahnten Verfasser eine beachtens­
werte Verringerung des kristallgeseigerten Phosphids erst durch Gliihen bei 
Temperaturen oberhalb 700 0 ; lediglich bei Schmelze 8 war der EinfluB des 
Gliihens nicht so ausgepragt (vgl. ZahlentafeI33). Bei 830 0 machte sich iibrigens 
eine Zusammenballung des Phosphids bemerkbar, dabei erhielten sich nur um das 
Phosphid noch Perlitinseln. Diese Feststellungen decken sich auch mit den 
Beobachtungen von A. PinsP, sowie denen von E. Piwowarsky 2 an phosphor­
haIti gem Manganhartstahl. 

Zahlentafel32. 

Be- Phosphidanteil 
in zeichnung Flachenprozent 

1 K 3,1 
1 H 3,5 
2K 3,2 
2H 2,4 
3 K 3,1 
3H 1,4 
4K 7,0 
4H 5,3 
5K 3,9 
5 H 1,3 
6K 4,5 
6H 2,6 
7 K 2,8 
7 H 2,4 
8K 2,4 
8H 2,5 

Be-
zeichnung 

5H 
5H 
5H 
5H 
6H 
6H 
6H 
6H 
7H 
7H 
7H 
7H 
8H 
8H 
8H 
8H 

Zahlentafel33. 

Gliih- Phosphidanteil 
temperatur in 

in 0 C Flachenprozent 

600 4,3 
700 4,3 
830 2,4 
900 2,3 
600 4,0 
700 4,0 
830 3,7 
900 1,6 
600 3,4 
700 4,0 
830 1,9 
900 1,9 
600 2,7 
700 2,6 
830 2,3 
900 2,2 

Die Abb. 112 bis 116 zeigen den EinfluB des Phosphors auf einige Eigen­
schaften von GuBeisen nach Versuchen von W ii s t und S tot Z 3. Die zugeh6rigen 
Analysen gibt Zahlentafel34 wieder. 

Zahlentafel34. 

Reihe Ges.-C Graphit Geb.-C 

I 
P Mn Si S 

% % % % % % % 

I 3,28 1,80 1,48 0,09-2,04 0,12 1,12 0,014 
II 3,25 1,83 1,44 0,09-1,98 0,12 1,15 0,013 

III 3,53 2,19 1,34 0,10-1,90 0,11 1,34 0,010 
IV 3,17 2,12 1,15 0,03-1,0 0,11 2,10 0,005 
V 3,18 2,70 0,49 0,04-1,7 0,10 2,56 0,010 

VI 3,22 2,64 0,58 0,04-1,3 1,04 1,94 0,010 
VII 3,37 2,92 0,45 0,03-1,0 1,26 1,63 0,004 

In tibereinstimmung mit spateren Versuchen von M. Hamasumi 4, F. Wiist 
und P. Bardenheuer 5 , sowie P. Bardenheuer und L. Zeyen 6, liegt der 
Hochstwert der Festigkeit bei etwa 0,3 % Phosphor. 

Der AbfaH der Biegefestigkeit bei etwa 0,3 bis 0,4 % P tritt meist mit dem 
konstitutionellen Merkmal zusammen, daB bei diesem P-Gehalt die eutektischen 

1 Stahleisen Bd.47, S.537. 1927. 2 Stahleisen Bd. 45, S. 1075. 1925. 
3 Ferrum 1914/15, S. 89. 
4 Sc. Rep. Toh. Imp. Un. Bd. 13, S. 133. 1924; Stahleisen Bd. 45, S. 1672. 1925. 
5 Mitt. K.-W.-Inst. Eisenforsch. Bd.4, S.125. 1922. 6 GieB. Bd. 15, S.1l24. 1928. 

8* 
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Phosphideinschliisse unter mittleren Betriebsbedingungen gerade ausreichen, urn 
sich zu einem zusammenhangenden Netzwerk zusammenzuschlieBen. Hohere 
Gie B temperatur begiinstigt die Ausbildung einer ausgepragten Netzwerkstruktur, 
niedrige hingegen (nach erfolgter Uberhitzung) eine feinere und gleichmaBigere 
Verteilung. Auch in Eisensorten mit stark untereutektischem Kohlenstoff­
gehalt ist das Phosphid im allgemeinen giinstiger verteilt. E. Piwowarsky 
und H. Nipperl konnten systematische Beziehungen zwischen der Graphit-
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Abb.114. Ablilingigkcit dcr B icgcfestlgkelt (Ie Graugu ses vom P hosphorgehalt 
bei gleichem Siliziu mgclwlt (Wiist uod St otz). 

ausbildung und dem Verteilungsgrad des Phosphids feststellen, wobei sie 
fanden, daB aile MaBnahmen, welche eine Graphitverfeinerung hervorrufen, auch 
eine entsprechend feinere Ausbildung des Phosphideutektikums verursachen 
(vgl. Abb. 117). Phosphor beeintrachtigt vor aHem die dynamischen Eigen­
schaften des GuBeisens, wahrend bei einer rein statischen, insbesondere bei 
Zug-(Normal.)beanspruchung, nur eine sehr maBige Beeintrachtigung und bei 
niederen P-Gehalten eher eine Erhohung der Zugfestigkeit auftritt. Auch H urs t 2 

schreibt, daB der EinfluB des Phosphors oft iiberdeckt wird durch die nach­
teilige Wirkung grober GraphitlameHen, und daB bei feiner Graphitverteilung 

1 Unveroffentlicht. 2 Metallurgy of Cast Iron, S. 125. 
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gerade P-reiche Legierungen zu erh6hter Zugfestigkeit neigen. Dies geht auch 
aus den umfangreichen Versuchen von v. Kerpelyl hervor, der hochwertige, 
P-reiche GuBeisensorten mit feiner Graphitverteilung aus dem Elektroofen ver­
goB (vgl. a. Zahlentafel10S) . Auch Scherbeanspruchung eignet sich anscheinend 
weniger fur P-reiche Eisensorten2 und der AbfaH der Druckfestigkeit, wie er z. B. 
aus den Versuchen von W. E. Dennison 3 an Eisensorten mit O,S bis 1,2% 
Phosphor (vgl. Abb. lIS) hervorgeht, scheint wenigstens zum Teil auf eine in-
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Abb. 115. Abhiingigkeit der Dnrchbi gung des Gmugusses Yom P ho phorgehalt bei 
gleichcm ii iziumgehalt (Wiist und totz). 

folge Reibung an den EndfHi.chen hervorgerufene Scherbeanspruchung (Rutsch­
kegel) zuruckzufuhren zu sein. Die Kurve fur die ZerreiBfestigkeit nach Dennison 
bestatigt ubrigens die obigen Ausfuhrungen. Immerhin erscheint die Ermittlung 
der Scherfestigkeit von Bedeutung, da aus Lochscherversuchen nach Sipp­
Rudeloff4 lineare Beziehungen der LochscherfestigkeitTst. zu den ubrigen Festig­
keiten sich ergaben, die nach Rudeloff5 sich wie folgt ausdrucken lassen: 

Biegefestigkeit a~ . = 1,85 (Tst. - 4) 
Zugfestigkeit aB . = 1,10 (" - 8) 
Druckfestigkeit a_B . = 3,60 (" - 4) 

1 GieB.-Zg. Bd. 18, S.33/44. 1926. 
2 Vgl. Elliot, G.K.: Trans Am. Foundrymen'sAss. 1927; Stahleisen Bd.47, S.1089. 1927. 
3 Foundry Trade J. 1927, S.229/30. 4 Stahleisen Bd. 46, S.97/101. 1926. 
5 Rudeloff, M.: Scherversuche zur Beurteilung der Festigkeitseigenschaften von 

GuBeisen. GieB. Bd. 13, S. 577/84 u. 594/98. 1926. 
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Auch Dennison fand bei seinen Schmelzen (vgl. Zahlentafel35) eine leichte 
Abnahme des Ges.-C vor allem aber eine sehr starke Abnahme des im Perlit 
gebundenen Kohlenstoffs mit zunehmendem P-Gehalt. Vielleicht ist dies auch 
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Abb. 116. AbbUogigkeit der K erb7Jihigkeit des Graugusse vom Phospborgebait 
bei glclchem Siliziumgebalt (Wiist und Stotz). 

eine Erklarung fUr die gegensatzlichen Feststellungen Mac Kenzies, daB der 
Phosphor die Zug£estigkeit seiner Proben etwas beeintrachtige. Seine Probe­
stabe waren mit einem Durchmesser von 25 mm abgegossen und dann auf 
14,3 mm abgedreht worden. 

Zahlentafel 35. Zusammensetzung der Schmelzen von Dennison. 

Nr. Si Graphit Geb.-C Ges.-C P S Mn 

% 01. 
, 0 % % % % % 

1 2,02 2,78 0,31 3,09 0,79 0,071 0,59 
2 2,00 2,79 0,28 3,07 0,86 0,072 0,57 
3 2,01 2,80 0,25 3,05 0,92 0,069 0,56 
4 1 ,96 2,81 0,21 3,02 0,99 0,072 0,54 
5 1,98 2,81 0,19 3,00 1,04 0,070 0,56 
6 1,99 2,80 0,17 2,97 1,12 0,070 0,54 
7 2,04 2,80 0,15 2,95 1,20 0,068 0,55 
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U m in den phosphorhaltigen Legierungen einen geniigend hohen Geb. -C. -Gehalt 
zu erhalten, miisse man nach Dennison den Siliziumgehalt bei Steigerung des 
Phosphorgehaltes entsprechend vermindern. Der geringe Unterschied in den 
Zugfestigkeiten lasse vermuten, daB del' Phosphorgehalt (offenbar durch zu­
nehmende Mischkristallbildung mit dem reinen Eisen, d . Verf.) einen kleinen 
festigkeitsteigenden EinfluB ausiibt in dem MaBe, wie die Erniedrigung des 
Kohlenstoffs der Karbidform fortschreitet. 

Abb. 117. Gefiige eines Gulleisens mit 0,35% Phosphor, links dickwandig, rechts diinnwandig in Sand 
vergossen, oben ungeatzt x 100, unten Tiefatzung auf Phosphid, x 50. 

Wahrend Wiist und Stotz 1 fanden, daB mit steigendem Phosphorgehalt 
, die Durchbiegung beim Biegeversuch bis etwa 0,4 % P konstant bIeibt ' und dann 

abnimmt, fand J. T. Mac Kenzie 2 bei seinen Versuchen, daB Phosphor die 
Durchbiegung etwas erhohe, aHerdings nul' bei geringen Belastungen, eine Fest­
steHung, welche er bei einer spateren Nachpriifung3 seiner Ergebnisse nicht 
mehr aufrecht erhalten konnte. 

Beachtenswert ist die FeststeHung von 0 b er hoff er und E sse r4, daB Phosphor 
im reinen Eisen, ahnlich wie Si, AI, Sn, Cr, Mo, Va das y-Gebiet abschniirt. 

1 Ferrum Bd. 12, S. 89. 1914/15. 
2 Trans. Am. Foundrymen's Ass. Bd. 33, S. 445/67. 1926. 
3 Trans. Am. Foundrymen's Ass. Bd. 34, S.986, 1927; Stahleisen Bd. 47, S.1086. 1927. 
4 Ber. Werkstoffaussch. v. d. Eisenh. Nr. 69. 1925. 
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Fur die Abscheidung des Phosphors aus Eisenbadern kommt folgende primare 
Reaktionsgleichung in Frage: 

5FeO +2Fe3P~ llFe+P20 s + W.E. 
Evtl. noch innerhalb des Bades erfolgt dann sofort: 

3FeO + P20 S ~ (FeO)s .P20 S ' 

(23) 

(24) 
das sich mit dem Kalk der Schlacke umsetzt zum stabileren Trikalzium­
phosphat: 

3FeO· P20 S + 3 CaO ~ (CaOls-P20 s +3FeO. (25) 
Gewohnlich wird durch Addition von Gl. (23) und (25) der Vorgang der Ent­
phosphorung dargestellt durch: 

5FeO+2FesP+3CaO ~ llFe+(CaOls·P20s+W.E. (26) 
Wendet man hierauf das Massenwirkungsgesetzl an, wobei der Phosphor pro­
portional dem Phosphid gesetzt, die Phosphorsaure proportional dem Phosphat, 
das im UberschuB vorhandene Eisen aber in die Konstante einbezogen wird, 

kgcm-Z so ergibt sich: 
7500 (FeO)s. [P]2 (CaO)S 

(EP20 S) =Kp. (27) 
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Abb. 118. EinfIuJ3 des Phosphors auf die 
Zug- und] Druckfestigkeit von Guf.leisen 

( Dennison). 

Wird nunmehr mit H. Schenck 2 der Proportio-

1'" f k d E h h (EP20 S ) na ltats a tor er ntp osp orung 1JfJ= [PP 
gesetzt, so ergibt sich: 

TJp = (E~2]~S) = (FeO)~:caO)a , (28) 

d. h. Gl. (28) sagt in fibereinstimmung mit der 
Praxis aus, daB die Phosphorabscheidung durch 
wachsende Basizitat und steigenden Eisenoxy­
dulgehalt (Erzzusatz) der Schlacke begunstigt 
wird. Da anderseits die Phosphatbildung gemaB 
Gl. (26) mit einer positiven Warmetonung 
(exotherm) verbunden ist, KfJ (Gl. 27) also mit 
steigender Temperatur steigt, mit sinkender 
Temperatur aber faUt (Prinzip vom kleinsten 
Zwang), so besagt die Stellung von K fJ im 
Nenner der Gl. (28), daB bei gleichbleibender 
Schlackenzusammensetzung der Grad der Ent­
phosphorung mit steigender Temperatur zuruck­
geht (Reduktion des Phosphors aus der Schlacke), 

wenn nicht durch sehr starke Erhohung der Basizitat bzw. des Oxidulgehaltes 
der Schlacke eine gewisse Kompensation dieser Ruckwirkung erfolgt. Leider 
tritt mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt des Eisens (Roh- bzw. GuBeisen) eine 
zunehmende Reduktion des Phosphors aus der Schlacke ein, etwa gemaB: 

(CaO)aP20s+5FeaC-+ 2FeaP+3CaO+9Fe+5CO. (29) 
Da Reaktion (29) im Sinne der Pfeilrichtung endotherm ist, so wird steigende 
Temperatur die Ruckphosphorung begunstigen. Allerdings kann die Ruck-

1 Eigentlich gilt das gewohnliche Massenwirkungsgesetz nur fiir verdiinnte LOsungen, 
doch kommt es bei den vorliegenden und ahnlichen Betrachtungen nicht auf Absolut­
werte an, sondern auf eine allgemeine qualitative Behandlung der Vorgange. Fiir exakte 
quantitative Messungen kame die Anwendung des von Lorenz abgeanderten Massen­
wirkungsgesetzes in Frage. 

2 Vgl. a. Schenck, H.: Uber die Anwendung der theoretischen Chemie auf einige fiir die 
Stahierzeugung wichtige Vorgange. Arch. Eisenhiittmwes. Bd.1, S.483. 1927/28. 
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phosphorung zunachst durch weiter erhohten Kalkzuschlag und dam it durch 
Bildung wenig dissozierter Tetra-Kalziumphosphate etwas aufgehalten werden, 
aber auch dieses (Schmelzpunkt etwa 1630 0) wird bei anhaltender Temperatur­
steigerung zunehmend dissoziieren gemaB: 

Ca4P209 ~ 4CaO + P 20 S ' (30) 

wodurch eine weitere Phosphorreduktion einsetzt. Tatsachlich wird bei Kohlen­
stoffgehalten oberhalb 3 % das Tetraphosphat von 1600 0 an sehr schnell reduziert 
und selbst die hochsten Kalkgehalte sind nicht mehr imstande, diesen Vorgang 
aufzuhalten. Versuche des Eisenhuttenmannischen Instituts 1 zu Aachen durch 
Aufwerfen von reinem Kalkphosphat auf ein phosphorfreies Eisenbad (Graphit­
tiegel) an das Gleichgewicht heranzukommen, schlugen fehl trotz der langen 
Einwirkungsdauer von 45 bis 90 Minuten, wobei oberhalb etwa 1600 0 das Phos­
phat fast bis zum reinen Kalk (91 bis 97%) reduziert worden war, ein Beweis, 
wie stark das zu erwartende Gleichgewicht durch den Kohlenstoffgehalt nach 
der Seite des im Eisenbad gel osten Phosphors verschoben wird. 

AIle diese Tatsachen und AusfUhrungen lassen erkennen, daB fur normale 
GuBeisensorten eine Entfernung des Phosphors durch metallurgische Opera­
tionen nicht in Frage kommt, daB ferner bei allen Schmelzprozessen praktisch 
der gesamte Phosphor des Einsatzes (Gattierung) in das Fertigprodukt ubergeht. 

3. Der EinfluB des Mangans. 
Die Abb. 119 bis 121 geben bereits die wichtigsten der bestehenden Diagramme 

der Fe-Mn-C-Legierungen wieder 2. 
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Eiscn-l\1ang:l ll (lUimelin, Fick, 

Oberhofler lUld Esser). 

Da zwischen Mangan und Kohlenstoff (Abb. 119) in dem in Frage kom­
menden Bereich vollkommene Loslichkeit besteht, auch Mangan und Eisen 

1 Bisher unveroffentlicht. 
2 Beziigl. der Literatur vgl. Oberhoffer: Das technische Eisen, 2. Aufl. Berlin: Julius 

Springer 1925. 
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vollig ineinander Ioslich sind (Abb. 120), so wird, wie zu erwarten, die Mischungs­
Wcke des festen Zustandes im binaren System Eisen-Eisenkarbid durch zuneh-

% • menden Mangangehalt verkleinert und 
70. schlieBlich zum Verschwinden gebracht 

(Abb. 121). 
Nach Wtist, Durrer1undMeuthen 

wird der A 3 -Punkt in den kohlen­
stoffreien Eisenlegierungen durch Man­
gan-Zusatze bis '" 2 % sehr stark ernie­
drigt, urn dann konstant zu bleiben. 
N ach De j e a n 2 dagegen wird er kon 
tinuierlich erniedrigt, urn bei 14% Mn 
bis auf Zimmertemperatur zu sinken. 

L---=':-~-~~';:'-=--7::--::.":-"~~~~ In kohlehaltigen Legierungen ist die 
f() .f,Q qQ Erniedrigung nicht so stark. Osmond 
;roll/ens/o,! fand in einer Legierung mit 0,45% C 

Abb. 121. Ternares TeJ ldlagramm E lsen·Mangan·Kohlen-
stoff (Wiist, Gocrcns). eine Erniedrigung der y jrx -Umwand-
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lung durch 4% Mn auf etwa 300°, 
in etwas kohlearmeren Legierungen 
eine Erniedrigung auf 100 ° durch 
",5% Mn, wahrend liber 7% Mn 
die Umwandlung bisZimmertempe­
ratur nicht mehr auftrat (homo­
gener Austenit). Ein 12% iger au­
stenitischer Manganstahl mit etwa 
1 % C zeigte beim Anlassen 3 die 
y jrx-Umwandlung immer noch bei 
etwa 653°, 

Nach Arnold und Read 4 , 

welche die Karbide aus den be­
treffenden Legierungen elektroly­
tisch trennten, bilden in etwa 
eutektoiden Fe-C-Legierungen die 

t--

Karbide Fe3 C und Mn3 C 
bis '" 4,98 % Mn feste Lo­
sungen miteinander, um 
von 4,98 bis 13,38% Mn 

als Doppelverbindung 
3 Fe3 C· Mns C aufzutreten . 
Dartiber hinaus trete wahr­
scheinlich ein neues man­

ganreicheres Karbid 
(2FesC·Mn3 C) auf. 

0,2 o.~ 0.6 0,8 1,0 1,2 1,11 1,6 1,6 2.0 2.2 ~II 
Many''" in 0/0 

In schwefelhaltigen, 
manganfreien GuBeisen­
sorten macht sich ein Man­
ganzusatz zunachst in­

Abb. 123. Abhlingigkeit der DlIrchbiegung des G rallgusses vom Mangan­
gehalt bei gleichem Siliziumgehalt (Wiist und M eHlner.) 

direkt tiber die Keimwirkung gebildeten Mallgansulfids in einer Erhohung der 

1 Forsch.-Arb., Heft 204. 2 Comptes Rendus 1920, S. 791. 
3 Vgl. Maurer, E.: Mitt. Eisenforsch. Bd. 1, S.39/86. 1920. 
4 J. Iron Steel lnst. Bd. 1, S. 169. 1910. 
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Graphitbildung bemerkbar (vgl. Abb. 98 und 99). Dies zeigen auch folgende 
Zahlen nach Hague und Turner 1. 

Nr·1 
Bruch. Si 

I 
Ges.·C Graphit Geb.·C Mn 

aussehen % % % % % 

12 I grau 3,06 I 
2,77 1,93 0,84 -

17 grau 3,00 2,62 2,40 0,22 0,50 

Abb. 122 bis 126 zeigen den EinfluB des Mangans im GrauguB auf dessen 
Eigenschaften nach Versuchen von Wiist und MeiBner 2 (zugehorige Analysen 
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Abb . 124. Abhiiogigkcit der Hiirte des GrMgus es vom Mangangehalt bc! gleichcJll i1izium· 
gchalt (Wi! ·t uod lIIciUncr). 

siehe Zahlentafel 36). Man erkennt, 
daB die Wahl eines Mangangehaltes ~ 'Ill 

in Hohe von 0,6 bis 1,4% im hoher. K. 
wertigen, niedrig oder miWig ge· 't 
kohlten GrauguB von Vorteil ist. ~ Jil 

x~",* 

;; 
Zugfestigkeit und Harte werden ~ 
wenig beeinfluBt, wahrend die Kerb· ~,J/l 
zahigkeit einen ahnlichen Verlauf ~ 

'" nimmt wie die Biegefestigkeit. 
Beachtenswert ist auch die Til 

iibersichtliche Abb. 127, welche auf 
Grund amerikanischer Arbeiten 3 
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den EinfluB der hier behandelten 
Elemente auf die Zugfestigkeit _ 
eines Eisens der Grundanalyse: 

Abb.125. Abhiingigkeit der Zugfestigkcit des GmugtlSses 
VOm Mangangchalt be! gIe!chem Siliz!umgchalt (Wilst 

uDd Mcillner). 

Ges.·C = 3 %, Si = 2,25 % ausiibt. In 
manganreicheren Legierungen liegen die 
Festigkeitszahlen phosphorhaltiger 
Eisensorten in Dbereinstimmung mit 

1 J . Iron Steel Inst. 1910, vgl. a. 
E. Hurst: Metallurgy of Cast Iron, S.112/13. 

2 Ferrum 1913/14, S.97. 
3 Entnommen einer von G. W. Syn. 

Reihe 

Ges.·C % . 
Graphit % . 
Geb.·C% 
P % 
S Ol / 0 

Si % . 

Zahlenta fel36. 

1 2 3 4 

2,79 3,08 3,39 3,89 
2,06 2,29 2,67 3,21 
0,73 0,79 0,72 0,68 
0,030 0,061 0,035 0,033 
0,005 O,OlD 0,010 0,011 
1,56 1,47 1,58 1,72 

don und F. K. Vial bearbeiteten Werbeschrift der Assoc. of Manu£. of chilled car wheels, 
betitelt: The chilled iron car wheel. 
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ahnlichen Beoba.chtungen von W u t 
und Stotzl we entlich hoher. Auch 
del' EinfluB des Schwefels in mangan­
freien Ei ensorten kommt in Abb. 127 
deutlich zum Au druck. 
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Abb.126. Abhiingigkeitder ZugC t.igkeitMs Graugu ses 
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ond MeiLlner). 

Abb. 127. EilliluB von Mangan, Phosphor \lnd 
cbwefel aul die Zugfcstlgkeit von Gullelsen (ciner 

Werbe.chrift der Assoc. of Manuf. of chUled car 
wheels ntnommcn) . 

4. Der Einflu6 der Gase. 
DaB Metalle und Legierungen im fliissigen und auch festen Zustand gewisse 

Gase aufnehmen, ist nicht mehr zu bezweifein. Liegt lediglich einfache Losung 
vor, so foIgt die im fliissigen Metall gelOste Gasmenge dem Henry-Daltonschen 

J,2 r---------------------------------------------, 
Absorptionsgesetz (1803 und 1807), d. h. 
die geloste Gasmenge ist dem Par­
tialdruck des Gases proportional, oder 
anders ausgedriickt: Bei gegebener Tem­
peratur ist das Verhiiltnis der Konzentration 
des Gases im Gasraum (c1) zu derjenigen in 

der FIiissigkeit (c) konstant gemaB: ~ = L 1 , 
c 

worin nach dem Vorbild von Nernst der 
Proportionaiitiitsfaktor L mit Loslichkeits­
koeffizient bezeichnet wird. Andert sich je­
doch beim Losungsvorgang der Moiekularzu­
stand des Gases, so bedarf das Gesetz zu 

2Dl.o-.J....:=:.,J..,----L-~::'OO'::O~.J.....--:1:7.W::tJ:--'---:16.~QQ 0 seiner Erfiillung einer weiteren Ergiinzung 
--- durch eine von der Molekularart abhiingigen 

Abb. 12 . Liislichkeit von Wa r toff 1m . d ' 'd II K t t (N t 1891) 
Eisen bel v er chiedenen Tempcratllren In IVI ue en ons an e erns . 

( ieverts). Sieverts 2 fand fiir die Loslichkeit (m) 
des Wasserstoffs im Eisen in Abhiingigkeit 

vom Druck (p in Atmospharen) fiir konstante Temperatur die Beziehung: 

m=c' [p, (31) 

worin c eine Konstante bedeutet. 

1 Ferrum 1914/15, S. 89. 
2 Sieverts und Krumbhaar: Ber. D. Chern. Ges. Bd.43, S. 893 1910, sowie 

Sieverts: Z. Elektrochem. 1910, S. 707. 
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Die Abhangigkeit von der Temperatur bei Atmospharendruck zeigte eine 
Beziehung gemaB Abb.128, d. h. beim Wechsel des Aggregatzustandes tritt 
eine diskontinuierliche Anderung der Loslichkeit ein (auch die cxjy-Umwandlung 
ist mit einer bemerkenswerten Loslichkeitsverschiebung verknupft). Dieser 
Verlauf der Loslichkeit wird im allgemeinen bei der Wechselwirkung zwischen 
Metallen und Gasen zu erwarten sein. Die Bemuhungen, den Anteil der reinen 
Absorption (atomar gelost) bzw. der Reaktionsabsorption (als Verbindung gelost) 
von der Gesamtloslichkeit zu ermitteln, brachten, soweit hochschmelzende 
Metalle (oberhalb etwa 1300 0 C) und Legierungen in Betracht kommen, bislang 
nicht den erwiinschten Erfolg, da die Frage eines fUr exakte Laboratoriums­
versuche geeigneten, hochfeuerfesten und dabei vollig gasdichten (vakuum­
dichten) Rohr- und Tiegelmaterials erst in jungster Zeit einer Losung naher 
gebracht worden ist. Die fUr die Gasbestimmung an Eisen, GuBeisen und 
Stahl bisher benutzten Apparaturen1 erfaBten jedenfalls sowohl die gelosten 
und die Reaktionsgase, als auch die aus der evtl. Dissoziation von Gas-Metall­
verbindungen (Hydride, Nitride usw.) herruhrenden Anteile. 

Zahlentafel 37. 

Ver- Roheisen Abgesaugte Gase 

suchs- Mn P S 

I 
Si CO2 

I 
CO 

I 
H2 N2 

Nr. % % % % % % % % 

I 1,69 2,11 0,065 I 0,35 0,84 24,00 30,80 44,26 

Das fliissige Roheisen wurde bei 0,40 28,20 39,30 31,80 
0,40 31,40 46,00 21,90 Beginn des Abstiches nach den Ko- 0,60 30,80 49,60 18,60 killen geleitet. 0,85 29,40 47,30 22,15 

--~-

I I I II 2,01 2,35 0,065 0,45 0,74 36,40 42,83 19,80 
0,45 39,49 47,23 12,63 

Das Roheisen wurde etwa in der Mitte des 0,55 38,86 49,69 9,76 
Abstiches abgeleitet 0,55 39,62 48,02 11,54 

0,57 41,90 46,22 11,15 

III 1,90 I 2,23 I 0,065 I 0,41 0,40 43,30 45,80 10,50 
0,35 43,90 44,10 11,55 

Entnahme des Roheisens gegen Ende 0,30 42,20 48,30 9,10 
des. Abstiches 0,35 43,00 45,20 10,55 

0,48 40,70 46,20 12,52 

Analysen a: 0,30 0,80 2,10 Rest 
b: 0,30 0,95 1,80 Rest 

In den von erstarrendem Roheisen abgegebenen Gasen konnte u. a. Piwo­
warsky 2 neben Kohlenoxyd, Kohlensaure und Wasserstoff auch Stickstoff 
und Methan feststellen (vgl. Zahlentafel37). Die Gase wurden hierbei dem aus 
dem Hochofen abgestochenen flussigen Roheisen entnommen. Spater3 be­
stimmten Piwowarsky und Wuster die Gasmengen bei der Erstarrung phos­
phorreichen GuBeisens an Laboratoriumsschmelzen und fanden die in Zahlen­
tafel38 mitgeteilten Werte. Die hohen Methanmengen lassen auf sekundare 

1 In Frage kommen heute in erster Linie die von Oberhoffer und seinen Mitarbeitern 
entwickelten Gasbestimmungsverfahren zur Bestimmung der Gase in festen Metallen (vgl. 
Stahleisen), Bowie das fiir die Ermittlung der Gase von fliiBsigen Schmelzen geeignete Ver­
fahren nach Piwowarsky und Wiister: Stahleisen Bd. 47, S. 698. 1927. 

2 Stahleisen Bd. 40, S. 1365. 1920. 3 a. a. O. 
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Zahlentafel 38. 
Gasbestimmung im GuBeisen nach dem Vakuum- Aufsaugeverfahren. 
Analyse des GuBeisens: 3,36% C; 1,41 % Graphit; 1,36% Si; 0,029% P; 0,018% S. 

Temperatur Gasmenge Gasanalyse in Volumprozenten 
Nr. der auf 100 g 

- ----- -
Schmelze Eisen 

CO2 N2 H2 CO CH, DC cm3 

1 1280 6,93 5,51 25,20 39,60 20,42 9,24 
2 1340 4,96 14,30 18,66 31,99 24,18 10,90 
3 1370 4,78 12,33 15,30 31,60 29,90 10,88 
4 1390 - 11,45 11,11 41,81 22,24 13,38 
5 1410 8,07 7,62 12,57 32,98 24,00 22,83 
6 1440 6,93 12,50 13,40 32,34 29,28 12,50 
7 1490 8,71 13,12 15,75 29,67 29,67 11,81 
8 1520 8,90 9,36 20,43 36,81 26,61 6,73 

Analyse des GuBeisens: 3,25% C; 1,90% Si; 0,038% P; 0,03% S. 

Temperatur Gasmenge Gasanalyse in Volumprozenten 
Nr. der auf 100 g 

Schmelzel Eisen 
-- --- -----~----

DC cm3 
CO2 N2 H2 CO CH, 

1 1580 8,32 21,44 12,04 28,00 28,42 10,07 
2 1570 5,78 17,70 13,80 33,60 23,05 11,91 
3 1510 4,84 14,70 13,11 34,65 30,43 7,08 
4 1500 5,67 14,60 12,98 34,70 24,32 13,22 
5 1400 7,41 16,00 13,88 35,49 23,76 10,93 
6 1340 5,36 16,93 20,00 32,38 20,91 9,85 

Gasmenge und Gaszusammensetzung bei derJ<;rstarrung eines phosphorreichen 
Graugusses in Abhiingigkeit von der Uberhitzung im SchmelzfluB. 

AnalysedesphosphorreichenGraugusses: 3,24%C; 1,26%Si; 0,40%Mn; 0,94% P. 

Tempe- Gasmenge Gasanalyse in V olumprozenten 
auf 

Nr. Probe ratur 100 g 

I DC cm3 
CO2 N2 H2 CO CH, 

1 GrauguB 1270 4,89 8,22 19,00 63,85 2,85 6,08 
2 

" 
1280 7,41 5,51 25,20 39,60 20,42 9,24 

3 " 
1300 4,5 14,9 23,42 36,2 15,33 9,36 

4 " 
1320 6,03 18,12 8,74 18,00 47,00 8,15 

5 
" 

1340 5,35 14,3 18,66 31,99 24,18 10,90 
6 " 

1345 6,65 14,78 18,48 42,80 11,08 13,02 
7 " 

1350 4,39 20,31 10,62 33,31 27,28 8,48 
8 " 1370 5,17 12,33 15,30 31,60 29,90 10,88 
9 " 1390 9,56 13,12 15,75 29,67 29,67 11,81 

10 " 
1400 5,56 19,25 15,40 25,63 31,53 8,20 

11 
" 

1410 8,6 7,62 12,57 32,98 24,00 22,83 
12 " 1435 9,84 15,90 7,94 40,50 26,20 9,54 
13 

" 
1440 9,1 18,06 15,3 27,8 32,32 6,39 

13a " 
1440 7,7 12,50 13,40 32,34 29,28 12,50 

14 
" 

1500 4,7 16,09 9,70 38,72 27,20 8,25 
15 " 

1520 9,7 9,36 20,43 36,81 26,61 6,73 
16 " 

1570 6,5 17,70 13,8 33,6 23,05 11,91 
17 " 1600 5,3 14,70 13,1 34,6 30,4 7,08 
18 " 1600 4,02 12,11 8,46 41,10 32,10 6,20 

51 Schwed. 
Roheisen 1500 10,12 13,4 9,52 27,08 42,4 7,57 

52 
" +0,8% 

P-Zusatz 1500 6,97 8,98 11,54 37,40 31,02 11,03 

1 Die Schmelze wurde zuniichst stets auf etwa 1600 D erhltzt, dann abgekiihlt, worauf das 
Gas abgesaugt wurde. . 
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Reaktion innerhalb der abgesaugten Gasmengen schlieBen. K. Iwase 1 fand 
hei Gleichgewichtsversuchen zwischen Wasserstoff und verschiedenen Metallen 
den in Abb. 129 wiedergegebenen Verlauf der Loslichkeit, welcher sich der Form 
nach (nicht quantitativ) an die Ergebnisse von Sieverts anschlieBt. 

Wahrend die Existenz von Hydriden des Eisens metallographisch noch nicht 
hewiesen werden konnte, sind die Nitride des Eisens und seiner Begleitelemente 
(Mangan-, Silizium-, Aluminium-, Chrom- und Titannitrid) vielfach mikro­
flkopisch beobachtet worden. Die sehr stabilen (1700 0 und daruber) Nitride des 
Eisens mit Titan 2 sind bereits am ungeatzten Schliff als rotliche, meist quadra­
tische Einschlusse zu beobachten und in 
manchen Roheisensorten zahlreich zu fin- cm3/100g 
den. Die Eisennitride sind nur unterhalb 110 

etwa 400 0 vollkommen bestandig3, wah­
rend das Nitrid des Mangans wesentlich 
stabiler, das des Siliziums4 sogar bis 35 
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Abb. 129. Glcichgewichtc zwischen WlIsscrstofi und 
Eisen, Gl1Beisen mit 3,5%, 4,0% und 4,3% C und 

Kupfer (Iwas~) . 

Abb.130. Glelchge"';chte zwischen Stick­
tolf und verschiedenen Metallen (Iwas~). 

stwa 1600 0 bestandig ist. Dem Nitrid des Aluminiums wird von Tschi­
echewski5 sogar noch eine weit hohere Stabilitat zugeschrieben. Tatsachlich 
fiihrt man die beruhigende Wirkung der Metalle Silizium und Aluminium auf 
erstarrende Eisenbader teilweise auch auf deren Fahigkeit zuruck, den ge16sten 
Stickstoff als Nitrid zu binden. Abb. 130 nach I wase zeigt fur festes Eisen sowie 
flussiges Kupfer und GuBeisen die Gleichgewichte mit Stickstoff unter der 
Annahme, daB keine Nitridbildung eintritt. 

Der Sauerstoff liegt im flussigen Eisen einmal ais Eisenoxydul bzw. 
Oxyde der Eisenbegleiter (Mn, Si, AI, Ti, Va usw.) vor, andererseits als Kohlen-

1 Science Rep. Tohoku Univ. Bd. 15, S.531. 1926; Stahleisen Bd. 47, S. 1786. 1927. 
2 Spiegel: Der Stickstoff und seine wichtigsten Verbindungen. Braunschweig 1903. 

Vgl. a. Lamort: Ferrum 1913/14, S. 225. 
3 Nach Tschischewski: Diss. Tomsk 1914: Stahleisen Bd. 36, S. 147. 1916; Fry, A.: 

Kruppsche Monatsh. Bd. 4, S. 137. 1923. 
4 Nach Spiegel: a. a. O. 5 a. a . O. 
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oxyd bzw .. dioxyd, soweit deren Li:islichkeit reicht. Die groBen CO· und 
CO2-Mengen, welche bei der Erstarrung technischer Eisensorten entweichen und 
vorwiegend die Ursache der Porositat und Blasenbildung sind, stammen aber 

Zahlentafel 39. 

Name des Forschers 

Austin1 • . . . . . . . 

U. S. Bureau of Standards2 

Tritton and Hansona• 
Herty4 

Herty 4 ••••• 

Sauer­
stoff 

0' 
Yo 

0,28 
0,21 
0,21 
0,27 

0,22 

Bemerkungen 

Temperaturangabe fehlt 
Beim Schmelzpunkt 
Beim Schmelzpunkt 
Oberhalb des Schmelz· 

punktes 
Beim Schmelzpunkt 

weniger aus der Ab. 
scheidung geloster 
Gasanteile, als viel. 
mehr aus der Wech. 
selwirkung der Me. 
talloxydule mit dem 
Kohlenstoff. Nur auf 
Grund dieser Er· 
kenntnisse5 war es 
moglich, die Ober· 
hoffersche Gasbestim­
mungsmethode in 

Gegenwart von iiberschiissigem Kohlenstoff zur Gesamtsauerstoffbestimmung 
auszubauen durch Errechnung der an die Reaktionsgase CO und CO2 gebun. 
denen Sauerstoffmengen. Reines fliissiges Eisen lOst kurz iiber Schmelzpunkts. 
temperatur etwa 0,20% Sauerstoff (Zahlentafe139), mit steigender Temperatur 
verandert sich die Loslichkeit nach neueren Arbeiten des U. S. Bureau of Mines 
und des Carnegie Institute of Technologie 6 gemaB Abb. 131. Es ist anzunehmen, 
daB mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt die geloste Sauerstoffmenge zuriick· 

gehen wird, da alsdann gemaB 

L 
FeO-t-C=Fe-t-CO (31) 

~O,'15 

. !; 
~WIO 
~ 

/' 

. 
" 

./ 
V 

,/ ein Teil derselben reduziert wird 
(Abh. 132). Da fliissiges Eisen den 
Kohlenstoff wahrscheinlich als Kar . 
bid gelost enthalt, andererseits be. 
kannt ist, daB unter Atmospharen. 
druck eine vollige Sauerstoffent. 
fernung (Desoxydation) aus dem 
Eisen nicht moglich ist, sich also 
offenbar ein Gleichgewicht zwischen 
den an der Reaktion beteiligten Stof. 
fen einstellt, so ist der Vorgang laut 
G1. (31) besser zu schreiben: 

f 
'" ~ 0,35 

Jl . V . !/ 

:/ V· 

0.30 

0.25 

o,zo 
1550 1600 1650 1700 1750 

Tempera/u",-" or: 
Abb. 131. Liislichkeit von Eisenoxydul in reinem Eisen 
mit steigender Temperatur (U. S. Bureau of Mines & 

Carnegie lnst. of Technology). Fe3C-t-FeO~4Fe-t-CO-20900cal. (32) 

Nimmt man an, daB vor der Desoxydation das Bad an Fe 0 iibersattigt ist, so 
kann geschrieben werden (Fe konstant gesetzt): 

pCO -K 
[Fe3C]· [FeO] - , 

(33)7 

1 J. Iron Steel Inst. Bd.92, S. 157. 1915. 2 Chern. Met. Engg. Bd.26, S.778. 1922. 
3 J. Iron Steel Inst. Bd. 109, S. 90. 1924. 
4 Trans. Am. Inst. Min. Met. Engs. Bd. 73, S. 1107. 1926. 
5 Piwowarsky, E.: Habilitationsschrift. Techn. Hochsch. Breslau 1920; Maurer, E'i 

Uber Gase im Eisen und Stahl. Stahleisen Bd. 42, S. 447. 1922; Oberhoffer, P. u. E. Piwo· 
warsky: Zur Bestimmung der Gase im Eisen. Stahleisen Bd. 42, S. 801. 1922; Bd.44, S. 113. 
1924; Klinger, P.: Die Gase im Stahl. Stahleisen Bd. 46, S. 1245/1284 und 1353. ~926. 

6 Carnegie Institute of Technologie, Bull. Bd. 34, S. 1/69. 1927; Trans. Am. Inst. Mm. Met. 
Eng. Techn. Publication Nr. 88; Stahleisen Bd. 48, S. 831. 1928. 

7 In dieser Gleichung kann auch im Nenner [C] statt [Fe3C] stehen. 
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wobei K mit der Temperatur wachst (Prinzip vom kleinsten Zwang), d. h. mit 
zunehmender Temperatur wird die Desoxydation durch Kohlenstoff begunstigt 
(Abb. 132), wobei die dem Gleichgewicht entsprechende geloste Gasmenge (CO) 
abnehmen muB. Tatsachlich fand auch Iwase bei seinen Gleichgewichts­
versuchen in CO-reichen (85 bis 98 %) CO + CO2-Gasgemischen einen AbfaH 
der Gasmenge mit steigender Temperatur (Abb. 133). Auch die mit zunehmen­
dem Kohlenstoffgehalt kleiner werdenden Gasmengen stehen mit den For­
derungen der Gl. (33) in Einklang. Allerdings sei darauf hingewiesen, daB in 
den ubrigens unwahrscheinIich hoch erscheinenden absoluten Gasmengen der 
Abb. 133 auch die durch die Koexistenz von Karbid und Oxydullatent gebundene 
Gasmenge mit enthalten ist. AbfUhrung der Gasphase nun, z. B. Desoxydation 
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0,7 

1\ 
\ \ 
1\ "-

\ "-I'-... ........... 
~0C' 

i'-... -:::-~9SoJC' 
16500 

0,2 

0,1 

o 
0,02 0.011 0,06 qoa 0,10 0,12 

S"IJersfoff im Metu// in % 

Abb. 132. Gleichgcwicht zwischen KoWen­
stoff Und Sauerstoff 1m Eisen bei Ver­
schiedenen Temperaturen (U. S. Bureau 
of Mines & Carnegie lust. of Technology). 
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Abb. 133. Gleichgewichte zwischen KohIen­
dioxyd-KohIenoxydgemischen und Eisen­
bzw. Eisen-KohIenstoff -Legierungen (I wase). 

mit Kohlenstoff unter Vakuum muB zur restlosen Sauerstoffentfernung fUhren 
gemaB Gl. 33 (ideale Desoxydation). Wird dieser Fall im GroBbetrieb auch 
schwierig zu erreichen sein, so liiBt dennoch Gl. (33) erkennen, daB kohlen­
stoffreiche Eisensorten weniger Sauerstoff enthalten mussen als weiches Eisen 
oder niedrig gekohltes GuBeisen und daher, wie gleich zu folgern sein wird, 
auch weniger zur Blasenbildung neigen werden. 

Hat namlich eine sauerstoffhaltige Eisenkohlenstofflegierung bei einer ge­
wissen Uberhitzungstemperatur den Gleichgewichtszustand gemiiB Gl. (33) 
erreicht und kuhlt sie nunmehr ab, so muB die Abkuhlung im SchmelzfluB zu­
nachst ohne CO-Entwicklung vor sich gehen, da gemaB dem Prinzip vom 
kleinsten Zwang eine Verschiebung der Reaktion Gl. (32) im Sinne nach links, 
d. h. eine Abnahme der in Koexistenz mit Oxydul und Karbid gelosten CO­
Mengen zu erwarten ist. Beginnt das Eisen jedoch zu erstarren, wird also reines' 
Eisen oder ein gegenuber dem Gesamtkohlenstoffgehalt der Schmelze kohlen­
stoffarmer Mischkristall a usgeschieden, so darf bei unseren. Betrachtungen 

Piwowarsky, GrauguB. 9 
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die Konzentration des Eisens nicht mehr konstant gesetzt werden, d. h. G1. (33) 
ware umzuwandeln in: 

pCO.[Fe]4 -K' 
[Fe3C]. [FeO] - . (34) 

Es wird nunmehr klar, daB eine Kristallisation der eisenreichen Mischkristalle 
durch Verringerung der Fe-Konzentration zu einer Verminderung des Nenners 
der G1. (34) unter CO-Entwicklung fuhren muB, bis der Stahl oder das (unter­
eutektische) GuBeisen vollkommen erstarrt ist. Diese Reaktion, welche dem 
sog. "Steigen" des Stahls bei seiner Erstarrung sicherlich zugrunde liegt (un­
beschadet einer diskontinuierlichen Anderung gelOster N 2 - oder H 2-Mengen) 

q15r-~nm-----.----~ 
ist auch in erster Linie fur die Gasblasenbildung er­
starrender GuBeisensorten verantwortlich zu machen 
(vg1. a. Zahlentafel 83). 

q13 f------l-Ht1t-,---r---_� Alle MaBnahmen demnach, welche zur Verringerung 
I' der Konzentration des flussigen Eisens an Sauerstoff 

0;12 ~+H+\, ,-+-----1 
l \ beitragen, mussen damit zur Verbesserung der Des-

q11 f------jH1I-\-\-W-L-e-C1+.a-~-e;,-ie-r-l oxydation und Steigerung der spez. Dichte fUhren. 
q 10 f------t-1r-1\f-J1--\-+--_I Es ist nun eine allgemeine Erscheinung, daB ein 

*- q09f------+--I:+\"~ \l \c+-\ \.-A'+-)----j Metall fUr seine eigenen Oxyde eine groBere Loslich­
.~ (J08f-------+-11-\-'v\---\-, XM.\--c+c,_a_n_ce---j keit besitzt, als fUr die Oxyde anderer Elemente (fUr 
c::, , \ \ \ • die Sulfide gilt dasselbe). Da andererseits Mangan, 
~ q07 \ u \\I\' Silizium, Aluminium, Vanadium, Titan usw. eine 
I (JO 1---4-~-kl \..~-+-----r----r----'-----r---' groBere Affinitat zum 

J 6 0 \l'\. "" J I, Sauerstoff besitzen als das 
O'05f-------'l'\-O-\o-41"'.-'~~""-I--f'...---+-:~~~:!j.':='itJ:~ f- Eisen, so ist es moglich, 
qOifI--------1~,-----__t--'~1o<~""'-+---_t_---t_--_+_j diese Elemente als Des-

~n 0 .......... ~~ oxydationsmittel zu be-
q03 Dberhof/e. °u.Sch?;c'Jr-...... :-r=::::::::::t=::::::-t-- nutzen. Betrachten wir 
G,02 F:::"::'li=~o r-----"' ........ f~~;:j'~ o~o:1----;;;:::f::==:s=-:j zunachst den Fall der 
q01~-~~-~----l-~=+====~~=~==+~ Desoxydation durch Man-

o 0,6 0,8 
-Mizin% 

1,0 

Abb.134. Isothermen fiir das Gleichgewicht bei 1600 0 bei der Desoxy­
dation mit Mangan. 

gan, der gemaB: 

FeO+Mn~MnO 
+Fe+25800cal (35) 

zu einem Gleichgewicht 
fUhren muB, da eine restlose Desoxydation mit Mangan erfahrungsgemaB nicht 
moglich ist, was ubrigens schon a priori zu der Annahme einer teilweisen (wenn 
auch noch so geringen) Loslichkeit des Mn 0 im flussigen Eisen zwingt. Das 
Massenwirkungsgesetz fur konstante Temperatur erfordert (die Konzentration 
des im UberschuB vorhandenen Fe konstant gesetzt): 

(Fe~]J~nJ=K 
[MnO] , (36) 

wobei K mit der Temperatur wachst, d. h. von dem Gesichtspunkt der G1. (35) 
aus wiirde die Desoxydation mit Mangan zweckmaBig bei tiefer Temperatur des 
Eisenbades zu erfolgen haben. 

Ahnlich den Betrachtungen bei der Entschwefelung wird, solange die maxi­
male Konzentration des gelOsten Sauerstoffs nicht erreicht ist, entsprechend 
der Nernstschen Verteilungskonstanten das Eisenoxydul auf Bad und Schlacke 
sich verteilen gemaB: 

(FeO) 
LFeO = [O]Fe • (37) 
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Es ist demnach eine vollkommene Desoxydation nicht moglich, solange die 
Schlacke freie, nicht abgesattigte (d. h. gelOste oder durch Dissoziation frei 
gewordene) Oxyde aufweist, fur die auch das Eisenbad eine gewisse Loslichkeit 
besitzt (FeO, MnO usw.). Es ergibt sich hieraus die Forderung: 

a) Bei metallurgischen Operationen mit kalkreichen Silikatschlacken (basi­
scher Martin-, Flamm- oder Elektroofen) durch Raffinieren in reduzierender 
Flamme, Aufwerfen von Ferrosilizium oder Kohle bei guter Abdichtung des 
Herdraumes gegen Luftzutritt eine moglichst weitgehende Reduktion der vor­
handenen Eisen- und Manganoxyde anzustreben. 

b) Bei SchmelzOfen mit sauren Arbeitsschlacken (sauer zugestellte Herde) 
die Dissoziation der Eisen- bzw. Mangansilikate durch moglichst groBen "Ober­
schuB an Kieselsaure zuruckzudrangen. 

Es hat sich nun gezeigt, daB bei experimentellen Untersuchungen der Gleich­
gewichte bei der Desoxydation mit Mangan das Bad geringere Sauerstoffmengen 
enthalt als entsprechend der Gleichung: 

FeO+Mn~MnO+Fe (38) 

rechnungsmaBig zu erwarten ist. (Vgl. in Abb. 134 die von P. Oberhoffer 
und H. Schenck l experimentell ermittelte Kurve gegenuber den von Styri 2, 

Le Chatelier 3 und Mc Cance 4 rechnerisch festgelegten Isothermen bei 1600°.) 
Daraus ist mit Oberhoffer und Schenck5 zu schlieBen, daB das Desoxydations­
produkt bei der Behandlung des Eisens mit Mangan nicht reines MnO ist, 
daB vielmehr das letztere, da es voraussichtlich eine gewisse Loslichkeit fur 
FeO besitzt, dieses bis zu der durch den Nernstschen Verteilungssatz bedingten 
Grenze zusatzlich aus dem Bad herauslOst. Trifft6 dies zu, so muBte auch mit 
zunehmendem MnO-Gehalt der Ofenschlacke die Desoxydation gunstiger wer­
den, weil damit das freie Fe 0 derselben in einen im Eisenbad weniger loslichen 
Zustand gebracht wird. Tatsachlich fand J. M. Gaines 7 bei Berechnung der 
Verteilungskonstanten 

(FeO) 
LFeO= [EO] (39) 

mit Hilfe eIlllger von Oberhoffer und Schenck 8 angegebenen Metall- und 
Schlackenanalysen und der dort angewandten Gleichungen mit zunehmendem 
MnO-Gehalt der Schlacke ein sehr starkes Ansteigen fur L FeO (vgl. Zahlen­
tafeI40). Von Herty und Gaines war fur eine Schlacke, die kein MnO ent­
hielt und fast nur aus FeO bestand, L FeO zu 339 bestimmt worden 9. 

Zahlentafel40. 

Probe 0 

I 
Mn 

I 
(FeO) (MnO) 

I LFeo 
0/ % 0/ % /0 /0 

R18 0,115 0,13 74,5 25,5} 375 R21 0,050 0,22 63,5 36,5} 635 R 15 0,044 0,24 61,5 38,5} 810 R14 0,040 0,26 59,6 40,4} 1050 R16 0,030 0,35 52,2 47,8 

1 Stahleisen Bd. 47, S. 1526/36. 1927. 2 J. Iron Steel Inst. Bd. 108, S. 189. 1923. 
3 Rev. Met. Bd. 9, S.513. 1912. 4 Trans. Faraday Soc. Bd.21, S. 188. 1925. 
5 Schenck, H.: Anwendung der theoretischen Chemie bei der Stahlerzeugung. Arch. 

Eisenhiittenwes. Bd. 1, S. 483. 1928. 
6 Von C. Benedicks und H. LOfquist (vgl. Stahleisen 1928, S. 1828) werden fiir die 

Loslichkeit von FeO in MnO genannt: bei 1400 0 10%, bei 1200 0 8%. 
7 Blast Furnace 1928, S.479. 8 a. a. O. 
9 The Physical Chemistry of Steel Making: The Solubility of Iron Oxide in Iron. Bull. 34, 

Cam. Inst. of Techn. Okt. 1927. Vgl. a. Blast Furnace 1928, Heft 3, S.376. 
9* 
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Das starke Ansteigen der Verteilungskonstanten L FeO mit steigendem MnO­
Gehalt der Schlacke besagt, daB in dem Teilungsverhiiltnis: 

LFeO = (Jj'~Q) 
[EO] (40) 

mit steigendem MnO-Gehalt der Nenner [2:'0] kleiner wird in dem MaBe wie 
ein gewisser Teil des FeO in der Schlacke durch MnO daran gehindert wird, 
ins Metallbad zu gehen. Gaines nennt dies "inaktivieren". Diese Uberlegung 
deckt sich demnach mit der Feststellung von Oberhoffer und Schenck, 
daB die Oxydgemische urn so weniger in Eisen lOslich sind, je hoher deren 
MnO-Gehalt ist. 

Durch eine weitere Auswertung der Schenckschen Proben versucht Gaines 
die angestellte Uberlegung zahlenmaBig zu belegen. Er berechnet mit Hilfe 

" 
. . 
\ ~ . .. \. . 

\ 
\ . .~ 

• r\ 

.\ 
.\ 

der wahren Gleichgewichtskonstanten 

K = [O]Fe' [Mn] = 182 
[O]Mn ' 

(41) 

(nach Oberhoffer und Schenck) aus dem Ge­
samtsauerstoffgehalt und dem Mn-Gehalt den 
im Metall an Fe gebundenen Sauerstoff 

1.82 [EO] 
[O]Fe= [Mn] + 1,82 . (42) 

Mit Hilfe der Gleichung 

L = (FeO) aktiv = 339 
FeO [O]Fe (43) 

30 
o 0,1 0.2 0,3 

(nach Herty und Gaines) kommt er zum akti-
0," ven FeO-Gehalt der Schlacke: __ (FeO)oktiv 

(FeOjinoktiv 

Abb. 135. Einflu13 des Manganoxyduls der 
(FeO) aktiv = 339· [O]Fe . 

Schlacke auf die Inaktivitiit des Eisen- kl' . b f d . k' 
oxyduls (Gaines). Dieser ist - mn In ezug au en Ina tlven 

FeO-Gehalt, d. h. den nach Gaines durch MnO 
gebundenen FeO-Betrag. Mit fallendem MnO-Gehalt der Schlacke steigt das 
Verhaltnis 

(FeO) aktiv . 
F O· k' von 0,073 bls 0,466 • 

( e ) Ina tlV 

Abb. 135 zeigt eine lineare Abnahme dieses Verhaltnisses, d. h. eine Abnahme 
der Aktivitat des FeO mit steigendem MnO-Gehalt der Schlacke. 

Diese ganzen Uberlegungen decken sich mit der Tatsache, daB man beim 
Arbeiten im sauren S.M.-Ofen auf Qualitatsstahl unter einen gewissen MnO­
Gehalt der Schlacke nicht gern heruntergeht. 

Die qualitative Beriicksichtigung dieser Zusammenhange wird auch fUr die 
Desoxydationsvorgange bei GuBeisen (im beheizten Vorherd, Flamm- und 
Elektroofen) von Vorteil sein, wenngleich die quantitativen Beziehungen durch 
den hohen Kohlenstoffgehalt und die damit bedingte Verringerung des verfUg­
baren freien Eisens einerseits, die Mangankarbidbildung andererseits die Ver­
haltnisse in ahnlichem Sinne verandern und komplizieren wird, wie dies beim 
Kapitel Entschwefelung (S. 96) erwahnt wurde. Auch fUr die Desoxydations­
vorgange mit Si, AI, Ti, Va usw. sind die hier entwickelten Gedankengange 
anwendbar, wobei zu beachten ist, daB die Loslichkeit der hier fallenden Des­
oxydationsprodukte im Eisen wahrscheinlich noch kleiner ist als die des MnO. 
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Da sie ferner stabiler und schwerer reduzierbar sind, so wird auch im Intervall 
der Erstarrung die Reduktion der Oxyde (Si02, A120 3, Ti02 usw.) parallel dem 
Vorgang der Gl. (34) mit geringerer Geschwindigkeit vor sich gehen. 

Auch eine das Auftriebsvermogen fordernde Koagulation der Desoxydations­
produkte durch Begunstigung der Bildungsmoglichkeit leicht flussiger Silikate 
oder Aluminate (Desoxydation mit Ferromangansilizium, Sikal, Alsimin usw.) 
wirkt sich bei der Desoxydation stets gunstig aus, wobei der Faktor Zeit aller­
dings eine nennenswerte Rolle spielt (Abstehenlassen, Zentrifugieren usw.). 
Tatsachlich ist die Auftriebsgeschwindigkeit U gemaB der Formel von Stoke: 

U = 29, ~2 • g (d' _ d) nur einfach proportional der Dichtedifferenz (d - d') der 

Medien, aber eine quadratische Funktion der TeilchengroBe r, woraus die uber­
ragende Bedeutung der Koagulation hervorgeht. 
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Abb. 136. Einflu/3 des Sauerstoffs auf Zug-, Biegcfestigkeit und spezifisehes Gewicht 

von Graugu!.l (Oberhoffer und Mitarbeiter). 

Betreffend den EinfluB einzelner Gase auf die mechanischen Eigenschaften 
von GuBeisen existiert auBer den Arbeiten von J. Johnson jr.1 noch keine 
Literatur2 von Bedeutung. Die von Johnson geauBerte Ansicht, erhohter 
Sauerstoffgehalt im GuBeisen steigere dessen Festigkeit, bedarf noch des direkten 
Beweises. Denn auch die jungeren Versuche von Th. Hill beweisen noch nichts 
im Sinne der Johnsonschen Auffassung. Die von Oberhoffer 3 und seinen Mit­
arbeitern mitgeteilten Zusammenhange zwischen dem Sauerstoffgehalt und den 
mechanischen Eigenschaften (Abb. 136 und 137), waren die Folgen eines Trug­
schlusses und Fehlers bei der Sauerstoffbestimmung. Fur letztere waren Fras­
spane verwendet worden. Der Graphit der Spane adsorbierte Luft, die bei 
Zimmertemperatur im Vakuum nicht wieder vollig abgegeben wurde und erst 
wahrend der Erhitzung zum Zweck der Sauerstoffbestimmung nach der HeiB­
extraktionsmethode gewonnen wurde. Je feiner nun der Graphit, urn so groBer 

1 V gl. a. Stahleisen Bd.38, S.684. 1918. 
2 Vgl. Iron Age 1925, S. 1037. 
3 Oberhoffer, Piwowarsky, Pfeiffer-SchieBI und Stein: Stahleisen Bd.44, 

S. 113. 1924; vgl. a. 0 ber hoffer: Das technische Eisen, S. 547(60(61. Berlin: Julius Springer 
1925. 
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aber ist dessen Oberflache und Adsorptionsfahigkeit, um so hOher also fiel auch 
damals der Sauerstoffwert aus. Die von Oberhoffer und seinen Mitarbeitern 
gefundene Riickwirkung des Sauerstoffs auf die Graphitverfeinerung besteht 
demnach nicht zu Recht, vielmehr verursachte die zunehmende Graphitver­
feinerung den irrtiimlich festgestellten hoheren Sauerstoffgehalt. Die in Abb. 136 
und 137 wiedergegebenen Anderungen der mechanischen Eigenschaften waren 
demnach eine verwickelte Funktion zweier GroBen, namlich der Graphitver­
feinerung und der (bei jenen Versuchen gewechselten) GieBtemperatur. Inzwischen 
ist der oben noch nicht erkannte Zusammenhang geklart worden l und hat zur 
Verwendung von kompakten Stiicken fiir die Sauerstoffbestimmung gefiihrt. Der 
nunmehr in GuBeisensorten nachweisliche Sauerstoffgehalt liegt in den Grenz­
werten von etwa 0,001 bis 0,04%. Die inzwischen vervollkommneten Gas- und 

2110 

Z30 

210 

20 S 

zoo 

19 '5 

456 "'4i 
i'.... fJ,5If. '. " .. a [, ~ ~O)l 

~ 
., 

~. "'-1°,RJ i'- ......... 
~ iaqf ...... 
~o( ~1l1/6 ,,' ~41/11 ,,"" 

4'12 .". 

r- ..... 

x 
,(Ie ". 

'?-!" 
,,/" 

~" 
,~ r--... ,1'_ , 

r-.~ ~ ~"'~. 
~ ~~ , 

n,8 

3 ~,6 

:1 'Z/I 

J. <!,z~ 
.1:> 

32.0 ~ .. 
31.8~ , !:: 

~6l 
11 

31.q~ 
31,1 

31.0 

30,8 
o,fJII fJ,US 406 f/jJ'l fJ/J8 0,09 0,10 11,11 412 0,1.J q1'l- 0,15 fJ;16 0,1'1 

Souersto!' in tJellt-% 

.~ .. -
0/10 

Abb. 137. EinfluB des Sauerstoffs auf Kerbz3higkeit, Harte und Schwlndung von 
GrauguB (Oberhoffer und Mitarbeiter). 

Sauerstoffbestimmungsmethoden 2 einschlieBlich der Riickstandsbestimmungs­
methode3 (zur Ermittlung von Si02, A120 3 und evtl. FeO)4 werden in Zukunft 
vielleicht eine einwandfreiere Aufstellung der erwahnten Beziehungen gestatten. 

Den giinstigen EinfluB einer Desoxydation des GuBeisens vor seinem Ver­
gieBen konnte der Verfasser an Hand von groBeren, noch unveroffentlichten 
Versuchsreihen dartun, bei denen Eisensorten von 48 bis 52 kg/mm 2 Biegefestigkeit 
durch Zusatz von 0,05 bis 0,15% Si in Form von Ferrosilizium oder Alsimin 
regelmaBig eine ErhOhung der Biegefestigkeit um 4 bis 6 kg, also auf etwa 52 bis 
58 kg/mm 2 erfuhren. HeiB erschmolzene GuBeisensorten verlangen zur Er­
zielung dichter, blasenfreier Giisse stets eine Endbehandlung mit etwas Silizium, 
Aluminium, Titan oder Vanadin. Verfasser konnte allerdings die merkwiirdige 
Beobachtung machen, daB nickelhaltige Schmelzen bedeutend weniger zu Blasen­
bildung neigten; meist konnten bei Vergleichsschmelzen die nickelhaltigen 

1 Stahleisen Bd. 46, S. 403 1926. 
2 Oberhoffer, P. und W. Hessenbruch: Ein verbessertes Schnellverfahren 20ur Be­

stimmung der Gase in Metallen. Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 1, S. 583. 1927/28. 
3 Amman, E. undP. Oberhoffer: StahleisenBd. 47, S.1536. 1927; sowie Willems,F: 

Beitrag 20ur Bestimmung von Oxyden im Stahl. Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 1, S. 655. 1927/28. 
, Wasmuht, R.: Diss. Aachen 1928. 
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Probestabe sogar ohne Kenntnis der Analyse und lediglich erkennbar an dem 
dichteren, feinkornigeren Bruchgefiige und der glatterim, sauberen Oberflache 
aus den gesamten Probestaben herausgefunden werden. Bei Verwendng von 
Ferrotitan als Desoxydationsmittel fanden P. Bardenheuer und L. Zeyen1 

bei gegliihtem KokillenguB bessere Dehnungs­
werte, wahrend bei SandguB durch ErhOhung 
des Graphitgehaltes ein AbfaH der Festigkeits­
werte eintrat. 

Vakuum­
meter 

Wasserslc#-

Abb.13 . Apparatllr Zllr Prulung<ler Porositllt von Gulleisen 
(Piwowarsky und Esser). 

Abb. 139. Aplla rat zu r Porositats· 
prtifung von GuJlcfsen (Roll). 

Das spezifische Gewicht der verschiedenen GuBeisensorten2 schwankt zwischen 
etwa 6,8 und 7,5 je nach dem Kohlenstoff- , Silizium- und Graphitgehalt, teilweise 
auch beeinfluBt durch die mikroskopische und makroskopische Porositat. Bla­
senfreies, heiB erschmolzenes GuBeisen ist aber meistens wesentlich dichter als 
vielfach angenommen. Beim Abpressen 0,5 bis 2 mm starker GuBeisenplatten 
mit 150 bis 175at Wasserstoff gegen einen mit hoch empfindlichem Vakuum­
meter verbundenen luftleeren Raum 
(Anordnung gemaB Abb. 138), konnten 
E. Piwowarsky und H. Esser3 ent­
weder gar keine oder eine nur sehr 
langsame Drucksteigerung des Vakuum­
meters beobachten, wenn hoherwertige 
GuBeisensorten gepriift wurden , ja V'~-
selbst Roh- oder grobgraphitische GuB- o,--_fi-:;u","fJ_--;;-!:;:---:=::--~::-----==---=,-l(o,,-'{lf-= 
eisensorten zeigten nur eine geringe 100 ZQ(} Lting~ des p,.."r:e.rlo:;O 6W mm 700 

Gasdurchlassigkeit. Ahnlich, wie es be­
reits von G. Tammann und H. Brede­
meier 4 vorgeschlagen, priifte F . Roll5 

A!)!). 140. Porengchalt von Grall· und J~1 Il z·Pcr\itg ll B 
lungs eines tabes (Sipp und Roll). 

die Porositat von GuBeisen nach der Farbstoffeindringungsmethode. In den freien 
Raum eines Stahlzylinders mit gut dichtendem Kolben (Abb. 139) wurden GuB-

1 GieB. Bd. 15, S. 1124. 1928. 
2 Vgl. a. GieB.-Zg. Bd. 25, S.62/63. 1928. 3 GieB. demnachst. 
4 Dber Hohlkanale in MetalIen, die an die Oberflache eines Metallstiickes miinden. Z. 

anorg. u. allg. Chern. Bd. 142, S. 54. 1925. 
5 Die Dichte von GrauguB und der Lanz.PerlitguB: GieB.-Zg. Bd. 24, S. 576.1927. 
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eisenwiirfel von 30 bzw. 60 mm Kantenlange eingesetzt, mit einer 1~0 bis 5~0 
Fuchsin- oder Eosin-haltigen wasserigen Lasung iibergossen und wahrend 10 bis 
30 Minuten mittels einer Presse einem hydrostatischen Druck von 200 bis 2000 at 

Abb.141. 1'oro Itlit . und Lunkerprobe 
mlch Cook. 

Abb. 142. Zur Normnlisierung In Deut schland 
vorg.sehlag ne Lunkerprobe (llach H. Plnsl). 

ausgesetzt. Die farbstoffhaltige Lasung dringt in die Poren und feinen Kanale, 
wobei die darin enthaltenen Gase unter dem starken Druck von der Lasung ab­
sorbiert werden. SchlieBlich werden die Proben herausgenommen, getrocknet, 

auf der Drehbank maglichst 
fein zerspant, in ein Kolori­
meter gebracht, mit Hilfe 
einer Vergleichslasung auf 
Farbtiefe abgeglichen und 
hieraus die Porositat er­
mittelt. Zahlentafel40 a solI 
die Uberlegenheit des Lanz­
schen Perlitgusses (P 85) 
gegen ii ber gewahnlichem 

Abb. 143. K-Prol.Je, All lcht (a) ulld Bruehau schen von GrauguLl (b) und GrauguB (G 85) zeigen; 
Lanz-Perli tguB (e); entnommen M ay.raberg: Perli tgll ll. Abb. 140 zeigt dieselben 

Beziehungen an zwei Eisen­
sorten der in Zahlentafel 41 wiedergegebenen Zusammensetzung, wobei 
der EinfluB des ferrostatischen Druckes auf die graBere Dichte des FuB­
endes der Probestabe zu beach ten sei. Die Rollschen Versuche beweisen 
gegeniiber den Versuchen von E. Piwowarsky und H. Esser jedoch noch 

Zahlentafel40a. Zusammensetzung der GuBklotze. 

I C% Si% Mn% POf 
f O I S% 

G85 I 3,38 1,75 0,38 0,39 I 0,06 
P85 3,28 1,35 0,70 0,45 0,08 

Porositat in %. 

30 mm Klotz 60 mm Klotz 

Wiirfel A Wiirfel B Wiirfel A Wiirfel B 
G85 0,92 1,02 0,98 1,32 
P85 0,41 0,61 0,50 0,65 
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nichts, solange der Anteil des durch den Graphit adsorbierten Farbstoffs nicht 
festgestellt worden ist. Fur die laufende Betriebsuberwachung wird die makro­
skopische Priifung auf Lunkerung und grobe Porositat mittels der Cookschen 
K-Probe 1 als technologische Probe gute Dienste leisten (Abb. 141). Abb. 142 
und 143 zeigen die Abmessungen .der vom technischen AusschuB fUr GieBerei­
wesen zur Normalisierung vorgeschlagenen K-Probe. 

Zahlen tafe 141. 

C% I Si% Mn% P% S% 

G 18 3,30 I 1,65 0,85 0,40 0,08 . 
P 18 3,21 1,15 0,87 0,36 0,06 

Auf die Bedeutung eingeschlossener oder gei6ster Gase auf den Wachstums­
vorgang wird im Kapitel "Das Wachsen von GuBeisen" hingewiesen werden. 

Bei phosphorreicherem GuBeisen begunstigt eine groBe spezifische Dichte das 
Auftreten der sog. Schwitz­
kugeln (Abb. 144). Diese 
letzteren stellen meist ein 
Segregat niedrig schmelzen­
der eutektischer Restbe­
standteile dar, welche unter 
dem Schwindungsdruck des 
Eisens an gewissen Stellen 
der GuBk6rper herausgepreBt 
werden. Besonders die phos­
phorreichen ternaren oder 
quaternaren Eutektika nei­
gen zur Segregation. Tat­
sachlich nahert sich die che­
mische Zusammensetzung 
der Schwitzkugeln oft dem 
Phosphideutektikum 2 mit 
7% P und 2% C. Hohere 
Mangangehalte (uber etwa 
0,8 %) im GrauguB begun­
stigen das Auftreten der 
Schwitzkugeln. Auch andere 
Elemente, z. B. Molybdan, 
scheinen ahnlich zu wirken. 

Abb. 144. chwitzkugeln all der Oberfliichc ci ncr phosphorhaltigcn 
1.nborlitori ll lUs-O II Bei enschmeizc. x 2. 

Inwiefern der Gasgehalt des GuBeisen, sowie die Abkuhlungsgeschwindigkeit oder 
auch die Graphitisierungsvorgange wahrend der Erstarrung auf die Erscheinung 
der Schwitzkugelbildung von Bedeutung sind, bedarf noch eingehender Klarung. 

Die spezifische Dichte flussigen GuBeisens bei etwa 1450 0 C folgt nach 
H. A. Schwartz 3 etwa folgender Beziehung: 

d = 7,16- (0,1 Si+0,07C). 

1 Entnommen: Brit. Cast. Iron Res. Ass. 1925. Dez.-Bericht. Nr. 14. 
2 Vgl. z. B. Stotz: GieB.-Zg. 1921, S. 325. 
3 Ind. Engg. Chern. Bd.17, S. 647/9. 1925. 
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K. Die chemische Zusammensetzung ein unzuHinglicher 
l\laUstab der Qualitat. 

Es ist eine bekannte Erscheinung. daB die Qualitat eines Roheisens auf die 
Qualitat des Gusses zweiter Schmelzung von EinfluB ist; andererseits konnen 
aber auch Roheisensorten trotz gleicher (bislang erfaBbarer) chemischer Zu­
sammensetzung dem GuB zweiter Schmelzung verschiedene Eigentiimlichkeiten 1 

verleihen (Neigung zu harten Stellen und RiBbildung, zum Weichwerden, ver­
schiedene Bearbeitbarkeit usw.). Tatsachlich konnen z. B. die Vorziige des 
Holzkohlenroheisens nicht allein auf die geringeren Gehalte desselben an Schwefel 
und Phosphor zuriickgefiihrt werden. 

W. E. J ominy 2 versuchte, auf Grund einer iiber 100 Abstiche umfassenden 
Versuchsreihe einen Zusammenhang zu finden zwischen den Eigenschaften ver­
schiedener Roheisensorten und der Art des Herstellungsverfahrens; er hoffte 
dabei die Tatsache erklaren zu konnen, daB Holz- bzw. Kokshochofeneisen 
gleicher Analyse in ihrem mechanischen und metallurgischen Verhalten so starke 
Abweichungen zeigen. 

Die Versuche kamen an fUnf verschiedenen Holzkohlen- bzw. KokshochOfen 
zur Durchfiihrung und erstreckten sich iiber einen Zeitraum von vier Monaten. 
Die entsprechenden KokshochOfen wurden mit 700 0 Windtemperatur betrieben 
bei einer Windpressung von etwa 1 at, die Holzkohlenofen entsprechend mit 
570 0 Windtemperatur bei 0,32 at Pressung. Das Koksroheisen lief im Durch­
schnitt um 150 0 heiBer aus dem Of en als das Holzkohleneisen. Genau beobachtet 
wurden insbesondere die Temperatur und Druckverhaltnisse an den bfen sowie 
die Zusammensetzung der Schlacken unmittelbar vor jedem Abstich. Etwa 
17 m yom Hochofen entfernt wurden wahrend der einzelnen Abstiche aus der 
Laufrinne mit einer Kelle die Eisenproben entnommen und zu Staben von etwa 
32 mm Durchmesser und etwa 380 mm Lange in Sandformen vergossen. Die 
GieBformen an den Holzkohlenofen wurden getrocknet, die Formen an den Koks­
hochOfen dagegen blieben naB, um einen Ausgleich gegen die 150 0 hohere Roh­
eisentemperatur zu schaffen. An mechanischen Versuchen wurde die Zug-, 
Biege- (einschlieBlich Durchbiegung) und Hartepriifung durchgefiihrt. Die Proben 
fiir die chemische und die Gefiigeuntersuchung wurden benachbarten Stellen 
des yom Biegeversuch herriihrenden Bruches entnommen. Zum einwandfreien 
Vergleich kamen nur insgesamt 40 verschiedene Roheisenproben. Die iibrigen 
wurden wegen Bruchfehlern, Gasblasen usw. verworfen. Der Schwefel- und 
Phosphorgehalt der Eisensorten schwankte nur wenig (S = 0,08 bis 0,12%; 
P = 0,14 bis 0,17%). Der Mangangehalt betrug beim Holzkohleneisen meist 
0,5 bis 0,7%, beim Koksroheisen 0,70 bis 0,95%. Der Siliziumgehalt lag in 
weiten Grenzen (1,3 bis 3,6% Si), jedoch waren in beiden Eisengattungen dem 
Anteil nach aIle Roheisensorten gleichmaBig vertreten. Das Holzkohleneisen 
zeigte sich dem Koksofeneisen stets iiberlegen, wie folgende Zahlen dartun: 

Holzkohleneisen Koksofeneisen 
Brinellharte. . . . . . 134- 171 121- 159 
max. Biegekraft kg. . . 950- 1475 770- 1300 
Zugfestigkeit in kgjcm 2 12100-18500 8600-16000 

Nach erfolgter Priifung wurden die einzelnen, jedem Abstich zugehorigen 
Bruchstiicke in einem Booth-Elektroofen unter gleichen Bedingungen ein-

1 Auf eine Rundfrage des GieBereiverbandes im Sommer 1928 bezuglich dieger Er' 
scheinung antworteten 378 GieBereien, wovon sich 134 zu dieser Beobachtung bekannten. 

2 Trans. Am. Foundry mens Ass. 1924. Vgl. a. Stahleisen Bd. 45, S.843. 1925. 
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geschmolzen und wiederum zu Staben obiger Abmessungen vergossen, wobei die 
Eisentemperatur stets zu 1425 0 angestrebt wurde. 

Bei der nachfolgenden Untersuchung zeigte es sich, daB durch das Um­
schmelzen die Unterschiede in den beiden Roheisengattungen sich wesentlich 
verstarkt hatten. Die mechanische Prufung ergab folgende Werte fur das Holz­
kohleneisen (bzw. fur das Koksroheisen): 

Brinellharte. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Zugfestigkeit kgjcm 2 • • • • • • • • • • • • • • 

Zugfestigkeit des Holzkohleneisens im Mittel von 
24 Versuchen . . . . . . . . . . . . . . . 

Zugfestigkeit des Koksroheisens im Mittel von 

158-- 195 (116-- 166) 
14800--21900 (11900--17900) 

19000 kg(cm2 

16 Versuchen .............. " 14500 kg(cm2 

Die maximale Biegekraft im Mittel dieser Versuche betrug 1440 (1140) kg. 
J ominy versuchte durch Ordnen nach steigendem Siliziumgehalt einen vor­
herrschenden EinfluB dieses Elementes auf die Eigenschaften festzustellen. 
Ein solcher Zusammenhang konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. 

Die Bruchstucke der einzelnen Proben wurden schlieBlich noch ein zweites 
Mal eingeschmolzen, vergossen und gepruft. Es ergab sich eine weitere Ver­
scharfung der Unterschiede zwischen zwei Eisengattungen, allerdings in weit 
geringerem AusmaB als durch die erste Umschmelzung. 

Die metallographische Untersuchung an den ungeatzten Schnitten zeigte, 
daB samtliche Proben der Holzkohlenroheisensorten ein wesentlich feineres 
GefUge besaBen, das durch die Umschmelzung im allgemeinen noch weiter ver­
feinert wurde. Das Koksofeneisen dagegen hatte stets ein weit groberes gra­
phitisches Gefuge und die Neigung zur Verfeinerung durch Umschmelzen trat 
weniger hervor. 

Leider haben in der Arbeit nur die Gesamt-Kohlenstoffgehalte Aufnahme 
gefundeu, auch die so wichtige Bestimmung des prozentualen Graphitgehaltes 
fehlt durchweg. Ohue Berucksichtigung dieses Wertes muB jede Untersuchuug 
uber die mechanischeu Eigenschaften an Roh- und GuBeiseu erfolglos bleiben. 
Tatsachlich konnte J ominy auch nicht den geriugsteu Zusammeuhang zwischen 
mechanischen Eigenschaften und dem Gefuge einerseits, der chemischen Zu­
sammensetzung und dem Hochofengang andererseits feststellen. 

J. E. Fletscherl macht die zahlreichen Unterschiede in der Betriebsfiihrung 
der ()fen fiir das verschiedenartige Verhalten des Roheisens verantwortlich und 
erortert u. a. die Betriebsfuhruug zweier ()fen, welche unter sehr abweicheudeu 
Bedingungen zwar Eiseusorten gleicher Analyse (2% Si, 1 % P usw.) zu Hefern 
imstande sind, die jedoch qualitativ kaum gleichwertig sein diirften. Fletscher 
wies auch wiederholt auf die Bedeutung des bei gleicher Analyse oftmals ver­
schiedenartigen strukturellen Aufbaues von Roheisensorten hin, der nicht ohue 
EinfluB bleibeu koune (vgl. Zahlentafel 42 und Abb. 145). 

Tatsachlich verursacht die Ausscheidungsform des Kohleustoffs eiu ganz ver­
schiedenartiges Verhalten des betreffenden Roheiseus beim Einschmelzen (ver­
schiedene Losungsgeschwindigkeit des groben bzw. feinen Graphits und damit 
im Zusammenhaug verschiedenartige Uberhitzuugsmoglichkeit z. B. im Kupol­
ofeu, unterschiedlicher Gehalt au uugelosten Graphitanteilen m:t den auf S. 84 
bis 88 besprochenen Ruckwirkungeu). 

L. Jordan, J. R. Eckmau und E. J ominy2 uutersuchten die Schmelzeu 
der Jominyschen Arbeit auf ihren Gehalt an Sauerstoff (HeiBextraktion im 
Hochfrequeuzofen), urn die von J ohuson ausgesprochene Vermutung nachzu-

1 Brit. Cast. Iron. Res. Ass. Res. Rep. Nr. 7 (1925), Juli. 
2 Foundry Bd. 54, S. 506. 1926. 
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Zahlentafel42. 

Ges.-C C Graphit I Si Mn 

I 
S 

I 
P 

0' 01 0, % 01 % % /0 ,0 /0 ,0 

Grobkorniges Eisen . 3,30 0,30 3,00 
I 

1,8 1,0 
I 

0,08 
I 

1,0 
Feinkorniges Eisen . 3,30 , 0,65 2,65 1,7 0,9 0,10 1,0 

Zu Zahlentafel 42. Anteil der einzelnen Geftigebildner. 

Grobkornig Feinkornig 
-------- ------------- ------------ - -------- --
Gewiehts-% Volumen-% Gewichts-% Volumen-% 

Graphitische Kohle 3,00 9,52 2,6.'5 8,52 
Phosphideutektikum 14,73 14,45 14,72 14,60 
Mangansulfid 0,22 0,39 0,27 0,49 
Perlit (Si und Mn enthaltend) 2,83 2,58 42,40 39,00 
Silikoferrit 79,22 73,06 39,96 37,39 

I 100,00 I 100,00 100,00 I 100,00 

priifen, ob nicht der im Eisen in wechselnder Form (Oxyde, Silikate) und Menge 
vorhandene Sauerstoffgehalt in Zusammenhang gebracht werden konne mit dem 
verschiedenartigen Verhalten analytisch gleicher oder ahnlicher Roheisensorten. 
Ihre Untersuchungen aber erbrachten wiederum keine Beziehungen der erwar­
teten Art. Inzwischen hatten P. Oberhoffer und E. Piwowarskyl an 20 Koks­
und 14 Holzkohlenroheisensorten verschiedenster Herkunft Sauerstoffbestim­
mungen durchgefiihrt und kamen zu folgenden Ergebnissen: 

1. Der Sauerstoffgehalt der schwedischen Holzkohlem:oheisensorten schwankte 
zwischen 0,012 und 0,033 Gewichtsprozent und betrug im Mittel 0,023%, 

2. entsprechend ergaben sich bei dem Koksroheisen Sauerstoffgehalte von 
0,012 bis 0,036 % bei im Mittel = 0,022 %. 

Die Werte2 liegen demnach praktisch gleich hoch, dagegen zeigte es sich, 
daB beim Holzkohleneisen der Sauerstoffgehalt mit zunehmendem Siliziumgehalt 
stieg, und zwar pragte sich der Ubergang von weiB in halb grau deutlicher aus 
als derjenige von halbgrau zu grau, wie z. B. folgende Zahlen erkennen lassen: 

Geftige 

weiB .. 
halbgrau 
grau .. 

I Sauerstoffgehalt 
im Mittel in 

Gew.-% 

0,015 
0,021 
0,028 

Chem. Zusammensetzung 
---- -- ---

C% Si % Mn% 

4,5 0,05 1,25 
4,0 0,5 1,1 
3,5 1,0 1,0 

Anzahl der 
untersuchten 

Roheisensorten 

I 

3 
5 
6 

Kieselsaure 
im Rtiekstand 

in·Gew.-% 

0,009 
0,028 
0,070 

Riickstandsanalysennachdem 
Bromverfahren ergaben, daB mit 
steigendem Siliziumgehalt (und 
entsprechend zunehmendem 
grauen Gefiige) der Sauerstoff zu­
nehmend als Kieselsaure vor­
lag, wie folgende Zahlen zeigen: 

Gesamtsauerstoff Davon Sauerstoff 
nach der HeiB- an Kieselsaure 

extraktionsmethode gebunden 
in Gew.-% in Gew.-% 

0,015 0,005 
0,018 0,015 
0,033 0,033 

Eine von Oberhoffer und Piwowarsky vorgenommene Auswertung der 
Eckman- und Jordanschen Bestimmungen in der oben gekennzeichneten Rieh-

l Stahleisen Bd.47, S.521. 1927. 
Z Die Werte ftir den Sauerstoffgehalt haben nur relative Bedeutung. Nach Ausschal­

tung weiterer Fehlerquellen hei der Sauerstoffbestimmung ergeben sieh heute im Roh­
und GuBeisen wesentlich kIeinere SauerstoffgehaIte. Vgl. a. S. 134. 
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tung lie Ben fur die dort untersuchten Holzkohlenroheisensorten die gleiche 
Tendenz erkennen. 

Warum nun aber diese Dinge nur fur Holzkohlen-, offenbar aber nicht fur 
Koksofenroheisen Geltung haben, das 
kaum moglich, doch durfte die 
fur eine vollkommene Reduk­
tion der Kieselsaure des Eisen­
bades unzureichende Herstel­
lungstemperatur des Holzkoh­
lenroheisens in erster Linie hier­
fur verantwortlich zu machen 
sein. Trug man ubrigens die 
Sauerstoffgehalte in Abhangig­
keit vom Karbidgehalt des 
Eisens schaubildlich auf, so er­
gab sich bei Kokshochofeneisen 
mit steigendem Karbidgehalt 
ein ansteigender Sauerstoffge­
halt des Eisens. Die Ursache 
ist unklar. Holzkohleneisen lieB 
diese Beziehung nicht erkennen. 

Auch J. A. Leffler 1 ver­
sucht, die Vorzuge des schwe-

60 
;R 
-..:50 
~ 

1 110 

30 

20 

10 

o 

erschopfend zu beantworten, erschien 

dischen Holzkohlenroheisens 
gegenuber dem Koksroheisen 
auf einen geringeren Gehalt des 
ersteren an Eisenoxydul zu­
ruckzufuhren, indem er von der 
Vermutung ausging, daB die 
reaktionsfahigere Holzkohle 
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Blasformen besitze. Die oben 
erwahnten Untersuchungen von 
OberhofferundPiwowarsky 
stehen allerdings im Wider­
sprueh zu dieser Vermutung. 
Ferner begunstige die groBere 
Aziditat der Holzkohlen­
hochofenschlacke im Zu­
sammenhang mit ihrem 
weit hoheren Magnesia­
gehalt die Abscheidung des 

Ges. C von 3,'10 % 
Si " 0,55" 
Mn" 0,70" 
S " 0,33" 
P .. 0. 70" 
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im Bad gelosten Eisen- Abb. 145. Gefiigeaufbau einer Reihe von Roheisensorten aus demselben 
oxyduls, eine Auffassung, Of en (Fletcher). 

welche allerdings nach 
neueren Anschauungen uber· die Konstitution der Schlacke und ihre Reak­
tionsmoglichkeiten mit dem flussigen Eisen zu beach ten ware. Auch der 
hohere Vanadin- und Titangehalt der meisten schwedischen Erze wirkt 

1 Sehwedisehes Eisen und Stahl. W. Zaehrissons Boktryskeri. Giiteborg 1923. 

I 
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nach Leffler im gleichen Sinne reinigend auf das reduzierte Eisen. Eine der 
Lefflerschen ahnliche Vermutung sprach auch bereits Moldenke 1 aus. 

