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Vorwort. 
Das rasche Anwachsen des Schrifttums uber PerlitguB und der Um

stand, daB die Arbeiten daruber nur in verschiedenen Zeitschriften 
zerstreut zu finden sind, haben den Gedanken nahegelegt, eine Samm
lung erschienener Arbeiten herauszugeben, aus der eine Ubersicht 
des heutigen Standes gewonnen werden kann. In erster Linie wurden 
die grundlegenden Veroffentlichungen aufgenommen, durch die seiner
zeit die Fachwelt mit der Erfindung des Perlitgusses bekanntgemacht 
worden war. Bei der Auswahl der ubrigen Arbeiten war der Gesichts
punkt maBgebend, ein moglichst abgerundetes Bild des ganzen Ge
bietes zu geben. Kurzungen der Originalarbeiten wurden vorgenommen, 
um Wiederholungen zu vermeiden, sowie in den Fallen, wo auch andere, 
nicht zum Gegenstand der Sammlung gehorige oder fUr diesen weniger 
wesentliche Gegenstande behandelt waren. 

Wir hoffen, durch die vorliegende Zusammenfassung dem an Werk
stofffragen interessierten Ingenieur, besonders auch dem Konstrukteur, 
die Moglichkeit schneller Unterrichtung uber das in lebhafter Weiter
entwicklung befindliche Arbeitsgebiet geboten und zur Anregung 
dieser Weiterentwicklung selbst beigetragen zu haben. 

Herzlicher Dank sei den Autoren ausgesprochen fUr die bereit
willige Uberlassung ihrer Arbeiten und Herrn Ing. Hans Th. Meyer 
(Mannheim) fur seine werktatige Unterstutzung. 

Berlin-Grunewald, Oktober 1927. 

Studiengesellschaft fur Veredelung 
von GuBeisen G. Ill. b. H. 

Meyersberg. 
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Einleitung. 
Am 26. August 1920 brachte die Zeitschrift "Stahl und Eisen" 

eine kurze Mitteilung von Karl Si pp unter der Aufschrift "Perlit
guB"l. Sie machte auf ein neues, in der GieBerei von Heinrich Lanz 
in Mannheim ausgearbeitetes Verfahren aufmerksam, GuBeisen durch 
geeignete Gattierung und dieser angemessenen Regelung der Ab
kiihlungsgeschwindigkeit in seinen Eigenschaften zu verbessern. Die 
erreichte Biegefestigkeit, an Probestaben von 30 mm Durchmesser 
bei 600 mm Stiitzweite gemessen, war mit 51 kg je mm2 bei 12,5 mm 
Durchbiegung . angegeben. Als besonders bemerkenswert war hervor
gehoben, daB die GuBstiicke trotz der hohen Festigkeit leicht bearbeit
bar waren, und die Harte nur 176 Brinelleinheiten erreichte. Der Fort
schritt gegeniiber dem damaligen Stande der Technik ergibt sich deut
lich, wenn in Betracht gezogen wird, daB noch das " GieBereihand
buch" 1922 2 als mittleren Gebrauchswert der Biegefestigkeit fiir die 
beste GuBeisensorte ("SpezialguB mit Anforderungen, drehhart mit 
Holzkohle") 35 kg je mm 2 nennt. Die neue Stoffart hatte sich bereits 
in praktischer Anwendung bewahrt und auBer der hohen Festigkeit 
noch andere wichtige Vorziige gezeigt, z. B. groBe Widerstandsfahigkeit 
gegen Abniitzung durch Reibung, bewiesen durch Kolbenringe, die 
bei Ausfiihrung in PerlitguB zehnmal so lange gebrauchsfahig geblieben 
waren als bei Ausfiihrung in GrauguB. 

Die kurze Veroffentlichung fand zunachst kaum Beachtung. Ein 
Erfolg zeigte sich nur insofern, als eine bedeutende Maschinenfabrik, 
von den bisherigen Baustoffen fiir Verpuffungsmotoren nicht befriedigt, 
auf das neue Verfahren aufmerksam wurde und Versuchsstiicke bei 
Heinrich Lanz bestellte. Das Ergebnis war, daB sie zum PerlitguB 
iiberging und ihm seitdem dauernd treu geblieben ist. 