Anknupfend an den von E. Piwowarsky behandeIten EinfluB der -ober­
hitzung auf die Eigenschaften, insbesondere aber das graphitische Feingefuge 
des Roh- und GuBeisens untersuchte A. Wagner 2 die Ursachen der Qualitats­
unterschiede gleich zusammengesetzter Eisensorten. Er fand keine maBgebende 
Beeinflussung der Eigenschaften des Roheisens durch wechselnde Windtempe­
ratur, konnte dagegen Beziehungen aufstellen zu der fiihlbaren Schlackenwarme. 
Danach begunstige eine groBe Schlackenmenge den weichmachenden EinfluB 
des Roheisens, eine Ansicht, die fruher bereits von F. S. Wickinson 3 ausge­
sprochen wurde, indem er sagte, das Roheisen sei urn so "besser", je langsamer 
der Hochofen geht. Tatsachlich liefern deutsche Hochofenwerke, welche mit 120% 
und mehr durchschnittlichen Schlackenmengen arbeiten (Buderus, Wasseral­
fingen), sowie auch englische Hochofenwerke (z. B. in Cleveland), bei denen sogar 
Schlackenmengen bis 170 % durch Verhuttung eisenarmer Erze fallen, ein quali­
tativ hochstehendes, weichmachendes GieBereiroheisen 3. 1m Gegensatz hierzu 
arbeiten manche Hochofenwerke in Deutschland mit Schlackenmengen bis 
herunter zu 40%. Auch die Lage der Zone hochster Temperatur, sowie der 
Schmelzpunkt der Schlacke, ihre Basizitat und Viskositat beeinflussen nach 
Wagner die Warmeubertragung an das reduzierte Eisen und die Herstellungs­
moglichkeit sog. "warmer" Eisensorten und damit die Menge und Ausscheidungs­
form des Kohlenstoffs. An Hand von etwa 1000 Schliffbildern und mehreren 
tausend Festigkeitsproben von Holzkohlen- und Koksroheisen gleicher Zusam­
mensetzung konnte A. Wagner 4 spater im Gegensatz zu Jominy metallo­
graphisch, analytisch und physikalisch nicht den geringsten Unterschied finden, 
spricht aber dem Gasgehalt der Eisensorten gewisse Einflusse zu. Bei Um­
schmelzversuchen an 24 verschiedenen Roheisensorten stellte Wagner eine 
standige Gutezunahme (Festigkeitssteigerung) des Eisens fest, ohne daB die 
Zusammensetzung sich wesentlich anderte. Zwischen der 1. und 5. Umschmel­
zung betrug die Festigkei tssteigerung oft bis zu 100 %, und zwar war sie bei 
GieBereieisen groBer als bei den Hamatiten, was z. T. auf eine kontinuierliche 
Verfeinerung des Phosphideutektikums zuruckgefiihrt wurde. Ein beachtens­
werter EinfluB wird von Wagner auch dem Titan zugeschrieben, dessen Gehalt 
in fast allen Handelshamatiten zwischen 0,06 und 0,07 % sich bewegt. Titan 
bewirkt, wie auch E. Piwowarsky 5 schon nachweisen konnte, eine Korn­
verfeinerung und begunstigt die Graphitbildung. Titannitrid begunstigt nach 
Wagner (a. a. 0.) auch die Ausseigerung von Mangansulfid, wodurch Unregel­
maBigkeiten im Gefuge herbeigefuhrt werden konnen. Einen dem Wagnerschen 
ahnlichen Standpunkt vertritt auch R. Fowlers bei seinem Versuch, die bei 
GieBereiroheisensorten auftretenden Unterschiede durch den EinfluB der Koks­
und Erzqualitat, sowie der Windmenge und Windfeuchtigkeit usw. zu erkIaren. 
Auch R. Moldenke 7 wies wiederholt auf die Bedeutung der Schlackenmenge, 
des Schrottzusatzes, der Oxydationszone vor dem Formen usw. in diesem Zu­
sammenhang hin. 

E. Piwowarsky 8 konnte an synthetischen Holz- und Koksroheisensorten 

1 Stahleisen Bd. 33, S. 1813. 1913. 
2 Ber.Hochofenaussch. V.d.Eisenh.1926, Nr. 75; vgl. StahleisenBd.46, S.I005/12.1926. 
3 Foundry Trade J. 1921, 22. Dez., S. 495; Iron Coal Trades Rev. 1921, 23. Dez., S.911. 
4 Stahleisen Bd. 47, S. 1081. 1927. 6 Stahleisen Bd. 43, S. 1491. 1923. 
8 Foundry Trade J. Bd. 38, S. 153. 1928. 
7 Trans Am. Inst. Min. Met. Engs. Bd. 35, S. 323/7. 1927 und ebenda Bd. 75, S.443/56. 

1927; vgl. Stahleisen Bd. 47, S. 1992. 1927; Bd. 47, S 1377/8. 1927. 
8 Bislang unveroffentlicht. 



Die chemische Zusammensetzung ein unzulanglicher MaJ3stab der Qualitat. 143 

keine ausgepragten Unterschiede finden, wohl aber eine groBere Neigung des 
Holzkohleneisens zur Ausbildung kornigen Perlits. Er vertritt die Auffassung, 
daB die Ausbildung komplexer Molekiilarten (mit tragem Einformungs- und 
Zerfallsvermogen) zwischen den Siliziden, Phosphiden und Karbiden als Funktion 
der Herstellungsbedingungen und der Schmelzbehandlung eine direkte und 
indirekte Beeinflussung der Erstarrungsvorgange und der entstehenden Kristall-

Abb. 146. Bruchgefiige (aben) und Graphitausbildung (unten) von grob­
kristallinem (links) bzw. im Bruch fcinkristallinem (rechts) Giel.lereiroheisen. 

(Bruch x 1 , Mikrogefiige ungeatzt X 100.) 

arten veranlaBt, eine Anschauung, welche in ahnlicher Form in zwischen auch 
von R. S. Mc Cafferyl geauBert worden ist. Die Tatsache nun, daB die im 
Bruch grobkristallinen, im Gefiige grobgraphitischen und oft Ferrit fiihrenden 
Eisensorten zum Weichmachen neigen, die im Bruch feinkornigen, im Gefiige 
feingraphitisch und vorwiegend perlitischen (Ab. 146) dagegen ein harteres 
GuBeisen ergeben, laBt die Vermutung aufkommen, daB dem EinfluB der 
Graphitausbildung ein wesentlicher Anteil an dem Verhalten des Roheisens 

1 Trans. Am. Foundrymen'sAss. Bd. 35, S. 427.1927; Ref. 8tahleisenBd. 47,8.1825.1927. 
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beim Umschmelzen zukommt. Das grobkornige Eisen wird ja infolge des 
verminderten Auflosungsvermogens seines groben Graphits viel schwieriger 
sibh keimfrei umschmelzen lassen; danach miiBten starke "Oberhitzungen (z. B. 
im Flamm- oder Elektroofen) geeignet sein, die Vererbungseigenschaften vollig 
zu beseitigen. Fiir die Entstehung des grob- bzw. feinbriichigen Roheisens im 
Hochofen konnten auBer den bereits von A. Wagner diskutierten Einfliissen 
(Temperatur, Schlackenmenge, Gase) natiirlich noch zahlreiche andere Faktoren 
in Frage kommen. So ist beobachtet worden, daB voriibergehende starkere 
Kiihlung und Abkiihlung des Gestells sofort zu feinkornigem oder im Bruch 
fleckigem (feinbriichige Partien inmitten groben Bruchs) Eisen fUhrt. Auch die 
Reihenfolge der Silizierung gegeniiber der Aufkohlung in Rast und Gestell 
diirfte von Bedeutung sein. So ware der Fall denkbar, daB ein in Schacht und 
Rast schon sehr weit aufgekohltes Eisen nunmehr im Gestell siliziert wird, wo­
durch dessen Loslichkeit fiir Kohlenstoff vermindert, dieser daher ausgeschieden 
wird, d. h. das Eisen nahert sich seiner durch die Hohe der Silizierung bedingten 
Gleichgewichtskonzentration an Kohlenstoff von der Kohlenstoffiibersattigung 
aus. Es wird demnach keimreich (an Graphit) fallen, wahrend ein kohlenstoff­
armes, in der Rast aber bereits weit aufsiliziertes, im Gestell sich erst vollig 
aufkohlendes Eisen keimfreier entsteht, da es sich seiner Kohlenstoffkonzentration 
von der entgegengesetzten Seite aus nahert. Natiirlich wird in allen Fallen der 
katalytische EinfluB der gelosten und der Reaktionsgase (vgl. S. 17) auf die Graphit­
ausbildung nicht zu vernachlassigen sein. Bei der Beurteilung der hier behandelten 
Fragen sei auch auf die in ihrer Riickwirkung noch vollig ungeklarte Beeinflussung 
der Roheisenqualitat durch erhohten Schrottzusatzl im Hochofen hingewiesen. 
Bei Nachpriifungen der laut gewordenen Beanstandungen wird ferner die Art 
der GuBstiicke, ihre Nachbehandlung und ihr Verwendungszweck in Betracht 
zu ziehen sein. Gelten Z. B. die Eisensorten von Schalke, Buderus und Meiderich, 
sowie die meisten englischen Ostkiisten Hamatite und einige indische Eisen­
sorten (z. B. das der Tata Iron Comp.) als weichmachend, so beklagen sich 
manche GieBereien Z. B. iiber die hartende Wirkung des Amberger Eisens, wah­
rend zahlreiche andere GieBereien im Gegensatz hierzu erklaren, ohne das Am­
berger Eisen nicht auskommen zu konnen. In zahlreichen Fallen wird also der 
spezielle Verwendungszweck eine ausschlaggebende Rolle spielen, so ist es viel­
leicht nicht ausgeschlossen, daB fUr die Emaillierfahigkeit das durch die Ober­
flachengestaltung beeinfluBte Haftvermogen eine Rolle spielt und daB in solchen 
oder ahnlichen Fallen die Frage, ob SandguB oder KokillenguB, Trocken- oder 
NaBguB zu wahlen ist, von groBerer Bedeutung sein wird als die Herkunft des 
verwendeten Roheisens. In wie zahlreichen Fallen ferner die Beanstandungen 
zu unrecht bestehen, vielmehr unsachgemaBe Ofenfiihrung, schlechter GuB­
bruch (Inzucht) usw. die Ursache der betrachtlichen MiBerfolge sind, dem nach­
zugehen, bedarf ebenfalls noch eingehender Klarung. 

L. Der Einflu8 einer thermischen Behandlnng anf 
die Gefiigeandernngen nnd die Eigenschaften 

perlitischer Grnndmassen. 
Wird ein lamellar-perlitisches Material (Abb. 147) kurz unterhalb Al (Perlit­

punkt) langere Zeit gegliiht, so versuchen die Karbidlamellen vermoge ihrer 
Oberflachenspannung kugelige Form anzunehmen, sie beginnen zu koagulieren. 

1 Trans. Am. Foundrymen's Ass. Bd. 35, S.319. 1927; Stahleisen Bd. 47, S. HilS. 1927. 
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Je nach Gliihtemperatur und Gliihdauer entstehen dann die in Abb. 148 und 149 
gekennzeichneten Gefiigearten, deren Endglied der sog. kornige Perlit ist. Man 
kann jedoch auch in kiirzerer Zeit zum Ziele kommen, wenn man das Material 
nur wenig iiber Al hinaus erhitzt und alsdann lang sam abkiihlen HiBt. Es bleiben 
namlich nach der Umwandlung des Perlits zunachst immer noch zahlreiche 
Karbidteilchen ungelost, welche bei der nachfolgenden Abkiihlung im Um­
wandlungsbereich impfend wirken und die Perlitbildung mit geringster Unter­
kiihlung vor sich gehen lassen. Der Perlit entsteht dann mehr und mehr bei 
seiner wahren Gleichgewichtstemperatur mit dem Austenit und fallt nicht la­
mellar, sondern kornig aus. Den Beweis, daB lamellarer Perlit aus unterkiihlter 
(und etwas iibersattigter) Losung entsteht, erbrachten u. a. die Versuche von 
Whiteley, der durch die Wirkung ungeloster Karbidpartikelchenl einerseits, 
durch meehanisehe Verformung2 im Temperaturbereieh kurz unterhalb der 
wahren Gleichgewichtstemperatur (Arl ) andererseits, die Entstehung kornigen 
Perlits erzwingen konnte. 

Abb. H7. Lamellarer Perm. 
x 500. 

Abb. H . Perlit, t cllweise kOllgu­
liert. x 500. 

Abb. 1<19. Kijrniger P erlit. 

Erhitzt man ein weiehes Eisen (unter etwa 0,45% C) mit perlitisch-ferritiseher 
Grundmasse etwa 40 bis 60 0 iiber den Perlitpunkt und laBt es sehr langsam 
bis etwa 650 0 wieder ll,bkiihlen, so beobachtet man nieht selten ein Zusammen­
ballen des Zementits zu groBeren Anteilen, das sich bei Wiederholung dieser 
Behandlungsart (Pendeln urn den A1-Punkt) unter Umstanden allmahlich bis 
zum volligen Verschwinden des perlitisehen Strukturelementes steigern kann, 
wobei der Zementit dann oft in die Korngrenzen des Ferrits sieh einordnet. 
Ais Ursaehe dieser Erseheinung miissen ungelOste Ferritanteile angesehen werden, 
an denen die ferritisehe Komponente des Perlits sich ablagert und den Zementit 
naeh den Korngrenzen zuriiekdrangt (Korngrenzenzementit Abb. 150a bis c). 
Gute Diffusionsfahigkeit des Kohlenstoffs in der Grundmasse ist eine wesent­
liehe Vorbedingung fur ein so weitgehendes ZusammenflieBen. Fremde Ele­
mente wie P-Si-Ni-Co und Cr verhindern naeh E. Piwowarsky 3 in steigen­
dem MaBe das ZusammenflieBen. Kritisehe Verformung untereutektoider Eisen-

1 J . Iron Steel Inst. Bd. 106, 1922; Stahleisen Bd.42, S.1598. 1922. 
2 Engg. Bd. 114, S.733/6. 1922; Stahleisen Bd. 43, S.204. 1923. 
3 Werkstoffaussch. V. D. E. 1924, Nr. 33; vgl. a . Korber und Koster: Mitt. Eisenforsch. 

Bd. 5, S. 145. 1924; sowie T. Isihara: Sc. Rep. Tohoku Imp. Univ. 1925, S. 377/90, 
Piwowarsky, Grauguf.l. 10 
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sorten begunstigt nach Pom pI ebenfalls das Auftreten von Korngrenzenzementit. 
Ahnliche Beobachtungen konnen an ubereutektoiden Eisensorten bei der gleichen 
Wiirmebehandlung gemacht werden, nur daB der hier ungeloste Zementit als 
Keim fur die Anlagerung weiterer Zementitmengen wirkt. Bei Abb. 151, welche 
diese Erscheinungsform an einem ubereutektoiden Stahl mit etwa 1,1 % C zum 
Ausdruck bringt, ist der kornverfeinernde EinfluB des Chroms deutlich ersicht­
lich, dem selbst eine 50malige Pendelung um den A 1-Punkt keinen Abbruch 
tun konnte. Wiihrend korniger Perlit dem Material eine groBere Verformungs­
fiihigkeit und Bearbeitbarkeit verleiht, als sie dem lamellaren Zustand eigen ist, 
verursacht der Korngrenzenzementit eine Abnahme der Kerbziihigkeit des 
Materials. 

Wird eine reine Eisenkohlenstofflegierung, z. B. eine eutektoide, aus dem 
Bereich des homogenen y-Gebiets mit zunehmender Geschwindigkeit abgekuhlt, 
so tritt eine zunehmende Unterkuhlung der y/IX-Umwandlung ein, gleichzeitig 
wird der entstehende Perlit immer feiner, bis er fast strukturlos (Abb. 152) 

Abb. 150a. Korngrenzenzementit 
ill cillcm talll mit etwa 0,54% C, 
30 Min. bel 760' gegliiht, mit 
0,015 ',sek abgekiihlt . .ii.tzung I 

X 50. 

Abb. 150 b. Korngrenzenzementlt Abb.150c. Wle Abb.150b, jcdoch 
III elnelll wcichen Eiscn mit etwa andere telle. 

0,1 % C. Atzung II X 250. 

erscheint. Er fiihrt dann den Namen Sorbit. Dieser letztere verleiht dem 
Material bei etwa gleicher Festigkeit eine gute Verformungs- und Ziehfiihigkeit, 
hohe Dehnung, sowie gute dynamische Eigenschaften (Schlagprobe). Steigert 
man die Abkuhlungsgeschwindigkeit, so sinkt die ArUmwandlung weiter, bis 
schlieBlich der ArEffekt konstant bei einer (der maximal erniedrigten) be­
stimmten Temperatur auftritt, die in reinen Eisen-Kohenstofflegierungen im 
allgemeinen bei etwa 600 bis 650 0 liegt 2• Mit dem Auftreten dieses mit Ar' 
bezeichneten tiefsten Erniedrigungspunktes tritt ein mit Troostit gekennzeichneter 
Gefiigebestandteil auf, der sich durch besonders starke Angriffsfiihigkeit gegen­
uber Atzmitteln (starke Dunkelung) auszeichnet und dem Material bei vermin­
derter Verformungsfiihigkeit gute elastische Eigenschaften bei etwas erhohter 
Festigkeit verleiht . Troostit gehort zu den Unterkuhlungsstrukturen des Perlits 

1 Stahleisen Bd.44, S. 1694/96. 1924. 
2 Dej ean: Actualites Metallurgiques 1925, S. 104/8; Rev. Met. 1917-1920; Portevin u. 

Garvin: Bull. Soc. d'Enc.1920, Nr. 2-3; J. Iron Steel Inst. Bd.l, S. 469.1919; Chevenard: 
Comptes Rendus Bd. 165, S.59. 1917; French u. Klopsch: Trans Am. Soc. Steel. Treat. 
Bd.6. S.251 /93. 1924. 
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und fiihrt das ausgeschiedene Kar bid in su bmikroskopisch feiner (nach Ben e die k s 
in kolloidaler) Ausbildungsform. Wird die Abkiihlungsgeschwindigkeit weiterhin 

Anlieferungs­
zustand 

nach l2 

nach 25 

nach 50 
Pende­
lungen 

umleglert mit 0,5% CrO 
Abb. 151. EinfluB der Pendelgliihung auf die Koagulation und das ZusammenflieBen 

des Zementits (geatzt x 500). 

A bb. 152. Sorbit. x 250. Abb.153. Troo tit (dunke\) und 
Marten.it (hell). X 250. 

Abb. 154. Martenslt. X 250. 

bis zum Erreichen einer ganz bestimmten kritischen (bei unlegiertem Stahl, 
wenn das Intervall 650 bis etwa 300 0 in etwa 5 bis 7 Sekunden durchlaufen 

10* 



148 Der EinfluB einer thermischen Behandlung auf die Gefiigeanderungen. 

wird) Temperatur gesteigert, so tritt eine Spaltung des Ar' -Punktes auf, indem 
bei etwa 250 bis 300 0 ein zweiter mit Ar" bezeichneter thermischer (auch dilato­
metrisch nachweisbarer) Effekt erkennbar wird , mit dessen Auftreten das Material 
eine besonders groBe Hartesteigerung erfahrt. Gleichzeitig tritt im Gefiige neben 
dem Troostit ein mit Martensit bezeichneter Gefiigebestandteil auf (Abb. 153). 

In dem MaBe nun, wie der 
Troostiteffekt nachlaBt, er­
hOht sich der Martensiteffekt, 
bis er schlieBlich allein auf­
tritt und auch das Gefiige 
reinen Martensit zeigt (Ab­
bildung 154). Bei weiter ge­
steigerter Abschreckung z. B. 
in Eiswasser oder fliissiger 
Luft nimmt der Martensit­
effekt allmahlich (insbeson­
dere bei hochgekohlten Le­
gierungen) wieder ab, das 
Material hartet weniger 
durch CUberhartung), da von 
nun ab in zunehmendem 

Abb. 155. Austenit und ~Iarten- Abb. 156. Homogener Anstenit. MaBe der weichere unmagne-
sit. Xtzung II x 500. Atzllng II x 500. tische Austenit (Unterdriik-

kung der Y/iX-Umwandlung) 
im Gefiige auftritt (Abb. 155). Reiner Austenit tritt nur bei hOhergekohlten 
Legierungen auf, besonders wenn sie Nickel und Mangan enthalten (Abb. 156). 
Abb. 157 zeigt in graphischer Darstellung die quantitativen Effekte dieser Vor­
g_anKe nach dilatometrischen Versuchen von Portevin und Chevenard1 • 

bre Riickwirkung auf die Anderungen der arte 
gibt Abb. 15 nach Ver uchen von R. J u ng -
blu th 2 wieder. 

Jene mit "Mar ten it" bezeichnete Riirtung -
gefiige, welches bei typischer Ausbildung zahl­
reiche unter den Winkeln des regularen System 
(600, 900, 109,5 0) ich kreuzende Nadeln er­

kennen la!3t, tritt beiguter 
Durchgliihung und an­
schlie!3ender Abschreckung 
aus einem Temperaturge­
biet kurz oberhalb vOlliger 
Kohlen toffauflOsung (Acs) 
in or einer sehr feinkor­

he Dar tcllung des Einflll ~s dcr Abkiihlungs-
d ie Intensitat der Hnltcpllnkte (Portevin lind rugen, fa t trukturlosen 

heVCD!lrd). Ausbildung auf, die Hane-
mann 3 mit " Hardenit" 

bezeichnete. Neben zu schroffer Abschreckung fiihrt auch Hart~ng aus zu 
hohen Temperaturbereichen oberhalb AC3 CUberhitzung) zu grober Martensitaus­
bildung (Abb. 159), die stets von einer erhOhten Sprodigkeit des Materials be­
gleitet ist. In demselben Sinne wirkt ein zu langes Gliihen selbst bei an und fiir 
sieh nicht zu hoher Temperatur. Ein Abschrecken aus einer je naeh Zusammen-

1 Rev. Met. 1917, S. 135; 1919, S. 62; 1922, S.564. 
2 Stahleisen Bd. 42, S. 1393. 1922. 3 Stahleisen Bd. 32, S. 1397. 1912. 



Der EinfluB einer thermischen Behandlung auf die Geftigeanderungen. 149 

setzung und StiickgraBe 20 bis 50 0 oberhalb AC3 gelegenen Temperatur nach 
5 bis 30 minutenlangem Gliihen auf dieser Temperatur zwecks valliger und 
gleichmaBiger Auflasung des Kohlenstoffs stellt die Grenzwerte fiir die meisten 
der praktischen FaIle dar. 

Martensit tritt also auf, wenn die Abschreckgeschwindigkeit der Eisen­
Kohlenstofflegierungen aus dem y-Gebiet kleiner ist als die Geschwindigkeit der 
Phasenumwandlung y/IX, aber graBer als die zugehOrige Kristallisationsgeschwin­
digkeit (K.G.) des Kohlenstoffs aus der festen Lasung. Zusatz fremder Elemente 
wie Ni und Mn, Cr, W usw. ermaglicht eine geringere Hartungsgeschwindigkeit 
(Lufthartung, Vorteil: geringere Warmespannungen), die aber auch notwendig 
ist , da z. B. die Elemente Ni und Mn die Geschwindigkeit der Phasenumwand­
lung y/IX verzagern, bei zu schroffer Hartung demnach Austenit erbalten und 
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A bb. 158. Kurvcn glcichcr H,irtc bei ci nem tahl mit 0,6% C und 1,6% r (JllJlgbluth). 

damit ein ungeniigender Hartegrad erzielt wiirde. Der Ubergang des flachen­
zentrierten y-Eisens in die raumzentrierte Form des IX-Eisens ist mit einer be­
merkenswerten VolumenvergraBerung (beim reinen Eisen ,.....,0,26%) verbunden, 
deren Wert durcb die infolge starker Unterkiihlung beim Harten erst in der 
Gegend von 200 bis 300 0 vor sich gehende Phasenumwandlung noch vergraBert 
wird, da die Legierung sich beim Hartungsvorgang bis zum Eintreten der Phasen­
umwandlung mit dem Ausdehnungskoeffizienten des y-Eisens (,....., 22 .10- 6 gegen 
,-....., 12'10-6 des IX·Eisens) zusammenzieht. 

Die Kristallisation des Karbids aus der festen Lasung ist nun ebenfalls mit 
einer meBbaren Kontraktion1 verbunden, deren Intensitat nach der Theorie von 
E. Maurer 2 durch Unt~rkiihlung in demselben MaBe wachst wie die y/IX-Dila­
tation. Durch Verhinderung der Karbidkristallisation beim Harten wird dem­
nach dem kristallisierenden IX-Eisen ein urn den Betrag der ausbleibenden 
Kontraktion haheres spezifisches Volumen aufgezwungen (geharteter Stahl bat 
ein urn 0,6 bis 1 % haheres spez. Volumen) , was zu starken molekularen 

1 D t: N oIly und Veyret: J . Iron Steel Inst. Bd. 90, S. 165. 1914. 
2 ,;Uber das Beta.Eisen u. tiber Hartungstheorien". Mitt. Eisenforsch. Bd. 1, S.39/86 

1920. 
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Spannungen und einer mechanischen Kaltverformung (Martensitnadeln = Gleit­
linien) fiihrt, deren Folge die Hartesteigerung bei der Martensitbildung ist 
(Maurer 1920). Wird durch spateres Anlassen auf etwa 100 bis 300 0 die 
Karbidkristallisation eingeleitet, so fiihrt diese zunachst zu feinster submikro­
skopischer Ausbildung des Karbids, verbunden mit einer entsprechenden 
Volumenkontraktion und einem starken HartenachlaB (Beseitigung der Mole­
kularspannungen) des Materials, das nunmehr wesentlich weicher wird und auch 
die magnetische Karbidanomalie bei etwa 212 0 wieder zeigt. Dieser durch 
eine starke Angriffsfahigkeit (Dunkelung) gegeniiber Atzmitteln gekennzeich­
nete Gefiigezustand ist strukturell wahrscheinlich identisch mit jenem bereits 
friiher erwahnten Troostit, zeigt jedoch oft noch martensitahnliche Ausbildungs­
form. Weiteres Anlassen auf etwa 350 bis 650 0 ruft auch ein allmahliches 

Abklingen der durch die 
Kaltverformung bedingten 
Verfestigung und der hier­
durch verursachten Ver­
groBerung des spez. Volu­
mens hervor, verbunden 
mit weiterem, aber maBige­
rem HartenachlaB und 
fiihrt iiber sorbitische Ge­
fiigeerscheinungen zu einer 
fortschreitenden Koagula­
tion des Karbids, die 
schlieBlich zu einem mikro­
skopisch auflosbaren sehr 
feinen und gleichmaBigen 
kornigen Zementit fiihrt 

Abb.159. Martcnsit, grob. x 250. Abb.160. Kornigcr P er.it <lurch (Abb. 160). Fiir den beim 
Anla sen gekorntcten Stahl cnt-

standen. x 500. AnlaBvorgang auftretenden 
troostitischen Gefiigebe-

standteil schlagt Maurer l den Namen Osmondit vor. Fiir den AnlaBsorbit wird 
von E. Scheil 2 der Ausdruck korniger Sorbit vorgeschlagen zum Unterschied 
von dem durch Abkiihlung entstandenen lamellaren Sorbit. 

Wir stellten oben fest, daB d er Hartungsvorgang auf einer starken Unter­
kiihlung der y/a:-Umwandlung und Verhinderung der Karbidkristallisation be­
ruht. Einfliisse, welche die Unterkiihlungsfahigkeit beeintrachtigen, vermindern 
demnach auch die Durchhartung des Materials , z. B. als Keime wirkende nicht­
metallische Einschliisse von Sulfiden, Oxyden, Silikaten; auch eingelagerter 
Graphit wirkt wahrscheinlich ahnlich. 1m gleichen Sinne und zwar sehr stark, 
wirken ungelOste Zementit- bzw. Ferritreste. 1m teilweisen Zusammenhang hier ­
mit steht die geringere Hartbarkeit unlegierter, kohlenstoffarmer (unter 0 ,3% C), 
d. h. ferritreicher Eisensorten, sowie das Auftreten von Troostitfeldern an den 
Korngrenzen geharteter iibereutektoider Stahle. 

Uberhartetes und daher neben erhohter Sprodigkeit zu weiches, austenit­
haltiges Material kann durch vorsichtiges Anlassen auf etwa 150 bis 250 0 nach­
gehartet werden, indem durch diese Behandlung der Austenit allmahlich zerfallt. 
Die dabei auftretende, mit der y/a:-Umwandlung verkniipfte Volumenzunahme 
zersprengt allerdings alsdann in vie len Fallen derartige unzweckmaBig gehartete 
Werkstiicke. 

1 Stahleisen Bd. 44, S. 622. 1924. 2 Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 139, S. 81/107. 1924. 
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Obwohl thermodynamisch der Austenit instabiler ist als der Martensit, so 
zeigt jener doch oft eine groBere passive Resistenz gegeniiber AnlaBvorgangen 
unterhalb 250 o. In diesen Fallen wandelt sich dann der Martensit schneller in 
die perlitahnlichen Gefiigeausbildungen urn!. Lediglich in ausgepragten Tief­
temperaturbereichen, insbesondere aber in fliissiger Luft, wandelt sich der 
Austenit vermutlich infolge erhohter K.Z. (Kernzahl) verhiiltnisma13ig schnell in 
Martensit urn. Bei AnlaBtemperaturen iiber + 250 ° dagegen geht der Austenit 
wahrscheinlich direkt2, d. h. ohne den Umweg iiber den Martensit in die perli­
tischen Strukturen iiber. AuBer der oben erwahnten Maurerschen Hartungs­
theorie existieren noch zahlreiche andere Anschauungen iiber die Vorgange bei 
der Stahlhartung, unter denen insbesondere auf diejenigen von Jeffries und 
Archer 3, Hanemann und Schrader 4 sowie von Honda5 hingewiesen sei. 
Uber die Ursachen der Hartesteigerung beim Abschrecken gehen die Ansichten 
stark auseinander, desgleichen iiber den Mechanismus der AnlaBvorgange6• 

Eine Warmebehandlung von GrauguB erfolgt oft, besteht jedoch im allgemei­
nen lediglich in einer Gliihung der GuBstiicke bei Temperaturen bis max. etwa 
900 0 zur Beseitigung harter Stellen oder Erhohung der Bearbeitbarkeit7 (Weich­
gliihen). Eine Abschreckung unlegierter GuBstiicke kommt fUr die Praxis kaum 
in Frage, abgesehen vielleicht von kleinen, einfacheren Teilen. Solange der 
Graphit in unzweckmaBiger Ausbildung vorliegt, kann durch thermische Ver­
giitung (Abschrecken + Anlassen) lediglich die Harte beeinfluBt werden, die 
Festigkeitseigenschaften dagegen bleiben so lange eine Funktion der Graphit­
ausbildung, als diese nicht in feinster eutektischer oder besser temperkohleartiger 
Gestaltung vorliegt (vgl. S. 285 die Versuchsergebnisse von G. Neumann). In 
letzterem Falle ist allerdings eine Giitesteigerung durch Vergiitung zu erwarten, 
wofern die konstruktive Eigenart des GuBstiickes eine solche Behandlung an­
gesichts der starken hierbei auftretenden Warme- und Hartespannungen zulaBt. 
GroBere Aussicht gewahrt die Vergiitung hochwertiger, legierter GuBeisensorten, 
insbesondere dann, wenn als Legierungselemente Nickel und Mangan gewahlt 
werden, da alsdann Olbad-, Bleibad- oder Lufthartung moglich wird. Zu be­
achten fUr die Vergiitung perlitischen GuBeisens ist, daB mit zunehmendem 
Siliziumgehalt der Perlitpunkt steigt (Abb.42), und daB im Umwandlungs­
intervall das Eisen erhohte Neigung zum Wachsen besitzt. Tatsachlich fand 
O. W. PotterS bei seinen umfangreichen Versuchen zur Giitesteigerung des 
GuBeisens durch Vergiitung Wachstumswerte bis 1,92% bei Uberschreitung der 
Phasenumwandlung. Potter gibt zur Bestimmung der kritischen (mindestens zu 
erreichenden) Hartetemperatur die Formel an: 

t=730+(28·Si%)-(25.Mn%). (44) 

In einzelnen Fallen konnte Potter durch Abschrecken von GuBeisen von etwa 
790 ° neb en der zu erwartenden Hartezunahme noch eine 5 bis 20 proz. Steige­
rung der Biege- und eine 25 bis 40 proz. Steigerung der Schlagfestigkeit fest-

1 Vgl. hierzu Tammann, G. u. E. Schcil: Die Umwandlungen des Austenits und 
Martensits in geMrteten Stahlen. Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 157, S. 1, 1926; Maurer, E.: 
Untersuchungen liber das Harten und Anlassen von Stahl, Diss. Aachen 1909; ferner 
Scheil, E.: a. a. O. 

2 Tammann, G. und E. Scheil: a. a. O. 
3 Vgl. die kritische Wiirdigung derselben durch F. Koerber: WerkstoffausschuB Nr. 25. 
4 Werkstoffaussch. 1925, Nr.61. 5 Arch. EisenhUttenwes. Bd. 1, S.527/33. 1928. 
6 Frankel und Heymann: Kinetik der AnlaBvorgange im Stahl. Z. anorg. u. allg. 

Chern. Bd. 134, S. 137. 1924. 
7 Vgl. z. B. die Warmebehandlung von GrauguB bei der Ford Motor Co. Iron Age Bd. 121, 

S. 663/64. 1928; GieB. Bd. 15, S.378. 1928. 
8 Foundry Bd.54, S.633/67 und 678/80. 1926. 
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stellen. Zu beaehten ist aber, daB hierbei Probestabe (30 mm Durchmesser und 
360 mm Lange) vergutet und gepruft wurden und keine GuBstucke. 

In neuerer Zeit wird auch uber Versuche berichtetl, ein AI-Cr-Ni oder Ti­
haltiges GuBeisen zu nitrieren, wobei Oberflachenharten von 75 bis 80 nach 
Shore erreicht wurden. 

M. Die wichtigsten physikalischen und chemischen 
Eigenschaften. 

1. Der Fliissigkeitsgrad des Gu6eisens. 
Fur den GieBvorgang, das Auslaufen des Gusses und die Seharfe der Kon­

turen ist der Flussigkeitsgrad (Viskositat) des GuBeisens von Bedeutung. Der 
Reibungskoeffizient r; selbst ist dureh die Beziehung q; = r;-l mit dem Koeffi­
zienten des Flussigkeitsgrades (q;) verknupft. Seine Ermittlung gesehieht naeh: 

1. dem DurchfluBverfahren (Kapillarverfahren), 
2. dem Schwingungsverfahren. 

1m ersten Fane wird r; aus der Stromungsgesehwindigkeit durch eine Kapillare 
bei gleiehbleibendem Druck unter Verwendung des Gesetzes von PoiseuIle: 

ermittelt. 
v = ausflieBendes Volumen in em 3 in der Zeit t (sec) ; 
p = Druckdifferenz an den Rohrenden in dynjem 2 ; 

lund r = Lange und Halbmesser des Rohres in em; 

(45) 

evtl. unter Berucksiehtigung gewisser Korrektionsfaktoren (z. B. des Hagen­
bachschen 2). 

Naeh dem zweiten Verfahren wird die Flussigkeit in Drehschwingungen 
versetzt, wobei das Schwingungssystem die Flussigkeit umschlieBt (Tiegel, 
Zylinder), oder von ihr umschlossen wird (Kugel, Zylinder, Scheibe). Nach 
diesem Verfahren sind u. a. Versuche von Ch. Fawsitt3, von P. Oberhoffer 
und A. Wimmer 4, sowie von H. Thielmann und A. Wimmer 5 durchgefiihrt 
worden. Wahrend fur das DurchfluBverfahren die mathematische Erfassung der 
absoluten Viskositatswerte durchfiihrbar ist, wird die Anwendung der fur die 
Schwingungsmethode beim Arbeiten unter Luftzutritt gultigen Formeln zur 
absoluten Viskositatsmessung durch zahlreiche Versuehssehwierigkeiten (Ein­
fluB der Bodenflaehen, Storungen in den Stromungsverhaltnissen, dureh die 
Aufhangevorriehtung usw.) sehr erschwert. Dureh Eiehung der Apparatur mit 
Flussigkeiten oder Schmelz en bekannter innerer Reibung gelingt es jedoeh 
aueh hier zu brauehbaren Werten zu gelangen, wobei diese Methode den Vor­
zug hat, daB sie unter den heute gultigen Materialverhaltnissen fur die Messung 
bei hoheren Temperaturen sieh besser eignet als die Kapillarmethode. Die 
Ermittlung der r;-Werte gelingt bei den Sehwingungsmethoden aus dem be­
obaehteten Dampfungsdekrement A. (Logarithmus des Amplitudenverhaltnisses 
zweier aufeinanderfolgender Sehwingungen, vgl. aueh Abb. 162), das dem Wert 

1 Engineer Bd. 146, Heft 3796. 
2 V gl. z. B. die Arbeiten von PI liB: Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd.93, S.1. 1915, sowie 

SauerwaId: Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd.135, S.255. 1924. 
3 J. Chern. Soc. Bd. 93, S. 1299. 1908. 
4 Stahleisen Bd.45, S.969. 1925. 5 Stahleisen Bd.47, S.389. 1927. 
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l!~ (12 = Dichte der Fhissigkeit) proportional ist. Zahlentafel43 gibt die Werte 
fur die Dampfungsdekremente verschieden zusammengesetzter Roheisenproben 
bei 100 bis 200 0 Uberhitzung. 

Zahlentafel 43. Dampfungsdekremente verschiedener GuBeisensorten 
(Oberhoffer und Wimmer). 

Temp. d. 
Schmelze P Mn 0 Si S log. beginn. 

Nr. Dekrement Erstarr. 
% 01 0/ % 0/ °0 10 10 ;0 

1 

4 2,28 0,2 3,30 0,43 0,040 0,01333 1230 
12 2,32 0,93 3,40 0,30 0,048 0,01641 1130 

Gruppe 1 . 2 2,31 1,64 3,20 0,42 0,032 0,01587 1125 
1 2,29 1,66 3,20 0,42 0,036 0,01381 1130 
3 2,32 1,68 3,30 0,42 0,034 0,01390 1140 

{ 
16 2,09 1,07 3,25 0,28 0,044 0,01314 1190 

Gruppe 2. 10 2,06 0,82 3,05 0,28 0,346 0,01779 1240 
9 2,08 0,83 3,15 0,28 0,364 0,01587 1280 

Gruppe 3a ( 8 1,96 1,34 3,46 0,51 0,080 0,01497 1265 
I. 15 1,98 1,46 3,10 0,61 0,020 0,01562 1235 

Gruppe 3b { 13 1,83 1,70 2,80 0,70 0,050 0,01571 1275 
7 1,82 1,70 3,26 0,79 0,040 0,01451 1280 

1 
17 0,061 5,06 4,10 1,26 0,028 0,01799 1150 

Gruppe 4. 18 0,068 5,10 3,80 1,70 0,040 0,01319 1190 
19 0,079 4,46 4,20 2,24 0,050 0,01788 1200 
20 0,080 5,30 4,00 2,60 0,040 0,01884 1200 

Gruppe 5. . { 14 1,37 0,50 3,08 2,23 0,080 0,01626 1245 
11 1,33 3,13 3,01 1,58 0,040 0,01624 1220 

Fur Gruppe 1 (EinfluB des Mangans) ergibt sich im flussigen Zustand keine 
klare GesetzmaBigkeit. Gruppe 2 zeigt, daB der Schwefel die Viskositat und 
die Temperatur beginnender Erstarrung stark erhoht. Es ist jedoch nicht aus­
geschlossen, daB der durch den plotzlichen Anstieg des logarithmischen Dekre­
mentes ermittelte Erstarrungsbeginn mit dem Auftreten einer Mischungslucke 
fUr die Loslichkeit des Mangansulfids in Zusammenhang steht, was sich mit 
der Entschweflungshypothese durch Ausseigerung recht gut in Zusammen­
hang bringen lieBe. DaB Silizium die Viskositat etwas erhoht und Phosphor 
dieselbe stark erniedrigt, scheint aus den Zahlen ebenfalls hervorzugehen. Tat­
sachlich geben die Verfasser die Anderungen der Viskositat einer Ausgangslegie­
rung mit 2,8% C (0,0135 log: Dekr.) mit Vorbehalt wie folgt wieder: 

0,1 % andert das log. Dekrement nm % 
o . + 1,5 Si... + 0,75 
P . . . . . . . - 1,0 S(MnS) + 3,00 
Mn ...... + 0,4 

Die von den Verfassern benutzte offene Apparatur mit subjektiver Spiegel­
able sung zeigte sich nicht empfindlich genug, urn die Anderung der Viskositat 
mit der Temperatur eindeutig erkennen zu lassen. Dagegen zeigte sich sehr 
scharf die plOtzliche starke Zunahme der Viskositat bei Ausscheidungsbeginn 
primarer Kristallarten, wie auch aus der Zahlentafel44 fUr das Dekrement fUr 
ein Eisen mit 2,62% C, 0,08% Si, 0,09% Mn, 0,05% P, 0,00% S hervorgeht. 

Mit einer empfindlicher gestalteten Vakuumapparatur bestimmten spater 
Thielmann und Wimmer die innere Reibung verschiedener GuBeisensorten 
(Analysen in Zahlentafel 45), wobei der EinfluB zunehmender Uberhitzung 



154 Die wichtigsten physikalischen und chemischen Eigenschaften. 

klar zum Ausdruck kam. Als Bezugsgro/3e der graphischen Darstellung 
'? wahlten sie den Quotienten aus der absoluten Versuchs- und der zu­
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Abb. 161. Innare Rclbung vcrscWedcner toffe. 

Abb. 162. chwingungsamplituden in Quccksllber 
(Visko imetcr von Thlelmann und Wi mmer). 

ZahlentafeI 44. Abhangigkeit des 
Dampfungsdekrementes von der 

Temperatur (Oberhoffer und 
Wimmer). 

Versuchs- Gemess. log. Mittelwert temperatur Dekrement 
°C % % 

1440 0.01324 I O.Ol~ 1430 0,01421 
1425 0,01281 
1420 0,01320 
1400 0,01212 
1394 0,01004 
1390 0,01310 
1385 0,0]257 
1340 0,02024 
1325 0,08014 
1305 0,56140 
1295 0,69412 
1290 0,70814 

gehorigen Liquidustemperatur. Als 
Eichflussigkeiten benutzten sie Queck­
silber, Zinn und Wismut (Abb. 161). 
Es ergab sich, da/3 die Eisen-Kohlen­
stofflegierungen anscheinend den re­
lativ gro/3ten Temperaturkoeffizien­
ten der inneren Reibung besitzen, wah­
rend die Reibungskoeffizienten der 
verschiedenen Gu/3eisensorten selhst 
sich wenig voneinander unterscheiden. 
Die innere Reibung der Eisen-Kohlen­
stofflegierungen in Abhangigkeit von 
Temperatur und Konzentration stell­
ten sie fUr das untersuchte Tempera­
turgebiet schaubildlich in Form von 
Isothermen (Abb. 163) dar. Diese Dar­
stellung ist insofern bemerkenswert, 
als sie die zunehmend wachsende Tern­
peraturabhangigkeit der inneren Rei­
bung mit zunehmendem Kohlenstoff­
gehalt klar zum Ausdruck bringt, eine 
fur hoherwertiges niedrig gekohltes 
Gu/3eisen wichtige Erkenntnis, welche 
sich mit den Betriebserfahrungen deckt, 
da/3 niedrig gekohltes Eisen sehr 
schnell dickflussig wird und keinen 
langen Transport bzw. ein langeres 
Abstehenlassen vertriigt. 

Bei weiterer Verfeinerung der Me/3· 
genauigkeit durfte die Messung der 
inneren Reibung neben der Messung 
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des elektrischen Leitwiderstandes ein ausgezeichnetes Mittel darstellen, den 
molekularen Aufbau von Legierungen im Schmelzzustand zu erfassen. Es be­
stehennamlich, wiez. B. 
N. S. Kurnakow und 
seine Mitarbeiter zeigen 
konnten 1, zwischen 
den Grundtypen der 
Schmelzdiagramme und 
der inneren Reibung ge­
wisse Beziehungen. So 
entspricht im allgemei­
nen die Konzentration 
einer Verbindung einem 

Zahlentafel 45. Zusammensetzung der untersuchten 
Fe-C-Legierungen. 

C P Mn 
% % % 

I. 2,71 0,062 0,38 
II. 3,25 0,069 0,31 

III. 3,45 0,075 0,34 
IV. 3,65 0,081 0,37 
V. 3,85 0,087 0,40 

VI. 4,05 0,095 0,44 

S 
% 

0,109 
0,144 
0,131 
0,138 
0,140 
0,113 

Si 
% 

-
0,15 
0,15 
0,15 
0,15 
0,15 

Maximum der inneren Reibung, wahrend das Minimum der inneren Reibung oft 
bei oder in der Nahe eutektischer Konzentrationen liegt. Jedoch ist der letztere 

p Fall noch umstritten. Abb.164 zeigt 
(JfJ. den ersten Fall nach Kurnakow. 

Die der chemischen Verbindung zu-
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Azctophenon - Antimontribromid 
Abb. 164. Zustandsdiagramm. Dichtc (d) Dnd 
inncre Relbung ('I) des ystcms Azetophenon­

Antimontribromid (Kurnakow). 

gehorigen Maxima werden mit zunehmender Temperatur immer flacher (Disso­
ziation), urn bei starker Uberhitzung wohl ganzlich zu verschwinden. Diese 

1 VgL Kurnakow, N. S.: Journ, Russ, Chern. Ges. Bd.47, S. 558. 1915, sowie Bd, 48, 
S. 1658/98. 1916; Referat Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 135, S. 81. 1924. 
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Beziehungen legen die Anwendung der Viskositatspriifung zur Untersuchung 
der Molekularzustande fliissiger Eisen-Kohlenstofflegierungen nahe 1. 

In der Praxis wird man im allgemeinen dam it auskommen, an technologischen 
Proben vergleichsweise den Fliissigkeitsgrad der GuBeisenlegierungen zu be­
stimmen. Vielfach begniigt man sich hierbei mit der subjektiven Beobach­
tung des AusfiiIlvermogens einer keilformigen oder einer diinnen, spiral­
fOrmigen Form. 

lJber derartige technologische Messungen der Viskositat berichteten J. E. 
H ursP sowie C. Hamelink 3 (Bonvillain-Probe) und C. Curry4. 

Was die P-reichen, angeblich diinnfliissigeren GuBeisensorten betrifft, so 
scheint es heute noch durchaus nicht einwandfrei erwiesen, ob das gute Auslauf­
und FiiIlungsvermogen derselben mit einer verringerten Viskositat in Zusam­
menhang gebracht werden kann. Es besteht vielmehr die Moglichkeit, daB eine 
verringerte Oberflachenspannung P-haltiger GuBeisensorten die Ursache jener 
so geschatzten Erscheinung ist. Leider befinden sich die Messungen der Ober­
flachenspannung hochschmelzender Metalle oder Legierungen erst im Anfangs­
stadium experimenteller Behandlung. Die verhaltnismaBig leicht zu messenden 
Oberflachenspannungen niedrigschmelzender Metalle sind von Hogness& er­
mittelt worden. Nach Turner 6 betragt die Oberflachenspannung von Eisen 
etwa 1200 dynjcm (zum Vergleich: Wasser = 73, Quecksilber = 447, Zinn 
= 480 und Kupfer = 1178). G. Draht und F. Sauerwald 7 haben spater 
derartige Messungen nach der Blasendruckmethode an einem grauen GuB­
eisen mit 

3,32%0; 2,76%Si; O,492%P; O,56%Mn; 0,126%S 

ausgefiihrt, wobei sie zu folgenden Werten kamen: 

Versuch Temperatur Dichte Oberflachen-

Nr. dt 
spannung 

00 dyn/cm 

I 1277 6,80 938 
2 1267 6,81 936 
3 1318 6,74 914 
4 1310 6,75 917 

Diese wenigen Zahlen ermoglichen noch keine SchluBfolgerungen, zeigen ledig­
Hch, daB die Oberflachenspannung des untersuchten GuBeisens mehr als doppelt 
so hoch ist als die der meisten Zinn-, Blei- und Antimonlegierungen (auch des 
Quecksilbers) und in der GroBenordnung des Kupfers und der zinnarmen 
Kupferlegierungen liegt. 

Zahlentafel46 zeigt die Oberflachenspannung verschiedeI\er Met,aIle nach 
einer Zusammenstellung von Cecil H. Desch 8. 

1 Nach einer neueren Arbeit von W. Herz (Z. anorg. u. allg. Ohem. Bd. 168, S. 89. 1928) 
ist bei organischen Substanzen die sechste Wurzel aus der innerenReibung der AnzahlMole­
keln im Kubikzentimeter proportional. 

2 Foundry Trade J. Bd. 31, S. 468. 1925; Z. Metallkunde Bd. 15, S. 21. 1923. 
3 De Gieterij 1928, S. 20; GieJ3. Bd. 15, S. 379. 1928. 
4 Foundry Bd. 55, S. 800. 1927; Ref. Ohem. Zentralblatt Bd. 99, S. 113. 1928. 
5 J. Am. Ohem. Soc. Bd.42, H. 12. 1920. 
6 J. Inst. Metals, Mai 1921; vgl. a. E. Libman: University of Illinois Bulletin Bd. 25, 

Nr.32. 1928; GieJ3.-Zg. Bd. 25, S. 313.1928. 
7 Z. anorg. u. allg. Ohem. Bd. 162, S. 301. 1927. 
8 Am. Inst. Min. Met. Engs. New York: Meeting 1927. 
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Z ahlen tafel 46. 

Temperatur o berflachen- Temperatur 
Oberflachen-

Metall spannung spannung 
°C dyn/cm °C dyn/cm 

Antimon - - 840- 850 274 
Wismut 269 378 700- 850 346 
Blei 327 452 770- 780 424 
Quecksilber . 20 465 15- 17 447 
Zinn. 232 562 770- 780 480 
Aluminium - - 780- 820 520 
Kadmium. 320 630 - -
Zink. 410 758 580- 630 707 
Silber - - 980-1120 858 
Gold. - - 1120 1018 
Kupfer. - - 1150 1178 

2. Die Volumenanderungen beim Schmelzen und Erstarren 
und die Schwindung. 

Die Ausdehnungskurve eines Metalls ohne allotrope Umwandlungspunkte 
zeigt schematisch die Abb. 165. Daraus geht hervor, daB 

1. der Ausdehnungskoeffizient des fliissigen und festen Zustandes bis herunter 
zu etwa 0°0 praktisch linear mit. der Temperatur verlauft, 

2. der fliissige Zustand im allgemeinen einen h6heren Ausdehnungskoeffi­
zienten besitzt als der feste Aggregatzustand, 

3. der Vbergang in den fliissigen Aggregatzustand mit einer diskontinuier­
lichen (sprunghaften) Volumenzunahme verbunden ist, die bei der Erstarrung 

Zahlentafel47. Ausdehnungskoeffizient fester 
Metalle und Volumenanderung beim Schmelzen 

(nach C. Desch). 

Metall 

Reines Eisen2 • 

Aluminium 
Antimon . 
Wismut3 • 

Kadmium. 
Kupfer .. 
Gold .. . 
Blei .. . 
Magnesium 
Nickel 
Silber. 
Zinn . 
Zink . 

Ausdehnungs­
koeffizient 

.10-6 

27,4 
10 
13 
31 
16,5 
14,5 
29 
29 
16 
24 
22 
26 

Volumenanderung 
beim Schmelzen 

in % 

+4,0 
+6,4 
+ 1,4 
- 3,24 

+ 4,74 

+4,0 
+5,2 
+3,44 

+5,0 
+2,84 

+6,5 

reversibel verlauft. 
Zahlentafel 47 nach 

O. Desch1enthiilt den Aus­
dehnungskoeffizienten des 

I 
I 
I 

I Schmelztemperotur 
--Temp. or 

Abb.165. Verlauf des spez. Volumens 
mit der Temperatur bei reinen Me­

tallen (schematisch). 

festen Zustandes und den Volumenwechsel beim Schmelzen fiir eine Anzahl von 
Metallen. 

1 Vortrag vor dem Inst. of Brit. Foundrymen, 5. bis 8. Juli 1926 zu Sheffield. 
2 J. Iron Steel Inst. Bd. 113, S. 159. 1926. 
3 Vgl. a. Tammann, G.: Lehrbuch der Metallographie, S.38. Leipzig u. Hamburg: 

L. VoB 1914. 
4 Vicentini, G. u. D. Omodei: Beibl.l2, S.176. 1888, fanden folgende Werte: 

Sn = + 0,003894; Pb = + 0,003076; 
Cd = + 0,00564; Bi = -0,00342 in cmS.g-1• 
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Auch die Verbindungen und technischen Legierungen folgen im allgemeinen 
diesen Gesetzen, nur daB im festen Zustand Anomalien auftreten, falls Modifi. 
kationswechsel vorhanden ist. Von den Metallen zeigt nur das Wismut, von 
den Verbindungen lediglich eine der AI-Sb-Reihe insofern eine Abweichung, 
als sie im Gegensatz zu den ubrigen Metallen und Legierungen unter Kon­
traktion schmelzen. Auch das graue GuBeisen schmilzt im Gegensatz zum 
WeiBeisen unter Kontraktion. Abb. 167 zeigt nach Untersuchungen von Sauer~ 
wald 1 und seinen Mitarbeitern die nach der Auftriebsmethode ermittelte Aus. 
dehnungskurve eines weiBen bzw. grauen Roheisens folgender Zusammensetzung: 

C Graphit I Si 
I 

Mn I S I P 
Ol % % % % % 10 

grau .. 3,32 2,72 

I 
2,76 

I 
0,56 

I 
0,126 0,492 

weiB .. 4,15 - - 2,2 Sp. Sp. (synthetisch 
erschmolzen) 

Wahrend das graue Roheisen unter Kontraktion schmolz, dehnte sich das weiBe 
Eisen beim Schmelzen aus. Auch L. Zimmermann und Esser 2 bestimmten im 
Vakuum auf dilatometrischem Wege die Ausdehnungswerte weiBen GuBeisens 
mit 3,5 bis 3,92% C, 0,06 bis 0,1 % Mn und 0,13 bis 0,67% Si und erhielt im 
Mittel eine VolumenvergroBerung beim Schmelzen von ca. 1,35% (vgl. Abb. 166). 
K. Honda und H. Endo 3 hatten fur graphitfrei erstarrendes GuBeisen etwa 
eutektischer Zusammensetzung eine Kontraktion von 3,6 % gefunden. 

Aus den Werten der spez. Volumina nach Sauerwald errechnet sich fUr 
das graue Eisen eine Kontraktion beim Schmelzen von etwa 0,90%, wahrend die 
Verfasser in einer fruheren Arbeit den Wert von 0,62%, bezogen auf das Yo· 
lumen vor der Schmelzung gefunden hatten. Die wahren Ausdehnungskoef-

fizienten ~. ~~. des flussigen Zustandes liegen nach Sa uerwald fUr das Grau· 

und das WeiBeisen sehr nahe beieinander und sind mit 0,31'10-4 bzw. 0,30'10-4 

praktisch gleich, unterscheiden sich jedenfalls kaum mehr als um 1 %. Dies 
laBt auf gleichen Molekulzustand der Schmelzen schlieBen. Da nun Zementit 
ein kleineres spezifisches Volumen besitzt, als es sich aus dem Volumen von 
Eisen und Graphit nach der Mischungsregel errechnet, so fuhrt Sauerwald 
jene dem GI'aueisen zugehorige Kontraktion auf die Bildung erheblicher Mengen 
von Karbidmolekulen beim Schmelzvorgang zuruck. Dies bestatigt demnach 
den bereits von Wust aus der Anwendung des Gesetzes der Gefrierpunkts­
erniedrigung (vgl. S. 35/36) abgeleiteten SchluB, daB geschmolzenes hochgekohltes 
Eisen den Kohlenstoff vorwiegend in der Karbidform gelost enthalte. 

Die in Abb. 167 deutliche Kontraktion beim Erhitzen des Graueisens im 
Intervall von 900 bis 1000 0 fUhrt Sauerwald auf die AuflOsung von Graphit 
in den y.Mischkristallen zuruck. Da die Auflosung von Karbidkohlenstoff 
nach den dilatometrischen Messungen von de N oIly und Veyret 4 U. a. viel­
mehr mit einer VolumenvergroBerung verbunden ist, so konnte5 auchangenommen 
werden, daB in ferritischem GuBeisen die stark erhohte y-Umwandlung (ober­
halb 900 0) des stellenweise vorhandenen karbidfreien (temperkohle. oder graphit. 
haltigen) Silikoferrits gegenuber den perlitischen Gefugeanteilen mit tiefliegender 

1 Z. anorg. u. allg. Chem. Bd.135. S. 327. 1924; Bd. 149, S.273. 1925; Bd.155, S.1. 1926. 
2 Diss. L. Zimmermann, Aachen 1928. 
3 Vgl. a. Honda und Endo: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 154, S. 238.1926. 
, a. a. O. Auch die Maurersche Hartungstheorie basiert Z. T. auf dieser Erscheinung. 

Maurer, E.: a. a. O. 
5 Falls das Inlosunggehen von elementarem Kohlenstoff dilatometrisch sich gleich 

verhalt, was allerdings noch zu beweisen ware. 
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(750 bis 8000) y-Umwandlung eine zeitliche und temperaturgemaBe Spaltung 
der mit einer Kontraktion verbundenen y-Eisenbildung verursacht (vgl. a. 
S. 312 betr. Ursachen des Wachsens von GuBeisen). Fur ein aus dem Schmelz­
fluB erstarrendes (karbidmolekulreiches) Eisen besteht nach dem Vorausgegan­
genen kein Grund zu einer diskontinuierlichen V olumenzunahme, vielmehr 
muBte eine durch die gleichzeitig einsetzende Graphitbildung in ihrem AusmaB 
mehr oder weniger behinderte Kontraktion erwartet werden. Tatsachlich nennt 
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Abb. 166. Vo]umenmessungen an weiOem Rohelsen (ZImmermann und Esser). 

z. B. S. Longden 1 auf Grund seiner experimentellen Arbeiten als Maximalwert 
den Betrag von 4,5% hierfiir. Nun haben aber zahlreiche Forscher, u. a. Keep, 
Turner, Hailstone, Smalley eine deutliche Ausdehnung des Graugusses 
im Erstarrungsintervall nachweisen konnen, eine Beobachtung, welche auch 
im praktischen Betrieb sich leicht feststellen laBt. 

Nach T. Turner und A. Hague 2 besitzt aber reines WeiBeisen und reines 
Si-freies GuBeisen keine ausgesprochene anfangliche Ausdehnung bei der Er-

1 Foundry Trade J. 1926, S. 85. 2 Metallurgie Bd. 8, S. 118. 1911. 
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starrung, sondern nur eine schwache Verzogerung der Schwindung. Schon ein 
geringer Betrag an Silizium ruft jedoch eine ausgesprochene Ausdehnung 
hervor, noch bevor die Graphitausscheidung einsetzt. 

H. J. Coe 1 fiel es auf, daB z. B. ein Eisen mit: 

4,25% C, 1,14% Gr, 3,11 % Geb.·C, 17,57% Mn, 2,54% Si 

eine etwa dreimal so groBe lineare Ausdehnung (0,0859 mm) wiihrend der Er­
starrung zeigte als ein viel weitgehender graphitisiertes Eisen mit: 

3,63 % C, 3,16% Gr, 0,47% Geb.-C, 1,61 % Mn, 2,35% Si, 

welches bei gleicher Stabliinge nur eine Ausdehnung von 0,0354 mm ergab. Er 
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Abb.168. SchwioduDg Illess r ouch Wiist nnd chitzkowski. 
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Abb. 169. SchwiDd uDgS- nod Ab­
kUhluog ' kur"cn von verschiedenen 
GuBeiscnsortcu (WUst uud Schitz-

kowski). 

zweifelte demnach an der bis dahin ublichen Anschauung, daB die Volumen­
zunahme wiihrend der Erstarrung auf den ausscheidenden Graphit zuruckzu­
fUhren sei. Ahnliche Beobachtungen hat ubrigens auch Wrigthson 2 gemacht. 
Auch F. Sa uerwald 3 hatte an einem GuBeisen der auf S. 158 mitgeteilten Zu­
sammensetzung anfiingliche Ausdehnungen von 0,33 bis 0,39% beobachtet. 

C. Ebbefeld und P. Bardenheuer 4 konnten nun zeigen, daB die anfiing­
liche Ausdehnung sowohl des wei Ben wie die des grauen Eisens in enger Be­
ziehung zum Gasgehalt der Schmelze steht und demnach die sprunghafte Ab­
nahme der Gasloslichkeit des Eisens bei seiner Erstarrung eine der Ursachen 
jener Erscheinung sei. Tatsiichlich zeigte ein weiBes schwedisches Roheisen 

1 Metallurgie Ed. 8, S. 102. 1911. 2 J. Iron and Steel Inst. Ed. 1, S. 11. 1880. 
3 Z. techno Phys. Ed. 45, S.650/62. 1927. 4 Mitt. Eisenforsch. Ed. 6. 1925. 
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eine um so geringere Ausdehnung, je vollstandiger ihm im Vakuum die Gase 
entzogen wurden. Ein manganreiches schwedisches Roheisen ferner, das an der 
Luft geschmolzen unter groBer Ausdehnung erstarrte, zeigte nach kurzer Be­
handlung im Vakuum iiberhaupt keine Ausdehnung mehr. Der Unterschied in 
der Schwindung des erstarrten weiBen und grauen Eisens erstreckt sich nach 
diesen Versuchen hauptsachlich auf den vorperlitischen Teil der Schwindung, 
verursacht durch den in diesem Intervall sekundar abgeschiedenen Graphit 
(Temperkohle), vgl. Zahlentafel 48. Die nachperlitische Schwindung ist bei 
grauem und weiBem Eisen jedoch praktisch gleich groB. 

Zahlentafel 48. 

Analyse Schwindung Giell-Schmelze 
Oges. 

Bruch- Vor- Nach- temperatur Nr. Graphit aussehen Gesamt perlitisch perlitisch 00 
% % % % % 

28 3,23 - weill 1,888 0,877 1,010 1191 
68 3,20 - " 

1,872 0,947 0,925 1201 
72 3,17 1,67 grau 1,263 0,297 0,966 1253 
73 3,17 1,97 

" 1,225 0,255 0,971 1305 

F. Wiist und G. Schitzkowskil untersuchten den EinfluB von: C, Si, 
Mn, P, S, Or und Ni auf die Schwindung des reinen Eisens unter Benutzung 
des von ihnen erbauten, selbstregistrierenden Schwindungsmessers (vgl. Abb. 168) 
bei gleichzeitiger Aufnahme einer Schwindungs- und einer Temperatur-Zeitkurve 
(Abb. 169). Sie kamen hierbei zu folgenden Ergebnissen (vgl. a. Abb. 170 u. 
Abb.I71): 

Kohlenstoff verringert die Schwindung des reinen Eisens, die sich auf 2,39% 
belauft. Bei einem Gehalt von 1,7 bis 2% C erreicht die Schwindung mit etwa 
1,9% einen kleinsten Wert. Bei weiterer Kohlenstoffzunahme nimmt die 
Schwindung langsam zu. 

Ahnlich wie Kohlenstoff wirkt Phosphor. Einer Abnahme der Schwindung 
bis zu 1,3% bei etwa 1,7% Phosphor folgt ein Wiederanstieg mit weiter er­
hOhtem Phosphorgehalt. 

In beiden Legierungsreihen stehen die gefundenen Schwindungswerte in 
Beziehung zu dem Zustandsschaubild. Die Bildung von Mischkristallen ver-
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Abb. 170. Der EinfiuB der Legierungseiemente auf die Schwindung reinen Eisens (WUst und Schitzkowski). 

ringert die Schwindung; sobald jedoch die Grenze der Loslichkeit iiberschritten 
ist und zu den Mischkristallen noch Eisenkarbid (Ledeburit) bzw. Eisenphosphid 
(Phosphideutektikum) hinzutritt, wird die Schwindung vergroBert. 

Bei den Eisen-Kohlenstofflegierungen erleidet nur die vorperlitische Schwin­
dung mit wechselndem Kohlenstoffgehalt Anderungen, wahrend die Schwin-

1 Mitt. Eisenforsch. Bd. 4, S. 105/24. 1922. 
Piwowarsky, GrauguB. 11 
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dung, die nach dem Perlitpunkt erfolgt, unabhangig von der Konzentration 
des Kohlenstoffs ist und sich ungefahr auf den Betrag von 1 % stellt. 

Silizium wirkt, von geringen Zusatzen abgesehen, verkleinernd auf die Schwin­
dung ; dieselbe sinkt von 2,39% auf 1,7% bei einem Gehalt von 18,24% Silizium. 

Mangan ist der einzige der untersuchten Zusatze, der eine gegensatzliche 
Wirkung hat. Bei dem hochsten untersuchten Mangangehalt von 15,5 % war die 
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Schwindung auf 2,89% gestiegen. 
Schwefel wirkt bis zu einem Ge­

halt von 1 % stark erniedrigend auf 
die Schwindung. Bei weiterer Stei­
gerung des Schwefelgehaltes wird der 
EinfluB auf die Schwindung geringer. 
Kleine Schwefelzusatze wirken ebenso 
stark erniedrig~nd wie entsprechende 
Phosphorgehalte. Wahrend aber wei­
terer Phosphorzusatz uber 1,7% die 
Schwindung wieder vergroBert, wirkt 
Schwefelzusatz bis zu den hochsten 

IV untersuchten Gehalten weiter er­
niedrigend. 

Abb.171. BinnuO des Kohlenstoffs auf die cllwlndung 
des Eisens (Wiist und Schitzkowski). Nickel verringert die Schwindung 

des reinen Eisens nur sehr schwach. 
Bei einem Gehalt von 25% Nickel scheint die Schwindung einen kleinsten Wert 
zu durchlaufen. 

Chrom wirkt gleichfalls erniedrigend auf die Schwindung des Eisens. Diese 
nimmt ziemlich gleichmaBig bis zum Werte 1,80% bei 21,4% Cr abo 

Auch die graphitfreien Eisenkohlenstofflegierungen zeigen zu Beginn der 
Erstarrung eine Ausdehnung, deren GroBe etwa mit dem Erstarrungsintervall 
der betreffenden Legierung sich anderte. 

C.Ebbefeld und P. Bardenheuerl konn­
ten nachweisen, daB die Anordming der das 
Schreibwerk betatigenden Vbertragungsdrahte 
in der Langsachse der Versuchsstabe die Auf­
zeichnung der Schwindungskurven infolge eige­
ner Warmeausdehnung storend beeinflussen 
muBte. Sie ordneten daher bei ihren Schwin­
dungsversuchen die 8 bis 10 mm starken Dber­
tragungsdrahte senkrecht zur Stabachse an mit 

Abb. 172. Anordnung der bertragungsdriihto im 
Schwindungsmesser (Ebbefcld u . Bardenheuer). 

Abb. 173. Temperatur- und 
Sch"indungskurve cines ab­
kiihlenden GuBelsenstabes. 

seitlichen Bugeln fur die axiale tJbertragung der Langenanderungen (vgl. Abb.172). 
Mit dieser neuen Anordnung konnten sie die von Wiist und Schitzkowski 
beobachtete GesetzmaBigkeit zwischen der GroBe des Erstarrungsintervalles und 
der anfanglichen Ausdehnung nicht bestatigt finden. Abb. 173 zeigt nun den 
idealisierten Verlauf einer mit dem Wustschen Schwindungsmesser gewonnenen 

1 a . a. o. 



Die Volumenanderungen beim Schmelzen und Erstarren und die Schwindung. 163 

Temperatur- Zeit und Schwindungskurve fiir einen untereutektischen GrauguB. 
A' entspricht dem Beginn der Erstarrung (Ausscheidung primarer Misch­
kristalle), B' dem eutektischen Intervall, e' der Perlitbildung. Der Schwin­
dungsapparat beginnt allerdings erst zu arbeiten, wenn die Erstarrung der 
Schmelze so weit fortgeschritten ist, daB die Reibung des V'bertragungs­
mechanismus von der Zugfestigkeit des erstarrenden Probestabes iiber­
wunden wird. Alsdann entspricht die Strecke A B der Volumenanderung wahrend 
der anfanglichen Ausdehnung, die Strecke Be der vorperlitischen durch die 
Graphitisierung beeintrachtigten Schwindung, wahrend die Strecke eD der 
nachperlitischen Schwindung zugehOrig ist. 1m Perlitintervall selbst (bei C) 
ist infolge der y/ot-Ausdehnung die starkste Verzogerung der Schwindung zu 
beobachten. Was den EinfluB der Legierungselemente betrifft, so fanden Ebb e­
feld und Bardenheuer, "daB solche Elemente und Einfliisse, welche die Ab­
scheidung von (sekundarem) Graphit fordern, eine Verminderung und solche, 
die sie erschweren, eine VergroBerung der vorperlitischen und damit auch der 
Gesamtschwindung bewirken.' , 

Silizium, das nach Wiist und Schitzkowski die Schwindung des graphit­
freien Eisens verkleinert, wirkt infolge seiner Begiinstigung der Graphitbildung 
auf die Schwindung des grauen GuBeisens in der gleichen Richtung ein (Zahlen­
tafe149 und 00), bei nassen Formen eindeutig anscheinend jedoch nur bis 
etwa 3% Si. 

Zahlentafel 49. EinfluB des Siliziumgehaltes auf die Schwindung (nach 
O. Ebbefeld). 1. Versuchsreihe (nasse Formen). 

~ Analyse Schwindung 
4) ~ Vor- Nach- Aus- GieB-'" Gra- Graphit 0 Ge-'Ql Co? Si Mn P S deh- tempe-
] phit in % d. geb. samt per- per-

iii litisch litisch nung ratur 
'" Ges.-O ., 

Cl % % % % % % % % % % 00 OCJ. 

22 3,17 2,12 66,9 1,05 0,96 0,60 0,4 0,08 1,380 0,377 0,870 0,133 1201 
27 3,26 2,22 68,2 1,04 0,98 1,364 0,395 0,878 0,091 1195 
37 3,29 2,17 66,0 1,12 1,42 1,318 0,260 0,896 0,162 1222 
35 3,25 2,25 69,3 1,00 2,15 1,234 0,212 0,932 0,090 1196 
23 3,41 2,24 65,8 1,17 2,06 1,185 0,184 0,866 0,135 1150 
32 3,04 2,40 79,0 0,64 2,73 1,172 0,273 0,871 0,022 1181 
25 2,98 2,04 68,4 0,94 3,00 1,175 0,322 0,853 - 1178 
26 3,20 2,60 81,3 0,60 3,12 1,250 0,365 0,885 - 1150 
30 2,99 2,20 73,6 0,79 3,76 1,300 0,333 0,967 - 1211 
24 3,07 2,21 72,0 0,86 4,08 1,318 0,339 0,979 - 1139 

Zahlentafel50. EinfluB des Siliziumgehalts auf die Schwindung(nachO.Eb befeld). 
2. Versuchsreihe (getrocknete Formen). 

~ Analyse Schwindung 
4) ~ Vor- Nach- Aus- GieB-
'" Gra- Graphit 0 Ge-
l q Si Mn P S per- per- deh- tempe-

iii 
phit in%d. geb. samt litisch litisch nung ratur ..d '" Ges.-O ., 

Cl % % % % % % % % % % 00 OCJ. 

69 3,40 2,15 63,3 1,25 1,26 0,64 - - 1,341 0,359 0,982 0,169 1305 
86 3,25 2,30 70,9 0,95 2,00 - - - 1,220 0,300 0,920 0,057 1232 
85 3,23 2,44 75,6 0,79 3,24 - - - 1,163 0,192 0,971 0,054 1212 
87 3,15 2,44 77,5 0,71 3,56 - - - 1,011 0,123 0,898 0,024 1232 

Mangan hat nicht nur eine VergroBerung der Schwindung des reinen Eisens, 
sondern auch eine solche des grauen GuBeisens zur Folge, da es die Graphit­
bildung erschwert (Zahlentafe151). 

.11* 
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Zahlentafel51. Einflu.6 des Mangangehalts auf die Schwindung (nach O.Eb befeld). 

..; Analyse Schwindung 
Z ~-----~~-- ~-- --- -----

<l) ~ Vor- Nach- Aus- GieB-.. Gra- Graphit 0 Ge-Ql C? phit in %d. geb. Si Mn P S samt- per- per- deh- tempe-
S 00 litisch litisch nung ratur ..d <l) Ges.-O 
'" ~ % 01 0' % % % % % % % °0 Ul /0 /0 

73 3,17 1,97 62,2 1,20 1,48 0,61 0,43 0,077 1,225 0,255 0,971 0,062 1305 
72 3,17 1,67 52,7 1,50 1,22 1,263 0,297 0,966 0,063 1253 
74 3,08 1,31 42,5 1,77 2,63 1,422 0,427 0,995 0,096 1268 
75 3,03 0,12 3,96 2,91 3,20 1,628 0,607 1,021 0,120 1326 

Phosphor beeinflullt unter den angewandten Versuchsbedingungen bis zu 
Gehalten von 3,0% das Mall der Schwindung praktisch nicht, obwohl das 
Schwindmall des kohlenstoffarmen Eisens durch Phosphorgehalte bis zu 1,7% 
stark herabgesetzt wird (Zahlentafe152). 

Zahlentafel52. EinfluB des Phosphors auf die Schwindung (nach O. Ebbefeld). 

~ Analyse Schwindung 
Gie.6-----~---------------------- ------,-- ------------

<l) 
~ Gra- Vor- Nach- Aus- Dauer .. Gra- 0 Ge- empe-

Ql C? phit phit geb. Si Mn P S samt- per- per- deh· d.Aus- ratur S in%d. litisch litiRch dehn. ..d 00 nung 
'" 0 % Ges.-O % % % % % % % % % sec. °0 Ul 

73 3,17 1,97 62,2 1,20 1,48 0,61 0,43 0,077 1,225 0,255 0,971 0,062 335 1305 
70 3,03 1,87 61,7 1,16 - - 1,44 - 1,248 0,233 1,015 0,092 503 1253 
71 2,89 1,86 64,4 1,03 - - 2,53 - 1,203 0,241 0,962 0,087 588 1315 
76 2,81 1,42 50,5 1,39 - - 2,98 - 1,238 0,240 0,999 0,049 305 1289 

Wahrend Schwefel die Schwindung des reinen Eisens stark ermaBigt, nimmt 
im grauen Eisen infolge der Erschwerung der Graphitabscheidung das Schwind­
mall mit dem Schwefelgehalt stark zu (ZahlentafeI53). 

Zahlentafel53. EinfluB des Schwefels auf die Schwindung (nach O. Ebbefeld) . 
..; Analyse Schwindung 
Z ----~.-.-----------

<l) <f. Vor- Nach- Aus- Gie.6-.. Gra- Graphit 0 Ge-Ql C? Si Mn P S per- per- deh- tempe-
] phit in %d. geb. samt-

00 Ges.-O litisch litisch nung ratur 
<l) 

'" ~ % 01 % % % % % % % % °0 Ul /0 

73 3,10 1,97 62,2 1,20 1,48 0,61 0,43 0,077 1,225 0,255 0,971 0,062 1305 
79 3,22 1,88 58,4 1,34 0,20 1,292 0,282 1,010 0,1l4 1232 
78 3,10 1,33 42,9 1,77 0,31 1,484 0,472 1,020 0,096 1278 
77 3,09 0,00 - 3,09 0,39 1,626 0,598 1,028 0,057 1263 

Obwohl nach diesen Versuchen der Phosphor im Gulleisen die Schwindung 
kaum beeinflullt, nimmt mit zunehmendem Phosphorgehalt (Phosphideutekti­
kum) das Erstarrungsintervall und damit die Zeitdauer zu, wahrend welcher 
der AbguB ein groBeres Volumen einzunehmen bestrebt ist, als es die GuBform 
besitzt (Abb. 174). In dem hierdurch entstehenden, lang anhaltenden AnpreB­
druck sehen Ebbefeld und Bardenheuer eine Erklarung fur den bekann. 
ten, konturenfordernden Einflull des Phosphors (KunstguB). Auch im HartguB 
ist diese Eigenschaft des Phosphors, welche die Beruhrungsdauer des Eisens 
mit der Form erhoht, von groBter Bedeutung. 

Da eine Vorwarmung der Form (Lanz-Verfahren) die Abscheidung des sekun­
daren Graphits fordert, so beeintrachtigt sie ebenfalls die vorperlitische Schwin-
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dung und damit die Gesamtschwindung und wirkt demnach giinstig im Sinne 
einer Verminderung der GieBspannungen (vgl. ZahlentafeI54). In gleicher Weise 
ist ein Unterschied der Schwindungs- und Spannungsverhiiltnisse bei NaB­
gegeniiber TrockenguB zu erwarten (vgl. Zahlentafel49 mit ZahlentafeI50). 

Zahlentafel 54. 
Einflull der Temperatur der Form auf die Schwindung (nach C. Ebbefeld). 

J5 Analyse 
,,~ 

Tempe- Schwindung 
t Giell- H··rt 

.... ?Je. G Gra- C 
... ra- hit' SI· Mn P 
Q.j q h't p 1. b S 

ra ur G Vor- Nach- ~empe- a e 
der e- per- per- ratur nach 

Form samt- Jitisch litisch BrineD "C • pI %des ge . 

~ ~ % Ges. C % % % % % °C % % % °C 
42 3,29 2,09 63,6 1,20 1,27 0,67 0,36 0,077 
43 3,25 2,08 64,0 1,17 - - - -
44 3,27 2,07 63,3 1,20 1,18 - - -
41 3,30 2,48 75,2 0,82 - - - -
45 3,27 2,58 79,0 0,69 - - - -
47 3,23 - - 3,23 0,060,00 0,06 0,02 

15 1,279 0,337 0,942 1206 217 
175 1,163 0,176 0,988 1206 209 
297 1,124 0,119 1,005 1242 196 
403 1,019 0,075 0,944 1200 186 
554 0,878 0,003 0,875 1247 171 
414 1,630 0,630 1,000 1227 -

Aus den Werten der Zahlentafeln 49 und 50 nach Ebbefeld kann man 
iibrigens erkennen, daB die anfangliche Ausdehnung im Erstarrungsintervall 
nicht auf die Graphitbildung zuriickzufiihren ist. Ware dies namlich der Fall, 
so miiBte mit zunehmendem Siliziumgehalt im GuB eine ErhOhung der anfang­
lichen Ausdehnung zu erwarten sein, tatsachlich aber war hier gerade das Gegen­
teil zu beobachten, so daB vielmehr der Zusammenhang zwischen der entgasen­
den Wirkung des Siliziums und jener bemerkenswerten Erscheinung erneut 
dokumentiert wird. Dagegen zeigen die Werte der Zahlentafeln wiederum 
deutlich, da~ die Gesamtschwindung des Gusses 
mit dem Zusatz eines graphitfordernden Mittels GOO 

abnimmt. l 
.l;5oo 

Das gleiche geht aus Schwindungsversuchen ~ 
nach einer Arbeit von Piwowarskyl hervor j'lOO 

{l 
(vgl. Zahlentafel 55), denn die wirkliche Schwin- ~Joo / 

dung betrug dort: ~ 200 I 
bei Schmelzreihe I mit etwa 2,0% Si 0,486% i. M. ~ f 
" " II"" 1,6% Si 0,587% i. M. <:i 100 

" III" " 0,95% Si 1,08 % i. M. 
1 Z 
PII.sp/lor-6~lIqH Die Zahlen nach Piwowarsky zeigen iibri­

gens eine starke Abhiingigkeit der anfanglichen 
Ausdehnung von der Schmelzbehandlung inso­
fern, als im mittleren "Oberhitzungsbereich die 
anfangliche Ausdehnung am groBten ist, um 

Abb.174. EinfluB des Phosphorgehalts 
auf die Ausdehnung bei der Erstarrung 
von GuBelsen (Ebbefeld und Barden-

heuer). 

bei weiterer Temperatursteigerung wiederum abzufallen. Tatsachlich fanden 
Piwowarsky und Wiister2 mit einer neuartigenApparaturaneinem phosphor­
reichen GuBeisen einen gleichartigen Verlauf der aus dem SchmelzfluB ent. 
weichenden Gasmengen, wenngleich die dort mitgeteilten Zahlen noch nicht 
vollig ausreichen, einen parallelen Verlauf zwischen Gasabscheidung und an­
fanglicher Ausdehnung sicherzustellen. In diesem Zusammenhang sind auch die 
Schwindungsmessungen von P. H. Wilson 3 am Kupolofeneisen von Interesse. 
Wilson beobachtete, daB nur das bei zu hoher Windpressung erschmolzene 

1 Giell.-Zg. 1926, S. 379. B Stahleisen Bd. 47. S. 698. 1927. 
3 Inst. Brit. Foundrymen, Juli 1927; Ref. Stahleisen Bd. 47, S. 1613. 1927. 
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Eisen die Ausdehnung im Erstarrungsintervall zeigte (Abb. 175), was die Exi­
stenz der eben diskutierten Zusammenhange bestatigen diirfte. 

Zahlentafel55. Ausdehnung imErstarrungsintervall bei gleicher GieBtemperatur 
in Abhiingigkeit von der voraufgegangenen tJberhitzung 

. <I) Behandlung Wirkliche Aus- Gesamt-N ~ Gra- -----~-- dehnung Q3] <I) • 0 Si 
1-------

Schwin- schwin-13· ... ]z phit erhitzt dung imErst.- dung ~<I) vergossen Intervall ., '"' ., auf 00 bei 00 00. 00. % 01 % % % 01 
70 {O 

1 3,26 3,02 2,24 1300 1250 0,385 0,352 0,737 
.1 2 3,30 2,51 2,18 1450 1250 0,320 0,529 0,849 

3 3,23 1,99 2,24 1600 1250 0,753 0,240 0,993 
4 3,52 3,08 1,74 1300 1250 0,497 0,192 0,689 

II 5 3,36 1,71 1,54 1450 1250 0,833 0,448 1,281 
6 3,56 2,22 1,74 1600 1250 0,432 0,417 0,849 
7 3,28 1,51 0,82 1300 1250 0,933 0,256 1,189 

III 8 3,02 1,23 0,98 1450 1250 1,008 0,481 1,489 
9 3,24 1,16 0,92 1600 1250 1,300 0,0962 1,369 

Die SchwindmaBe von GrauguB im Vergleich zu anderen Metallen und Le­
gierungen verhalten sich wie folgP: 

I;;' 
~ 1\ 

3 

GuBeisen .... . 
TemperguB ... . 
StahlguB .... . 
Bronze und RotguB 
AluminiumguB. 
MessingguB 
Silumin 

6' 8 7P 
Ze//"tnmtn 

0,5 -1,0% 
1,2 -2,0% 
1,5 -2,0% 
0,8 -1,5% 
0,9 -1,75% 
0,85-1,50% 
1,0 

78 

Abb.175. Elnwirlrung des Wlnddrucks belm Kupolofenbetrieb auf die Ausblldung der Schwindungskurven des 
Gulleisens (Wilson). 

Aus den voraufgehenden Ausfiihrungen ist leicht abzuleiten, daB die sog. 
Lunkerung der GuBmetalle um so hoher ausfallen wird: 

1 DIN-Entwurf E 1511 BL 2 (GieBereiwesen); vgJ. a. GieB. Ed. 15, '8.500.1928. 
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1. je groBer die Kontraktion der betreffenden Legierung bei derErstarrung 
ist (vgl. Zahlentafe147), 

2. je groBer die Schwindung ist, 
3. je hOher die GieBtemperatur und 
4. je groBer der Temperaturunterschied zwischen Rand und Mitte des 

erstarrenden GuBstiicks ausfiillt (Funktion der Leitfiihigkeit von Metall und 
GieBform). 
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'Abb.176. EinfluB verschledener Elemente auf die Gesamtschwindung und daB Lunkervolumen von GrauguB 
(Bauer undSipp). 

Diese Beziehungen fanden auch Bauer und SippI bei ihren umfangreichen 
SchWindungsversuchen an sehr reinen GuBeisensorten bestiitigt (Abb. 176), 
wenngleich der Umfang der Graphitisierung bei derartigen Untersuchungen die 
rein physikalischen Zusammenhiinge mitunter verwischt. 

3. Dber Gu6spannungen. 
Bei den groBen Temperaturuntersc.hieden zWischen dem Metall und der FOI 

erfolgt mlinittelbar nach dem EinguB ein starker Wiirmeabfall der mit den 
Formwiinden direkt in Beruhrung kommenden Teile des GuBmaterials. Je 
JaIlgsamer nun der Wiirmeausgleich im GuBstiick sich vollzieht, um so groBer 
werden die TemperaturunterschiE~de zwischen Rand und Mitte, welche maB­
geblich sind fiir die Neigung zur Lunkerung und fiir das Auftreten von Wiirm~­
spannungen. 'Fallen beiden in Abb. 177a bis C sbhematiscn dargestellten Tempe­
raturkurven die Ma;xima des TemperaturunterschiedesZ,;': nahe'an Zb (Beginn der 

1 Stahleisen Bd. 43, S. 1239. 1923J Giea. 1923, S. 459. 
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1 

...: 
j ....... =-~.,...,,-;-___ _ ...J'" 

(46) 

annehmen, wobei a der Warmeausdeh­
nungskoeffizient ist. Infolge der Ver­
kupplung mit Stab list er aber daran 
verhindert, und beide Stabe miissen 
sich auf eine mittlere Lange lm einigen, 
wobei 
l = lo+lz = 10+ 10[1 +a(tz-t1 )] (47) 
m 2 2 

wird. Hierdurch wird aber Stab I verlangert, Stab II verkiirzt; d. h. es ent­
stehen in Stab I Zug-, in Stab II Druckbeanspruchungen. Solange diese die 
Streckgrenze des Materials nicht iiberschreiten, solange also die Formverande-

1 Martens-Heyn: 2. Auf!., Bd. 2a, S.331/32. 
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rungen rein elastisch sind, entstehen auf diese Weise in den Staben Spannungen, 
im kalteren Stabe Zug-, im warmeren Druckspannungen, die man berechnen 
kann. Bezeichnet man die Verlangerung des Stabes I mit 81 und die Verkurzung 
des Stabes II mit 82, so ist 

+ 81 = - 82 = lm - lo 

und nach Einsetzen des Wertes fur 1 m 

+ 10 
-82 = 81=2· a .(t2 -t1). (48) 

Um eine gleiche Verlangerung in einem Stabe von der Lange lo durch auBere 
Krafte zu erzielen, muBte im Stab II eine Druckspannung und im Stab I eine 
Zugspannung erzeugt werden, wobei 

(49) 

und E der Elastizitatsmodul des Materials ist. Durch Gleichsetzen der beiden 
Werte fur (1 in G1. (48) und (49) erhalt man 

(50) 

Die entstehenden Spannungen sind danach proportional dem Elastizitatsmodul, 
dem Warmeausdehnungskoeffizienten des Materials und dem Temperaturunter­
schied, dagegen unabhangig von der Lange der Stabe. Die Spannungen sind 
folglich unter sonst gleichen Verhaltnissen in langen Staben nicht groBer als in 
kurzeren. 

Ist der Querschnitt der beiden Stabe nicht gleich, sondern 11 und 12' so ver­
langt die Gleichgewichtsbedingung die Beziehung: 11 ·(11 + 12 ·(12 = O. Daraus folgt 

I al I = ~ , (51) 
a2 11 

d. h. die Spannungen verhalten sich umgekehrt wie die GroBe der Querschnitte, 
in denen sie auftreten. Um einen "Oberblick iiber das GroBenmaB solcher Span­
nungen zu erhalten, deren Wirkung meistens unterschatzt wird, soIl ermittelt 
werden, welcher Temperaturunterschied t2 - tl notig ist, damit die Spannung 
in' einem Eisen mit 40 kg/mm 2 Festigkeit und einer Streckgrenze von etwa 
24 kg/mm 2 die letztere erreicht. Der Elastizitatsmodul E werde zu 20000 kg/mm 2 

und derWarmeausdehnungskoeffizient zu 0,000012 gerechnet. Aus G1. (50) ergibt 
sich dann: 

Hieraus folgt 

24 = :20~00 . 0,000012 . (t2 - t1) . 