Das Interesse weiterer Kreise der Fachwelt wurde erst erweckt, 
als die "Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamt zu Berlin-Dahlem" 
Ende 1922 eine Arbeit von Prof. Dr. O. Bauer 3 brachten, die sich 
in eingehender Weise mit dem PerlitguB beschaftigte. Sie behandelt 
seine Eigenschaften und Aussichten mit voller Ausfiihrlichkeit. Dar
iiber hinausgehend wiirdigt sie die groBe grundsatzliche Bedeutung 
der Erfindung, indem sie darauf hinweist, daB das Ergebnis auf einem 
neuen Wege, durch bewuBte ~eeinflussung des Gefiigeaufbaus, ge
wonnen worden ist. Wie im SchluBwort der Arbeit hervorgehoben wird, 
ist damit gegeniiber den beiden friiheren Entwicklungsstufen, der Be· 

1 Auf S. 4 zum Abdruck gebracht. 
2 GieBereihandbuch, herausgegeben vom Verein Deutscher EisengieBereien, 

S. 103, Miinchen und Berlin: Oldenbourg 1922 . 
. 3 Auf S. 5 zum Abdruck gebracht. 
Meyersberg, PerlitguB. 1 



:2 Einleitung. 

urteilung nach dem Bruchaussehen und nach der chemischen 
Analyse, eine dritte Stufe erreicht, die sich auf die Untersuchung der 
Mikrostruktur stutzt und deren Ergebnisse planma13ig verwertet. 

Diese Mikrostruktur ist beim "Perlitgu13eisen" gekennzeichnet 
durch das vollstandige Vorherrschen des als "Perlit" bekannten GefUge
bestandteils mit ma13iger Beifugung von Graphit. Zur planma13igen 
Erreichung dieses Zustandes ist die Gattierung und ihr entsprechend die 
Abkuhlung einzustellen, beide entsprechend dem Anwendungsgebiet, 
fiir das das Gu13stuck bestimmt ist. Die Abkuhlung kann beeinflu13t 
werden durch Nachbehandlung der Form, durch Uberhitzung der 
Schmelze (300 0 und mehr uber der Erstarrungstemperatur) oder Vor
erwarmen der Gu13form. 

Nach Erscheinen der erwahnten Arbeit und nach einem Vortrage, 
den Sipp gelegentlich der Hauptversammlung des Vereins Deutscher 
Eisengie13ereien in Hamburg 19231 hielt, begann sich die Anwendung 
des Verfahrens auszubreiten. An eine Reihe von Gie13ereien wurden 
Lizenzen abgegeben. Heute wird das Verfahren, au13er von Heinrich 
Lanz A.-G. selbst, von einer Reihe deutscher Firmen angewendet, 
die sich zu der "Studiengesellschaft fUr Veredelung von Gu13eisen" 
zusammengeschlossen haben. In England besteht die "Perlit Iron 
Co." mit fUnf gro13en englischen Gie13ereibetrieben. Au13erdem be
stehen Lizenznehmer im Saargebiet, in Frankreich, Italien, Danemark, 
Schweden, Tschecho-Slowakei, Amerika und Japan. 

Auf den folgenden Blattern wird eine Sammlung von Arbeiten 
gebracht, die sich auf Perlitgu13 und damit in Beruhrung stehende 
Gebiete beziehen und in ihrer Gesamtheit ein Ubersichtsbild des gegen
wartigen Standes der Perlitgu13technik geben sollen. Die Arbeiten sind 
gro13enteils bereits an anderen Orten, vor allem in Fachzeitschriften, 
erschienen. Urn Wiederholungen zu vermeiden, waren an verschie
denen Stellen Kurzungen und wieder an anderen Stellen Erganzungen 
notwendig, worauf in Fu13noten hingewiesen ist. 

Der Inhalt ist in drei Reihen gruppiert, von denen die erste 
Arbeiten enthalt, die sich mit Perlitgu13 im allgemeinen beschaftigen. 
Die zweite Reihe hat die Anwendungen zum Gegenstande, die er in 
der industriellen Praxis gefunden hat, wahrend in der dritten Arbeiten 
wissenschaftlicher Natur zusammengefa13t sind, die einzelne Eigenschaf
ten des Perlitgusses einem besonderen Studium unterwerfen. 