A _ _ 24·2 _ 0C 
LJ t - t2 - tl - 20000 . 0,000012 - 200 . 

Bei hoheren Temperaturen mit entsprechend geringeren Werten fUr die Festig­
keit werden naturlich bereits wesentlich kleinere Temperaturunterschiede zur 
RiBbildung fuhren konnen. 

Besteht fur die Stabe die Moglichkeit, sich unter dem EinfluB der Span­
nungen zu krummen, so werden diese zum Teil wieder verschwinden. 

Es ware nun wiederum in Anlehnung an E. Heynl der Fall zu betrachten, 
daB das Material nur plastischer und keiner elastischen Formveranderung 

1 Martens-Heyn: Bd. 2a, S. 334, 335, 337. 
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fahig ware. Hier laBt sich sagen, daB bei vollig plastischen Korpern zwar ein 
Langenausgleich auf eine gemeinschaftliche Lange lm eintritt, daB abel' keine 
Spannungen entstehen. Nach Aufhoren des Temperaturunterschiedes nehmen 
die einzelnen Stabteile keine andere Lange an. Sie behalten die Lange lm unter 
bleibender Streckung bzw. Stauchung bei. Kriimmungen konnen eintreten, abel' 
ebenfalls nul' plastischer Art. Sie bleiben nach Beseitigung del' Temperatur­
unterschiede bestehen. 

Nach den bisherigen Ausfiihrungen lassen sich die bleibenden Spannungen, 
die nach dem Erkalten in den GuBstiicken fast stets vorhanden sind, nicht er­
klaren; denn nach diesen miissen die langsamer abkiihlenden Stabteile voriiber­

1 

b 

CeNel 
.) 

c 

1 A V ,W 

III 

rn 
1II 
IL 

Zeit ~ 

Zeif~ 

Abb. 178a bis d. Vorgange bei der Abkiihlung von GuB­
stiicken (Martens und Heyn). 

gehend unter Druck stehen, wahrend 
gerade bei den bleibenden GuBspan­
nungen diese Teile Zugspannungen 
besitzen. Dies ist durch den Um­
stand begriindet, daB die Metalle 
bis zu einer bestimmten Grenze vor­
wiegend elastische Formverande­
rungen und oberhalb diesel' vorwie­
gend plastische Formveranderungen 
erleiden. Wird die Elastizitatsgrenze 
ii berschri tten , so treten plastische 
Formveranderungen ein. Nun haben 
abel' gerade metallische Stoffe bei 
hohen Wiirmegraden eine sehr nie­
drige Elastizitats- und Streckgrenze. 
Dies trifft sowohl iiiI' Stahl als auch 
fiir GuBeisen zu. Die heute nocb 
in weiten Kreisen verbreitete An­
sicht, GllBeisen sei unterhalb del' 
Erstarrungstemperatur unplastisch, 
ist nul' so weit richtig, daB es nicht 
die ausgepragte Plastizitat zeigt wie 
Stahl und FluBeisen. Nach Ver­
suchen von Rudeloff und Steigerl 

kann die Kurve del' elastischen Deh­
nung des GuBeisens· bis zu einer Be­
anspruchung von 500kgjcm2 mitge­
niigender Genauigkeit ala konstant 

angenommen werden. Oberhalb 4000 nimmt die Widerstandsfahigkeit rasch ab, 
und oberhalb 620 0 geht das Material in einen weitgehend plastischen Zustand 
iiber. In diesel' Periode vermogen die Stabteile sich plastisch zu strecken odeI' 
zu verkiirzen, ohne daB wesentliche Spannungen entstehen. 

Urn zu einer richtigen Vorstellung von den Verhaltnissen zu gelangen, werde 
ilie Uberlegung an Hand del' Abb. 178 durchgefiihrt. Abb. 178a stelle einen 
gitteriormigen Rahmen dar, in welchem ein System von 3 Staben 1, lund II 
durch die Joche III starr gekuppelt ist, analog del' Abb. 179, so daB keiner 
seine Lange verandern kann, ohne die andern zu beeinflussen. Auch sollen 
die Stabe so gefiihrt sein, daB sie sich nicht kriimmen konnen. Das System 
kiihle sich von del' GieBtemperatur bis auf die AuBentemperatur ab, die 
del' Einfachheit halber gleich Null Grad angenommen werde. Dabei werden 

1 Steiger: Diss. Ziirich 1913. 
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sich die Stabe I, die untereinander gleich sind, rasoher abkuhlen als der dickere 
Stab II. Tragt man die Temperatur der beiden Stabe in einem Temperatur­
Zeit-Diagramm auf, so erhiiIt man ein Schaubild nachAbb.179b. Die Kurven I 
und II nahern sich der Abszissenachse, die sie aber erst nach unendlich langer 
Zeit erreichen. Um ein ungefahres Bild von dem Verlauf der Kurven z,u 

erlangen, werde angenommen, daB die Abkuhlungsgeschwindigkeit ;~ proportional 

dem Temperaturgefalle t - tl unQ. einer Konstanten k sei, die abhangig ist von 
dem Verhaltnis zwischen Masse und Oberflache der abkuhlenden Stabe. Also 

:~ = - k (t -t1). Das Minuszeichen wird gesetzt, weil mit wachsendem Z der 

Wert t abnimmt. Durch Integration erhiilt man dann In(t-tl) = - kZ + O. 
Die Integrationskonstante 0 ergibt sich aus der Bedingung, daB fiir Z = 0, 
und t = to alsdann 0:= In(to -tl) wird und somit die Gleichung der Kurven 

-kZ 
t=to·e . (52) 

Setzt man die Konstante k fur den rascher abkuhlenden Stab kv so erhalt 
man fUr Kurve I 

(53) 
und fiir die Kurve II bei k2 

-k,Z 
t=to·e . . (54) 

Da die Werte t der KurveII fUr gleiche Z hoher Hegen als die der Kurve I, 
folgt, daB kl> k2 sein muB. Einem groBeren Verhiiltnis von Masse zu Oberflache 
entspricht langsamere Abkiihlung, also der kleinere Wert k2• 

Aus dem Schaubild Abb. 179 b kann man ein anderes ableiten, das als Funktion 
der Zeit die Langenanderung darstellt, welche die Stabe erleiden wiirden, wenn 
sie sich frei zusammenziehen konnten (Abb. 179c). Als MaB wird die Langen-

anderung (~l) gewahlt, bezogen auf die Einheit der Lange bei der TemperaturOo, 

also das SchwindmaB. 
Unterhalb der Erstarrungstemperatur laBt sich mit genugender Genauigkeit 

sagen: 

e= at, t=.!... 
a 

(55) 

und fur to 

(56) 

Durch Einsetzen der Werte fur t und to aus den Gl. (55) und (56) in die 
Gl. (53) und (54) erhiilt man fur Kurve I 

(57) 
und fur KUl-ve II 

(58) 

Das Material der Stabe I und II sei oberhalb einer bestitnmten Grenztempe­
ratur to plastisch, unterhalb dieser dagegen elastisch. Nach Abb. 178b wird die 
Grenztemperatur nun von den Staben I und II nach verschiedenen Zeiten Zl mid 
Z2 erreicht. In Abb. 178c entspricht der Grenztemperatur eine bestimmte Ver­
langerung LIZ, die als Grenze zwischen den beiden Zonen plastischer und elastischer 
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Formveranderungen auftritt. Die beiden Zeiten Zl und Z2 ergeben sich aus den 
Abszissen der Schnittpunkte P und y: 

woraus 

(59) 

und in ahnlicher Weise 

(60) 

Durch die beiden Ordinaten V P und W y zu den Abszissen Zl und Z2 wird 
die Gesamtheit der Abkuhlung in drei Gebiete eingeteilt: 

Gebiet Q, in dem sich die Stabe I und II innerhalb der Zone der plastischen 
Formanderung befinden. 

Gebiet R, in dem Stab I bereits nur noch elastisch ist, Stab II dagegen noch 
in der plastischen Zone verweilt; und schlieBlich 

Gebiet S, in dem beide Stabe ausschlieBlich nur elastischer Formanderungen 
fahig sind. 

Verschiebt man nun den Koordinatenursprung um die urspriingliche Lange l 
nach unten, so geben die Ordinaten (l + e) ein MaB der Stablange. Innerhalb des 
Gebietes Q im Zeitpunkt Zq wiirden die Stabe I, wenn sie auBer fester Verbindung 
mit Stab II waren, je die Lange l = A B einnehmen; der Stab II dagegen wiirde 
unter gleichen Verhaltnissen l = AG lang sein. In Wirklichkeit verhindert 
aber der Stab II mit der groBeren Lange die StabeI, die kleine Lange anzunehmen 
und umgekehrt. Der Stab II wird infolgedessen gestaucht, die Stabe I gestreckt 
und beide werden sich auf eine gemeinsame Lange l = AD einigen, die durch 
die Kurve ODN dargestellt wird, so daB die Formveranderungsarbeit durch 
Streckung der Stabe I gleich ist der Formanderungsarbeit zur Stauchung des 
Stabes II. Spannungen bleiben nicht zuruck. 

Da im Gebiet R die Stabe I schon in die Zone nur noch elastischer Form­
anderungen eingetreten sind, wahrend der Stab II dies noch nicht ist, wird 
letzterer noch weiterhin gestaucht und nimmt die Lange der Stabe I an. 1m 
Zeitpunkt Z2 ist demnach die gemeinsame Lange der Stabe I und II gleich 
l = W AI' Spannungen bleiben auch jetzt noch nicht zuruck. 

Erst im Gebiet S treten Spannungen auf, nachdem nun auch Stab II nur 
noch elastischer Formveranderungen fahig ist. Willden die Stabe sich jetzt 
unbeeinfluBt voneinander zusammenziehen konnen, so wiirden die Stabe I ihre 
Lange nach der Kurve l' andern, die an allen Stellen den vertikalen Abstand 
A1x von der Kurve I hat, und der Stab II wiirde einer KurveII'folgen, die an 
allen Stellen im Vertikalabstand A1y unterhalb der Kurve II liegt. Bei Z = 00 

wiirden die Kurven l' und II' also die in Abb. 178d dargestellte Lage haben. 
Die schlieBliche Lange der Stabe wiirde dann sein: Fiir Stabe I = l + Al x 
und fiir II = l-A1y. Wenn sie aber miteinander verkuppelt sind, miissen 
sie sich auf eine mittlere Lange einigen, und zwar wird hierbei Stab I elastisch 
zusammengedriickt, steht also unter Druckspannungen, wahrend der Stab II 
elastisch gestreckt wird, also Zugspannungen besitzt. Je groBer die Strecke 
------. ------. .---.. 
Al X + Al Y = X Y ist, um so groBer werden auch die Spannungen unter sonst 
gleichen Umstanden werden. Ihr HochstmaB tritt ein, wenn die Grenztemperatur 
die Kurve II in einem solchen Punkt schneidet, in dem der vertikale Abstand 
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zwischen Kurve I und II den Hochstwert erreicht. Dagegen wird ;Y = 0 bei 
Z = 0 oder wenn die Grenztemperatur mit der Abszissenachse zusammenfiillt. 

Da nach Einsetzen des Wertes Z2 fur Z die Strecke ;Y sich aus der Differenz 
der beiden Ordinaten nach G1. (59) und (60) ergibt, kann man sich auch durch 
Rechnung von der GroBenordnung der eingetretenen Spannungen uberze'.lgen: 

(61) 

Demnach ist die GroBe der Spannungen abhangig: 
1. von 8, also von dem SchwindmaB; 
2. von Z2 resp. von der Lage der Grenztemperatur; 
3. von der GroBe der Zahlen kl und k2' d. h. von dem Unterschied in der 

Abkuhlungsgeschwindigkeit der einzelnen Teile eines GuBstuckes. 
Nach Kenntnis dieser drei Faktoren durch Versuch oder Berechnung ware 

bei einem idealen Material die Ermittelung der Spannungen nicht sehr schwierig. 
In Wirklichkeit trifft dies aber meist nicht zu, sondern es sprechen hier noch 
verschiedene andere Umstande mehr oder weniger wesentlich mit. 

So trifft die Annahme nicht zu, die Stabe seien starr verbunden; sondern 
die Verbindung ist durch gleichfalls gegossene Joche erzielt. Die gegenseitige 
Beeinflussung wird also verringert, da einmal das Joch auch einen plastischen 
Zustand durchmacht und so selbst einen Teil der bleibenden Deformationen 
aufnimmt, zum andern, besonders wenn es sehr dunn gehalten wird, in der Ge­
fahrzone R merklich federt, so daB der EinfluB der Stabe I zur Stauchung des 
Stabes II und infolgedessen die fur die spater bleibenden Spannungen aus­
schlaggebende Deformation des Stabes II verringert wird. 

Eine weitere Voraussetzung, daB das System in einem widerstandslosen 
Medium liege, wird in der Praxis nicht erfullt, sondern der Formsand kann 
infolge seiner Festigkeit einen sehr erhebIichen Widerstand bieten, besonders 
bei Kernmaterial und bei solchem fur StahlformguB, wodurch eine Beeinflussung 
der Schwindung und somit eine der Spannungszustande hervorgerufen wird. 

Auch die Annahme, die Stabe seien axial gefiihrt und konnten sich nicht 
ausbiegen, trifft im Formsand nur bis zu einem gewissen MaBe zu. 

Eine weitere wesentliche Abweichung von den vereinfachten Annahmen 
bedingen die friiher besprochenen Einflusse auf die Schwindung. So konnten 
z. B. die Spannungen sehr bedeutend erhoht werden, wenn das Material aus 
GrauguB bestande und bei genugend groBem Temperaturunterschied Stab II 
infolge der Beeinflussung durch die Stabe 1 an einer Ausdehnung im Erstarrungso 

intervall verhindert, wodurch das SchwindmaB des Stabes II erhoht und dalnit 
der Schwindungsunterschied wesentlich vergroBert wiirde. 

Es besteht ubrigens keine so scharfe Grenze, wie angenommen, zwischen der 
elastisc1ten und plastischen Zone, sondern der "Obergang geht allmahIich vor sich. 
Auch wird die Annahme nicht zutreffen, daB oberhalb der Grenztemperatur 
ausschlieBlich bleibende, unterhalb derselben ausschIieBlich elastische Form­
veranderungen auftreten. Die erstere Annahme ist vielleicht zulassig, da die 
kleinen elastischen Deformationen, die in diesem Zustand auftreten, gegen­
uber den spateren jedenfalls zu vernachlassigen sind. Die bleibenden Form­
anderungen aber, die auch bei tieferen Temperaturen neben den elastischen 
auftreten, mussen unbedingt berucksichtigt werden. 

Wie man sieht, liegen die Verhaltnisse bedeutend verwickelter als bei der 
vereinfachten Annahme, doch konnen die Nebenumstande das ideale Bild nicht 
derart wesentlich andern, daB die yom Erstarrungsvorgang gemachte Auffassung 
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vollkommen umgestoBen werden muBte oder eine rechnerische Erfassung der 
Spannungen unmoglich ware. 

Es gibt nun noch einen zweiten Weg, die GroBe der Spannungen festzustellen, 
und zwar den experimentellen. Diesen Nachweis hat Steiger l fUr GuBeisen 
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Abb. 179 bis 181. Spannungsgitter. 
Abb. 181 (gcnormt). 

durchgefuhrt, indem er sich gitterformige Rahmen gieBen lieB und nach dem 
Erkalten des GuBstuckes den Stab II bei a durchschneiden lieB (.Abb. 179) 
und so die Spannungen aufhob. Bei a trat ein Klaffen ein, das bei einet 
Stablange von einem Meter zwischen 0,5 bis 3 mm betrug und das ihm als 
Unterlage zur .Auswertung seiner Versuche diente. Er ging dabei von folgen­
dem Gedankengang aus: 

Ein Gitter, wie es in .Abb. 179 dargestellt 2 ist, nimmt in gespanntem Zu­
stande eine Gestalt an, wie sie in der .Abb. 180 in stark verzerrtem MaB-
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Abb. 182. Spannungsgitter. 

stab wiedergegeben ist. Nun kann man den Mittelstab II durch eine 
Kraft 2 P ersetzen (.Abb. 182, Fig. I) und das ganze System nach einer verti­
kalen Symmetrieachse durch 0 trennen. Urn nach der Trennung das Gleich­
gewicht zu erhalten, muB man an dem ubrig gebliebenen Stuck Erganzungs-

1 a. a. O. 
2 Abb. 181 zeigt die Abmessungen des vom Techn. AusschuB fur GieBereiwesen zur 

Normalisierung vorgeschlagenen Spannungsgitters. 
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krafte anbringen, welche in ihren Wirkungen den Reaktionskraften entsprechen, 
die das abgetrennte Stuck ausubte (Fig. 2). Da die elastische Linie des Stabes I 
bei G eine vertikale Tangente besitzt, so kann man ferner sich den Stab I bei G 
geschnitten und eingespannt denken, wie Fig. 3 (oben) zeigt. Da die Sumrile der an 
dem einzelnen Stab angreifendenHorizontalkrafte verschwindet, ist dieHorizontal­
kraft x gleich Null und infolgedessen das Problem zUrUckgefiihrt auf die Be~ 
stimmung der zwei GroBen: Vertikalkraft P und Drehmoment M 0' die in 0 an­
greifen. Man geht nun nach dem Prinzip der Superposition vor, indem man zu­
erst den einen Stab als starr auffaBt (Fig. 4 oben), die Deformation des andern 
berechnet und dann umgekehrt vorgeht (Fig. 3 unten). Zum SchluB summiert 
man die Teildeformation und erhaIt so folgende Gleichungen, aus denen P und Mo 
berechnet werden konnen. 

P (~+ l.l:+ 2l +-~)-Mo(~+~i) =e.E, 
3Ja J I la II 2Ja J 1 

P (~+ ls.l) -Mo (~+ _L) = 0, 
2Ja J I J a J I 

wobei bedeutet: 
2e = gemessenes Klaffen bei a. f2 = Querschnitt von II. 
21 = 1000 rom = Lange samtlicher Stabe. J I = Tragheitsmoment von I. 
ls = Abstand der Stabe I und II. J a = Tragheitsmoment von III. 
tl = Querschnitt von 1. E = Elastizitatsmodul. 

Die groBten Spannungen in den Staben sind dann: 

Stab I: 

Stab II: 

Stab III: 

-P P.la-Mo 
O"l=T- J 1 ' 

2P 
0"2=--r;' 

Mo 
O"a = J 3 • 

Die Abmessung der Stabe und die berechneten Werte der Krafte und Span­
nungen finden sich in Zahlentafel56 zusammengestellt. Die Biegungsspannung O"a 
im Punkte 0 des Joches, nimmt unter den drei Spannungen die groBten Werte 

o,OfJII. 

t o,OOJ 

Al O,OOZ 

0.001 

./ "" 

War!! ~~ 

I--' I--' ---V ~ ./ 

;'f ~. ~G ;7 -t,B ~.9 3,0 ~1 

~-
Abb. 183. Schwindungsdifferenzen. 

an. In Abb.184 ist dieselbe nochmals graphisch dargestellt, wahrend das 
Schaubild in Abb. 183 die Schwindungsdifferenzen zeigt in Ahhiingigkeit 

ds 
von d1 • 

Wie man aus der Zusammenstellung ersieht, konnen die Betrage der GuB­
spannungen ganz bedeutende Hohen erreichen. Das Gefahrliche dabei ist, daB 
man sich an dem fertig gegossenen Stuck gar kein Bild von der GroBe der Span-
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Zahlentafel 56. 

Abmessungen d2 2e P Mo -0:1 (]2 (]s Bemer- Kenn-
mm d1 mm t kg/em kg/em' kg/em' kg/em' kungen zeichen 

d1 = 20,5 d2 = 41 Warm- Normales 
h = 41 b = 41 2,00 - - - - - - risse Joch 

1s = 150 bei W. 
d1 = 20,5 d2 = 40,5 
h = 41 b = 41 1,98 2,89 1554 23200 590 241 2018 - " 1s = 150 
d1 = 26,8 d2 = 40,8 
h=42 b =40 1,52 1,98 1221 18080 334 186 1541 - " ls = 150 
d1 = 30,5 d2 = 41,5 
h = 41,5 b = 41,5 1,36 1,48 955 14000 245 142 1175 - " ls = 150 
d1 = 36 d2 = 40,7 
h =41 b =41 1,13 0,73 485 6930 120 75 602 - " ls = 150 
d1 = 21 d2 = 61 Warm- Hohes 
h = 82 b = 32 2,90 - - - - - - risse schmales 

l3 = 150 bei W. Joch 
d1 = 30,8 d2 = 41,0 
h = 82 b = 32 1,33 1,60 2750 41000 475 416 1145 - " l3 = 150 
d1 = 21 d2 = 41 Schwach. 
h =22 b =42 1,95 2,55 265 3820 274 40 1125 - Joch 

ls = 150 
d1 = 30,5 d2 = 41,0 
h = 22,5 b =41 1,34 1,09 152 1965 134 23 595 - " ls = 150 
d1 = 21 d2 = 41 Enges 
h = 41 b = 41 1,95 2,12 3830 22950 345 580 1995 - Gitter 

13 = 60 
d1 = 31 d2 = 41 

14380 \345 h = 41 b =41 1,32 1,16 2425 368 1250 - " l3 = 60 

nungen machen kann. Denn selbst, wenn man von den extremen Fallen absieht, 
so zeigt die Zusammenstellung schon bei den niedrigen Verhaltnissen der Stab­
querschnitte, wie 1,3: 1, welche bei konstruktiven Ausfiihrungen sehr oft vor­
kommen, noch Spannungswerte, die weit iiber die Grenze hinausgehen, welche 
man als Beanspruchung von GuBkonstruktionen zugrunde zu legen pflegt. Es ist 
darum erklarlich, daB die Verspannungen, wenn sie noch hohere Werte erreichen, 
einen Bruch des GuBstiickes schon wahrend der Abkiihlung oder kurz nachher 
verursachen. Besonders letzteres tritt oft ein; hier geniigt dann schon ein Um­
fallen des GuBstiickes, ein Hammerschlag beim Putzen oder irgendeine andere 
geringe mechanische Einwirkung, urn die Spannungen zur Auslosung zu bringen. 
In diesem Fall spricht man von Kaltrissen zum Unterschied von Warmrissen, 
die meistens kurz unterhalb der Erstarrungstemperatur, immer aber nocb in 
gliihendem Zustand des GuBstiickes eintreten. 

In Abb. 185 und 186 ist die Entstehung eines solchen Warmrisses dargestellt. Da 
der dickere Teil erst eine verhaltnismaBig diinne Kruste ansetzt und ini Innern 
noch fliissig ist, wie in Abb.185 durch Punktierung angedeutet, so kann beiZug­
wirkung innerhalb des in der Abkiihlung schon bedeutend vorgeschritteneren 
diinneren Querschnittes Trennung des Zusammenhangs nach Abb. 186 erfolgen. 
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StahlguG reiGt leicht in einem solchen Fall, wenn in Abhangigkeit von der 
chemischen Zusammensetzung unmittelbar nach der Erstarrung sein plastisches 
Formanderungsvermogen sehr gering ist. Am · meisten jedoch neigt weiches FluB­
eisen mit etwa 0,1 bis 
0,3 % Mangan, 0,05 bis kglqcm 

0,2% SiIiziumundO,1 % ZilOOI--+-+--I--+-+--I--+--!--I--::f.- -:J.::,........j 
Kohlenstoff zu Warm-
rissen. 

Des weiteren kann 
die Gefahr der RiGbil­
dung durch schade 
Ecken bei dem mer­
gang des einzelnen 
Querschnittes zum an­
dern gefordert werden. 
Und zwar hangt dies 
damit zusammen, daB 
bei der Erstarrung die 
Kristalle mit ihren 
Hauptachsen in Rich-

Abb. 1 4. BI gcspanllllllgen g emaB Zahlentafel 56 In graphit!scher 
Darstcll un g. 

tung des Warmestromes einstellen. Wie durch die strahlige Anordnung der 
Kristalle an einer scharfen ~Ecke die RiB- oder Lunkerbildung begiinstigt 
wird, geht aus der Abb. 187 a und b hervor. Bei einer geniigenden Ab­
rundung der Ecken wiirden 
diese Fehler nicht entstehen, 
wie Abb. 187 c zeigt. Durch 
verniinftiges Anbringen von 
Verstarkungsrippen oder 
starke Abrundung der Hohl­
kehlen (groBer Radius) wird 
der Gefahr des Auf- oder Ab­
reiBens mit Erfolg zu begeg­
nen sein. 

Die Vorgange der Schwin-

Abb. 1 5 lind 1 6. Entstehung cines Warmr! s. 

dung und Lunkerung sind auch zu beachten, wo Priifstabe dem GuBstiick 
anzugieBen sind. Metallurgisch widersinnige Ausbildungsformen, etwa gemaB 
Abb. 188, werden leicht zu OberfHichenschaden am GuBstiick oder ganzlich 
unzutreffenden Ergebnissen am 
Priifstab fiihren. 

Wirklich ganz frei von GuB­
spannungen wird der GieBer 
wohl selten ein GuBstiick aus 
der Form heben. Bei StahlguB 
werden diese durch das nach­ a b c 

tragliche Ausglu··hen zum aller- Abb.187a biB c. Schematische Darstellung der Transkristalli-
sation der Wirkung scharfer Ecken. 

groBten TeiIe wieder beseitigt. 
Wie wir gesehen haben, beruhen die meisten unangenehmen Erscheinungen 

beim AbgieBen von GuBstiicken zum groBen TeiI auf einer ungleichmaBigen 
Abkiihlung der einzelnen Konstruktionsteile. Daraus ergeben sich folgende 
auch fiir GrauguB zutreffende grundlegende Forderungen 1 : 

1 1 bis 4 nach Krieger, R.: Stahleisen Bd.38, S.412. 1918. 
Piwowarsky, Graugull. 12 
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1. Jedes Gul3stiick, auch das kleinste, solI grundsatzlich so konstruiert 
werden, dal3 aIle Wandstarken gleichmal3ig abkiihlen. Teile mit der Moglich. 
keit gleicher Abkiihlungsgeschwindigkeit sollen deswegen gleich gehalten wer· 
den. Weit hervorragende Teile, die wie Nasen in den Formsand hineinragen 
und grol3e Oberflache im Verhaltnis zu ihrer Masse haben, miissen mit grol3erer 
Wandstarke gewahlt werden all? andere, die im Verhaltnis zur Masse geringere 

Oberflache besitzen, da hierdurch 
ein Ausgleich in den Abkiihlungs. 
geschwindigkeiten geschaffen wird. 
Aus demselben Grunde sollen die 
auBeren Wandungen etwas starker 
gehalten werden als die innerhalb 
des GuBstiickes liegenden Kon­
struktionsteiIe. 

2. LaBt sich diese Bedingung 
aus andern Griinden nicht erfiillen, 
so muB das GuBstiick, urn der 
Entstehung von Schwindungshohl­
raumen zu begegnen, so eingeformt 
werden konnen, dal3 die Anord­
nung richtig dimensionierter GuB­
trichter auf allen Teilen groBter 
Wandstarken mogIich ist. 

Widersprechen Konstruktions­
zweck oder andere wichtige Um­
stande auch dieser Forderung, 
so muB 

3. dem GieBereimann der Aus­
weg offen bleiben, mit Hilfe geeig­
neter, in ihrer Wirkung sicherer 
MaBnahmen (wie das Verstarken 
diinnwandiger Teile) die Stellen 
groBter Stoffanhaufungso lange 
unter dem EinfluB des aus den 
Trichtern nachflieBenden GuB· 
materials zu halten, bis die 

Abb. 1 . UnzweckmiiBig nngeordnete Priilstiibe an eincr 
bronzcncD chlU schrnubc. Schrumpfung im AbguB voll-

endet ist. 
4. Die -obergange in den Wandstarken sollen moglichst sanft erfolgen, 

vor allem sind zu scharfe Hohlkehlen und Abrundungen zu vermeiden. 
5. Bei Konstruktionsteilen, auf die nicht direkt ein verlorener Kopf oder 

ein Schlackenkranz aufgesetzt werden kann, solI die wagerechte Flache mog­
lichst klein gehalten werden!. 

6. Hohlkorper, besonders solche, die hoheren oder sogar wechselnden Driicken 
ausgesetztsind; sollen so konstruiert sein, daB fiir die Kerne geniigend Auflager­
flachen vorhanden sind, so daB die Anwendung von besonderen Kernstiitzen 
moglichst eingeschrankt werden kann. 

1 Vgl. Oeking: Stahleisen Bd.43, S.841. 1923. 
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4. Die Abnutzung (VerscbleiB) des GuBeisens. 
(Unter Beriicksichtigung der Bearbeitbarkeit.) 
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Im Betrieb unterliegen aIle metallischen Baustoffe bei Beanspruchung auf 
rollende oder gleitende Reibung einer fortschreitenden Abniitzung. In An. 
lehnung an die Beanspruchungsmoglichkeiten im praktischen Betrieb (rollende 
oder gleitende Reibung mit und ohne Schmiermittel, Metall gegen Metall oder 
gegen schleifend wirkende Stoffe usw.) sind zur Nachbildung dieses Vorganges 
zahlreiche Priifmaschinen gebaut und gebraucht worden, ohne bislang in ihren 
Ergebnissen vollige Vbereinstimmung mit den Beobachtungen der Praxis zu 
ergeben. 

Rollende Reibung ist bei den Maschinen Bauart Amsler und Bauart Mohr 
und Federhaff einstellbar und zwar mit oder ohne Schlupf bzw. Schmierung. 

Gleitende Reibung (Lagerreibung) lii..l3t neben anderen Bauarten auch die 
Maschine von Amsler zu. 

Bei der Maschine nach Spindel (MAN) wird gleitende Reibung durch 
den Einschliff einer umlaufenden, diinnen (1 mm) Blechscheibe bewirkt. Eine 
starkere Scheibe unter Zusatz eines Schleifmittels benutzt Brinell, wahrend 
nach Scheibe bzw. nach Robin das Verhalten beim Andriicken gegen eineKar· 
borundumscheibe bzw. gegen Schmirgelpapier ermittelt wird. Bei allen diesen 
Verfahren ist der AnpreBdruck verstellbar, und der Gewichtverlust gilt als MaB· 
stab fiir den VerschleiBwiderstand. Letzteres ist auch bei der Kessnerschen 
Probe der Fall, wo die zu priifenden Stiicke (meist Wiirfel von 20 mm Kanten· 
lange) in einer Schmirgelpackung einer Rollbewegung ausgesetzt werden. Her· 
bert glaubt, unter Benutzung seines Pendelhartepriifers in der Bearbeitungs. 
hiirte (Skalenpriifung) und der sog. FlieBharte (Skalenharte zu Zeithiirte) einen 
Anhaltspunkt fiir den VerschleiBwiderstand metallischer Stoffe gefunden zu 
haben1• Aus der VerschleiBpriifung an Eisen und Stahl ist nun bekannt2, daB 
zunehmende Harte des Werkstoffs im allgemeinen den VerschleiBwiderstand 
zu erhohen vermag. Doch sind KorngroBe sowie der Grad der Zahigkeit und Kalt· 
hartbarkeit imstande, das Bild zu verwischen. Eindeutige Beziehungen zwischen 
den physikalischen oder mechanischen Eigenschaften einerseits, dem VerschleiB· 
widerstand anderseits, konnten bei Stahl jedenfalls noch nicht gefunden werden. 
Beziiglich der VerschleiBeigenschaften von GuBeisen macht Kiihnel3 auf Grund 
seiner Untersuchungen an Zylinder. und SchieberbuchsenguB sowie auf Grund 
seiner Beobachtungen an guBeisernen Lokomotivteilen den freien Ferrit in erster 
Linie fiir den hohen VerschleiB guBeiserner Werkstiicke verantwortlich und emp· 
fiehlt ein vorwiegend perlitisches Gefiige, jedenfalls aber Brinellharten iiber 180 
und Zugfestigkeiten iiber etwa 18 kg/mm2, ohne allerdings strenge Beziehungen 
zwischen dem VerschleiBwiderstand, der Harte und der Zugfestigkeit gefunden 
zu haben. Dies deckt sich mit den Ergebnissen einer Arbeit von F. B. Coyle4, 

der ebenfalls bei etwa 22 kg AnpreBdruck und gleitender Reibung ohne Schmie· 
rung bei GuBeisensorten unter etwa 170 B. E. ein sehr starkes. Ansteigen der 
VerschleiBziffer feststellte (vgl. Abb. 189). Einen anderen Zusammenhang 
zwischen Zugfestigkeit und Abnutzung fand man5 im Laboratorium von 
Ludw. Loewe & Co. durch Hin· und Herreiben guBeiserner Stiicke unter Druck 

1 Zu einer ablehnenden Auffassung kommen Pomp, A. und H. Schweinitz: Mitt. 
K. W. Inst. Eisenforsch. Bd.8. S. 79 1926. 

2 Vgl. Werkstoffaussch. Nr.37. 1923; Nr.59. 1925; Nr.90. 1926. 
3 Gie.ll. Bd.11, S. 211,493,509 und 573.1924; ferner ebenda Bd.ll, S. 17.1925. Vgl. 

a. Stahleisen Bd.45, S.259. 1925. 
4 Personl. Mitt. an den Vei'fasser. . 
5 Person!. Mitt. der Fa. L. Loewe; vgl. a. Hurst, J. E.: Met. of Cast Iron. 1926, S.259.· 

12* 
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gegen eine gehartete Stahlplatte. Abb. 190 laBt erkennen, daB Eisensorten mit 
etwa 20 bis 22 kg/mm 2 Zugfestigkeit. auch hier relativ einen sehr geringen, 

solche von etwa 16 kg/mm 2 einen maBigen, dagegen weiche Sorten 
30 
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mit etwa 10 bis 12 kg/mm 2 (etwa 120 bis 140 B. E.) einen sehr 
n. Da aber der VerschleiB in erster 

alIischen Grundmasse, die Zugfestigkeit 
er Graphitausbildung beeinfluBt wird, 
iger, den VerschleiB in Beziehung zur 

hohen VerschleiB aufweise 
Linie von der Art der met 
dagegen vorwiegend von d 
so ware es natiirlich richt 
Harte zu setzen. 

W. Melle l suchte nach einer solchen Beziehung an Hand von 
erschen Bohrmaschine, die uilter be­
gen ein Diagramm ergibt, in dem auf 
ausgebohrten Loches, auf der Ordinate 
en des Bohrers (50 mm = 100 Um­
ISt2• Damit die Versuchsergebnisse !nit­

Versuchen mit der Kessn 
stimmten Arbeitsbedingun 
der Abszisse die Tiefe des 
die Zahl der Umdrehung 
drehungen) wiedergegeben . 

200 

150 -~ 
t5) 100 --

einander verglichen werden konnen, 
miissen die Arbeitsbedingungen der 
Maschine konstant gehalten werden. 
In den genannten Versuchen waren 
die Bedingungen folgende: ~ ~ <:::. 

'" ~ 
~ 
~ 

" 180 200 220 
Brine/I-Itiirk 

li: ~ '" 

2'10 260 

1. Druck auf den Bohrer ausge­
iibt = 55 kg; 

2. Durchmesser des Bohrers = 
IOmm; 

Abb. 189. Beziehung zwischen BrineUhirte und Ver­
schleiB von GU/3seien nach Coyle (oberhalb 190 B. Eo­

Ma/3stab vergrij/3ert). 

3. Schnittgeschwindigkeit = 
10 m/min; 
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Probegewichl uno gle/oller Prijt:lOUBr 
Abb.190. Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit 
und Verschleill von Gu/3eisen (n. Versuchen bei 

L. Loewe & Co). 

4. Schnittwinkel des Bohrers = 1200; . 
5. keine Kiihlung des Bohrers; 
6. zur Behebung des Einflusses der Kreuz­

schneide des Bohrers wurde vor Beginn des 
Versuches ein Loch in die Probe gebohrt, 
dessen Durchmesser der Lange der Kreuz. 
schneide entsprach (Abb. 191 links). 

Die Versuche wurden mit verschiedenen 
GuBeisensorten gemacht, deren Brinellharten 
im Bereich von 90 bis 240 B. E. waren. Um 
die Schneidkraft des Bohrers nach jedem 
Versuch zu priifen, wurde ein GuBeisen von 
150 B. E. gebohrt. Wenn die Ergebnisse 
dieser eingelegten Versuche vonein/1nder um 
6 bis 7 % abwichen, wurde ein anderer Boh­
rer fiir die nachsten regularen Versuche ge­
braucht. Aus Abb. 191 kann man erkennen, 
daB die Versuchsergebnisse praktisch mit der 
Kurve iibereinstimmen, welchewiedergegeben 
wird durch die Gleichung: 

B·Hl,47 = konstant = 10000. 

1 GieB.-Zg. Bd.24, S.485. 1927; Foundry Trade J. Bd. 37, S.201. 1927. . . 
2 Das Losenhausenwerk in Diisseldorf liefert einen Bohrpriifapparat, welcher ill Jede 

Bohrmaschine eingesetzt werden kann und neben dem Bohrdruck auch das Drehmoment 
anzeigt, aus dem dann der Schnittdruck sich ermitteln laBt. 



Die Abnutzung (VerschleiB) des GuBeisens. 181 

Hierin ist: 
B = Bearbeitbarkeit = Lange der Abszisse im Bohrdiagramm (Ordinate 

= Umdrehungszahl der Bohrspindel in em nach 100 Umdrehungen des Bohrers; 
H = Brinellharte. 
Die Ergebnisse zeigen, daB es wohl moglich ist, die Bearbeitbarkeit von GuB­

eisen durch die Brinellprobe zu untersuchen, aber die Beziehung zwischen diesen 
beiden Eigenschaften ist keine lineare. W. Melle l konnte ubrigens experi­
mentell zeigen, daB der spez. Schnittwiderstand bei GuBeisen langsamer zu­
nimmt als die Harte, Druck-, Zug- und Biegefestigkeit, woraus sich auch 
vom Standpunkt der Bearbeitung die Wirtschaftlichkeit der GuBeisenver-
edelung nachweisen lasse. 8 

O. H . Lehmann2 untersuchte mit- 12-

tels einer der Konstruktion von H a nff - 11 

stengel ahnlichen Maschine die Ver-
10 

schleiBeigenschaften verschieden zu-
sammengesetzter GuBeisensorten gegen­
liber Stahl, .hartem und weichem GuB- 8 

eisen bei etwa 20 kg AnpreBdruck. Er 
konnte keine Beziehungen zwischen 
Kugeldruckharte, chemischer Zusam­
mensetzung und Graphitausbildung 

7 

Ii 

einerseits, der Abnut­
zungsfestigkeit anderer­
seits feststellen, fand 
bei PrUfung von GuB­
eisen auf Stahl auch 
keinen Zusammenhang 
der letzteren mit der 
Bearbeitbarkeit3 (Kess­
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nerscheBohrprobe), da­
gegen bei Prufung von 
GuBeisengegen GuBeisen 

Abb. 191. Beziehuug zwischen Bearbeitbarkeit und Harte bei GuBeisen 
(Melle). 

einen wohltuenden EinfluB der Graphitschmierung. Den geringsten VerschleiB 
zeigten auch hier wiederum die GuBteile mit rein perlitischem Gefiige (vgl. 
Zahlentafel 57). 

Bei PrUfung von GuBeisen auf Stahl wurde ferner ein ungunstiger EinfluB 
des Phosphideutektikums festgestellt, das bei PrUfung von GuBeisen auf GuB­
eisen sich unschadlich zeigte. Diese letztere Feststellung ist bemerkenswert, 
weil sie den Ansichten mancher Maschinenfabriken zuwiderlauft, die z. B. bei 
Dieselmaschinenzylindern eine verschleiBhemmende Ruckwirkung des Phosphid­
eutektikums beobachtet haben. Dem Verfasser sind u. a. zwei groBe auslandische 

1 GieB.-Zg. Bd. 25, S. 557 und 596. 1928. 
2 GieB.-Zg. Bd.23, S.597/600, 623/27 und 654/56. 1926. 
3 Das auf den alten Hartebohrversuch nach Keep zuriickzufiihrende "Kessnersche 

Bohrverfahren" gibt nach F. Rapatz und K. Krekeler: Stahleisen Bd. 48, S.257. 1928, 
keinen AufschluB iiber die anzuwendende wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit. Zur Be­
stimmung der letzteren eignet sich nach den erwahnten Verfassern lediglich der Drehzeit­
versuch. Der aus der Abnutzung und der Schneidhaltigkeitsdauer des Werkzeugs (Stand­
zeit) abgeleitete MaBstab fiir die Bearbeitbarkeit scheint nach A. Wallichs und K. Kre­
keler: GieB. Bd. 15, S.1289. 1928, tatsachlich das beste Unterscheidungsmerkmal fiir die 
Bearbeitbarkeit zu sein. Allerdings ist bei Vergleichsversuchen auf die Beziehungen 
zwischen Standzeit und Schnittgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Spanform und 
dem Vorschub zu achten. (Vgl. Abb. 192.) 
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Zahlentafel 57. 
Abnutzung verschiedener Gulleisensorten (nach O. H. Lehmann). 

Chem. Zusammensetzung % Gefiige Ab-
~ Ges.-/Gra- Graphit Brinell- nutzung 

C phit Mn Si P S Ferrit % Perlit harte 
% % % % % % % in g 

1 2,99 2,80 0,44 2,45 0,88 0,18 fast rein - dicke grobe Nadeln 129/105 0,55/0,42 
2 3,02 2,48 0,44 2,64 0,78 0,24 rd. 95 rd. 3 viele feine 

" 157/143 0,39/0,44 
3 2,94 2,89 0,44 2,57 0,72 0,20 

" 
75 

" 
20 mittelgrobe 

" 149/171 0,35/0,36 
4 2,84 2,60 0,44 2,57 0,97 0,22 

" 
60 " 30 lange diinne " 147/175 0,26/0,33 

5 2,96 2,56 0,44 2,37 0,95 0,13 
" 

50 " 40 mittelstarke 
" 

172 0,21 
6 2,90 2,28 0,44 2,500,97 0,17 " 25 " 60 wenig mittelst. " 161 0,19 
7 ii.bn1ich Nr. 6 

" 10 " 75 mittelstarke 
" 

170 0,17 
8 Proben aus Nr.5 u. Nr.7 

" 5 " 90 " " 151/188 0,17/0,18 
9 -/-1-/-1-1- " 

1 " 95 " " - -

Maschinenfabriken bekannt, welche in groBziigiger Weise die Zusammensetzung 
der Zylinderbiichsen ihrer Schiffsmaschinen systematisch anderten, die Schiffe 
in Dienst stellten und gelegentlich einer spateren Reparatur oder "Oberholung 
die durch VerschleiB bewirkte MaBanderung der Biichsen feststellten. Hierbei 
zeigte es sich, daB die VerschleiBfestigkeit mit zunehmendem Phosphorgehalt 
bis etwa 1 % und dariiber noch stetig zunahm, daB hingegen die gleichzeitig 

~ 
]1m~----~----t-----t-----+-----1 
1 

rasch ansteigende Empfindlichkeit eines 
derartigen Materials gegen dynamische 
Beanspruchung eine Steigerung des Phos­
phorgehaltes iiber etwa 0,8 % Phosphor 
nicht ratsam erscheinen lieB. Tatsachlich 
bewegen sich die P-Gehalte der meisten 
in der Praxis hergestellten ZyIinderbiich­
sen zwis~hen 0,45 nnd 0,65%. E. Piwo­
warskyl hat nun iiber einige verglei­
chende Versuche an GuBeisensorten vor­
wiegend perlitischer Grundmasse berich­
tet, welche unter Benutzung neuerer 
VerschleiBmaschinen verschiedenartiger 
Konstruktion zu ahnlichen Resultaten 
fiihrten und bei Wahl geeigneter 'Priif­
bedingungen die zahlenmaBige Kennzeich­
nung des VerschleiBwiderstandes phos-

~ t-6,6 
8-1.22 

80 f-8,o 

L-_l-.....::::::~~3;~;~~---.! phorhaltiger GuBeisensorten nicht ganz 
0" 22 26 30 3'1 38 aussichtslos erscheinen lassen. 

SdmiiIfMschwil1lliqkeff u ill mlmin 1m Rahmen der ersten Versuchsreihe 
Abb. 1~2. EInflu.8 der Spantlefe und des Vorschubs wurden zwei der Praxis entnommene, 
bef konstantem sr~~t:~~~t auf die Standzelt als ZylinderguB angelieferte Materialien 

(im folgenden mit Nr. I bzw. Nr. 6 be­
zeichnet) sowie fiinf synthetisch in der VersuchsgieBhalle (Oltiegelofen) des 
Instituts ffir GieBereiwesen der T. H. Aachen erschmolzene GuBeisensorten ver­
schieden hohen Phosphorgehalts gepriift. Die chemischeZusammensetzung der 
Proben zeigt Zahlentafel 58. Die VerschleiBversuche wurden in der Versuchs­
anstalt der Dortmunder Union (damalige Leitung Herr Prof. Dr.-lng. E. H. S ch ulz) 

1 Vortrag Intern. Kongrell f. d. Mat.-Priif. i. d. Technik. Amsterdam, September 
1927. Vgl. a. Giell. 1927, S.743. 
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mit einer dort stehenden "Spindel"-Maschinel, sowie auf der Versuchsanstalt 
der August Thyssen-Hiitte zu Hamborn (Leitung Herr Dr.-Ing. H. Meyer) an 
einer "Amsler"-Maschine bei gleitender Reibung und einer Umdrehungszahl 
bis 200/min durchgefiihrt 2• 1m letzteren FaIle diente stet8 als feststehende 
Gegenrolle ein aus der Praxis dem Verfasser iiberlassener KolbenringguB. Fur 
die VerschleiBpriifung war in allen Fallen die GuBhaut der Probenentfernt 
worden (vgl. Zahlentafe159, 59a und 60). 

Zahlentafel 58. 

Material C Mn Si P S Graphit 
Nr. % % % % % % 

13 3,12 0,92 2,00 0,068 0,090 2,42 
2 3,17 0,74 1,08 0,30 0,023 2,35 
3 3,12 0,77 1,23 0,35 0,028 2,47 
4 3,17 0,75 1,10 0,51 0,027 2,31 
5 3,10 0,68 1,01 0,55 0,028 2,47 
6 4 (6a) 3,20 0,61 2,04 0,58 0,124 2,70 
7 (7a) 3,15 0,86 1,08 0,70 0,021 2,35 

Zahlentafel 59. 
Abnutzungsversuche von GuBeisenproben auf der Maschine von "Spindel". 

Einschlifflange I __ -. ___ E-,--in_s_chliffsehnenlangen des Materials in mm 
Nr. 4 I 5 6a 7a 

a) Belastung = 3 kg 
1 31,0 21,0 23,0 20,5 13,0 17,0 20,0 15,5 14,0 
2 17,0 11,0 14,0 9,5 11,0 10,0 13,0 12,0 11,5 
3 14,0 9,0 11,5 8,0 7,0 10,0 18,0 13,0 12,0 
4 13,5 8,0 11,0 7,5 7,0 7,0 13,0 11,5 11,5 
5 12,0 8,0 10,0 7,0 7,0 6,5 12,0 12,0 11,5 
6 12,0 12,0 9,0 - 7,0 6,5 11,0 11,0 I -

Mittel3-6 I 12,9 I 9,2 I 10,4 I 7,5 I 7,0 7,5 I 12,0 I 11,9 I 11,7 

b) Belastung = 5 kg. 
1 60,0 47,0 41,0 37,0 32,0 30,0 28,5 21,0 22,0 
2 55,0 38,5 39,0 31,0 27,0 22,5 22,0 18,0 18,5 
3 47,5 42,5 42,5 27,0 26,0 21,5 20,0 18,5 17,5 
4 53,0 41,0 41,5 24,0 27,0 23,0 20,0 16,5 16,5 
5 58,0 41,0 34,0 24,0 26,5 19,5 20,0 15,5 -
6 59,0 42,0 32,5 24,0 25,0 20,0 19,0 15,0 18,0 

Mittel 3-6 54,5 41,8 37,8 I 25,0 26,1 21,0 19,7 16,3 I 17,3 

c) Belastung = 10 kg. 
1 - - - 79,0 - 63,0 66,0 28,0 31,5 
2 - - - 90,0 - 60,0 65,0 27,5 28,0 
3 - - - 89,0 - 59,5 65,5 28,5 30,0 
4 - - - 100,0 - 60,0 65,0 27,5 26,0 
5 - - - - - 59,0 63,0 22,5 26,0 
6 - - - - - 59,0 66,0 22,5 19,0 

Mittel 3-6 - - I - - - 59,4 64,9 I 25,2 27,3 

1 Nahere Beschreibung der konstruktiven Einzelheiten findet sich z. B.: Z. V. d. I. 
1926, Nr. 12, S. 415; s. a. Z. tist. Ing.-V. 1926, H. 11/12; Z. V. d. I. 1922, Nr. 15, S. 377/78. 

2 Wofiir auch an dieser Stelle nochmals bestens gedankt sei. 
3 Phosphorarmer perlitischer ZylinderguB aus dem Betrieb. 
4 Phosphorreicher ZylinderguB aus dem Betrieb. 
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Zahlentafel 59 a. 
Abnutzungsversuche von GuBeisenproben auf der Maschine von "Spindel". 

Abnahme des Durchmessers der Schleifscheiben in mm 
Belastung I-I I 2 3 4 5 I 6 6a 7 

3kg 
5kg 

10 kg 

1 0,005 1 0,005 
0,005 0,005 0,0051 0,01 0,015 0,02 

0,07 0,095 0,13 0,055 0,06 0,04 0,03 0,03 
- - - 0,33 0,315 0,08 

Zahlentafel 60. VerschleiBversuche durchgefiihrt bei einem 
AnpreBdruck von 50kg und Zylinderiil als Schmiermittel auf 

der Amsler- Maschine wahrend 60 Stunden. 

Versuchsrolle Gegenscheibe 
Material ~--

Nr. Harte VerschleiB Harte VerschleiB 
nach 60st nach 60 st 

B.E. in g B.E. in g 

I 199 0,0172 192 0,0120 
2 184 0,01l7 194 0,0182 
3 187 0,0041 197 0,0084 
4 167 0,0100 191 0,0107 
5 185 0,0032 196 0,0043 
6 210 0,0070 199 0,0060 
7 200 0,0090 184 0,01l8 
7a 201 0,0041 186 0,0105 

I 7a 

1 0,025 
0,03 
0,08 

Aus diesen Zahlen sowie aus der graphischen DarsteIlung derselben in Abb. 193 
geht hervor, daB bei der Priifung nach Spindel eine iiberraschend klare Be­
ziehung zwischen dem Phosphorgehalt des GuBeisens und dem VerschleiBwider­
stand sich ergab. Ferner ist hervorzuheben, daB z. B. die Schmelzen Nr.2 

SD 1--j-\-+-+-t--+~-t-t-t4D2Il 
'\ \.\.~-i. --J--J1--1-1--f.tJ,D18 

411 \ Y\'<jl; -+----j~+--I-4,tJ,D15 1;-
~ ~ ~ 0 ~ 

.1;; I--+-+-"~ '\. D,tl1¥ t 

und 3 mit 0,30 bzw.O,35% Phosphor sich in 
ihren Ergebnissen bei der VerschleiBpriifung 
fast vollkommen decken, obwohl die Sckmelze2 
weit weniger Graphit enthiiJt, also mehr Kar­
bid besaB als die Schmelze 3. Man ersieht hier­
aus, daB fiir den VerschleiB vorwiegend per­
litischer GuBeisensorten das Phosphid an­
scheinend von ausschlaggebender Wirkung ist . 
Dasselbe zeigt sich auch bei den Schmelzen 4 
und 5, welche annahernd doppelt so viel Phos­
phor enthalten. Auch hier decken sich die Er­
gebnisse der Abnutzungspriifung fast voIl­
kommen, obwohl auch hier die Schmelze 4 
viel mehr karbidisch erstarrt ist. Den groBten 
Widerstand gegen Abnutzung zeigt die 
Schmelze 7 mit etwa 0,70% Phosphor. 

~ JD \. tJ,fl12 .1;; 
:{S ~ ~ 
..,. I l'l tJ,fl1fl i: 
~ \ fi ~ 
~ 2fl tJ,flfl8 ~ 
4 \ / \ ,\. M 

~ ~ 1/ \)'\ tJ,f/fl6" ~ 
'13 1fl 1----t--+-l--"-+--t-If+-1'--+---l tJ,flfl" 
.~ u 

"l 

Abb. 193 .. Einfluf3 des Phosphors auf den 
VerscWeif3widerstand von Guf3eisen. Die beiden phophorreichsten Proben 6 und 

7 geben selbst bei dem AnpreBdruck von 
10 kg noch gute Einschnitte, wahrend fiir aIle andern Proben dieser AnpreB­
druck bereits zu hoch ist. 

Wesentlich uniibersichtlichere Resultate ergab die Priifung auf der Amsler­
maschine, wenngleich auch hier die Tendenz der Ergebnisse gleichgerichtet 
bleibt (vgl. Abb. 193). 
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Die nunmehr folgenden Resultate wurden erhalten im Rahmen einer Arbeit, 
welche einen Beitrag zur Frage des Einflusses der trberhitzungstemperatur 
bei Schmelzen mit zunehmendem Phosphorgehalt auf die mechanischen und 
physikalischen Eigenschaften von GrauguB liefern sollte. Die 
Schmelzen im Einzelgewicht von etwa 20 kg wurden in einem 
Kokstiegelofen Bauart Baumann hergestellt, auf 1400, 1500 bzw. 
16000 C iiberhitzt, stets bei 13500 C in getrocknete Sandform ver­
gossen, und zwar zu Vierkantstaben 35· 35· 300 mm fUr die Ab­
nutzungsprobe nach Spindel und zu Rundstaben von 40 · 300 mm 
zwecks Herstellung von Abnutzungsproben nach Amsler. Die Zu­
sammensetzung der Schmelzen gibt Zahlentafel 61 wieder. Auch 
hier erfolgte die VerschleiBpriifung stets nach Entfernung der 
GuBhaut. 

Zur Durchfiihrung der Abnutzungsversuche nach Amsler 
waren aus den 40-mm-Rundstaben Versuchsscheiben von 38 mm 
gedreht worden. Als Gegenmaterial wurde hier nicht eine Ver­
suchsscheibe, sondern ein Gegenstiick verwendet, wie dies aus 

Abb. 194. Ver­
suchskorpcr 
und Gegen· 

scheibe bei den 
Verschleillver­

suchen. 

Abb. 194 ersichtlich ist. Das Gegenstiick bestand aus dem bereits oben er­
wahnten Kolbenringmaterial. 

Abb.195 zeigt ferner graphisch den VerschleiBwiderstand in Abhangigkeit 
yom Phosphorgehalt bei den verschiedenen trberhitzungstemperaturen (vgl. a. 
Zahlentafel 62 und 63). 

Die bei allen trberhitzungstemperaturen 
und Belastungen vollkommen eindeutige Stei­
gerung des VerschleiBwiderstandes mit stei­
gendem Phosphorgehalt kommt auch hier deut-
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Abb.195. Einfl uJl der SchmelziiberhUzung (Graphit­
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A bb.196. Einflull des Phosphors 
au! den VerscWeillwiderstand 

von Gulleisen. 

lich, und zwar unabhangig yom Arbeitsprinzip der VerschleiBmaschine ZUlli 

Ausdruck. 
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Wie bereits oben erwahnt, war versucht worden, die Beeinflussung der Ver­schleiBfestigkeit durch den Grad der Schmelzuberhitzung zu verfolgen. 

Zahlentafel 61. 
Ver- Schme!- Erhitzt Vergossen Chemische Analyse in % suchs-
reihe ze Nr'. auf °C bei °C P I ges. C geb. C Graphit Si Mn S 

1 1410 1350 0,24 3,00 I 0,92 2,08 1,25 0,98 0,061 I 2 1510 1350 0,25 3,06 1,00 2,06 1,23 0,90 0,062 3 1580 1350 0,24 3,16 , 1,13 2,03 1,28 0,97 0,652 -
I • 4 1410 1350 0,47 2,93 0,95 1,98 1,25 1,02 0,046 II 5 1490 1350 0,52 2,94 0,94 2,00 1,23 1,15 0,039 6 1590 1350 0,49 2,97 1,09 1,88 1,27 1,00 0,050 

7 

I 

1415 1350 0,77 3,13 0,73 I 2,40 1,21 0,92 0,044 III 8 15()() 1350 0,75 
I 

2,92 0,68 
I 

2,24 1,27 0,91 0,049 9 15110 1350 0,77 3,16 0,74 2,42 1,16 0,89 0,044 

Tatsachlich kommt in vier von den sechs aufgetragenen Kurven der Versuche nach Spindel (Abb. 195) ein deutliches Minimum der VerschleiBfestigkeit bei der Dberhitzungstemperatur von 15000 zum Ausdruck, den auch die entsprechen­den Kurven nach Amsler (Abb. 195 unten) zeigen. Merkwiirdig ist, daB mit einer Ausnahme die jeweils niedrigste Dberhitzungstemperatur die besten Ver­schleiBwerte lieferte. 

Zahlentafel 62. VerschleiBpriifung nach Spindel. 

Einschliff Versuchsreihe I Versuchsreihe II Versuchsreihe III 
Nr. 

1 I 2a I 2b I 3 4 I 5 I 6 7 I 8a I 8b J 9a I 9b 

a) Belastung = 3 kg 
1 22,0 24,0 30,0 23,5 22,0 18,0 23,0 18,0 17,0 18,0 23,0 23,5 2 19,0 22,0 22,0 21,0 18,0 16,0 17,0 15,0 15,0 19,0 17,0 17,0 3 19,0 21,5 21,0 20,0 15,0 17,0 14,0 14,0 12,0 16,0 15,0 14,5 4 19,0 21,0 21,0 20,5 15,0 18,0 16,5 14,0 13,0 16,0 15,0 11,0 5 17,0 21,0 19,5 20,5 13,0 19,0 15,0 14,0 12,5 12,0 15,0 10,5 6 17,0 21,0 20,0 20,0 14,0 16,5 15,0 11,51 8,01 10,01 14,0 10,0 

Mittel 3-6 18,0 21,1 20,4 20,2 14,2 17,6 15,1 14,0 12,5 14,7 14,0 11,5 
b) Belaatung = 5 kg 

1 44,5 48,0 45,5 26,0 31,0 26,0 19,5 19,0 27,0 2 28,0 35,0 35,0 21,0 26,0 22,0 16,0 16,0 22,0 3 27,5 29,0 29,0 20,0 28,0 22,0 12,5 14,0 20,0 4 26,0 28,0 29,0 21,0 26,0 21,5 11,5 12,0 19,5 5 26,0 28,0 29,0 20,5 24,5 21,0 11,0 12,0 20,0 6 25,5 34,0 30,0 20,0 24,0 16,01 11,0 13,5 20,0 
Mittel 3-6 26,2 29,7 29,2 20,4 25,6 21,5 11,5 12,9 19,9 

c) Belastung = 10 kg 
1 - - - - 32,5 - 35,0 36,0 25,0 - -2 - - - - 33,0 - 29,5 18,0 18,5 - -3 - - - - 29,5 - 32,0 20,0 19,0 - -4 - - - - 28,5 - 31,0 20,0 17,0 - -5 - - - - 28,0 - 32,0 21,0 20,5 - -6 - - - - 25,0 - 31,5 17,0 19,0 - -

Mittel 3-6 - - - I - 27,7 - 31,6 19,5 18,9 - -

1 Diese streuenden Werte wurden bei der Mittelbildung nicht b€riicksichtigt. 
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Wenn auch aus der geringen Zahl der Versuche kein endgiiltiges Urteil ge­
bildet werden kann, so scheint doch der EinfluB des Phosphorgehaltes den Ein­
fluB der tiberhitzungstemperatur auf die VerschleiBfestigkeit bei weitem zu iiber­
wiegen, wenn der letztere iiberhaupt vorhanden sein solIte, was auf Grund der 
vorliegenden Versuche jedenfalls nur mit sehr starken Einschrankungen an­
genommen werden kann. 

Fiir den aus Zahlentafel 63 ersichtlichen, in zwei Fallen den der Versuchsrolle 
stark iiberschreitenden VerschleiB der Gegenscheibe bei der Priifung nach Amsler 
konnte keine Erklarung gefunden werden. 

Zahlentafel63. Verschleillpriifung nach Amsler, Zylinder- Anprelldruck 50 kg, 
Versuchsdauer 60st. 

Versuchsrolle Gegenscheibe 
Versuchsreihe Schmelze 

Harte Ges. VerschleiB Harte Ges. VerschleiB 
Nr. inB. E. ing inB. E. ing 

1 216 0,0071 203 0,0045 
I 2 227 0,0105 203 0,0050 

3 199 0,0081 203 0,0128 

4 249 0,0070 203 0,0037 
II 5 242 0,0079 203 0,0020 

6 227 0,0060 203 0,0034 

7 212 0,0051 203 0,0028 
III 8 199 0,0020 203 0,0060 

9 218 0,0052 203 0,0027 

Der gleichartige VerIauf der Werte trotz prinzipiell ganzlich verschiedener 
VerschleiBpriifapparaturen kann fiir die Praxis als sehr wertvoll bezeichnet 
werden, um so mehr, als er sich auch mit den verschiedenen empirischen 
Beobachtungen aus der Praxis, die hauptsachlich an Zylindermaterial gemacht 
wurden, zu decken scheint. 

Beachtenswert erscheint auch die Feststellung, daB mit (Amsler) und ohne 
(Spindel) Schmiermittel gleich verIaufende Werte erzielt werden konnten. 

Wenn man die bei den vorliegenden Schmelzen auftretenden Hartezahlen 
(Abb. 196) mit den zugehOrigen VerschleiBwerten vergleicht, so kann in keinem 
FaIle ein Zusammenhang eindeutiger Art festgestellt werden. . 

Interessant sind die Angaben von J. E. Hurst l iiber den besseren Ver­
schleiB'widerstand nach dem :ijurst-BalI-Proze.B geschleuderter Korper (Kolben­
ringe, Zylinderfutter) gegeniiber sandgegossenen (Zahlentafel 64), was weniger 
auf die feinere Graphitausbildung als vielmehr auf den hoheren Karbidgehalt 
der ersteren zuriickgefiihrt wird. 

Wie in der "Western Machinery World" 2 mitgeteilt wird, wird durch Nickel­
zusatz die VerschleiBfestigkeit von GuBeisen wesentlich erhoht. Die GroBe des 
Nickel- bzw. des in Verbindung damit oft vorhandenen Chromzusatzes hangt 
von der Gattierung sowie von der Form und Wandstarke derStiicke abo So 
benutzte eine amerikanische Automobilfabrik Z. B. fiir Zylinder ein Eisen mit 
1,75% Si und 2% Ni. Durch letzteres. wurde die Brinellharte von 150 auf 200 
gesteigert. Die auf diese Weise hergestelltenZylinder wurden alsdann im Betriebe 
beobachtet und zeigten nach 80000 km keinen groBeren VerschleiB als gewohn-

1 Foundry Bd.55, S. 649. 1927; Ref. Giell.-Zg. Bd.25, S.20. 1928. 
2 Vgl. a. GieB.-Zg. Bd.25, S.94. 1928. 
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liche GrauguBzylinder nach 40000 km. Die groBere VerschleiBfestigkeit wird 
dabei nicht nur auf die groBere Harte, sondern auf das feinere GefUge des mit 
Nickel legierten Eisens zuriickgefiihrt. Trotz erhohter Harte zeigen chrom­
nickellegierte GuBeisensorten eine recht gute Bearbeitbarkeit (vgl. S. 303 so­
wie Zahlentafel 102). 

Zahlentafel64. Vergleichende Abnutzungsversuche mit geschleuderten und 
sandgegossenen Proben (Kolbenring-Zylinderstiicke) nach Hurst. 

SchleuderguB SandguB 

Gewicht 

I 
Verlust Gewicht Verlust 

g g g g 

Urspriingliches Gewicht . . . . 6,7500 0,0 ... 6,7530 0,0075 
Nach 3 Millionen Umdrehungen. 6,7349 0,0151 6,7445 0,0075 
Nach 4 Millionen Umdrehungen. 6,7339 0,0010 6,7425 0,0030 
Nach 5 Millionen Umdrehungen. 6,7335 0,0004 6,7325 0,0100 
Nach 7 Millionen Umdrehungen. 6,7331 0,0004 6,7220 0,0105 

Gewichtsverlust insgesamt . . 0,0169 I 0,0310 

5. Die magnetischen und elektrischen Eigenschaften 
von Gu8eisen. 

Die magnetische Permeabilitat (M) eines Stoffes ist gekennzeichnet durch 

das Verhaltnis magnetische Induktion zu Feldstarke (~). Die Magnetisierung 

eines ferromagnetischen Korpers erfolgt gemiiB Abb. 197 (1 = jungfrauliche 
Kurve, J 00 = Sattigungswert). Die iibrigen grundlegenden Begriffe gehen aus der 

Abbildung hervor. Bei Dauermagneten sucht 
man die von Magnetisierungskurven um­
schlossene Flache moglichst groB zu halten 
(maBgeblich fUr die Leistung des Magneten 
ist hier das Produkt: Koerzitivkraft X Re­
manenz = J" X .\Jc). In magnetischen Wech­
selfeldern dagegen soIl zur Vermeidung von 
Energieverlusten (Hysteresisverluste) diese 
Flache moglichst klein sein. 

J..-_-::;::::;_-- .Joo Das bisherige Schrifttum iiber dieses Ge-
biet ist verhaltnismaBig sparlich. Neben den 

- -.L-+++------'7 alteren Arbeiten von ParshaP und Reusch 2 

Fe~~ ist noch eine Arbeit von Nathusius3 er· 
schienen, welcher insbesondere auf die Be­
deutung des Kleingefiiges hingewiesen hat, 
sowie eine Arbeit von Schweitzer4, welcher Koerzif ivkraf'f 

Abb.197. Magnet lsierungskurve eines ferro- den EinfluB von Aluminium bis zu 3 % er-
magnetlschen Stoffes. mittelte und fand, daB die magnetischen 

Eigenschaften durch hohereAluminium­
gehalte beeintrachtigt werden. Nach Nathusius waren in einem unlegierten 
GuBeisen mit mehr als etwa 3% ges. C nicht iiber 8000 c. g. S., bei etwa 1,8% 
ges. C nicht iiber 13700 c. g. s. erreichbar. Den EinfluB des gebundenen Kohlen­
stoffs zeigte er an folgenden Zahlen: 

1 Min. Proc. Inst. Civ. Engs. Bd.126, S.220. 1895/96. 
2 Stahleisen Bd. 22, S.1196. 1902. 3 Stahleisen Bd. 25, S. 99, 164 und 290. 1905. 
4 ETZ Bd. 22, S. 363. 1901. 
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Induktion beiAmp. Wind. proem 
geb. C% Graphit% Si% 25 50 100 200 

0,24 3,19 2,83 7100 9200 11200 12900 
0,82 2,47 2,11 5900 7500 9200 11300 

1m Jahre 1921 stellte F. Goltze 1 fest, daB Silizium, Kohlenstoff, Mangan, 
Phosphor und Schwefel die Permeabilitat des GuBeisens verringern und darum 
so niedrig wie moglich gehalten werden sollten. Eine Arbeit von J. H. Partridge 2 

bringt Ergebnisse planmaBiger Untersuchungen iiber den EinfluB von Silizium, 
Mangan, Aluminium, Nickel, Phosphor und Kobalt auf die magnetischen und elek­
trischen Eigenschaften von GuBeisen. Partridge ging bei diesen Versuchen von 
einem sehr reinen, weiBen Roheisen amerikanischer Herkunft aus, welches neben 
etwa 3,2 bis 3,8'% Ges.-C nur 0,05 bis 0,06 % als Summe samtlicher anderen Bei­
mengungen enthielt. Die magnetische Priifung erfolgte in einem lliovici-Apparat. 
Die Hysteresisverluste wurden nach dem Jochverfahren ermittelt, die elektrischen 
Eigenschaften durch Potentialdifferenz in einem schwachen elektrischen Strom 
gemessen. 

Der Verfasser hat versucht, die in hochst uniibersichtlicher Weise an 
Hand von 24 Zahlentafeln mitgeteilten Versuchsergebnisse in Zahlentafeln 65 
bis 67 zusammenzutragen. Wo nichts besonders angegeben ist, beziehen sich die 
hier mitgeteilten Werte auf rohgegossenes Eisen. Bei Durchsicht der Zahlen, 
tafeln ergibt sich, daB die besten Werte fUr die magnetische Induktion und die 
Permeabilitat in den angelassenen Proben erreicht werden. Die magnetische 
Induktion wurde durch einfaches Anlassen um hochstens 70 % erhoht, die Per­
meabilitat dagegen bis auf das 10fache gesteigert. Wird in GuBeisen hohe Per­
meabilitat verlangt, so muB der Kohlenstoff nach Moglichkeit in Form von Gra­
phit oder besser noch in Form von Temperkohle vorliegen. Die aluminium­
haltigen Proben A 5 und A 6 zeigen dies am besten. Durch das Anlassen war 
hier bei Probe A 5 der elementare Kohlenstoff von 0,65 auf 2,1 % gesteigert 
worden, in Probe A6 entsprechend von 1,18 auf 2,45%. 

Silizium erhOht im FaIle der Proben 1 bis 10 die magnetische Induktion. Die 
hochste Permeabilitat steigt ebenfalls mit zunehmendem Siliziumgehalt und ist 
in den angelassenen Proben mehr als doppelt so groB wie im rohgegossenen 
Zustande. Der Hysteresisverlust und die Koerzitivkraft sinken mit zunehmendem 
Siliziumgehalt und nahern sich im FaIle der Probe 10 den Werten fiir weichstes 
Eisen. Wahrend bei den Proben 1 bis 10 das Silizium mittelbar durch Beeinflus­
sung der Kohlenstofform die hier untersuchten Eigenschaften beeinfluBte und 
der spezifische EinfluB des Siliziums hierdurch verdeckt wurde, zeigen die Proben 
der Schmelzen 11 bis 16, daB der spezifische EinfluB des Siliziums eine Ver­
ringerung der magnetischen Induktion und der Remanenz zur Folge hat. Infolge 
allzu groBer magnetischer Harte konnten einige der siliziumhaltigen Proben 
nicht in den Grenzen von 58 < 10000 Maxw. ermittelt werden. Die Grenzen 
der Induktion, zwischen denen die Verlustziffer bestimmt wurde, gehen aus den 
Zahlentafeln deutlich hervor. 

Mangan, Nickel und Chrom scheinen geeignet, eine hohe magnetische Induk­
tion zu bewirken. 1m angelassenen Zustande erhohen Mangan und Chrom die 
Koerzitivkraft und den Hysteresisverlust und verringern die Remanenz. In 
geniigenden Zusatzen dem GuBeisen hinzugefiigt, machen Nickel und Mangan 
dasselbe unmagnetisch infolge Ausbildung eines austenitischen Gefiiges. 

1 GieB-Zg. Bd. 10, S. 1, 39 und 71. 1913. 
2 J. Iron Steel Inst. 1925, sowie Brit. Cast. Ir. Re3. Ass. 1925, April, Rep. Nr. 6; Ref. 

Stahleisen Bd. 46, S. 112. 1926. 
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Zahlentafel65. Zusammensetzung der untersuchten Proben. 

EinfluB von 

Silizium .. 

Proben 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Ges.-O 
% 

Graphit 
% 

Si 
% 

Mn 
% 

2,77 I 0,89 0,6 0,015 
2,79 0,65 0,807 Sp. 
3,11 ! 2,87 1,43 0,024 
2,95 ! 2,60 I 1,97 0,025 

I 2,74 I 2,28 2,26 0,02 1 

2,675 2,42 2,46 Sp. 
I 2,70 1,24 2,41 0,04 

I 
2,58 1,48 2,745 0,035 

II 

2,54 1,19 4,165 0,035 
3,06 1,71 I' 2,54 0,02 
2,97 1,72 2,87 0,03 
2,97 1,80 3,41 I 0,032 

Sonderelemente 
% 

2,76 I 21',5828 
II 4,76 0,053 

I 2,61 6,04 0,085 I 
2,4 I 2,30 I 7,38 0,095 

M-an-g-a-n-. -----l-l--~-~--:'--~-:~--~-I--~'-,!-:-II-~-:-~;-~-I--g-:~-~-5---------

M 3 2,69 I 1,2 1,727 1,07 
M 4 2,73 1,32 1,705 1,49 
M 5 2.65 - I 1,466 I 2,66 

--------1-----'----- ----1-------------

I
I 3,09 I 0,03 ! 0,047 

.-\luminium . 

A 1 
A 2 
A 3 
A 5 
A 6 
A 7 
A 9 
AI0 
All 
A 12 
A 13 
A 14 

3,05 0,09 II 0,047 
! 2,84 I 1,50 0,046 
I 2,56 0,65 I 0,045 
I 2,60 1,18 0,046 

3,61 2,26 0,03 
I 3,63 I 2,15 I 0,03 

Sp. 

3,52 ,1,89 0,02 I' 

3,64 I 2,30 0,023 I 
3,50 : 1,91 0,025 " : 
3,61 i 2,25 0,018 " I 

0,31 Al 
0,62 " 
1,03 " 
1,23 " 
3,00 " 
0,865 " 
1,52 " 
2,23 " 
2,50 " 
2,83 " 
3,60 " 
4,06 " 3,42 ! 1,85 0,02 I " i 

--------1---------:-------:1- ---!----------

I 1,38 I' 2,632 0,02 
Ohrom . I 

01 
02 
03 
06 

2,59 
2,42 
2,45 
2,10 

0,63 Or 
1,06 " 
1,79 " 
7,51 " ; l:~: I i:!F g¥:6 

Nickel --f--N-3--I--2-,5-6--I-U-I--l,-3-0-:--0-,0-2-5-11--1-2-,3-5-N-i--

" u. Phosphor. F : 2,20 i 1,61 I 2,57 2,04 {1~:g~ p 

-1-I-g-~-~-li-~-:~-~-! ~:~: I 
Kobalt . 00 4 2,36 I,ll I 

00 5 2,20 1,37 I 

2,18 
0,905 
0,66 
0,6.5 

0,045 
0,02 
0,01 
0,01 

1,86 00 
6,51 " 

19,9 " 
23,33 " 

Aluminium verringert im RohguB die magnetische Induktion, die Permeabilitat 
und die Remanenz, vergroBert hingegen die Koerzitivkraft und d,en Hysteresis­
verlust. Durch das Anlassen aluminiumhaltigen GuBeisens wird bis zum Gehalt 
von 1 % Aluminium die magnetische Induktion und die hochste Permeabilitat 
verringert, wahrend Koerzitivkraft und Hysteresisverlust zunehmen. In Ge­
halten von 1 bis 3 % steigert Aluminium hingegen die Induktion und Permeabilitat 
bedeutend, wie die Proben A 5 und A 6 zeigen. Es verursacht auch eine bedeu­
tende Abnahme von KoerzitivkraJt und Hysteresisyerlust. 
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Zahlentafel 66. Magnetische Eigenschaften der untersuchten Proben. 

~max bei Permeabilitiit Proben (lmax (l fiir p-max Remanenz Bemerkungen, 
rd. 100 P-

I 9977 264,0 15,1 5025 GuJ3zustand 
2 9678 237,0 16,2 4733 

" 3 11480 481,5 8,0 5124 
4 11644 497,0 8,0 5523 \15 Min. bei 900' 5 11747 549,0 6,9 4578 gegliiht 
6 11900 737,0 7,8 4724 
8 11090 271,6 16,0 4667 GuBzustand 
9 10833 253,0 16,0 4431 

" 10 10540 254,0 14,0 4060 
" 11 10190 230 16,4 4300 
" 12 10100 218 16,4 4290 
" 13 9845 213 15,2 3800 
" 14 9455 193 20,48 2900 
" 15 9200 1021 2,25 2900 
" 16 8935 383 5,88 1650 
" 

M 1 10900 264 15 4950 GuBzustand 
M2 11225 260 17,2 4960 

" M3 11016 241,2 20,2 5420 
" M4 10240 234 16,6 5090 
" M5 8420 160 30 4600 
" 

A 1 10530 319 13,2 5900 

} 15 Min. bei 900 0 A 2 10510 289 15,0 5660 gegliiht A 3 9980 245 18,0 4940 
A 5 8780 125,5 42,75 3970 GuBzustand 
A 6 7950 105,2 38,5 4170 

" A 7 9450 196 19,88 3850 
" A 9 9155 199 16,20 3850 
" AIO 8750 165 20,56 3580 
" All 8440 158 18,12 3500 
" A12 8140 134 26,0 3040 
" A13 7260 109 32,36 3410 
" A 14 6660 87 41,30 3210 
" 

01 9925 231 15,1 4460 GuBzustand 
02 10970 330 13,1 5150 

" 03 9920 229,7 17,4 4160 
" 06 6120 80 45,0 3310 
" 

N3 419 4,6 60 6 GuBzustand 
F 377 3,8 60 - " 
001 10600 231 16,2 4700 GuBzustand 
002 10340 206 20,3 5240 

" 004 13095. 266 20,0 6000 " 005 13440 286 21,3 6100 " 

Phosphor hat nur einen geringen EinfluB auf die magnetischen Eigenschaften 
von GuBeisen, scheint aber in siliziumhaltigen Gulleisensorten die Induktion 
etwas zu erhohen. 

Kobalt bewirkt eine ErhOhung der Induktion und Remanenz bei gleich­
zeitiger Erhohung der Permeabilitat. Die Probe Co 5 der Zahlentafel66 hat einen 
Induktionswert von 13440 C. G. S., welcher fur Gulleisen im rohgegossenen Zu­
stande als sehr hoch anzusehen ist. 

Mangan und Chrom machen das GuBeisen infolge der starken Erhohung der 
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Zahlentafel67. Magnetische Eigenschaften der in Zahlentafel65 verzeichneten 
Proben nach angegebener Behandlung. 

58ma" 
Watt-

Pro- Hyst.-Verl. VerI. 
ben Bemerkungen fiir~ ~. Ergfcm3Per. je kg 58. 

rd. 1001 
d.Met. 

1 10170 - - - -
2 9810 12,7 34080 46,3 -
3 11060 9,8 27680 34,9 -
4 11320 8,5 26120 34,2 -
5 11480 7,0 23860 31,3 -
6 Bei 875 0 gegliiht, 11430 6,5 18850 24,9 -
8 mit 30 0ist bis 11690 - - - -
9 675 0 abgekiihlt, 11570 7,6 20120 26,3 -

10 dann Ofenabkiih- 11960 3,5 8700 11,4 -
11 lung 10000 12,7 32435 42,5 -
12 10000 13,1 32900 43,1 -
13 10000 12,0 28,700 37,6 -
14 10000 9,8 22840 29,9 -
15 8000 2,2 4075 5,3 -
16 4500 1,7 2390 3,1 -

Ml 

I 
11160 - Probegebr. - 5550 

M2 Bei 875 0 gegliiht 11400 9,5 28200 26,8 5930 
M3 und langsam ab- 11180 11,0 29550 39,6 5800 
M4 gekiihlt 10560 12,0 31600 41,3 5440 
M5 8520 20,0 35000 45,8 4760 

A 1 10700 9,9 28000 36,7 6210 
A 2 10540 13,0 36210 47,3 5990 
A 3 10370 12,4 36100 47,1 5760 
A 5 13470 3,4 9000 11,8 4800 
A 6 Bei 875 0 gegliiht 12850 2,7 7100 9,3 4600 
A 7 9600 13,4 31750 41,5 -
A 9 und langsam ab- 9100 12,7 30335 39,8 -
AIO gekiihlt 8800 14,4 30810 40,3 -
All 8500 14,8 31880 41,8 -
A 12 8100 18,4 39790 52,1 -
A 13 - - - - -
A 14 6700 24,6 41540 54,4 -

o 1 I - 11,8 31130 41,5 5550 
02 Bei 875 0 gegliiht 

{ - 10,0 29000 38,1 5290 
03 und Iarigsam ab- - 8,7 24000 31,4 4960 
06 gekiihlt - 33,0 45350 59,4 3350 

N3 Bei 875 0 gegliiht 

{ 3140 57 - - 1330 
F und langsam ab- 3280 57 - - 1630 gekiihlt 

Koerzitivkraft zur Herstellung von guten Dauermagneten geeignet. Leider 
wird die Remanenz unverhaltnismiiBig stark beeintrachtigt. 

Die im Normblatt DIN 1691 vorgesehenen Werte fiir die magnetische In­
duktion sind nur in einem vorwiegend ferritischen, gut desoxydierten GuBeisen 
erreichbar. Um diese Gefiigeform zu erhalten, strebt man in der Praxis ein GuB­
eisen an, das moglichst wenig Kohlenstoff, Mangan und Schwefel und nur so viel 
Silizium enthalt, als unter Beriicksichtigung der Wandstarken zum annahernd 
vollstandigen Zerfall des Zementits erforderlich ist. Bei schwachwandigen und 

1 Untere Grenze der Induktion zur Ermittelung der Hysteresisverlllste. 
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auch noch bei mittelstarken GuBstucken ist ein vollstandiger Zementitzerfall 
jedoch nicht ohne weiteres zu erreichen. Man hilft sich bei derartigen GuBstucken 
dadurch, daB man sie bei etwa 1000 0 gluht und dann langsam abkiihlen laBt. 
Auch ein mehrfaches Pendeln um das Temperaturintervall der Perlitbildung 
fUhrt hier zum Ziel. 

Ober das fUr die Ermittelung der magnetischen Induktion maBgebende MeB­
verfahren wurde noch keine Vereinbarung erzielt. Die elektrotechnische Industrie 

Zahlentafel 68. Aua Widerstandsmessungen 
gewonnene Werte. 

Sonderelement Spez. Wider-
Proben in% stand in 

Mikro-Ohm/em3 

1 0,6 46,8 
2 

I 

0,807 50,66 
3 1,43 47,73 
4 1,97 57,15 
5 2,26 Si 60,95 
6 2,46 61,59 
8 2,41 74,35 
9 2,745 85,41 

10 4,165 111,5 

Al 0.31\ 38,47 
A2 0,62 47,44 
A3 1,03 Al 88,47 
A5 1,23 69,56 
A6 3,0 89,76 

Ml 0.23'\ 61,94 
M2 0,63 59,36 
M3 1,07 . Mn 59,40 
M4 1,49 64,95 
M5 2,26 66,5 

N3 12,35 Ni 115,9 

F { 10,00 Ni 
101,4 2,04 Mn 

p 1,86 P 88,7 

01 0.63) 90,63 
02 1,06 0 -
03 1,79 r 113,5 
06 7,51 64,6 

bedient sich meistens der Ver­
fahren von Rogowski, wahrend 
die Praxis im allgemeinen die 
Priifung mittels der Apparate 
von Kopsel & Kath bzw. von 
Hartmann & Braun vornimmt. 

Mit der Frage der Anwen­
dung abgeschreckten GuBeisens 
fur permanente Magnete be-

~~r--------------'r--------------. 

15000 1-----::: ..... 9------1 

5000 HH--+----t------I 

o 100 

Abb. 198. Magnetische Eigenschalten 
verschiedener Werkstoffe (H. Field). 

schaftigten sich u. a. auch Ashworth und Pierce, ferner Campbell und 
Thompson!. Sie fanden, daB sorgfaltig hergestellte HartguBmagnete sogar 
manchen Stahlmagneten vorzuziehen seien. Leider sollen derartige Stucke 
bei der Hartung zur Ausbildung feiner Haarrisse neigen. Einen guten Vergleich 
zwischen den magnetischen Eigenschaften von GrauguB, TemperguB und Stahl 
gibt Abb. 198 nach einer Arbeit von H. Field2• 

Die aus den Widerstandsmessungen von Partridge gewonnenen Werte 
sind in Zahlentafel 68 wiedergegeben. 1m allgemeinen hat GuBeisen einen sehr 

1 Vgl.a.Hurst, J.E.: MetaIlurgyofCastIron.S.267/68. London: J. Pittman & Sona 1926. 
B Foundry Trade J. Bd.l, S.291. 1927. 
Piwowarsky, GrauguB. 
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hohen spezifischen elektrischen Widerstand und eignet sich hierdurch vorzuglich 
fiir Widerstandskorper, welche hohe Stromstarken aufzunehmen haben. Von 
den Begleitelementen des Eisen erhohen besonders Silizium und Aluminium, 
sowie Phosphor, Mangan und Chrom den Widerstand des GuBeisens ganz be­
trachtlich. 

Bekannt ist ferner die Herstellung von Widerstandsgittern fur Kontroller usw., 
welche bis 5% Nickel enthalten und von vorzuglicher Elastizitat sind. Zahlen­
tafel69 zeigt den EinfluB von je 1 % Legierungselement auf den spez. elektrischen 
Widerstand von reinem Eisen nach Norburyl. 

In einer neueren Arbeit kam H. Pinsl2 auf Grund von Messungen an einer 
groBeren Anzahl ver!3chiedenartiger GuBeisensorten sowie an verschieden rasch 
erstarrten Staben zu folgenden Ergebnissen: 

1. "Von den Begleitelementen des Graugusses uben SiIizium und Graphit 
den ausschlaggebenden EinfluB auf die elektrische Leitfahigkeit aus. Man kann 
je Prozent SiIizium eine Widerstandssteigerung von 12 bis 14 Mikroohm je 
Kubikzentimeter annehmen, wiihrend beim Graphit je nach dessen Ausbildung 
starkere Schwankungen, etwa 10 bis 20 Mikroohm je Prozent auftreten. 

2. Mit zunehmender Graphit- und Kornverfeinerung sinkt bei sonst gleicher 
chemischer Analyse der Widerstand und erreicht anscheinend bei feineutek­
tischer Ausbildung des Graphits und zementitfreier Grundmasse das Minimum, 
bei moglichst vollstandiger Abscheidung der Kohle als grobblattriger Graphit 
das Maximum fur die betreffende Zusammensetzung. 

3. Der gebundene Kohlenstoff wirkt um so mehr im Sinne einer Widerstands­
steigerung, je mehr sich der Perlit der sorbitischen Ausbildung nahert; freier 
Zementit oder Ledeburit erniedrigt ebenfalls die Leitfahigkeit, aber um verhaltnis­
maBig geringe Betrage. 

4. Phosphor erhoht den Widerstand des Graugusses nicht in dem gleichen 
MaBe wie im Stahl, weil er nicht als Mischkristall, sondern als Steadit auftritt 
und auBerdem bei hoheren Gehalten eine fur die Leitfahigkeit gunstige Anordnung 
des Graphits zur Folge hat. 

5. Ein erkennbarer direkter EinfluB des Mangans und Schwefels in den 
Gehaltsgrenzen, wie diese Elemente im GrauguB vorhanden sind, lieB sich nicht 
feststellen; eine indirekte ist mit Rucksicht auf die gebundene Kohle anzunehmen. 

6. Beim Ausgluhen von GrauguB erniedrigt sich in allen Fallen, in denen 
die gebundene Kohle ganz oder teilweise zu Ferrit und Temperkohle abgebaut 
wird, der elektrische Widerstand am starksten da, wo sie vorher in sorbitischer 
Ausbildung vorhanden war." 

Ala Sonderheit sei hier noch das austenitische nicht magnetische (Nomag) 
GuBeisen mit Nickelgehalten von 12 bis 16% erwahnt. Es eignet sich fur weniger 
beanspruchte Teile elektrischer Maschinen, die in magnetischen Streu- oder 
Wechselfeldern liegen. Folgende Zahlen geben eine Vorstellung von den Eigen-

Gew. GuBeisen. 
Nomag ... . 
Bronze ... . 

Max. ma- Spez. Wider-
gnetisehe Per- stand Mikro-

meabilitat Ohm/em3 

330,00 
1,03 
1,00 

95,0 
140,0 

7,5 

schaften des "Nomag": 
Das unmagnetische GuBeisen 

ist Gegenstand der englischen 
sog. Ferranti-Dawson 3-Patente. 
Es hat den Vorteil, bei guter 
GieBfahigkeit auch zu kompli­
zierten und dunnwandigen GuB-

1 J. Iron Steel Inst. 1920, Nr. 1. 2 GieB.-Zg. 1928, S.72/83. 
8 S. E. Dawson jst Betriebsleiter der Ferranti Ltd., Hollinwood, Lane.; vgl.a. Foundry 

Trade J. Bd. 29, I, S. 439/44. 1924. 
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Zahlentafel 69. EinfluB verschiedener Elemente auf den elektrischen 
Leitwiderstand des Eisens (Norbury). 

1 !-
1 

Forscher Jahr 

Guillet. 1914 
Yensen. 1914 
Gumlich 1919 
-------1------
Campbell 1915 

Braune. 1905 

Barrett. 1902 
Portevin 1909 
Yensen. 1917 
Gumlich 1919 

Le Chatelier . 1898 
Barrett. 1902 
Burgess. 1910 
Paglianti . 1912 
Yensen. 1915 
Gumlich t 1919 
Wahrscheinlichster Wert 

D'Amico 1913 

Portevin 1909 

Portevin 1909 

Le Chatelier 1898 
Le Chatelier. 1898 
Barrett. 1902 
Lang. 1911 
Matsushita 1919 
Gumlich 1919 

Portevin 1909 
Honda 1918 

Honda 1919 

Burgess. 1910 
Ruer. 1913 

Portevin 1909 

Barrett. 1902 
Portevin 1909 

Guertler 1911 

1 Abgeschreckt bei 11000. 

2 3 4 5 
-----

Atom- Zunahme d. elektrischen 
Leitwiderst. f. 1 % d. Temperatur 

Element ge· zugef. Elementes bei der 
wicht (in Mikro-Ohm/cm3 

Messung 

Leitwiderstand von reinem Eisen = 9,90 Mikro-Ohm/cm' b.200 
20° 
20° 

'I " =9,81 
" =9,94 " 

Kohle! 
1 

12,0 34,0 
I 

20° I 

t 

Stickstoff 
I 

14,0 14,6 20° 

Aluminium I 27,1 11,1 18 ° 

" ... 11,7 23° 

" 
., . 12,0 20° 

I 12,0 20° 
" ... 

I 

Silizium I 28,3 14,0 ... 
I 

10,3 18° 
" 

I 

., . 
" 

., . 12,0 ... 
" 

., . 13,0 15° 

" 
t ... 13,0 20° 

i 
" I ., . 14,0 20° 

I " I 
... 13,5 ... 

Phosphor 

I 
31,0 11,05 ... 

Vanadin 51,1 5,0 ... 

Chrom 52,0 5,4 12° 

Mangan 54,9 5,0 (magnetisch) ... 
" ... 3,5 (unmagnetisch) ... 
" ... 5,0 18 ° 

" ... 5,5 20° 

" ... 5,5 30° 

" ... 5,0 20° 

Nickel 58,7 1,5 ... 
" ... 1,5 30° 

Kobalt 59,0 1,0 30° 

Kupfer 63,6 3,0 oder 4,0 ... 
" 

... 4,0 ... 

Molybdan 96,0 3,4 (annahernd) 17 ° 

Wolfram 184,0 1,1 
I 

18° 

" 
... 1,5 

I 

15° 

Gold 197,2 1,1 ... 

13* 
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stucken leicht bearbeitbar zu sein. Aus wirtschaftlichen Grunden wird in dieser 
Legierung ofters ein Teil des Nickels durch Mangan ersetzt. So kennt die 
Praxis z. B. eine Zusammensetzung mit 6% Mn und 9% Ni. Dieser Nickelzusatz 
darf allerdings nicht mehr wesentlich unterschritten werden, weil dann die Be­
arbeitbarkeit des Materials schnell nachlaBt. trber das unmagnetische sog. Monel­
GuBeisen der Intern. Nickel Company (Cu-Ni-Cr-Iegiert) siehe S.208. 

6. Vber die spezifische Warme des GuBeisens. 
Saburo Umino1 gibt fur ein GuBeisen mit 4,3% C Werte gemaB Abb.199 

und 200. Daraus ergibt sich fur weiBes GuBeisen eine Schmelzwarme von 
46,63 caljg; Schmidt2 fand dagegen fur ein GuBeisen mit 4,35% C den Wert 
59 caljg. 

v V 
0 zs, 

/"" V 
./' 

1000 1100 1Z00 1300 1'100 

Abb. 199. Warmeinhalt (cal) von Gul3eisen 
(S. Umino). 

0, iN 

0, ZZ 

0. 

(j 

Z, 

.18 

{; . 
~W/.;ez./fom~ 

: 

,J elY • ':J.---r- ....... woh u,D'ez./fom ~ a 

-1000 1100 1Z00 1300 

Abb. 200. Mitt!. und wahre spez. 
Warme von Gul3eisen (S. Umino). 

Levin und Schottky 3 zeigten aus Untersuchungen an weiBem und grauem 
Roheisen, daB die spezifischen Warmen bei beliebigen Gehalten an freiem Kohlen­
stoff aus den spezifischen Warmen des Eisens, Eisenkarbids und Graphits be­
rechnet werden konnen: 

t Atomwarme Atomwarme Summen Molekular-
Eisen Graphit (3 Fe+O) warme FeaO 

00 cal cal cal cal 

59 6,22 2,39 21,05 25,31 
175 6,73 3,31 23,49 28,47 
325 7,50 4,50 27,00 27,48 
463 8,33 5,00 29,99 27,10 
600 9,72 5,27 34,42 26,69 

Probe 1 Probe 2 

Gehalt an 0 % 6,31 5,17 
,. " 

Graphit %. 5,77 4,10 

" " 
Zementit% 8,12 16,05 

" " F~rrit % 86,11 79,85 

Spez. Warme beobachtet c,,<I7-100) = 0,1192 c"<I7-640l = 0,1462 
Spez. Warme berechnet . c,,<l7-100) = 0,1188 c"<l7-640l = 0,1469 

Differenz +0,37% - 0,47% 

1 Science Rep. Tohoku Univ. Bd.16, S.775/98. 1927. 
~ Z. Metallkunde Bd.7, S.164. 1910. a Ferrum Bd. 10, S. 194/207. 1913. 
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Weitere Beispiele fiir einige Roheisensorten: 

Probe Beob. Berechn. Beob. Ber. (17-550) (17-640) (17-680) (17-100) (17-500) (17-500) 

A 0,1254 0,1259 - - beob. - -
B 0,1279 0,1279 - - - - -
C 0,1296 0,1293 0,1434 - 0,1438 0,1455 0,14 

C% Si % Mn% P% S% 

Analyse der Probe A - - - - -

" " " 
B 3,89 0,06 0,115 0,022 0,004 

" " " C 4,13 0,074 0,15 0,02 0,006 

• 
Eine Tabelle von F. Wiist, A. Meuthen und R. Durrer l gibt folgende 

Werte: 

C-Gehalt Schmelz- Warmeinhalt des 
Beobachter Bezeichn. 

% warmen cal/g geschm. Metalls 
cal/g 

Gruner. weilles R. E. n.ang. 32-34 -
Gruner. graues R. E. n.ang. 23 -
Wiist und Laval. R.E. 3,4 - 277 
Springorum . R.E. 3,3 - 246 (1203 0) 

Springorum . - - - -
Schmidt weiBes R. E. 4,35 59 -
Gillhausen Hamatit R. E. 4,3 - 287 
Gillhausen Thomas R. E. 3,2 - 258 

Braun und Hollender2 geben fiir geschmolzenes GuBeisen Wiirmeinhalte 
von 280 bis 290 W. E. an. Saburo Umino 3 untersuchte ein GuBeisen mit 
4,22% C, 0,032% S, 0,12% P, 1,48% Si, 0,73% Mn, Schmelzpunkt bei 11690 und 
erhielt: 

Temperatur Mittl. Wahre 
spezifische spezifische 

°C Warme Warme 

100 0,1308 0,131 
200 0,1341 0,139 
300 0,1373 0,148 
400 0,1400 0,159 
500 0,1417 0,172 
600 0,1482 0,187 
700 0,1542 0,207 
800 0,1679 0,194 
900 0,1712 0,198 

1000 0,1748 0,202 
1050 0,1773 
1100 0,1776 0,207 
1150 0,1791 
1200 0,2192 0,215 
1250 0,2188 0,215 
1300 0,2185 
1350 0,2185 0,215 

Die Schmelzwiirme errechnet sich daraus zu 47 cal/g. 

1 Forsch.-Arb. lng. 1918, H. 204. 2 Stahleisen Bd. 41, S. 1021. 1921. 
3 Science Rep. Tohoku Univ. Bd.15, S.597. 1926. 
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Die spezifische Warme des Graphits wurde von Umino wie folgt bestimmt: 

Graphit Spez.Warme Spez. Warme Temperatur spezifische d. Zementits 
Warme durch Extra- 3Fe+0 

00 calJg polation erh. cal/g 

100 0,2024 0,1480 0,1161 
200 0,2248 0,1485 0,1212 
300 0,2467 0,1490 0,1254 
400 0,2671 0,1505 0,1319 
500 0,2865 0,1524 0,1381 
600 0,3070 0,1557 0,1465 
700 0,3271 0,1599 0,1543 
800 0,3460 0,1649 0,1691 
900 0,3619 0,1710 0,1828 

1000 0,3755 0,1833 
1100 0,3860 0,1837 
1200 0,3952 0,1843 
1250 0,3992 0,1849 

Honda l zeigt, daB die spezifische Warme mit fortschreitender Graphitisation 
abnimmt, da der Zementit eine groBere spezifische Warme hat als die Summe 
der Komponenten (3 Fe + C): 

GuBszustand. . . . . . . . . . 
Angelassen bei 670 0 5 Minuten . 

" 670 0 10 " 
" 670 0 60 

Spez. Warme cal/g 
0,1371 

. . 0,1345 
. . . 0,1316 
... 0,1158 

Ein reines Ferrit-Graphitgemisch (6,67% C) miiBte die spezifische Warme 
von 0,118 haben. 

Die spezifische Warme des Zementits ergibt sich durch Extrapolation zu 
0,150. Nach Oberhoffer und Meuthen 2 betragt sie 0,158. Der Warmeinhalt 
fliissiger Kupolofenschlacke wird in der Literatur zu 400 bis 450 W. E. angegeben. 

7. Die Korrosion des Gu6eisens. 
Unter Korrosion versteht man die von der Oberflache ausgehende Zerstorung 

metallischer Korper in wasserigen, saure-, alkali- oder salzhaltigen Losungen 
bzw. Schmelzen, in bestimmten korrosionsfordernden Gasen oder unter dem 
EinfluB der Atmosphare. Die Zerstorungen treten auf entweder in der Form 
eines gleichmaBigen Angriffs iiber eine groBe Flache oder aber in der Form 
ortlicher, oft punktformiger Anfressungen ("pittings"). 

Von den Theorien des Korrosionsmechanismus3 (Gasabsorptions-, katalytische 
Kolloid-, Wasserstoffsuperoxyd-, einfache Oxydations-, elektrochemische und 
Sauretheorie) befriedigte bislang die elektrochemische (elektrolytische) erfahrungs-
gemaB am besten. . 

Der Korrosionswiderstand ist namlich keine eindeutige Eigenschaft 4 der 
Substanzen; er hangt ab von der Natur und dem Grade der Konzentration des 
Korrosionsmittels sowie der Reinheit der gepriiften Materialien, ferner von ge­
wissen physikalischen Eigenschaften, z. B. Temperatur, Gasgehalt, Bewegungs­
zustand des korrodierenden Mediums. Anderseits haften allen Methoden zur 
Bestimmung des Korrosionsangriffes gewisse Mangel an. Die Bestimmung des 

1 Science Rep. Tohoku Univ. Bd.12, S.347/58. 1924. 
2 Metallurgie Bd.5, S.173/77. 1922/23. 
3 VgI. GieB. 1927, S.541. 4 Vgl. Foundry Trade J. Bd.37, S.183. 1927. 
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Gewichtsverlustes je Oberflacheneinheit wird oft erschwert durch die Nieder­
schlage, welche der Xtzangriff auf der Oberflache der Proben hervorruft. Der 
volumetrische Versuch, beruhend auf dem Volumen des entwickelten Wasserstoffs, 
ist weniger anwendbar in Fallen langsamen Angriffes, welche aber gerade die 
wichtigsten Falle der Praxis sind. Die kalorimetrische Methode, welche die Menge 
der freigemachten Warme angibt, ist in den meisten Fallen der gewohnlichen 
Korrosion ebenfalls unanwendbar.Die Methode, bei der die EMK der Auflosung 
des Metalles gemessen wird, wird wiederum gestort durch die Erscheinung der 
Polarisation. Immerhin gibt die Potentialmessung recht brauchbare Hinweise 
beziiglich des voraussichtlichen Verhaltens der untersuchten Stoffe unter elektro­
lytischen Einfliissen, insbesondere aber in Beriihrung mit anderen Metallen. 
(Spannungsreihe der Metalle). Nach der elektrochemischen Theorie fiihrt auch 
eine lo~=ale Potentialdifferenz, hervorgerufen durch verschiedene Gefiigekompo­
nenten, nichtmetallische Einschliisse, Seigerung, inn ere Spannungen usw. zur 
Korrosion, wobei die unedleren Anteile sich anodisch verhalten. Bei GuBeisen 
fiihrt die kathodische Beladung des Graphits mit Wasserstoff zu einer Ver­
ringerung der Auflosungsgeschwindigkeit des anodischen Eisens gegeniiber der 
anfanglichen Korrosionsgeschwindigkeit (beginnende Polarisation). 

Die wirtschaftliche Bedeutung der Korrosion (von 1766 Mill. Tonnen Welt­
produktion an Metallen in der Zeit von 1890 bis 1923 verfielen 7l8Mill. wieder 
durch Rost und andere Korrosionsarten) stempelte die Korrosionsforschung zu 
einem der wichtigsten Probleme fiir die Technik und die Wissenschaft. 

In Deutschland waren es vor allem E. Heyn und O. BauerI , K. Arndt2, 

O. Krohnke 3, H. Wolbling4, A. Schleicher5 und E. Liebreich6, die den 
AnstoB zu intensiver Forschertatigkeit auf diesem Gebiet gaben. Heyn und 
Bauer und spater Bauer und Wetzel' yom Materialpriifungsamt Lichterfelde 
kann das Verdienst zugesprochen werden, die ersten umfassenden Untersuchungen 
iiber den Angriff des Eisens durch Wasser und wasserige Salzlosungen ausgefiihrt 
zu haben. 

Wahrend man in Deutschland auf Grund dieser Untersuchungen die Frage 
zu entscheiden versuchte, ob GuBeisen, FluB- oder SchweiBeisen ein besseres 
Korrosionsverhalten zeigen, bemiihten sich die auslandischen Forscher Arnold, 
Turner und Mitarbeiter8, sowie Aitchison9, den EinfluB des Kohlenstoff­
gehaltes und der chemischen Zusammensetzung des Stahls auf das Verhalten 
in Sauren und Salzlosungen zu klaren. Dabei erkannte vor allem Aitchison, 
daB die Nichtangreifbarkeit einer Legierung auf Eigenschaften der festen Losung 
zuriickzufiihren ist. Auf diesen Untersuchungen aufbauend, versuchte dann 

1 Mitt. des Materialpriifungsamtes: "Uber den Angriff des Eisens durch Wasser und 
wasserige Losungen. Bd.26, S. 1-104. 1908; Bd.28, S.62-137. 1910. 

2 Arndt, K.: Das Rosten verschiedener Eisensorten an feuchter Luft. Chem.-Zg. Bd. 34, 
S.425---426 und 1078-1079. 1910. 

3 Krohnke, 0.: Versuche uber das Rosten guBeiserner Rohren. MetaIIrohrenindustrie 
Bd. 3, S. 2. 1910. 

4 Wolbling, H.: Zum RostprozeB der GuB- und Mannesmannrohren. MetaIIurgie 
Bd.8, S.613. 1911; Bd.lO, S.161-167, 1913. 

5 Schleicher, A.: Untersuchungen uber das Rosten von Eisen. MetaIIurgie Bd.6, 
S. 182-190 und 201-214. 1909. 

6 Liebreich, E.: Rost und Rostschutz. Sammlung Vieweg. 1914, H.20. 
7 Bauer und Wetzel: Versuche uber das Rosten von Eisen. Mitt. Materialpr.-Amt 

Bd.33, S. 1-39. 1915. 
8 Arnold, Turner und Mitarbeiter: EinfIuB des Kohlenstoffs auf die Korrosion von 

Stahl in Salzsaure und Seewasser. Chem. Nr.l04, 142-143 und 155-157. 
9 Aitchison, L.: Versuche uber den EinfluB der Zusammensetzung auf die Korrosion 

von Stahl. Tr. Faraday Soc. Bd. 11, S. 212-234.1916. - Theorie der Korrosion des Stahls. 
J. Iron Steel Inst. Bd.93, S. 77-101. 1916. 
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spater R. A. Hatfield l , in ausgedehnten Versuchen das Korrosionsverhalten 
der Eisenlegierungen zu klaren. 

Wesentlich schwieriger und ungeklarter lagen die Verhaltnisse beim GuB­
eisen, wo man den EinfluB des ungebundenen Kohlenstoffs, des Graphits, noch 
nicht zu deuten wuBte. Gelegentlich der Untersuchung korrodierter guBeiserner 
Rohre sprach P.lVIedinger 2 die Vermutung aus, daB das Auftreten von Lokal­
stromen zwischen Ferrit und Graphit die Ursache der Zerstorung sei. Bald darauf 
schlossen sich Bauer und Voge13 dieser Ansicht an, nachdem sie ausgedehnte 
Spannungsmessungen an Eisen, das mit andern Metallen und vor allem Graphit 
in Beriihrung stand, ausgefiihrt hatten. In ihrer Spannungsreihe kam dem Graphit 
der elektropositivste Wert zu, so daB das Auftreten starker Lokalstrome im grauen 
GuBeisen die schnelle Korrosion herbeifiihren muBte. 

Mit dieser Erkenntnis, die von den Englandern Evans 4 und Pollit o in ihren 
klassischen Buchern iiber die Metallkorrosion weiter ausgebaut wurde, setzt ein 
neuer Abschnitt in der Erforschung der GuBeisenkorrosion ein. Der schwedische 
Forscher Palmaer 6 ging von der "Oberlegung aus, daB die Auflosung eines 
Metalles in einer Saure allgemein unter der Bedingung erfolgt, daB die ElVIK, 
mit der das Metall positiv geladene Ionen in Losung zu senden sucht, groBer sein 
muB als die von dem abgeschiedenen Wasserstoff herriihrende Gegenkraft. Es 
muB also das Potential des vorherrschenden anodischen Metalles gegen die an 
den anodischen Flachen bestehende Konzentration metallischer Ionen groBer 
sein als die Summe aus dem Gleichgewichtspotential des Wasserstoffs in der 
Losung und der "Oberspannung, die erforderlich ist, um den Wasserstoff an dem 
als Kathode wirkenden Metall abzuscheiden. Palmaer versuchte deshalb, den 
"Oberspannungswert, den der Wasserstoff am Graphit als Kathode besitzt, zu 
ermitteln. Er fand ihn als negativ zu - 0,02 Volt und erklarte damit die leichtere 
Loslichkeit des graphitreichen GuBeisens gegeniiber graphitarmeren GuBeisen­
sort.en etwa gleichen Kohlenstoffgehalts. 1m Gegensatz dazu stehen die Unter­
suchungen von Thiel und Breuning7 und neuerdings wieder Thiel und Eckels, 
die fur die "Oberspannung einen sehr hohen Wert von + 0,335 Volt gefunden 
haben. Die starke Auflosungsgeschwindigkeit des grauen GuBeisens erklaren 
sie durch die Unterbrechung der sonst gleichformigen Eisenoberflache durch 
den herausragenden unloslichen Graphit, der mit der Eisenoberflache Furchen 
und damit bevorzugte Stellen fiir die Gasentwicklung bildet. Wie die groBen 
Unterschiede bei der Ermittlung des "Oberspannungswertes des Wasserstoffs 
beweisen, ist die Rolle des Graphits bei der Korrosion noch keineswegs geklart. 
Es scheint aber, daB die einzelnen Forscher bei ihren Messungen nicht vollkommen 

1 Hatfield, R. A.: Korrosion der Eisen- und Nichteisenmetalle. Tr. Faraday Soc. 
Bd.11, S.183-197. 1916. - EinfluB des Kohlenstoffs und Mangans auf die Korrosion 
von Eisen und Stahl. Eng. Bd. 121, S. 528-530. 1916; J. Iron Steel Inst. Bd. 93, S.48-76. 
1916. - Korrosion der Eisenmetalle. Eng. Bd. 133, S. 414 u. a. 1922. 

2 Medinger, P.: Korrosion guBeiserner R6hren. J. Gasbeleucht. Bd.61, S.73-76. 
1918. 

3 Bauer und Vogel: Rosten von Eisen in Beriihrung mit anderen Metallen und Le­
gierungen. Mitt. Materialpr.-Amt Bd.36, S.114-208. 1918. 

, Evans, U. R : Die Korrosion der Metalle. Ziirich: Orell FiiBli 1926. 
5 Pollit, Allan A.: Die Ursachen und die Bekampfung der Korrosion. Verlag Vieweg 

1926. 
8 Palmaer: Die Korrosion der MetaUe, Theorie und Versuche. Korr. Metallsch. Bd.3 

S.33 und 37. 1926. 
7 Thiel und Breuning: Die Uberspannung des Wasserstoffs an reinen Metallen. Z. 

anorg u. aUg. Chem. Bd. 83, S. 329-361. 1913. 
8 Thiel und Eckel: Korrosion der MetaUe als elektrochemisches Problem. Z. Elektro­

chem. Bd.33, S.370. 1927. 
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gleichartige Materialien verwendet haben. Ein dichter und kristallinischer Graphit 
wird zweifellos andere Vberspannungswerte liefern als loser und feinkristalliner 
Graphit, bzw. die von W. Roth sogar als besondere Modifikation1 angesprochene 
Temperkohle, bei denen die Moglichkeit der Anlagerung von Gasschichten in er­
hohtem MaBe gegeben ist. Es ist daher zu vermuten, daB die starken Unter­
schiede in den ermittelten Vberspannungswerten zum Teil auf diese Einfliisse 
zuriickzufiihren sind. 

Ebenso wie die Auflosung in Sauren erklaren P/!-lmaer und vor ihm 
Bauer und Vogel u. a. das Rosten des GuBeisens unter Heranziehung der 
Lokalelementtheorie. Das Eisen geht anodisch mit seiner niedrigsten Wertigkeit, 
also zweiwertig, in Losung, wahrend an der Kathode, am Graphit, Wasserstoff 
abgeschieden wird. Die Ferroionen treten mit den Hydroxylionen zu Ferro­
hydrat zusammen, das infolge seiner geringen Loslichkeit bald ausfallt. Dann 
tritt der Luftsauerstoff als Depolarisator hinzu, so daB der Rostvorgang unge­
hindert weitergeht. MaBgebend fiir den Korrosionsverlauf ist nun die Ge­
schwindigkeit, mit der der Sauerstoff in die Fliissigkeit hineindiffundiert, und 
seine Verteilung in der Losung. So hat Evans nachgewiesen, daB ein groBer 
Teil der Korrosion hervorgerufen wird durch die Strome, die durch Anderungen 
in der Sauerstoffkonzentration der Fliissigkeit entstehen. Er hat gezeigt, daB 
die Stellen, an denen die Sauerstoffkonzentration am geringsten ist, anodisch 
sind und Korrosion erleiden, wahrend die mit Sauerstoff gesattigten Stellen 
ein edleres Potential annehmen und geschiitzt werden. Damit nimmt Evans2 

an, daB dem Graphit sowie allgemein dem Gefiigeaufbau beim Rosten des GuB­
eisens nicht die Bedeutung zukommt, die er bei Saureauflosung be3itzt und 
auch die oben genannten Forscher kommen bei ihren vergleichenden Unter­
suchungen iiber das Rosten von SchweiB-, FluB-, Schmiede- und GuBeisen zu 
demselben Ergebnis. 

Wahrend so der EinfluB des Graphits auf das Korrosionsverhalten des grauen 
GuBeisens in den letzten Jahren durch zahlreiche Versuche zu klaren versucht 
wurde, sind iiber den EinfluB des Siliziums als dem Hauptlegierungsbestandteil 
des GuBeisens, sowie der zur Veredlung dienenden Elemente Nickel, Chrom und 
Kupfer wenig Untersuchungen bekannt geworden. 

Man hatte zwar in England und Amerika verhaltnismaBig friih erkannt, 
daB ein SiliziuIDZusatz iiber 12% zum grauen Eisen eine der Saurekorrosion 
widerstehende Legierung ergab, jedoch versuchten Friend und Marsha1l3 

erst 1913 den EinfluB der im GuBeisen iiblichen Siliziumgehalte experimentell 
zu ermitteln. Nach ihren Untersuchungen iiben Siliziumgehalte zwischen 1,2 und 
2,3 % keinen merklichen EinfluB sowohl auf Saurekorrosion wie auf das Rosten 
aus, solange der Unterschied der gleichzeitig vorhandenen relativen Graphitmengen 
und des gebundenen Kohlenstoffs nicht betrachtlich ist. Zu demselben Ergebnis 
kommen wesentlich spater Schenck4 und Delbart 5, von denen der letztere 
allerdings gleichzeitig den Mangan-, Phosphor- und Schwefelgehalt stark wech­
selte, so daB seine Ergebnisse einen quantitativen SchluB auf den EinfluB des 
Siliziums nicht zulassen. Ebenso konnte Girard 6 bei seinen Rostversuchen in 
beliifteter und unbeliifteter Kochsalzlosung keine wesentlichen Unterschiede bei 

1 Vgl. S.22. 2 Evans, E. R.: Die Korrosion der Metalle S.100ff. 
3 Friend und Marshall: EinfluB des Siliziums auf die Korrosion von GuJ3eisen. J. 

Iron Steel Inst. Bd.87, S.382-387. 1913. 
, Schenck: Rostfreies GuBeisen. Bull. Brit. Cast Iron Res. Ass. 1924, S.275. 
5 Delbart, M. G.: Vergleichende Versuche der GuBeisenkorrosion in Schwefelsaure 

verschiedener Konzentration. Comptes Rendus 1925, S. 768. 
8 Girard, M. R.: Untersuchungen iiber das Rosten von Stahl und GuBeisen. Rev. 

Met. 1926, S.361-367, 407-417. 
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GuBeisen mit Siliziumgehalten zwischen 1,6 und 3,25% beobachten. Auch bei 
den Eisensorten, die keinen freien Graphit enthalten, ist die Frage des Silizium­
einflusses nur wenig geklart. Zu erwahnen sind hier die Untersuchungen der 
Japaner Utidaund Saito1, die bei einem Stahl mit 4% Silizium einen schwachen 
Abfall der Saurekorrosion gegeniiber einem solchen mit 1,3% Silizium festgestellt 
haben, wahrend W. Oertel und K. Wiirth2 bei Siliziumzusatzen, allerdings zum 
nichtrostenden Chromstahl, bis 4,7% iiberhaupt keinen spezifischen EinfluB 
gegeniiber Korrosion in Salzsaure und Meerwasser feststellen konnten. Ent­
gegen den Ansichten der bisher genannten Forscher stellt dann Pollit 3 fest, 
daB ein Siliziumgehalt iiber 3 % im GuBeisen die Korrosion herabsetzt, wahrend 
bei geringeren Gehalten sogar eine Erhohung der Angreifbarkeit zu beobachten 
ist. Eine ahnliche Ansicht auBern Sipp und Ro1l4, daB namlich Silizium im 
GuBeisen gerade beziiglich seines Korrosionsverhaltens sich anders verhiilt als 
andere Elemente, die im Zustand des Mischkristalls den geringsten oder keinen 
Korrosionsanreiz geben, wahrend hier Silizium trotz MischkristallbiIdung bei 
kleinen Gehalten die Angriffsfe3tigkeit vermindert. Haase 5 kommt bei seinen 
Untersuchungen ebenfalls zu dem Ergebnis, daB die Korrosion mit zunehmen­
dem Siliziumgehalt bis zu 3 bzw. 6% ansteigt und erst dann wieder zu 
niedrigeren Werten absinkt. Gleichzeitig stellt er noch einen Umkehrpunkt bei 
1,3% Silizium fest, fiir den er aberkeine Erklarung abgibt. In seinen Patent-. 
schriften, die die Herstellung saurebestandiger Eisensiliziumlegierungen betreffen, 
weist R. Walter6 . auf die Bedeutung der auftretenden Silizide besonders hin. 
Danach ist die Bildung chemisch einheitlicher Silizide anzustreben derart, daB 
die Ausgangsmaterialien in solchen stochiometrischen Verhaltnissen zueinander 
zur Reaktion gebracht werden, daB daraus ein Eisensilizid entsprechend der 
Formel Fe2Si resultiert. Neuere Untersuchungen von Phragmen, Korber, 
Honda u. a. haben jedoch gezeigt, daB es ein Eisensilizid entsprechend dieser 
Formel gar nicht gibt, so daB die Ansicht Walters kaum zutreffen diirfte. Der 
EinfluB der eiilwandfrei festgestellten Silizide FeaSi2 und FeSi auf die Korrosion 
hochsilizierter GuBeisensorten wird weiter unten behandelt werden. 

"OMr den EinfluB der in den letzten Jahren beim GuBeisen urspriinglich 
zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften zulegierten edlen Metalle 
Nickel, Chrom und Nickel + Chrom ist hinsichtlich ihres Korrosionsverhaltens 
noch wenig bekannt. Wahrend beim Stahl Nickel- und Chromgehalte bis zu 
20% und mehr zur Erzielung vollstandiger Rost- und Siiurebestandigkeit an­
gewandt werden, hat man es bei GuBeisen bisher nur mit geringen Gehalten 
dieser Elemente versucht. Abgesehen von einer Feststellung in einer Arbeit von 
Bauer und Piwowarsky 7, die an hohergekohlten Eisensorten durch Zusatz 
von 1 % Ni einen 20proz. Abfall der Korrosion in 1 proz. Schwefelsaure be­
obachteten, waren lediglich einzelne Urteile aus der Praxis bekannt geworden, 
die von einem giinstigen EinfluB eines geringen Nickelgehaltes bei der Korrosion 
gegeniiber starken Laugen berichten. Diese Ansicht wurde spater durch die 
Untersuchungen von Haase bestatigt, der ebenfalls einen giinstigen EinfluB 
eines Nickelgehaltes bis zu 0,8 % gegeniiber Laugen und Sauren feststellen 

1 Utida und Saito: Der Einflu13 der Metalle auf die Korrosion von Eisen und Stahl. 
Science Rep. Tohoku Univ. 1925, S.295-312. 

I Oertel, W. und K. Wiirth: nber den Einflu13 des Molybdans und Siliziums auf die 
Eigenschaften eines nichtrostenden Chromstahls. Dissertation Aachen 1926. 

3 Pollit, Allan A.: Die Ursachen und die Bekampfung der Korrosion S.47ff. 
, Sipp und Roll: Das Wachsen des Gu13eisens. Gie13.-Zg. Bd.9, S.231. 1927. 
5 Haase, H. G.: Saure- und alkalifestes Gul3eisen. Dissertation Clausthal 1927. 
8 Walter, R.: Patentschriften Nr. 341793 Kl. 18b; Nr. 400138 Kl.l8b. 
7 Stahleisen Bd. 40, S. 1300. 1920. 
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konnte, was auf die groBere Dichte und das feinere Korn des nickelhaltigen 
GuBeisens zuriickgefiihrt wurde. 1m Verhalten gegeniiber Schwefelsaure. stellten 
Everest, Turner und Hanson! dagegen fest, daB durch geringe Zusatze 
von Nickel die Legierungen rascher angegri£fen werden als normales GuBeisen. 

nber den EinfluB eines geringen Kupfergehaltes, wi~ er zur Erzielung besserer 
Witterungsbestandigkeit auch bei Stahl erfolgt, bestehen beim GuBeisen lediglich 
die Untersuchungen von P. Kotzschke 2 (bis 
0,9% Cu) bzw. von W. Deneckes (bis 1,5% Cu) 1,0 

und R. T. Rolfe'. Die ersteren fanden bei D,9 
wasserigen Losungen lediglich einen schwachen 0,8 
EinfluB auf die Korrosion in Kochsalz sowie 47 
eine etwa 25proz. Steigerung der Witterungs- 46 
bestandigkeit durch 0,3 bis 0,4% Cu. Gegen- 45 
iiber dem Angriff von Salzsaure brachte ein 411 
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Cu-Zusatz keinen Vorteil, wahrend Denecke P~e ZZ 2J 2'1 23 26 27 
zum GuBeisen mit 4,15% C, 1,29% Si, 0,26% Mn, mit 0 0,2'; 0,50 0,7'; ~OO ;SO%tu 

r-.... 

0,07% P und 0,004% S bei 0,4 bis 0,5% Cu 
Abb. 201. Einwirkung von Salzsaure auf 

einen starken Riickgang des Angriffs feststellte kupierhaltlges GuLleisen (Denecke). 

(vgl. Abb. 201). Hohere Cu-Gehalte als etwa 
0,4 bis 0,5% bringen im GuBeisen also anscheinend in keiner Richtung einen 
weiteren Gewinn. Rolfe fand in Gruben- und Seewasser, Bowie in Bchwach 
saurehaltigen Wassern einen ungiinstigen EinfluB durch Zusatz von 1,35% Cu 
zum GuBeisen. In destilliertem und Leitungswasser war dagegen ein kleiner 
Vorteil (1,5 bis 7%) des Cu-Zusatzes zu beobachten. 

R. A. Dengg und H. J. Donker 5 untersuchten die anodische Polarisation 
an verschiedenen Eisensorten und zogen in den Bereich ihrer Untersuchungen 
neben FluBeisen und Stahlen auch zwei GuBeisen mit 

C% 
ges. 

Gulleisen . . . 3,66 
Perlitgull . . . 3,06 

C% 
frei 
2,57 
2,29 

P% 

0,271 
0,160 

Si% 

2,38 
1,44 

Mn% 

0,53 
0,79 

S% 

0,071 
0,127 

Das von ·den Verfassern angewandte Verfahren zur Kennzeichnung der 
Korrosionsbestandigkeit dieser Ma.terialien beruht auf folgender experimenteller 
Grundlage. Eine I-n Kalomelelektrode wurde gegen die betreffende Eisen­
sorte unter Zuhilfenahme von O,l.n KCl-Losung und 0,1 mol-K2COs als Kette 
geschaltet und in Abhangigkeit von dem herrschenden Anodenpotential die 
Stromdichte bestimmt. Aus den erhaltenen Werten sowie dem beiliegenden 
Schaubild ging hervor, daB sowohl beim GuBeisen wie auch bei dem PerlitguB 
die Spannungs-Stromdichtekurven sehr ungiinstig lagen, daB beide Materialien 
eine ausgesprochene Neigung zur Korrosion, zur Auflosung unter Bildung groBerer 
Angriffsflachen zeigen. tJber die gesamte Oberflache fanden sich, gleichmaBig 
verteilt, feine Anfressungen. In den allgemeinen Ergebnissen ihrer Korrosions­
versuche finden wir eine Zusammenstellung der bekannten Tatsachen, daB 

1. die Korrosion von Eisensorten mit steigender Alkalitat der Beriihrungs­
losung zuriickgedrangt wird; 

1 Everest, Turner und Hanson: Einflull von Nickel und Silizium auf Eisen-Kohlen­
stofflegierungen. Z. angew. u. aUg. Chern. Bd. 2, S. 64. 1928; Bauer, 0.: Gulleisen als Werk. 
und Baustoff. V. d. I. Nachr .. Bd. 21, S.12. 1927. 

2 Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 2, S.·333. 1928/29. 
8 Zur chemischen Zerstorung des Gulleisens. Giell. Bd.15, S.307. 1928. 
, Iron Steel Ind. Bd. 1, S. 207 und 235.1928. 6 VgI. Korr. MetaUsch. 1927, S.241. 
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2. Hydroxyde einen besseren Schutz als Karbonate derselben Konzentration 
gewahren; 

3. Chloride die Korrosion fordern; 
4. kohlenstoffreicheres Eisen schneller rostet als kohlenstoffarmes Eisen. 
(Nattirlich ist eine An~angskorrosion gemeint, nicht aber z. B. die Korrosion 

von GuBeisen, da'3 schon mit einer Graphitschicht bedeckt ist); 
5. Bichromatlosungen allein schtitzen, aber ihre Wirkung bei Anwesenheit 

von Chloriden verlieren; 
6. Polierte Flachen den Anfressungen besser widerstehen als rauhe Flachen. 
Die Verfasser schlieBen aus ihren Ergebnissen, daB die Kenntnis der sog. 

Minimal-Durchschlagspannung, die durch einen Knick in der Stromdichte-Span­
nungskurve angegeben wird, fiir die Kenntnis der Korrosion von groBerem Wert 
ist, als die Messung des Losungspotentials des Metalls in sauerstofffreien Elek­
trolyten. (Die Verfasser arbeiteten mit Losungen, die mit der Luft in Verbindung 
standen.) Liegt diese Durchschlagsspannung tiber dem Sauerstoffpotential, 
dann tritt keine Korrosion ein. 

Nach Ansicht des Verfassers gelten die Versuche nur im bestimmten Bereich 
und lassen keinen SchluB zu auf die Widerstandsfahigkeit der untersuchten 
Materialien unter veranderten Verhaltnissen (Gas-, Dampfangriff usw.). Die 
Versuchsergebnisse werden leicht gefalscht dadurch, daB den Systemen dauernd 
Energiemengen zugefiihrt werden durch Anlegen von Klemmspannungen, die 
tatsachlich eine Elektrolyse hervorrufen. Man kann daher vielmebr die Versuche 
der beiden Forscher als ein Verfahren betrachten, das den amerikanischen 
Schnellkorrosionsversuchen in weitem MaBe ahnelt. 

Mitunter widersteht GuBeisen dem Angriff verdtinnter oder starker Sauren1 

besser als unlegierter Stahl. In konz. Salpetersaure wird es gleich diesem passiv, 
d. h. die anodischen Zellen bedecken sich mit einem Film von Oxyden oder 
Sauerstoff und der Angriff kommt zum Stillstand. Auch gegentiber salz- und 
alkalihaltigen Losungen ist GuBeisen widerstandsfahiger; lediglich gegen ver­
dtinnte Schwefelsaure ist es weniger bestandig. In neutralen Medien dagegen 
und in wasserigen Salzlosungen besteht nach den umfangreichen vergleichen­
den Untersuchungen von N. Friend2 kein wesentlicher Unterschied zwischen 
Schmiedeeisen, GuBeisen und Stahl. Tatsachlich konnte auch das Bureau of 
Standards in Amerika bei den auBerordentlich umfangreichen vergleichenden 
Versuchen (gepriift wurden tiber 14000 Rohrenden) tiber die Korrosion in ver­
schiedenartigem Erdreich keinen Unterschied zwischen guBeisernen und Stahl­
rohren feststellen3• 

E. Piwowarsky und P. Kotzschke 4 untersuchten neuerdings den Ein­
fluB der Ausbildungsform des Graphits auf die Korrosion von GrauguB, indem 
sie gewohnlichen GrauguB mit etwa 3,5 % C und rd. 2 % Silizium mit schmelz­
tiberhitztem, feingraphitischem und mit getempertem KokillenguB verglichen. 
Sie kamen zu dem Ergebnis, daB die Art der Graphitausbildung, wie sie durch 
die oben erwahnten MaBnahmen geregelt werden kann, in tiberraschendem 
Gegensatz zu den theoretisch zu erwartenden Unterschieden keinen wesentlichen 
EinfluB auf die Korrosion in Sauren oder das Rosten in wasserigen Salzlosungen 
austibt. Auch die Menge des Graphits habe, solange sie in den bei grauem GuB­
eisen tiblichen Grenzen wechselt, nur einen maBigen EinfluB auf die Korrosion. 
Nunhatte aber E. Piwowarsky5 an Schleuder-undSandguBrohren vergleichende 

1 Bull. Brit. Cast Ir. Res. Ass. Ok. 1926, Nr.14, S.15. 
S J. Iron Steel Inst. Carnegie Schol. Mem. Bd.12. 1922 und 1923. 
3 Iron Age 1928, S. 1806; Ref. GieS. Bd. 15, S. 825. 1928. 
, a. a. O. 5 Bisher unveroffentlicht. 
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Untersuchungen vorgenommen und bei der Korrosion in feuchtem Erdreich und 
gesattigter Ammonsulfatlosung sogar ein urn ca. 20% gunstigeres Verhalten 
des Schleudergusses gegenuber dem SandguB festgestellt (Zahlentafel 70). Es ist 
aber anzunehmen, daB die Ausbildungsform des Graphits den Korrosionsgrad 
auch hier nicht wesentlich bestimmt, sondern daB dem Grundgefiige, das beim 
SehleuderguB stets durch eine nachfolgende Gluhbehandlung weitgehend homo­
genisiert wird, die ausschlaggebende Bedeutung zulwmmt. AuBerdem ist der Zu­
stand der Oberflaehe von nicht zu untersehatzendem EinfluB und es ist wahr­
scheinlich, daB gerade die Oberflaehe des Sehleudergusses besonders dieht ist. 
Sie tragt zudem infolge der Gluhbehandlung eine widerstandsfahige, wenn aueh 
dunne Oxydschicht, die dem darunter liegenden Material einen besseren Schutz 
verleiht, als es die porose GuBhaut beim SandguB vermag. 

Zahlentafe170. Vergleichende Korrosionsversuche an Sand- und 
SchleuderguBrohren. 

Die hier aufgefiihrten Werte stellen das Mittel aus je 10 Einzelversuchen dar. 

Mittleres 
Mittlerer Steigerung 

Versuchs- Ausgangs-
Gewichts- Gewichts- der Bestan-

reihe Behandlung Rohrart gewicht 
verlust verlust digkeit des 

Nr. d. Ringe in % Schleuder-
g g gusses in% 

I. Feuchtes SandguB 367,4 0,71 0,193 

I 
21,2 Erdreich SchleuderguB 356,1 0,54 0,152 

Verkupfert. I 
SanduB 398,6 1,49 0,374 I 

II. Feuchtes 
I 

10,2 
Erdreich SchleuderguB i 364,2 1,24 0,336 

I I 

SandguB 
I 

404,2 2,61 0,636 I 

III. Ammonsulfat 
I 

15,1 
SchleuderguB I 355,3 1,93 0,540 I 

O. Bauer l dagegen glaubte beim Rosten in wasserigen Salz16sungen der 
feingraphitischen Ausbildungden Vorzug geben zu mussen, weildie groben Graphit­
blatter die Feuchtigkeit infolge Kapillarwirkung besser in das Innere des Eisens 
saugen. Diese Fahigkeit muB man aber ebensogut den feinen Graphitteilchen 
zusehreiben, die das GuBgefiige mit einem viel engmaschigeren Netzwerk dureh­
ziehen. 

Bezuglich des Siliziumgehaltes stellten E. Piwowarsky und P. Kotzsehke 
an GrauguB mit 2,8 bis 3 % Ges.-C fest, daB mit steigendem Siliziumgehalt bis 
zu 1,5% bei Salzsaure bzw. 3% bei Essigsaure die Korrosion bestandig anwuchs, 
und daB erst bei bedeutend hoheren Gehalten ein gewisses Angriffsminimum 
erreicht wird. Die sehutzende Wirkung eines evtl. Si02--oberzuges allein vermag 
aber nicht das Verhalten der im normalen GuBeisen auftretenden Siliziumgehalte 
zu erklaren. Vielmehr muB angenommen werden, daB das Silizium im GuBeisen 
Mischkristalle mit versehiedener Konzentration der Legierungskomponenten 
bildet, von denen der bei niedrigeren Gehalten vorherrschende Mischkristall 
gegenuber Sauren unbestandig ist und die Korrosion erhoht, wahrend der bei 
hoheren Prozentsatzen auftretende Mischkristall bestandiger ist und die Korrosion 
herabzusetzen vermag. 

In wasserigen Salzlosungen (Kochsalz, Ammonsulfat, Kaliumbikarbonat) 
war nach Kotzsehke und Piwowarsky ein Siliziumgehalt von 0,7 bis 3% 

1 V. d. I. Nachr. Bd.21, S.12. 1927. 
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ohne EinfluB auf den RostprozeB. Hier brachten selbst Nickelgehalte bis zu 
6 % keine wesentlichen Vorteile; sie fanden ferner nur einen miWigen 16slich­
keitsmindernden EinfluB des Nickels und · auch diesen erst (im Gegensatz zu 
Haase) bei hOheren Nickelgehalten (tiber 3%), wahrend in 1/5n Essigsaure der 
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Abb. 202. Vcrhnlten venchledener GuBe!scnsortcn gegen 
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Abb. 203. Korroslon von Gullelsen In 
Kaillnuge bei verschiedcner Tcmperatnf 

In Abhiinglgkelt von Nlckelgeha.lt 
(Piwowa.rsky und Kotzschke). 

EinfluB des Nickels ausgepragter war, die nickelarmen Proben jedoch eine hohere 
Loslichkeit besaBen als die vollig unlegierten (Abb. 202). In Alkalien dagegen 
(eindampfende Kalilauge und geschmolzenes Kaliumhydroxyd) ergab ein Nickel­
zusatz bis zu 6% eine kontinuierlich abfallende Verlustkurve (Abb. 203und 204), 

l,O ~--~--~--~~~------+-----~ 

Abb.205. Korrosion von OuBclsen in KnlUauge bel ver­
schiedener T emperatur in Abhiingigkcit Vom Silizium­

gchalt (Piwownrsky nnd Kotzsehke) . 

wahrend Haase nur bei maBigen Nickelgehalten eine ErhOhung der Alkalibe­
standigkeit gefunden hatte. Auch Denecke hatte in einer wasserfreien Schmelze 
aus KOH und NaOH eine Steigerung der Alkalibestandigkeit beobachtet. Er 
untersuchte jedoch ebenfalls nur GuBeisen mit 0,5 bisl ,O% Ni. Den ungtinstigen 
EinfluB des Siliziums im GuBeisen mit 2,8 bis 3% Ges.-C bei Einwirkung von 
Alkalien zeigt neben Abb. 204 auch noch Abb. 205. 

fi 
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Ein Chromzusatz zu grauem GuBeisen vermochte schon von 0,5 bis 1% 
ab die Saurekorrosion wesentlich herabzusetzen. Auf das Rosten in wasserigen 
LOsungen blieb ein ChroIDZusatz bis etwa 1% jedoch ohne nennenswerten' Ein­
fluB, wahrend ein gleichzeitiger Chrom- und Nickelzusatz (0,5% Cr und 2,5% Ni) 
nur den Angriff der Salzsaure wesentlich verminderte. 

Natiirlich wird im allgemeinen auch das an sonstigen nichtmetallischen Ver­
unreinigungen armste Eisen die geringste Rost- und Korrosionsneigung zeigen 
mussen. Zwischen Eisen und den ersteren bestehen namlich auch Potential­
differenzen, z. B. nach E. F. Law!: 

zwischen Eisen und Eisensilikat = 0,006 Volt 
"Mangansilikat = 0,006 " 
"Eisenphosphid = 0,013 " 
" Eisensulfid = 0,015 " 
"Mangansulfid = 0,015 " 

" "basischer Schlacke = 0,018 " 

Von etwa II bis 12 % Si an zeigen gegossene Eisensiliziumlegierungen einen schnell 
ansteigenden Widerstand gegen Korrosion in Sauren. Die hohe Korrosions­
bestandigkeit der Legierungen mit ca. 14% Si wurde neuerdings mit einer aus 
dem Diagramm kaum abzuleitenden Verbindung Fe3Si (14,4% Si) in Zu­
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Abb. 206. Einwirkung sledender Salzsaure 
auf GrauguB und 11 % Igen SillziumgUB 

\(Denecke). 

sammenhang gebracht2, die sich etwa mit der 
maximalen Konzentration der Mischkristalle 
deckt. 
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Abb. 207. Elnwirkung sledenderSchwefelsaure auf GrauguB 

und 12%lgen SllIzlumguB (Denecke). 

Mit dem Auftreten der Fe3Si2-Kristalle (in technischen Legierungen etwa ab 
16% Si) tritt nach Denecke3 eine weitere starke Steigerung der Saurebestandig­
keit auf (vgl. die Abb. 206 bis 209) .. Leider zeigen die hochlegiertenEisen-Silizium­
verbindungen hohe Sprodigkeit bei starker Neigung zu Warmrissen und grober 
Kristallausbildung, so daB die Herstellung einwandfreier GuBstucke erhebliche 

1 Nach Duffek, V.: Korr. MetaIIsch. Bd.2, S.183. 1926. 
2 Corson, M. G.: Iron Age 1927, S. 797; Ref. Giell. Bd. 14, S. 879. 1927; Chern. Zentral­

blatt Bd.2, Nr.24. 1927. 
3 Giell. Bd. 15, S. 307,1928; von Whitaker, E.: FoundryTradeJ.1928wirddieweitere 

ErhOhung der Saurebestandigkeit durch Si-Gehalte iiber 16% bestritten. 
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Schwierigkeiten bietet. Eine gewisse Graphitmenge (0,4 bis 0,6 %), die an sich 
die Saurebestandigkeit verringert, ist aus Grunden geringerer Schwindung und 
besserer Bearbeitbarkeit in derartigen Legierungen meistens erwiinscht. Der 
P-Gehalt solI 0,2%, det S-Gehalt 0,05%, der Mn-Gehalt 0,3% nach Moglichkeit 

nicht ubersteigen 1. 

ft)%jl~6un 
2,0 

/ 
~/ 

V .5"1oHCl Sieoend 
Hundstabe 20mm¢ 

Die Intern. Nickel Company2 hat ein 
hochlegiertes GuBeisen (Monel-GuBeisen) her­
ausgebracht, das fast die Korrosionsbestan­
digkeit der Bronze erreicht (vgl. Zahlen­
tafel 71 und 72), aber im Preis wesentlich 
billiger ist. Das Eisen enthalt bei 2,6 bis 
3,0% C und 1,5% Si etwa 20% Nickel + Kup­
fer (im Verhaltnis des sog. Monelmetalls, d. h. 
67% Ni und 28% Cu), das, wenn auf beson­
ders gute Bearbeitbarkeit weniger Wert, da­
gegen auf groBe Warmebestandigkeit groBer V 125m", lang. unbel1rbeilel 
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Abb. 208. Einwirkung siedender Salzsaure 
auf Siliziumgull (Denecke). 

Abb. 209. Einwirkung siedender SchwefeIsaure auf 
Siliziumgull (Denecke). 

Wert gelegt wird, noch 1,5 bis 3,5% Cr erhalt (Zahlentafe173). Das MonelguBeisen 
hat etwa den gleichen Flussigkeitsgrad wie gewohnliches GuBeisen, kann in jeder 
Of en art (Kupol-, Flamm-, Elektroofen) hergestellt werden, besitzt je nach ge­
wahlter Zusammensetzung 15 bis 30 kg/mm 2 Zugfestigkeit, eine Brinellharte 
von 140 bis 190, ist schweiBbar, bearbeitbar und unmagnetisch, da es beinormaler 
Zusammensetzung austenitisch ist (Nickelgehalt). Sein spez. Gewicht ist etwa 
7,6, der elektrische Leitwiderstand groB, sein Ausdehnungskoeffizient im Bereich 
von 0 bis 6000 C = 18.10-6• Es solI sich besonders eignen fur Ventile, Kondenser­
und Kesselzubehor, Pumpen, Geblase, ~onveyerteile, Filter, Topfe fur chemische 
Industrie, Maschinenteile, die durch Hitze und Korrosion gefahrdet sind uSW. 

Zahlentafel71. Korrosion verschiedener Werkstoffe. 

Gewichtsverluste in mg/dm2/Tag in: 

5 % Schwefel- 3% Natrium-
gew. Atmosphare saure chlorid Ferrisulfat 

(lufthaltig) (lufthaltig) 

Monel-GuBeisen rostet etwas 350 50 17000 
Manganbronze rostet nicht 230 160 -
88/10/2-Bronze 

" " 
215 85 16000 

Monel-Metall 
" " 

200 Spuren 13000 
Reines Eisen rostet schnell 30000 190 32000 

1 Vgl. a. Rustless Cast Iron: Bull. Brit. Cast Iron Research Ass. Bd. 1, Nr. 4. 1924. 
2 Mitt. der Forschungsanstalt der Intern. Nickel Company. 
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Ein Korrosionsschutz von GuBstiicken aus gewohnlichem GuBeisen erfolgt 
durch metallische "Oberziige (Zn, Sn, Pb, AI, Cr, Ni usw.) im Galvanisier-oder 
Schmelzeintauchverfahren, ferner durch Inoxydieren 1 , Emaillieren, "Oberziehen 
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Abb. 210. Dlfferentialausdehnungskurven einer unzweckmaBig legierten (Mat. A) und 
einer zweckmaBig legierten (Mat . B) chromreichen GuBlegierung mit etwa 2% C. 

mit Mennige oder besonderen Rostschutzfarben sowie auch durch Behandlung in 
kochenden Badern komplexer Phosphate von Eisen und Mangan (Parkerisieren2). 

Hitzebestandige Legierungen, die meist auch ziemlich korrosionsfest sind, 

IVgl. GieB.Bd. 15, 8.177. 1928. 
2 Vgl. Cournot, Jean: Comptes Rendus Bd.185, 8.1041/43. 1927; vgl. a. Walzwerk 

und Riitte Bd. 1, 8. 21. 1929; Metallwirtschaft Bd. 8, 8. 165. 1929. 
Piwowarsky, Graugu13. 14 
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Zahlentafel 72. Korrosion an Monel- GuBeisen im Vergleich zu reinem Eisen 

Gewichtsverlust in mg/dm 2/Tag HCI 

gew. Atmosphare in Spriih- CO2-ge-
wasser sattigtes 5% 10% 20% 

30 1 90 \ 18 verti -I hori- Wasser 
Tage Tage Mon. kal zontal von 95°C 

Monel-GuBeisen 9,5 1 7,9 1 3- 41 6,61 17,61 110 I 507 1 59811111 
Reines Eisen 59,7 63,5 30-40 207,5 244,0 660 26665 29475 33270 

Zahlentafel 73. Korrosion von chromhaltigem 
Monel-GuBeisen hei hoheren Temperaturen 

im Vergleich zu reinem Eisen. 

Monel-GuBeisen 
Reines Eisen . 

hei 850° 
Angriff von I----------,----~_ 

H 2S hei Gewichts- Volumen-
95 ° C verlust in zunahme 

fliiss. Salz nach 240 Std. 

58,5* 
319,-* 

509,-* 1 2-10 % 
1620,-* 25-30 % 

sollen zunderfest sein, d. h. der Zunder soIl festhaften, nicht abblattern und 
auf diese Weise dem Eisen einen natiirlichen Schutz verleihen. In diese Gruppe 
gehOren die Legierungen mit hohen Cr-Gehalten (bis 30%) mit oder ohne Zusatze 
von Nickel, Aluminium, Silizium, Molybdan und Titan. Die Zunderfestigkeit 
wird unterstiitzt, wenn die Legierungen1 vermoge ihrer chemischen Zusammen­
setzung die mit einem starken dilatometrischen Effekt verbundene (X/y- Um­
wandlung nicht oder wenigstens im Bereich ihrer Arbeitstemperaturen nicht 
mehr besitzen. In diesem Zustand neigen sie auch weniger zur RiBbildung 
beim Abkiihlen aus hOheren Temperaturbereichen (Abb.210). 

N. Die Schmelznng des Gn8eisens. 
1. Der normale Kupolofenbetrieb. 

Noch im Jahre 1924 hat Geilenkirchen 2 in seiner Betrachtung iiber die 
verschiedenen GieBereischmelzOfen es beklagt, "wie wenig im letzten Jahr­
hundert in bezug auf das eigentliche Wesen des Kuppelofens geschehen sei und 
wie wenig sich der heutige normale Kuppelofen von seinem hundertjahrigen 
Kollegen unterscheidet". 

Die steigende Forderung nach QualitatsgrauguB, welche im letzten Jahrzehnt 
die zunehmende Verwendung des Elektroofens in den GieBereien veranlaBte, 
lieB fiir die SteHung des Kupolofens, wenigstens seiner relativen Bedeutung 
nach, mancherlei befiirchten. U. a. wies z. B. Nathusius 3 geradezu auf die 
Unmoglichkeit hin, aus dem Kupolofen hoherwertigen GuB herzustellen und 
betonte die Notwendigkeit der gesteigerten Verwendung des Elektroofens in 
der GieBerei als vornehmstes Mittel, den unerbittlichen Wirtschaftskampf durch 
Qualitatssteigerung erfolgreich bestehen zu helfen. Diese Auffassung erscheint 

* ~ach Ablosung der jeweiligen Korrosionsschicht, gemessen in mgjdm2/Tag. 
1 Uber die ternaren Eisen-Chrom-Kohlenstofflegierungen vgl. a. GroBmann, M. A.: 

Trans. Am. Inst. Min. Met. Eng. 1927; vgl. a. Stahleisen Bd. 47, S.1463. 1927. 
2 GieB. Bd. 11, S. 1. 1924. 3 GieB. Bd. 11, S. 853. 1924. 
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heute nicht verwunderlich, denn es lag damals gerade eine Periode hinter uns, 
in der uber die unzulangliche Qualitat von GrauguB viel diskutiert worden war, 
nachdem die Kriegs- und Nachkriegsjahre· dazu gezwungen hatten, erhohte 
Mengen von Schrott, Brucheisen und minderwertigem, insbesondere schwefel­
reichem Trichter- und Abfalleisen zu verschmelzen. Diese Zwangslage ruckte 
naturgemaB den Elektroofen in erhohtem MaBe in den Vordergrund, da er das 
Verschmelzen minderwertigen Schrotts, unbrikettierter Spane usw. zu einem 
qualitativ einwandfreien GuBeisen gestattete. Aber auch das hinsichtlich der 
Rohstoffversorgung nicht so bedrangte Ausland zeigte erhohtes Interesse an der 
Einfiihrung des Elektroofens in die GieBereien, und zwar im Zusammenhang 
mit der Herstellung eines mechanisch hochwertigen Graugusses, den man da­
mals nur auf dem Wege uber eine weitgehende Kohlenstoff- und Phosphor­
verminderung glaubte erzielen zu konnen. Der Strengflussigkeit dieser hoch­
viskosen (non fluid iron) Eisensorten aber konnte man damals mittels des Kupol­
of ens noch nicht Herr werden und glaubte daher, ffir die Herstellung niedrig­
gekohlter Eisensorten zum Elektroofen greifen zu mussen. Zwar brachte der 
Elektroofen beim Schmelzen von GrauguB zunachst auch metallurgisch einige 
Schwierigkeiten. Neben der nicht ganz leichten Regulierbarkeit des Kohlen­
stoff- und Siliziumgehalts war es besonders die auf die Wirkung geloster Alumi­
nium- und Kalziumkarbide zurUckgefiihrte Erscheinung der Dickflussigkeit, des 
fauligen Bruches und der Blasenbildung im GuB, welche zu MiBstanden fiihrte. 
Nach einer Hypothese des Amerikaners Morrison l zersetzten sich die unter 
der Wirkung des Lichtbogens gebildeten Karbide des Kalziums und Aluminiums 
mit der Feuchtigkeit der GieBform unter heftiger Gasentwicklung. Man lernte 
jedoch bald, diesen unangenehmen Erscheinungen erfolgreich zu begegnen, ins­
besondere durch genaue Temperaturregelung, so daB der Elektroofen heute 
metallurgisch einwandfrei dasteht. 

Neben den hohen Anlagekosten ist es aber die thermische Seite, von der 
aus der Elektroofen sich weniger vorteilhaft ausnimmt. Trotz des hohen ther­
mischen Wirkungsgrades beim Elektroschmelzen in Hohe von etwa 60 bis 80% 
kommt die nutz bare Kalorie im Elektroofen drei- bis viermal so teuer zu stehen 
als die nutzbare Kalorie des kleinen, mit nur 10 bis 15% thermischem Wir­
kungsgrad arbeitenden Martinofens. Fur den Kupolofen ergeben sich auf der 
Basis eines 40 bis 45proz. thermischen Wirkungsgrades noch weit gunstigere 
Zahlen. 

Beachtet man, daB die· Anschaffungskosten einer Elektroschmelzanlage etwa 
das Acht- bis Zehnfache einer Kupolofenanlage gleicher· Leistungsfahigkeit be­
tragen, so erhellt, daB durch Verwendung des Elektroofens gewaltige Vorteile 
in betriebswirtschaftlicher und qualitativer Hinsicht zu erwarten sein mussen, um 
die Aufstellung eines Elektroofens verantworten zu konnen. Ais wesentlichste 
Vorteile des Elektroofens in der GieBerei wurden bislang genannt: 

1. Ersparnisse durch Verwendung billigen Einsatzes (Verwendungsmoglich­
keit von billigem Schrott, z. B. Spane bis zu 100% des Einsatzes); 

2. geringerer Abbrand 2 (1 bis 3% im Elektroofen, 4 bis 7% im Kupol­
of en, 6 bis 12% im Martinofen, 16 bis 24% im Kleinkonverter); 

3. Moglichkeit der Erzeugung heiBen Eisens; 
4. Moglichkeit einer weitestgehenden Qualitatssteigerung (durch beliebig 

weite Kohlenstofferniedrigung, vollige Phosphor- und Schwefelabscheidung, 
sowie durch Desoxydation und Entgasung); 

5. Moglichkeit der Herstellung legierten hochwertigen GuBeisens; 

1 Vgl. Ref. Stahleisen 1922, S.1784. 2 d. h. Gesamt-Schmelzverlust. 
14* 
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6. Verringerung des Ausschusses und in Zusammenhang damit Ersparnis 
an Ausgaben fUr Lohne und Werkzeuge; 

7. groBere Unabhangigkeit und Vereinfachung der Rohstoffbeschaffung und 
der Rohstofflagerung, sowie Ersparnisse an Transport- und Frachtkosten. 

Diese Vorteile des Elektroschmelzens konnte man in den ersten Jahre seiner 
Verwendung in den EisengieBereien uneingeschrankt gelten lassen, und die zu-

_ 9",&& ""w i> «" 

Kupolofon 

I!lii!uA'Jp iuiWWm" 

Abb. 211. Drehscheibenbetricb beim Elektroofen (AusHihrung der Yogt l. Maschincn!abrik in Pluucn). 

'nehmende Einfiihrung des Elektroofens bestatigte in der Tat, dal3 die Nachteile 
erhohter Anschaffungs- und Heizkraftkosten unter Umstanden durch jene oben­
genannten Betriebsvorteile voU aufgewogen wurden. In Gegenden billigen 
Kraftstroms, guter Schrottbasis, aber groBer Entfernung von Kohlen~ 'und 
Hochofenbetrieben ist und bleibt der elektrische Of en weiterhin konkurrenzlos. 
An der pazifischen Kiiste von Amerika z. B. kam im Jahre 1923 auf folgender Basis: 

Koks p. t. 15 Dollar, 
Roheisen p. t. 30" 
kWh I Cent 



Der normale Kupolofenbetrieb. 213. 

die Tonne GuBeisen aus dem Elektroofen 25 % billiger als aus dem Kupolofen. 
Durch Kombination von Kupol- und Elektroofen, dem sog. DuplexbetrieQ, · 
versuchte man, sich auch in Gegenden mit ungiinstigeren StromverhiHtnissen 
die Vorteile des Elektroofens fiir die Raffinationen in wirtschaftlich trag barer 
Weise zu sichern. Der Kupolofen schmilzt hierbei, der Elektroofen. raffiniert. 
Auf diese Weise bela stet man die Tonne GuBeisen nur mit 100 bis 200 kWh gegen 
600 bis 800 kWh, welche pro Tonne erforderlich sind, wenn man im Elektro­
of en auch einschmilzt. Man versuchte aber auch, die Tonnenbelastung aus der 
Amortisation der Anschaffungskosten der elektrischen Schmelzanlage zu ver­
ringern durch Aufstellung Z. B. von zwei drehbar angeordneten ()fen bei nur 
einer Elektrodenausriistung (vgl. die Abb. 211 und 212). Man spart demnach 
die Kosten der zweiten 
Elektrodena usriistung. 

Der Elektroofen ist 
und bleibt, wie gesagt, 
auch heute noch ein 
idealer Of en fUr die hoch­
wertigen MaschinenguB 
herstellenden Eisen­
gieBereien, wofern die 
Kalkulation seine Auf­
stellung gestattet. Ge­
rade in den letzten zwei 
bis drei Jahren haben 
aber auch die iibrigen 
Schmelzofen eine wert­
volle Vervollkommnung 
erfahren, undfortschritt­
liche Erkenntnisse Z. B. 
in der Schmelzfiihrung Abb.212. Ansicht cincs Elektroofen·Dr hUschbctricbc bei der Fa. Kelley 
des Kupolofens und der & Jones Co. in Ore n burg,. »3. (Entn. lI US 1ron Age 1924, . 1000.) 

konstruktiven Durchbil- . . 
dung von Flammofen haben manches zuwege gebracht, was man bisher nur 
im Elektroofen glaubte erreicheil zu konnen. 

Zwei wesentliche Punkte, welche sowohl die Rentabilitat wie auch die Qualitat 
in gleicher Weise betreffen, sind dabei ausschlaggebend gewesen, namlich: 

1. die Moglichkeit der Verbilligung des Einsatzes durch weitestgehende 
Schrottverschmelzung; 

2. die Moglichkeit der Temperatursteigerung mit ihren Riickwirkhngen auf 
die Qualitatssteigerung durch Entschwefelung, Desoxydation und Entgasung, 
sowie der weitestgehenden Entfernung von GuBspannungen. 

1m normalen Kupolofen gelingt es heute auch ohne Zusatzbeheizung ein 
1400 bis 15000 heiBes Eisen zu erschmelzen bei volliger Anpassung der Gattie­
rungskosten an die entsprechenden Moglichkeiten im Elektroofen. ;Diese ,Erfolge 
beruhen auf tiefgriindiger Erforschung der Vorgange beim Niederschmelzen und 
Aufkohlen, die zum Teil in volligem Gegensatz stehen zu bislang iiblichen An­
schauungen. Sofern wir aber imstande sind, dem Kuppelofen ein normal- oder 
niedriggekohltes, stark iiberhitztes Eisen zu entnehmen, ist die weitere Entschwe­
felung, Desoxydation und Entgasung des Eisens kein Problem mehr. Denn nur die 
geringe Reaktionsgeschwindigkeit der raffinierenden Vorgange bei unzureichend 
heiBem Eisen und die Gefahr des kalten Gusses erschwerten es bislang, die entspre­
chenden Operationen beim Kupolofeneisen allgemein undwirksamdurchzufiihren. 
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Natiirlich ist und wird es immer leichter sein, im Flamm- oder Elektroofen 
ein hochwertiges Schmelzprodukt zu gewinnen. Die warmewirtschaftlich (Gegen­

r\ ..... l-I- c. !, Ii--I, 1V2 Zv OOz 

stromprinzip) und betriebstechnisch (kon­
-.f tinuierliches Schmelzen) einzigartige Stel­
lff~tCOZ lung des Kupolofens erfordert jedoch die 

Forderung aller MaBnahmen, welche ge­
eignet sind, dem Kupolofen seine bis­
herige Bedeutung zu sichern. Tatsachlich 
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Abb. 213. Kupolofenglchtgase und ihre Be· 
zlehungen zu den Y erbrennungsvorgiingen (Ma­

theslu8-Pfelffer). 

mit der Qualitat des erschmolzenen Eisens. 
Als Forderung gilt: 

Umschmelzung der Gattierung mit ge­
ringstem Koksaufwand bei bestem Ver­
brennungsverhaltnis, hochst erreichbarer 
Eisentemperatur und geringstem Abbrand. 
Wie stark eine unvollkommene Verbren­
nung (abnehmendes CO2 : CO- Verhaltnis 

Abb. 214. Llnlen gleichen CO,-Gehalte 1m Kupolofcn 
(nach Z ahlen Yon Beldon dargestell t). 
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im Gichtgas} die Ausniitzung des Brennstoffs sowie die theoretische Ver­
brennungstemperatur beeintrachtigt, zeigt Zahlentafel 74 sowie Abb. 213. 
Unmittelbar vor den Formen, aber auch noch weit oberhalb derselben, haben wir 
mit einer Zone zu rechnen, welche noch freien Sauerstoff in der Gasphase fiihrt, 

Zahlentafel 74. 

Verbr. Vollst·l00 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
Verbr· o - - - - - - -

90 
-

Verh. 10 20 30 40 50 60 70 80 100 

1 kg C = W.-E. 8080 7514 6948 6382 5806 5251 4685 4119 3553 2987 2416 
VerI. i. W.-E. 0 566 1132 1698 2264 2829 3395 3961 4527 5093 5664 
Ausniitzung d. 

Brennstoffs in % 100 I 93 86 79 72 65 58 51 44 37 30 

wie u. a. aus den Werten der Zahlentafel 75 nach Beldon1 hervorgeht, dessen 
Versuche sich auf einen Ofen von 675 mm Durchmesser (4 Diisen, Diisenverh.1js) 
beziehen, der bei etwa 2 t Stundenleistung (= 5,6 tjhjm 2) mit 28,3 m 3 Wind 
(= 75,83 m3jminjm2) bei 233 mm W.-S.-Druck betrieben wurde. Welch groBe 
Abweichungen hierbei die Flachen gleicher CO2-Konzentration von der hori­
zontalen Ebene annahmen, zeigt Abb.214. Die hier eingezeichneten Kurven 

Zahlentafel 75. Giehtgasanalysen naeh A. W. Beldon. 

Nr. Entfernung der Mittel aus je fiinf Gasanalysen 

Ebene der Entnahmestelle 
Versuehs- v. Ofenfutter CO2 

----------O:~--I- CO reihe em % % % 

1 33,75 12,0 0,2 14,2 
A 2 22,50 10,3 2,1 14,0 

3 11,25 4,5 15,8 0,2 

1 33,75 13,1 0,1 12,4 
B 2 22,50 12,5 0,3 12,9 

3 11,25 11,5 8,9 0,5 

1 33,75 11,9 0,1 14,4 
C 2 22,50 12,8 0,1 13,2 

2 11,25 15,0 4,9 1,0 

1 33,75 9,8 0,0 18,1 
D 2 22,50 11,5 0,0 15,4 

3 11,25 16,9 0,4 4,8 

1 33,75 8,6 0,0 19,9 
E 2 22,50 10,1 0,0 17,1 

3 11,25 15,2 0,1 6,8 

sind aus den Beldonschen Zahlen extrapoliert. Bei derartigen Verbrennungs­
vorgangen im Schachtofen haben die CO2 - CO - 02-Kurven stets einen charakte­
ristischen Verlauf, indem, bezogen auf die Ofenh6he, die Kohlensaure auf Kosten 
des freien Sauerstoffs einem Maximum zustrebt (Oxydationskurve), nach dessen 
trberschreitung eine erst schnelle, dann langsamere Reduktion der Kohlensaure 
erfolgt (Reduktionskurve). In den meisten Fallen wird das Auftreten des Kohlen­
oxyds bereits vor v611igem Verschwinden des freien Sauerstoffs beobachtet. 

1 Trans. Am. Foundrymen's Ass. Bd. 22, S. 1/40. 1914; vgl. Stahleisen Ed. 34, S. 360/4. 
1914. 
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Dieser Verlauf der Gaszusammensetzung ist iibrigens auf Grund thermo­
dynamischer und physikalisch-chemischer Ableitungen auch ' leicht theoretisch 
rekonstruierbar, wie u. a. K. Pfeiffer l zeigen konnte. Der Temperaturverlauf 
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Abb. 216. Temperaturverla.uf 1m Verauehs­
seha.chtofen bel vcrschiedenerWindmcnge (Ver­

suchsreihe II nach Diepschlag). 

im Schachtofen folgt den Anderungen der Gasphase, wobei das Maximum des 
CO2-Wertes normalerweise mit dem Maximum der Ofentemperatur zusammen­
fallt. Jeder Verbrennungsschachtofen nimmt je nach dem vorhandenen 

Diisensystem eine bestimmte Wind-
Zahlentafel76. (Versuch 1). menge maximal an, bis zu deren Er-

Tempe-
raturen 

der 
MeBstelle 

I 
II 

III 
IV 
V 

Windmenge/min 

1 m3 2m3 

8000 8800 

12000 13100 

12800 15500 

12800 13900 

5700 ll500 

3m3 
0 

9400 

14500 

16500 

15900 

12200 

reichung die Vollkommenheit der Ver­
brennung in der Verbrennungszone 
zunimmt, begleitet von einer gleichge­
richteten Temperatursteigerung. So 
zeigen Abb. 215 und 216 den Tempera­
turverlauf in einem mit Koks be­
schickten Versuchsschachtofen von 
245 mm l. W. und 1380 mm Gesamt­
hohe bei vier Diisen von je 52 mm 

L W., entnommen einer Arbeit von E. Diepschlag 2. Die Zahlentafeln 76 
bis 79 geben die iibrigen zur Beurteilung notwendigen Zahlen. Kurve 4 
(Abb. 216) laBt erkennen, daB hier die Aufnahmefahigkeit der Oberflacheneinheit 

Zahlentafel77. (Versuch 1). 

Gaszusammensetzung bei 

1 mS/win 2 mS/min 3 nis/min 

Verbr. Zone Gicht Verbr. Zone Gicht Verbr. Zone Gicht 

% CO2 15,7 11,0 16,0 10,0 16,4 7,4 
% O2 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 
%CO 6,6 14,2 5,1 15,4 4,0 18,8 

1 Die rechnerische Erfassung der Vorgange im Kupolofen und ihre Verwertung fiir 
Bau und Betrieb; GieB. 1926, S. 877/893/913. 
, 2 Untersuchungen tiber Temperaturen und Gaszusammensetzung 'im Verbrennungsraum 
eines Schachtofens. GieB. 1928, S. 3. 
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Zahlentafel 78. (Versuch 2). 

MeB- Windmengejmin 
stelle 1 m3 Zeit 2m3 Zeit 3m3 Zeit 4m3 Zeit 

I - - 800 1207 940 1239 1040 1313 
II 920 1135 1010 12°5 1100 122s 1330 1311 

III 1070 IP' 1190 1204 1240 1227 1470 1310 
IV 1230 l1 s0 1390 1202 1440 1225 1470 130S 
V 1190 11 2S 1400 1200 1480 1222 - -

Zahlentafel 79. (Versuch 2). 

Gaszusammensetzung bei 

1 m3/min 2 m3/min 3 mS/min 4 mS/min 

verbr·1 Gicht Verbr. Gicht Verbr. Gicht Verbr. 

I Gicht Zone Zone Zone Zone 

% CO2 15,2 

I 
11,4 15,4 9,0 16,1 8,5 16,5 

I 
8,0 

% °2 0,7 0,6 0,3 0,2 0,6 0,5 0,4 0,5 
% CO 6,8 14,2 7,0 16,6 5,8 17,2 4,6 18,2 

des Brennstoffs fur den Sauerstoff unter den hier obwaltenden Verhaltnissen 
wahrscheinlich uberschritten worden ist. Die Erniedri-
gung der Zone hochster Temperatur in Abb. 216 gegen-
iiber Abb. 215 ist auf die kleinere StuckgroBe des ver-
wendeten Koks (Waldenburger Koks mit 14,6% Asche) 
zuriickzufuhren. Eine solche OberflachenvergroBerung 
wirkt sich stets im Sinne einer scheinbaren Steigerung 
der Verbrennlichkeit aus. Ais Beispiel fiir die gleich­
artige Wirkung einer tatsachlich vorhandenen erhohten 
Verbrennlichkeit sei auf Abb. 217 hingewiesen, wo in 
einem Versuchsofen1 von 100 mm 1. W. (Abb.218) bei 
einem Diisenverhaltnis 1: 6 und 0,3 m 3 Wind/min die 
Verbrennlichkeit von Heizkoks gegeniiber Petrolkoks der 
in Zahlentafel 80 wiedergegebenen Analyse bei gleicher 
KorngroBe verglichen werden sonte. Auch hier liegt 

~! ~ 
1 I 1 1 Heizkoks ~ I 

_LLLll Jl'efrolkoks - + 
t~~~ Ol?nohe,.kQ"/~ Luf"lmvo e OJ .bm/mi 

~~ ~ 1 
1 ~ 110 12 

~ 100 CO a -l:50 11 
<i: 80 
~ 70 10 
., GO 9 
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,...~ ~/ i--' 
~ 

-I'>" II: 10 ~IL 
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6asgchalf in 'Yo 
Abb. 217. AnderUDg der Ga"phase im Versuchsschachtofen (Vogel). Abb.218. Versuchsschachtofen. 

1 Vogel, R.: Beitrag zur Reaktionskinetik von Koks. Dissertation, Aachen 1926. 
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Zahlentafel80. 

Chemische Zusammensetzung des Versuchsmaterials (Vogel) 

H 2O C H O+N S Poro- Flucht. 
Asche Bestand-

% % 
sitat teile % % % 

Heizkoks . 10,77 
I 

1,56 84,7 3,45 1,30 0,78 45,20 -
Petrolkoks 0,71 1,70 94,25 1,44 2,17 1,43 63,00 2,2 

das Maximum des CO2-Gehaltes der Gase und damit auch das Maximum 
der Temperatur (Abb.219) bei dem reaktionsfiihigeren Petrolkoks niedriger. 

E. Pi wowarsky und F. Meyer l konnten nun durch systematische Ver­
Buche die an und fiir sich bekannte, aber viel zu wenig beachtete Tatsache demon­
strieren, daB ein Luftmangel bzw. ein miiBiger LuftiiberschuB bei richtigem Satz­
koksaufwand die Betriebsverhiiltnisse des Kupolofens bei weitem nicht so nach­
teilig beeinflussen, wie ein (unter allen Umstiinden zu vermeidender) Koks­
iiberschuB. 

Die Versuche wurden ausgefiihrt in der GieBerei der Fa. Gebr. Sulzer, A. -G. 
in Winterthur. Ais Versuchsofen diente ein Kupolofen mit Vorherd, mit einem 
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Abb. 219. Temperaturverlaui im Versuchsschachtofen (Vogel). 
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Schmelzzonendurchmesser von 700 mm. Der Durchmesser des Of ens erweiterte 
sich iiber der Schmelzzone auf 1000 mm. Am Of en befanden sich zwei Diisen­
reihen im Abstand von 400 mm. 

Die obere Reihe besaB 8 Dusen mit je 175·75 mm Querschnitt, also 
8·75·75 ... ... ........ . . . .......... = 45000 mm! 

Die untere Reihe hatte 4 Dusen mit je 110·140 mm Querschnit t, also 
4·15400 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 61600 mm2 

Blasquerschnitt 
Schmelzzonenquerschnitt 

Gesamt-Blasquerschnitt = , 106600 mm 2 

106600 
384600 = 0,28. 

Durch voraufgehende monatelange Betriebsiiberwachung des Versuchs­
of ens war festgestellt worden, daB bei den gewiihlten gleichen Gattierungen die 
besten Ergebnisse erzielt wurden, wenn der Of en mit 7,5 % Satzkoks (entsprechend 
9% Gesamtkoks, d. h. Satz- + Gattierungstrennkoks + verbranntem Fiillkoks) 
bei 60 m 3 Wind/min betrieben wurde; es entspricht bei einem Koks mit an-

1 Die warmewirtschaftliche Einstellung des Kupolofens. Stahleisen 1925, S.1017. 
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nahernd 85% C diese Windmenge praktisch der theoretischen (62 m3/min). Um 
nun die Bedeutung von Luftmenge und Kokssatz auf die Veranderung samt· 
licher wichtigen Betriebszahlen zu belegen, wurden bei gleicher Gattierung und 
gleichem Durchsatz: 

1. bei gleich bleibendem 
Satzkoksvon 7,5% (= ",9% 
Gesamtkoks)dieeingeblasene 
Luftmenge weitest in Rich. 
tung Luftmangel und Luft· 
iiberschuB geandert (Ver. 
suchsreihe 1, Versuche 1 
bis 5); 

2. bei gleichbleibender 
Luftmenge von 60 m3/min 
der Satzkoks weitest, und 
zwar in den Grenzen von 
annahernd 6,5 % bis ungefahr 
12,5 % geandert (Versuchs. 
reihe II, Versuche 6 bis 10). 

Die Ergebnisse der Ver· 
suche, wie sie sich aus den 
Warmebilanzen und den 
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Abb. 220. Graphische Darstellung der Versuchsergebnlsse in Relhe 1. 

iibrigen Betriebszahlen ableiten lieBen, wurden in Zahlentafel 81 zusammefu 
gestellt. Es geht daraus deutlich hervor, daB Koksverbrauch, Luftmenge, ther· 
mischer Wirkungsgrad und Schmelzleistung innigst miteinander verkniipft sind. 
Am wichtigsten erscheinen folgende Fest· 
stellungen: ,f,.? $i. ~ 

~ :T 1. bei richtig bemessenem Kokssatz 1 .:J;O 

sinkt mit zunehmendem Luftmangel 
die Ofenleistung sowie die Eisen· und 
Schlackentemperatur, wahrend das Ver· 
brennungsverhaltnis und der thermische 
Wirkungsgrad nur wenig beeinfluBt wer· 
den (vgl. auch Abb. 220); 

2. bei richtig bemessener Windmenge, 
aber zunehmendem KoksiiberschuB sinkt 
ebenfalls die Ofenleistung; gleichzeitig 
aber geht das Verhaltnis von Kohlensaure 
zu Kohlenoxyd im Gichtgas und damit 
der thermische Wirkungsgrad erheblich 
zuriick (Abb. 221). 

Es konnte ferner auch hier in 'Ober. J. 
einstimmung mit einer spateren Beobach· 

, 
G~ Jl V 

I- .~ 
, 

1\ / 
'6" 

.~ L,. ~ V 
/ \\ ........ 

I'... ,...." 
./ 

~} \' 
L\ 

" \. .:J ... ~ L.. 
~ ~ 

I ~ 

7 " .P 70 77 ~)~£i/1 -6'~i19fJ" _ 
lY"urdl11W(9" ~~6'lJ"'" tung von Hollinder ba umer ll beobach· 

tet werden, daB eine Anderung der Luft· 
menge bei richtig bemessenem Kokssatz 

Abb. 221. Graphische Darstellung der Versuchs· 
ergebnisse in Reihe II. 

auf das Verbrennungsverhaltnis der Gichtgase von geringem EinfluB war und 
sich lediglich in einer Verringerung der Schmelzleistung auBerte. 

1 D. h. wenn die erzeugte Wiirme groIltmogIich zum Schmelzen und tiberhitzen des Eisen· 
satzes verbraucht wird und nicht aus evtl. RrennstoffUberschuIl erzeugte Wiirme zur Ver. 
iinderung der Temperaturverhiiltnisse im Schacht fiihrt. 

II Giell. Rd. 13, S. 493 u. 513. 1926. 



220 Die Schmelzung des Gu.6eisens. 

Zahlentafel 81. Zusammenstellung 

J:l l1.lb() 
.s~ 

~ ~d l1.l d ]~ ~u.i .~ ~.!<I =' l1.l l1.l 

1~ ].~ oj . 
.!<Ib() .!<Ib() :>:1 § b() o.!! 

i·S .;, 'fl.S "'C.S ~r:z;l 
>:I .• 

.§~ ~.!<I ~.!<I ~ .!<I ~r:z;l ~l:i el) d >:I oj d -i~ §.S ~d lSI 0 d 1SI.p 8.p 
=' ~~ <ll~ 8 d oj .... ] ~ .... oj.S .pel) oj el) .S 8 III 

~ '" 
oj ..... "' ..... ... 

~~ 
el) .... ..c! .... 00 ~~ el) 00 0 ~~ ~Oj 

~ b()r:z;l OJ C!:l ~ 00 

rU 
19210 18999 376 450 1470 160 1760 7,65 9,25 25 
22630 22410 372 450 1720 ll5 2055 7,60 9,08 31 
20438 20214 265 450 1490 llO 1830 7,42 8,96 40 
21130 20898 280 450 1530 80 1900 7,24 8,99 46 
21320 21086 275 450 1590 70 1970 7,46 9,24 58 

(' 
20970 20739 245 450 1320 117 1653 6,29 7,88 40 

3 20438 20214 265 450 1490 110 1890 7,42 8,96 40 

II i 19220 19008 270 450 1690 268 1872 8,79 9,74 40 
20160 19938 310 450 2010 182 2278 9,36 10,51 40 
18720 18519 322 450 2085 273 2262 11,12 12,08 40 

10 20010 19790 370 450 2480 171 2761 12,38 13,79 40 

Die Arbeit von Piwowarsky und Meyer zeigt deutlich die Gefahren einer 
Koksiibersattigung (Steigerung des Satzkoksgewichtes bei unzureichender 
Windmenge), die sich in schlechtem, thermischem Wirkungsgrad und ver­
ringerter Of en leis tung (vgl. auch Abb. 222 nach einer Arbeit von T. C. Thomp­
son und M. L. Becker!) auBern. Auch sog. schwere Gattierungen (viel 

~ 25~-+---~--~--4---4---~ 

Schrott oder kohlenstoff- und phosphorarme 
Eisensorten) benotigen lediglich einen um den 
Betrag der Aufkohlung hoheren Satzkoks. Die 
gegenteilige, auch heute noch nicht vollig be­
seitigteAuffassung, trug einen guten Teil Schuld 
daran, daB es erst in den letzten .rahren mit 
Erfolg gelungen ist, unter Benutzung groBer 
Schrottmengen zu einem hochwertigen, heW 
erschmolzenen KupolofenguB (Emmel u. a.) 
zu gelangen. Dem Of en bei Satzkoksmengen 
von 8 bis 12 % so viel Wind zuzufiihren, als er 
eben aufnehmen kann, ist die Voraussetzungder 
Herstellung hoherwertigen Kupolofengusses. Die 
von G. Buzek2 bei Satzkoksmengen von etwa 
8 % angegebene Windmenge von etwa 80 bis 

~ 
~ 

~ 
ii 
") 

II 

~H115 
li~ 
iE l:i 10 t---'K""":l""""':I'" ...... *:E~N 

t 5 t---t--t----t--=F""-~ 
100 m3/m2/min ist ullzureichend, und selbst die 

O'---1~--:!2---:!:J~-t~----!:S"'-~1l von der Warmestelle Diisseldorf in den Anhalts-
_ co/co2 (Vol. "D im Aflgtrs) 

Abb.222. EinfluB dQr Koksmenge auf das zahlen fiir den Energieverbrauch in Eisen­
VerbrennungsverhiUtnis. den Wirkungsgrad hiittenwerken3 aufgefiihrten Werte gehen wenig 
nnd die Gichtgastemperatnr (t') einesKu- u"ber dl'e Buzekschen WI'ndme' ngen hinaus (vgl. polofens (nach Thompson und Becker). 