An die Spitze der ersten Reihe gestellt ist die schon erwahnte 
erste kurze Veroffentlichung Sipps aus "Stahl und Eisen" 1920. Ihr 
folgt die ebenfalls bereits genannte grundlegende Bauersche Arbeit 
aus den "Mitteilungen des MaterialprUfungsamts Berlin-Dahlem" vom 
Jahre 1922. Daran schlie13t sich der Sippsche Vortrag vor dem Haupt
ausschu13 fUr das Gie13ereiwesen in Hamburg 1923 und die damn ge
knupfte Diskussion. Die Reihe wird vervollstandigt durch Ausschnitte 
aus der englischen (A. E. McRae Smith) und franzosischen Literatur 
(Buffet und Roeder). 

1 Auf S. 18 zum Abdruck gebracht. 
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Die zweite Reihe enthiilt auBer einer Arbeit von Meyers berg 
iiber "Anwendungen des Perlitgusses" eine Steinm iillersche Ver
offentlichung iiber "Rauchgasvorwarmer" und eine kleine Mitteilung 
von M-eyersberg iiber "PerlitguB in der Warmetechnik", die in den 
VDI-Nachrichten Ende 1926 erschien. Sie bringteinen Hinweis auf 
Verfalschungen des PerlitguBmaterials und des PerlitguBbegriffs, wofUr 
leider noch weitere Beispiele aus der Praxis beigebracht werden konnten. 

Die dri tte Reihe wird eroffnet durch die gekiirzte Wiedergabe 
einer umfangreichen Arbeit von Lehmann iiber die "Abniitzung 
von GuBeisen". Daran schlieBt sich die Untersuchung von Sipp und 
Roll iiber das "Wachsen von GuBeisen", enthaltend gleichzeitig eine 
Ubersicht iiber die bis Anfang 1927 zu dies em Gegenstand erschienene 
Literatur, einen Aufsatz von Roll iiber "Die Dichte des Perlitgusses" und 
die Zusammenfassung der Ergebnisse einer Arbeit von Pinsl iiber "Die 
elektrische Leitfahigkeit des GuBeisens". 

Der Anhang bringt eine Literaturiibersicht, dann die wortliche 
Wiedergabe der drei grundlegenden deutschen Reichspatente iiber 
PerlitguB und schlieBlich einen Abdruck der beiden erst en Merkblatter 
der Studiengesellschaft fUr Veredelung von GuBeisen. Die weiteren 
bisher aufgestellten Merkblatter konnten nicht aufgenommen werden, 
da sie sich noch im Erprobungsstadium befinden. 

Unfertiges sollte aus der Sammlung ausgeschlossen bleiben. Es 
ist daher von einzelnen Eigenschaften des PerlitguRses, die vielleicht 
in Zukunft groBere Bedeutung erlangen werden, nicht die Rede, so z. B. 
von seinem Verhalten gegeniiber Sauren und Laugen, sowie von seinen 
magnetischen Eigenschaften, Gebiete, deren Bearbeitung erst in den 
Anfangen steht. 

1* 



Erste Reihe. 

PerlitguBeisenl • 

Erste Mitteilung (1920). 

Von Karl Sipp, Mannheim. 

Einen wiehtigen Fortsehritt auf dem Gebiete des GieBereiwesen~ 
steUt ein zur Erzeugung von hochwertigem GuBeisen dureh D. R. P. 
und Auslandspatente gesehutztes Verfahren dar. Der Erfinder maehte 
die Beobaehtung, daB gleitender Reibung ausgesetzte Masehinen
teile urn so geringeren VersehleiB aufwiesen, je voIlkommener sieh das 
GefUge dem Perlit-Graphit-Zustand unter Fernhaltung des Ferrits 
naherte. Versuehe, derartiges GefUge planmaBig zu erzeugen, fuhrten 
zu der Erkenntnis, daB zur Erreiehung des Zieles eine Gattierung mit 
geringem Anreiz zur Graphitbildung Voraussetzung ist, wobei die Er
starrung in einer dem Stuekquerschnitt angemessenen Zeit zu erfolgen 
hat. Es ist somit moglieh, mit derselben Gattierung aIle Quersehnitte 
mit dem gleiehen Enderfolg zu vergieBen, wenn die Erstarrungszeiten 
entspreehend geregelt werden. Die Regelung des Erstarrungsvorganges 
gestaltet sieh nun in der Praxis sehr einfaeh. Es genugt, die Formen 
in vorgewarmtem Zustande von je nach Quersehnitt weehselnder 
Temperatur zu vergieBen oder aber Formkasten zu verwenden, bei 
denen die eigentliche Form aus dunner UmhuIlung, z. B. Olsandmasse, 
besteht, die gegen Warmeabstromung durch Luftraume oder ahnliche 
Mittel isoliert ist. Das flussige Eisen wird alsdann mit entspreehencl 
hoherer Temperatur eingegossen, die Formwande konnen sieh vor cler 
Erstarrung anwarmen, und die Erstarrung geht entspreehend langsam 
vor sieh. Wird z. B. das Eisen mit 1400 0 eingegossen, so konnen sich 
die Formwande je naeh Masse auf 200 bis 300 0 anwarmen, ehe die 
Erstarrung einsetzt. Dieses Verfahren eignet sieh besonders fUr ein
faehere Teile, wie Buchsen, Kolbenringe, Lager u. dgl., wahrend die 
vorausgehende Anwarmung cler Form mehr fUr schwieriger gestaltete 
Stucke, Zylinder, Gehause u. dgl., in Betracht kommt. 