Zahlentafel 82). 
Tatsachlich sind gut gefiihrtenKupolOfen Windmengen von etwa 180 m 3 Jm 2Jmin 

zufiihrbar. Durch weitgehende Unterteilung der Windstrome (viele Diisen), 
Anordnung riickspringender Diisen (vgl. auch Abb. 233) zweckmaBige Windvor­
warmung oder Erhohung der Verbrennung des Kokses vor den Diisen durcl! 
andere kiinstliche MaBnahmen (Wassereinspritzung, Sauerstoffzusatz, Einblasen 

1 Foundry Trade J. 1916, S.491. 
'. Die Luftmengen und ihre Bedeutung ffir den Bau und Betrieb der Kupolofen. Stahl 

eisen Rd. 30, S. 353/567 und 694. 1910. 
3 Verlag Stahleisen m. b. R., DUsseldorf 1925. 
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der Versuchserge bnisse. 

36 
45 
60 
64 
75 

60 
60 
60 
60 
60 
60 

Verhaltnis 
von 

Kohlensaure 
zu Kohlen­

oxyd 

76 : 24 
74: 26 
86 : 14 
74: 26 
78: 22 

88: 12 
86: 14 
73: 27 
66 : 34 
62: 38 
60: 40 

Gichtverluste 
in % der Ge- Summe 
samtwarme- ~er Gicht-

einnahme verluste 
fiihlb. latente 

7,21 
6,61 
7,39 
7,68 
0,64 

7,05 
7,39 
7,74 
7,71 
9,23 

12,23 

16,45 
19,7 
9,48 

22,34 
20,7 

8,64 
9,48 

21,06 
26,60 
33,26 
32,44 

23,66 
26,31 
16,87 
30,02 
31,34 

15,69 
16,87 
28,80 
34,31 
42,49 
44,67 

42,0 
43,8 
46,7 
44,4 
43,2 

51,3 
46,7 
40,7 
35,1 
32,9 
28,8 

376 
372 
265 
280 
275 

245 
264 
270 
310 
322 
370 

3,20 
3,61 
4,58 
4,48 
4,61 

5,08 
4,58 
4,23 
3,86 
3,45 
3,21 

Abstich­
t emperaturen 

in 00 

des Eisens dcrSchlacke 

1370 
1433 
1436 
1440 
1452 

1411 
1436 
1445 
1438 
1420 
1435 

1414 
1460 
1457 
1468 
1492 

1450 
1460 
1485 
1461 
1443 
1507 

von Kohlenstaub u . a. m.) , muB und wird es gelingen, dem Kupolofen Wind­
mengen bis schatzungsweise 220 m 3jm2jmin aufzuzwingen. Vielleicht konnte 
auch eine vertikale Windzufuhr, wie sie in dem Of en mit fahrbarem Vorherd 

System Ardeltwerke (Abb. 223) vorgesehen 
ist, sich gunstig in dieser Richtung auswir­
ken. Dnd wahrend man heute an gut ge­
fuhrten KupolOfen Leistungen von 9 bis 
10 t jm 2/st als angemessen halt, wird die 
Of en leis tung durch dieoben erwahnten MaB­
nahmen leicht auf 12 bis 15 t jm2jst zu 
bringen sein. Bereits Abb. 224 zeigt , diese 
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Abb. 224. EinfluB der spezlfischen W indmenge auf die Eisen-
temperatur und die Schmelzleistung der KupoHifen . 

Verhaltnisse deutlich. Diese Abbildung ist aus den in Zahlentafel , 83 
fur einen lichten Ofendurchmesser von 0,9 bis 1,3 m zugehorigen Betriebs­
zahlen verschiedener GieBereien gewonnen. V oraussetzung aller dieser . mer­
legungen ist allerdings, daB die konstruktive Ausbildung der ()fen und ihre sonstige 

1 Der thermische Wirkungsgrad wurde ermittelt aus dem Verhaltnis: Warmeinhalt des 
erschmolzenen Eisensflatente Warme des verbrauchten Kokses. 
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Gesamt-Diisenquerschnitt: Ofenquerschnitt = 0,20 bis 0,30. 

Dieser Wert scheint nach Beobachtungen des Verfassers fiir ()fen von 800 bis 
1200 mm 1. W. giinstig. Nach Geiger soll allerdings obiges Verhaltnis mogIichst 
groB, und zwar etwa 0,5 sein, wahrend Lede burs Angaben mit 0,20 bis 0,25 
sich mit dem Vorschlag des Verfassers weitgehend decken. O. Weyer! hin-

gegen befUrwortet ein Verhaltnis f (Ges.-Diisenquerschnitt) ;;;;; ~ (Ofenquer­

schnitt), also'sehr enge Diisen, indem er von der Forderung ausgeht, den Wind 
vermoge seiner hohen Geschwindigkeit bis in die Mitte des Of ens zu driicken. 
Ein leicht auszufUhrender Versuch (einseitiges Einblasen eines Windstromes in 
ein mit Koks gefiilltes Gitterge£lecht von der Form eines Wiirfels mit den Kanten­

2~~~--~---=~~~----~~~ o Vel"$uche YOn Oelden (BJ 
langen von etwa I m und Druckmessungen 
im Innern des Wiirfels), zeigt jedoch, daB 
selbst bei starken Driicken und hohenGe­
schwindigkeiten die Luft kaum mehr als 
40 bis 50 cm in das Innere des Kokses 
eindringt, vielmehr seitIich abgetrieben 
wird. Das deckt sich auch mit der Tat­
sache, daB fUr GieBereizwecke die Of en mit 
800 bis 1200 mm 1. W. die besten sind, 
daB groBere Of en bei der benotigten hOhe­
ren Windpressung neben schlechterem Ver­
brennungsverhaltnis zunehmende Mengen 
freien Sauerstoffs in den Gichtgasen auf­

CD " "O,.oun u. HollendeP 
o " "t'ook rCI (ONI II 

220 -e--" "Piwowol'Skyu. N'!Jf!I' 1--. £'-+-J--I 
.. " "W0!lner (WI CJ 

200 til £''1-
Cil .~ Is 

~180 ' E2 I 

~ fl/~CI V 
~ 160 t--t---+ 119- -D7~iIJ....lIG,-#--f----l 
1 l,t'i18 ··r) --e I 
.~ 1110 ~9--- W,/ / 

t W6./ V 
.§ 120 I---t--h.--.:'+-_lf--+--+-----l 

weisen 2• ~ IJ? . A£'12 

1 '"'0 .. ~. '1,~f'C_"'11-+-_+--_f----l • IU ... <IT Satzkoks- und Eisengewlchte. O. Weyer3 

C6( • ./I; iP halt die in der Literatur zu findenden An-
80 I--,,-.y-t---+---+--+--+---l gaben von ca. 10 % der stiindIichen Lei­
~ '"W~ ,/ ...... - stung fur die Gichtsatze als zu niedrig 

50 Ij. und halt Eisensa tze von· 17 % (bei kleinen 
--!. Sch:'e/zleiJfun!l i~~/m2~~.st. 16 18 Of en) bis 12 % (bei groBeren Of en) fUr 

Abb. 225. Schmeizieistung von KupolOlen mit zweckmaBiger, eine Angabe, welche mit der 
etwa 8% Satzkoksverbrauch in Abhangigkeit von von A. Wag n e r 4 mitgeteilten Formel zur 
der Windmenge (nach einer Zusammenstellung E h d .. t' t S t k k 

von Mathes!us). ~rrec nung er guns IgS en a z 0 s-
menge: Sk (kg) = 55·D2 (D = Ofendurch­

messer in m) ziemIich iibereinst.immt. Es ergibt sich alsdann eine Hohe der 
Satzkoksschicht von 150 bis 180 mm, welche vermutIich ausreicht, um bei den 
im Kupolofen herrschenden Gasgeschwindigkeiten (der heiBen Gase) von 25 
bis 35 m/sec den die Koksschicht durchstreichenden Sauerstoff gerade in 
COs zu uberfiihren. J. E. Hurst S legt seinen Satzberechnungen ebenfalls 
eine Hohe der Koksschicht von 180 mm zugrunde. 

Windmenge. Die von O. W eyer 6 mitgeteilte Formel: W ==; 108 F m 3/min 
+ 15 bis 20% fUr Zuleitungsverluste (F = Ofenquerschnitt in m2) ergibt wenig 
hohere Windmengen ala die Buzeksche Formel, doch geht, wie aus Zahlentafel 83 
zu ersehen ist, die Praxis heute zu weit groBeren Windmengen iiber. Man wird 
fiir die Erschmelzung heiBen Eisens schon heute mit etwa 150 m3 Wind/min 
pro m 2 Ofenquerschnitt zu rechnen haben. 

1 Die VerIustqueIlen beim Kupolofen. GieS. 1926, S.301. 
2 VgI. a. Preisarbeit A. Wagner: a. a. O. 3 a. a. O. 
6 Foundry 1928, S. 886/88. 6 a. a. O. 

4 a.a. O. 



Der normale Kupolofenbetrieb. 225 

Zwar leitet W. Mathesius1 auf Grund der in den Arbeiten von Beldon2, 

Braun und Hollender3, Cook 4, Wagner 5 sowie Piwowarsky und Meyer 6 

mitgeteilten Leistungs- und Windmengenzahlen, die er gemaB Abb. 225 zusam­
menstellte, die Folgerung ab, daB bei einer Satzkoksmenge von 8 bis 10 % die 
gunstigste Schmelzleistung von 10 bis 12 t /m2/st mit Windmengen von 100 bis 
120 m3/m2jmin erreichbar sind, da bei weiterer Steigerung der Windmenge 
die Schmelzleistung nicht mehr in gleichem MaBe zunehme. Dieser Folgerung 
kann jedoch insofern nicht allgemeine Gultigkeit zugesprochen werden, als 
sie nicht die Moglichkeit berucksichtigt, durch Anderung des Dusensystems 
oder anderer HilfsmaBnahmen die Aufnahmefahigkeit des Of ens fur Luft unter 
gunstigeren Begleiterscheinungen fur Schmelzleistung und Eisentemperatur zu 
steigern. Naturlich wird auch die verschiedene Eignung von Kapselgeblasen 
oder Ventilatoren fur den Kupolofenbetrieb dabei zu beachten sein. Fur den 
vorliegenden Fall empfiehlt sich die ausschlieBliche Verwendung von Kapsel­
geblasen, da diese bei wechselndem Wider­
stand iill Of en und an der Dusenmundung 

":i gleichmaBigere Windmengen liefern als Ven- ::t 
tilatoren, deren Wirkungsgrad bei Wider- ~ 
standsschwankungen ungunstiger ist. An I:.i. c'----oot 
Hand eines beigefiigten Schaubildes ilE---b' I 

(Abb.226) von W. Trinks 7, das schema- ventilator 

tisch die Charakteristiken von Of en, Kapsel- ~ ,/~>/ 
geblasen und Ventilatoren wiedergibt, ist Ol ,/ / 

~ ,,/~/ 
dies ohne weiteres zu erkennen. 1:1: / ,-

/,/ ' Bezeichnet A den Punkt, der einer nor­
malen Windmenge von a m3 /min bei 
b mm W.-S. entspricht, so wandert dieser 
bei Wachsen des Ofenwiderstandes nach 
B bzw. 0 auf der Geblasecharakteristik, 
nach B' bzw. 0' auf der Ventilatorkurve. 

~" 

IE C .. : : : mJ/min 
IE b . 1 : 
IE a • i ' 

Abb. 226. Cilarakteri.tik von Knpsclgcblllsc li nd 
Ventilator (Trinks). 

Dies hedeutet, daB die Windmenge des Geblases nur wenig auf b bzw. c g e­
sunken, die Windmenge des Ventilators aber auf b' bzw. c' gefallen ist. Dabei 
nimmt die Windpressung des Geblases stark zu, wahrend die beim Ventilator 
nur wenig verandert wird. 

Jedenfalls wird ein unter Berucksichtigung der erwahnten Zusammenhange 
betriebener Kupolofen zufriedenstellend arbeiten, Abgastemperaturen von max. 
250 bis 3000C bei mindestens 15 bis 16 % CO2 im Gichtgas aufweisen, ein heWes 
Eisen ergeben und thermische Wirkungsgrade (1]1) von 50 % und daruber er~ 
moglichen. Die Berechnung des letzteren erfolgt zweckmaBig8 als Quotient aus 
der Eigenwarme des erschmolzenen Eisens zu der latenten Warme des zu­
gefuhrten Brennstoffs (1]1) oder zu der gesamten Warmeeinnahme (1]2)' Da die 
uber die latente Warme des Brennstoffs hinausgehende Warmezunahme (Ver­
brennung der Eisenbegleiter, Eigenwarme des metallischen Einsatzes und der 
Luft, exotherme Reaktionen usw.) den Nenner des Quotienten urn ,....., 5 bis 7 % 
steigert, so bUt 1]2 entsprechend niedriger als 1]1 aus. Die Einfiihrung der ent­
sprechenden Warmemenge mit dem Verbrennungsverhaltnis des Kohlenstoffs, 

1 DerKupolofen in Theorie und Praxis der letzten Jahrzehnte. Stahleisen Bd.47, 
S.1229. 1927. 

2 a. a. O. 3 Stahleisen Bd. 41, S. 1021/27. 1921. 
4 Foundry Trade J. Bd.15, S. 435/38. 1913; Stahleisen Rl. 3i, S.918/20. 1914. 
5 a. a. O. 6 a. a. O. 7 Ref. Stahleisen Bd. 40, S. 885. 1920. 
8 Stahleisen 1927, S. 1393. 
Piwowarsky, Graugul!. 15 
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wie sie bei zahlreichen, in der friiheren Literatur mitgeteilten Ofenbilanzen sich 
vorfindet, fiihrt zu scheinbaren Wirkungsgraden, die viel zu giinstig sind und 
in ihrer Auswertung irrefiihrend sein konnen. Sie fiihren u. a. zu der absurden 
Folgerung, daB mit zunehmend schlechterem Verbrennungsverhaltnis der Wir­
kungsgrad (scheinbar) steigt, wie folgendes Beispiel zeigt: 

Ofenquer- Verbrennungs- Scheinbarer Eisen-
Literatur schnitt verhiiltnis Wirkungsgrad abbrand 

cmS CO2 :CO % % 

Hiiserl. 7850 65:45 60,8 0,71 
Wiist 2 • 3847 70:30 56,0 0,74 
Braun und3 (Of en I) . 3316 86:14 39,8 0,80 
Hollender ( " 

II) 5670 90:10 44,7 1,34 

Allerdings sind die Wirkungsgrade im vorliegenden Fall auch durch die ver­
schieden lange Betriebsdauer bei den Schmelzversuchen stark beeinfluBt, da ja 
mit dieser auch der Wirkungsgrad steigt, weil die Bedeutung des Filllkoks auf 
den thermischen Wirkungsgrad mit zunehmender Schmelzdauer zuriickgeht. 1m 
vorliegenden FaIle betrug die Betriebsdauer: Hiiser = 240 min, Wiist = 158 min, 
Braun und Hollender Ofen II = 135 min, Of en 1 = 99 min. 

An sich ist es iibrigens verstandlich, daB mit schlechterem Verbrennungs­
verhaltnis "die im Of en zur Auswirkung gelangende Kokswarme" besser ausge­
niitzt wird, da mit zunehmender CO-Bildung die Gasmenge und damit auch die 
Gasgeschwindigkeit und damit letzten Endes auch der Warmeiibergang steigt. 
Die obigen Zahlen lassen iibrigens auch erkennen, daB mit Zunahme der voll­
kommenen Verbrennung der Eisenabbrand steigt, eine notwendige Folgerung 
der zunehmend oxydierenden Gasphase. Zahlentafel 84 gibt die Normalwarme­
bilanz eines Normalkupolofens wieder4 der mit 10% Satzkoks betrieben wird 
und bei 1,2% Abbrand ein Eisen von etwa 1400 0 ergibt. Der Wirkungsgrad ('Yj2) 
betragt hierbei 46%. 

Zahl der Diisenreihen. Hier gehen die Ansichten stark auseinander. Wie 
manche andere l!'achleute (Beldon, Porter, Hurst und vor allem Buzek), 
so lehnen neuerdings auch T. C. Thompson und M. L. Becker5 die Anwendung 
zusatzlicher Diisenreihen yom theoretischen Standpunkte aus als zwecklos abo 
Die Einfiihrung einer weiteren Formenreihe verdankt nach ihrer Ansicht ihre 
Entstehung lediglich einer irrigen Auffassung hinsichtlich der Verbrennungs­
vorgange in der Schmelzzone. Man erstrebte eine vollkommene Verbrennung 
des iiber den unteren Formen gebildeten CO durch zusatzliche Luftzufiihrung 
(also genau, wie bei irgendeiner Halbgasfeuerung), bedachte aber nicht, daB 
das sekundar gebildete CO2 bei der hohen Temperatur in der Schmelzzone ge­
nau so unbestandig ist wie das primar gebildete. Der En,d!=lffekt ist daher auch 
keine CO-Verbrennung zu CO2, sondern eine weitere Verbrennung von Koks 
zu CO. Es ist daher die Schmelzzone lediglich um den Betrag der oberen Diisen­
hohe nach oben hin verschoben. Man darf aber dennoch die zweite Diisenreihe 
nicht allgemein ablehnen. 

1m Normalbetrieb bei Verschmelzung kohlenstoffreicher Gattierungen ergibt 
eine Diisenreihe etwas hoheren Abbrand 6 aber ein heiBes Eisen bei geringem 

1 Stahleisen 1913, S. 181/90. 2 Mitt. Eisenh. !nst. Aachen 1916, S. 70/191. 
3 Stahleisen 1921, S.1021/27. 
, VgI. L. Schmid: Sonderbauformen des Kupolofens, GieB. Bd. 15, S. 781. 1928. 
5 Foundry Trade J. 1926, S.491. 
6 Nieuwenhuijs, W. H. (vgl. Stahleisen Bd. 47, S.886.1927) behauptet das Gegenteil, 

empfiehlt aber bei Schmelzdauern iiber 4 Stunden den Betrieb mit zwei Diisenreihen. 



Satzkoksverbrauch, da­
gegen erhOhter Neigung 
zu Schlackenansatzen. 
Bei zwei Diisenreihen, 
bezogen auf eine gleich­
artige Gattierung und 
gleichen Satzkoks, sinkt 
der Abbrand, oft jedoch 
auch die Eisentempera­
tur. Durch Mehrsetzen 
von 1 bis 2 % Satzkoks 
ist es aber auch hier 
moglich, ein heiBes Eisen 
zu erschmelzen, da die 
Schmelzzone bei ZWeI 

Diisenreihen breiter aus­
faUt. 

Man hort oft die 
Auffassung vertreten, 
beim Arbeiten mit viel 
Schrott in der Gattie­
rung verursachten zwei 
Diisenreihen erne star­
kere Aufkohlung des 
Eisens. Wiinsche man 
demnach, aus schrott­
reichen Gattierungen in 
Vorherdofen hoher ge­
kohlte Eisensorten zu 
erschmelzen, so seien in 
Verbindung mit einer 
entsprechend hoheren 
Schicht Fiillkoks zwei 
Diisenreihen zu empfeh­
len. Durch Ausschal­
tung oder Drosselung 
der einen Diisenreihe 
konne man die Rohe 
der Schmelzzone be­
lie big vergroBern oder 
verkleinern und da­
mit auch die Kohlung 
des Eisens beeinflussen. 
Nach Grennan 1, der 
Teile von aufgegebenem 
Schrott in verschiede­
ner Tiefe durch Offnun­
gen wieder aus dem 
Kupolofen zog, kohlt 

1 Am. Foundrymens 
Ass. 1924; Stahleisen 1925, 
S.844. 
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sich weicher Stahlschrott, bevor er in 
die Schmelzzone gelangt, nur bis etwa 
1 % C auf und zwar auch nur oberflach­
lich. Da die Schmelztemperatur diesel' 
Stahlanteile immer noch zwischen 1475 
und 15000 liegt, so kommen sie erst nach 
Erreichen dieser Temperatur zum Ab­
flieBen, die Tropfchen kohlen sich beim 
Durchlaufen der unteren Schmelzzone 
und des gliihenden Fiillkoks nunmehr 
sehr rasch auf und ergeben ein stark iiber­
hitztes Eisen. Tatsachlich liegen jedoch 
die Verhaltnisse anders. Versuche von 
H. Field l sowie neuere, noch unveroffent­
lichte Untersuchungen im Aachener Gie­
Berei-Institut 2 zeigten, daB eine Auf­
kohlung selbst der stahlreichsten Gat­
ti~rungen nur in denjenigen Ofenteilen 
eintreten kann, wo der Kontakt der 
Schmelztropfen mit dem weiBgliihenden 
Koks bei gleichzeitiger Gegenwart einer 
stark reduzierenden Atmosphare (20 bis 
25 % CO und 6 bis 8 % CO2) stattfindet. 
Dies aber ist nur unterhalb der. Wind­
formen, d. h. praktisch im Of eng estell 
(Fiillkoks) der Fall. 

Auf den Grad der Kohlung iibt auch 
die Koksqualitat einen beachtenswerten 
EinfluB aus. So gab Z. B. Mc Kenzie 3 

an, daB die Hohe der Koksasche einen 
ausschlaggebenden EinfluB auf die Koh­
lung der Beschickung ausiibt (Zahlen­
tafeI85), was damit erklart wird, daB die 
schmelzende Koksasche die Beriihrung 
des niederschmelzenden Stahls mit der 
Kokssubstanz behindert. Gleichzeitig 
scheint aus einer umfangreichen Tabelle 
der Originalarbeit hervorzugehen, daB 
mit zunehmendem Aschengehalt des 
Kokses die Oxydation des Materials an­
steigt. Von den Reihen mit Petrolkoks 
ergab nur die Verwendung der Sorte von 
Parco ein fliissiges Eisen. 

Die groBe Reaktionsfahigkeit des Pe­
trolkoks gegen CO2 verhinderte die Er­
zielung geniigend hoher Of en tempera­
turen. 

Der Verfasser zeigte ferner, daB je 

1 Foundry Trade J. 1925, S. 309. 
2 Diss. Lange beck: Aachen 1929. 
3 Inst. Brit. Foundrymen 1927. 
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nach vorhandener Kokssorte das fliissige Eisen 5,----r----, 
~ 

einem ganz bestimmten Kohlenstoffgehalt ~!: 
zustrebte, unabhangig yom mittleren Kohlen- "l 

stoffgehalt der Gattierung, was bei mehr- .~I,i "'.t=-"" ...... -t-----1 

fachem Umschmelzen desselben Eisens immer ~ "'" 
deutlicher zum Ausdruck komme. Ja, der ~ 

~ // 

Verfasser spricht sogar von einem Gleich- ~ 3 ),..<'=-----I-----! 
~ gewichtspunkt des Kohlenstoffs (equilibrium ~ 
V) point of carbon). So liege z. B. der Gleich­

gewichtspunkt fur die linke ABC -Koks­
Schmelzversuchsreihe in Abb. 227 bei 3,55 % C, 
in der rechten (Barrett Koks) dagegen bei 
4,20 % Kohlenstoff. Die alte Meisterregel, 
nach der unter den Betriebsverhaltnissen der 
Vorkriegszeit eine Gattierung mit weniger 
als 3 % Durchschnittskohlenstoff das Be­
streben habe, sich aufzukohlen, eine sehr 
kohlenstoffreiche dagegen Kohlenstoff zu ver­
lieren, der "Gleichgewichtspunkt" also bei 
etwa 3 % Kohlenstoff liege, hatte also doch 
wohl eine gewisse Berecht,igung. 

{; 
:t:: 2 1--ft---1 
tI 

4:: 

~ 
~ ...... 1 I-Jr---I----j 
~ 
~ 
4:: 

Es ist ferner zu beach ten, daB eine sili­
ziumreiche Stahlgattierung sich bedeutend 
langsamer aufkohlt, daher fur die Herstel­

~ o 
1~-~2~-~3 1 2 3 

r5chmelze Nr. Jchmelze Nr. 
Ve,..such 

mil ABC-Kaks md Ba,.,.etf-ffoks 
Abb. 227. Abhangigkeit des Kohlenstoff­
gehaltes irn Eisen von der Koksqualitat 

(Me Kenzie). 
• ~ Stahlsehrott 
o ~ Roheisen niedrig gekohlt 
x ~ Roheisen hoch gekolllt. 

lung von niedriggekohltem Kupolofeneisen zu empfehlen ist. 

2. Weitere lUa6nahmen zur Verbesserung des 
Kupolofenbetriebes. 

a) Die Windvorwarmung (unter Beriicksichtignng del' 
Brennstoffqualitat). 

1m Kupolofen gilt es, eine moglichst schnelle Verbrennung des Koks zu fordern, 
um eine starke Konzentration der Warme und damit eine moglichst hohe Tempe­
ratur zu erzielen. Um in dies em Sinne betriebstechnisch eingreifen zu konnen, 
ist es notwendig, einige Grundlagen uber die Reaktionskinetik der Brennstoffe 
zu beach ten. Zur Ermittlung der Reaktionsgeschwindigkeit der beiden wich­
tigsten V organge, namlich 

1. der Sauerstoffreaktion C + O2 = CO2 und 
2. der Kohlensaurereaktion CO2 + C = 2 CO 

sind theoretische Betrachtungen uber die sog. Affinitat dieser Reaktionen wenig 
von praktischem Wert, weil erstens die Affinitat nichts uber die Reaktions­
geschwindigkeit aussagt, zweitens der EinfluB physikalischer GroBen (Art der 
Kokssubstanz, Aschegehalt, Porengehalt, Kornung, Gasgehalt usw.) auf den 
Verlauf der Reaktion hierdurch nicht zu erfassen ist. Man half sich daher bis­
lang mit der Schaffung eines Wertmal3es der Verbrennlichkeit. Ein Teil dieser 
Methoden versucht, sich dem Verbrennungsvorgang weitgehend anzupassen; 
als Reaktionsgas dient hierbei Luft. Als MaB fUr die Verbrennlichkeit 
dient: 

1. die Abgasanalyse bei gleicher SchiitthOhe (Koppers)1; 

1 Koppers: Mitt. Ed. 5, S.37. 1923. 
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2. die Konzentrationsanderungen der Gasphase innerhalb der Koksschicht 
(Bureau of Mines)!; 

3. die Lage der Hochsttemperatur im Of en (Le Chatelier2, Korevaar3, 

Kreulen'); 
4. die raumliche Ausdehnung der Verbrennungszone (Korevaar5). 

Sind die Methoden von 1 bis 4 als Grollversuche gedacht, so wurde anderer­
seits erstrebt, durch Laboratoriumsversuche die Abhangigkeit der Verbrenn­
lichkeit von bestimmten physikalischen Eigenschaften zu erfassen, und zwar 
wurde vorgeschlagen: 

1. von Koppers die Bestimmung der Dichte6 ; 

2. von Koppers die Bestimmung der Garungstemperatur6 ; 

3. von Wiist und Bardenheuer die Bestimmung der Gasdurchlassigkeit7; 
4. von Evans-Sutcliffe die Bestimmung des Dampfdrucks8 ; 

5. von Bunte-Fitz die Bestimmung der Aktivitiit 9• 

Des weiteren wird auch auf laboratoriumsmaIligem Wege der Verbrennungs­
vorgang selbst analysiert. Als Reaktionsgas dient hierbei entweder Luft oder 
Kohlensaure. Die angewandten Gasmengen schwanken zwischen 1/10 bis 50 lIst, 
bei Koksmengen von je 3 bis 20 g. 

Abgesehen von einigen Ausnahmen wird hier nicht das Ziel angestrebt, ein 
direktes Wertmall fUr die Verbrennllchkeit zu erhalten, sondern der gewonnene 
Wert dient in der Hauptsache nur zum qualitativen VergleiGh verschiedener 
Kokse. 

Als Vergieichsmall dient: 
1. beim Erhitzen mit konstanter Geschwindigkeit 
a) die Temperatur des Reaktionsbeginns, gekennzeichnet bei Verwendung 

von Luft als Ziindpunkt 
nach Bunte-Kohmepo durch Temperatursprung, 
nach Plenzll durch Nachweis einer bestimmten CO2-Menge im Abgas; 
bei Verwendung von CO2 

nach Fischer-Breuer-Broche12 durch Nachweis bestimmter CO-Mengen 
im Abgas; 

b) im CO2-Strom die Abhiingigkeit der CO-Bildung von der Temperatur 
nach Bunte-Kohmepo durch standigeAnalyse des Abgases beim Erhitzen; 
2. nach Erhitzen auf eine bestimmte Temperatur 
a) im CO2-Strom der Gewichtsverlust innerhalb einer bestimmten Zeit 
nach Simmersbach13 und Wiist-OttU ; 

b) im CO2-Strom die Abgasanalyse, und zwar 
nach Bunte 15 der CO-Gehalt, 
nach Belll6 das Verhaltnis CO2 zu CO, 
nach Bahr17 das Verhaltnis Kohlenstoff in g zu Sauerstoff in g, 

1 Bureau of Mines Techn. Papers. Bd.137. 1917; vgl. a. Kinney-Perrot: J. Ind. 
Engg. Chem. Bd.14, S.926. 1922; Sherman Blizard: Iron Age Bd.11, S.1839. 1923; 
Ref. Stahleisen Bd.43, S.1351. 1923. 

2 Le chauffage industriel 1920, S. 53. 
3 Stahleisen Bd.43, S.431. 1923; Fuel Bd.5, S.92. 1926. 
, Brennstoffchemie Bd.7. 1926. 5 a. a. O. 8 a. a. O. 
7 Mitt. K.W.I. Eisenforsch. Bd.5, S.13. 1924. 
8 Brennstoffchemie Bd.4, S.43. 1923. 9 Gas Wasserfach Bd.69, S.192. 1923. 

10 Gas Wasserfach Bd.65, S.592. 1924. 11 Gas Wasserfach Bd.65, S.478. 1922. 
11 Brennstoffchemie Bd.4, S. 33. 1923. 13 Kokschemie 1914. 
14 Stahleisen 1926, 1906, S. 841. 15 a. a. O. 
18 Principles of the manufacture of iron and steel. London 1884. 
17 HochofenausschuB des V. D. E. Bericht 63. 
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nach Perrot und Fieldnerl der oxydierte Kohlenstoff in g, 
nach Agde und Schmitt 2 die Menge reduzierter CO2 in % der angewandten 

Menge CO2 ; 

c) ini Luftstrom die Brenngeschwindigkeit 
nach Haven3 , Berger', Rosins; 
3. nach Entziinden des Kokses, Verbrennen desselben mit einer bestimmten 

Luftmenge 
a) der Gewichtsverlust nach einer bestimmten Zeit bei natiirlichem Zuge 

(salamander test); 
b) die Konzentrationsanderung im Abgas nach <l:er Zeit (Holthaus6); 

c) die Brenngeschwindigkeit nach der Zeit (Evans?). 
Bei den eben besprochenen Versuchen zur Gewinnung eines WertmaJles 

fiir die Verbrennlichkeit wurde die Brauchbarkeit der Methode meist an sehr 
verschiedenen Koksen gezeigt. Zum Teil wurden aber auch Materialanderungen 
und wechselnde Versuchsbedingungen von Fall zu Fall untersucht. 

Der EinfiuB der Kokssubstanz. Soweit die chemische Zusammensetzung in 
Frage kommt, wurde allgemein festgestellt, daJl ein hoher Gehalt an graphitisier­
tem Kohlenstoff die Verbrennlichkeit erheblich erniedrigt. Beziiglich des Ein­
flusses des Gehaltes an organischen Verbindungen sind die Ansichten sehr ge­
teilt. Wheelers hat die Hohe des Ziindpunktes indirekt proportional gefunden 
dem Sauerstoffgehalt. Zu einer gleichen Ansicht kam Simmersbach 9 fiir den 
Gehalt an Wasserstoff. Doch trifft dies nach Hoi th a u s nur zu fUr feingepulvertes 
Material, wogegen bei gekorntem Koks der EinfluJl der Koksstruktur diese Er­
scheinung iiberdeckt. RosinlO fand bei Untersuchung von Braunkohle, daJl der 
Ziindpunkt des festen Anteils niedriger liegt als der der fliichtigen Bestandteile, 
da die Warmeaufnahmefahigkeit bei letzteren geringer ist, daB aber anderseits 
die Ziindung gasarmen Brennstaubes viel schwerer erfolgt und hohere Tempera- . 
turen erfordert als diejenige gasreichen Brennstaubes und sich dementsprechend 
die Brennzeiten verhalten. Bei den Versuchen mit Hilfe der Abgasanalyse wurde 
allgemein keine Beeinflussung gefunden, auch von Sherman und Kinney nicht, 
obwohl gerade ihre Versuche darauf hindeuten, daB ein schneller Abfall der 
Sauerstoffkonzentration innerhalb der Verbrennungszone durch die fliichtigen 
Bestandteile erheblich begiinstigt wird. Der katalytische EinfluB der minera­
lischen Beimengungen infolge ihres Eisengehaltes wurde von Bahrll untersucht 
und hier im Gegensatz zu Holthaus wie auch zu Hauser12 eine starke Be­
einflussung gefunden. Besonders widersprechend sind die Ergebnisse beziiglich 
des makroskopischen Aufbaues der Kokssubstanz, doch diirfte der Grund fiir 
die hier vorliegenden widersprechenden Ergebnisse darin zu suchen sein, daB es 
bisher noch nicht moglich gewesen ist, ein brauchbares MaB zur Kennzeich­
nung der Unterschiede im Gefiigeaufhau zu gewinnen (vgl. S. 22 und 23). Auf 
die Bedeutung der Teerreste fiir den Aufbau der Kokssubstanz und den VerIauf 
der Reduktionsfahigkeit von Koks haben in neuerer Zeit Agde und Schmitt 
(a. a. 0.) hingewiesen. 

Der EinfluB der Verkokungsverhiiltnisse. Bei laboratoriumsmaBig hergestellten 
Koksen fanden Agde-Recke13, daB rasche Temperatursteigerungen bei der 

1 Iron Coal Trades Rev. Bd.72, S.943. 1923. 
2 Kohle Koks Teer Bd. 18. 1928; Theorie der Reduktionsfii.higkeit von Steinkohlenkoks; 

siehe dort auoh Literaturverzeiohnis. 
3 Iron Age Bd.113, S.695. 1922. 4 Kruppsohe Monatsh. Bd.4, S.57. 1923. 
5 Braunkohle Bd.24. 1925. 8 Dissertation Aachen 1925. 
7 J. Soo. Chern. Ind. Bd.44, S. 383. 1925. 8 J. Chern. Soo. London Bd. 113. 
g a. a. O. 10 a. a. O. 11 a. a. O. 12 Kohle Koks Teer Bd. 6. 1921t 

13 Brennstoffohemie Bd.4, S.341. 1923. 
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Verkokung wohl die GroBe der Poren erhoht, aber den Koks reaktionstrager 
macht, als wenn er bis zur gleichen Temperatur langsamer verkokt worden ware. 
Des weiteren fanden sie in Dbereinstimmung mit Fischer-Breuer-Brochel, 
daB die Garungstemperatur von wesentlichem EinfluB ist, und daB insbesondere 
ein Dberschreiten von 8000C eine erhebliche Herabminderung der Entziindlich­
keit zur Folge hat. 1m Gegensatz hierzu fandHauser bei technisch hergestellten 
Koksen nur eine geringe Beeinflussung durch die Garungsverhaltnisse, dagegen 
eine bedeutendere durch die Art und die Kornung der Ausgangskohle. Zu einem 
ahnlichen Ergebnis kam auch Holthaus 2 • 

Der EinfluB der Verbrennungsumstiinde. Allgemein wurde eine erhehliche 
Erhohung der Verbrennlichkeit durch die Temperatursteigerung festgestellt. 
Dasselbe gilt fUr die StiickgroBe der Kokse. Hauser glaubt sogar, daB bei ge­
eigneter Wahl derselben die Frage der Verbrennlichkeit eines Kokses von unter­
geordneter Bedeutung fUr seine Verwendung ist3• Die durch die Stromungs­
geschwindigkeit selbstverstandliche Beeinflussung wurde nur wenig untersucht 
und allgemein als ausschlaggebend angenommen, so daB stets bei den einzelnen Me­
thoden zur Gewinnung eines WertmaBes die Stromungsgeschwindigkeit jeweilig 
konstant gehalten wurde. Nur hei den Versuchen von Bahr' und hei denen von 
Sherman und Kinney 5 liegen hier Ergebnisse vor. Dieselben kamen zueiner 
gegenteiligen Ansicht undsprechen der Stromungsgeschwindigkeitkeinen hedeuten­
den EinfluB zu, trotzdem ein solcher bei Bahr direkt aus den Versuchen hervor­
geht. Erwahnt seien in dieser Beziehung noch die Ergebnisse von Piwowarsky­
Meyer 6• Diese fanden in Dbereinstimmung mit spateren Untersuchungen von 
Hollinderbaumer 7 und Pfeiffer 8, daB im Abgas des Kupolofens bei richtig 
bemessenem Kokssatz mit ahnehmender Luftmenge das Verbrennungsverhaltnis 
CO2 zu CO nur wenig beeinfluBt wird. Trotz der langeren Beriihrungszeit war 
also keine starkere Konzentrationsabnahme der Kohlensaure zu heohachten. 
Man muB hierbeiaIlerdings beriicksichtigen, daB durch das Auftreten der warme­
verhrauchenden Phase (Schmelzgut = Eisen + Zuschlage) die thermischen Ver­
haltnisse gegeniiber den hisher erwahnten Versuchen wesentlich andere geworden 
sind. Es wird aber die Stromungsgeschwindigkeit nur in dem FaIle, wo der Koks 
richtig bemessen (s. S. 219 FuBnote) ist, auf die Zusammensetzung der 
Abgase keinen wesentlichen EinfluB haben. Hiermit in Einklang steht die 
Beobachtung von Piwowarsky und Meyer, die heiErhohung des Kokssatzes 
und gleichzeitigem Konstanthalten der Luftmenge eine starke Konzentrations­
ahnahme der CO2 im Abgas fe3tsteIlten. 

Kritik der bisherigen Versuche zur Kennzeichnung der 
V er brennlichkei t. 

Bei den beschriebenen Methoden hat man bisher kaum einen Unterschied ge­
macht zwischen dem Verhalten gegeniiber Sauerstoff und Kohlensaure. Auch 
bei der Anwendung von Luft bzw. Sauerstoff wird zur Definierung des Wert­
maBes ausschlieBlich auf das Reaktionsvermogen gegeniiber Kohlensaure Bezug 
genommen. Nach einem von F arup 9 vermuteten Zusammenhang zwischen 
heiden Reaktionen ware eine solche Methode an und fUr sich brauchhar. Aber 
schon die Dberlegung, daB bei hohen Temperaturen eine Beeinflussung des 
Reaktionsereignisses durch die auBer dem reinen Kohlenstoff im Koks enthal­
tenen anderen Komponenten eintreten kann, legt die Vermutungnahe, daB diese 

1 a. a. O. 2 a. a. O. 3 Vgl. a. Koerber: Mitt. K. W. I Eisenforsch. 
, a. a. O. 5 Fuel Bd. 5, S. 92. 1926. 6 Stahleisen Bd. 45, S. 1017. 1925. 
7 GieB. Bd.12, S.647. 1925. 8 GieB. Bd.12, S.453. 1925. 
9 Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd.50, S.292. 1906. 
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Methoden nicht immer treffend kennzeichnende Werte liefern werden. Dies gilt 
besonders fur die Kleinversuche, da hier kaum Temperaturen uber 1000 0 ange­
wandt wurden. 

Damit zwischen dem WertmaB der Verbrennlichkeit und den wahren Werten 
eine eindeutige Funktion besteht, ware die Untersuchung bei vollkommen kon­
stanter Temperatur durchzufuhren und eine direkte Proportionalitat des Wert­
maBes mit der Reaktionsgeschwindigkeit erforderlich. Fur die GroBversuche 
ist erstere Bedingung schwer zu erfullen. Diese Moglichkeit liegt dagegen bei 
den Kleinversuchen vor. Bei diesen muBte das WertmaB direkt proportional 
sein der reagierenden Oberflache und umgekehrt der Beriihrungszeit. Fur das 
aus der umgesetzten Menge pro Zeiteinheit gebildete WertmaB besteht auch 
diese Beziehung. Doch ist bei diesen Versuchen die Fehlergrenze zu groB. Da­
gegen wird bei den bisher aus der Konzentrationsanderung abgeleiteten Werten 
diese Forderung nicht erfiillt. . 

A. VogeP und E. Piwowarsky haben nun den Mechanismus der Sauer­
stoffreaktion im Gebiet geringer Reaktionsgeschwindigkeit (niedrige Tempera­
turen) untersucht, und zwar an Materialien der in Zahlentafel86 wiedergegebenen 
Zusammensetzung. 

Material 

Zahlentafel 86. 

Temperatur- Asche Wasser 0 
bereich 

00 % % % 

H (O+N) S 

% % % 

Poro- Fliicht. 
sitiit Bestand 

% teile % 

Holzkohle. 
Heizkoks . 
Petrolkoks 
Graphit .. 

230-250 
330-415 
390--480 
460-500 

Analyse nicht mitgeteilt 
10,7711,65184,7 1 3,45 0,71 1,7 94,25 1,44 
0,06 0,2 99,3 0,6 

Analyse nicht mitgeteilt 

1,30 1 0,78 1 45,21 -
2,17 1,43 6~:~ 2,2 

Sie arbeiteten im CO2-freien Luftstrom von 1,5 bis 9,0 list Stromungs­
geschwindigkeit. Die Kornung des Materials betrug 3 mID. FUr jeden Versuch 
wurde der Einsatz (10 g) erneuert. Die Ergebnisse zeigt Zahlentafel 87. Aus 
der Abgasanalyse berechneten sie nach dem Vorbild von F arup 2 die aus dem 
Massenwirkungsgesetz abgeleitete Konstante der Reaktionsgeschwindigkeit 3, 

1 Dissertation Aachen 1926; vgl. auch Giell. Bd. 16, S.147. 1929. 
3 Deren Bedeutung aus folgendem erhellt: 
Fiir das Zustandekommen einer Reaktion nach der Gleichung 

A+B=AB 

2 a. a. O. 

ist das Zusammentreffen einer Molekel A mit einer solchen von B erforderlich. Doch nicht 
jeder Zusammenstoll fiihrt zu einer Reaktion, sondern nur ein solcher von bevorzugten 
Molekiilen. Doch diirfte die Hiiufigkeit eines ReaktionsereignisEes proportional sein der 
Hiiufigkeit der ZusammensWlle. Andererseits bedingt sie die Reaktionsgeschwindigkeit. 
Da die Zahl der Zusammenstolle proportional ist dem Produkt der Konzentrationen der 
beteiligten Stoffe, wird auch diese Abhiingigkeit fiir die Reaktionsgeschwindigkeit Geltung 
haben. Nimmt man nun als Mall fiir die Reaktionsgeschwindigkeit die Konzentrations­
iinderung in der Zeiteinheit eines der beteiligten bzw. sich bildenden Stoffe und vollzieht 
sich das Reaktionsereignis stoohiometrisch nach obiger Gleichung, so ergibt sich 

_ d [A] = _ d [B] = + d [A B] = le. [A] . [B] 
dt dt dt 

oder in einer anderen mehr gebrauchten Schreibweise 

dx 
dt = le(a-x) (b-x), 

wo a und b die Anfangskonzentrationen der beiden Stoffe A und B, x die Konzentration 
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Zahlentafel 87. 

Versuchs- Temp. Luft- Abgasanalyse in % 1 a * menge in k=-ln--material in °C list 
Co~~O~---CO--- z a-x 

Holzkohle 230 1,5 4,2 10,6 0,8 0,49 
230 3,0 2,6 14,8 0,6 0,51 
230 6,0 1,2 17,5 0,3 0,52 
230 9,0 0,8 18,4 0,2 0,60 
250 1,5 10,0 5,8 3,6 0,96 

Heizkoks. 330 2 1,4 18,0 0,6 0,14 
360 2 3,0 15,6 1,0 0,29 
360 4 1,3 18,6 0,6 0,23 
415 2 9,0 7,4 3,0 1,03 
415 3 6,6 10,6 2,6 1,05 
415 6 3,6 14,6 1,6 1,04 

Petrolkoks . 390 1,5 2,0 18,2 0,4 0,10 
435 1,5 8,2 10,2 1,8 0,56 
435 2 7,4 11,6 1,6 0,58 
450 2 8,6 9,6 2,0 0,77 
475 3 10,4 8,2 2,8 1,29 
480 6 6,6 12,6 1,4 1,5 

Graphit . 460 2 1,0 19,8 - 0,059 
460 4 0,5 20,3 - 0,049 
460 8 0,2 20,6 - 0,039 
480 2 2,4 18,3 - 0,113 
480 4 1,2 19,6 - 0,129 
480 8 0,6 20,2 - 0,137 
495 2 3,5 17,0 0,2 0,202 
500 2 4,0 16,4 0,3 0,238 
500 4 2,0 18,6 0,2 0,223 
500 8 1,1 19,6 - 0,217 

des entstehenden Stoffes bedeutet. 1st Stoff B in so groBem UberschuB vorhanden, daB 
seine Konzentration sich praktisch nicht andert, so wird 

dx 
(It = k(a-x). 

woraus sich fiir die Reaktionskonstante k ergibt 

I a 
k = --In--. 

t a-x 

Eine solche AbMngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit bezeichnet man als Reaktion erster 
Ordnung nach A. 1st dagegen die Konzentration von B = A und hat die Reaktion die 
stochiometrische Form 

so ergibt sich 

oder 

A+A=2A, 

~x=k.(a_x)2 
dt 

I x 
k=--·~-. 

t (a- x)a 

Dies ist eine sog. Reaktion zweiter Ordnung. Reaktionen dritter Ordnung sind selten. Hier 
findet in den meisten Fallen die Reaktion in verschiedenen Folgereaktionen statt und die 
Geschwindigkeit der langsamsten Teilreaktion bestimmt den Verlauf. Dies gilt aber auch 
schon fiir die Reaktionen niederer Ordnung. Infolgedessen ergibt die Ermittlung der Reak­
tionsordnung in vielen Fallen einen Anhaltspunkt fiir den Reaktionsmechanismus. 

* z = Zeit. 
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welche einen exakteren Ausdruck der Reaktionsfahigkeit (hier der Verbrennlich­
keit) darstellt, als die zahlreichen friiher erwahnten Ausdrucksweisen1• Die 
Zahlen zeigen, daB mit steigender Temperatur bei gleichbleibender Stromungs­
geschwindigkeit die Werte fUr CO2 sich fast linear erhohen, dagegen bei kon­
stanter Temperatur sich ungefahr proportional verhalten wie. die angewandten 
Luftmengen. 

Der Temperaturkoeffizient b der Reaktionskonstante, errechnet nach der 
Gleichung 

logk=a+b· T (Vogel) 

bzw. nach der von F arup 2 

Vkt+lOa 
(Temp.-Koeff.) x = kt 

hat dann folgende Werte (ZahlentafeI87a): 
Die Reaktion CO2 + C 

= 2CO untersuchte A. Vo-
gel an Graphit, und zwar 
im Temperaturbereich von 
910 bis 1010 0 C, indem er 
als Reaktionsgas ein Ge­
misch von 79 Vol.-T. Stick­
stoff und 21 Vol.-T. Koh-
lensaure anwandte. Die 

Material 

Holzkohle . 
Heizkoks . 
Petrolkoks . 
Graphit .. 

Zahlentafel 87a. 

Temperatur­
bereich 

DC 

230-250 
330-415 
390-480 
460-500 

b 

0,01416 
0,01024 
0,01326 
0,0145 

1,37 
1,27 
1,35 
1,39 

Versuchsergebnisse in Zahlentafel 88 enthalten auch die Berechnung der 
Reaktionskonstante, und zwar in der letzten Spalte auch fUr den Fall, daB es 
sich hier um eine Reaktion zweiter Ordnung handeln sollte. In beiden Fallen 

Zahlentafel 88. 

Anfangs- Gas- Abgasanalyse 
k=!ln_a_ k=! x Temp. in DC konzen- menge in Vol.-% 

tration in lIst CO2 CO 
z a-x z (a - x) a 

910 21,0 2 13,6 12,2 0,43 0,026 
910 21,0 3 14,6 10,6 0,55 0,030 
910 . 21,0 4 15,0 9,4 0,67 0,038 
910 21,0 6 16,2 8,3 0,78 0,042 
910 21,0 9 17,2 6,8 0,90 0,045 

945 21,0 2 10,4 17,2 0,70 0,049 
945 21,0 3 11,2 15,8 0,94 0,063 
945 21,0 6 13,0 12,8 1,43 0,077 
945 21,0 9 14,2 11,0 1,82 0,102 

975 21,0 2 6,8 22,2 1,13 0,10 
975 21,0 4 8,8 19,8 1,74 0,13 
975 21,0 6 10,2 18,0 2,10 0,15 

995 20,0 2 4,4 27,0 1,54 0,18 
995 20,0 4 6,8 22,8 2,17 0,19 
995 20,0 8 10,2 18,2 2,52 0,19 

1005 20,0 2 3,8 28,2 1,66 0,2 

1010 20,0 2 3,2 29,0 1,83 0,213 

1 Als Grund fiir die auf die Anfangskonzentration des Sauerstoffs bezogenen Fehl­
betrage in der Abgasanalyse vermutet A. Vogel eine teilweise Bildung von CH20 2(C02 +H2 

in statu nascendi), das sekundar in CO und H 20 zerfalle, doch konnten es auch Ad­
sorptionsverluste 8ein, da mit steigender Temperatur der FeWbetrag im allgemeinen etwas fallt. 

2 a. a. 0. 
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sind hier merkwiirdigerweise die K-Werte nicht konstant, doch steigen die unter 
Arinahme einer Reaktion 2. Ordnung errechneten lange nicht so stark an. 1m 
Temperaturbereichvon 1000 0 ist die Konstanz der letzteren sogar schon recht 
brauchbar. 

Es scheint also, als ob die Sauerstoffreaktion eine solche erster, die Kohlen­
saurereaktion dagegen eine solche zweiter Ordnung sei. Vogel nimmt daher 
fiir den Reaktionsverlauf folgende Stufen an: 

1) 2C02 =2CO+20, 
2) 2C+2 0 =2CO (mit groBer Geschwindigkeit) 
add. =C02 +C=2CO. 

Alsdann ware offenbar die Dissoziation der Kohlensaure als mit kleinerer Ge­
schwindigkeit verlaufend fiir die Geschwindigkeit der Reaktion maBgebend. 
Denn ware die Sauerstoffreaktion nach 2) hier maBgebend, so miiBte der 
Temperaturkoeffizient der Kohlensaurereaktion gleich dem der Sauerstoff­
reaktion sein. Farup fand aber diesen bei Retortenkohle: 

Fur die Reaktion C + O2 zu 1,5, 
C+COs zu 1,28, 

" " C+HsO zu 1,16, 

also fiir Kohlensaurereaktion kleiner, und zwar verhielten sich die Temperatur­
koeffizienten der CO2- und H 20-Reaktion ahnlich wie die Temperaturkoeffizienten 
ihrer Dissoziationsgrade. Allerdings gibt Vogel fiir die Sauerstoffreaktion einen 
Verlauf an, aus dem hervorgeht, daB auch hier die Dissoziation des Sauerstoffs 
das Tempo der Reaktion bestimmt, namlich: 

O2 =20 
2C+20 =2CO } (' B G h' d' k 't) 2CO + Os = 2COs mIt gro er esc WID 19 el . 

Jedenfalls lassen diese Ausfiihrungen erkennen, daB es nicht ohne weiteres 
angangig ist, die Kohlensaurereaktion als MaBstab fiir die Sauerstoffreaktion 
(VerbrennIichkeit) zu benutzen, daB es vielmehr notig ware, die letztere mehr 
in den Bereich der Methoden zur Bewertung der festen Brennstoffe heranzu­
ziehen. 

Anwendung auf den Kupolofenbetrieb. 
Aus Zahlentafel 88 geht hervor, daB eine erhohte Geschwindigkeit der CO2-

reichen Abgase einen mit der Temperatur zunehmenden, die Bestandigkeit der 
Kohlensaure begiinstigenden EinfluB ausiibt. Da mit der Geschwindigkeit auch 
der Warmeiibergang von Gas zur Beschickung des Kupolofens steigt, so ergibt sich 
ohne weiteres die Forderung, dem Kupolofen pro m 2 Querschnittsflache mog­
lichst groBe Windmengen zuzufiihren. Unter den Bedingungen der Zufiihrung 
von kalter Luft wird jedoch einmal der Fall eintreten, daB die im Ofen not­
wendig werdende Vorwarmung des Windes auf die Entziindungstemperatur den 
unteren Teilen der Kokssaule erhohte Warmemengen entzieht, daB auch bereits 
brennender Koks in den unteren Temperaturbereichen weniger Warmemengen 
pro Zeiteinheit entwickelt, als ihm durch die kalte Einstrahlung und Warme­
ableitung der Luft entzogen werden. Die Folge ist ein Hohertreiben der Ver­
brennungszone bis zum allmahlichen Kaltblasen des Kokses, wenn der Fall: 

~~ < ~~eintritt (A = erzeugte Warme, q = abgefiihrte Warme, t = Zeit). Dieser 

Fall wird um so eher eintreten miissen, je reaktionstrager der Brennstoff ist 
und je hoher der Ziindpunkt desselben liegt. DaB diese FaIle zu verwirklichen 
sind, zeigen die Ergebnisse folgender auf Veranlassung des Verfassers im GieBerei-
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Institut der Aachener Hochschule vorgenommenen Kaltblaseversuchel, welche 
in einem Of en gemaB Abb.228 vorgenommen wurden. 

Als Versuchsmaterial dienten Petrolkoks und Heizkoks der auf S.233 an­
gegebenen Zusammensetzung. Urn stets gleiche Oberflachenverhaltnisse bei 
ein und demselben Koks zu haben, kam fiir diese Versuche der Koks in Wiirfel­
form zur Verwendung. Stiicke, die infolge der Bearbeitung Risse aufwiesen, 
wurden ausgeschieden. Die jeweilige Versuchsmenge hatte ein Gesamtgewicht 
von 1 kg fiir den Heizkoks und 0,9 kg fiir den Petrolkoks. 

Vor Beginn jeden Versuches wurde die jeweilige Versuchsmenge in einem 
Graphittiegel in moglichst neutraler Atmosphare auf ca. lOOO 0 C erwarmt. Beim 
Umfiillen in den Versuchsofen trat stets eine erhebliche Erkaltung der Koks­
stiicke ein. Aus diesem Grunde wurde mit Hilfe einer Gasfeuerung dieser schwach 
erwarmt und vor allem der Koks bei brennendem Gasluftgemisch eingefiillt. Die 

Abb.22 . Versuchsofen fii r dio Kaltblase· 
vcrsuchc. 

anfangliche Abgastemperatur schwankte dann 
zwischen 600 und 700 0 C. Infolge der Behei­
zung stieg sie aber ziemlich rasch wieder an. 
Nach Erreichung von 850 0 C wurde das Gas 
abgesteIlt und mit der fiir den Versuch be-
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Abb.220. Zeit ·Temperaturlrurven bel Kaltblnscversuchcn 
mit Heizkoks. 

stimmten Luftmenge geblasen. Die Ablesungen der Temperaturen mittels des 
Thermoelementes erfolgte aIle 5 Sekunden. 

Die ersten Versuche wurden mit einer Wiirfelform von 30 bis 35 mm Kanten­
lange ausgefiihrt. Bei dieser StiickgroBe war aber mit einer Luftmenge von 
3 m3/min noch keine Kaltblaswirkung fiir beide Kokse zu erreichen. Da eine 
weitere Steigerung der Luftmenge nicht moglich war, wurde die StiickgroBe 
erhoht und eine Wiirfelform von 40 mm Kantenlange gewahlt. Die Anzahl der 
Koksstiicke bestand jetzt aus 18 bis 19 Wiirfeln. Die auBere Gesamtoberflache 
war von 2200 cm 2 auf ca. 1750 cm 2 verringert worden. Das Koksgewicht war un­
gefahr dasselbe geblieben. Aber auch jetzt war es noch nicht moglich, den Petrol­
koks kaltzu blasen, wogegen dieses Ziel bei dem Heizkoks bereits oberhalb 
2 m3/min Luftmenge erreicht. wurde (Abb. 229). Bei weiterer Steigerung der Luft­
menge erfolgte dann hier die Erkaltung in urn so kiirzerer Zeit mit gleichzeitig 
entsprechend geringerem Abbrand. Wie schon erwahnt, war ein gleiches Ergebnis 
bei dem Petrolkoks auch jetzt noch nicht mit der groJ3tmoglichsten Luftmenge 
zu verwirklichen. Eine weitere VergroBerung der StiickgroJ3e erlaubte aber nicht 

1 Vgl. Dissertation A. Vogel: a. a. O. 
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die angelieferte Form und die Abmessungen des Versuchsofens. Das Ergebnis 
zeigt iibrigens, daB es nach dieser Methode moglich ware, sehr groBe Dnter­
schiede zwischen einzelnen Koksen zu erhalten, wenn man als Kennziffer fUr 
ihre Reaktionskinetik gegeniiber O2 die Luftmenge annimmt, die gerade zum 
Kaltblasen ausreicht. Die Kurven in Ahb. 229 stellen die Mittelwerte aus je 3 
bis 5 Einzelversuchen bei 1,8, 2,1, 2,5, 2,75 und 3,0 m3/min (entsprechend daselbst 

den Kurven A bis E) dar. 
srAni/f/l-8 W Wird nun durch eine okonomi-

sche Windvorwarmung der Fall ge­
schaffen, daB die Geschwindigkeit 
der Sauerstoffreaktion gesteigert, 
andererseits die kiihlende Wirkung 
in und oberhalb der Diisenzone ver­
ringert wird, so miissen sich fol­
gende Vorteile ermoglichen lassen: 

1. Steigerung der minutlich pro 
m 2 Ofenquerschnitt zugefiihrten 
Windmenge und damit 

2. ErhOhung der pro Zeiteinheit 
verbrannten Kohlenstoffmenge; da­
mit aber 

3. erhohte Schmelzleistung, 
4. erhohte Eisen- und Schlacken­

temperatur, 
5. verringerte Ofenstrahlungs­

verluste, bei entsprechender Koks­
ersparnis, 

iiii[::~iii~ 6. besserer thermischer Wir-

Sdlllilf 6"/1 

kungsgrad, 
7. Erniedrigung der Schmelz­

zone, 
8. Verminderung der oxydieren­

den (sauerstoffiihrenden) Zone und 
dam it geringere Abbrandzahlen, 

9. Verminderung der kiihlenden 
(oxydierenden) Of en zone, welche 
ebenfalls im Sinne einer Erhohung 
der Eisentemperatur sich auswirkt, 

lO. bessere Entschwefelung (ge­
mEW Punkt 4 und 6), 

Abb. 230. Kupolofenaggrcgat nnch System- SchUrmann 
(c ntnomlllen: GieB.-Zeitung 1928. .108/9). 11. geringere Diisenverschlak-

kung und Neigung zu Ansatzen. 
Am idealsten ware natiirlieh eine Vorwarmung des Windes bis auf die Ziind­

temperatur des Brennstoffs, weil dann ein Kaltblasen nicht mehr zu befUrchten ist. 
Allerdings konnen diese Vorteile der Windvorwarmung sich nur auswirken 

bei Verwendung reaktionstragen Kokses, bei dem, wie der Verfasser schon vor 
einigen Jahren1 betonte, die Geschwindigkeit der Sauerstoffreaktion vor den 
Formen dureh die Luftvorwarmung kiinstlich erhoht wird, wahrend die natiir­
liehe Reaktionstragheit des Kokses die Kohlensaurereaktion im Schachtoberteil 
zuriickdraugt. In gleichem Sinne wird die theoretisch zu erwartende Tempe-

1 GieB. 1924, S. 425. 
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1. Der Seh iirmannofen der 
Sehiirmann-Ofen G. m. b. H., Dii -
eldod. 

Diesem Of en liegt das esunde 
Prinzip zllgrunde, einen Teil (Yz 
bis ~) der Ga e aus der Sehmelz­
zone zu entnehmen, sie der weite­
ren Einwirkung des gliibenden 
Kokses zu entzieben und ihre 
physikalisehe Warme zur Aufhei­
zung des Regeneratormauerwerks 
zu verwenden. Der Of en arbeitet 
naeh dem Umschaltsystem. ie 
Vorwarmung des Windes erreicht 
Werte von 300 bis 4000. Bei 
Kupplung zweier (Hen auf ein 
Speieheraggregat ergibt ieh eine 
zweckmiWige konstruktive Losung 
(vgl. Abb. 230). Die vorteilhafte 
Arbeitsweise mit den unter 1 bis 
11 (S. 238) erwahnten Riickwir-

A 

raturcharakteristik eines 
mit Luftvorwarmung 
betriebenen und auf 
moglich t vollkommene 
Koksverbrennung ein­
gestellten Kupolofens 
ich auswirken (hohere 

Maximaltemperatur bei 
konzentrierter chmelz­
zone und schnellerem 
Temperaturabfall im 
Schacht). 

Als bekannteste Of en­
typen mit Windvorwar­
mung seien erwahnt : 

Sth1itf A-f8 
Abb. 230. Kupololenaggrcgat nnch y t em churmaUD 

(cntnommeu: Giell.-Zeitung 1928, S.108/9). 
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kungen ist erwiesen, die wirtschaft­
liche und betriebstechnische Seite 
allerdings noch umstritten1 . 

1 a. trber den nach dem Vor­
schlag von A. Hornig entworfenen 
Of en (Hornig-Ofen) mit kontinuier­
lich arbeitenden Gegenstromwarme­
tauschern ist noch wenig bekannt 
geworden. Der Of en kann mit Gicht­
verschluB ausgerustet werden (im 
Betrieb beim Bernsdorfer Eisenwerk 
in Bernsdorf O.-L.). 

2. DerHammelrath-Ofen der 
Fa. A. H. Hammelrath G. m. b. H . 
in Koln-Lindenthal. 

Auch hier wird, ahnlich wie 
beim Schurmann - Of en, aus der 
Schmelzzone ein Teil der Gase ab­
gesaugt, jedoch in kontinuierlichem 
Gegenstrom durch das an den Of en 
ringsum angebaute Kanalsystem 
geleitet (vgl. Abb. 231). Der Of en 
scheint uber das Versuchsstadium 
nicht hinausgekommen zu sein. 

3. Der Griffin- Of en 2 der Grif­
fin Wheel Co. in Chicago U. S. A. 
(Anlagen in Chicago und Detroit) 
arbeitet mit Windmangel (vgl. Zah­
lentafel 89 3). Von den CO-reichen 
Abgasen werden ca. 40 % mit Hilfe 
von Exhaustor und oberem Wind­
kasten (vgl. Abb. 232) einer Ver­
brennungskammer zugefiihrt, mit 
Sekundarluft verbrannt und gelan­
gen durch ein eisernes, als Warme­
austauscher ausgebildetes Rohren­
system ins Freie. Die Windvor­
warmung betragt 300 bis 325°. 
Die OriginalOfen in Detroit und 
Chicago haben fur europaische 

1 Vgl. Hellmund, E. GieB, 1922, 
S.146; Bolzani, L.: GieB. 1924, S.376; 
Piwowarsky, E. und N. Broglio: 
GieB.1924, S.425; Schmid, L.: GieB. 
1925, S. 505,521 und547; Gilles, Chr.: 
GieB.-Zg. 1923, S. 259; Rein, C.: 
GieB.-Zg. 1923, S. 279/301; Holtz­
hausen, P.: GieB.-Zg. 1924, S.497/520: 
Franz, L.: GieB.-Zg. 1925, S. 277; 
Goldbeck: GieB. 1926, S. 522 (Zu­
schriften GieB.-Zg. 1926, S. 173/220/243). 

2 Vgl. Foundry 1926, S. 730 u. 754. 
3 Iron Age 1927, S. 1071/1155; Ref. 

GieB. 1927, S. 881. 
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GieBereiverhiHtnisse groBe Durchmesser (1880 mm). Yom warmetechnischen 
Standpunkt aus ist der Griffin-Ofen anfechtbar. 

4. Der Of en nach Toussaint-Levoz (Heer/Namur, Belg.) arbeitet eben­
falls mit gleichgerichtet kontinuierlichen Warmeaustauschern, hat aber noch 
den besonderen Vorteil eines stark riickspringenden Diisensystems, wodurch die 

Schnilt A-.o Schmit C -IJ 

Abb. 231. Kupoioien mit Windvorwarmung (System HammeJrath). 

auf S.233 unter 8. und 9. erwahnten Vorteile besonders ausgepragt sind 
(Abb. 233). Die kiihlende Zone unterhalb der Schmelzzone normaler ()fen ist 
hier vollkommen beseitigt, gewissermaBen seitlich urn 90 0 ausgeschwenkt. Die 
Badische Maschinenfabrik baut neuerdings ebenfalls Kupolofen mit riicksprin­
genden Diisen, iiber deren Bewahrung der Verfasser bislang ein einwandfreies 
Urteil sich nicht machen konnte. Ein solcher vom Verfasser im Betrieb beobach­
teter Of en mit doppelkonischer Innenkontur und schrag nach unten gerichteten 

Piwowarsky, GrauguB. 16 
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Dusen arbeitete allerdings mit einer Windpressung von 950 bis 1050 mm W.-S., 
was an sich hochst ungunstig ist, da die Gasaufnahme des Eisens und damit die 

Ku,o,oelofon 

Abb. 232. Dctroit·KlIpolofen mit Windvorwiirmllng durch 
seltl ichen Wlnderhltzer . Abb.233. Kupolofcn mitWindvor­

wiinnUl'S nach 'foussaint-Lcvoz. 

Porositat der hiermit vergossenen Stucke erhOht wird (vgl. S. 166). Doch durfte 
durch Anderungen im Dusensystem und in der Gestaltung des Unterofens dieser 
Mangel leicht zu beseitigen sein. 

b) Die Wassereinspritzung in die Diisenzone. 
Die katalytische Wirkung der Feuchtigkeit auf die Entziindungsfahigkeit 

gewisser explosiver Gasgemische ist seit mehr als 40 Jahren bekannt. Bereits 
Dixon 1 hatte beobachtet, daB ein vollkommen trockenes Kohlenoxydknallgas 
erst nach Zusatz kleiner Mengen von Wasserdampf oder Wasserstoff fiihrenden 
Gasen oder Dampfen (H2S, C2H 4, H 2C03 , NH3 , CSH12' HCI usw.) leicht explosibel 
wurde, wahrend es in absolut trockenem Zustand oder nach Beimischung wasser­
stofffreier Gaseoder Dampfe (S02-CS2-C02-N20-N202-CC14 nsw.) nurschwer 
oder gar nicht zum Verpuffen gebracht werden konnte. Dixon und L. Meyer 2 

waren der Ansicht, daB die Verbrennung des Kohlenoxyds auf dem Wege iiber 
die Reduktion des Wasserdampfes gemaB: 

2CO+2H20=2C02 +2H2 , (62) 

2H2 + 02=2H20 (63) 

bereits bei vie I niederer Temperatur mit hinreichender Geschwindigkeit vor 
sich gehe als die Entziindung des Kohlenoxydgases gemaB: 

2CO+02 =2C02 • (64) 

1 Trans. Roy. Soc. Bd. 175, S.617. 1884; J. Chern. Soc. Bd.49, S. 94 und 384. 1886. 
2 Ber. Dt. Chern. Ges. Bd. 19, S. 1099. 1884. 
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Das Reaktionsprodukt ist in beiden Fiillen dasselbe, denn eine Addition von 
G1. (62) und (63) fiihrt ebenfalls zu G1. (64). Moglicherweise1 tritf bei hOheren 
Temperaturen aber auch gemiiB: 

2HsO+Os=2HsOs (65} 
oder nach 

~+~=HA ~~ 

intermediiire Wasserstoffsuperoxydbildung ein, mit dem Erfolg erhOhter Explo­
sionsgeschwindigkeit der Reaktionen: 

H 20 S + CO = CO2 + H20. (67) 

Nach R. Wieland 2 kiime sogar die Bildung von Ameisensiiure 

HsO + CO = HCOOH (68) 

als Zwischenprodukt in Frage, die sich alsdann wieder spalten wiirde gemiiB 

HCOOH=C02 +Hs. (69) 

Auf Verbrennungsvorgiinge unter Teilnahme von festem Kohlenstoff (Koks) 
iibertragen, liiBt ein miiBiger Wasserdampfgehalt nach: 

oder 

2H20 + Cs = 2CO + 2Hs 
2Hs +Os=2HsO (70) 

C2 + O2 = 2CO (Addition) 

4H'l!0+ C2 =2COs+4Hs 
4Hs +202 =4H20 

Cs +20s=2COs (Addition) 
(71) 

ebenfalls ·eine katalytische Einwirkung auf die Geschwindigkeit der Kohlenstoff­
vergasung erwarten. Freilich widerspricht die Ansicht, man konne durch Wasser 
oder Wasserdampfregelung bei Verbrennungsvorgiingen bemerkenswerte reak­
tionsfordernde, verbrennungstechnisch giinstige Wirkungen erzielen, noch sehr 
dem Empfinden eines groBen Teils von Fachleuten, da diese nur die endotherme 
Wasserzersetzung, etwa nach: 

C + HsO = CO + Hs - 1788 kcal 
(je kg reagierender Sauerstoff) 

in Betracht ziehen, ohne die Riickwirkung der Feuchtigkeit auf die durch 
Katalyse mogliche Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit zu beachten. Aller­
dings diirfte die Bemessung des Katalysators iiber ein bestimmtes MaB hinaus 
die giinstigen Auswirkungen wieder beeintriichtigen. Ob es ferner unter we­
sentlich veriinderten Reaktionsbedingungen, z. B. Verbrennung unter hohem 
Druck, oder unter weitgehender Vorwiirmung der reagierenden Stoffe (Gas- bzw. 
Luftvorwiirmung) noch der katalytischen Einwirkung der Feuchtigkeit zwecks 
Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit bedarf, steht noch dahin, mindestens 
aber ist von Fall zu Fall mit einer Verschiebung des Feuchtigkeitsbestwertes 
zu rechnen. Ratte schon N eufang 3 beobachtet, daB eine miiBige Anfeuchtung 
des Gebliisewindes imstande sei, den Betrieb des Kupolofens gUnstig zu be­
einflussen, so griindet sich das Verfahren der Vulkan-Feuerungs A.-G. in Koln 
auf die Beobachtung, daB sich eine miiBige direkte Wasserzufuhr in den Reak­
tionsraum hinsichtlich der Temperaturentfaltung weit giinstiger auswirke, als 
bereits dampfformig im Gebliisewind vorhandene Feuchtigkeit. Tatsiichlich 

1 Vgl. a. Nernst, W.: Theoretische Chemie, 8. bis 10. Aufl., S.771/72. Stuttgart: 
Ferdinand Enke 1921. 

s Ber.Dt. Chern. Ges. Bd.45, S.697. 1912. 8 Stahleisen Bd.29, S.70. 1909. 
16* 
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konnte P. Oberhoffer bei vergleiehenden Versuehsreihen an den Kupolofen 
zweier rheini;'lcher EisengieBereien vor einigen Jahren 1 die Beobachtung machen, 
daB sich durch eine Wasserzufuhr von rd. 2,5 cm3 je m 3 Luft: 

1. eine hohere Eisentemperatur (durchschnittlich um etwa 50 0), 

2. ein besserer thermischer Wirkungsgrad des Of ens bei bemerkenswerter 
Satzkoksersparnis (um etwa 10 bis 25 %) und etwas vergroBerter Schmelz­
leistung, 

3. ein geringerer Schwefelzubrand einstellte, wahrend die Gichtgase kohlen­
saurereicher entwichen. Leider konnten damals nur unzureichende entsprechende 
Dampfzusatzversuche durchgefiihrt werden, aus denen eine verschiedenartige 

Auswirkung der Art des Feuch­
tigkeitszusatzes (fliissig oder 
dampfformig) hatte hergeleitet 
werden konnen. Urn der Frage 
niiher zu kommen, stellten 
P. Oberhoffer und E. Piwo­
warsky 2 spiiter inder Schmelz­
halle des Eisenhiittenmanni­
schen Instituts zu Aachen eine 
kleine Versuchsanlage auf, urn 
den EinfluB der Feuchtigkeit 
auf die Verbrennungsvorgange 
von Hiittenkoks durch Ver­
suche zu erfassen. 

Ein nach oben hin ganz 
schwach konisch zulaufender 
Schachtofen von 220 mm inne­
rem Durchmesser in der Diisen­
zone (vgl. Abb. 234) und 
1500 mm SchachthOhe wurde 
mit, neun TemperaturmeB­
(Thermoelemente) und (zu die­
sen urn 90 0 versetzt) neun 
Gasentnahmestellen versehen. 
Seehs Sehauloeher von je 20 mm 
Durehmesser, naeh auBen dureh­

Abb.234. Ansicht der Vers\lchsciTlrichtung mit Windtrocknungs- Sehraubenkappen mit eingeleg-
apparnt" und Sattiger v. 

ten Glasscheiben abgeschlossen, 
dienten zur optischen Beobachtung der Temperaturen im Of en inn ern. Der 
Of en besaJ3 sechs Winddiisen mit insgesamt 45 em 2 freiem Querschnitt. Der 
Of en wurde mit einem gebrochenen trockenen Hiittenkoks von stets etwa 
30 mm Durchmesser beschickt (Sortierung durch Siebe von 26 bzw. 34 mm 
Maschenweite) . Die Messung der einem Kompressor entnommenen Wind­
mengen erfolgte durch einen in die Windleitung eingebauten Rotamesser3. 
Die Windfeuchtigkeit wurde durch ein eingebautes Polymeter (Haarhygrometer) 
ermittelt. Die Feuchtigkeit des Windes konnte durch Zwischenschaltung eines 
mit Chlorkalzium beschickten Trockenapparates (u in Abb.234) in die Wind­
zufiihrungsleitung bis auf etwa 3 g/m 3 vermindert oder durch "Oberleiten iiber 

1 Vgl. a. Gie13. Bd.11, S.413. 1924. 
2 tJber den Einflu13 der Feuchtigkeit bei Verbrennungsvorgangen, insbesondere bei 

der Verbrennung von Koks. Stahleisen 1926, S.1311. 
3 Von den Rotawerken A.-G. in Aachen uns freundlichst iiberlassen. 
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ein gasbeheiztes, wassergefulltes Siittigungsrohr (v in Abb.234) beliebig ge­
steigert werden. Durch Vertauschen des Trockenapparates mit einem beheiz­
baren, gut isolierten Winderhitzer besonderer Bauart konnte die Windtemperatur 
schlieBlich bis etwa 400 0 erhoht werden. Es bestand endlich die Moglichkeit, 
durch drei der bestehenden Winddusen ganz nahe ihrer Einfuhrungsstelle in den 
Of en aus drei Glasburetten (m) bestimmte Wassermengen in den Of en ein­
laufen zu lassen. 

Es kamen insgesamt 24 Versuche zur Auswertung, von denen 15 mit je 
25m3 Windjst sowie·die andern 9 mit je 45m 3 jst geblasen wurden. Uber die 
gewahlten Gesamtfeuchtigkeitsgehalte, die Behandlung des Windes und die 
Art der Feuchtigkeitszuteilung gibt Zahlentafel 90 niiheren AufschluB. Aus der 
Zahlentafel heben sich die Versuche IllY 25 (2) und IIlZ 25 (2) heraus, welche 
mit ubersiittigtem bzw. naturfeuchtem, aber erhitztem Wind betrieben wurden. 
Die Zusatzzahlen 25 bzw. 45 bezeich!len stets die Luftmenge in m 3/st. Wiihrend 
die Versuche der Bezeichnung A, B und emit ein und demselben Koks durch­
gefuhrt worden waren, wurde fur die Versuche X, Y und Zein Koksanderer 
Herkunft benutzt. Die eingespritzten Wassermengen sind bei den Versuchen 
mit nur je 25 m 3 jst Windmenge prozentual sehr groB, konnten aber mit Ruck­
sicht auf die Genauigkeit der Burettenablesung nicht vermindert werden. Bei 
den Versuchen mit 45 m 3fst eingeblasener Windmenge verminderte sich dem­
gemiiB bei ungefiihr gleichem Wasserzusatz je Minute die eingespritzte Wasser­
menge je m 3 auf einen den praktischen Verhaltnissen besser angepaBten Wert. 
Fur die schaubildliche Darstellung der Gasverhaltnisse (Abb. 235) wurde der auf 
21 % Luftsauerstoff bezogene Anteil der sauerstoffuhrenden Gase ermittelt. Die 
Temperaturangaben der MeBstellen I bis V sind in Abb. 236 wiedergegeben; der 
weitere Temperaturverlauf von MeBsteIle VI bis IX brachte kaum noch aus­
wert bare Ergebnisse, so daB zwecks Raumersparnis von dessen schaubildlicher 
Wierlergabe abgesehen wurde. • 

Zahlentafel90. Versuchsplan. 

Ein-
Gesamtfeuchtigkeit in g/m 3 (g je Minute) Unterreihe: 

Haupt- ---"----

I I 
-----

gespritztes 1 2 3 
versuch 

Nr. Wasserg/m3 
mit vorgetrock- mit naturfeuchtem I mit naturfeuchtem Wind netem Wind Wind Wind . 

IA 25 0,0 3,5 (1,46) 11,6 ( 4,6 ) 12,5 ( 5,2 ) 
I B 25 7,2 10,7 (4,46) 18,8 ( 9,6 ) 19,7 ( 7,97) 
I C 25 14,4 17,9 (7,46) 26,0 (10,6 ) 26,9 (10,97) 

IIA 45 0,0 4,5 (3,37) 7,86 ( 5,88) 9,67 ( 7,25) 
lIB 45 4,0 8,5 (6,37) 11,86 (10,25) 13,67 (11,27) 
IIC 45 8,0 12,5 (9,37) 15,86 (12,47) 17,67 (14,25) 

III X 25 0,0 3,07 (1,28 5,13 ( 2,14) 
IllY 25 7,2 10,27 (4,28) 10,05 ( 4,38) 

nur in Vorlage ge-
sattigt, keine Ein-
spritzung. 

III Z 25 14,4 17,47 (7,28) 5,13 (2,14) 
mit HeiBwind, na-
turfeucht, keine 
Einspritzung. 

Grundsatzlich haben die Schaubilder Abb. 235a bis z aIle das gleiche Ge­
prage. Mit zunehmendem Auftreten von Kohlensaure tritt eine entsprechende 
Abnahme des freien Sauerstoffs ein. Hat die Kohlensaurekurve einen Hochst-
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wert erreicht und ist der freie Sauerstoff verschwunden oder nur noch in ge­
ringen Mengen vorhanden, so setzt das Auftreten von Kohlenoxyd ein, und zwar 
anteilmaBig anniihernd nach der Beziehung: 

CO2 + C20 =21%, 

wenn Kohlensaure und Kohlenoxyd in 1/100 Raumteil Luft gemessen sind. 
Betrachtet man die Versuche der Reihen A und B, so ist in Dbereinstim­

mung mit Zahlentafel90 zu ersehen, daB auch die Schaubilder in Abb. 235 fUr 
jede zusammengehorige Versuchsreihe sowohl in wagerechter als auch in senk­
rechter Richtung nach steigenden zugefuhrten Feuchtigkeitsmengen angeordnet 

Abb. 235. Darstellung de, GasverhiUtnl se. 

sind. Bezuglich der obersten wagerechten Reihen laBt sich nun erkennen, daB 
mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt zunachst 

1. das Abgas die Neigung zeigt, kohlenoxydreicher auszufallen (Reduktions­
kurve, vgl. Abb. 235a, b, c sowie 2351, m, 0); 

2. der Kohlensaurehochstwert in diesen Fallen zunehmend etwas tiefer zu 
liegen kommt; 

3. in Dbereinstimmung mit Punkt 2 auch der Temperaturhochstwert der 
Hohenlage nach sich nach unten verschiebt (v'gl. Abb. 235a, b, c mit Abb. 236a, 
sowie Abb. 2351, m, 0 mit Abb. 236d); 

4. bis zu einem gewissen zunehmenden Feuchtigkeitsgehalt sich auch der 
Temperaturhochstwert zu hoheren Warmegraden verschiebt, jedoch nur bei 
(Versuchsreihe IA 25) der kleineren Windmenge (vgl. Abb.236a und Zahlen­
tafe190) und urn so mehr, je geringer die absoluten Feuchtigkeitsgehalte des 
Windes sind (vgl. hierzu Abb.236g, bei der allerdings in Ermangelung einer 
zwischen II und III gelegenen TemperaturmeBstelle die Erniedrigung in der 
Hohenlage des Temperaturhochstwertes von Versuch III X 25 (2) nicht zum 
Ausdruck kommt). 
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Es war noch zu versuchen, die Ursache fur die Erhohung der Sauerstoff­
anreicherung zu ermitteln, die bei den scheinbar ganz aus dem Rahmen fallen­
den Versuchen lIO 45 (2), IIO 45 (3) und IIB 45 (3) zur tiberschreitung der 
Kennlinie (vgl. Abb. 235r, t, u) fiihrte und offenbar durch weitgehende Wasser­
dampfreduktion veranlaBt ist. Es lieB sich' ableiten, daB die Beziehung des 
Feuchtigkeitsgehaltes je m 3 Wind hierfur nicht ausschlaggebend sein konnte, 
vielmehr die Feuchtigkeitsmenge bestimmend sein muBte, die sich in der Zeit­
einheit an der Reaktion im Of en beteiligte. Die in Zahlentafel 90 in Klammern 
gesetzten Zahlen geben nun die zugefuhrten Feuchtigkeitsmengen je Minute 
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Abb. 236. Temperaturkurven an den Versuchen mit Wassereinspritzung beiDi 
Schachtofen. 

wieder. Es zeigt sich sofort, daB die oben erwahnten drei Versuche mit 11,27, 
12,47 und 14,25 g/min der groBten in der Zeiteinheit reagierenden Feuchtigkeits­
menge zugehorig sind. (Es sei in diesem Zusammenhang nochmals auf die Ver­
Buche von P. Farupl verwiesen, der ebenfalls den Zusammenhangen zwischen 
der Reaktionsgeschwindigkeit von Sauerstoff, Kohlensaure und Wasserdampf 
mit Kohle und der Sauerstoffkonzentration nachging.) Das hier zu beobachtende 
Auftreten von Kohlenoxyd vor Erreichen des Kohlensaurehochstwertes diirfte 
demnach auf die gesteigerte Wassergasreaktion infolge zu groBer Feuchtigkeits­
zufuhrung . in der Zeiteinheit zuruckzufiihren sein. Da in diesen Fallen die 
Kohlensaure- (Oxydations-) Kurve wieder zunehmend flacher (gegenuber der Or­
.dinate) verlauft (vgl. besonders Abb. 235s, t, u) und in ihrem VerIauf den Kohlen-

1 Z. anorg. u. aUg. Chem. Bd. 50, S. 276. 1906. ' 
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saurekurven bei feuchtigkeitsarmen 
Versuchen ahnelt, so scheint der Feuch­
tigkeitsbestwert merkbar iiberschritten 
zu sein und diese schon der bloBen 
Uberlegung entspringende Erwartung 
damit ihre Bestatigung gefunden zu 
haben. Unter diesem Gesichtspunkt be­
trachtet, scheinen auch die Versuche 
der Reihe 10 (Abb. 235g, h, i) einer 
Auswertung zuganglich. Bei diesen 
ist offen bar der Feuchtigkeitsbestwert 
(Feuchtigkeit je Zeiteinheit) ebellfalls 
bereits iiberschritten; da jedoch die 
erreichten Verbrennungstemperaturen 
infolge der geringeren in der Zeiteinheit 
zugefiihrten Windmengen hier hinter 
denen der Reihe II 0 zuriickbleiben 
(vgl. Abb. 236c mit f), so ist die 
Kohlensaurezersetzung dem AusmaB 
nach geringer, und die Abgase konnen 
mit hoherem Kohlensauregehalt ent­
weichen. Diese Betrachtungsweise der 
Feuchtigkeit unter dem Zeitfaktor 
steht mit der friiheren Auswertungs­
weise der Versuche der Reihe I B und 
IIB nicht in Widerspruch, da in den 
Fallen, in denen die Gase die Gicht 
kohlenoxydreicher verlieBen, auch stets 
eine groBere Feuchtigkeitsmenge je 
Zeiteinheit (vgl. die eingeldammerten 
Werte der Zahlentafel 90) aufzuneh­
men war . 

Urn nun die besondere Auswirkung 
einer Wassereinspritzung in den Ver­
brennungsraum einwandfreier nachzu­
priifen, wurden in Zahlentafel 91 solche 
Versuche mit ihren kennzeichnenden 
Ergebnissen gegeniibergestellt, bei de­
nen unter denselben Bedingungen 
(gleiche Windmengen je Stunde) mog­
lichst gleiche Feuchtigkeitsmengen je 
Zeiteinheit zugefiihrt wurden, die sich 
jedoch durch die Art der Feuchtig­
keitszufiihrung (eingespritzt oder wind­
gesattigt) unterschieden. Eine genaue 
Betrachtung der Zahlen zeigt, daB 
durch die Wassereinspritzung 

1. stets ein um 50 bis 65 0 groBerer 
Temperaturhochstwert erzielt wurde; 

2. der Temperaturhochstwert Nei­
gung erhalt, der Hohenlage nach naher 
an die Diisen heranzuriicken; 
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3. desgl. der Kohlensaurehochstwert raumlich im allgemeinen tiefer zu 
liegen kommt,; 

4. der Sauerstoff in den kohlenstoffuhrenden Gichtgasanteilen etwas groBer 
ausfallt (Wassergasreaktion); 

5. die Verbrennungsgeschwindigkeit des Kokses um 1,5 bis 14,5% gestei­
gert wird. 

Was den Versuch mit HeiBwind IIIZ 25 (2) betrifft, so zeigt sich bei Gegen­
uberstellung mit dem hinsichtlich Feuchtigkeit und Windmenge vergleichbaren 
Versuch III X 25 (2), daB eine Windvorwarmung durch ErhOhung der Reaktions­
geschwindigkeit praktisch in demselben Sinne wirkt wie eine Wassereinspritzung 
in die Dusen oder eine Erhohung der Windfeuchtigkeit (unterhalb des Best­
wertes naturlich); 

denn es wurde: 
1. der KohlensaurehOchstgehalt erniedrigt (vgl. Abb. 235w und zz); 
2. desgleichen die Zone hochster Temperat,ur gesenkt, vgl. Abb. 236g, Versuch 

IIIX 25 (2) mit Abb. 236i, Versuch IIIZ 25 (2); 
3. der Hochstwert der Verbrennungstemperatur gesteigert (1425 gegen 13800); 

4. die in der Zeiteinheit vergaste Koksmenge um 1,5 bis 14,5% erhoht. 
Unter dem Eindruck der Versuchsergebnisse erscheint demnach die An-

nahme berechtigt, daB ein gewisser Feuchtigkeitsgehalt diesseits eines Best­
wertes auch bei der Verbrennung von festem Kohlenstoff eine gunstige Wirkung 
im Sinne einer Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit auszulOsen vermag. 
Uber die Reaktionsvorgange laBt sich freilich noch nichts Bestimmtes aus­
sagen. 

Eine gunstige Einwirkung der Feuchtigkeit durch Beeinflussung des Zund­
punktes scheint jedenfalls nicht in Frage zu kommen, nachdem durch besondere 
Versuche des Verfassers ein hemmender EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf dessen 
Lage festgestellt werden konnte, wie Zahlentafe192 zeigt. Diese Versuche waren 
mit einer dem Verfahren von Bunte und Kohmel nachgebildeten Einrichtung 
durchgefiihrt worden bei 3 mm KorngroBe und 15 bis 60 list Stromungsgeschwin­
digkeit. 

Zahlentafel 92. 

a) trockene Luft b) feuchte Luft 
H 20 = 3g/m3 H 20 = 12 g/m3 

r----- ------
60 list I 30 list 15 list 60 list 30 list 15 list 

Halbkoks 311 350 378 342 373 397 
Huttenkoks 461 482 501 486 502 518 
Petrolkoks . 481 505 537 508 532 550 
Graphit 625 637 642 643 650 656 

Auch bei einer anderen Versuchsreihe zur Kennzeichnung der Verbrennlich­
keit einer Anzahl von Brennstoffen aus dem Grad der Kohlensaurereduktion 
konnte beobachtet werden, daB im angewandten Temperaturgebiet von 400 bis 
900 0 die trockene Kohlensaure etwas starker zerlegt wurde, der Wasserdampf 
also auch hier einen hemmenden EinfluB auf die Reaktionsfiihigkeit des Kokses 
ausubte. Allerdings glichen sich die Unterschiede mit steigender Temperat,ur 
immer mehr aus. Der Verfasser glaubt hingegen, die gunstige Einwirkung 
miiBiger Wasserdampfmengen bei den vorliegenden Verbrennungsversuchen 
wenigstens teilweise rein physikalisch auf die hierdurch erhohte Strah­
lungsfahigkeit der Gasphase zuruckfuhren zu durfen, wodurch infolge des er­
hohten Wiirmeuberganges die Zundung benachbarter Koksteilchen rascher 
erfolgt, und der Verbrennungsvorgang auf einen kleineren Raum beschrankt wird 
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mit dem Erfolg einer Zusammenziehung der Verbrennungszone bei erhohter 
Flammentemperatur. Auf diese Weise wiirde sich auch die Beobachtung er­
klaren, daB sich der giinstige EinfluB des Wasserdampfes erst in Temperaturen 
auswirkt, bei denen dessen Strahlungsstarke mit der Temperatur rasch zu­
nimmt (oberhalb 800 bis 9000). Wahrend trockene Luft praktisch diatherm1 

ist, nimmt der Strahlungsfaktor c fUr Wasserdampf und Rauchgase den Wert an 

c = i~~ (8 in m, p = Teildruck in %) 

bezogen auf einen schwarzen Korper von 0°. Z. B. bei einer Gastemperatur 
von 1400 0, einer Schichtdicke von 8 = 2 m und Partialdriicken von Pco. = 12 % ; 
PR,O = 10 %; Pco = 3 % betragen die Strahlungsanteile: 

kcal/m2fst 
fiir Kohlenoxyd. . . 4.0 .103 

fiir Kohlensaure. . . 27,6'103 

fiir Wasserdampf . . 39,6 '103 

Der Grenzwert giinstig wirkenden Wasserdampfanteils wiirde dann erreicht 
sein,-wenn sich die Vorteile erhohter Strahlung mit den Nachteilen zunehmender 
(endothermer) Wasserdampfreduktion thermisch ausgleichen. 

Diese Auffassung solI natiirlich die Moglichkeit einer katalytischen Aus­
wirkung des Wasserdampfzusatzes etwa gemaB G1. (70) und (71) nicht aus­
schlieBen. In welchem AusmaB ferner noch veranderte Gasadsorptionsverhalt­
nisse eine Riickwirkung auf die Verbrennungsvorgange ausiiben, ist nicht zu 
sagen, nachdem die Adsorptionsvorgange bisher leider nur fUr niedrigere Tem­
peraturen durchforscht sind. Immerhin lassen z. B. gerade die Arbeiten von 
A. Magnus und H. Roth 2 liber die Adsorption von Kohlendioxyd-Wasserstoff­
gemischen an Kohle (bis + 169°) eine BeeinfluBbarkeit der Oberflachenreaktion 
durch wechselndeAdsorptionsverhaltnisseauch beihoheren Temperaturenerwarten. 

Auf mehreren rheinisch-westfalischen GieBereien konnten an Hand syste­
matischer Untersuchungen tatsachlich die eben erwahnten Vorziige einer Wasser­
einspritzung im allgemeinen bestatigt werden. Neuere dem Verfasser mitgeteilte 
Zahlen schwanken allerdings in weiten Grenzen, und zwar betrug etwa: 

1. die Erhohung der Eisentemperatur 0 bis 40 ° C, 
2. die Koksersparnis 5 bis 30%, 
3. die Leistungssteigerung bis 25 %. 
Bei SchachtDfen zum Umschmelzen von Hochofenschlacke stieg3 bei An­

wendung des Wasserzufuhrverfahrens die Produktion erheblich bei Kokserspar­
nissen bis zu 35 %. Selbst wenn der Kokssatz urn 48,5 % des normalen er­
niedrigt wurde, traten keine Storungen ein. Die Schlacb blieb auch dann 
sehr fliissig und die Temperaturen lagen 30 bis 400 liber den normalen Werten. 

c) Die Kohlenstaubzusatzfeuerung. 
Nach dem Verfahren der Vulkan-Feuerung A.-G. in Koln wird ein Teil des 

Brennstoffes durch Kohlenstaub ersetzt. Bei den ersten systematischen Ver­
suchen von A. Kaiser' und P. Bardenheuer wurden rd. 12% des Koks-

1 Vgl. Ber. Stahlw. Aussch. V. d. E., Nr. 103. 
2 Z_ anorg. u. aUg. Chem. Bd. 150, S. 311. 1926. 
3 Mitt. der Isola G. m. b. R., Essen/Ruhr v. 11. XI. 1927; vgl. a. B. Osann: Ein neues 

Kupolofenbetriebsverfahren, HieB. 1924, S. 413; Stahleisen 1924, S. 1789; Giel3. 1925, S. 5 
und HieB.-Zg. 1925, S. 57. 

4 Dissertation Aachen 1927; vgl. a. Stahleisen Bd.47, S.1389. 1927. 
Die Versuche wurden in der GieBerei der Babcoc-Werke, OberhausenJRhld. durch­

gefuhrt und erstreckten sich iiber zwei Jahre. 
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gewichts, d. h. 0,8 bis 1 % an Kohlenstaub, bezogen auf den Einsatz oberhalb 
(170 mm) der Diisenebene durch Premuft in den Kupolofen (1. W. 900 mm) 
eingefiihrt. Als Ergebnisse bei Umstellung des Betriebes von rd. II % Satz­
koks auf rd. 7% bei rd. 0,8 bis 0,9% Kohlenstaub wurden von Kaiser 
und Bardimheuer folgende Vorteile festgestellt (Zahlentafe193): 

Zahlentafel 93~ 

1. Versuch 2. Versuch 

ohne I mit ohne I mit 

Zusatzfeuerung Zusatzfeuerung 

Of en leis tung kg/st . 5267 6889 6203 7629 

Satzkoks trocken (einschl. Kohlenstaub) . .% 9,57 6,95 10,29 7,29 
Ges. Brennstoff trocken .% 10,49 7,74 11,47 8,45 

Windmenge mS/l00 kg Eisen 73,8 58,2 85,4 68,3 
Windmenge mit PreJlluft . 60,4 70,1 

Abgasanalyse %. . CO2 15,07 16,38 14,6 15,2 

" 
01 
10 • . CO 8,86 4,83 9,75 6,0 

" 
%. O2 - - 0,65 1,2 

Ofenwirkungsgrad 711 • .% 37,00 50,74 34,76 37,43 
1J2 • 01. 34,85 46,00 31,92 34,27 

" • ,0 

Temperatur des Eisens 0 C . 1350 ' 1365 1400 1395 

Verschlacktes Eisen .% 0,25 0,23 0,34 0,27 

Abbrand bzw. Zubrand an C . .% + 2,07 - 0,89 - 5,00 - 7,27 
,. " " " 

Si. .% - 19,84 - 21,00 - 24,73 - 22,62 

" " " " 
Mn .% - 22,19 - 22,19 - 22,37 - 24,21 

., 
" ~!' " 

P. .% - 7,48 - 4,76 1- 1,03 - 1,03 

" " " " 
S. .% + 70,42 + 55,30 + 109,40 + 100,3 

1. Die Schmelzleistung erhohte sich gegeniiber dem normalen Betrieb um 
30,8 und bei auBergewohnlich scharfem Of en gang um 23 % . 

2. Der thermische Wirkungsgrad erfuhr eine Steigerung um 37,14 bzw. 
37,43%. 

3. Der Schwefelgehalt nahm entsprechend dem geringeren Koksverbrauch 
ab; nach den Analysenergebnissen von etwa zwel Jahren betrug die Erniedri­
gung des Schwefelgehaltes durch die Zusatzfeuerung im Durchschnitt 15 bis 25 %. 

4. Die Schlackenmenge wurde entsprechend den geringeren Mengen an Koks 
und Kalkstein vermindert. Bei den Versuchen betrug die Verminderung 8,22 
bzw. 18,94%. 

Irgendwelche Nachteile gegeniiber dem normalen Betrieb konnten bisher 
nicht festgestellt werden. 

Der Abbrand an Eisen, Mangan und Silizium ist praktisch der gleiche wie 
beim normalen Ofenbetrieb. 

Die Festigkeitseigenschaften werden durch die Zusatzfeuerung kaum be­
einfluBt. Die bisherigen Priifungsergebnisse deuten eher auf eine geringe Ver­
besserung als auf eine Verschlechterung des erschmolzenen GuBeisens hin. 

Der kohlenstaubgefeuerte Kupolofen der American Radiator Companyl hat 

1 GieB.-Zg. 1927, S.566. 
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seitlich am Of en angebrachte Verbrennungskammem. Nahezu aIle fiir den 
Schmelzvorgang erforderlichen Kalorien werden durch Verbrennung des Kohlen­
staubes erzeugt. Koks wird nur so viel dem Schmelzgut zugesetzt, als zur 
Aufkohlung und zum Ersatz des abgebrannten Fiillkokses erforderlich ist. Die 
Temperatur ist angeblich bedeutend hoher als diejenige im normalen Kupolofen 
und infolge des geringen Kokssatzes ist das Eisen arm an Schwefe1. 

Der erste Versuchsofen solI derart gute Resultate gezeitigt haben, daB der 
Umbau weiterer Of en fiir Produktionsbetriebe geplant ist. 

Die Verwendung von Kohlenstaub als Zusatzfeuerung hat auch theoretisch 
ihre Berechtigung. Durch den feingemahlenen Kohlenstaub wird die reaktions­
fahige Oberflache vor den Formen kiinstlich stark erhOht, wahrend die grob­
stiickige und dem Gewicht nach verringerte Koksmenge des Schachtes der 
Kohlensaure eine prozentual viel kleinere Oberflache bietet; dies muB zur Kon­
zentration der Schmelzzone bei hoherer Flammentemperatur und besserem Ver­
brennungsverhaltnis an der Gicht fiihren, ahnlich der Wirkung einer Wind­
vorwarmung oder einer Olzusatzfeuerung. Ob allerdings ein so weitgehender 
Ersatz des Koks, wie ihn die Amerikaner anstreben, aussichtsreich ist, muB be­
zweifelt werden, da die zu geringe Isolation der Eisengichten die Warmeableitung 
und die kalte Einstrahlung begiinstigt und zu ungeniigenden Eisentemperaturen 
fiihren diirfte. Nach Auffassung des Verfassers war aus denselben Griinden 
auch den Of en mit getrennten Schachtenl (Koks- und Eisenschacht) bislang kein 
Erfolg beschieden. 

d) Die OIzusatzfeuerung. 
Aus den bisher angestellten tJberlegungen ist auch von der Olzusatzfeuerung 

zum Kupolofen nur Giinstiges zu erwarten. K. Berthold berichtete2 iiber 
dieses Verfahren, das allein in mehr als 25 Betrieben des alten osterreichisch­
ungarischen Staatsgebietes eingefiihrt ist. Systematische Versuche bei der 
Fa. Hofherr-Schrantz-Clayton-Shuttleworth an einem Of en von 1200 rom 1. W. 
%8 erstreckten sich iiber mehr als vier 
0,15 Monate und waren dadurch gekenn-
0,111 zeichnet, daB abwechselnd mit und 
0,13 ohneOlzusatz gearbeitet wurde. Der 0,12 

olbetriebene Of en mit einem Ver-0,11 
0,10 brauch von rd. 0,8 kg 01/100 kg 
qag Eisen brauchte 5,61 % Koks gegen 
0,08 12,1 % des nur koksbetriebenen 
0.07 Of ens, wobei insbesondere die Riick-
~06 wirkung auf den Schwefelzubrand 
,of,al Jum Jull Aug. beachtenswert ist. (vg1. Abb. 237). 

Abb. 237. Schwefelgehalte 1m Monatsdurchschnltt (mit Abb. 238 gl'bt l·n Gegeniiberstel-
und ohue Olzusatz zum Kupolofen). 

lung die Warmestrombilder (Sankey-
Diagramme), wie sie sich als ideale Mittelwerte von 20 Bilanzen, genommen von 
einem Kupolofen von 800 mm 1. W. nach den Versuchen von Berthold 3 dar­
stellen. Sie sind bezogen auf eine gesamte Schmelzeisenmenge von je 15 t bei 
10% bzw. 5% (und 0,8% (1) Satzkoks (mit 80% C) unter Zugrundelegung 
eines Eisenabbrandes von in beiden Fallen = 1,3%. Der Wirkungsgrad, aus­
gedriickt als 'YJl, betragt dann 38,7% gegen 56,3 %. Als Eisentemperatur wurden 

1 Z. B. Entwurf der Fa. Hammelrath in Koln. 
2 Stahleisen 1921, S. 1544. 3 Stahleisen 1921. S. 393. 
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1390 0 (315 W.E./I00 kg fliissigen Eisens) angenommen. Das Verbrennungsver-

h "lt ' CO2 k t 55 f 80 b . d 0" 1 t b h . h ht d a nIS CO onn e von 45 au 20 el er zusa z e elzung er 0 wer en. 

'1552 WE 
CO-BWvng 
2961 WE 

~'l'm:s=~Z~:-Wimer 
Gichlgdse 
J72J WE 

Atlsslrqhlvng 

31090 . 100 
'I = 56022 + 16 27~ = 56,3 % 

Abb. 23 . , iirmebildlmg des KU llolofens, bezogen auf 100 kg Einsatz, links ohnc, recbts mit 
OlzusIltzfeuenIDg (Berthold). 

e) SauerstoHzusatz zum GebHisewind. 
Obwohl dem Verfasser bekannt ist, daB bereits an mehreren Stellen die 

Riickwirkung einer Sauerstoffanreicherung der Geblaseluft von Kupolofen unter­
sucht worden ist, so ist doch in der Literatur hieriiber wenig bekannt geworden. 
Die allgemeine Einfiihrung dieser MaBnahme scheiterte bisher an den zu hohen 
Kosten der Sauerstoffbeschaffung. Theoretisch laBt eine solche Sauerstoff-

anreicherung gemaB t max = G-H...!'- (t max = theor. Flammentemperatur) auch 
·Cp 

eine hohere Ofentemperatur erwartenl, da ja der Wert G des Nenners um das Ge­
wicht des durch die Sauerstoffanreicherung eingesparten Stickstoffs verringert 
wird. Auch die kiihlende Of en zone vor den Formen wird kleiner, die Schmelz­
zone sinkt und wird starker konzentriert. -ober die Gestaltung der Abbrand­
verhaltnisse ist nichts naheres bekannt. Eine groBe auslandische GieBerei , 
welche ihren hochwertigen MaschinenguB bei etwa 3 proz. Sauerstoffanreiche­
rung (Sauerstoff aus Bomben) herstellt, erzielt ein sehr heiBes Eisen und erreicht 
damit selbst bei P-Gehalten von 0,40 bis 0,50% noch Zugfestigkeiten von 35 
bis 36 kg/mm2. Als Mehrkosten werden rd. 4.- M. je Tonne fliissigen Eisens 
genannt. 

f) Besondere Mallnahmen. 
Es ist schon vorgeschlagen worden, durch Umschmelzen groBerer Schlacken­

mengen den Warmeinhalt der Schmelzsaule und des Gestells zu erhohen, um 
damit ein heiBeres Eisen zu erzielen, ahnlich wie man ja auch im Hochofen bei 
groBen Schlackenmengen ein besonders gares Eisen erzielt. 

Verfasser fiihrt im GieBerei-Institut zur Zeit Versuche durch , mehrere 
der erwahnten MaBnahmen gleichzeitig in einem kleinen Versuchs­
kupolofen (300 mm 1. W.) zur Auswirkung kommen zu lassen. Bei Benutzung 

1 V gl. a. Gumz, W.: Die Verbrennung mit sauerstoffangereicherter Luft. Feuerungs­
techno Bd. 16, S. 73. 1928. 
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z. B. eines wasserhaltigen Teers als Zusatzbeheizung durften sich die Vorteile 
einer Wassereinspritzung, der Kohlenstaubfeuerung und des Olzusatzes addieren. 
Bei gleichzeitigem maBigem Teerzusatz und einer Sauerstoffanreicherung des 
Geblasewindes urn einige wenige Prozent scheint es schon heute moglich, ein 
Material mit 1,5% Ges.-C aus dem Kupolofen herauszubringen, das nach dem 
Abstechen in die Pfanne und nachfolgendem VergieBen in eiserne Masselbetten 
noch lange flussig bleibt. 

Jedenfalls verspricht die Kombination mehrerer der unter a bis e erwahnten 
MaBnahmen bei gleichzeitiger Einstellung des Of ens auf das Optimum der 

Windmenge und des Satzkokses besonders 

.. .. 
'0 
0, 

gute Erfolge. 
Der GieBler.Poumay.Ofen. Dieser von 

der Firma C. F. R. GieBler in London 
gebaute und nach dem Erfinder 
A. Poumay (Belgien) benannte Of en 
(vgl. Abb. 239) ist gekennzeichnet durch 
drei Gruppen von Windformen, von wel­
chen zwei mit der Schmelzkammer zu­
sammenarbeiten, wahrend die dritte in 
den Kupolofen in einem gewissen Ab­
stand oberhalb dieser Zone mundet. Die 
Gruppe der unteren Windformen (Ebene 
A -B) ist radial gerichtet, wahrend die 
mittlere Gruppe (Ebene C-D) von Wind­
formen gebildet wird, die je zwei Kanale 
aufweisen, von welchen der eine radial 
gegen die Mitte des Kupolofens, der an­
dere tangential zur Wand des Kupolofens 
gerichtet ist. 

Eine dritte Reihe von Windformen (E) 
ist fur die Umformung des Kohlenoxyds 
in Kohlensaure bestimmt. Diese Wind­
formen werden durch Rohrleitungen, die 

Abb. 239. Poumay.Ofcn (der Patcntschrift ent- mit Regulierhahnen versehen sind, vom 
nommen). Windkasten gespeist und sind langs des 

Schachtes in einer Schraubenlinie ange­
ordnet, so daB sie den Wind in verschiedenen Hohen einblasen. Die unteren Dusen­
reihen arbeiten also mit Windmangel und erst die spiralformig angeordneten haben 
die Aufgabe, das Kohlenoxyd vollkommen zu verbrennen. Von diesem Of en wird 
nun behauptetl, daB er mit Satzkoksmengen bis herunter zu 6% im Dauerbetrieb 
zufriedenstellend arbeite. DaB er einen geringeren prozentualen Abbrand an 
Silizium, Mangan usw. aufweist, ist aus der weniger stark oxydierenden Atmo­
sphare der Schmelzzone leicht zu verstehen. Auch dem Erreichen eines guten Ver­
brennungsverhaltnisses an der Gicht widerspricht die Konstruktion nicht, wenn 
die Hilfsdusen wirklich sorgfaltig gewartet werden; dagegen ist der Of en selbst 
bei der yom Erfinder vorgeschlagenen, sorgfaltigen Betriebsfuhrung 2 kaum ge­
eignet, ein stark uberhif,ztes Eisen zu liefern, ohne wenigstens teilweise auf bis­
her geubte BetriebsmaBnahmen zuruckzugreifen. Die vom Erfinder garantierten 
Hundertsatze3 der Ersparnis an Brennmaterial, welche nach dem Einbau des 

1 VgJ. Foundry Trade J. 1927, S.62; Stahleisen Bd. 47, S.1249/50. 1927. 
2 Fonderie Mod. 1926, S.191. 
3 Entnommen einem Reklameflugblatt; vgJ. a. GieB. Bd. 15, S. 816. 1928. 
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Systems nicht iiberschritten werden, namlich bei Koks von 10 bis 11 % Asche 
und 1 bis 2% Wasser: 

Poumav-Ofen Gewohnlicher Kupolofen 
Gewohnliches phosphorhaltiges GuBeisen 6 % 9 bis 14 % 
Hamatit 8 % .. 12 bis 18 % 
50% Hamatit + 50% Stahl 9% .. . ... 14 bis 22% 
20% Hamatit + 80% Stahl 10% " .... 16 bis 26% 

lassen erkennen, daB auch der Erfinder noch von dem Irrtum der Notwendig­
keit wesentlich hoherer Satzkoksmengen bei Verschmelzung schwerer, schrott­
reicher Gattierungen befangen ist, demgemaB fiir den Kupolofennormalbetrieb 
viel zu hohe Koksmengen angesetzt hat. Die fiir den Poumay-Ofen in An­
spruch genommenen Kokssatze (abgesehen von dem 6 proz.) konnen an 
jedem gut gefiihrten Of en auch ohne jegliche Zusatzbeheizung ohne weiteres 
erreicht werden. Man darf darauf gespannt sein, ob dem Poumay-Ofen ein 
besseres Geschick beschieden ist als seinen Vorgangern, dem Noris-Kupolofen 
sowie dem Kupolofen nach Greiner-Erpfl (1885). Erfolgversprechend und 
mit der Theorie im Einklang ware es, wenn man dem Kupolofen Sekundarluft 
in einer Temperaturzone zufUhrte, die noch eben iiber dem Ziindpunkt des 
kohlenoxydhaltigen Gasgemisches liegt, wo also das Reaktionsvermogen der 
Kokssubstanz gegeniiber der Kohlensaure bereits relativ klein ist. 

3. Del' Flammofen. 
Der Flammofen2 ist natiirlich rein metallurgisch dem Kupolofen vorzuziehen, 

insbesondere wenn er nach dem Regenerativ- oder Rekuperativsystem arbeitet 
(Abb.240) und auch starke Vberhitzungen des Eisens zulaBt. Die bessere 
Innehaltung einer genauen Zusammensetzung ist besonders fUr schwere Giisse 
von Vorteil und die bessere Moglichkeit, ein schwefel- und siliziumarmes, von 
Graphit keimfreies Eisen zu erschmelzen, wird ihm auch fiir die Herstellung 
von TemperguB wohl lange seine Vberlegenheit vor dem Kupolofen sichern. 
Beachtenswert sind die Versuche, die Vorteile des idealen Gegenstromprinzips, 
wie es sich beim Kupolofen verwirklicht, mit den Vorteilen des Flammofens 
zu verkniipfen, d. h. im Schacht niederzuschmelzen und das Abstehen bzw. 
Vberhitzen des Gusses in einem gas-, kohlenstaub- oder olbeheizten Flachherd­
of en vorzunehmen. Unter den zahlreichen Vorschlagen 3 oder konstruktiven 
Losungen sei hier nur auf den kombinierten Flamm- und Schachtofen der 
EBlinger Maschinenfabrik (sog. Wiistofen) hingewiesen4 (vgl. Abb.241), bei 
dem mit 8 bis 10 % Olverbrauch (Steinkohlenteerol von 9200 kcal) eine 
Schmelzung und "Oberhitzung des Eisens auf 1500 bis 1600 0 moglich ist. Der 
Of en arbeitet nach dem Rekuperativsystem, wobei Windtemperaturen von 
400 bis 600 0 erreicht werden. Das Schmelz gut wird im Kupolofen lediglich mit 
einem Kalkzuschlag von 1 bis 2% aufgegeben. Nur beim Verschmelzen schrott­
reicher Gattierungen wird die zur Aufkohlung notwendige Koksmenge der im 

1 Ledebur, A.: Eisen und StahlgieBerei, 3. Auf!., S.5, 117. Leipzig: Voigt 1901.­
B. Kerl: Handbuch der Metallhiittenkde. 1885. Vgl. a. S. Schmid: Sonderbauformen des 
Kupolofens, GieB. 15, S.781. 1928. 

2 V gl. Gnade, R.: Uber Warmebilanzen an GieBereiflammOfen, Stahleisen S. 590. 1919, 
sowie B. Osann; Lehrbuch der Eisen- und StahlgieBerei, 4. Aufl., S. 35 u. 543, Leipzig 
1920. 

3 Skamel: Schachtflammofen in der GieBerei. Feuerungstechn. Bd.17, S.66/67. 
1928; vgl. a. GieB. Bd.15, S.377. 1928; vgL a. Brit. Pat. Nr.8946 (1896), nach dem das 
Eisen aus dem Kupolofen direkt in einen vorgebauten Flammofen (Rostfeuerung) abflieBt. 

4 Vgl. a. Klingenstein: Stahleisen Bd. 45, S.1476. 1925; Hollinderbaumer: Of en­
anlagen in der GieBerei 1926, S.493. 
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Schacht niedergehendenBeschickung beigegeben. Unter den gasbeheizten Regene­
rativ-S. M. Of en diirfte auch der Of en nach E. Bosshardt (D. R. P. 398208 

C A vgl. Stahleisen 45, S. 272. 
1925) eine unter den 
GieBereischmelzOfen be­
vorzugte Stellung ein­
nehmen. Der Bosshardt­
Of en besitzt an den Kopf­
seiten direkt eingebaute 

~f~!!lMjJE~~~~Itt1i Gaserzeuger und arbeitet 
I!: ~~r-;~~1'1l normalerweise mit schwa-

chem Unterdruck, wo­
durch die Erzielung Mch­
ster Temperaturen bei 
weitgehender Schonung 
des feuerfesten Mauer­
werks ermoglicht wird. 

Neuerdings wird auch 
iiber Erfahrungen und Be­
triebsergebnisse mit dem 01-
Martinofen, Bauart Sch ury be­
richtetl. Dieser Of en steUt einen 
Martinofen dar, bei dem die 
Gasbrenner zu beiden Stirn­
seiten durch machtige Olbrenner 
ersetzt sind. Unzweifelhaft tritt 

.~--"F==t\~~;:::~=~UWh-'-'~~1 dadurch eine Vereinfachung der 
Ofenkonstruktion ein, insofern 

SMnlllll-D 

Abb. 240. Hesse·Flammofen mit OUeuerung zum Rnffinieren 
von GuGelsen . 1m :Setrieb der Lu\tpoldhiitte In Amberg 

(entu. GieG. 1928, . 2 1.) 

die Gasregeneratoren in Fortfall 
kommen, wodurch sich auch 
die Ofenkopfe wesentlich ver­
einfachen. Die Olbrenner ar­
beiten abwechselnd und erhal­
ten sowohl Zerstaubungsluft 
und Sekundarluft vorgewarmt 
aus den Windregeneratoren. 
Der Of en , der bereits in GraBen 
von 1,5 t bis herauf zu 15 t 
Herdleistung gebaut wurde, 
liefert angeblich Badtempera­
turen von 1900 bis 2000 0 (1), 
so daB jede in Frage kommende 
"Oberhitzung ohne weiteres mag­
lich sei. Dabei kann der Of en 
ebensogut im kontinuierlichen 
wie im diskontinuierlichen Be­
trieb arbeiten, wenn auch letz­
terer sich wirtschaftlich nicht 
so vorteilhaft gestalten diirfte. 

Trotz der hohen Temperatur solI die Abnutzung des Mauerwerks nicht graBer 
sein als die eines normalen Siemens-Martin-Ofens, da Neigung und Lange del' 

1 GieB. Bd, 14, S.895. 1927. 
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Brennerflamme so eingestellt werden konnen, daB die Hauptwarme in das Bad 
und nicht an das Ofengewolbe gelangt. Die Baukosten sind wegen Wegfalls der 
Gaserzeuger sowie der Gasregeneratoren wesentlich billiger als beim Siemens­
Martin-Ofen. Hinsichtlich der Brennstoffkosten wird behauptet, daB diese sich 
nicht wesentlich hoher als beim Kupolofen stellen (1). Die Raffinationskosten fUr 
1 kg Material betragen angeblich 1,5 Pf. 

Selin/if /1-8 Selin/it c-o 

Abb. 241. Olbehciztcr Flamm·Kupolofcn d er 
Essli nger Maschinenfabrik <" iist·Olen). 

Vber die konstruktive Durchbildung kleiner (ca. 1000 kg Fassung) sauer 
zugestellter Siemens-Martin-C)fen mit Olbeheizung berichtete C. E. MeiBner l . 

Der kohlenstaubgefeuerte Trommelofen der Firma J. D. Brackelsberg2 in Milspe 
i. West£. eignet sich ebenfalls ausgezeichnet fUr die Herstellung hochwertigen 
GuBeisens (Abb.242). Bei einem Verbrauch von rund 12 bis 14% Kohlenstaub 
mit 12 bis 14% Asche schmilzt ein 4 t Of en in etwa 2,5 Std. aus kaltem Einsatz 

1 Iron Age Bd. 121. 1928; GieB.-Zg. Bd.25, S. 352. 1928. 
2 R. Stotz: GieB. Bd. 15, S. 905.1928; P. Bardenheuer: GieB. Bd. 15, S.814. 1928. 

Piwowarsky, GrauguB. 17 
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ein Eisen mit 1400 0 bis 1500 0 bei nur eiwa 1 % Abbrand. Der Of en wird auch 
mit Windvorwarmung nach dem Rekuperativprinzip gebaut; er arbeitet mit 
Winddrucken, welche ausreichen, die Flugasche aus dem Schmelzraum abzufiihren. 

Abb. 242. 13rackclsberg·Ofen fUr Kohlenstnubfeucrung. 

Die Vorteile der Drehbewegung au Bern sich in einer vorziiglichen Entgasung und 
Desoxydation der Schmelze, die Neigung zu Lunkerbildung geht auffallend zuriick 
und der Fliissigkeitsgrad auch phosphorarmen Eisens ist ein iiberraschend guter. 

i 

f 

k 

Abb. 243. Kupolofen mi t clcktrisch beheizt m Vorherd. 

DieguteAusniitzungder Gewolbe­
temperatur fiir eine rasche und 
starke V'berhitzung des Eisens, 
wie sie der Brackelsberg-Trom­
melofen zulaBt, diirfte auch dem 
exzentrisch-gelagerten Schaukel­
Drehofen Bauart Buess 1 eine 
gute Einfiihrung in die Praxis 
sichern. Dieser letztgenannte 
Of en wird sowohl fiir Gas- als 
auch fiir 01- oder Kohlenstaub­
betrieb gebaut und hat gleich 
dem Brackelsberg-Ofen eine saure 
Zustellung (Stampfmasse mit 
mindestens 95 % Kieselsaure). 

4. Der Elektroofen. 
Sofern wirtschaftliche Fragen 

auBer Betracht bleiben, ist der 
Elektroofen betrie bstechnisch 
und vielleicht auch metallurgisch 
der ideale Schmelzofen fiir die 
GraugieBerei. Entphosphorung, 
Entschwefelung und Desoxyda­
tion sind weitgehendst moglich. 

Bei Verarbeitung groBer Schrottmengen macht allerdings die Aufkohlung2 

einige Schwierigkeiten. Auch eine zu starke Siliziumreduktion aus dem 
ff. Material sauer zugestellter Of en bei der Herstellung stark iiberhitzter 
Schmelzen ist bisweilen storend 3, obwohl sie aus Griinden einer guten Des-

1 der Buess-Schmelzofenbau Kom. Ges. in Hannover. Vgl. a. GieB. Bd. 15, S. 816. 1928; 
Diskussion. 

2 Kerpely, K. v. : Erschmelzen von synthetischem GrauguB und StahlguB im Elektro­
of en. GieB.-Zg. Bd. 23, S. 270. 1926. 

a V gl. GieB. 1923, S. 167. 



Die Verfahren zur Herstellung Mherwertigen GuBeisens. Einleitung. 259 

oxydation in maBigem Umfang erwiinscht ist 1. Auch auf die Moglichkeit 
der Bildung von Kalkaluminaten und Siliziumkarbid sei hingewiesen2. Den 
wirtschaftlichen Bedenken kommt die Arbeitsweise nach dem Duplex-Verfahren 
mit elektrisch beheiztem Vorherd 3 (Abb.243) oder dem Drehtischverfahren 
sehr entgegen. Solche Anlagen waren aus den Abb.211 und 212 ersichtlich. 

Der bei starker "Oberhitzung des Graugusses leicht eintretenden zu starken 
lokalen "Oberhitzung konnte durch Einfiihrung von Elektroofen mit rotieren­
dem Lichtbogen nach M. G. J evreinoff und S. J. Telnoff' vielleicht recht 
erfolgreich gesteuert werden. 

O. Die Verfahren znr Herstellnng hoherwertigen 
Gu8eisens. · 

1. Einleitung. 
Was ist hoherwertiges GuBeisen 1 Um dies zu beantworten, muB man die 

Frage stellen: Was hatte man an dem GrauguB bis vor einigen Jahren iiblicher 
Herstellungsweise und Zusammensetzung zu beanstanden 1 

Antwort: Die niedrigen mechanischen Eigenschaften, insbesondere bei dyna­
mischer Beanspruchung, sowie den starken EinfluB der Wandstarke auf Gefiige 
und Eigenschaften des GuBeisens (mangelnde Treffsicherheit). 

Hervorgerufen sind die zuerst erwahnten Mangel zunachst durch den un­
giinstigen Spannungsverlauf in beanspruchtem GuBeisen, verursacht durch zu 
grobe Graphitausbildungen. Diese Gefiigeunterbrechungen fiihren neben der 
Verminderung des tragenden Querschnitts auch zu Spannungserhohungen im 
Kerbgrund der Graphitlamellen und damit zu der hohen Empfindlichkeit des 
Materials bei groBer Beanspruchungsgeschwindigkeit. Versuchte man, durch 
QuerschnittsvergroBerung die Belastungsfahigkeit eines Werkstiicks zu steigern, 
so fiihrte die damit verringerte Abkiihlungsgeschwindigkeit zu vergroberter 
Graphitausbildung und die erzielte ErhOhung der Beanspruchungsfahigkeit stand 
in sehr ungiinstigem Verhaltnis zur Querschnittserweiterung. Hinzu kam die 
Unsicherheit in der Erzielung bestimmter Festigkeitswerte, welche nach Ein­
fiihrung des Mikroskops als Unsicherheit in der Beherrschung des Gefiiges sich 
herausstellte. Dem ersterwahnten Nachteil des GuBeisens war nun auf zwei­
fachem Wege zu begegnen: 

1. durch Verminderung der Graphitmenge, 
2. durch Verfeinerung des Graphits. 
Unter hoherwertigem GrauguB muB demnach ein solcher verstanden werden, 

bei dem mit hinreichender Treffsicherheit ein fUr die Erzielung des Bestwertes 
der mechanischen und physikalischen Eigenschaften geeignetes Gefiige (me­
tallische Grundmasse und Graphitausbildung) erzielt worden ist. 

Ais zweckmaBigstes Gefiige fUr mechanisch festen GuB ist zuerst von 
P. Goerens 5 auf die perlitische Grundmasse hingewiesen worden. Natiirlich wird 
auch die Ausbildungsform des Perlits und seine KorngroBe von wesentlichem 

1 F. Kr au: Erfordert die Herstellung von GuBeisen hoher F.estigkeit im Elektroofen 
eine ba.sische Zustellung? GieD. Bd. 16, S. 88. 1929. 

B Vgl. Stahleisen Bd.42, S.1357. 1922. 
3 Vgl. Foundry Trade J. Bd. 38, 23. Febr. 1928; Ref. GieD.-Zg. Bd.25, S.233. 1928. 
<I Rev. Met. Bd.24, S. 57. 1927. 
5 Goerens, P.: "Ober die Konstitution des Roheisens. Stahleisen Bd.26, S.397/4oo. 

1906. 
17* 
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EinfluB sein. So nennt z. B. spater Le Thomas 1 einen Perlit als gut, dessen 
Lamellen bei ca. 150facher VergroBerung noch nicht voneinander zu unter­
scheiden sind, wahrend neuere Auffassungen sich mehr fur eine sorbitische 
Grundmasse aussprechen. Die beste Struktur des Graugusses aber wird wertlos, 
wenn durch falsche Konstruktion des GuBstiicks, Benutzung ungeeigneter 
Formsande, Fehler beim Setzen der Eingusse, Steiger, verlorenen Kopfe usw. 
das GuBstuck als solches minderwertig wird. Man sollte demnach unterscheiden 
zwischen hochwertigem GrauguB und dem hochwertigen, gesunden GuBstuck. 
Bei anderer Beurteilung wird sonst dem Metallurgen viel unverdientes Unrecht 
zugefugt. 

2. Die strukturelle Beherrschung der metallischen 
• Grundmasse. 

1m Jahre 1898 veroffentlichte Keep2 seine Versuche uber den EinfluB des 
Siliziums auf die Festigkeit des GuBeisens bei zunehmender Wandstarke, aus 
denen hervorging, daB mit abnehmendem Siliziumgehalt die Empfindlichkeit 
des G~Beisens gegen Anderung der Abkuhlungsgeschwindigkeit abnahm. Mit 
abnehmendem Siliziumgehalt nimmt aber auch die Bildungsgeschwindig­
keit des Graphits ab; wird letztere nun kleiner als die Abkuhlungsgeschwin­
digkeit im und kurz unterhalb des Erstarrungsbereiches, so tritt freier Zementit 
im GefUge auf, der den GuB entweder unbrauchbar (RiBbildung) oder aber ein 
Nachgluhen desselben erforderlich macht 3. Auch abnehmender Kohlenstoff­
gehalt des GuBeisens verringert die Bildungsgeschwindigkeit des Graphits bzw. 
die Zerfallsgeschwindigkeit des Karbids 4. Es wirken demnach Silizium und 
Kohlenstoff in gleichem Sinne. 

Urn nun ein GuBeisen mit vorwiegend perlitischer Grundmasse zu erhalten, 
wird es darauf ankommen, die Abkuhlungsgeschwindigkeit des GusBtucks der 
chemischen Zusammensetzung, insbesondere aber dem Gehalt an Kohlenstoff 
und Silizium so anzupassen, daB sie gleich oder nur wenig kleiner ist als die 
Kristallisationsgeschwindigkeit des Graphits bzw. die Zerfallsgeschwindigkeit 
des Karbids im Temperaturbereich von etwa 1000 bis 1100°. Gewisser­
maBen in Weiterfuhrung der aus den Keepschen "Oberlegungen sich er­
gebenden Folgerungen haben nun A. Diefenthaler und K. Sipp 5 den Sili­
ziumgehalt ihres Gusses noch weiter und zwar bis herunter zu 0,6 % ver­
ringert und durch systematische Vorwarmung der Form auf eine mit der 
Zusammensetzung des GuBeisens und der mittleren Wandstarke des GuB­
stucks wechselnde Temperatur die Einstellung einer vorwiegend perlitischen 
Grundmasse erzwungen. Die den Patentschriften der Fa. Lanz entnommenen 
Kurven (Abb. 244) gelten naturlich nur fur die speziellen Verhaltnisse der Lanz­
schen GieBerei und werden je nach den ortlichen Betriebsverhaltnissen eine 
Modifizierung erfahren. 1m allgemeinen aber wird fur mittlere Wandstarken ein 
C + Si-Gehalt von 4,0% (bei 0 <3,5% und Si < 1,5%) den Verhaltnissen 
zugrunde gelegt (Kurve 1), wahrend fUr dicke Wandstarken (Kurve 2) eine 
hartere Gattierung gemaB 0 + Si = 3,4% (0 < 2,9%, Si < 0,9%), fur beson­
ders dunnwandige Teile dagegen eine weichere mit 0 + Si = 4,6 % (0 < 3,5 %, 
Si < 1,2%) angegeben wird (Kurve 3). Kurve la gibt fUr die Normalgattie­
rung die zugehorigeBeziehung zwischen der Temperatur der GieBform und der 

1 Fonderie Mod. 1926, S.209/19. 2 a. a. 0., vgl. S.63. 
3 Vgl. Harnecker, K.: Stahleisen Bd.39, S. 1307. 1919. 
4 Oberhoffer, P. und E. Piwowarsky: Stahleisen Bd.45, S. 1173. 1925. 
5 Sipp, K.: PerlitguB. Stahleisen Bd.40, S. 1141. 1920. Die entsprechenden Patent­

anmeldungen gehen ins Jahr 1916 zurilck. 
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Wandstarke wieder, die Kurven 2a und 3a dasselbe fur die Gattierungen gemaB 
Kurve 2 und 3. Gegebenenfalls kann nach einem Vorschlag von Lanz l durch 
Einformen von Hohlraumen die Warmeableitung der Form verringert und in 
Zusammenhang mit einer h6heren GieBtemperatur 2 das Vorwarmen der GieB­
form bei Herstellung des siliziumarmen Perlitgusses vollkommen unterbleiben. 
Auch das vielfach und seit Jahren in GieBereien geubte Durchschutten del; 
Eisens durch die Form (Abziehen des ersten %c 
Eisens durch einen "Oberlauf) wird im 3,5 

Sinne der Lanzschen Vorschlage sich aus- 3," ,..-~ ~ 
['\. wirken. Bei sehr unterschiedlichen Wand­

starken wird man auch durch ein U m­
gieBen der besonders dunnen Teile zum 
Ziel kommen. 

Da das Lanzsche Verfahren ursprunglich 
auf die Erzielung eines "ausgereiften" Per­
lits bei Abwesenheit von Ferrit und Ze­
mentit eingestellt war, so wirkte es sich 
zunachst weniger in einer abnormen Steige­
rung der Zug- und Biegefestigkeit aus, als 
vielmehr in einer bemerkenswerten Steige­
rung der Zahigkeit bei der Wechselschlag­
probe3, ferner der VerschleiBfestigkeit 4 und 
der Volumenbestandigkeit5. Zahlentafel94 
zeigt die Ergebnisse von Vergleichsver­
suchen, die zwischen verschiedenen Werk­
stoffen im Jahre 1926 in der Materialpru­
fungsanstalt der Technischen Hochschule 
zu Stuttgart 6 vorgenommen wurden, des­
gleichen Zahlentafel 95 einige der Literatur 
entnommene Zahlenwerte uber erreichte 
Festigkeitseigenschaften an PerlitguB. Da 
die dort mitgeteilten Werte sich auf Stahl­
formen verschiedener Abmessungen, mit 
und ohne GuBhaut, getrennt gegossen und 
angegossen usw. beziehen, so sind diese an 
und fiir sich sparlichen Werte wenig von 
beweiskraftiger Bedeutung, zumal sie durch 
j ungere Ergebnisse des Lanz -Verfahrens 
mit weit besseren Ergebnissen uberholt sind. 
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Abb. 244. Beziehungen zwischen Temperatur 
der GieBform und der Wandstarke unter 
Beriicksichtigungverschiedener Gattierungen 

beim Arbeiten auf PerlitguB nach Lanz. 

Von groBer Bedeutung ist auch der ausschlaggebende EinfluB vorwiegend 
perlitischen Gefuges auf die Ermudungsfestigkeit von GuBeisen. H. F. Moore 

1 Vgl. D.R.P. Nr. 325250; Kl. 31 c; Gr. 25. 
2 Zu beachten ist hierbei, daB, so lange das Eisen nicht zur Keimfreiheit von Graphit 

tiberhitzt ist, zunachst leicht eine gegensatzliche Auswirkung der tJberhitzung eintreten 
kann (vgl. S. 90 oben). 

3 Bauer, 0.: Das PerlitguBeisen, seine Herstellung, Festigkeitseigenschaften und An­
wendungsmoglichkeiten. Stahleisen Bd.43, S.553/57. 1923; Foundry Trade J. Bd.27, 
S.454/56. 1923; Zuschriften ebenda: Bd.27, S.492. 1923; Bd.28, S.16. 1923; Bd.28, 
S. 505. 1923. 

4 Vgl. das Kapitel tiber VerschleiBfestigkeit. 
5 Sipp,K. undF.Roll: Das Wachsendes GuBeisens; GieJ3.-Zg.Bd.24,S.229und280.1927. 
6 Die in Zahlentafel 94 mitgeteilten Festigkeitswerte fiir TemperguJ3 und StahlguJ3 

liegen auffallend tief und kommen nicht im entferntesten an die in Betrieben heute er­
reichbaren Werte heran, sind demnach fUr den Vergleich vollkommen wertlos. 
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und S. W. Lyon l benutzten 
zur Bestimmung derselben 
runde Probestabe mit 8,9 mm 
kleinstem Durchmesser, die 
Biegebeanspruchungen nach 
entgegengesetzten Richtungen 
unterworfen wurden. Die che­
mische Zusammensetzung und 
die erzielten Festigkeitswerte 
sind in Zahlentafel 96 zusam­
mengestellt. Versuche, bei 
denen die Beanspruchungsrich­
tung sich nicht um volle 180 0 

anderte, bei denen aber die 
Rohe der Beanspruchung von 
Null bis zu einem Maximum 
stieg, ergaben eine durch­
schnittlich um 40% hoher 
liegende Ermiidungsgrenze. 
Scharfe Einkerbungen beein­
fluBten die Ermiidungsgrenze 
nur sehr wenig, ein Zeichen, 
daB die schwachende Wirkung 
der Graphitadern bereits iiber­
aus groB ist. Vor allem aber 
zeigt Zahlentafel 96 die groBe 
Uberlegenheit des perlitischen 
Gefiiges . 

Auffallend ist, daB hahere 
Schwefelgehalte dem Perlit­
guB qualitativ anscheinend 
weniger Abbruch tun, eine 
Beobachtung, welche die von 
E. Pi wowarskyundF. Sch u­
mac her (vgl. S. 103) ge­
auBerte Auffassung zu best,a­
tigen scheint. 

Wenn die Versuchsergeb­
nisse von Ronda und Mura­
k ami 2 ii ber die V erschie bung 
des eutektoiden Perlitpunk­
tes sich bestatigen, so miiBte 
bei etwa 0,6 bis 1,2% Sili­
zium, wie ihn der LanzguB 
aufweist, dieperlitische Grund­
masse noch annahernd 0,8 % 
Kohlenstoff enthalten. Welche 

1 Canadian Foundrymen 1928, 
S. 1l/12; GieB. Bd. 15, S. 376. 
1928. 

2 Sc. Rep. TohOku Imp. Univ. 
Bd. 12, Nr. 3. 1924. 



264 Die Verfahren zur Herstellung hOherwertigen GuJ3eisens. 

Vorteile damit Si-reicheren Eisensorten gegeniiber verbunden sind, die nach 
Honda und Murakami einen kohlenstoffarmeren, aber siliziumreicheren Perlit 
aufweisen miiBten, bedarf noch eingehender Klarung. 

Zahlentafel 96. Zug- und Ermiidungsfestigkeit von GuBeisen verschiedenen 
Perlitgehaltes (nach H. F. Moore und S. W. Lyon). 

Gra- Zug- Er- Ver-Probe Si S P Mn phit Cgeb. Ges.-C festigkeit miidungs- hii.ltnis 
Nr. festigkeit 

% % % % % % % kg/mm2 kg/mm2 k:Enn.: k. 

91 1,42 0,065 0,75. 0,32 2,72 0,84 3,56 18,4 8,44 0,46 
92 1,10 0.093 0,51 0,62 2,76 0,68 3,44 22,2 7,38 0,33 
93a 1,10 0,095 0,51 0,63 2,80 0,55 3,35 19,75 7,03 0,36 
93b 1,10 0,094 0,51 .0,59 2,78 0,57 3,35 17,8 6,33 0,36 
93c 1,10 0,096 0,46 0,60 2,82 0,43 3,25 19,7 7,03 0,36 
94a 1,16 0,102, 0,38 0,58 3,32 0,0 3,32 15,1 4,92 0,33 
94b 1,14 0,100 0,38 0,61 3,30 0,0 3,30 14,6 5,06 0,35 
94c 1,13 0,103 0,40 0,57 3,30 0,0 3,30 14,4 5,48 0,38 

3. Die Verminderung des Graphitanteils. 
Nach dem auf S. 76 Gesagten ist es aber auch moglich, auf dem Wege iiber 

eine weitere Kohlenstoffverminderung eine groBere Unabhangigkeit des Gefiiges 
von der Wandstarke zu erhalten. Dabei war gleichzeitig eine wesentliche Er­
hohung der Festigkeitseigenschaften als Folge des verminderten Graphit­
anteils zu erwarten, wie dies aus den Versuchen von Wiist und Ketten­
bach (vgl. Abb. 72a-e) hervorgeht. Die letztere Erwartung ist der alter~ Leit­
gedanke alIer Bestrebungen gewesen, welche durch Kohlenstoffverminderung 
dem GrauguB mehr und mehr von den Eigenschaften des Stahls mitzuteilen 
hoff ten. Zur Herstellung von besonders stark beanspruchten MaschinenguB­
stiicken aUer Art z. T. auch fiir feuer- und saurebestandigen GuB verwenden die 
GieBereien daher seit vielen Jahren die sog. kohlenstoffarmen GieBereiroheisen­
sorten mit bestem Erfolg. Die damit erzielten GuBstiicke zeichnen sich durch 
groBe Festigkeit, Dichte, Zahigkeit sowie duroh eine feinkornige gleichmaBige 
Perlitstruktur aus, ja es gibt GieBereien, welche die Verwendungsmoglichkeit 
der in Zahlentafel 97 aufgefiihrten Roheisensorten keinesfalls missen mochten. 
Die in sartdfreien Masseln gelieferten Eisensorten, wie Z. B. das nach einem 
Spezialverfahren hergestelIte Silbereisen der Friedrich-Wilhelms-Hiitte, be­
notigen einen etwas geringeren Koksaufwand beim Umschmelzen, wahrend der 
bei sandgegossenen Masseln sonst anhaftende Sand die Schlackenmenge erhoht. 
. Mehrere Jahrzehnte alt sind ferner die Bemiihungen, groBere Anteile von 
Schrottmengen im Kupolofen zu verschmelzen, um besonders niedrig gekohltes 
GuBeisen zu erzeugen. Diese Bestrebungen brachten zunaohst nicht den vollen 
Erfolg und die volle Befriedigung. 

Eine gute zusammenfassende Darstellung der Entwicklung dieser Bestre­
bungen gaben F. Wiist und P. Bardenheuer 1 • Ein gewisser Nachteil dieser 
Arbeitsrichtung liegt in der durch die notwendige hohere GieBtemperatur und 
durch die etwas hohere Schwindung bedingten groBeren Beanspruchung der 
Formen 'und des Formmaterials, ferner der notwendig hoheren Sorgfalt bei der 
Wahrung metallurgisch-formtechnischer Gesichtspunkte (mehr Trichter, groBere 
Oberkopfe, vermehrtesNachgieBen usw.). Die nachdiesem Verfahren hergestellten 

1 Beitrage zur Kenntnis des hochwertigen niedriggekohlten GuBeisens (Halbstahl). 
Mitt. Eisenforsch. Bd.4, S.125/44. 1922; Foundry Trade J. Bd.28, S.41O/13. 1923. 
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Zahlentafel 97. Analysen von niedriggekohltem Roheisen. 

Bezeichnung C% Si % Mn % P % S % 

Siegerlander Roheisen: 
Birlenbach kalt erblasen grau 2,5-3,0 1,6-2,0 2,0-3,0 0,1--0,4 0,08 
Griinebach grau . 2,8-3,0 1,8-2,3 3,0-4,0 0,15--0,20 0,05 

KohlenstoffarmesRoheisen: 
Silhereisen der Friedrich-

Wilhelms-Hiitte1 

P-arm weill, Mn-haltig . 2,8 max. 1,00--1,50 0,90--1,50 0,07-0,09 0,02-0,04 
P-arm, grau. 2,8 max. 1,70--2,50 0,40--0,70 0,06--0,09 0,02--0,04 

P-haltig, weill . 2,8 max. 1,00-1,30 0,40--0,70 0,50--0,80 0,02--0,04 
P-haltig, meHert. 2,8 max. 1,30-1,70 0,50--0,70 0,50-0,80 0,02--0,04 
P-haltig, grau . 2,8 max. 1,70--2,50 0,40--0,70 0,50--0,80 0,02--0,04 
Concordiahiitte: 

Hamatiteisen-Art. . 2,5-2,8 1,1-1,8 0,6-0,8 unterO,1 0,03-0,04 
Giellereieisen-Art . 2,5-2,8 1,5-1,8 0,6--0,8 0,5-1,0 0,05 

Deutsches kohlenstoffarmes 
Spezialeisen: 

K. B. grau 2,3-2,6 1,2-1,5 0,6-1,0 0,3-0,4 0,04--0,08 
max. gar. aufWunsch 

hOher 
K. B. weill 2,3-2,6 0,6--0,8 0,6-1,0 0,3--0,8 0,04--0,08 

max. gar. 

Eisensorten benotigen auch etwas hohere Siliziumgehalte. Betrachtet man die 
von diesen Forschern gegebene Kritik, nach welcher "die direkte Aufgabe von 
kohlenstoffarmen SchweiBeisen oder Stahl in den Kupolofen eines der ii.ltesten 
und zweifellos auch das billigste Verfahren zur Erhohung der Festigkeit des 
GuBeisens ist, aber heute beziiglich der Giite und GleichmaBigkeit des erzeugten 
Eisens weit hinter den anderen Verfahren zuriicksteht", so ermiBt man den Fort­
schritt, welcher K. Emmel 2 mit seinem Verfahren beschieden war. Ausgehend 
von der richtigen Vberlegung, daB beim Verschmelzen groBer Schrottmengen 
im Kupolofen lediglich der zur Aufkohlung des Schrotts notige Kohlenstoff mit 
dem Satzkoks einzUfiihren ist, im iibrigen aber das Schrottschmelzen keinen 
hoheren Brennstoffbedarf bedingt, reguliert er die Kohlung des Eisens durch 
entsprechende Arbeitsweise mit seinem aus zwei Reihen bestehenden Diisen­
system (Beeinflussung der Ausdehnung der Schmelzzone). Zahlentafel98 gibt 
die Festigkeitszahlen und Analysen der ersten literarisch2 bekannt gewordenen 
Eisensorten nach Emmel. Das mit etwa 1500 0 C heruntergeschmolzene Eisen 
zeigt, wenn es heiB vergossen wird, ein einheitlich feinkorniges Bruchgefiige. 
Abb.245 zeigt den Bruch eines eigens fiir seine Versuchszwecke abgegossenen 
Winkelstiickes in einer Ausfiihrung, wie man sie konstruktiv ungiinstiger sich 
wohl kaum vorstellen kann. Das Stiick war in den diinnsten (5 mm) und dicksten 
(200·70 mm) Wandstarken vollkommen perlitisch und zeigte selbst bei A keine 
Saugstellen oder Risse. 

1 Es werden auch Eisensorten anderer Zusammensetzungen geliefert. Als aullerste 
Grenzen ergeben sich an bisher auf Bestellung gelieferten Analysen: 

Silizium 0,23--3,25 % 
Mangan 0,25-3,91 % 
Phosphor.. 0,056--0,99% 
Schwefel. . . 0,005 % untere Grenze 
Kohlenstoff. . 1,58 % untere Grenze 

2 Niedriggekohltes Eisen als Kupolofenerzeugnis. Stahleisen Bd.45, S.1466/70. 1925; 
Foundry Trade J. Bd. 32, S. 255/59.1925; Bd. 35, S. 79/80.1927; Bd. 31), S. 231/32,257/58. 
1927. 
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Zahleotafel 98. Zer re iBf e&tig keiten u nd Ana l y~e n (E mm el). 

Zuu.mmeDleUUIla: 1111 lIJttel lIu .. mmeDleUU DI 1m ),{Itttl 

" "" p , 
• • • • 

1,96 0,84 0,13 2,60 3,29 1,33 0,10 0,104 

2,« 0,90 0,13 
2,00 1,12 0,19 

2,09 0,96 0,15 

2,39 2,73 1,30 0,16 0,074 

2,32 2,82 1,04 0,25 0,100 

2,85 1,94 78 0,20 0,1l4 

2,52 2,38 1,14 0,19 0,082 

2,83 2,07 0,10 0,100 

2,42 2,68 0,09 0,088 

2,81 2,19 1,12 0,20 0,085 

2,40 2,62 0,65 0,16 0,083 

2,66 2,53 1,38 0,19 0,078 
2,39 2,70 1,04 0,15 0,122 

2,86 2,21 1,27 0,19 0,005 

2,74 2,59 0,70 0,16 0, 114 
2,85 2,35 1,02 0,14 O,IOS 
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Der Emmel-GuB fallt nach dem GuBeisendiagramm von E. Maurer ver­
moge seines bisher weit gedriickten Kohlenstoffgehaltes bei erhOhtem Silizium­
gehalt in ein Zustandsgebiet, das einen so groBen Spielraum in den Abkiihlungs­
geschwindigkeiten zulaBt, daB eine systematische Vorwarmung der GieBform 
zur Regulierung der Erstarrungsvorgange im Sinne von Lanz nicht mehr notig 
wird. Beim Emmel-GuB geht die eutektische Erstarrung des fliissigen Eisens 
vermutlich mit weitgehender Unterkiihlung vor sich in einem Gebiet groBer Kern­
zahl. Das beweist die auBerordentlich feine Graphitbildung am Rande der 
GuBstiicke, die selbst bei zunehmender Vergroberung inmitten groBer Wand­
starke noch oft ausgepragt eutektischen Charak­
ter zeigt. 

Nachdem man beobachtet hatte, daB das 
mit hohem Schrottzusatz erschmolzene GuB­
eisen mit sehr hohen Dberhitzungstemperaturen 
abfloB und daher auch eine sehr feine Graphit­
ausbildung aufwies, lag der Gedanke nahe, aus 
schrottreichen Gattierungen auch ein hochwer­
tiges hohergekohltes Eisen im Kupolofen zu er­
schmelzen. Auch hier konnte wiederum K. Em­
mel bahnbrechend vorgehen und zeigen, daB 
ein solches Eisen trotz hoheren Kohlenstoffgehal­
tes kaum geringere Festigkeitswerte aufwies, als 
das bislang sehr niedriggekohlt hergestellte Eisen. 
Dagegen zeigte das im nunmehr vorherdlosen 
Of en bei 50 bis 80 % Schrott erblasene Eisen eine 
viel groBere Treffsicherheit der Analyse und der 
Festigkeitswerte, ergab Abstichtemperaturen bis 
etwa 1500°, ja mitunter noch etwas dariiber. 
Das Eisen brauchte demnach nicht sofort ver­
gossen zu werden, sein Transport in der Gie­

Abb. 245. nzweckm~llig kon trujcrte 
Winkclstiick, gello"sen nnch dero Vcr­

f"hIen Thy" co.-Emmel. 

Berei gestaltete sich ruhiger, die Schwindung war wesentlich geringer, so daB auch 
an Steigern und Trichtern gespart werden konnte . So zeigt Abb. 246 die Ergebnisse 
einer derartigen Betriebsfiihrung auf die chemische Zusammensetzung und die 
mechanischen Eigenschaften des an 25 aufeinander folgenden Betriebstagen fallen­
den GuBeisens (119 t), wobei taglich 3 bis 7 Abstiche zu je einer Tonne erfolgten. 
Beachtenswert fiir die Beurteilung der Treffsicherheit ist die Tatsache, daB kein 
einziger Abstich fiir die Beobachtungen in Fortfall kam. Der angestrebte Gehalt 
an Kohlenstoff war 3 %. Die groBere Treffsicherheit beziiglich des Kohlenstoff­
gehaltes bei der gekennzeichneten Arbeitsweise ergibt sich aus der geringeren 
Streuung der Aufkohlung bei Annaherung an den durch die iibrigenFremdstoffe 
(z. B. das Silizium, den Phosphor usw.) festgelegten Sattigungsgehalt fiir 
Kohlenstoff. 

In die Reihe der Verfahren, welche mit verringertem Kohlenstoffgehalt unter 
exakter Anpassung der Summe C + Si an die Art der GuBstiicke ein hoch­
wertiges GuBeisen erzeugen, gehort auch der Kruppsche SternguB. Er ist den Be­
triebserfahrungen entsprungen, welche zur Aufstellung des Maurerschen GuBeisen­
diagramms (S. 75) gefiihrt hatten. Zahlentafel99 und 100 geben die Festigkeits­
eigenschaften des Kruppschen (niedriggekohlten) Spezialgusses nach einer Arbeit 
von E. Ma urer 1, Zahientafel101 desgleichen nach einer Arbeit von P. Klei ber 2. 

1 Ober ein GuBeisendiagramm. Kruppsche Monatsh. Bd.5, S.115/22. 1924. 
2 Ober den Kruppschen SternguB. Kruppsche Monatsh. Bd.8, S. 110/116. 1927. 
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Ahnliche Ergebnisse erhielt spater A. Smith 1 beim Verschmelzen von 
40 bis 60% Schrott im Kupolofen (vgl. Zahlentafel 102). Auch bei dem un-
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A bb. 246. Streuungsbild beim Arbeiten auf ein hochwcrtiges GuLleisen mit 
etwa 3% KoWenstoff (Emmel). 

Zahlentafel 99. 
Werte von Kruppschem SpeziaIguB (Maurer). Rundsta bed urchm. = 36 mm, 

aus GuBstaben von 42 mm gedreht. Auflageentfernung 20· 36=720 mm. 

1 I 2 3 
Zeichen Mittel 

a b c a b c a b c 

Biegefestig-
keitkgjmm2 64,5 63,4 56,7 56,2 56,2 63,2 62,7 67,0 64,4 61,5 

--- --- - - - -
Durchbie-

16,5 1 gung mm 17,8 11,6 12,5 14,9 20,7 19,2 22,0 26,5 18,03 

- --- - - ---

2241 1224 234 229 226 222 219 215 217 224 } Harte 5/750 1213 - _ 222 
2262 217 226 229 217 219 211 207 219 

1 Kopf. 2 FuB. 3 Reduzierter Wert = 7,5. 

1 Foundry Trade J. Bd. 38, S. 77. 1928. 
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ter dem Namen Meehanite1 von den Ross-Meehan GieBereien in Chattonooga, 
Tenn. hergestellten GuBeisen handelt es sich um ein niedriggekohltes Eisen, das 
unter Zusatz von Kalziumsilizid (Ca2Si) zu einer auf WeiBeisen gattierten 
Schmelzung fertiggemacht wird. Es hat folgende Zusammenaetzung: 

C Si Mn P S 
Flamm- oder Elektroofen 2,20-2,60 1,15-1,4 0,5-0,9 0,10-0,18 0,04-0,05 
Kupolofen. . • . • . . 2,40-2,70 1,3 -1,8 0;5-1,0 0,12-0,20 0,08-0,14 

Zahlentafel 100. 
Werte von Kruppschem SpezialguB (Maurer). Rundstabedurchm.=15 mm, 
aus GuBsta ben von 24mmDurchm. a bgedreht.Auflageentfernung 20·15 = 300mm. 

1 2 3 Mittel Zeichen 1-3 a b c a b c a b c 

Biegefestig-
72,91 68,8 56,6 63,0 56,6 54,5 70,2 67,3 57,8 63,0 } 

keitkg/mmB r-- - - 64,5 
71,32 75,1 47,1 66,9 71,0 61,4 64,5 72,5 65,8 66,1 

-

Durchbie- 10,91 10,1 7,1 9,1 8,2 7,3 12,6 8,7 7,5 9,1 } 
r------r------i--- 8,8 gungmm 14,52 10,9 6,0 10,7 11,3 .10,2 9,8 11,5 9,5 10,5 

- -

2261 240 242 233 229 229 230 234 239 233 } Harte 5/750 r------r----- ~ 230 
2401 239 245 225 223 210 226 217 222 227 

1 Kopf. 2 FUB. 

Zahlentafel101. Analysen, ZerreiBfestigkeiten, Biegefestigkeit, Durchbiegung 
und Brinellharte von Kruppschem SternguB (Kleiber). 

cD ~.= ~,bIl 
Analyse \'S\ des ..Q .... Biege- Durch- =...c:I = 

Stabes t1J.s ~ ZerreiB- festig- bie- II) '" = 
Nr. 

Cl,) 01'"4..c ..Q'"'bIl 
't: II) = . .... ==' CD 

Ges.-C Si Mn P S in \'S\'f .... festigkeit keit gung II) A'''' 
",C1.2 ~ ..Q 

% % % % % mm mm kg/mml kg/mml mm mm 

1 2,60 2,30 1,48 0,11 0,08 30 15 36,8 n. b. n. b. n. b. 
2 2,60 2,70 1,40 0,20 0,09 30 15 34,7 

" " " 3 2,50 2,05 1,48 0,25 0,06 30 15 37,4 
" " " 4 2,65 2,30 1,38 0,24 0,09 30 15 31,6 
" " " 5 2,75 2,05 1,10 0,25 0,07 30 15 34 " " " 6 2,74 1,87 1.54 0,15 0,10 30 15 43 
" " " 7 2,85 2,24 1,02 0,10 0,08 30 15 31,2 
" " " 8 2,75 2,04 1,16 0,14 0,11 30 15 35,1 
" " " 9 2,61 2,12 0,99 0,19 0,10 30 15 33,4 
" " " 10 2,82 2,00 1,5 0,14 0,09 30 15 39,1/40,1 " " " 11 2,75 2,04 1,16 0,14 0,11 30 unb. n. b; 61,0 11 1,2 

12 2,73 2,01 1,2 0,15 0,09 30 
" " 

65,1 12 1,2 
13 2,60 2,30 1,48 0,11 0,08 30 

" " 
63,0 11 -

14 2,90 1,79 1,44 0,24 0,09 30 
" " 

56,0 12,5 -
15 2,91 1,66 0,86 0,12 0,13 30 bearb. 

" 
62,5 13,6 3,4 

16 2,70 2,33 0,93 0,12 0,13 30 
" " 

59,3 14,1 4,0 
17 2,38 1,9 1,2 0,16 0,10 20 

" " 
63,8 5,6 0,2 

18 2,47 2,17 1,4 0,12 0,10 16 
" " 

78,4 4,9 0,3 
19 2,47 2,17 1,4 0,12 0,10 10 " " 

75,8 2,9 0,2. 

Brinellharte 200-250. Anzahl der Schlage bei der Dauerschlagprobe 25000-53000. 
(Bargewicht = 2,63 kg, FallhOhe = 1 cm, 2 Schlage je Umdrehung). 

1 Meehanite, made by adding calcium silicide to iron. Iron Age Bd. 117, S.1559/1560. 
1926; Ref. GieB. Bd. 13, S.538. 1926. Ferner Edwin Bremer, Foundry 1928, S. 569/71; 
Ref. GieB. 1928, S. 1090. 
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und soIl eine durchschnittliche Zerreillfestigkeit von 35 kg/mm 2 haben. Trotz 
der Brinellharte von 258 sei es gut bearbeitbar. Das spezifische Gewicht wird 
zu 7,49 angegeben. Meehanite solI besonders volumenbestandig sein. Ein ahn­
Iiches Eisen mit fast noch hoheren mechanischen Eigenschaften wird in Amerika 
nach einem Verfahren der International Nickel Company in New York 1 hergestellt. 

Zahlentafel 102. Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften von 
Stiicken aus Gattierungen mit hohem Stahlzusatz (Smith) . 

Analyse 
. . ... 
<:.0: '" ",,,,,, 
.g~~ 
p:;"",S Bemerkungen 

in in in 

mm kg/mm' kg/mm' mm 

1 50 3,12 1,73 0,14 0,28 0,92 

2 35 3,27 1,67 0,13 0,33 1,12 
3 45 3,04 2,24 0,11 0,47 0,79 

4 40 2,92 1,97 0,14 0,24 0,87 

I {38,1 quadr. 
25,4 rd. 

2 25,4 quadr. 
3 25,4 quadr. 
4 {50 8 rd. 

25,4 quadr. 

28,8 

27,3 
28,4 
28,1 

29,0 5 40 2,90 2,19 0,16 0,31 0,86 -

6 45 3,00 1,53 0,17 0,26 0,85 -

7 45 3,06 1,66 0,18 0,35 0,87 -

8 40 3,04 1,80 0,21 0,26 0,94 -

9 60 3,02 3,11 0,13 0,24 0,93 -

5 {38,1 rd. 
25,4 quadr. -

6 25,4 quadr. 29,0 
26,9 7 {50,8 rd. 

25,4 quadr. 
8 25,4 quadr. 

9 15,9 rd. 

10 45 3,08 1,02 0,18 0,30 0,90 0,62 10 
11 45 3,04 1,49 0,14 0,25 0,81 0,52 11 
12 45 3,00 1,36 0,14 0,26 0,89 0,53 12 

13 45 3,08 1,35 0,16 0,27 0,84 - 13 
14 45 3,10 1,28 0,17 0,19 0,78 - 14 

50,8 
25,4 
25,4 

25,4 
25,4 

rd. 
rd. 
rd. 

rd. 
rd. 

28,7 

29,3 

29,0 
31,7 
33,1 

35,3 
34,3 

5 45 3,14 1,37 0,16 0,22 0,76 0,47 15 25,4 rd. 31,2 

49,1 
42,5 
45,6 

49,4 

50,7 
48,1 

48,8 
46,2 

50,8 
59,3 

48,8 

55,1 

18,8 207 
14,1 228 
15,3 228 

14,1 217 

12.9 228 
10;6 207 

16,4 207 
15,3 .217 
_ 207 { Fiir besonders 

leichte Stiicke 
- 228 { Ausgezeichnete 

16,4 217 Bearbeitbarkeit 
18,8 217 der Stiicke 
9 4 248 f Schlecht bearbeit 
~ 248 1 bar, obwoh 

Bruch ganz grau 

{ 
Ausgezeichnete 

17,6 207 Bearbeitbarkeit 
der Stiicke 

1 Bezogen auf 12fache Auflagerentfernung. 2 Berechnet fiir 20fache Auflagerentfernung. 

Dem im Kupolofen auf weill gattierten Eisen (0,4 bis 0,6 % Si) wird hierbei 
in der Pfanne etwa 2 % Nickel zugesetzt und so viel Ferrosilizium, als unter 
Beriicksichtigung der Wandstarke und des Nickelgehaltes zur grauen Erstarrung 
noch notwendig ist. 

In diesem Zusammenhang sei auch das Corsalli-Verfahren genannt, nach 
welchem die Erschmelzung eines Produktes im Kupolofen mit erniedrigtem 
Kohlenstoffgehalt durch Anwendung eines kalkgetrankten (hierdurch angebIich 
reaktionstrage gemachten) Kokses bei Anwendung eines maJ3igen Windiiber­
schusses angestrebt wird. Auf diese Weise gelingt 2 es auch, Temperaturen von 
1500 0 in der Rinne des Kupolofens zu erreichen. Dies ist um so bemerkenswerter, 
als bei systematischen Laboratoriumsversuchen im Aachener Giellereiinstitut 
durch die Trankung von Koks mit Kalkmilch eine S teigerung der Reaktions-

1 PersonIiche Mitteilung der Intern. Nickel Co. 
2 Gilles, Chr.: Die Erzeugung von GuBeisen hoher Festigkeit. GieB.-Zg. Bd.23, 

d. 203/12. 1926; Foundry Trade J. Bd. 34, S. 70/75. 1926; ferner Gilles, Chr.: Das Interesse 
des EisengieBers an der Frage der direkten Eisenerzeugung. GieB.-Zg. Bd.23, S.58'7/91. 
1926; Foundry Trade J. Bd. 34, S. 563/66. 1926. E. Brenner: Die Giiteverbesserung 
des GuBeisens, Foundry 1928, S. 625; GieE. Bd. 15, S. 1090. 1928. 
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fahigkeit nachgewiesen werden konnte. Der Abbrandgefahr wird nach Corsalli 
begegnet, indem die Zusatze an den Ferrolegierungen von auBen in der Hohe 
der Schmelzzone in den Kupolofen gebracht werden und zwar fliissig von einem 
Schmelzapparat aus, der von den Kupolofengasen geheizt wird. Zahientafel103 
gibt einige nach diesem Verfahren hergestellte GuBeisensorten in Analyse und 
Eigenschaften wieder. 

Zahlentafel 103. 
Festigkeitszahlen von KupolofenguB nach dem Corsalli-Verfahren (Gilles). 

30 mm Stab 20mm 
Probe- Ges. Graphit Geb. Si Mn P S (roh) Stab 

Nr. C C Durch- bearb. 

% % % % % % % Kb bieg. K. 

4 2,98 2,06 0,92 1,62 0,86 0,29 0,138 58,9 12,4 34,2 

5 2,95 2,00 0,95 1,57 0,78 0,28 0,132 56,1 10,0 36,1 
6 2,90 1,98 0,92 1,53 0,83 0,29 0,134 54,9 10,0 38,0 
7 2,94 1,98 0,96 2,09 1,07 0,22 0,111 53,5 10,4 34,8 
8 2,77 1,94 0,83 2,00 0,89 0,25 0,137 56,1 10,4 38,8 
9 3,00 1,86 1,14 2,03 1,19 0,27 0,146 62,5 10,0 39,5 

10 2,88 1,96 0,92 2,20 0,75 0,21 0,185 56,5 11,8 35,6 
11 2,77 1,95 0,82 2,06 0,74 0,25 0,165 52,4 9,4 37,1 
12 2,90 2,01 0,89 2,09 0,99 0,26 0,107 52,6 9,8 34,8 

4. Die systematische Verfeinerung des Graphits. 
Der EinfluB der Graphitausbildung auf die Eigenschaften von GuBeisen war 

aus den Untersuchungen von Jiingst und Heyn (S.63) bekannt geworden. 
Auch P. Bardenheuer l hat spater experimentell den EinfluB der Ausbildungs­
form des Graphits gezeigt (vgl. Zahlentafell04), desgleichen E. Piwowarsky 
(vgl. S. 290/91) sowie L. Zeyen2. Wohl waren bereits vor dem Jahre 1925 wieder­
holt Mikrophotographien in der Literatur zu finden 3, welche statt der iiblichen 
groben Graphitlamellen eine verfeinerte bis feineutektische Graphitausbildung 
zeigten. Doch waren diese Ausbildungsformen des Graphits als Zufallserschei· 
nungen zu betrachten. Noch im Jahre 1922 auBert sich E. Schiiz4 bei Be­
sprechung derselben Gefiigeerscheinungen: "Es ware daher fiir die Praxis von 
groBem Interesse, zu wissen, wie sich die Bildung des Eutektikums kiinstlich 
hervorrufen laBt." Selbst P. Goerens 3 muBte noch im Jahre 1925 bekennen: 
"Man hat nun lange gesucht und sucht auch heute noch nach einem Verfahren, 
das den Graphit bereits wahrend der Erstarrung und nicht erst, wie beim Temper­
guB, nach einer Gliihbehandlung in diese Form iiberfiihrt." 

. Ausgehend von seiner Beobachtung, daB das Graphiteutektikum besonders 
haufig nach dem VergieBen siliziumreicher Eisensorten zu GuBstiicken mit 

1 Der Graphit im grauen GuBeisen. Stahleisen Bd.47, S.857. 1927; ferner derselbe: 
Die Abscheidung von elementareIIl; Kohlenstoff im grauen GuBeisen und im TemperguB. 
GieB .• Zg. Bd.24, S.365/66. 1927; U"ber die Grundlagen zur Herstellung hochwertigen Grau­
gusses. GieB. Bd.14, S.557/61. 1927. 

1I Beitrag zur Kenntnis des Graphits im grauen GuBeisen. Stahleisen Bd. 48, S. 515. 
1928; GieB. Bd.15, S.354. 1928. 

3 Goerens, P.: Stahleisen Bd.45, S.137. 1925. - Ruer, R.: Ferrum Bd. 14, S. 161. 
1916/17. - Benedix: Metallurgie Bd. 3, S. 393/95, 425/41,466/76.1906. - Goerens, P. 
und Gutowsky: Mitt. Eisenhiittenmann. Inst. Aachen Bd. 2, S.143.1908. - Guertler, W.: 
Stahleisen Bd.41, S. 1229/30. 1921. 

4 Das Ferrit-Graphit·Eutektikum als haufige Erscheinung in gewissen GuBeisensorten. 
Stahleisen Bd.42, S. 1345. 1922. 
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Zahlentafel 104. Einflull der AusbiIdung des Graphits auf die 
(Die Ergebnisse der Festigkeitspriifung 

Chemisohe Zusammensetzung 

Werkstcff Behandlung Gra· 
C phit Si Mn P S 

% % 0/ 
10 % % % 

Kuppelofengull a) in Sand gegossen . - 3,01 - - - -
b) in heille Form gegossen . 3,69 3,31 1,63 0,68 0,60 0,061 
0) in KokiIle gegossen u. 6 Std. 

bei 800 bis 850 0 gegliiht - 3,65 - - - -
Elektroofengull . a) in Sand gegossen . - 2,63 - - - -

b) in heiGe Form gegossen • 3,36 3,00 1,98 0,95 0,025 0,016 
0) in Kokille gegossen u. 6 Std. 

bei 800 bis 850 0 gegliiht - 3,27 - - -
Elektroofengull . a) in Sand gegossen . - 2,51 - - - -

b) in heiJle Form gegossen . 3,27 2,84 1,90 0,93 0,021 0,020 
0) in KokiIle gegossen u. 6 Std. v 

bei 800 bis 850 0 gegliiht. - 3,13 - - - -
Elektroofengull . a) in Sand gegossen • - 2,07 - - - -

b) in heille Form gegossen . 2,79 2,31 1,85 0,86 0,027 0,028 
0) in Kokille gegossen u. 6 Std. 

bei 800 bis 850 0 gegliiht • - 2,74 - - - -
Elektroofengull • In KokiIle gegossen u. 6 Std. 

bei 800 bis 850 0 gegliiht 2,70 2,30 1,55 0,99 0,038 0,023 

diinner Wandstarke auftrat, entwickelte E. Schiiz auf Grund systematischer 
Versuche iiber den EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit ein Verfahren, nach 
welchem durch den GuB eines Eisens mit iiber 3% Silizium in Kokille plan­
maBig ein hochwertiger GrauguB erzeugt wird, in welchem der groBte Tell des 
freien Kohlenstoffs als eutektischer Graphit enthalten ist!. Trotz des iiber­
wiegend ferritischen Gefiiges ergaben derartige in Kokille gegossene Stabe Zug­
festigkeiten von etwa 36 kg/mm2 bei Biegefestigkeiten bis zu 85 kg/mm2. Die 
diinne harte Randschicht muBte allerdings vorher entweder abgeschliffen oder 
durch kurzes Erhitzen auf 800 bis 850 0 weichgegliiht werden. Der Vorgang der 
Graphitbildung ist hier so zu verstehen, daB durch die starke Unterkiihlung 
die Graphitkristallisation im Gebiet hoher spontaner Kernzahl vor sich geht 
(Auffassung von Schiiz), oder daB in dem durch die starke Unterkiihlung fein 
zur Ausscheidung kommenden Ledeburiteutektikum das Karbid trotz der 
scrhnellen Abkiihlungsgeschwindigkeit noch zerfallen kann, und zwar ver­
moge des hohen Siliziumgehalts an sich und der durch den letzteren wesent­
lich gehobenen (vgl. S. 38 und Abb. 29) Erstarrungstemperatur des Gusses. 
Die hohe Festigkeit der ferritischen Grundmasse ist durch den hohen 
Siliziumgehalt (Siliziumferrit) bedingt. So konnte z. B. Paglianti 2 fest­
stellen, daB die Zugfestigkeit eines weichen FluBeisens durch Zusatz von 2,4 % 
Si von etwa 30 kg/mm2 auf ca. 56 kg/mm2 stieg, wobei allerdings die Deh­
nung von ("oJ 30% auf 18% abnahm, die Harte dagegen von ("oJ 115 auf 
260 B.E. stieg. 

Auf ahnliche Erscheinungen sind auch die besseren mechamschen Eigen­
schaften von SchleuderguB gegeniiber dem iiblichen SandguB zuriickzufiihren, 
was praktisch insbesondere fiir die Rohrfabrikation Bedeutung hat. U. a. kommt 

1 Sohiiz, E.: Das Graphiteutektikum im Gulleisen. Stahleisen Bd.45, S. 144.1925. 
2 Met. 1912, S.217. 
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Festigkeitseigenschaften des grauen GuBeisens (Bardenheuer). 
sind das Mittel aus je zwei Einzelwerten.) 

Gefiige 

i I 
Durch- I 

Form des 
Graphits der Grundmasse 

1\ Biege-
, festigkeit biegung 

Zug­
festigkeit Dehnung I 

I 

BrinelJ­
harte 

grob 
sehr grob 

feines 
Eutektikum 

grob 
sehr grob 

feines 
Eutektikum 

grob 
sehr grob 

feines 
Eutektikum 

grob 
sehr grob 

Knotchen I 
Knotchen 

Perlit 
Perlit u. Ferrit 

Ferrit 
Perlit 

Perlit u. Ferrit 

Ferrit 
Perlit 

Perlit u. Ferrit 

Ferrit 
Perlit 

Perlit u. Ferrit 

Ferrit 

Perlit u. Ferrit 

i kg/mm2 

27,7 
26,0 

54,4 
45,2 
30,3 

52,0 
42,5 
35,2 

60,2 
50,8 
45,1 

74,5 

91,6 

mm 

10,1 
7,2 

16,4 
19,4 
10,1 

22,0 
16,8 
10,2 

52,1 
12,8 
8,4 

167,8 

94,0 

kg/mm2 

16,5 
13,9 

19,2 
24,1 
18,9 

23,8 
25,2 
20,9 

30,1 
37,7 
33,1 

43,2 

40,0 I 

0/ 
,0 

0,8 

1,2 

8,2 

3,0 

I 10/3000 

160 
133 

146 
183 
136 

134 
180 
142 

136 
198 
174 

146 

190 

c. Pardun1 auf Grund systematischer Versuche zu folgenden SchluBfolgerungen 
beim Vergleich der beiden Herstellungsarten (vgl. a. Zahlentafel105): 

Die besten Ergebnisse bei der Rohrerzeugung werden mit einer eutektischen 
Legierung erzielt. 

Zahlentafel 105. 
Vergleich zwischen SandguB, ungegliihtem und gegliihtem SchleuderguB (Pardun). 

Biegefestigkeit Durchbiegung ~~f,""gk';,rhlagi'"tigk'it ------- -------- Bruchflache des ungegliihten 
Nr. kg/mm2 mm kg/mm2 mkg!cm2 

------- - --. --

a I b c 
---- Rohres 

abc abc abc 

B7 26,7 29,6 41,1 14,1 11,6 18,1\14,8 15,9 12,9 0,48 0,39 0,61 praktisch keine Abschreckung 
B9 26,1 37,8 42,6 17,0 20,8 19,9 13,9 16,0 16,7 0,49 0,43 0,86 " " " C 1 22,1 23,7 - 14,5 10,9 17,2 12,3 13,9 19,9 0,46 0,40 0,53 1-2 mm Abschreckung 
C5 19,2 23,3 30,2 9,4 9,1 12,7 14,0 14,1 19,8 0,48 0,56 0,51 praktisch keine Abschreckung 
C9 25,3 35,3 40,6 15,7 14,7 20,3 - 17,7 18,0 0,69 0,55 0,89 

" " " D 3
1
32,0 23,9 34,1 14,0 7,8 12,6 17,4 12,7 23,9\0,49 0,47 0,65 1-2 mm Abschreckung 

D5 - 26,6 - 9,6 - - 15,8 16,5 - 0,37 0,57 praktisch keine Abschreckung 
D 7 29,4 25,7 34,9 14,8 8,6 12,8 17,8 16,620,3 0,54 0,52 0,55 

" " " 
a = SandguB, b = ungegliihter, c = gegliihter SchleuderguB. 

Die mechanischen Eigenschaften von geschleudertem GuBeisen sind wesent­
lich gunstiger als die von SandguB gleicher Schmelzung; insbesondere erfahren 
Biege- und Zugfestigkeit eine starke Steigerung. 

Die Verbesserung des GuBeisens durch Schleudern erweist sich vornehmlich 
als eine Folge der gunstigen Graphitbildung, die ihrerseits auf groBe Abkuhlungs­
geschwindigkeit zuruckgeht; der Fliehkraftdruck spielt dabei keine Rolle. 

1 Uber die wissenschaftlichen Grundlagen des Schleudergusses. Stahleisell Bd. 44, 
S.905, 1044, 1200. 1924. 

Piwowarsky, Graugull. 18 
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Kurzes Gliihen iibt auf geschleuderte GuBstucke einen giinstigen EinfluB 
aus, indem es einen Gefiigeausgleich herbeifiihrt und insbesondere die durch 
Abschreckung eingetretene Hartung beseitigt. 

Das Schleudern fiihrt eine Entmischung der Gefiigebestandteile herbei. Ins­
besondere seigern die festigkeitsvermindernden Stoffe, Sulfide und iibereutek­
tischer Graphit, auf der Innenoberflache von zylindrischen Hohlkorpern in 
solchem MaBe aus, daB von einer teilweisen Abscheidung gesprochen werden kann. 

Die Dichte von GuBeisen wird durch Schleudern nicht verandert. Durch 
kurzes Gliihen erfolgt eine kleine Verminderung der Dichte (Karbidzerfall). 

Teilpriifungsergebnisse an geschleuderten Rohren der Vereinigten Stahlwerke 
A.-G., Abt. Schalker Verein zeigt auch Zahlentafel106 (entnommen einem offi­
ziellen Priifungszeugnis des Staat!. Materialpriifungsamtes in Lichterfelde vom 
19. April 1927), wobei die an sich recht hohe, mit zunehmender Rohrdimension 
natiirlich etwas abnehmende Zugfestigkeit des Materials beachtenswert ist. Fiir 
die Herstellung der ZerreiBstabe war nach amerikanischem Vorbild ein etwa 
100 mm breites Stuck vom Rohrende abgestochen und in Langsstreifen zerlegt 
worden. Die fertigen Stabe waren etwa 90 mm lang bei 6 mm Durchmesser. Die 
mechanischen Priifungsergebnisse in Zahlentafel106 stellen das Mittel von je 
fiinf ZerreiBproben dar. Bei vergleichenden Biegeversuchen1 an ganzen Rohren 
von 96 bis 250 mm Durchmesser und 4 m Lange, die beim Schalker Verein 
unter Aufsicht der Berliner Wasserwerke zur Durchfiihrung kamen, waren die 
Schleuderrohre mit 25,2 bis 44,8 kg/mm 2 Biegefestigkeit den sandgegossenen 
(13,4 bis 24,9 kg/mm2) bedeutend iiberlegen. 

Zahlentafel 106. Chemische und mechanische Priifung von SchleuderguB, 
(verschiedene Rohrdimensionen). 

Bezeichnung der Proben "Eco" ,,80" i ,,100" ,,200" ,,300" I ,,400" 

Gesamt-Kohlenstoff __ %_. _1_~3,~80 ___ ~3_,_7~6~~ 1~_11_3~'6~8_1.-3_'_73_11_3~'6_2_ 
Graphit % 3,51 3,46, 3,42 3,26 I 3,48 3,28 

-Sl-·li-z-iu-m--o-Yo-------+--2,-o-8-~- --2-,0-4- --1-,9-9-: 2,45 i 2,01 1 
1,58 

0,46 0,42 0,39 i 0,42 I 
0,984 1-0-,-98-0-:--0-,-85-3-1--0-,7-6-4-1--0-,7-7-4-

0,59 Mangan % 0,66 

Phosphor % 0,936 

_Sc_h_w_e_fe_I __ O_YO ______ I __ 0,_0_65_1 __ 0_,0_7_0~11-0-,_0_82_1 __ 0_,0_7_3_1 __ 0 __ ,04_5~ 0,051 

Zugfestigkeit kg/mm2 27,4 26,2 24,6 25,4 24,1 I 21,7 
----------II---I------~---~---~·----
Dehnung % i maximal 1,5% (20 mm MeBlange) 

Hierbei handelte es sich stets um gekiihlte Kokillen; aber auch ungekiihlte 
Kokillen ergeben noch immer eine gleichartige Wirkung, so lange es sich nicht 
um GuBstiicke mit groBen Wandstarken handelt, wie aus den Ergebnissen beim 
Hurst-Ball-Schleuderverfahren hervorgeht 2. Dieses Verfahren benutzt heiBe 
Formen (Kokillen), welche durch die Eigenwarme der gegossenen Stiicke auf 

1 Ref. GieB.-Zg. Bd.25, S. 26. 1928. 
2 Iron Age Bd. 115, S. 1704. 1925; vgl a. Stahleisen Bd. 47, S. 138. 1927. Foundry. 

1927, S. 649; vgl. a. GieB.-Zg. Bd. 25, S. 20. 1928. 
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Temperatur gehalten werden. Beim Schleudern von Automobilzylinderbuchsen, 
kleineren Kolbenringen usw. erreicht die Kokillentemperatur 1 etwa 500 o. Bei 
denjenigen SchleuderguBverfahren, welche zur Vermeidung des Nachgliihens 
mit geschlichteten oder sandausgekleideten Drehkokillen 2 arbeiten, durfte der 
Vorteil der schnellen Abkuhlung mehr und mehr nachlassen. Bemerkenswert 
ist die Angabe von Hurst3 , daB ein hi:iherer Mangangehalt (0,4 bis 1,2%) im 
SchleuderguB wohltuend im Sinne einer Verminderung der wei Ben Schreckzone 
sich auswirkt 4 • 

Das Graphiteutektikum tritt ubrigens nach Th. Klingenstein und Greiner5 

in den Randzonen eines jeden Sandgusses infolge der dort gri:iBeren Abkuhlungs­
geschwindigkeit auf. Abb. 247 gibt diese Verhaltnisse nach einer Arbeit von 
Klingenstein 6 wieder. 

Nur wenige GuBstucke eignen sich jedoch fur den Schleuder- und Kokillen­
guB. E. Piwowarsky 7 beobachtete nun erstmalig eine systematische Be­
ziehung zwischen der Ausbildungs-
form des Graphits und der Hi:ihe mm 

TT ., 30 
dervoraufgegangenen u berhitzung, ~ 

indem er feststellte, daB "unab- ~ 
~ 25 hangig vom Siliziumgehalt samt- <I: 

liche Eisensorten mit zunehmen- ~ 

der Uberhitzung eine steigende "20 
~ Verfeinerung des graphitischen :g 

Gefiigeanteils zeigten". ] 15 

Abb. 82 gab ein Beispiel, ent- ~ 
nommen einer Arbeit von Piwo- "" 10 

~. 

\'. 
~, . 
~ 

, 
........ ....... 

'- ~ ---....... , ---.... 
' ......... 

~ .. 1--'- ---1--- f-- J1T 

~ 1- -- - r- ,!!£ '- I -_I \\ 
r 1-- - -II ......... rJ warsk y 8, aus welcher die mit zu­

nehmender Behandlungstempera­
tur steigende Graphitverfeinerung 
(bis zur temperkohleartigen beim 
Behandlungsbereich "-' 1600 ° C) zu 
erkennen ist. Die Feststellungen 
von Piwowarsky betreffend den 
Zusammenhang zwischen der Tem­

7,5 
o 1 3 3 ~ 5 6' mm 7 ?5 

Eindringvngsti,!/,e des flrophilevleklikvms 

Vers.-Rcihe: C% Si% C + Si% 
I 3,41 3,07 6,48 

II 3,58 2.12 5,70 
III 3,14 1,76 4,90 
IV 3,12 1,34 4,46 

ALL. 247. Eindringungstiefe des Graphiteutektikums Lei 
SandguB (Klingenstein). 

peratur der Schmelze und der Graphitausbildung fanden sich 
vollkommen bestatigt 9 und fuhrten zu wertvollen Verfahren. 

1 :t£urst, J. E.: Metallurgy of Cast Iron, S.294. London 1926. 

in der Praxis 
Das anormal 

2 Uber das sog. Moore-Verfahren der Am. Cast Iron Pipe Co.; vgl. Iron Trade Rev. 1926, 
15. April; Ref. GieB .. Zg. Bd. 23, S. 426. 1926. 3 a. a. O. 

4 Eine zusammenfassende Darstellung der verschiedenen Schleuderverfahren enthalt 
das Werk, Weber u. Herrmanns "Die GuBrohrenherstellung". Halle: W. Knapp 1927. 

5 GuBeisentaschenbuch S. 15 6 Z. V. d. I. 1926, S.389. 
7 Uber den EinfluB der Temperatur auf die Graphitbildung. Stahleisen Bd. 45, S. 14, 

55/61. 1925 (Diskussion). 
8 Uber neuere Bestrebungen zur Hebung der Qualitat von GrauguB. GieB. Bd.12, 

S. 813/18, 833/37. 1925; Ref. Stahleisen Bd.45, S. 1682. 1925. - Vgl. a. : Die thermische 
Schmelzbehandlung und ihre Anwendung auf den TemperguB. Stahleisen Bd.45, S.2001. 
1925. 

9 Piwowarsky, E.: Das Wachsen und Schwinden von GuBeisen und der hochwertige 
GrauguB. GieB.-Zg. Bd.23, S.379/85. 1926. - Progress in Production of high duty cast 
iron. Am. Foundrymen's Assoc. Detroit 1926. - High quality cast iron produced by 
superheating. Foundry Bd. 55, S. 255/58,298/302. 1927 ; . .Foundry Trade J. Bd. 36. S. 147/51. 
1927. - Meyer, F.: Einwirkung einer weitgehenden Uberhitzung auf Gefiige und Eigen­
schaften von GuBeisen. Stahleisen Bd.47, S.294/97. 1927; Foundry Trade J. Bd.35, 
S.303/04. 1927. - Klingenstein, Th.: Uber den EinfluB der Schmelztemperatur auf 
die Graphitbildung. GieB.-Zg. Bd.24, S.335/40. 1927. 

18* 
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heiBe Schmelzen oder Uberhitzen des Eisens wurde allgemein angestrebt 
und zeitigte bei normal- oder hochgekohlten Eisensorten auch die erwar­
teten Resultate. Zahlentafel 107 gibt einige Resultate wieder von heiB er­
schmolzenem KupolofenguB (mit 2 bis 3 % Sauerstoffzusatz zur Geblaseluft). 
Auch aus den S. 278 mitgeteilten Zahlen ist der EinfluB der Uberhitzung 
deutlich erkennbar. Am leichtesten laBt sich die starke Uberhitzung natiirlich 
im Elektroofen durchfiihren und die Arbeiten von K. von Kerpelyl zeigten, 
daB es hier bei hinreichender Uberhitzung moglich ist, selbst phosphorreichere 
Eisensorten mit recht guten Festigkeitseigenschaften zu -erschmelzen (vgl. auch 
Charge Nr. 425 in Zahlentafel 107). Zahlentafel108 gibt eine Reihe Werte aus 
den Kerpelyschen Arbeiten wieder. Kerpely 2 empfiehlt ferner bei Elektro-

Zahlentafel 107. K u polofenguB eines holland is chen W er kes. 
(Besonders heiB erschmolzen). 

Charge Ges.-C Si Mn P S 
Zug-

festigkeit 
Nr. o~ 0- % % 01 

kg/mm2 ,0 /0 fO 

441 2,96 1,69 0,81 Sp. 0,08 29,2 
437 2,96 1,46 0,79 Sp. 0,10 36,5 
425 2,73 1,70 0,91 0,40 0,09 35,7 
420 3,02 1,64 0,82 Sp. 0,08 31,0 
436 2,68 1,58 0,78 0,16 0,10 33,1 
399 2,91 2,34 1,15 0,15 0,08 33,5 
451 2,91 2,07 0,99 Sp. 0,09 34,2 
403 2,89 2,26 0,82 0,20 0,08 31,5 
452 2,82 2,04 0,99 Sp. 0,09 31,2 
453 2,87 2.14 0,99 Sp. 0,09 30,4 

schmelzen eine SchluBbehandlung der iiberhitzten Schmelze unter einer Oxyd-, 
Karbid- und schlieBlich einer hochaluminiumhaltigen Tonschlacke (3-Schlacken­
arbeit), wodurch die temperkohleartige Ausbildung des Graphits begiinstigt 
wiirde und Festigkeitswerte von weit iiber 40 kg/mm 2 fiir die Zug- und iiber 
70 kg/mm2 fUr die Biegefestigkeit bei 3 bis 4% Dehnung erreichbar seien. 
E. Pi wowarsky 3 bestatigt, daB durch eine weitgehende Entgasung (Desoxy­
dation) noch eine weitere Giitesteigerung des GuBeisens zu erwarten sei und 
konnte durch umfangreiche, auf einer rheinisch-westfalischen GieBerei vorge­
nommene Vergleichsversuche 4 (vgl. auch S. 134/35) an desoxydierten und nicht­
desoxydierten Elektroofenschmelzen eine ziemlich gleichbleibende Erhohung der 
Biegefestigkeit um stets 4 bis 6 kg/mm 2 durch die Desoxydation in der Pfanne 
feststellen, wobei die hoheren Werte meistens bei Verwendung einer aluminium­
haltigen Ferrosiliziumlegierung (Alsimin der Lonza-Werke in Basel) auftraten. 

Aber auch im Flammofen lassen sich durch Uberhitzung recht hohe Festig­
keitswerte erzielen und die von Th. Klingenstein 5 mitgeteilten Festig­
keitswerte (Zahlentafel 109) von iiberhitztem OlofenguB, diirften sich noch 

1 Hochwertiges GuBeisen mit erhOhtem Kohlenstoff- und Phosphorgehalt als Elektro­
ofenerzeugnis. Stahleisen Bd.45, S.2004. 1925. - Betriebserfahrung iiber Herstellung 
von hochwertigem GuBeisen im Elektroofen nach dem Duplexverfahren. GieB.-Zg. Bd. 23, 
S.33/44. 1926; dazu Diskussion: GieB.-Zg. Bd.23, S.161/62, 174. 1926. 

2 Kerpely, K. v.: Uber den heutigen Stand der Graphitausbildungsform im GuBeisen. 
GieB.-Zg. Bd.23, S.435/46. 1926. 

3 Vgl. Diskussion zu: Piwowarsky, E.: Das Wachsen und Schwinden von GuBeisen 
und der hochwertige GrauguB. GieB.-Zg. Bd.23, S.379/85, 414/21. 1926. 

4 Bisher unveroffentlicht. 
5 Klingenstein, Th.: Ein neuer Of en "Bauart Wiist" zur Veredelung von Qualitats­

guB. Stahleisen Bd.45, S.1476. 1925. 
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Zahlentafel108. Festigkeitszahlen von hochwertigem GuB, nach dem 
Duplexverfahren hergestellt (Kerpely). 

Zusammensetzung des Eisens 
Kz --.~~------------~~--- --- --- - --~ 

C Si Mn P Bemerkung 

% % ~Io % kgjmm2 

3,18 1,92 1,00 0,42 30,3 
3,08 1,73 0,88 - 30,9 
3,26 1,50 0,81 0,41 25,2 
3,08 2,27 0,99 - 31,4 
3,10 1,66 1,01 - 30,9 
3,00 1,50 1,02 0,43 32,8 Mit Hamatit er-
2,85 1,31 0,85 - 35,8 schmolzen 
3,12 1,55 1,00 0,42 31,4 
3,18 2,00 1,06 0,41 31,4 
2,94 1,55 0,98 -- 35,0 
2,96 1,55 1,05 - 37,7 
3,05 1,50 0,93 - 34,4 

3,20 1,90 0,93 0,41 27,7 
3,12 1,69 0,76 - 24,1 
3,20 1,78 0,78 0,45 30,3 
3,20 1,83 0,95 - 27,7 
3,15 1,80 0,80 - 31,4 

Roheisen und 10 3,20 1,69 0,85 0,44 30,3 
bis 15 % Spane-3,25 1,73 0,93 - 30,3 
zusatz 3,15 1,79 0,93 - 28,9 

3,20 1,67 1,01 0,42 33,3 
3,10 1,41 0,78 - 33,8 
2,95 1,64 1,01 - 33,8 
3,12 1,62 0,85 0,43 32,5 

3,15 1,83 0,94 0,65 32,1 
3,06 1,69 1,01 0,81 32,8 
3,25 1,83 1,00 - 31,4 
3,10 1,73 0,85 0,80 35,0 
3,08 1,77 0,94 0,79 35,0 
2,95 1,78 0,98 0,81 36,2 
3,16 1,97 0,83 0,72 32,1 
3,22 1,83 0,93 0,85 30,3 
3,15 1,69 0,85 - 31,4 
2,85 1,88 0,94 0,68 27,7 
2,80 1,88 0,96 0,68 31,4 
3,20 1,97 0,93 0,77 33,3 
3,10 1,88 0,85 0,82 36,2 
3,12 1,83 0,93 0,77 37,6 Nur aus Bruch-
2,96 1,83 0,85 0,80 38,5 eisen mit 10% 
2,98 1,85 0,86 0,78 32,8 Schrott er-
3,10 1,88 0,85 0,83 32,8 schmolzen 
3,20 1,92 0,93 0,80 35,0 
3,10 1,88 0,95 - 32,8 
3,05 2,02 0,98 - 32,8 
3,20 2,25 0,90 - 30,8 
3,05 1,83 0,90 0,60 31,4 
3,00 1,97 0,93 0,71 37,0 
2,90 1,97 0,90 0,70 31,4 
3,05 1,97 0,91 0,70 31,4 
2,80 2,10 0,93 - 31,4 
3,10 1,97 0,93 0,63 34,4 
2,70 2,00 0,98 - 30,3 
3,10 1,97 1,04 - 32,8 
3,12 2,15 0,99 0,65 31,4 
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Fortsetzung Zahlentafel 108. 

Zusammensetzung des Eisens 
K. ~--~---- --- r- I 

C Si Mn P Bemerkung 

% % % % kg/mm2 

3,10 1,81 0,93 0,65 33,8 
3,12 1,79 1,03 0,65 35,0 
3,20 1,88 0,92 0,66 33,8 
3,10 1,70 0,93 0,64 34,4 
3,12 1,78 0,90 - 33,3 
3,08 1,79 0,96 - 32,8 
3,10 1,83 0,90 0,66 33,3 
3,12 1,67 0,85 - 34,4 
2,80 1,80 0,93 - 35,6 
3,10 2,16 0,78 0,67 32,8 
2,88 1,88 0,93 0,65 33,8 
2,90 1,93 0,82 - 32,8 
2,85 1,95 0,87 0,63 35,6 
3,05 1,93 0,93 0,63 33,8 Nur aus Bruch-
3,05 1,93 0,93 0,64 42,1 eisen mit 30% 
3,12 1,96 0,91 0,64 37,6 Schrott er-
3,04 1,97 0,85 - 35,6 schmolzen 
2,95 1,80 0,90 - 34,4 
2,95 1,83 0,90 0,60 33,8 
3,05 1,80 0,93 0,60 33,8 
2,90 2,11 0,93 0,63 33,8 
2,90 1,88 0,93 0,59 37,6 
3,05 1,83 0,98 0,59 31,4 
3,00 1,88 0,93 0,70 33,8 
3,04 1,77 0,88 0,64 36,2 
3,40 1,92 0,98 0,63 20,5 
3,00 2,20 0,90 - 37,6 
3,04 1,83 1,10 0,66 35,6 
3,08 1,93 0,99 - 35,6 
3,05 1,88 0,98 0,65 35,0 

Zahlentafel 109. 
OlofenguB der Maschinenfabrik EBlingen (nach Klingenstein). 

Zusammensetzung in % Zugfestigkeit Biege-
Brinell-- _._-- -------- --- -._------ -- festigkeit 

Ges.-C Si Mn P S kg/mm2 kg/mm2 harte 

3,06 2,04 0,83 0,36 0,021 24,9 44,4 225 

3,31 

I 

2,40 
I 

0,76 
I 

0,46 0,055 22,3 I 38,6 195 
I 

2,70 1,66 
I 

0,90 0,42 0,077 33,4 
I 

54,8 215 

I 
I 

I 2,70 1,67 I 0,96 0,39 I 0,074 30,6 54,6 235 I 

weit iiberholen lassen. Tatsachlich sind die von Klingenstein besprochenen 
Schmelzen, wie aus einer spateren Arbeitl hervorgeht, noch nicht unter volliger 
Ausniitzung des Einflusses der Schmelziiberhitzung hergestellt worden. Die 
Maschinenfabrik EBlingen brachte iibrigens ein Diagramm heraus, das unter 
normalen Arbeitsbedingungen beim Olofenbetrieb sich ergab und die zweck­
maBigste Uberhitzung in Abhangigkeit vom C + Si-Gehalt zur Erzielung bester 
Materialeigenschaften angibt (Abb. 248). Dieses Diagramm zeigt in Ubereinstim-

1 Klingenstein, Th.: tJber hochwertigen GrauguB. Z. V. d. 1. 1926, S.387/90. 
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mung mit den SchluBfolgerungen aus den Arbeiten von Pi wowarsky, daB die 
anormale Schmelzuberhitzung vorwiegend fur normal bis hochgekohlte Eisen­
sorten in Frage kommt, nachdem gemaB Abb. 80 und den zugehorigen Aus­
fuhrungen auf S. 79/80 eine ausgepragte Abhangigkeit der notwendig zu er­
reichenden Temperatur vom Siliziumgehalt sich nicht ergeben hatte, ja sogar 
eher eine kleine Erniedrigung der notwendigen tJberhitzungstemperatur mit 
steigendem Siliziumgehalt zu erkennen war. 

Eine uberaus wertvolle Erganzung zur Frage der systematischen Graphitver­
feinerung durch thermische Behandlung im SchmelzfluB erbrachten die Arbeiten 
von Hanemann 1 durch die Beobachtung, daB offenbar das Vorhandensein un­
geloster Graphitkeime die bedeutendste Ruckwirkung auf die Vorgange bei 
der Erstarrung ausubt (vgl. S.88), eine Annahme, 
welche ubrigens den Ansichten von E. Piwo­
warsk y 2 durchaus nicht gegensatzlich ist und 6,0 

mit den Versuchsergebnissen des letzteren sich 
sogar weitgehendst deckt. Zweifellos aber hat 5,8 
erst Hanemann diese Erkenntnis zur Grundlage 5,6 

eines vollwertigen Verfahrens gemacht, nach wel­
chem durch langere Behandlung der Schmelze in *- 5,11-
mittleren Temperaturenbereichen (1350 bis 1450 0) .!; 

eine ahnliche Ruckwirkung auf Gefuge und Eigen- ~ 5,2 
schaften erzielt wird, wie durch eine kurzere tJber- ~ 5,0 
hitzung in hohe Temperaturbereiche (1450 bis ~ UB 
1650 0 C). So zeigt Abb. 249 die Ergebnisse von ~ 'I 
etwa 160 (meist hintereinander liegenden) Schmel- '1,6 

zungen der Borsig A.-G. in Berlin-Tegel, herge­
stellt nach den Anweisungen von Hanemann. WI 
Ahnlich der Abb. 246 beweist auch sie die groBe 1f,2 
Treffsicherheit, die manche GieBereien heute bei 
der Herstellung hochwertigen GuBeisens bereits '1;0 
erreicht haben. Es ist nicht zu bestreiten, daB 

/ 
'( 

I 

/ 
I 

I 

I 

1J00 1'100 1500 1600 1700 
Erhitzun!/ in ·C 

die guten Ergebnisse mit dem Flamm- und Elektro­
of en in der GieBerei, auf welche in zahlreichen 
literarischen Einzelangaben bereits vor dem Jahre 

Abb. 248. Erhitzungskurve zur Er­
zielung eines eutektischen Graphit­
gefiiges (Masch. Fabrik E131ingen). 

1925 hingewiesen worden ist, empirisch das Grenzgebiet der heutigen Er­
kenntnisse beruhrten, sie waren aber andererseits doch nicht ausreichend, um 
die Systematik der Beziehungen und Abhangigkeiten darzutun, welche 
durch die Arbeiten uber die Schmelzbehandlung nach 1925 geschaffen 
wurden und fUr die Praxis als so uberaus fruchtbringend sich erwiesen 
haben. Die Ergebnisse der Arbeiten von Piwowarsky und Hanemann 
und deren theoretische und praktische Auswirkung sind jedenfalls geeignet, 
die Ergebnisse der Verfahren von Kerpely, Corsalli, der Intern. Nickel Co., 
der Mechan-GieBereien, der Vorherdbeheizung, des Ruttelns u. a. ursachlich 
einzuschlieBen und neue wertvolle Gesichtspunkte metallurgischer und techno­
logischer Art abzuleiten, deren Berucksichtigung fur die QualitatsguBerzeugung 
von Bedeutung ist. . 

a) Das Arbeiten nach Kerpely: Der EinfluB einer desoxydierend wir­
kenden Schlackenbehandlung auf schmelzuberhitztes Eisen bestatigt den kata­
lytischen EinfluB der Gase auf die Wachstumsgeschwindigkeit des Graphits 

1 Hanemann, H.: Die Theorie des Graugusses. Monatsbl. d. Ber!. Bezirksver. Dt. 
lng., 1. IV. 1926, Nr.4, S. 31/35. 

2 V gl. die Literaturangabe S. 84. 
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(bzw. Zerfallsgeschwindigkeit des Karbids), wie e r von Honda und Mur a k a mi 
und Ma ur er allgemein und von E. P iwowa r sk y unter d em Gesichtspunkte 
der H erstellung hochwertigen GuBeisens e rortert worden i st . Auch die Phos­
phidverfeinerung liWt sich unter d em Gesichtspunkt der Kristallisationsvorgange 
in st arken Unterkiihlungsgebieten leicht erklaren (vgl. Abb. 83 und 117). 

180 

170 

160 

150 

1'10 

130 

1ao 

.. 110 

~ 

t 100 .. .., ., 
cl:: 90 

t 80 

70 

60 

50 

3 Q 

a 0 

10 

2 !J 1/ 
~ 

~ 

0 . 
0 

~ 
, 
~ 
~ 
0 

0 

\I> 

~ 

Q ) 
lfin,2,S73,V9lfux, 

MiHel: ~1V% 

(l-aohu/f 

'f Z 3 2090 II(} 
L.......L.....J L.......L.....J 

i · ~ 
~ 

~ 

, • 
d 

~ 
~ 

i ~ 

~ 

~ 
! . ? 
·0 

d 

· 
i ~ 

~ r . 
8 

o. 

0 . 
0 q .. 
;;'0 '6 

. 
~ 

0D" ;1& 
0 

L 
d 

oR 
':, 

o~ 
Hin. ~ZO ~7SNOJ( /lfin,2S? 3'1,'1 Ifux, 

NiHel: 1,6.% Kille;, 3D,J/fg/m",z 

8i- aBlTu/t Zug/eshglreil 

"" 50 60 o (020 
'--'--' 19 o 

J. 18 

~ 

q,~ 1 

o 

70 

;: o 18 

• 
~ 

t 
1 

o~ 
8 1 

~ . . 1 
8 • 
~ 

1 8 1 . 
(0 

1 . . 
'i. 

i 0 1 
g • 
I. 

': 9 

£ 

50 

so 

20 

10 

00 

o 

o B 
. 

8 ~ .0 

o 
0 o! ·0 

~ o 
\ 0 

o ~- oj 
6 go 

.' ~ 
6 

a 

~ 5 

o~ ~ 

o 

o ~ 0 

~ 00 f! ,.. 30 

~ 
ao 

0 

'6~O ~~ 0 
10 

lIin3¥,6 5?5Jfl1x. Ifin, 5 ,"N"", o 
~iA'''''''40kgA77mZ Ni/feI.-9,Gmm 

eiBgifesliglreit DvrchIJiegvIlg 

Abb, 249. Streuungsbild bcim Arbcitcn aui cin hochwcr tigcs Oulleiscn im FlalUlUolen (Borsig A, G,), 

b) D as Arb e it e n n ac h Corsa lli. AIle GuBeisensorten IOsen verbliebene 
Graphitanteile urn so schneller auf, je kohlenstoffarmer die Schmelze und je 
hoher deren T emperatur ist. Auch die bei d em V erfahren n ach E mm e l b eobach­
tete s t arke G raphitverfeinerung hat gleiche Ursachen . 

c) V erfa hr en d er Int ern. Ni ck el Co. (Coy le Proz ess). Das Arbeiten 
mit siliziumarmeren Gattierungen v erringer t die G raphitisierung des Karbids der 
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kohlenstoffreicheren Gattierungsanteile wahrend des Umschmelzprozesses, erhoht 
die Loslichkeit und die Auflosungsgeschwindigkeit (Diffusion) der ungelosten 
Graphitpartikelchen der Schmelze und begunstigt demnach die Entstehung einer 
keimfreien GuBeisenschmelze, zu welch letzterer alsdann der Zusatz von Nickel 
und Silizium erfolgt. 

d) Dasselbe wie fUr c) gilt fur das Meehan-Verfahren. Der Verwendung 
von Kalziumsilizid durfte im besten FaIle eine zusatzliche Wirkung, keinesfalls 
aber der volle Erfolg des Verfahrens zuzuschreiben sein. 

e) Jede Beheizung des Vorherdes muB im Sinne der Piwowarsky-Hanemann­
schen Arbeiten eine je nach Zeitdauer und Temperatur wechselnde Gutesteige­
rung ergeben; dasselbe gilt von jeder Behandlung im unbeheizten oder beheizten 
Mischer, wobei allerdings der altbekannte Zweck des Mischers als Ausgleichs­
apparat oft im Vordergrund der praktischen Bedurfnisse stehen wird. 

f) Falls bei dem Vorgang des Ruttelns und Schuttelns1 eine Verfeinerung des 
graphitischen GefUges erzielt wird, so durfte als Ursache die mit der Zeit fort­
schreitende Entgasung der Schmelze vermittels des hohen eigenen Kohlenstoff­
gehaltes einerseits, eine zunehmende Verarmung der Schmelze an ungelosten 
Graphitpartikeln andererseits hauptsachlich in Frage kommen. Die bei diesem 
Verfahren mitunter beobachtete Schwefelabnahme in den unteren Badpartien, 
verursacht durch Koagulation und Ausseigerung der Sulfide, bleibt als Sonder­
vorgang von der obigen Auffassung unberuhrt. 

Beim Ruttelherd nach J. Dechesne ruht der Vorherd in offenen Lagern 
und wird durch zwei Nockenscheiben in der Minute etwa lOOmal gehoben. Der 
Antrieb erfolgt durch Motor und Schneckenrad. Unter "Rutteln" des Vor­
herdes wird hierbei nach J. Dechesne der "zentrale senkrechte, fUr die Gas­
abscheidung entscheidende StoB' , verstanden, unter "Schutteln" die "exzen­
trische Verlagerung des Eisenspiegels" als Folge der durch die offene Lagerung 
bedingten geringen horizontalen Bewegung des Vorherdes. ZahlentafelllO gibt 
einige Werte bezuglich der Wirkung des Ruttelns nach einer Arbeit von K. Irres­
berger2. Tatsachlich aber wird der spezifische EinfluB des Ruttelns vielfach 
bezweifelt 3 oder gar vollig bestritten 4. J. Mehrtens 3 fUhrt die zunehmend 
besseren Eigenschaften der Schmelzen gemaB ZahlentafelllO auf die steigenden 
Schrottmengen der verwendeten Gattierungen zuruck. L. Zeyen 4 kommt auf 
Grund durchgefUhrter Ruttelversuche in drei verschiedenen GieBereien zur 
volligen Verurteilung des Ruttelverfahrens, wobei er ausfUhrt, daB "die mit 
diesem Verfahren erzielten Erfolge auf die grundliche Durchmischung der 
Schmelze, namentlich aber auf den geringen Kohlenstoffgehalt und die hohe 
Schmelztemperatur zuruckzufuhren seien, weil diese beiden Faktoren offenbar 
in viel starkerem MaBe die restlose Auflosung vorhandener Graphitkeime be­
gunstigen als irgend eine mechanische Bewegung der Schmelze." 

1 Irresberger, C.: Riittelherd zur Vergiitung von fliissigem GuBeisen oder Stahl. 
Stahleisen Bd. 46, S. 869/72. 1926. - Die Vergiitung des GuBeisens durch Riittelung. GieB. 
Bd 13, S. 425/27. 1926; Zuschriften hierzu: Stahleisen Bd. 46, S. 1705/06. 1926. - Die 
Veredelung des GuBeisens durch Riitteln und Schiitteln. GieB.-Zg. Bd. 23, S. 355(58. 1926. 
- Maurer, 0.: Verfahren zur Verbesserung und zur Erzeugung von hochwertigem GuB­
eisen. GieB. Bd.13, S.727/31. 1926. - Lissner, A.: Alte Verfahren der GuBeisenverede­
lung in neuer Auflage. GieB.-Zg. Bd. 23, S. 678/79. 1926; hierzu Zuschrift GieB.-Zg. Bd. 24, 
S.97. 1927. 2 a. a. O. 

3 Denecke, W. und Th. Meierling: Bemerkungen zur Entschwefelung des GuB· 
eisens und zu seiner Veredelung durch Riitteln. GieB.-Zg. Bd.23, S.569. 1926. - Mehr· 
tens, J.: GuBeisen fiir den Maschinenbau und Neuerungen im Schmelzbetrieb der Eisen­
gieBereien. Maschinenbau Bd.6, S. 196/201. 1927. 

4 Zeyen, L.: Beitrage zur Kenntnis des Graphits im GrauguB und seines Einflusses 
auf die Festigkeit. Dissertation Aachen 1927. 
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Zahlentafel no. Festigkeitszahlen von gerutte ltem Eisen (C. Irresberger). 

Analyse 

Bez. C~-%-Si % lM;% 1 p~%~ I -S %. 

R 01 3,72 
RIO 3,20 
R 15 3,40 
R20 3,38 
R20 3,62 
R30 3,48 
R30 3,48 
R50 3,02 
R70 2,82 

2,22 
2,27 
2,34 
2,15 
1,74 
2,15 
1,57 
1,83 
2,94 

0,46 
0,56 
0,45 
0,42 
0,71 
0,45 
0,68 
0,40 
0,66 

0,37 
0,38 
0,33 
0,37 
0,30 
0,20 
0,41 
0,34 
0,15 

0,17 
0,08 
0,09 
0,13 
0,17 
0,13 
0,14 
0,14 
0,14 

Kz K. 

kg!mm2 kg /mm2 

20,5 
26,0 
27,5 
30,0 
30,5 
32,5 
33,8 
33,5 
32,5 

42,0 
51,0 
52,5 
56,5 
54,6 
55,5 
57,5 
61,5 
65,0 

Durch­
biegung 

mm 

n,5 
12,5 
12,5 
12,5 
14,2 
14,0 
11,9 
12,5 
18,0 

Harte 

B. E. 

222 
216 
228 
217 
240 
215 
224 
215 
189 

Abstich­
Temp. 

°C 

1320 
1310 
1300 
1330 
1300 
1360 
1340 
1340 
1350 

1 Die Bezeichnung R bedeutet "geriittelt", die Zahl dahinter den Prozentsatz Stahl­
schrott in der Gattierung. 

Das Rutteln eines matt erschmolzenen Eisens im unbeheizten Vorherd durfte 
durch den unvermeidlichen Temperaturabfall des Eisens leicht zu einer Quali­
tatsverminderung fiihren , wahrend das Rutteln stark uberhitzten Eisens aus 
den uns bekannten Ursachen (EinfluB von Zeit und Temperatur) heraus 
einen gewissen Erfolg verspricht. K . v. Kerpelyl ruttelte ein auf 1700 0 er­
hitztes GuBeisen etwa der folgenden Zusammensetzung: 

Ges.-C. = 3,15%, 
Si = 1,9%, 

Mn = 0,8% , 
P = 0,4%, 
S = 0,08% 

und erhielt hierdurch ZerreiB­
festigkeiten von 

36,3kg/mm 2 und 41 ,6kg/mm 2 

gegenuber 

32,8kg/mm 2 und 37,6kg/mm 2 

am ungeruttelten Eisen. 
Wesentlich gunstiger durften 

_UL_Lmm!i~m!i~E~1mi~m!i~..J __ LL die Erwartungen sein, welche 
man an das Schleudern des ch leuderherd fUr Metallc lind J ,CgiCrllngen (bri t. 

Pat. 953/1 83). GuBeisens im Vorherd oder in 
der Pfanne knupfen darf, da 

hierbei die auftretenden Zentrifugalkrafte eine stark entgasende und ent­
schlackende Wirkung ausuben. So uberaus zahlreich die das Zentrifugieren 
von Gul3eisen betreffende Literatur, besonders aber die Patentliteratur ist, so 
ist doch uber Versuche betreffend das Ausschleudern von hochwertigen, stark 
uberhitzten Schmelzen nichts bekannt geworden. Abb.250 zeigt als Beispiel 
eine interessante Losung eines Zwischenapparates zum Zentrifugieren von Gul3-
eisen nach einer ~i.lteren britischen Patentschrift 2 • 

Die auf S. 280/81 uber die Ursache der dort unter b), c) und d) erwahnten Ver­
fahren gemachten Ausfuhrungen lassen es u. a . empfehlenswert erscheinen, im 
GieBereibetrieb vorwiegend karbidische Roheisensorten fur die Herstellung 

1 Personliche Mitteilungen aus dem Jahre 1926. 
2 Nr.953/1883. Erfinder C. M. Pielsticker und F. C. G. Muller. 
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hochwertigen Gu13eisens zu verschmelzen und auch die bislang grau zur Er­
starrung gebrachten siliziumhaltigen Roheisensorten (Hamatit, Gie13ereieisen 
usw.) durch Abgie13en in kleinere eiserne Masselbetten und energische Wasser­
kuhlung fUr den genannten Zweck weitgehendst zur wei13en Erstarrung zu 
zwingen. Es wird alsdann beim Schmelzvorgang weniger Graphit oder nur 
solcher von feiner Ausbildungsform aufzulosen sein mit der Ruckwirkung, da13 
die Erzielung einer keimfreien Schmelze begunstigt wird. Die durch das Um­
schmelz en wei13er Roheisensorten beim Kupolofenbetrieb verminderte Chance 
fUr die Erzielung eines hei13en Eisens im Sinne der Mathesiusschen1 AusfUh­
rungen wird allerdings durch besondere betriebliche Hilfsma13nahmen auszu­
gleichen sein. Die hier aufgeworfene Frage schien der Behandlung wert, und 
Versuche des Verfassers im Aachener Institut, die allerdings noch nicht vollig 
zum Abschlu13 gebracht worden sind, erbrachten grundsatzlich eine Bestatigung 
der Zulassigkeit dieser Uberlegungen. 

An sich wird es naturlich einfacher sein, mit moglichst siliziumarmen Gat­
tierungen zu arbeiten und das Silizium ganz oder wenigstens teilweise erst in 
der Pfanne oder im Vorherd zuzusetzen. Freilich ist zu beachten, da13 die Ver­
schmelzung siliziumarmer Gattierungen die Herstellung eines kohlenstoffarmen 
Gu13eisens etwas erschwert (vgl. S. 229). 

Fur die Herstellung kohlenstoffarmer, keimfreier Schmelz en ist allerdings 
der Kupolofen mit (gas- oder olbeheiztem 2 evtl. auch elektrisch 3 beheiztem) 
Vorherd fast unentbehrlich. Das heruntergeschmolzene Eisen solI fortan nicht 
mehr mit Kohle, Koks oder organischen Substanzen in Beruhrung kommen. 
Das Abdecken der Gie13pfannen mit Holzkohle oder Koks ist zu vermeiden, 
desgleichen das Schlichten der Pfannen mit kohlenstoffhaltigen Massen. Eine 
nachteilige Wirkung des Kohlenstaubs der Formen konnte bislang nur bei 
hei13em Vergie13en sehr dickwandiger StUcke beobachtet werden4• 

Noch wenig angewandt oder versucht ist ein Vergie13en stark uberhitzten 
Eisens bei starken Uberhitzungstemperaturen (1500 bis 1650 0). Der Vorteil 
der Moglichkeit einer weitgehenden Siliziumverminderung und der Herstellung 
eines spannungsfreien, wenig schwindenden, dichten Gusses durfte hierbei stark 
ins Gewicht fallen. Die Formsandfrage durfte allerdings manche Schwierig­
keiten bieten, da das durch ein gro13es Temperaturintervall flussig bleibende 
Eisen den Formsand in noch hoherem Ma13e beansprucht, als dies beim Stahl­
gu13 der Fall ist, der ·ja wesentlich fruher erstarrt. 

Eine Beobachtung ubrigens, welche geeignet ist zu zeigen, da13 die Graphit­
keimtheorie allein nicht imstande ist die Ruckwirkung der anormalen Schmelz­
uberhitzung in allen Teilen zu deuten, besteht in der mehrfachen Feststellung 
des Verfassers, da13 es nicht gleichgUltig ist, wie schnell die uberhitzte Schmelze 
auf die gewahlte Gie13temperatur abkuhlt. 1m allgemeinen fand der Verfasser, 
da13 die schnell (evtl. kunstlich) gekuhlten Schmelz en stets die besseren Festig­
keitswerte aufwiesen. Ob hier trage sich einstellende, molekulare Anderungen 
(Silizide, Karbide, Silikokarbide) in Frage kommen, wird nur durch uberaus 
exakte Bestimmungen der elektrischen Leitfahigkeit, der Viskositat oder 
ahnlicher physikalischer Gro13en zu klaren sein. Vielleicht liegt die Losung aber 
auch einfacher. So konnte man z. B. annehmen, da13 das bestdesoxydierte 

1 Vgl. S.224/25. 
2 Eine mit" Stufenofen" bezeichnete interessante A usfiihrungsform wurde von H. Tho len, 

Darmstadt (personl. Informierung) vorgeschlagen. 
3 Vgl. a. S.258. 
4 Personlicher Briefwechsel mit Herrn Wa)t.er Wolf, Betriebsleiter der GieJ3erei von 

J. M. Voith in Heidenheim, der auf meine Bitte hin entsprechende Untersuchungen anstellte. 
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Material durch Reaktion mit den oxydischen ff. Massen der Pfannenauskleidung 
sich allmahlich wieder mit Gasen sattigt, wodurch wiederum die Vorgange bei 
der Kristallisation der Schmelze in der bekannten Weise beeinfluBt werden. 

Selbstverstandlich gehOrt zum hochwertigen GuB das schlackenfreie Ab­

2,2 2,3 2,~ 2,5 2,62,72,8 2,9 J,G J,f J,2 3,3 3, '1 J,5%C 
Abb. 251. Streuung der Y.ugfe t igkeit beirn Arbeiten 

auf hochwcrtigell Orll uguO (Jungbluth). 

- E mmel - - - v. Kerpelr 
- - - - KI Iber - - - - - lrrcsbcrgcr 
- - - - - Klingenstein, Piwownrsky 
- - - Gille' (Corsalli ). 

gieBen des MaterialS'. Was den Kupol­
of en betrifft, so sind es auBer den 
zahlreichen Konstruktionen mit kipp­
barem Vorherd und Schlackentrenn­
wand z. B. nach den Entwiirfen von 
Lohe 1, Hammelra th 2 u. a. beson­
ders die mit dem Vorherd kombinier­
ten Syphonverschliisse nach Diirr­
kopp-Luyken-Rein 3 und neuerdings 
nach dem System der Freier Grunder 
Eisenwerke in Neunkirchen, Bez. Arns­
berg, welche sich in der Praxis gut 
eingeftihrt haben. 

Betrachtet man riickblickend die 
besprochenen Verfahren, so sieht man, 
daB sie aIle bei rich tiger Fiihrung Gutes 
zu leisten imstande waren. Ein groBer 

Teil von ihnen, insbesondere diejenigen Verfahren, welche in erster Linie eine 
Graphitverfeinerung zum Ziele haben, sind auf einige wenige metallurgisch­
physikalische Grundprinzipien zuriickzufiihren. Es scheint demnach verfriiht, 
zur Bewertung der bestehenden Verfahren die wenigen, in der Literatur greif-

baren Festigkeitswerte 
Oatlll,.,r&IIl'al/l'i.st.,qlr·als Basis zu nehmen, 

Abb.252. Elltwickiullg des Gulleiscnqualitiit (schematisch). Es bedeuten: 

1 = Abnahmebedingung hochw. Gulleisen bis 1925. 
2 = Abnahmebedingung hochw. GtI~ eisen heute. 
3 = mit etwa 75 proz. Sicherheit heut erreich!>ar. 
4 = verein7.eltc Spitzenleistung (keioe Sichcrheit) 
5 = theoretisch bei uolegiert.en Gu[\ erreichb.r. 

weil dies den urspriing­
lichen, metallurgisch 
bahnbrechenden Verfah­
ren Abbruch tut, deren 
praktische Auswertung 
heute erst in den ersten 
Anfangen sich befindet. 
Abb. 251 nach H . Jung­
bl u th 4 zeigt dies an der 
Streuung und weiteren 
tJberlagerung der Fe­
stigkeitswerte von hoher­
wertigem GuBeisen auf 
Grund der im Schrift­
tum bekannt geworde­
nen Zahlen. Betrachtet 
man aber Abb. 252, so 

1 GieB. Z. S. 333. 1910; ebenda S. 404. 1911; Stahleisen Ed. 33, S. 1056. 1913. 
2 Die Entschwefelung und Entgasung des GuBeisens in derkippbaren Vorherd-GieB­

mulde. Z. GieBPr. 1925,26. Juli. 
3 D.R.P. 343959 und D.R.P. 364359 nebst Zusatzpatenten; vgl. a. Stahleisen Ed. 42, 

C.506. 1922; Ed. 45, S.449/51. 1925. 
4 "Die wissenschaftlichen und technischen Grundlagen zur Erzeugung hochwertigen 

GuBeisens. " 1m Auftrage des Vereins Deutscher GieBereifachleute bearbeitet von H. J u ng­
bluth. 
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erhellt doch der gewaltige Fortschritt der letzten Jahre, wenngleich aus ihr 
auch hervorgeht, daB noch bei weitem nicht alles erreicht ist, was mit dem 
GuBeisen als Werkstoff erzielbar ist. 

Interessant ist bei Abb.252 das flache Ansteigen der Brinellharte in Ver­
gleich zu dem weit steileren Anstieg der iibrigen Eigenschaftswerte. Da fiir die 
Brinellharte in erster Linie der Charakter der Grundmasse maBgeblich ist, so 
erhellt hieraus erneut der iiberragende EinfluB der Graphitverfeinerung fiir die 
Nutzbarmachung der guten mechanischen Eigenschaften einer vorwiegend per­
litischen Grundmasse. 

P. Die Veredelung des G1l6eisens durch Spezialelemente. 
Die ersten Versuche, die Eigenschaften von GuBeisen durch Zusatz von 

Spezialelementen zu verbessern, liegen mehr als zwei Jahrzehnte zuriick. Die 
hier in Frage kommende Literatur ist iiberaus umfangreich. In den Bereich der 
Untersuchungen wurde der EinfluB folgender Metalle gezogen: Nickel, Kobalt, 
Chrom, Aluminium, Titan, Vanadin, Wolfram, Molybdan, Zinn, Kupfer, Zirkon, 
Magnesium, Cer, Uran und Blei. Die meisten der bisher hier durchgefiihrten 
Arbeiten sind dadurch an Wert beeintrachtigt, daB sie an kohlenstoffreichen, 
grobgraphitischen Eisensorten vorgenommen wurden, bei denen der EinfluB der 
Zusatzelemente auf die Vergiitung der metallischen Grundmasse nur in beschrank­
tern MaBe sich auswirken konnte. Am klarsten kommt dieser Zusammenhang zum 
Ausdruck in der Unmoglichkeit, die Festigkeitseigenschaften eines kohlenstoff­
reichen, grobgraphitischen GuBeisens durch thermische Vergiitung der Grund­
masse wesentlich zu verbessern. Folgende Zahlen nach G. Neumann 1 zeigen dies 
an einem Eisen mit: 

3,4% Ges.-C; 0,48% geb. C; 1,69% Si; 0,83% Mn; 0,42% P; 0,08% S. 

Nach dem Vergiiten 
Vor dem Vergiiten (bei 850 0 abgeschr. und 

Probe auf 600 0 angelassen) .----. -

Harte 2 Zugfestigkeit HarteZ I Zugfestigkeit 
kg/mm2 kg/mm2 

1 218 18,0 266 20,9 
2 217 18,5 231 21,7 
3 207 19,8 241 18,5 
4 204 19,3 252 21,7 
5 197 - 243 18,1 

Die an hohergekohlten oder grobgraphitischen Eisensorten erzielten Festig­
keitssteigerungen durch den Zusatz von Spezialelementen erreichten prozentual 
durchschnittlich den Wert von rd. 50% fiir Zug- und Biegefestigkeit und gingen 
in einzelnen Fallen, z. B. bei gleichzeitigem Zusatz von Nickel und Chrom auf 
Werte bis 120% herauf. Diese prozentualen Festigkeitssteigerungen wollen aber 
nicht viel besagen, da die absoluten Zahlen in den meisten Fallen weit hinter den­
jenigen Werten zuriickblieben, welche man ohne jeglichen Legierungszusatz ledig­
lich durch eine Kohlenstofferniedrigung oder Graphitverfeinerung erreicht hatte 3• 

1 Stahleisen Bd.47, S.1606/09. 1927. - Vgl. a. Guillet: Comptes Rendus Bd.175. 
S. 27/29. 1922. 

2 Mittel aus je 3 bis 5 Versuchen. 
3 Pi wowarsky, E.: Die GuBeisenveredelung durch Legierungszusatze. Stahleisen 

Bd.45, S.289/97. 1925; Foundry Trade J. Bd.31, S. 517/22. 1925; vgl. a. GieB. Bd.12, 
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So untersuchte E. Piwowarsky den EinfluB verschiedener Legierungselemente 
(Ni, Cr, W, Mo, Va, Ti, Co usw.) und fand als Hochstwerte Zugfestigkeiten 
von 32,5 kgjmm2 (an einem Or-Ni-Iegierten Eisen mit 3,27% 0; 1,26% Si; 
0,37% Or; 0,21 % Ni) und Biegefestigkeiten von 52 kgjmm2 (an einem vana­
dinlegierten Eisen mit 3,95% Ges.-O; 1,7% Si; 0,95% V). Kobalt scheidet 
anscheinend seiner hartenden 1 Wirkung wegen als veredelndes Element aus; 
ahnliches gilt fUr Ohrom allein, wahrend in Verbindung mit Nickel der 
gunstige EinfluB des Ohroms auf die Verfeinerung des Gefuges (insbesondere 
der perlitischen Grundmasse) mit Vorteil nutzbar zu machen ist. Titan und 
Aluminium sind in ihrer Wirkung etwas unsicher, immerhin aber mit Vorteil zu 
verwenden, wahrend sowohl an das Vanadin als auch an Molybdan und Wolfram 
(evtl. in Verbindung mit Vanadin) ganz besondere Erwartungen zu knupfen sind. 

Zahlentafel Ill. EinfluB von Uran auf GrauguB (n. H. S. Foote). 

Probe Nr. I 2 3 4 5 I 6 

Uranzusatz zgs. 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

" 
grf. 0.0 0,07 0,18 0,21 0,22 0,26 

Geb. Kohle 0,71 0,74 0,62 0,66 0,69 0,65 
Graphitgehalt 2,59 2,56 2,70 2,70 2,67 2,67 
Gesamtkohle 3,30 3,30 3,32 3,36 3,36 3,32 
Silizium 1,67 1,68 1,70 1,77 1,75 1,72 
Mangan 0,32 0,30 0,32 0,36 0,31 0,27 
Schwefel O,ll 0,10 0,09 0,09 0,07 0,08 
Phosphor 0,56 0,53 0,55 0,52 0,54 0,56 
ZerreiBfestigkeit kg/mm 2 19,59 21,64 21,61 21,61 21,04 21,19 
Biegelast kg, 0 3,0 em, Aufl.-

Entf. 60,0 em 621,7 686,0 707,0 681,4 684,4 677,8 
Brinellharte der auf Schreck-

platte gegossenen Proben 262 477 418 418 418 387 
Nicht abgeschreckte Probe 187 187 196 187 196 196 

Zusatze bisO,5% Uran 2 bewirkten bei einem Eisen mit ca. 3,3% Ound 1,7% Si 
eine 8 bis 10 proz. ErhOhung der ZerreiB- und Biegefestigkeit (vgl. Zahlen­
tafelll1) bei schwacher Hartesteigerung (von 187 auf 196). Der Karbidgehalt 
wurde kaum beeinfluBt. Dagegen solI Uran das Eisen reinigen und auch ein dich­
teres Korn verursachen, sowie sehr saubere und scharfkantige GuBstucke er­
geben. Nach O. Smalley 3 hat dagegen Uran bis 0,2% (als 41 proz. Ferro-Uran 
zugesetzt) keinen EinfluB auf den Flussigkeitsgrad, die Schwindung, die Zug- und 
Biegefestigkeit. Das gleiche fand Smalley fur Kalzium und Zirkon. Magnesium 
zusatze, die ubrigens von heftigen Reaktionen begleitet sind, lieBen keine Ruck­
wirkung auf die physikalischen Eigenschaften erkennen, machten jedoch das 
Eisen hart. Cerzusatze ergaben keinen EinfluB auf die Reinigung des Eisens, seine 
Schwindung und Biegefestigkeit. 

S.667/68. 1925. Smalley, 0.: Der EinfluB von Sonderelementen auf GuBeisen. Foundry 
Trade J. Bd.27, S. 519/23. 1922; Bd. 28, S. 3/6. 1923; vgl. a. Stahleisen Bd. 44, S.498/500. 
1924. Piwowarsky, E.: Uber Titan im GrauguB. Stahleisen Bd.43, S.1490/94. 1923. 
Bauer, O. und E. Piwowarsky: Der EinfluB eines Nickel- und Kobaltzusatzes auf die 
physikalischen und chemischen Eigenschaften des GuBeisens. Sta.hleisen Bd. 40, S.1300/02. 
1920. Piwowarsky, E. und K. Ebbefeld: Uber die Veredelung des GuBeisens durch 
Nickelzusatz. Stahleisen Bd.43, S. 967/68. 1923. Everest, A. B.: The Influence of Alll .. 
minium on an Iron-carbon-alloy. Foundry Trade J. Bd. 36, S.169/73.1927. Kent Smith, J.: 
Vanadium in Iron Foundry. Foundry Trade J. Bd.28, S.52/53. 1923. 

1 Bei gr6Beren Zusiitzen (I bis 3%) scheint nach neueren Beobachtungen des Verfassers 
das Koba.lt eine graphitf6rdernde, weichmachende Wirkung auszuiiben. 

2 Foote, H. S.: Foundry Bd.52, S.105/06. 1924. 
3 Engg. Bd. 114, S.277. 1922; Stableisen Bd.43, S.564. 1923. 
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Natrium findet sich mitunter in gebrauchten guBeisernen Elektroden bei der 
Aluminiumelektrolyse aus Bauxit, wobei bekanntlich Kryolith (AIF 6Na3) als 
Losungsmittel fur die Tonerde 
gebraucht wird. Auch bei der 
Elektrolyse von Natriumchlo­
rid in guBeisernen Topfen wird 
dieselbe Beobachtunggemacht. 
Die blank polierte Schlifflache 
eines solchen GuBeisens uber­
zieht sich an der Luft bald 
mit einem weil3en Belag aus 
Natriumhydroxyd oder Kar­
bonat, der auch nach wieder­
holter Entfernung immer wie­
der auftritt. Ob das Natrium 
in diesen GuBeisenstticken le­
giert oder mechanisch einge­
schlossen ist, ist noch nicht 
bekannt. Bemerkenswert sei 
die Tatsache, daB derartige 
natriumhaltige GuBeisen­
stucke auch nach monatelan­
gem Liegen nicht rosten1 . 

Blei ist im GuBeisen noch 
nicht nachgewiesen worden; 
doch neigen aus bleihaltigen 
Erzen erschmolzene Roheisen­
sorten bei der erstmaligen Er­
starrung zur Blasenbildung 
und zur Ausbildung schwarzer 
(Graphit-)Nester. Lentze2 

und Piwowarsky konnten 
am GuBeisen, dem im Schmelz­
fluB Blei zugesetzt war, auch 
eine bemerkenswerte Neigung 
zu erhOhter Karbid-(Perlit-) 
Bildung feststellen (vgl. Zah­
lentafel 112 und 113 sowie 
Abb. 253 und 254). 1m erstarr­
ten GrauguB war auch hier 
kein Blei nachweisbar. Der 
EinfluB erhOhten Perlitgehalts 
konnte sich auch auf die Festig­
keitseigenschaften infolge ver­
mehrter Fehlstellen im GuB 
nicht voll auswirken. Der 
Kupferzusatz in Versuchs­
reihe II (ZahlentafeI113) er­

Abb. 253 .. chliflbild nu s einem 30 mm Probcst,ab Yon AbrtuO­
rohrenelsell. PikrlnsiiureiltzUllg x 200. 

_~bb. 254. WI Abb. 253 jedoch vor dem Abgie""n In dcr cher­
pranne 2,5% lUel zlIg tzt. Pikrlnsiiureiitzung X 200. 

folgte, um bei der teilweisen Loslichkeit des Kupfers sowohl im Blei als im Eisen 
eine Loslichkeit des festen Eisens fur Blei zu erzwingen, was jedoch nicht gelang. 

1 Mitt. v. F. Ra pa tz an den Werkstoffausschull des V. d. E. 
2 Lentze: Dissertation Aachen 1928; Giell. demnachst. 
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Zahlentafel 112. 
Versuche mit Zusatz von 1 kg Blei auf 35 kg fliiss. Eisen. 

~o 
Q,) .~....;.::: 

~ 
.bI) t: ~'ei~ 

Ges.- geb. Pbim "<::1=1 ,oj So e ::l K. 
..<:: 00 .. 

Gull. Si Mn P S Kb ..<:: .." 0p::) 
a.i 0 0 Gull Q,) .... ::l~ ~ ~~.t e ..., -.... nummer ~ - A;.8 <?:lJ~'-Q,) .~ ~ :>- 0': 

1) % % % % % % % 0 .... kg/mm' mm kg/mm' P=\ 2) 

1 1 2,22 0,51 1,02 0,096 3,32 0,26 - - 31,43 ) 8,6 3 )1 14,5 233 1 
la (Pb) 2,17 0,46 1,04 0,092 3,33 0,54 0,00 - (24,9) (6,4) 14,7 262 3 

2 2 2,20 0,48 1,10 0,106 3,42 0,47 - 1205 30,1 8,2 14,3 219 1 
2a (Pb) 2,22 0,47 I,ll 0,106 3,34 0,67 0,00 1205 29,3 7,9 14,3 262 3 1 

3 3 2.55 0,47 1,20 0,094 3,22 0,14 - 1200 28,1 6,9 14,4 208 1 
3a (Pb) 2,57 0,47 1,17 0,092 3,28 0,57 0,00 1215 30,7 8,1 16,5 280 1 

4 4 Analysen nicht durchgefiihrt 1290 30,5 8,5 14,8 200 0 
4a (Pb) 1285 28,4 7,1 16,8 278 3 

5 5 
Analysen nicht durchgefiihrt 1235 27,6 7,3 14,8 207 0 

5a (Pb) 1225 27,3 7,8 15,8 253 1 

1 bis 5 ohne Pb im Durchschnitt • 29,1 7,9 14,6 2131 3 
la bis 5a mit Pb im Durchschnitt . .. 28,9 7,7 15,6 267 10 

1) Biegeversuche. 2) ZerreiJ3versuche. 
3) Fiir die Berechnung der Durchschnittswerte nicht beriicksichtigt, da die entsprechenden Ver­

gleichszahlen nicht verwendbar waren. 

Zahlentafel1l3. Versuche mit Zusatz von 1/2 kg Pb+50 g Ou auf 35 kg fHiss. Eisen • 

0:,0 .bI) .$ .. ~ 
""..<:: 

~ Pb p.o ]! .... 'd::::~ 

Si Mn P Ges. geb. Ou S 1=1 Kb K. 
,oj -.2lE! S im ..<:: 1":p::) Gu13nummer 0 0 Q,) .... ::l Q,) ;::::l a.i Gu13 ..., .... A· ... Q,) ... ~::l ..0 1=1 <~E Q,) 

.~ 1e 0;::: :>-
% % % % % 0/ % % 0 .... kg/mm' mm kg/mm' P=\1 1) 2) /0 

6 6 2,42 0,56 1,09 0,096 3,32 0,221 1250 28,7 7,2 15,8 218 1 -
6a (Pb+Ou) 2,41 0,54 1,09 0,081 3,32 0,51 0,00 0,144 1240 30,4 8,1 17,0 273 0 -

7 7 2,20 0,54 0,972 0,096 3,43 0,62 1260 32,2 8,8 15,7 268 0 -

7a (Pb+Ou) 2,22 0,52 0,984 0,060 3,43 0,59 0,00 0,160 1240 27,8 7,2 16,4 265 1 -
8 8 2,31 0,47 1,06 0,118 3,40 0,50 1260 30,7 8,8 15,9 248 0 -

8a(Pb+Ou) 2,31 0,49 1,07 0,134 3,34 0,66 0,00 0,158 1250 28,6 7,7 16,5 280 1 -
9 9 Analysen nicht durchgefiihrt 1250 30,9 8,2 16,8 268 0 -

9a (Pb+Ou) 1245 27,7 7,5 16,9 287 1 -
10 10 Analysen nicht durchgefiihrt 1210 28,03 ) 6,43) 17,0 232 1 -

10a(Pb+Ou 1210 (24,9) (6,4) 17,7 280 3 -

6 bis 10 ohne Pb durchschnittlich 30,6 8,2 16,2 247 2 -
6a bis lOa mit Pb durchschnittlich 28,6 7,6 16,9 277 '6 -

1) Biegeversuche. 2) Zerrei13versuche. 
3) Diese Werte sind bei der Berechnung des Mittelwertes! nicht beriicksichtigt, da die ent­

sprechenden Vergleichszahlen nicht verwendbar waren. 

ttber den EinfluB von Arsen laufen zur Zeit noch Versuchsreihen des Verfassers, 
aus denen schon heute hervorzugehen scheint, daB bei Abwesenheit von Antimon, 
Zinn u. dgl. Arsengehalte bis herauf zu einigen Zehntelprozent kaum nachteilig 
sind, wenn der anwesende SchwefelgehaIt den Betrag von 0,10 bis 0,15% nicht 
iibersteigt. 
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Am umfangreichsten ist die Literatur iiber den EinfluB von Nickel bzw. Nickel 
und Chrom auf GuBeisen1. Urn nun den EinfluB dieser beiden, aus Erwagungen 
der Edelstahlmetallurgie heraus offenbar aussichtsreichen Zusatzelemente auf 
die mechanischen Eigenschaften eines solchen GuBeisens nachzupriifen, dem man 
durch eine geeignete Behandlung das Optimum der nach technischem Ermessen 
iiberhaupt zu erwartenden mechanischen Giite vermittelt hat, wurde von E. Pi­
wowarsky 2 der Weg beschritten, ein sehr heiB erschmolzenes Eisen zunachst 
vorwiegend weiB zur Erstarrung zu bringen und es erst durch eine nachfolgende 
Temperung so zu graphitisieren, daB es: 

I. den elementaren Kohlenstoff in denkbar feinster und giinstigster An­
ordnung, 

2. eine moglichst feinkornige sorbo-perlitische Grundmasse enthielt_ 
Hierbei sollte auch der EinfluB von Nickel und Chrom auf die thermische 

Vergiitbarkeit des GuBeisens besonders beriicksichtigt werden. Die Gattierung 
der Schmelzen muBte demnach so eingestellt werden, daB durch beschleunigte 
Erstarrung und Abkiihlung das Eisen vorwiegend weiB erstarrte, dennoch aber 
so viel Silizium enthielt, daB durch eine moglichst kurze nachfolgende Temperung 
bei nicht zu hoher Temperatur ein vollkommener Zerfall des iibereutektoiden 
Kohlenstoffs zu erwarten war, da ja eine langere Temperzeit insbesondere bei 
zu hoher Temperatur die Vorteile des feinen primaren Gefiiges moglicherweise 
wieder beseitigt hatte. Der Siliziumgehalt sollte jedoch auch nicht so hoch sein, 
urn bei der Abkiihlung nach erfolgter Temperung bereits groBere Mengen von 
Ferrit entstehen zu lassen. Dies war zu erreichen, wenn ein auf grau bis meliert 
gattiertes Eisen durch kiinstlich beschleunigte Abkiihlung meliert bis weiB zur 
Erstarrung gebracht wurde. 

Fiir die vorliegenden Versuche wurden zwei Hauptversuchsreihen vorgesehen, 
und zwar eine kohlenstoffreichere, aber siliziumarmere (mit A bezeichnet), sowie 
eine kohlenstoffarmere, aber siliziumreichere (mit B bezeichnet). 

Innerhalb jeder dieser Reihen wurden Schmelzen ausgefiihrt ohne Nickel 
sowie solche, welche auf 1% Ni bzw. 3 % Ni sowie auf 3 % Ni + 0,5 % Or im 
Endprodukt eingestellt waren. Ais Ausgangsstoff fUr aIle Schmelzen diente 
eine Gattierung aus deutschem Hamatitroheisen und FluBeisen. Lediglich bei der 
Schmelze I wurden in der Gattierung etwa 10 % schwedisches Rol].eisen verwendet. 
Die Erhohung des Siliziumzusatzes in Reihe B wurde durch Zusatz von hoch­
prozentigem Ferrosilizium zur fertigen Schmelze erreicht. Samtliche Versuchs­
schmelzen hatten ein Gewicht von etwa 25 kg. Sie wurden in einem innen mit 
Magnesit ausgestampften Graphittiegel, und zwar in einem olbeheizten Of en her­
gestellt. Die Schmelztemperatur wurde in allen Fallen bis auf etwa 1575 0 C ge­
steigert, alsdann der Tiegel aus dem Of en genommen und die Schmelze vergossen, 
wenn die Temperatur auf 14000 gesunken war. Die Temperaturmessung geschah 
optisch (Holborn-Kurlbaum) bzw. durch Einfiihrung von Platin-Platin­
rhodium-Thermoelementen in die Schmelze zwecks Kontrolle der Temperatur­
messung. Von jeder Schmelze wurden 4 Stabe von etwa 33 mm Durchmesser 

1 Vgl. a. Guillet: Comptes Rendus Bd. 145, S.552. 1907. - Merica, P. D.: Foundry 
Trade J. Bd.30, S.236/37. 1924. - Wickenden, H. und T. S. Yanick: Trans. Am. 
Foundrymen's Ass. Bd.33, S.347/430. 1926; Foundry Bd.54, S.689/90. 1926; Stahleisen 
Bd.46, S.885/86. 1926. - Turner, T. H.: Foundry Trade J. Bd.35, S.59/61, 71/73. 
1927. - Houston, D. M.: Foundry Bd. 55, S. 399/401,423/25.1927. - Everest, A. B., 
T. H. Turner und D. Hanson: Foundry Trade J. Bd. 37, S. 29/32, 47/49.1927. - Gali­
bourg, J.: Rev. Met. Bd.24;, S.730/39. 1927. - Moldenke, R.: Trans. Am. Min. Met. 
Eng. Bd. 68, S. 930/52. 1923. Vgl. a. die Literaturzusammenstellung im Bull. of the Brit. 
Cast Iron Res. Ass. Nr. 8, S. 5. 1925. 

2 GieB. Bd.14, S.509. 1927. 
Piwowarsky, Grauguf3. 19 
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1 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

2 

Bezeich· 
---~ 

nung der I 
Schmelze Ges. 

C 

AI 
AIv 

All 
AIlv 

AlII 
A III v 

AIV 
AIVv 

AV 
A Vv 

AVI 
AVIv 

BI 
B Iv 
BII 
BIlv 

BIll 
B IlIv 

BIV 
BIVv 

BV 
BVv 

BVI 
B VIv 

3,26 

2,84 

2,89 

3,07 

3,07 

2,86 

2,35 

2,26 

2,32 

2,92 

2,48 

2,42 

1 Fehlerfreier ~ruch. 

Zahlentafel 114. EinfluB von Nickel und Chrom 

3 

Chemische Zusammensetzung des Rohgusses in % 

Gra­
phit 

0,28 

0,14 

0,21 

0,59 

0,19 

0,26 

0,37 

0,23 

0,33 

1,54 

0,35 

0,37 

Geb. 
C 

Si 

1,98 1,57 

2,70 1,88 

2,38 1,74 

2,48 1,61 

2,88 1,40 

2,60 1,74 

1,98 2,58 

2,03 2,49 

1,99 1,96 

1,38 2,09 

2,13 2,06 

2,05 1,70 

2 Kleiner 'Lunker. 

0,76 0,068 0,014 

0,62 0,092 0,027 

0,60 0,076 0,025 0,89 

0,56 0,083 0,025 2,73 

0,75 0,052 0,015 2,86 

0,60 0,084 0,024 3,10 0,80 

0,60 0,040 0,020 

0,53 0,092 0,03 0,86 

0,48 0,060 0,032 3,02 

0,55 0,072 0,028 3,17 

0,52 0,04 0,026 2,80 0,50 

0,68 0,06 0,016 2,69 0,47 

3 GroBerer Lunker. 4 Sehr 

bei etwa 700mm Lange abgegossen, und zwar je zwei in eine innen mit Ton ziem-
1ich stark ausgesch1ichtete eiserne Kokille, we1che in allen Fallen auf 100 ° vor­
gewarmt war; die beiden 1etzten Stabe wurden in eine getrocknete Sandform ge­
gossenl. In allen Fallen wurde von oben gegossen. Die in Kokille gegossenen 
Stabe wurden in einem gasbeheizten Muffe10fen schnell auf etwa 925 bis 950 ° C 
erhitzt. Soba1d sie diese Temperatur erreicht hatten, wurde der Of en abgestellt, 
und die Probe der Abkuh1ung uberlassen. Die Halfte dieser Kokillenstabe wurde 
im Ansch1uB daran nochma1s auf 20 bis 30 ° oberha1b des A3-Punktes erhitzt und 
in 01 abgeschreckt. Die Hartetemperatur schwankte je nach Zusammensetzung 
der Proben zwischen 820 und 850 o. Die abgeschreckten Proben wurden eine ha1be 
Stunde bei 650 ° angelassen, nochma1s in 01 abgeschreckt und a1sdann zur Be-

1 Die in Sand gegossenen Stabe zeigten durchweg eine eutektische bis temperkohle­
artige Gefiigeausbildung und ergaben Biegefestigkeiten von etwa 48 bis 65 kg/mm2 bei Zug­
festigkeiten von 28 bis 36 kg/mm2. Da diese Schmelzen nicht desoxydiert worden waren, 
infolgedessen auch an die besten im SandguB bisher durch Schmelzuberhitzung erreichten 
Werte (bis etwa 75 kg/mm2 Biegefestigkeit bei 36 bis 42 kg/mm2 Zugfestigkeit) nicht heran­
kamen, so wurden sie fur die Behandlung des vorliegenden Themas aus der Betrachtung 
vollig ausgeschieden. 
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auf hochwertiges GuBeisen (Piwowarsky). 

4 5 6 7 

Chem. Zusammen-
Biegefestigkeit ZerreiBfestigkeit setzung nach der Harte 

WarmebehandI.in % Durch- in 
Ges.- Gra- Geb.- biegung Bruch- Stab- 01 Bruch- B.E. 

C phit C kg/mms mm aussehen kg/mm2 mm aussehen 

3,03 2,34 0,69 87,0 39,5 2 44,5 5 2 240 
2,38 1,78 0,60 90,5 32,3 3 51,7 20 2 249 

2,80 2,07 0,73 85,6 38,8 1 30,9? 20 4 238 
2,82 2,37 0,45 - - - 36,9 ? 20 4 167 

2,56 1,98 0,58 90,3 38,8 1 24,3? 20 4 263 
2,67 1,94 0,73 75,8 19,0 3 26,8 ? 20 4 255 

- - - - - - 31,7 ? 20 4 -
- - - 93,4 22,5 3 57,2 5 3 -

2,89 2,18 0,71 90,2 24,2 2 40,7? 20 4 263 
- - - 87,4 23,5 3 42,8? 20 4 273 

2,82 1,85 0,97 100,0 30,2 2 69,4 5 2 300 
- - - 102,0 15,6 2 71,4 5 1 300 

2,28 1,43 0,85 99,25 43,2 2 38,5 20 3 238 
2,25 1,43 0,82 90,7 26,0 2 28,8 20 3 233 

2,16 1,38 0,78 - - - - - - -
2,26 1,50 0,76 104,0 28,5 1 33,5 20 3 225 

2,01 1,43 0,58 58,3 ? 10,9 3 - - - 257 
2,24 1,77 0,47 106,0 32,0 3 37,4 20 4 246 

2,92 2,72 0,20 81,8 8,0? 3 39,4 20 2 218 
- - - 71,7 15,6 2 33,7 20 3 183 

- - - - - - 75,7 5 2 292 
- - - 102,3 27,5 2 67,3 5 2 285 

2,41 1,46 0,95 119,6 28,7 1 60,0 5 2 303 
- - - 128,6 37,2 2 56,7 5 2 316 

groBer Lunker. 

seitigung evtl. Hartespannungen nochmals 15 Min. bis auf 450 0 erhitzt und ab­
gekuhlt. 

Fur die mechanische Prufung wurden aHe Stabe auf 30 mm Durchmesser ab­
gedreht. Das Ergebnis der Untersuchung ist in Zahlentafel1l4 zusammengestellt. 
Es geht hieraus zunachst hervor, daB durch das hier angewendete Schmelzver­
fahren und die nachfolgende thermische Behandlung tatsachlich auBerordent­
lich hohe Biegefestigkeiten erzielt worden sind, welche vielleicht noch hoher aus­
gefallen waren, wenn dem Desoxydationsvorgang und der Bekampfung der noch 
weiter unten erwahnten Lunkererscheinung mehr Sorgfalt gewidmet worden 
ware. Zu beachten ist, daB den hohen Biegefestigkeiten sehr groBe Werte fUr 
die Durchbiegung eigen sind. Bedenkt man, daB fur die Normalbiegeprobe bei 
einem Stabdurchmesser von 30 mm Durchmesser und der Auflageentfernung gleich 
dem 20fachen Wert des Durchmessers an gutem GrauguB Durchbiegungen von 
10 bis 15 mm ublich und normal sind, so mussen die Werte fUr die Durchbiegung 
von 20 bis etwa 45 mm als auBergewohnlich hoch angesprochen werden. Sie be­
weisen die hohe Zahigkeit und Elastizitat des Materials. Leider gelang es, wie 
bereits erwahnt, bei diesen phosphorarmen Versuchsreihen noch nicht vollig, den 
durch die weiBe bzw. melierte Erstarrung und die groBen Stabdurchmesser be-

19* 
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giinstigten Lunker zu beseitigen. Es wurde demnach in der Spalte 5 der Zahlen­
tafel 114 durch entsprechende Zeichen zum Ausdruck gebracht, ob der Bruch 
fehlerfrei war, einen geringen oder einen starken Lunker aufwies. Beachtet man, 
daB nur wenige Werte als lunkerfrei gekennzeichnet sind, so iiberrascht es, daB 
trotz dieser Fehlerscheinung noch so hohe Biegewerte 
zustande kamen. Das diirfte seinen Grund wohl 
darin haben, daB beim Biegeversuch die neutrale 
Faser ja verhaJtnismal3ig wenig an der Beanspruchung 
teilnimmt, der Lunker aber meistens zentral angeord­
net ist. Dagegen machte sich beim Zugversuch der 
Einflul3 des Lunkers urn so unangenehmer bemerk­
bar. Fiir die ZerreiBprobe waren ja die Bruchstiicke 

Abb. 255. Aus ehen und Elastizitiit der Drellsp1ine (OriginalgroBe). 

vom Biegeversuch verwendet worden. Sie waren bis 
auf 20 mm Durchmesser abgedreht worden, urn den 
ZerreiBstaben konusartige Verdickungen an den Stab­
enden geben zu konnen. Es zeigt demnach die lJber­
zahl aller ZerreiBstabe vie 1 zu geringe Werte, da 
trotz der Schwachung durch den Lunker die maxi­
male Belastung auf den ganzen Querschnitt bezogen 
wurde. Immerhin geht aus den Zahlen fiir die Zer­
reiBfestigkeit hervor, daB wir bei halbwegs einwand­
freien Staben mit ZerreiBfestigkeiten von iiber 
50 kg/mm 2 hatten rechnen konnen. Urn dies zu 
beweisen, wurden von einigen Staben, bei den en die Lunkerausbildung 
nicht so stark war, aus dem seitlichen einwandfreien Teil des Stabes 
kleine Zerreil3stabe von 5 mm Durchmesser (ebenfalls mit konusartigen Ver­
dickungen an den Stabenden) hergestellt. Man sieht aus Zahlentafel 114, daB 
diese Stabe Zugfestigkeiten bis etwa 75 kg/mm 2 zeigten, selbst dann, wenn auch 
diese Stabchen noch einen kleinen Fehler im Bruch aufwiesen. 1m iibrigen konnte 
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bei den meisten dieser kleinen ZerreiBproben eine Dehnung von 2 bis 4% be­
obachtet werden. Die Brinellharte fast aller Legierungen ist ziemlich hoch. Sie 

Abb. 257. Bruchstiickc ,'om Biegestab der chmclz B VI. x 1,5 . 

schwankt zwischen etwa 200 bis 300 B.E. Trotz dieser hohen Hartezahlen lieBen 
sich samtliche Stabe mit einfachen Drehmessern sehr gut bearbeiten und zeigten 
gegenuber normalem GuBeisen keine 
merkbare Erhohung des Schneidwider­
standes. Die Bearbeitung ergab zu- .... 
sammenhangende Drehspane von 3 bis 
5 m Lange, welche auch bei Steige-
rung des Vorschubs erhalten blieben. 

., 

I' 

" 
" 

Abb. 255 und 256 geben das Aussehen ., 
derartiger Drehspane wieder. Aus den 
Zahlen fUr die Biegefestigkeit, zum Teil , . • 

.. I 

auch aus den Zahlen fur die ZerreiB- ~ ~ ~. 
festigkeit der verschiedenen Proben t . \ 
geht hervor, daB ein Nickelzusatz offen- .~ 

bar einen wohltuenden, wenn auch nicht .. 
sehr starken EinfluB auf die mechani­
schen Eigenschaften ausubt, daB da­
gegen Nickel in Verbindung mit Chrom 
die mechanischen Eigenschaften selbst 
dieses hochwertigen Eisens in der koh­
lenstoffreichen Serie A um 10 bis 20 % , 
in der kohlenstoffarmen Serie B um 
etwa 10 bis 30% zu erhohen vermag. • 
Die verguteten Proben, welche in der 
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Spalte 2 der Zahlentafel 114 mit dem Abb. 25 . Graphitllusblldung von chm Ize A VI, un-
Buchstaben V gekennzeichnet sind, zei- geiitzt. x 100. 

gen jedoch gegenuber den unverguteten 
keine bemerkenswerte Steigerung der mechanischen Eigenschaften mehr. Dies ist 
an und fur sich auffallig, laBt sich aber wie folgt erklaren. Die KorngroBe der 
Grundmasse und die Ausbildungsform des durch die Gluhbehandlung ausgeschie-
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denen elementaren Kohlenstoffs ist durch die erwahnte thermische Behandlung 
(KokillenguB) so fein, daB ein anschIieBender VergtitungsprozeB die KorngroBe 
nicht mehr wesentIich zu verfeinern vermag, vielmehr ledigIich die sorbo-per­
litische Grundmasse in kornigen Perlit von auBerordentlicher Feinheit des 
koagulierten Zementits tiberftihrt. Tatsachlich konnte bei den in Sand ab­
gegossenen Proben durch eine gleichartige Behandlung noch eine Festigkeits­
steigerung urn etwa 10 bis 15% beobachtet werden, die zwar nicht groB ist , 
aber sicher vorhanden war. Unter den zunachst in Kokille abgegossenen Staben 
zeigten dagegen ledigIich die Chrom- und Nickelftihrenden Schmelz en eine 
kleine Erhohung der mechanischen Gtiteziffern (vgl. die Schmelzen 6 und 12 der 
Zahlentafel 114) durch den VergtitungsprozeB. 

Das Bruchgeftige eines groBen Teiles der Schmelzen, insbesondere aber der 
nickel- und chromhaltigen, war so feinkornig, daB dieses Material nur durch ein 

8.) X 500 b) x 1000 

Abb. 2598. und b. Gefiigc der Schmelze 7 (Atzung II). 

getibtes Auge von gehartetem Werkzeugstahl hatte unterschieden werden konnen. 
Als Beispiel zeigt Abb. 257 zwei Bruchstticke, welche bei dem schalig oder musche­
lig erfolgten Bruch eines Biegestabes der Schmelze 12 abgesprungen waren. Die 
Feinkornigkeit des Geftiges erinnert tatsachlich an den Bruch eines vorztiglichen 
(unlegierten) Werkzeugstahles. 

Eingangs dieses Aufsatzes war ausgeftihrt worden, daB die thermische Nach­
behandlung absichtlich so eingestellt wurde, daB eine sorbo-perlitische Grund­
masse mit fein verteiltem elementaren Kohlenstoff sich einstellen muBte. In der 
Tat zeigten aIle Schliffbilder im ungeatzten Zustand eine Ausbildungsform des 
elementaren Kohlenstoffs von einer GroBenordnung, wie er z. B. durch Abb. 258 
in 100facher VergroBerung wiedergegeben worden ist. Einige Stabe zeigten neben 
dem elementaren Kohlenstoff gemaB Abb. 258 stellenweise noch sehr gleichmaBig 
tiber die sorbo-perlitische Grundmasse verteilten elementaren Kohlenstoff von 
einem so groBen Feinheitsgrad, daB eine 500fache VergroBerung zu seiner Identi­
fizierung notig war. Dies geht aus Abb. 259a und b hervor. Diese Bilder geben 
das Geftige der Schmelze 7 'in 500- bis 1000facher VergroBerung wieder. 
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Man sieht, daB es sich auch hier wirklich um eine sorbo-perlitische Grundmasse 
handelt, da selbst bei 1000facher VergroBerung noch manche Perlitfelder nicht 
aufgelost werden konnten, was insbesondere bei den Chrom und Nickel enthal­
tenden Schmelzen der Fall war. 

Es sei allerdings darauf hingewiesen, daB es sich hier eigentlich nicht um 
GrauguB, sondern um eine Art TemperguB handelt. Jedenfalls scheint es, daB 
Nickel insbesondere in Verbindung mit maBigen Gehalten an Chrom die mecha­
nischen Eigenschaften des auch sehr hochwertigen GuBeisens zu verbessern im­
stande ist, wenngleich der Gewinn nicht sehr groB sein und 20 bis 30 % kaum iiber­
steigen wird. Um die stark hartende Wirkung des Chroms auszugleichen, wird 
gewohnlich ein Mehrfaches des Chromanteils an Nickel gesetzt, mindestens aber 
der doppelte Betrag. So fanden z. B. Wickenden und Yanick! die hochste 
Biegefestigkeit bei 0,76% Ni und 0,32% Cr, wahrend die Zugfestigkeit mit zu­
nehmendem Verhaltnis Nickel zu Chrom noch weiterhin stieg bis zu einem Hochst­
wert bei 1,2% Ni und 0,4% Or bei einem Siliziumgehalt von 2%. Nach R. S. Poi­
ster2 ist aber auch ein erhohter Siliziumgehalt imstande, die hartende Wirkung 
des Chroms aufzuheben und die verfestigende Wirkung des letzteren zur Geltung 
zu bringen. Poister empfiehlt auch die Verwendung des Chroms bei der Herstel­
lung von Automobilzylindern, Mahlkugeln usw. der Steigerung der VerschleiB­
festigkeit wegen. 

Uberhaupt scheint es, daB der Riickwirkung der Spezialelemente auf die 
physikalischen oder chemischen Eigenschaften des GuBeisens eine hohere Be­
deutung zukommt, als der Riickwirkung auf die rein mechanischen Werte. Was 
die legierungstechnisch wichtigsten Elemente Chrom und Nickel betrifft, so 
waren es vor allem die amerikanischen EisengieBereien, welche dem EinfluB der­
selben auf Dichte, Bearbeitbarkeit, Schreckwirkung usw. seit Jahren ihre Auf­
merksamkeit schenkten. Die hohe Bedeutung dieser Zusatzelemente rechtfertigt 
jedenfalls eine zusammenfassende Behandlung ihres Einflusses auf das Gefiige, 
sowie die physikalischen und technologischen Eigenschaften des GuBeisens. 

Der Einflufi von Nicke1 3 und Chromo 
Abb. 260 zeigt zunachst den EinfluB von Nickel, Chrom und Silizium auf den 

Gesamtkohlenstoffgehalt von GuBeisen. Man sieht hieraus, daB sich das Nickel 
ahnlich wie Silizium, nur etwas milder auswirkt, wahrend Chrom einen entgegen­
gesetzten EinfluB ausiibt. Die in Abb. 260 wiedergegebenen Kurven beziehen sich 
allerdings nicht ohne weiteres etwa auf eine Verschiebung der Loslichkeitslinien; 
vielmehr umfassen sie auch den EinfluB der genannten Elemente auf die Karbid­
hzw. Graphitbildung, d. h. auf die Neigung eines kohlenstoffgesattigten GuB­
eisens, den mit sinkender Temperatur der Schmelze zur Ausscheidung gelan­
genden iibereutektischen Kohlenstoff (Karbid bzw. Garschaumgraphit) suspen­
diert zuriickzubehalten bzw. abzustoBen. 

1 a.a. O. 
II Poister, R. S.: Die Wirkungen von Ohrom und Nickel auf GuBeisen. Ref. Stahleisen 

Bd. 43, S. 1828/29. 1927. 
8 tiber die Systeme Nickel·Kohlenstoff und Eisen·Kohlenstoff-Nickel vgl. die Arbeit 

von Tsutom Kase: Science Rep. Tohoku Univ. Bd.14, Nr. 2, S.173/217. 1925; Ref. 
Stahleisen Bd. 45, S. 1693. 1925. Danach tritt im System Ni·O ein Eutektikum mit 
2,22%0 bei 1318° auf. Die Loslichkeitsgrenze fUr 0 betragt 0,55% bei 1318° bzw. 0,25% 0 
bei 0°. Bei Fe-Ni-O tritt nur ein binares Eutektikum zwischen Fe-Ni und 0 auf. Al wird 
mit zunehmendem Ni·Gehalt erniedrigt und verschwindet bei 10% Ni. Der Perlitpunkt 
geht auf 0,32% Kohlenstoff bei 35 % Ni zuriick. 
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Abb. 261 zeigt den EinfluB des Nickels auf die Brinellharte und die Ein­
stellung des Gefiiges bei kohlenstoffarmen Legierungen im geschmiedeten Zu­
stand nach den Arbeiten von Guillet 1. In dieses Diagramm ist gestrichelt der 
EinfluB des Nickels auf die Brinellharte eines kohlenstoffreichen grauen Eisens 
eingezeichnet. Man sieht aus dem Verlauf der Kurve, daB sich der erhohte 
Kohlenstoffgehalt in einer Verschiebung der Hartebereiche auBert, welche auch 
fiir die Verschiebung der Gefiigefelder kennzeichnend sind und zwar in dem Sinne, 
daB hier bereits bei niedrigeren Nickelgehalten die Neigung zur Martensit- bzw. 
Austenitbildung einsetzt. Es zeigt demnach in letzterem FaIle eine Legierung 
mit etwa 8 % Nickel voIlkommene Martensitbildung (Hartemaximum), wahrend 
im FaIle der kohlenstoffarmen Versuchsreihen von Guillet das Maximum der 
Martensitbildung bei etwa 13 bis 14 % Nickel zu beobachten ist. Entsprechend 
tritt homogene Austenitbildung in dem Fall der kohlenstoffreichen Legierungen 
bereits bei etwa 14% Nickel auf, wahrend im Fall der kohlenstoffarmen Legie­
rungen homogener Austenit erst bei etwa 22 % Nickel auftritt. Abb. 262a bis e 
zeigt in weitgehender Dbereinstimmung mit dem erwahnten Diagramm das 
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1% 51 und 3,4% C. 

Gefiige eines GuBeisens mit zunehmendem Nickelgehalt unter gleichbleibenden 
Abkiihlungsbedingungen. Wahrend demnach Nickel den Gesamtkohlenstoff­
gehalt des Eisens etwas erniedrigt, den Karbidzerfall maBig begiinstigt , also auch 
dazu neigt, den PerlitanteiI im Gefiige etwas zu erniedrigen, ist es bestrebt, die 
perlitische Grundmasse mehr und mehr in Sorbit bzw. in Martensit iiber zu 
fiihren. Wir erhalten demnach die bemerkenswerte Erscheinung, daB Nickel, ob­
wohl es den Gehalt an geb. Kohlenstoff etwas erniedrigt, dennoch die Harte 
des GuBeisens nennenswert erhoht (vgl. Abb. 263 2 und 264 3). Diese merkwiir­
dige Sonderstellung des Nickels tritt deutlicher hervor, wenn man im Vergleich 
hierzu die Abb. 265 betrachtet, in welcher fiir die Elemente Silizium und Chrom 
die eben behandelten Abhangigkeiten dargestellt sind. Man sieht hieraus, daB ein 
Siliziumzusatz zum GuBeisen sowohl auf den Gehalt an geb. Kohlenstoff als auch 
auf die Brinellharte 4 erniedrigend wirkt, wah rend ein Zusatz von Chrom gerade 
im entgegengesetzten Sinne sich auswirkt. In sehr kohlenstoffreichen Legierungen 
scheint allerdings ein NickelgehaIt nach anfanglicher ErmaBigung des gebundenen 

1 a. a. O. 
2 Die mit Inco bezeichneten Abbildungen beziehen sich auf Versuchsergebnisse des 

Forschungslaboratoriums der Intern. Nickel Company in New York. 
3 Vgl. a. Lowry: The Purchasing Agent. Nov. 1924; sowie Campion: Foundry 

Trade J. Bd. 20, S. 467. 1918. 
4 Allerdings nur in groBeren Wandstarken. 
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Kohlenstoffgehalts wiederum leicht erhohend auf diesen einzuwirken, wie aus 
Abb. 266 hervorgeht. Jenes yom EinfluB des Siliziums abweichende Verhalten 
des Nickels auf Menge und Ausbildungsform des untereutektoiden Karbidgehaltes 

0) ohnc 'Iekel. Lam. Perlit. x 500. ~) mit 1 % l'iekel. F' inlnmclinrcr l'erli t. x 500. 

c) mit 4% Ni. Sor1>it. x 500. d) mi t % NI. MartcDsit. x 250. 

A1>1>. 262a bis d . Gefiige eineR untereutektischen (etwa 3% C) Gulleisens mit etwa 1,1 bis 1,25% Si bei zu· 
nehmendem Nickelgehalt . (Atzung II). 

riihrt daher, daB durch Silizium der Perlitpunkt stark erhOht wird (vgl. Abb.42), 
das Karbid demnach in Temperaturbereichen erhohter Zerfallsgeschwindigkeit 
bei mal3iger Unterkiihlung (groblamellarer Perlit) aus dem Austenit sich aus­
scheidet; Nickel hingegen sucht das Existenzgebiet des Austenits zu erweitern, 
erniedrigt daher den Perlitpunkt, so daB das Karbid in Bereichen verminderter 
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Zerfallsgeschwindigkeit bei verstarkter Unterkiihlung (Sorbit) zur Ausscheidung 
kommt. 

Durch Untersuchungen an kohlenstoffreicheren, aber siliziumarmen GuB­

e) mit 111% Ni. Austenit X 250. 
Abb. 262 e. efUgc cioes untereutektischen ( twa. 
3% ) Guaei cns mi t etwa. 1.1 bis 1.25% I bel 

zun ehmendem Nt kelgchalt. (A tzllng II) . 

eisensorten konnte Piwowarsky 1 fest­
stellen, daB durch einen Nickelzusatz bis 
zu etwa 1 % die Festigkeitseigenschaf ten 
des GuBeisens eine maBige, etwa 30 % ige 
Steigerung erfahren. Dies steht in Uber­
einstimmung mit den Beobachtungen der 
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Versuchsabteilung der Internationalen Nickel Company (vgl. Abb. 267), aus der 
ebenfalls hervorgeht, daB sich bei kohlenstoffreichen, siliziumarmeren Legierungen 
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hOherer Nickelgehalte (bis 
,...., 5 %) zeigen. 

1m Gegensatz zu den ersten 
Beobachtungen von Piwo­
war sky konnten sowohl 
O. Smalley als auch W. J. 
Merton eine beachtenswerte 
Graphitverfeinerungdurch den 
Zusatz von Nickel feststellen. 
Zu ahnlichen Ergebnissen kam 

man im Laboratorium der Internationalen Nickel Company. In einer spateren 
Arbeit konnten Piwowarsky und Freytag 2 feststellen , daB Nickel nur in 

1 Stahleisen Bd. 40, S. 1300. 1920; Bd.43, S. 967 und 1491. 1923. 
2 Freytag, W.: Das Wachsen von GuBeisen. Dissertation Aachen 1928; GieB. Bd. 15, 

S. 1193. 1928. 
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graphitkeimreichen, also nicht uberhitzten GuBeisen mitunter den Graphit ver­
grobere. 

Nickel ist bekanntlich imstande, im GuBeisen einen Teil des Siliziums 
zu ersetzen, da es ja die Graphitbildung in ahnlichem Sinne beeinfluBt. 
Es ist demnach zweckmaBig, bei 
groBeren Nickelzusatzen einen ent­
sprechenden Abzug yom Silizium­
gehalt vorzunehmen, urn ein voll­
kommen graues, gut bearbeitbares 
und dennoch festes Eisen zu er­
zielen. In Abb. 268 ist unter mitt- J20 
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sein (1 : 4 bis 1: 6). Nach anderen Literaturangaben sind Z. B. bei einem 
Eisen mit 2 % Si etwa 1,5 % bei einem solchen mit nur 0,75 % Si etwa 5 % Ni 
ausreichend, urn jede Spur von Zementit verschwinden zu lassen!. Nickel ist 
aber auch imstande, einen Teil des Kohlenstoffs in seiner Wirkung auf die 
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geb. Kohl enstoflgehalt de Gullelsen (In-

tern. Nickel Comp.). 
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Abb. 267. Einflull von Nickel auf die Zug­
festigkeit von Gulleisen (Intern. Nickel 

Comp.) . 

Graphitbildung zu ersetzen. Einige amerikanische Werke beriicksichtigen eine 
Aquivalenz im Betrage: 

1 Teil Kohlenstoff = 6 Teile Nickel (innerhalb der normalen Grenzen des 
Gesamtkohlenstoffgehaltes) , so daB man Z. B. statt: 2% Si und 3,25% Gesamt­
kohlenstoff setzen konnte: 

1,4% Si, 3% Gesamtkohlenstoff, 2,70% Ni (2 · 0,6 + 6 ·0,25 = 2,70). 

1 L'Usine 1927, S. 21; Ref. Gien. Ed. 14, S.880. 1927. 



300 Die Veredelung des GuJleisens durch Spezialelemente. 
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Dicke ties Sliickes 
Abb. 268. Erforderliche Silizium- und Nickelgehalte fIlr hochwertige GuBstiicke 

verschiedenen Querschnitts (voIlkommen grau). 
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Abb. 269. EinfluB des Nickels auf die Ziihlg­
keit von GrauguB dargestellt durch das Pro­
dukt Biegefestigkeit mal Durchbiegungvon 

Staben der Abmessungen 3 x 18 mm. 
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Abb. 270. Beispiel fiir den EinfluB des Nickels 
auf die Gieichmal.ligkeit des Gefiiges von Grau­

guB (W. E. Day ir.). 
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Abb. 271. Verlauf der Harte bei 100 mm -Wiirfeln 
aus GrauguB mit und ohne Niokel. 
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A bb. 272. EinfluB des Nickels auf die 
Dichte von GuBeisen (Piwowarsky und 

Freitag). 
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Ein Nickelzusatz zum GuBeisen erhoht auch die Zahigkeit des Gusses wesent­
lich. In Abb. 269 ist nach amerikanischen Arbeiten der Versuch gemacht, die 
Zahigkeit des GuBeisens als Produkt von Biegefestigkeit und Durchbiegung in 
Abhangigkeit vom steigenden Nickelgehalt zum Ausdruck zu bringen. 

Eines der wesentlichsten Merkmale eines Nickelzusatzes besteht darin, daB 
es die GleichmaBigkeit des Gefiiges begiinstigt, insbesondere dort, wo es sich um 
GuBstiicke mit verschiedenen Wand­
starken handelt . Abb. 270 gibt einen 
solchen Fall nach W. E. Day jr. fiir 
ZylinderguBl wieder, wahrend Abb. 271 
nach einer amerikanischen Arbeit die 
GleichmaBigkeit des Gefiiges und der 
Harte durch zunehmenden Nickelgehalt 
klar zum Ausdruck bringt. Zu beachten 
ist, daB gleichzeitig auch die Dichte des 
Gusses durch einen Nickelzusatz erhoht 

.; 

'" l} 

7,qr-------~--------_r------__, 

~Q~-------4---------r--------i 

2 II %Ni (; 

Al.>b. 2i3. };tnflllf.\ "on Nickel allf die Dichtc \'on 
Grallgll f.\ (Piwowarsky und Kot.chkc). 

wird (vgl. Abb. 272 und Abb. 273), indem die Neigung des Eisens zur Ausbildung 
poroser 2 Stellen zuriickgeht. Ein nicht unwesentliches Verwendungsgebiet von 
NickelguBeisen liegt daher im Kolben- und ZylinderguB sowie im Kompressoren­
bau, wo man Z. B. in Amerika bei der Verminderung des Ausschusses besonders 
groBe Erfolge aufzuweisen hat. Wenn man neben dem giinstigen EinfluB des 
Nickels durch gleichzeitigen Chromzusatz eine groBere Festigkeit und eine wei­
tere Verfeinerung der metallischen 
Grundmasse erzielen will, ohne daB 
die hartende Wirkung des Chroms sich 
unangenehm bemerkbar macht, so emp- aso 
fiehlt es sich, ein Verhaltnis von Nickel :::: 
zu Chrom von mindestens 2,5 zu wah- i 
len. Dieses aus der Erfahrung abgelei- ~ a8o 
tete Verhaltnis kommt auch bei Be- ~ 

<. 
riicksichtigung der bisher veroffent- ~ 
lichten Arbeiten zum Ausdruck. So ~ a7() 

~ zeigt Z. B. Abb. 274 nach Umrechnung ~ 
einer Arbeit von Piwowarsky den 
EinfluB eines Nickel- und Chromgehalts D,6O 

auf den Gehalt an geb. Kohlenstoff in 
Abhangigkeit vom gegenseitigen Ver­
haltnis. Man sieht deutlich, daB auch 
hier bei etwa 2,5 ein kritisches Anteil· 
verhaltnis vorhanden ist . 

Ein weiterhin wertvoller EinfluB 

o 

tVirlrel u. Cllrom 1m YerllaHnis 
von wenigero/s 2,.$:! -

; \ 

,y,l:+el u. Clirom - -
(jewii/ln!'m VerMllnis 
fiches von 2, 5 .. 1 olter 

/JuDelsen. grosser 

~ 

o O,JS O,71J 
o 0,16 0,13 
o 2.# 5.6 

,], 72 .3,60 ']'58 
~11 to"" 1,08 

0, 7S 0, 7,," 1,20 N1'drel 
0,29 0,118 0,'19 Chrom 

2,5 ~.5 W" lIerhiillnis .. Ni .. Cr. 

.J,7" -U2 J 73 /(olliells/off 
1.1.3 1,0" 0,98 Siliz;um 

einesNickelzusatzeszum GuBeisenistdie Abb. 274. EinfluB von Nickel und Chrom auf den Gehalt 
Verringerung der Empfindlichkeit des an geb. Kohlcnstof! (Eisen mit 1 % 81). 

Gefiiges von GuBeisen gegen Abschreck. 
wirkungen, wie dies in Abb. 275 und 276 zum Ausdruck kommt. Schmelzen mit 
verschiedenen Nickelgehalten wurden bei diesen Versuchen gegen eine Schreck­
platte gegossen, und es zeigte sich, daB bereits bei etwa 0,75% Ni die Gefahr 
der Bildung harter Stellen nicht mehr vorhanden war. Tatsachlich wird auch in 

1 Vg\. Diskussion zu dem Aufsatz Wickenden, T. H. und J. S. Yanick: Nickel und 
Nickelchrom in GuBeisen, a. a. O. - Vg\. a. Swan: Notes on Gray Iron for Automobil 
Castings. Trans. Am. Foundrymens Ass. Bd.31, S.94. 1924. 

2 Vg\. a. Levi, M.: Fonderie Mod. Bd. 17, S.82. 1923. 
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Deutschland ein Nickelgehalt, und sei es nur etwa 0,5 %, gern bei dunnwandigem 
GuB (Herde, CHen, Spinnereimaschinen usw.) verwendet, um einen weichen, bieg-

t 
.ci 
.t:> 
< 

samen, elastischen und gut be­
arbeitbaren GuB von gleichmaBi­
gem Gefiige hervorzurufen. Bei 
der Herstellung von Widerstands­
gittern1 mit hOherem Nickel­
gehalt bis zu 5 % zeigt sich dieser 
EinfluB besonders ausgepragt. 
Die Neigung eines nickelfreien 
GuBeisens zu GuBspannungen 
und zur Ausbildung harter Stel­
len, insbesondere an scharfen 
Ecken und Kanten, ist um so 
groBer, je niedriger der Kohlen­
stoff- und Siliziumgehalt (vgl. 
Abb. 277 und 278) ist, so daB 
also insbesondere dort, wo es 
sich um einen mechanisch sehr 
festen (eventuell niedriggekohl­
ten) diinnwandigen GuB handelt, 
ein gewisser Nickelzusatz zum 
GuBeisen besonders zu empfehlen 
ist. Dieser EinfluB des Nickels im 
Zusammenhang mit dem, was an 
friiherer Stelle uber die Dichte­
steigerung und AusschuBvermin­
derung gesagt wurde, laBt z. B. 
auch im RadiatorenguB eine ganz 
besonders giinstige Auswirkung 
eines Nickelzusatzes erwarten. 
Abb. 279 gibt bei gleichem Sili­
zium- und Kohlenstoffgehalt den 
EinfluB eines verschiedenen Ver­
haltnisses Nickel: Chrom auf die 
Abschreckwirkung bei HartguB 
wieder. Wahrend man beim 
HartguB im allgemeinen mit 
Nickelgehalten bis 1,5 % und 
Chromgehalten vonO,50 bis 0,80 % 
auskommt, wahlt man in Ame­
rika zur Erzielung groBerer Ober­
flachenharten (550 bis 700 B. E.) 
mitunter Nickelgehalte von 2,5 
bis 6% bei 0,5 bis 1,5% Chromo 
Woes sich um Stucke besonders 
hoher Oberflachenharte handelt, 

wird es ferner auf Grund amerikanischer Arbeiten fur zweckmaBig angesehen, 
das Verhaltnis Nickel: Chrom umgekehrt zu wahlen, d. h. etwa doppelt soviel 
Chrom (0,5 bis 1,5 %) als Nickel (0,25 bis 1 %) zuzusetzen und den EinfluB des 

1 Vgl. a . Withman: Making 5 p er Cent Nickel Cast Iron Alloy in an Elertric Furnace. 
Trans. Am. lnst. Min. Met. Eng. 1921. 
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erhOhten Chromgehaltes durch eine Steigerung des Siliziumgehaltes (bis etwa 
2 0/0) auszugleichen. Diese neuartigen Legierungen, welche sich notigenfalls 
schmieden und thermisch be han de In lassen, werden vorwiegend fur HartguB­
walzen, Kammrader, Kaltwalzen, Seilrollen, Ziehringe, Zahnritzel usw. ver­
wendet und sind unter dem Namen "Adamite" bekannt und patentiert. 

Der eben gekennzeichnete EinfluB des Nickels macht es moglich, daB sich 
GuBeisensorten bis zu einer Harte von etwa 250 B. E. und daruber noch auBer­
ordentlich gut bearbeiten lassen, wenn das Eisen nickelhaltig ist, wahrend nickel­
freies GuBeisen, dessen Harte etwa 210 B. E. uberschreitet, schon Schwierig­
keiten bei der Bearbeitung bereitet (vgl. Zahlentafel 102). Dieser EinfluB des 
Nickels kommt demnach durchaus den modernen Tendenzen entgegen, feste hoch­
wertige GuBeisensorten zu schaffen, welche trotzdem eine gute und billige 
Bearbeitbarkeit zulassen. In phosphorreichen Eisensorten solI der EinfluB 

z~ 
stiqkeif Ii 
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Abb. 276. Einflu13 des Nickels auf Abschrecktiefc, Harte 
und Festigkeit von Gu13eisen mit 2% Si lIud 3,1 % C (Inco). 

Abb. 277. Harte, Festigkeit und Ab­
schrccktiefe von gewiihnlichem Gul.\eisen. 

Die Marinewerft (Navy Yard) in Brooklin U. S. A., welche die ganzen Kolben­
ringe fUr die amerikanische Regierung liefert, stellt diese als legiertes Material 
nach dem ZentrifugalguBverfahren2 her. Uber die Zusammensetzung der Kolben­
ringe siehe Zahlentafel 116. Es wird von der erwahnten Firma behauptet, daB 
ohne Nickelzusatz die Ringe sich schwieriger bearbeiten lie Ben, grob kristalliner 
ausfallen und nicht die notige Elastizitat besitzen. Die nickellegierten Ringe da­
gegen lie Ben sich bis zu 10 % ihres Durchmessers auseinander weiten und federten 
alsdann noch in ihre ursprungliche Lage zuruck. Die Wandstarke der Ringe 
schwankt dort zwischen 12 und 50 mm. Der ZentrifugalguB wird feruer fur 
Zylinderbuchsen bei Dieselmaschinen verwandt. In diesem FaIle wird die Form 
mit einem feuerfesten Uberzug versehen. Die Automobil-Mathis in StraBburg ver­
wendet 3 Nickelzusatze in ihren guBeisernen Zylinderblocks mit ausgezeichnetem 
Erfolg. Trotz hoherer Harte ist die Bearbeitbarkeit des Materials eine bessere. 
Der VerschleiBwiderstand ist merklich gestiegen, und der AusschuB bei der Pro­
duktion ist seit der Einfiihrung des Nickels als Legierungselement auf praktisch 
Null heruntergegangen. 

1 Nach D. Hanson: Foundry Trade J. Bd. 39, S. 315. 1928. 
2 Foundry Trade J. Rd. 36, S.71. 1927. 
3 Zudieser Mitteilung wurde der VerfasserdurchdieerwahnteFirmaausdrii.cklichautorisiert. 
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306 Die Veredelung des GuBeisens durch Spezialelemente. 

Ahnliche Beobachtungen sind bei Verwendung von Nickel bzw. von Nickel und 
Chrom zur Herstellung von Diesel- und Gasmotorenzylindern, drucksicheren GuB­
stiicken, wie PreBpumpen, Ventilen, Ventilsitzen und Deckeln, gemacht worden; 
ferner bei der Herstellung von Kolben, Zahnradern und Ritzeln, von Kupplungen, 
Nocken und Kurvenscheiben, von Gesenken fiir Schmiedehammer und Schmiede­
pressen. Dabei ist es oft moglich, durch Verwendung billigerer Roheisensorten 
trotz des Chromnickelzusatzes eine Verteuerung der Gattierung zu umgehen. 

Zahlentafel 115 gibt eine (selbstverstandlich unvoIlkommene) Dbersicht iiber 
die wichtigsten bisherigen Verwendungsgebiete von NickelguBeisen, die sich vor­
wiegend auf entsprechende Betriebsberichte einer Anzahl von amerikanischen 
Werken beziehen, auf denen man mit der Verwendung von NickelguBeisen gute 
Erfahrungen gemacht hat. 

Der Zusatz von Nickel zu GuBeisenbadern 1 kann bei sehr heW erschmol­
zenem Eisen bis zu 3 % in der Pfanne erfolgen. Doch liefert die Inco (Intern. 

2M 

f60 

i\ 
\ 
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!\. 
1\ 

" "'. 
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~ 
~ K '" .,. . 

t---.. ~ .1.f%C" 
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m 
~ m 
o 0,49 1.f0 1,J7 1,66 1.65 lIielre! 
o 0,29 O,Sf 11,22 0.500,50 Cilrom 
0 3,0 42 t5 1,J 0,99 Verhiilfni3: IIi:",. 

J.7 J.4 J,7 3,7 J,7 3,7 /(oMmsfoff 
o J 1,11 1.'1 1,$ 1,'" 1,$ 1,'" oSi/iz;uf1I 

% Niclrel 

Abb. 27 . EinfluCl dcs Nickels au f die Ab­
schrcckticfc (IlJtern. Nickcl Comp.). 

Abb. 279. EiniluJ) von Nickel und Chrom auf die 
Abschreckt lclc (ItICO). 

Nickel Company, New York) auch Spezialzusatzlegierungen mit etwa 92% Ni 
und 5 bis 6 % Si, deren Schmelzpunkt bei 1260 0, also wesentlich tiefer als der des 
reinen Metalls (14550 C) liegt. Da Nickel im Kupolofen nicht oxydiert wird, 
so kann das Nickel auch der Gattierung (am besten mit Schrott untermischt) 
beigegeben werden. Gleichzeitiger Chromzusatz erfolgt durch Ferrochrom (am 
besten solches mit 4 bis 10 % Si) oder spezielle Nickelchromlegierungen (50 bis 
85 % Ni und 50 bis 15 % Cr 2) in die Pfanne oder durch die Gattierung; doch 
muB in letzterem FaIle mit 10 bis 20% Abbrand an Chrom gerechnet werden. 
Bei Verwendung Cr- und Ni-haItiger Roheisensorten ist man oft an ein be­
stimmtes (und zwar ungiinstiges) VerhaItnis der beiden Elemente zueinander 
gebunden. Das sog. Mayari-Eisen3 , das je nach Wunsch mit Si-Gehalten von 0,25 
bis 2,25% und dariiber geliefert wird, enthalt z. B. 

0,80-1,25 % Ni; 1,60-2,50% Cr; 
0,10-0,20% Ti ; 0,05-0,08 % V. 

1 Vgl. a. GieB .. Zg. Bd.24, S. 162. 1927. 
2 V gl. a. GieB. Bd. 13, S. 539.1926. (Verfahren der Driver Harris Company in Harrison,N. J.) 
3 V gl. MayariPig Iron: Veroffentlichung Nr. 26d. Bethlehem Steel Company, Bethlehem, Pa .. 
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In Deutschland liefert auch die Niederdreisbacher Hiitte (Siegerland) ein im 
Mangan- und Siliziumgehalt abgestuftes Chromnickeleisen mit etwa 1,50 bis 
2,50 % Chrom und 0,5 bis 1 % Nickel, das in der HartguBfabrikation direkt ver­
wendbar ist, fUr normalen oder hochwertigen GrauguB aber noch einen zusatz­
lichen Nickelgehalt zur Gattierung oder zum fliissigen GuBeisen erforderlich macht. 

Q. Das Wachsen von Gu6eisen. 
Unter "Wachsen von GuBeisen" versteht man des sen Neigung, beim Erhitzen 

auf hohere Temperatur, insbesondere aber bei wiederholtem Erhitzen und Ab­
kiihlen irreversible V olumenvergroBerungen zu erfahren. Die der 
ArUmwandlung zugehorige Perlitlinie PSK des Eisen-Kohlen­
stoff-Diagramms (Abb. 17) bewirkt eine bemerkenswerte Unter­
teilung des fUr die Wachstumsvorgange in Frage kommenden 
Temperaturgebietes. Wahrend bei Beanspruchungen unterhalb 
Aloft nur eine mit geringer Geschwindigkeit und in beschranktem 
AusmaB eintretende Volumenvermehrung von wenigen Prozenten 
oder Zehntelprozenten zu beobachten ist, verlauft der Wachs­
tumsvorgang oberhalb dieser Temperaturgrenze meist in ver­
haltnismaBig kurzen Zeitraumen bis zu Werten von 3 bis 5%, 
mitunter sogar bis 30% und hoher. Von der rein praktischen 
Seite aus betrachtet sind aber gerade die Vorgange unterhalb 
Al (und etwa oberhalb 200 0 ) besonders wichtig fUr das Ver­
halten von Dampfmaschinenzylindern aus GuBeisen, gewissen 
Teilen an Dieselmotoren, Gehausen von Dampfturbinen, Vor­
warmerohren von Dampfkesseln usw., wahrend fUr guBeiserne 
Kokillen, Roststabe, Auspuffrohre u. a. mehr und mehr die in 
den Temperaturzonen oberhalb Al auftretenden Wachstums­
erscheinungen in Frage kommen. 

Bevor die Vorstellungen iiber den Mechanismus des Wachsens 
behandelt werden, solI zunachst der EinfluB der festen und 
gasformigen Begleitelemente des GuBeisens auf diesen Vorgang 
kurz erlautert werden. 

Kohlenstoff. Bei reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
tritt, wie Oberhoffer und Piwowarskyl an einem Material 
mit 1,75% C sowie an einem in Kokille vergossenen silizium­
freien Roheisen mit 4,3 % C dilatometrisch zeigen konnten, 
keine wesentliche Volumenvermehrung bei pendelnder Erhitzung 
und Abkiihlung auf. 

Wird allerdings die Temperatur iiber 900 0 gesteigert, so zeigt 

1\ 

~ 

r 

I 

~ 
r-I 

\,J 

J,5 

J,O 

2,5 

1,5 

1,0 

0,5 

sich auch bei weiBen Eisensorten ein beginnender Zerfall des Jo,o 

freien Zementits und damit eine mindestens dem dilatometri- VOQ11°f/::eo::r:/,!"'2tf 
schen Effekt dieses Vorgangs (8 bis 9% bezogen auf 100% reines 
Karbid) gleichkommende VolumenvergroBerung. Bei einem Roh­
eisen mit 4,6% C; 0,04% Si; 0,04% P; 0,02% S und Spuren 
von Mangan trat nach Oberhoffer und Piwowarsky der 
Karbidzerfall bei 1060 0 ein. Ein hoher gekohltes Roheisen mit 

Abb.280. Differen. 
tialausdehnungs­

kurve eines weiBen 
Roheisens mit 1 % 
Si und 4% C. 1. u. 

2. Erhitzung. 

5,15% C zeigte schon bei 960 0 den Beginn des Karbidzerfalles, wahrend an 
einem durch KokillenguB weiB erstarrten Eisen mit 1 % Si und 4 % C der Karbid­
zerfall bei 760 0 einsetzte (Abb.280). Hieraus folgt, daB mit wachsendem 

1 Oberhoffer, P. und E. Piwowarsky: Stahleisen Bd.45, S.1173. 1925. 
20* 
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308 Das Wachsen von GuBeisen. 

Kohlenstoffgehalt die Temperatur der beginnenden Karbidzersetzung sinkt, 
daB aber auch Silizium im gleichen Sinne, jedoch in bedeutend verstarktem 

AusmaB wirkt. 

'1%C ., , 1 
-roC 
1/ 

J%C 

I / J 
/ / 

v: J 20C 
I J 

/ V ~U"'C 

J I' / L 
./ V 

'/ ./ .",v ,..v V 
/..~ .... - -

Abb.281. Theoretische Kurven zur Darstellung 
des AbMngigkeitsverMltnisses der Kohlenstoff­
und Silizlumgehaite auf die Liingeniinderung 

(nach Sipp und Roll). 

Auch die alteren Arbeiten von Rugan 
und Carpenter l hat ten bei Wachstums­
versuchen an verschiedenen wei Ben Roh­
eisensorten mit geringen Gehalten an Man­
gan, Silizium, Schwefel und Phosphor und 
Kohlenstoffgehalten von 0,15 bis 4,0% nur 
die relativ sehr kleinen Volumenanderungen 
von 0,2 bis 0,3 % ergeben. In einer spate­
ren Arbeit gelangt dann Carpenter 2 zu 
der SchluBfolgerung, daB sehr wesentlich 
fUr den Wachstumsvorgang die indirekte 
Wirkung des Graphits sei, insofern als 
dieser das Eindringen von Gasen in das 
Eisen ermogliche. 

Zu einem ahnlichen Ergebnis gelangte 
Andrew 3 , der den allmahlichen Zerfall 
des Karbids und die nunmehr entlang den 
Graphiteinlagerungen in das Eisen ein­

dringende und dasselbe zu Fea0 4 oxydierende Luft fur die Ursache des 
Wachsens von GuBeisen halt. 
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Auf die Bedeutung der Ausbildungs­
form des Graphits ist schon von Piwo­
warsky 4, Stager o, Messerschmidt 6 

und Fletscher 7 hingewiesen worden, 
welche ubereinstimmend eine Verminderung 
des Wachsens mit zunehmender Graphit­
verfeinerung feststellen konnten. Zu ahn­
lichen Ergebnissen gelangen Cam p bell 
und Glasford 8 , Hurst 9 , Andrew und 

1 Rugan, H. F. und H. C. H. Carpenter: 
J. Iron Steel Inst. Bd. 2, S. 29. 1909. 

2 Carpenter, H. C. H.: J. Iron Steellnst. 
Bd.l, S. 196. 1911. 

"'''/;' V~1~ 3 Andrew, J. H.: J. Iron Steel Inst. Carn. 
Scholarship Mem. 1911, S. 236; Am. Foundry Ass. 
Juni 1927; Stahleisen Bd. 47, S. 2126. 1927; 

7 J. Iron Steel Inst. Bd.2, S.167. 1925; Foundry 

I--

1 z 
3 " ol7izium % 

5 6 

Zusammensetzung des Materials 
'% 

1927, S.959. 
4 Piwowarsky, E.: Wachsen undSchwinden 

von GuBeisen und der hochwertige GrauguB. 
GieB.-Zg. 1926, S. 371/414; Trans. Am. Foundry­

__ %~_N_+-IO_+-IP--!I,--Q,I_R-+_S_ mens Ass. Sept. 1926; GieB.-Zg.1926, S. 379,414. 
3,9813.98113,79 13.76 \ 3,79 3,38 5 Stager, H.: B.-B.-C.-MitteiIungen Bd.13, Ges.C 

geb. C 
Si 

0.64 0,68 0,30 - - 614 Nr. 2. 1926. 
1,07 1,79 2,96 i 4,20 4.83, 6 Messerschmidt: GieB.-Zg. 1913, S. 589/92, 

Abb. 281a. EinfluJ3 des Siliziums auf das Wachsen 692/95, 725/29. 
von GuJ3eisen (Carpenter). 7 Fletscher: DiskussionArbeitHurst. J.lron 

Steel Inst. 1917. 
8 Campbell und Glasford: Mitt. d. Intern. Verb. f. Materialpriifungen (New York) 1912. 
9 Hurst, J. E.: Ir. Coal Trades Rev. 1918, S. 415; Stahleisen 1919, S. 881; Jahresvers. 

d. Am. Foundrymens Ass. 1918; Stahleisen 1918, S. 248; Foundry Trade J. 1925, H.49 
und 52; Eng. 1919, 4. Juli; Eng. 1916, S.97; Stahleisen 1917, S. 211; Foundry Trade J. 
1926, S. 137; Ref. GieB. 1926, S.807. 
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Hyman l , Pearson 2 und Honegger 3• Aber erst die temperkohleartige 
Graphitausbildung biirgt nach Piwowarsky und Freytag 4 sowie nach Wiist 
und Leihener 5 fUr hinreichende Volumenbestandigkeit. 

Silizium. Wie schon erwahnt, iibersteigt der EinfluB des Siliziums auf das 
Wachsen von GuBeisen den des Kohlenstoffs um ein erhebliches MaB, wenngleich 
die von K. Si pp und F. Roll6 versuchte schematische Darstellung (Abb. 281) 
dem Kohlenstoff eine ganz bedeutende Rolle zuweist. Rugan und Carpenter 
hatten bei Roheisensorten mit 3,02 bis 4,6% C, 0,5 bis 0,8% Si, 0,86 bis 1,26% Mn 
im grau erstarrten Zustand mit der Zeit ein standiges Wachsen beobachtet. 
Dieselben Legierungen, weiB erstarrt, kontrahierten zuerst, um alsdann eben falls 
zu wachsen. Hieraus schlie Ben Rugan und Carpenter, wie friiher erwahnt, 
daB dem Graphit bzw. der Temperkohle eine bemerkenswerte Rolle bei den 
Wachstumsvorgangen zukomme. In einer weiteren Versuchsreihe mit rd. 1,0 
bis 6 % Si bei 900 0 Gliihtem-
peratur beobachteten die er­
wahnten Forscher Volumen­
vermehrungen von 15 bis 
68 %, und zwar war die V 0-

lumenzunahme dem Silizium­
gehalt ungefahr proportional 
(Abb.281a). Die gleicheAb­
hangigkeit zeigte sich zwi­
schen dem Siliziumgehalt 
und der Gewichtszunahme. 
Auch aus zahlreichen ande­
ren Arbeiten 7 ergaben sich 
ahnliche Feststellungen und 
Auffassungen beziiglich des 
Einflusses von Silizium auf 
das Wachsen (Abb. 282). 
Schiiz 8 fand, daB zwei 

No. Schm. %,j"d %C 
·1 .:(,7913,28 

2 II 2,7913,28 
1/ C 3 'D! 3 1,2812,67 

; 3~S=)'i~~~~~~=F~ttij~~ft!E9'D!tllH1,~~I!~~1~' r-... 5 211,7913,53 
o II 2 ;7/1 1,53 

~cc ?lD! 2 ,30 ~72 
BID! II ~12 1,19 

." 10 - 80i9OO 0 [' ,,%nul?nv 9 I 3 ~tt_ ~20 
~ 9 - Beziehung.- Bleibentle Austlehnvng 110 II 3 ~11 1,20 
~ 8 - zvm Silizivmgelto!t [111lD 6 ~09 ~,!J2 
~ 7 - 112 ID! 5 \08 ,07 
~ 0 - Noell Versvmen ron K. Stpp 13 I 5 11il91,lJ Z,IQ 

1'1 II 51 0,9'1 ,93 
~ 5- 15 101462[3,12 
~ '1- 101D! 7Iq5!l~ 
~ 3- 17 II 611J¥5 2,8Z 
~ 2 - Jm,gg 18 'IIIJ¥¥ 3,57 t 1L;--_~1 ~~~ I. 19 II llllil'll' 3,57 _ I. 20 II 71aW :71f 

'I 720 

~Pro!Jenllmmer 
Abb. 282. Einflul3 des Siliziums auf das Wachsen von Graugul3. 

hochsiliziumhaltige Eisensorten ein wesentlich geringeres Wachsen zeigten als 
zwei andere Proben der gleichen Versuchsreihe mit ebenfalls sehr hohem 
Siliziumgehalt. Wie Sch iiz ausfiihrt, war die Ursache fiir dieses Ergebnis dem 
EinfluB des Phosphors und des Schwefels zuzuschreiben. Beide Elemente k6nnten 
derart behindernd auf das Wachsen einwirken, daB der EinfluB des Siliziums voll-

1 Andrew und Hyman: J. Iron Steel Inst. Bd.l, S.451/63. 1924; Ref. Stahleisen 
Bd. 44, S. 1050/53. 1924. 

2 Pearson, C. E.: J. Iron Steel Inst. Carn. Scholarship Mem. 1926, S.281. 
3 Honegger, E.: "Das Wachs en" von GuBeisen bei hohen Temperaturen. B.-B.-C.-

Mitteilungen 12, Nr.l0, S.201/08. 1925; GieB.-Zg. 1926, S.132. 
4 Pi wowarsky und Freytag: Diss. Aachen 1928 (Freytag); GieB. Bd. 15, S. 1193. 1928. 
5 Wiist und Leihener: Forsch.-Arb. Ing. H. 295, sowie Diss. P.Leihell€r. Aachen 1928. 
6 Sipp, K. und F. Roll: GieB. 1927, H.24, S. 415; Ref. GieB.-Zg. 1927, S.229(44, 

280(84; GieB.-Zg. 1927, S.229 und 281. Vgl. a. Meyersberg: PerlitguB. Berlin: Julius 
Springer 1927. 

7 French: L'usine 1926, 11. Dez. H. 21; vgl. a. Kennedy und Oswald: EinfluB 
der Zusammensetzung. Metal Ind. 1926, S. 395; Ref. GieB. 1926, H. 50, S.973; vgl. Car­
penter, H. C. H.: Proc. 1912 v. XXVIII; Stahleisen 1911, S. 866; J. Iron Steel Inst. Bd. 1, 
S. 196 (819). 1911; Stahleisen Bd.33, H.1280, Nr.9. 1913. -Rugan undCarpenter: Trans. 
Am. Inst. Min. Met. Eng. Bd.35, H.223, S.44. 1905; J. Iron Steel Inst. Bd.2, S.29, 
143.1909.-Rugan: J. Iron Steel Inst. 1912, 4. Okt. - Richmann,A. J.: FoundryTradeJ. 
1925,26. Nov., S. 449, 3. Dez., S. 417. - Kennedy und Oswald: Trans. Am. Foundrymens 
Ass. 1926; Stahleisen 1927, S.140. 

8 S c h ii z: Ref. Stahleisen 1924, S. 1050. 



310 Das Wachsen von GuBeisen. 

kommen verdeckt werde. Wahrend nun Glasford und Campbell als Haupt­
und Primarursache fiir das Wachsen des GuBeisens den Siliziumgehalt anfiihren, 
nimmt Honegger an, daB das Silizium nur eine sekundare Wirkung auf das 
Wachsen ausiibt, indem es graphitbildend wirkt. Diese Auffassung diirfte jedoch 
hinsichtlich der Wirkung des Siliziums auf das Wachsen durch zahlreiche Arbeiten 
des einschlagigen Schrifttums widerlegt sein. So stellten z. B. Pearson sowie 
Piwowarsky analytisch fest, daB nach ihren Wachstumsversuchen ein groBer 
Teil des vorhandenen Siliziums in Si02 iibergegangen war. 

Die begiinstigende Wirkung des Siliziums auf das Wachsen laBt sich demnach 
wie folgt zusammenfassen: Silizium wirkt zunachst graphitbildend und er­
leichtert dadurch den das Wachstum begiinstigenden Gasen den Zutritt zum 
Innern des Werkstoffes. Hierdurch wird ferner die Oxydation des Eisens und 
des Kohlenstoffs ermoglicht. Aber auch das Silizium (des Silikoferrits) wird 
oxydiert und tragt seinerseits zur Volumenvermehrung bei. 

Phosphor. -ober den EinfluB des Phosphors herrscht noch keine vollkom­
mene Klarheit. Versuche von Carpenter an Legierungen mit Phosphorgehalten 
von 0,1 bis 0,68 % ergaben mit zunehmendem Phosphorgehalt ein verzogertes 
Wachstum. Eigentiimlicherweise zeigte auch die Gewichtszunahme mit zuneh­
mendem Phosphorgehalt eine Steigerung. Zu ahnlichen Ergebnissen gelangt 
Hurst auf Grund stationarer Gliihversuche an verschiedenen GuBeisensorten. 
Die phosphorreicheren Proben neigten hierbei weniger zum Karbidzerfall. Auch 
Kennedy und Oswald l fanden an einem GuBeisen mit 2,96% C,2,88% Si und 
1,56% P ein vermindertes Wachsen. Die Forscher fiihrten diese Erscheinung dar­
auf zuriick, daB der bei hohem Phosphorgehalt vorhandene Steadit sozusagen 
die Eisenkristalle umhiillt, wodurch die oxydierende Wirkung der eindringenden 
Gase auf das Eisen vermindert wird. In Widerspruch hierzu stehen die Arbeiten 
von S c h ii z , H u r s t 2 und Ric h man n 3, aus denen ein wachstumsfordernder 
EinfluB des Phosphors hervorgeht. 

Mangan. Nach den Untersuchungen von Carpenter und Rugan ver­
mindert Mangan das Wachsen siliziumarmer GuBeisensorten. Bei hoheren Sili­
ziumgehalten dagegen ist ein Manganzusatz von 2 bis 5,5%, wie Andrew und 
Higgins4 zeigen konnten, nur von geringer Bedeutung. Auch Kennedy und 
Oswald finden bei einem Material mit 2,39% Si und 3,41 % C bei Zusatz von 
1,5% Mn keinen vermindernden EinfluB auf das Wachsen. Zu denselben Er­
gebnissen gelangten auch Andrew und Hyman. Nach neueren Arbeiten von 
O. Bauer und K. Sipp5 besitzt dagegen Mangan bereits in niedrigen Gehalten 
(bis 1,5%) einen starken EinfluB auf die Verminderung des Wachsens. 

Schwefel. Der Schwefel hat nach Carpenter nur einen geriilgen, und zwar 
verzogernden EinfluB auf das Wachsen infolge Begiinstigung der Karbidbildung. 
Nach Schiiz vermag hoherer Phosphor- und Schwefelgehalt das Silizium in 
seiner Wirkung sogar weitgehend auszugleichen. 

Nickel und Chromo Nickel bewirkt nach den Untersuchungen von An­
drew und Hyman ein gesteigertes Wachsen des GuBeisens. Die Ursache hier­
fiir wird darauf zuriickgefiihrt, daB Nickel ebenso wie Silizium und Aluminium 
eine grobere Graphitausbildung befordere und dadurch das Eindringen der Gase 

1 Kennedy und Oswald: Trans. Am. Foundrymen's Ass. 1926; Stahleisen 1927, S. 140. 
s Eng. 1916, S. 97 sowie ebenda 1919,4. Juli; Stahleisen 1917, S. 2Il; Foundry Trade J. 

Bd.2, S.137, 1926; Ref. GieB. 1926, S. 807. 
3 Richmann: Foundry Trade J. 1925, S.449, 471. 
4 Andrew und Higgins: Vortr. J. Iron Steel Inst. Sept. 1925; Iron Coal Trade Rev. 

Bd. Ill, Nr.3OO2, S.389/93. 1925; Foundry Trade J. 1925, S.235. - VgI. a. Rev. Met. 
1926, S. 363/64; Ref. GieB. 1926, S.522. 

6 GieB. Bd. 15, S. 1018 und 1047. 1928. 
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erleichtere. Nach Kennedy und Oswald ist der gleichgerichtete EinfluB des 
Nickels in Gegenwart von Chrom jedoch nur ein sehr geringer. Bei niedrigem Si­
liziumgehalt, Zusatz von 1,1 % Ni und rd. 2,0% Cr zeigte sich eine deutliche Ver­
zogerung des Wachsens. Diese Feststellung wird durch die Untersuchungen von 
SippundRo111 anGuBeisensorten mitrd.I %Ni bestiitigt. Neuere Untersuchungen 
von Piwowarsky und Freytag 2 fiihrten zu dem Ergebnis, daB die allgemein 
verbreitete Ansicht, Nickel befOrdere das Wachsen, sich nicht bestatigt; wenn 
der Siliziumgehalt urn den beziiglich der notwendigen Graphitbeforderung gleich­
wertigen Anteil am Nickelzusatz vermindert wird, so ergibt sich sogar ein die 
Volumenbestiindigkeit betriichtlich fordernder EinfluB des Nickels, der in allen 
Fiillen selbst durch miiBige Zusiitze von Chrom bedeutend gesteigert wird 
(Abb.283). 

Aluminium. Nach Andrew und 
Hyman ist die Wirkung des Aluminiums 
ahnlich der des Siliziums, d. h. wachs­
tumsbefordernd. Als Ursache wird auch 
hier, wie schon erwiihnt, die Beeinflus­
sung der Graphitausbildung angenom- ~ 
men. " 

<11 

:f! 
~" ~t 
~'>:: Titan. fiber den EinfluB des Titans .~ 1,0 ~ -'-------c:Va-:k-l/l/-m-----I 

auf das Wachsen von GuBeisen wurden ~ 
eingehende Untersuchungen von Ken- ~ 

Schmelzen 
~ 

{; 
nedy und Oswald ausgefiihrt. Das Er- ;§ 

gebnis dieser Arbeiten liiBt sich dahin ~ o,s 
:~ zusammenfassen, daB durch die Desoxy- " 

dation durch Titan die Neigung zum 
Wachsen stark vermindert wird. Die For-
scher fiihren diese Erscheinung auf die 
durch die Desoxydation verminderte Gas­
menge zuriick. Auch diirfte hierbei die 
verdichtende Wirkung des Titans, wie 
Piwowarsky 3 zeigen konnte, eine we­
sentliche Rolle spielen. Vermutet werden 

1,3D ~M1,23 1f!7f11'10,fl Si ~5Q~'PI!jl72,071,5Jl,25o,75 
¥ 1,08215 0,0 1,06i!,JO Ni qo 1,981,0Ylj/Y2,!135,f/5,6Y 
11,5'11,5911,5'1 :j" ~0¥:j08 C 2,682,562,68i!,68Z,5'IZ,312,29 

ZUS(1mmense/zvl1g der Jchme/zen in % 

Abb. 283. EinfluJ3 des Nickels auf das Wachsen 
von Graugul3 (Pendelgliihungen zwischen 6000 

und 900 0). 

muB, daB die Desoxydation mit Titan bei Pendelgliihungen in hoheren Tempera­
turlagen nur anfangs einen wachstumsvermindernden EinfluB besitzen kann. 
Bei langeren Gliihungen werden infolge der durch die Modifikationsiinderungen 
unvermeidlichen Gefiigeauflockerung auch gut desoxydierte Werkstoffe nach 
und nach verstiirktes Wachsen zeigen. 

Andere Elemente. Nach Andrew und Hyman begiinstigt Vanadin, 
wenn auch weniger ausgepriigt, das Wachsen von GuBeisen. Chrom allein oder 
in Anwesenheit von Vanadin oder Mangan wirkt nach den erwahnten Unter­
suchungen verzogernd auf das Wachsen. Auf die ebenfalls verzogernde Wirkung 
von Chrom in Verbindung mit Nickel ist schon oben hingewiesen worden. 

Zusammenfassend liiBt sich der EinfluB der verschiedenen Legierungs­
elemente auf das Wachsen des GuBeisens folgendermaBen darstellen: AIle Le­
gierungselemente, wie z. B. Silizium, Aluminium, unter Umstanden auch Titan 
und Nickel, die den KarbidzerfaIl im GuBeisen begiinstigen, wirken wachstums­
befordernd. AIle Legierungselemente, die eine stabilisierende Wirkung auf die 
Karbide ausiiben, wie z. B. Chrom, evtl. auch Mangan u. a. wirken wachstums­
vermindernd. Das gleiche gilt von Nickel, selbst in groBeren Prozentanteilen, 

1 a. a. O. 2 a. a. O. 
3 Piwowarsky, E.: 8tahleisen Bd.43, 8.1491. 1923. 
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wenn man gleichzeitig einen der Einwirkung auf den Graphitgehalt 
gleichwertigen Abzug am Silizium vornimmt. 

Wachstumstheorien. Die systematischen und bahnbrechenden Unter­
suchungen von Outerbridge 1 aus den Jahren 1904 und 1905 gipfeln in der 
Vorstellung, daB das Wachsen nicht auf chemische oder kristalline Anderungen 
zuruckzufiihren ist, sondern auf die thermische Bewegung der Molekiile, die durch 
mehrmaliges Erhitzen und Abkuhlen daran behindert sein sollen, in ihre Aus­
gangslage zuruckzukehren (?). Die Folge sei die Ausbildung feiner Haarrisse, 
d. h. eine zunehmende Gefiigeaufloclmrung. In der spateren Arbeit des ge­
nannten Forschers findet sich allerdings die Ansicht, daB der Druck der ein­
geschlossenen Gase eine ausschlaggebende Rolle bei den Wachstumsvorgangen 
spiele. Rugan und Carpenter fuhren das Wachsen auf die bei jedem Tem­
peraturwech,el eindringende oxydierende Atmosphare und die hierdurch be­
wirkte Oxydation des Kohlenstoffs und des Eisensilizides zuruck. Das Maxi­
mum des Wachsens sei dann erreicht, wenn sowohl Silizium als auch das 
gesamte Eisen zu FeO (?) und Si02 oxydiert seien. In Gegensatz hierzu stehen 
die Untersuchungen von Okochi und Sato 2, die als Hauptursache fur das 
Wachsen den Ausdehnungsdruck der eingeschlossenen Gase bei hoheren Tem­
peraturen annehmen. Bei der Abkuhlung von hohen Temperaturen sollen die 
vorher eingedrungenen Gase verhindert sein zu entweichen, weil das Material 
dichter werde. Die spateren Untersuchungen von Kiku ta 3 bringen den experi­
mentellen Nachweis, daB die Voraussetzungen der erwahnten Forscher bezuglich 
der Gasdurchlassigkeit den Tatsachen nicht entsprechen. Kikuta steht auf 
Grund seiner Untersuchungen auf dem Standpunkt, daB die Oxydation sowie 
auch die Gase den Wachstumsvorgang nicht allein hervorrufen konnen. Aus­
gehend von der Tatsache, daB die Auflosungsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs 
im y-Eisen von der TeilchengroBe des ersteren abhangig sei, schlieBt Kikuta, 
daB bei der Erhitzung eines GuBeisens in den y-Bereich die in der Grundmasse 
verteilten feinen Temperkohleausscheidungen schneller vom Eisen gelost wurden 
als die groberen Graphitlamellen. Bei der Abkuhlung wiederum wurde an den 
Stellen der groBeren Kohlenstoffkonzentration die yjry;-Umwandlung spater ein­
setzen. Die Folge dieser ungleichmaBigenAuflosungs- bzw. Ausscheidungsvorgange 
seien Spannungen uber den gesamten Querschnitt des GuBstuckes, die zu einer 
fortlaufenden Bildung von feinen Rissen und damit zu irreversiblen Volumenver­
groBerungen AnlaB geben. Die durch diese Risse eindringende, oxydierende 
Atmosphare wirkte ihrerseits ebenfalls wachstumsbeschleunigend. Andrew 
gelangt zu folgender Vorstellung uber das Wachsen des GuBeisens. Ein Teil des 
Wachsens wird durch den Zerfall des gebundenen Kohlenstoffs bewirkt. Ein 
weiterer Anteil faUt auf die langs den Graphitadern eindringende Luft und die 
dadurch eingeleitete Oxydation des Ferrits zu Fe30 4• AuBerdem soIl bei der Ab­
kuhlung gemaB 3 Fe + 4 CO = Fe30 4 + 4 C elementarer Kohlenstoff in feiner 
Verteilung abgelagert werden. Durch die von Erhitzung zu Erhitzung fortschrei­
tenden Gefiigeanderungen, welche durch Oxydation von Eisen (Silikoferrit), 
Silizium, Graphit usw. bedingt sind, tritt eine sowohl uber den ganzen Querschnitt 
des GuBstucks als auch uber die Zeitdauer des Wachsens fortschreitende Ande­
rung des Ausdehnungskoeffizienten ein, was zu Spannungen und Rissen fiihrt 
und ebenfalls wachstumsfordernd sich auswirkt. Nach Scheil 4 konnte auch die 

1 Outerbridge, A. E.: Trans. Am. Inst. Min. Met. Eng. Febr. 1904; Bd. 35, S. 223/244. 
1905; Stahleisen 1904, S.407. 

2 Okochi und Sato: Z. Tokyo Imp. Univ. Bd. 10, S.3. 1920. 
3 Kiku ta, T.: Science Rep. Tohoku Univ. Bd. 11, S. 1. 1922. Rev. Met. 1922, S. 579. 
4 Scheil: UnterausschuB fur GuBeisen d. V. d. E. Sitzung am 18. Jan. 1928. 
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wahrscheinlich mit einer Volumenanderung verbundene Umwandlung evtl. im 
Eisen vorhandenen Oxyduls gemaB 4 FeO-. Fe30 4 + Fe zu ahnlichen Folgen fuhren. 
In einer neuerenArbeit ge­
benBenedicks undLof­
q uist 1 einereinmechani­
sche Theorie fUr das Wach­
sen von GuBeisen beiTem­
peratur oberhalb AI. Die 
Forscher nehmen an, daB 
bei Durchschreiten des 
Umwandlungspunktes die 
Umwandlung zunachst in 
den Randschichten des 
GuBstUckes unter Kon­
traktion einsetzt.. Da­
durch, daB das Innere des 
GuBsttickes noch nicht 
auf Umwandlungstempe­
ratur gelangt ist , treten 
zwischen Kern und Rand 
Spannungen auf, die zu 
Rissen AnlaB geben. Bei 
der Abktihlung sollen sich 
ebenfalls die Randschich­
tenzuerstumwandeln und 
dadurch wiederum eine 
weitere Auflockerung des 
Geftiges zwischen Rand 
und Mitte bewirkt wer­
den. Die Theorie von 
Benedicks diirfte nur 
ftir einen Teil des Wachs­
tumsvorganges in Frage 
kommen. Sie gibt nam­
lich keine Erklarung fUr 
die Wachstumsvorgange, 
die sich abspielen bei 
kontinuierlicher Erhit­
zung oberhalb des Um­
wandlungspunktes sowie 
ftir die Vorgange unter­
halb AI. Zu einer der 
Auffassung von Bene­
dicks und Lofquist 
ahnlichen Vorstellung 
vom Wachstumsvorgang 
gelangt Hurst 2• Auf 
Grund frtiherer Arbeiten 

o 
o ,,, 
'" 

von Le Chatelier, Winkelmann und Schott, T.H.N orton, Green und Dales 

1 Benedicks und Lofquist: J. Iron Steel Inst. 1927, S.603. 
2 Hurst, J. E.: Foundry Trade J. 1926, S.137. 
3 Trans. Ceram. Soc. Bd. 25, S. 428/70, 4. Teil. 1925/6. 
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tiber das Wachsen feuerfester Steine solI die GesamtwachstumsgroBe in die von 
Winkelmann und Schott abgeanderte Nortonsche Formel 

S=_E_ 
T 
-·h2 
M 

zusammengefaBt werden konnen. In dieser Formel bedeutet 

S = Neigung zum Wachsen. \ M = ElastizitatsmoduI. 
E = Ausdehnungskoeffizient. h2 = Warmedurchgang. 
T = Zugfestigkeit. 

Von allen bisher erwahnten und noch zu benennenden Forschern konnte tiber­
einstimmend festgestellt werden, daB die erste Wachstumsperiode gekennzeichnet 
war durch eine allmahliche vollige Abscheidung des Kohlenstoffs in elementarer 
Form (primares Wachsen n. Wiist und Leihener), der sich gern an den vor­
handenen Graphiteinschliissen abscheidet (vgl. Abb. 284 nach Versuchen von 
Piwowarsky und Freytag). Das mit einer weiteren Auflockerung und Oxyda­
tion des Werkstoffs verbundene sekundare Wachsen ist vorwiegend an die 
Wechselwirkung mit der umgebenden Gasatmosphare gebunden. 1m Vakuum 
oder in neutraler Atmsophare kommt das sekundare Wachsen mehr oder weniger 
zum Stillstand (Abb. 2851 und 283). Pendelgliihungen im Temperaturintervall 
der Modifikationsanderungen des Eisens werden fiir die Mehrzahl der prakti­
schen Falle zu scharf sein, immerhin aber relativen und vergleichlichen Wert 
behalten. 

Vorgange unterhalb AI' Die Zahl der speziellen Untersuchungen tiber 
die unterhalb Al auftretenden Wachstumsvorgange ist nicht sehr groB. Aus den 
Untersuchungen von Campion und Donaldson 2 ergibt sich, daB durch wieder­
holtes Erhitzen auf 550 0 nur Volumenanderungen von 0,2 bis 0,4 % festgestellt 
werden konnten. Die Veranderung des spezifischen Volumens von GuBeisen 
durch wiederholte Erhitzung bis 550 0 C und Abkiihlung wurde von A. Cam pion 
und J. W. Donaldson an folgenden Materialien untersucht: 

Probe Ges.-C 

% 

Graphit 
01 
10 

S 

% 

P 

% 

Mn 

% 

A 4 3,37 2,64 I 1,56 0,073 0,950 0,54 
A 5 3,38 2,66 1,23 0,061 0,751 1,08 
A 6 3,29 2,59 I 1,72 0,072 0,766 1,66 

Es zeigte sich hierbei, daB mit der Zahl der Erhitzungen bis etwa zur fiinften das 
spezifische Volumen eine Vermehrung um 0,25 bis 0,4 % erfuhr. Weiteres Anlassen 
bewirkte alsdann merkwiirdigerweise wieder eine Verminderung des spezifischen 
Volumens auf etwa die Halfte der ursprtinglichen Zunahme. Dieser Wert blieb 
alsdann auch noch nach 20 Erhitzungen und Abkiihlungen praktisch konstant. 

Die Versuche von Schwinning und FloBner 3 an MaschinenguB fiihrten 
zu dem Ergebnis, daB sich die Hauptwachstumsvorgange unterhalb Al in dem 
Temperaturgebiet zwischen 550 und 650 0 abspielen (Abb.286). Die Verfasser 
weisen nach, daB die beobachteten Volumenanderungen in der Hauptsache auf 
den Zerfall des perlitischen Zementits zurtickzufiihren sind. Auf Anregung des 
Unterausschusses fiir V orwarmerfragen des Vereins deutscher Ingenieure fiihrte 

1 Nahere Erlliuterungen zu Abb. 285, insbesondere zu der Beobachtung iiber das un­
giinstige Verhalten des niedriggekohlten Eisens von Werk C vgl. GieB.-Zg. Bd. 23, S.379. 
1926, wo Abb.285 entnommen ist. 

2 Campion und Donaldson: Foundry Trade J. 1923, S.32. 
3 Schwinning und FloBner: Stahleisen 1927, S.1075. 
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Pardun 1 Wachstumsversuche unterhalb Al an guBeisernen Ekonomiserrohren 
bei Sand- und SchleuderguB aus. Hierbei zeigten die SchleuderguBrohre im 
Gegensatz zu den SandguBrohren keine Wachstumsanomalien. Diese Volumen­
bestandigkeit von SchleuderguBrohren wird auf den GluhprozeB zuruckgefUhrt, 
dem die Rohre wahrend der Fabrikation zwecks Beseitigung der geharteten 
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Abb. 286. Langenzunahme von GuBeisen in Abhangigkeit von der Zahl der Erhitzungen 
bei 5500, 6000 und 6500 (Schwinning und FHiBner). 

Oberflachenzone (KokillenguB) unterzogen werden. Bei phosphorreich6n Ekono­
miserrohren beobachtete Bardenheuer2 unterhalb 500 0 nur ein geringes 
Wachsen (Vakuum). 

Interessante Ergebnisse erzielten Wust und Leihener an verschiedenen 
GuBeisensorten. Sie konnten feststelIen, daB an der Luft erschmolzene Proben 
durch langeres Gluhen bei 600 0 in neutraler Atmosphare mehr wachsen als aus 
dem analytisch feststellbaren Karbidzerfall theoretisch zu erwarten war. Waren 
sie aber vorher bei 450 0 (55 Std.) im Vakuum gegluht worden, so naherte sich 
der Betrag des Wachsens mehr dem theoretischen, wahrend im Vakuum erschmol-

/I.N. 

o~~----------~~~~----------1 

06~--------.h.L--+--~.---------; 

~2~~~---------+----------~--1 

8IDc!cquersch"iff 

Jlille Rand 

zene Proben den theoretisch moglichen 
Wert nicht uberschritten. Es zeigte sich 
ferner, daB Proben aus dem gleichen 
GuBblock, je nachdem, ob sich die Ent­
nahmestelle am Rande oder in der Mitte 
des Blockes befand, verschiedene Wachs­
tumsgroBen aufwiesen. Die GroBe der 
Volumenanderung nahm, wie Abb. 287 
zeigt, yom Rand des Blockes nach der 
Mitte hin zu. AIle diese Versuche beweisen 
den starken EinfluB der Gase, ohne alIer-

Abb.287. Abhangigkeit des Wachsens von der f h . 
Lage derProbekorper imBlock(Wiist u. Leihener). dings Anhaltspunkte ur den Mec ams-

mus der Beeinflussung zu bieten. Auch 
der vorherrschende EinfluB der Graphitausbildung konnte bei diesen Versuchen 
beobachtet werden. Desgleichen stellten die Verfasser fest, daB auch bei diesen 
unterhalb Al durchgefuhrten Gluhungen die aus dem perlitischen Zementit sich 
bildende Temperkohle an die Graphitlamellen anlagerte. Aus ihren Beobach­
tungen schlieBen diese Forscher, daB das Losungsvermogen des Ferrits (vgl. S. 33) 
fUr Kohlenstoff in Gegenwart von Zementit groBer sein muB als in Gegenwart 
von Graphit. 

1 Pard un: Vgl. Wachstumserscheinungen an gul.leisernen Rohren bei niedrigen Tem­
peraturen. Arb. vorgelegt dem Unteraussch. f. Gul.leisen d. V. d. E. am 8. Miirz 1927. 

2 B ardenheuer: Unteraussch. f. Gul.leisen d. V. d. E. Sitzung am 18. Jan. 1928. 
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Das daraus sich ergebende Konzentrationsgefalle gleicht sich durch Diffusion 
aus, d. h. vom Zementit geht dauernd etwas in Losung und wandert zum Graphit. 
Die Geschwindigkeit dieses Vorganges ist also bestimmt durch den von der Tem­
peratur abhangigen Diffusionskoeffizienten, durch das noch unbekannte Losungs­
vermogen des Ferrits fiir Kohlenstoff und das davon abhangige Konzentrations­
gefalle. Was die Volumenanderungen im HeiJ3dampf betrifft, so beobachtete 
schon Carpenter an einem Turbinengehause Wachstumswerte bis zu 7% . GuJ3-
eiserne Ventile zeigten nach dem gleichen Forscher im iiberhitzten Dampf der-

cbm ! ze I 

chme!ze IV 

Zusammen­
setzung 

Ges. C% . .. . . 
Graph.% .. . 
Si% .... . 
Mn% 
S% .... . 
P% .... . 
Cr% .. . . . 

I 

3.55 
2,78 
2.13 
0,50 
0.03 
Sp 

' .. 
" 

• ~ 
~ 

~ 

J 
. .-,. 

chmclzc 1I 

\~~. 

., ' .\ ;1:· 
1t 
., 

'. 

Scllmelze V 

II III 

3,04 2.89 
2.03 1,73 
1.08 0.97 
0,43 0.46 
0,03 0,03 
Sp. 0,63 

chme!z III 

Abb.288. Gefiigezustand und 
Zusammensetzung der dampf­
behandelten Proben (Graphit-

ausbildung x 100). 

IV V 

2,98 3,42 
1,64 0,06 
1.14 1.00 
0,47 0,48 
0.12 0.03 
Sp. Sp. 

1,12 

artige VolumenvergroBerungen, daJ3 ihre Lebensdauer nur sehr beschrankt war. 
Auch von Wedemeyer 1 wurden ahnliche Beobachtungen an einer Dampfturbine 
gemacht. Nach 7jahriger Betriebsdauer waren aIle Teile der Turbinen, die mit 
dem iiberhitzten Dampf in Beriihrung gestanden hatten, weitgehendst auf­
gelockert und oxydiert. Aus den Versuchen von Piwowarsky an GuJ3eisen­
sorten mit wechselndem Silizium-, Phosphor-, Schwefel- und Chromgehalt er­
hellt, daJ3 bei Behandlung im Dampfstrom von 300 bis 450 0 die Wachstums­
erscheinungen sowohl auf Karbidzerfall als auch auf Oxydation der GrundmaEse 
und der Begleitelemente zuriickzufiihren sind. Es zeigte sich, daJ3 hohere Phos-

1 Wedemeyer: GieB.-Zg. 1926, S.379, 414. 
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A 

B' 
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Das Wachsen von Gu3eisen. 

B 

Abb. 289. Graphitausbildung der fiinf (vgl. auch 
Abh. 285) GuOeisensorten im Anlieferungszustand. 

Ungeatzt x 250. 
(B' = Spezialvcrfahren.) 
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phor- und Chromgehalte einen verzogernden EinfluB auf das Wachsen ausiibten 
(Abb.288 und Zahlentafel 116). Diese wachstumsverzogernde, giinstige Beein­
flussung diirfte hinsichtlich des Chromzusatzes auf der guBverdichtenden Wirkung 
dieses Elementes beruhen. Von groBer Bedeutung fiir die WachstumsausmaBe ist 
auch hier nach Piwowarsky sowie nach Wiist und Leihener die Graphit­
a us bild ung. Kurze und zusammenhanglose GraphitlameIlen liefern giinstigere 
Ergebnisse als langere und evtl. miteinander in Verbindung stehende Graphit­
adern (vgl. Abb. 289 und 290). Selbst die von Piwowarsky ausgefiihrten 
Pendelungen zwischen + 300 und -1850 zeigten den EinfluB der Schmelz­
iiberhitzung, d . h. die Beeinflussung des Wachstumsvorganges durch die Graphit­
ausbildungsform. AIle Proben, die besonders hoch iiberhitzt waren, zeigten eine 
geringere Verkiirzung bei der erwahnten Warme- bzw. Kaltebehandlung. Wiist 

~ kg/em2 
~ 1500 ~ 

~ / ~~ i~100 
'? 

~ ~J. ~ ~ 

Sh7uehung ~ 
~ 500 

/k /' - "(,00/0 -aa - 0,6 - 0,1' - az 

j // l/6 I/a qz 0, 
~Oehnung 

JI(! IJ, ;) '/) r/ 
1000 

Jj i~ f /tr~ r ~ 
::i 

~3 VI /I If 
<:: 

A ~ 
zooo~ 

I~ /V /f!/ 
, 
~ 

if'! /7 b V 
.§ 

3000 t 
II /; / 
If If __ ../ I--"" 

~ ~;Iu7,;;nPbU6e 
'1000 

Abb. 291. Hysterosi erscheinung an einem Gulleiscn mit 1 • k g Zugfestigkeit (ltotscher). 

und Leihener konnten an verschiedenen GuBeisenproben, die in die Dampf­
leitung einer Turbinenanlage eingelegt worden waren (19 at u . 330 ° C), nach 
mehr als 5000 Std. nur Wachstumswerte von etwa 0,1 % feststellen, wobei 
allerdings diejenigen Proben, welche vorher in neutraler Atmosphare bei Labo­
ratoriumsversuchen am meisten gewachsen waren, die groBten Werte hatten. 
Nach Versuchen von Coy Ie 1 beginnt ein starkeres Wachsen in iiberhitzter Dampf­
phase erst bei 500°, dagegen im flieBenden Dampfstrom schon bei 425°. 
Fiir das praktische Verhalten von GuBeisen im iiberhitzten Dampf, wo schon 
von 200 ° an Zerstorungen von Maschinen und Bauteilen beobachtet worden 
sind, miiBten demnach noch bisher nicht erfaBte zusatzliche, den Wachstums­
vorgang beschleunigende Umstande von Bedeutung sein. Neuerdings vermutet 
man u. a. in den Schwingungen derartiger Maschinen zusatzIiche (moglicher­
weise den Werkstoff auflockernde) Einfliisse. Vielleicht spielt aber auch die bei 
GuBeisen besonders ausgepragte Neigung, unter wiederholtem Beiastungswechsel 
eine starke elastische Hysteresis zu zeigen (vgl. Abb. 291) 2, eine im Rahmen 

1 Coyle, F. B.: Personliche Mitteilung an den Vp.rfasser. 
2 Nach Rotscher, F .: Die Maschinenelemente, S.96. Berlin Julius Springer 1927. 
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dieses Fragenkomplexes noch nicht beachtete zusatzliche Rolle, da die Sum­
mierung der Belastungseffekte leicht zu bleibenden Verformungen (Volumen­
anderungen) fiihren diirfte. Aus den angefiihrten Untersuchungen sowie auf 
Grund eigener Arbeiten glaubt der Verfasser demnach zusammenfassend iiber 
den Wachstumsmechanismus folgendes aussagen zu konnen: 

1. Ein erheblicher Teil der erstmalig auftretenden VolumenvergroBerung ist 
auf den einsetzenden Zerfall des freien und perlitischen Zementits zuriickzufUhren. 

2. Als weitere Ursache kommt eine durch Spannungen, sei es nun im Sinne 
der Kikutaschen oder der Benedicksschen Theorie bewirkte Auflockerung des 
GefUges in Frage.Diese Spannungen konnen auch durch die Verschiedenheiten­
in den Ausdehnungskoeffizienten des Eisens, des Graphits und der nichtmetal­
lischen Verunreinigungen hervorgerufen werden. Nachdem eine gewisse Auf­
lockerung eingetreten ist, setzt der Oxydationsvorgang ein und damit ein ver­
starktes Wachsen. Anzunehmen ist, daB zunachst Eisen und Silizium, dann erst 
der Kohlenstoff oxydiert werden. 

3. Die Reaktionsgase und die im GuBeisen eingeschlossenen Gase konnen rein 
mechanisch nur zu einem sehr geringen Teil ZUlli Wachsen beitragen. Dagegen 
konnen katalytische Wirkungen auf den Karbidzerfall in Frage kommen sowie 
physikalische oder molekulare Beeinflussungen noch zu klarender Natur. Sind 
die Gase oxydierend, so wirken sie in gleicher Weise wie die von auBen ein­
dringende Atmosphare. 

4. Zunehmende spezifische Dichtel begiinstigt die Volumenbestandigkeit durch 
Behinderung des Karbidzerfalls und des Gaszutritts zum Innern der GuBstiicke. 

5. Feine, temperkohleartige Graphitausbildung behinded den Gasaustausch 
zwischen GuBstiick und Atmosphare und damit das Wachsen. Auch yom Stand­
punkte der Ausbildungsmoglichkeit mechanischer Spannungen gemaB Punkt 2 ist 
diese Graphitform die giinstigere. 

Die Herstellung nichtwachsenden GuBeisens. fiber diesen Gegen­
stand sind im Laufe der letzten Jahre im einschlagigen Schrifttum zahlreiche 
Ausfiihrungen und Vorschlage angefUhrt worden. Es darf jedoch vorweg ge­
nommen werden, daB bei allen GuBeisensorten, selbst bei denen, die als besonders 
wachstumsbestandig bezeichnet werden miissen, die Volumenkonstanz lediglich 
eine Frage der Temperatur und Gliihdauer ist. Selbst das beste GuBeisen wird 
bei zeitlich ausgedehnten Pendel- oder Dauergliihungen in hoheren Temperatur­
bereichen mehr oder minder starke Gefiige- und Volumenanderungen erfahren. 

Carpenter gibt zum Schlusse seiner ausfUhrlichen Untersuchungen die 
Analyse eines GuBeisens an, daB bei Temperatursteigerung keine Volumen­
vermehrung, sondern sogar eine geringe Kontraktion von 0,13 % aufweisen solI. 
Dieses GuBeisen, das 2,66% C, 0,587% Si, 1,64% Mn enthalt und dessen Schmelz­
punkt bei etwa 1346 0 liegt, soll sich fUr Walzen, Roststabe, GliihOfen, Hoch­
druckdampfventile, Turbinengehause, Blockformen usw. besonders gut eignen. 
Coyle empfiehlt als Legierung fUr den Dieselmaschinenbau ein GuBeisen mit· 
2,95 bis 3,2% C, 0,3 bis 0,5% Mn, 0,20% P, 0,12% S, 1,0 bis 1,3% Si. Die Vor­
ziige dieses GuBeisens sollen neben einer auch bei hoheren Temperaturen guten 
Zugfestigkeit und geringen Porositat, hohe Volumen- und Korrosionsbestandig­
keit sein. Es wurde schon erwahnt, daB keine GuBeisenlegierung auf die Dauer den 
Einwirkungen der steigenden Temperatur widerstehen kann. Die GroBe des 
Wachsens laBt sich jedoch durch Zusatz verschiedener Elemente verringern. 
So zeichnet sich besonders ein chromlegiertes GuBeisen durch eine gute Warme­
bestandigkeit aus. Jedoch auch hier wird, wie Andrew und Hyman anfiihren, 

1 Vgl. GieB.-Zg. 1926, S. 371/414; sowie O. Bauer und K. Sipp: a. a. O. 
Piwowarsky, GrauguB. 21 
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allmahlich die durch Zerlegung der chromhaltigen Karbide gebiIdete Temper­
kohle durch oxydisches Material ersetzt. Sipp und Roll fiihren an, daB ein 
niedriger Kohlenstoffgehalt jedoch nicht unter 2% und ein Siliziumgehalt von 
weniger als 1 % die beste Gewahr fiir ein gefiigebestandiges GuBeisen biIdet. 
Tatsachlich wird dem in heiBe Formen vergossenen perlitischen Lanzeisen eine 
besondere Volumenbestandigkeit nachgeriihmt. 

In einem 1923 erschienenen Aufsatz beschaftigt sich Asch 1 mit den mog­
lichen Methoden zur Verhinderung des Wachsens von GrauguB. Er schlagt vor, 
durch kurzes Verblasen eines schwefelarmen Eisens in der Bessemer-Birne ein 
siliziumfreies, eisenoxydulreiches GuBeisen darzustellen, und dieses mit einem 
siliziumhaltigen ebenfalls schwefelarmen Eisen so umzuschmelzen, daB der 
Siliziumgehalt 1 % keinesfalls iibersteigt, da dieser letztere fiir das Wachsen vor-

+ Gr01hil (lIs ~mpel'kJh/e . 
/' 

o 1m VaKvvm erschmo/zen / • 1m 01 at/. Krllppo/en erschm. 
-181 Nickel-Gehol/ 

~ o Nicke/ II. Chl'omgehol/ 

/-
0 

. • 0 
0 

.\:; 

0 

/ 
0 0 

0 
0 . 

. / 
/' 

~ .,. 
~~ ~G ~8 ~o ~2 ~G 
~Si 6'eho/l /n % 

Abb. 292. Bezlehung ZWischen Slliziumgehalt und Gewichtszunahme beim Wachsen von GuJ3elsen. 

wiegend maBgebend sei. Ein so hergestelltes Eisen sei immer sauerstoffreich 
und erstarre mit feinster GraphitausbiIdung (1), was gleichfalls eine Vorbedingung 
volumenkonstanten GuBeisens sei. 

Ais weiterer Weg zur Herstellung volumenbestandigen GuBeisens wird das von 
Hurst 2 InitgeteiIte Verfahren angefiihrt, welches in einer weitgehenden Ober­
flachengraphitisierung gewohnlichen GuBeisens in oxydierender Atmosphare bei 
900 bis 1000 0 beruht. Gegen dieses Verfahren wurden schon bei der Diskussion 
des entsprechenden Vortrages des genannten Forschers zahlreiche, berechtigte 
Bedenken aus den Fachkreisen der Zuhorer geltend gemacht. 

Als weitere Moglichkeit, das Wachsen von GrauguB zu verhindern, erwahnt 
Asch die Verfahren der Oberflachenbehandlung durch Cherardisieren, Galvani­
sieren, Emaillieren und Verchromen sowie durch Spritzbehandlung(nach Schoop). 
Ais den aussichtsreichsten bezeichnet er aber den ersten der erwahnten Wegeder 
Herstellung eines schwefel- und siliziumarmen aber sauerstoffreichenO) Eisens. 

Auf Grund der bisherigen Ausfiihrungen laBt sich sagen, daB die Haupt­
schwierigkeit, die bei der Herstellung eines volumenbestandigen GuBeisens zu 
iiberwinden ist, in der Stabilisierung des Eisenkarbides liegt. Diese la-Bt sich in 
erster Linie erreichen durch einen niedrigen Kohlenstoff-, besonders aber durch 

1 Asch, E.: Z. techno Phys. 1923, S.471. 
2 Hurst, J . E.: Jahresvers. d. Am. Foundrymens Ass. 1918; Iron Coal Trades Rev. 

1918; Stahleisen 1919, S.881. 
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einen niedrigen (evtl. teilweise durch Nickel ersetzten) Siliziumgehalt bei gleich. 
zeitig moglichst weitgehender Verfeinerung des Graphits (Schmelzuberhitzung), 
Erhohung der spez. Dichte, d. h. einer moglichst gasarmen Herstellung (Des. 
oxydation, Vakuumbehandlung, Formsandqualitat) sowie maBigen Zusatzen von 
Chromo Auch die Verwendung von Uberzugstoffen, die fUr Gase undurchlassig 
sind, und etwa den gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie das Eisen besitzen, 
wird fur kleinere Gebrauchsgegenstande in Frage kommen. Erfolge sind nach 
dieser Richtung in neuerer Zeit durch die Oberfllichenbehandlung mit Alu­
minium erzielt worden 1. 
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Abb. 293. Beziehung zwischen Gewichtszunahme und Langenanderung bei m Wachsen von GUJ3eisen 
nach 29 Pendelgltihungen zwischen 6000 und 9000 (vgl. Abb. 283). 

Interessant sind auch die Feststellungen von Piwowarsky und Freytag 2, 

daB die gasarm erschmolzenen (Vakuum) Proben, bzw. die chromhaltigen, be­
sonders aber diejenigen, welche den Kohlenstoff in Temperkohleform besitzen, 
selbst bei ziemlich hohen Siliziumgehalten (etwa 2 %) mehr und mehr von der 
erwarteten Beziehung zwischen Siliziumgehalt und der Gewichtszunahme ab­
weichen, wahrend die Beziehungen zwischen Gewichtszunahme und Langen­
anderung unabhangig von der GroBe des Wachsens und der Art der Schmelz­
fuhrung erhalten bleiben (Abb. 292 und 293). 

R. Verhalten des Gufleisens bei hohen und tiefen 
Temperaturen. 

Fur die Standfestigkeit (Warmebstandigkeit) des GuBeisens bei erhohten 
Temperaturen (unterhalb A c1 ) wird die Bestandigkeit des Eisenkarbids von aus­
schlaggebender Bedeutung sein, und aIle im Kapitel "Das Wachsen des GuBeisens" 
erwahnten MaBnahmen zur Stabilisierung des Karbids werden sich in diesem 
Sinne auswirken mussen. 1m aIlgemeinen ist hinsichtlich des Warmeeinflusses 
auf die mechanischen Eigenschaften das GuBeisen dem unlegierten FluBeisen 

1 Wendt: Kruppsche Monatshefte 1922, S. 133. 
2 a. a. O. 

21* 
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und Stahl insofern etwas iiberlegen, als erst Temperaturen oberhalb 300 bis 400 0 C 
einen AbfaH der Festigkeitswerte bewirken. Die ersten systematischen Versuche 
in dieser Hinsicht wurden von M. Rudeloffl und C. Bach 2 ausgefiihrt (vgl: 
Zahlentafel1I7). Die von Rudeloff stammenden Werte beziehen sich aHerdings 
nur auf die Ergebnisse je eines Versuches. . 

Zahlentafel117. Zugfestigkeit von zwei GuBeisensorten in Abhangigkeit von 
der Temperatur nach Bach und Rudeloff. 

Temperatur to C 20 100 300 400 500 570 600 0 

Z_;gJreitK .. imMi.te' '''1 zwei Versuchen ...... 2362 - 2335 2177 1793 1230 -kg/cm2 
Kleinster Wert von K. . . . . Bach 2331 - 2301 2172 1729 1223 -kg/cm2 

Verhaltnis der Festigkeit bei to zu 
der bei 20 0 in Hundertteilen . 100 - 99 92 76 52 - % 

Zugfestigkeit K. . ...... }R d 1300 1050 1140 139°1880 - 430kg/cm2 

Verhaltnis der Festigkeit bei to zu 1 u f t 
der bei 20 0 in Hundertteilen. 0 100 81 88 107 68 - 33% 

Zahlentafel 118. Zusammensetzung der Versuchsschmelzen von 8malley. 

Geb.-C Graph. Ges.-C 8i Mn P 8 

% % % % % % 01 
/0 

1 0,60 2,66 3,31 1,5 0,74 0,49 0,112 
2 0,60 2,41 3,08 2,0 0,57 0,096 0,089 
3 0,37 2,88 3,25 2,24 0,57 0,77 0,107 
4 0,15 3,5 3,65 2,92 0,49 1,26 0,062 

o. Smalley3 fand spater bei der Untersuchung von vier Eisensorten der in 
Zahlentafel 118 mitgeteilten Zusammensetzung einen ahnlichen Verlauf der 
Festigkeit wie friiher Rudeloff, d. h. mit einem ausgepragten Minimum bei etwa 
300 0 (Abb. 294), nur zeigten seine Eisensorten eine etwas hohere Warmebestandig­
keit. 

A. Cam pion und J. W. Donaldson 4 untersuchten ihre Probestabe einmal 
im Anlieferungszustand und ein zweites Mal nach einem vierstiindigen An­
lassen bei 400 0 C. Es zeigte sich hierbei, daB die Festigkeitswerte des ange­
lassenen Materials stets etwas oberhalb der Werte des nicht angelassenen Mate· 
rials sich befanden (Abb.295), daB vor aHem das Festigkeitsminimum der un· 
angelassenen Stabe in dem Temperaturbereich zwischen 250 und 350 0 C durch das 
Anlassen beseitigt wurde (Auslosen von GuBspannungen 1). Die untersuchten 
Roheisensorten hatten folgende Zusammensetzung: 

Probe Ges.-C Graphit 8i 8 

I 
P 

I 
Mn 

% % % % % % 

Al 3,28 2,71 1,71 0,110 

I 
1,541 

I 
0,155 

A2 3,14 2,33 1,84 0,110 0,868 0,51 
A3 2,84 1,95 1,44 0,155 1,036 0,46 

Abb. 296 zeigt die Ergebnisse jiingerer Arbeiten von J. W. Donaldson 5 

und P. Kleiber 6 in einer von H. Jungbluth 7 gewahlten GegeniibersteHung. 
1 Mitt. Materialpriif.-Amt Bd.18, 8.293/314. 1900. 2 Z. V. d. I. Bd.45, 8.168/69. 1901. 
3 Engg. Bd.114, S.277. 1922; 8tahleisen Bd.43, S.564. 1923. 
4 Foundry Trade J. 1923, S. 32/36. 
5 Foundry Trade J. Bd.·29, 8.252/54. 1924; Bd.35, 8.143/46, 167/71. 1927. Zuschrift 

von Hurst ebenda 8.188; ferner Iron Age Bd. 113, 8. 1859/61. 1924; s. a. 8tahleisen Bd. 45, 
S.84O/43. 1925, sowie GieB. Bd.12, S.55/57. 1925. . 

8 Kruppsche Monatshefte Bd.8, S.110/16. 1927. 7 GieB. Bd.15, S.465. 1928. 
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Bemerkenswert hieran ist zunachst, daB ein langeres Ausgliihen des Stern. 
gusses nicht zur Beseitigung des Festigkeitsminimums bei etwa 200 bis 300 0 

fiihrte, ein Beweis, daB nicht die GuBspan. 
nungen allein als Ursache fUr das Ab· .117 r--r--,r--.---r-,..----,--r--,----, 

sinken der Festigkeit in Frage kommen; 8 7 l~ 'l "\ 
vielmehr diirften hier Zusammenhange i"""oooo __ "'7' ~ 
ahnlicher Art bestehen, wie man sie beim '" \\ 
sog. Blaubruch des Stahls heute ver- 1\\ 

17~-r-r--r-T7~~r--r-r-~ 
mutet. Die Kurven bestatigen ferner .. 1'1'-.. J//j\~ \ 
die schon oben ausgesprochene Ver- ~ M ...... d--3~-+"...h~H+--+-+-~ 
mutung,daBeinkarbidbestandigeresEisen, ~7S- r--...~ ~/ 1\\' 
sei es durch . Kohlenstofferniedrigung ~ j \ ' 1\ 
(SternguB) oder Siliziumverminderung er- ~ 18 ":;;1-...., 17 .... ~ \l \ 

'" t- .r",-*.- - ~ )('. l\ \ zielt, eine erhohte Warmebestandigkeit ~ ~. , ,,1\\ \ 
in mechanischer Beziehung erwarten laBt. ~., I\. >.~ I\. 
Die Gesichtspunkte, welche bei der G f--I--f--I--f--I-l ; I\. r~.-+-l "~f----I 
Herstellung eines volumenbestandigen 1-j- Si "ll.s .,.. '1\ 
GuBeisens zu beachten sind, werden sich .1 1--4--1--4--1--4--1---+---11-'---1 

demnach weitgehend mit den Forderun­
gen an die mechanische Standfestigkeit 
decken. Durch Hinzulegieren von gewis. 
sen Spezialelementen zum GuBeisen (z. B. 
Or allein oder in Verbindung mit etwas Ni 

o o!:--::,oo!;::--::za!;,o:--:Joo':.:--:f'Il(J=--;s-oo'::::--::GOO=---=?/70=::--=41JO':.:--::'-_ 
Tel7Tp"rvtvr'ln "c 

.Abb. 294. EinfIuJl der Temperatur auf die Festig. 
kelt von Gullel en (Smalley, Rudelolf, Bach), 

oder Mo) kann die Warmebestandigkeit weiterhip stark erhoht werden. Imallge. 
meinen kommen bei mechanisch stark beanspruchtem GuBeisen Nickelgehalte 
bis 4,5 % und Chromo 
gehalte bis etwa 1,5%, :!(mm l 

in Frage bei maBig ge. 
driicktem Gesamtkoh. 26 

lenstoffgehalt. 2/1 

Die Pittsburger 22 

Eisen- und StahlgieBe­
reien (Pittsburgh Iron 20 

and Steel Foundries 18 

Company) stellen einen 15 

legierten, hochgekohlten 
111 HochleistungsguB her, 

der den Namen "Ada. 12 

mite" fiihrt (ebenfalls 10 

Gegenstand verschiede-
8 ner Schutzrechte) und 

dadurch besonders ge- 6 

kennzeichnet ist, daB II 

darin im Gegensatz zu 
der sonst iiblichen An- 2 

-r-__ .... ~ .... ""-I'<:#O'/. 3 ---, / ' =-:::::::-t---.'" ......... -~./ ........ ).fo: . Az " 

\ 
...... \ ------- I'~g Ill' \ 

"0 \ 
~\ .\ 
\\ \ 
\\ \ 

\ 

200 .JOO 1100 SUIJ 7M 
kmperO'/ur DC' 

teilmenge der Chrom­
gehalt etwa doppelt so 
hoch ist wie der Nickel-

A bb. 295. E inIlu\3 der Tempcrntur auf dIe Fcstlgkelt von drei GrauguB. 
sorten (Campion und Donaldsoll). 

gehalt, und daB mit zunehmendem Chromgehalt auch hohere Siliziumgehalte 
vorhanden sind. Die Patentschriftl sagt iiber die Zusammensetzung der Adamite 

1 D.R.P. 350312, ~l. ISb, Gruppe 20. 
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folgendes: Si 0,50 bis 2,0%, Cr 0,50 bis 1,5%, Ni 0,25 bis 1,0%, Mn 0,45% oder 
'Weniger, Schwefel unter 0,05%, Phosphor unter 0,12%, Gesamtkohlenstoffgehalt 
1,25 bis 3,5%. Die VerschleiBfestigkeit und Warmebestandigkeit der Adamite ist 
wesentlich groBer als die des normalen oder niedrig legierten Gusses iiblicher 
Legierungsverhaltnisse und trotz hoherer Harte bleibt das Material geniigend zah. 
"Adamite" laBt sich auch in Sandformen gieBen oder bei Rotglut gliihen, ohne 
an Giite merklich zu verlieren 1, laBt sich angeblich sogar walzen und schmieden, 
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Abb. 296. Warmfestlgkelt verschiedener Gulleisen­

sorten (zusammengestellt von Jungbluth). 

wird aber normalerweise in gehartetem 
Zustand verwendet. 

fiber das Verhalten von GuBeisen bei 
tiefen Temperaturen existieren wenig 
systematischeArbeiten. Piwowarsky 2 

stellte bei wiederholten Pendelungen 
kleiner Dilatometerstabchen aus GuB­
eisen zwischen + 300 0 und - 180 0 

(fliissige Luft) fest, daB hochwer­
tige, heiBerschmolzene, feingraphitische 
Eisensorten durch diese Behandlung 
weniger kiirzten als gewohnliches GuB­
eisen. Wahrend nun weichere Eisen­
sorten, Stahle und andere Metalle oder 
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Abb.297. EinfluB tiefer Temperaturen, auf 
die Brinellhiirte von Grangull (Pardun lind 

Vlerhaus.) 

Legierungen bei tiefen Temperaturen ein ausgesprochenes Sprodigkeitsgebiet be­
sitzen3, konnten C.Pardun und E. Vierhaus' an verschiedenen GuBeisensorten 
der in Zahlentafel 129 mitgeteilten Zusammensetzung nachweisen, daB dieser 
Werkstoff auch bei sehr tiefen Temperaturen groBe Bestandigkeit aufweist. 
Die Kerbzahigkeit der untersuchten Eisensorten blieb selbst bei - 80 0 noch 
die gleiche wie bei Zimmertemperatur (etwa 0,5 mkg/cm2). Die Biegefestigkeit 
blieb bis - 35 0 C annahernd konstant (in tieferen Temperaturbereichen wurde 
sie nicht gepriift), die Zugfestigkeit stieg langsam an und erreichte im Tem-

1 Kontrollversuche des Verfassers ergaben, daB ein vierstiindiges Gliihen adamite­
ahnlicher Legierungen bei 850 0 gar keinen, bei 1000 0 nur einen maJligen AbfaH der Harte 
zur Folge hatte (vgI. Stahleisen 49 (1928), S. 1826). 

I GieB.-Zg. Bd. 15, S. 414_ 1926. 
I VgI. a~ Z. V. d. I. Bd.71, S.1497. " GieB. 1928, S.98. 
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Zahlentafel 129. Analysen der Versuchseisensorten (Pardun und Vierhaus). 

GuBeisenart Si Mn I P S C Graphit 

1 MaschinenguB mittlerer Festigkeit 1,80 0,60 0,527 0,080 3,56 3,06 
2 Hochwertiger Maschinengu13 . 1,24 0,56 0,326 0,103 3,42 2,35 
3 RiihrenguB 1,81 0,56 0,509 0,071 3,64 2,94 
4 HamatitguB 2,03 0,86 0,095 0,071 3,78 3,26 
5 Eisen fiir diinnwandigen GuB 2,17 0,49 1,084 0,088 3,42 2,82 

peraturgebiet der fliissigen Luft i. M. etwa 15 %. Das gleiche galt von der 
Kugeldruckharte (Abb. 297). Die erwahnten Autoren fiihren das zuweilen 
unter dem EinfluB der Kalte beobachtete Zubruchgehen guBeiserner Form. 
stiicke nicht auf erhOhte SprOdigkeit des Werkstoffs zuriick, sondern auf das 
Auslosen von Warme· und Kiiltespannungen. 
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EinfluB der Elemente 193, 194. 
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Zustandsdiagramm: ' 

thermodynamischeBedeutung desselben I. 
binares, allgemein 3. 
ternares, allgemein 4, 6, 7, 8. 
binares, Eisen-Kohlenstoff 23. 
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