Als Sehmelzeinrichtung kann der Kuppelofen benutzt werden, 
wenn nicht aus anderen Grunden eine andere Of en art Anwenclung 
finclen solI. 

Zur Ausubung des Verfahrens konnen clemnaeh die gewohnlichen 
GieBereieinriehtungen, Kuppelofen und Troekenkammer, dienen, ebenso 
sind die zur Verwendung kommenden Rohstoffe solche, wie sie iIll 
GieBereibetrieb ublieh sind. 

1 Abgedruckt aus "Stahl und Eisen" 1920, S. 1141 mit Weglassung des dart 
gebrachten letzten Absatzes und des Schliffbildes. 
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Die bis jetzt mit dem Verfahren in der Praxis erzielten Ergeb
nisse lassen auBerordentlich weitreichende Anwendungsmoglichkeiten 
erkennen; es scheint dazu bestimmt zu sein, im GieBereiwesen um
walzend zu wirken. Es seien hier einige Wertziffern, die mit 30-mm
Probestaben aus PerlitguB erzielt worden sind, mitgeteilt; 

Biegefestigkeit 51 kg/mm 2, 

Durchbiegung 12,5 mm, 
Brinellharte 176. 

Kolbenringe aus PerlitguB verhalten sich gegenuber gewohnlichem 
Material in ihrer Lebensdauer wie 10; 1. Schnecken und Zahnrader, 
Zylinder, Kolben, Ventile und Sitzringe u. a. m. wei sen ahnliche gun
stige Ergebnisse auf. 

Das Perlitgufieisen, seine Herstellung, 
Festigkeitseigenscllaften und 
Anwendungsmoglichkeiten1• 

Von Professor Dr.-lng. e. h. O. Bauer, Berlin-Dahlem. 

Die reinen Eisenkohlenstofflegierungen mit hohen Kohlenstoff
gehalten (Roheisen, GuBeisen) erstarren, sofern nicht ein besonderer 
Anreiz zur Graphitausscheidung gegeben ist, "weiB". Das Gefuge des 
erstarrten "weiBen" Eisens besteht aus Zementit (Eisenkarbid 
= Fea C) und dem Eutektoid Perli t. Da weiBes Eisen so hart ist,daB es 
mit schneidenden Werkzeugen nicht bearbeitet werden kann, auBerdem 
sehr sprode ist, so kommt es, abgesehen von gewissen Sonderzwecken, 
fUr den Maschinenbau nicht in Frage. Das Karbid Fe3C (Zementit) 
ist aber ein instabiler Korper, der das Bestreben hat, in seine beiden 
Bestandteile Eisen (Ferrit) und Kohlenstoff (Graphit bzw. Temper
kohle) zu zerfallen. 

Durch gewisse Zusatze zum GuBeisen, die die Graphitausscheidung 
begunstigen (z. B. Silizium), ferner durch langsamen Durchgang durch 
das Erstarrungsintervall, sowie durch langsame Abkiihlung bis .unter
halb des Perlitpunktes gelingt es unter besonders gunstigen Umstan
den, den Zerfall so weit zu treiben, daB man schlieBlich ein GuBeisen 
erhalt, das nul' aus Ferrit mit eingelagerten, mehr oder weniger groben 
Graphitblattern besteht. 

}1'errit ist der weichste Gefugebestandteil der Eisenkohlenstoff
legierungen; die zwischengelagerten Graphitblatter verringern seine 
an sich schon geringe Festigkeit. Fur den Maschinem!uB kommt dem
nach, abgesehen von gewissen Sonderzwecken, das Ferritgraphit
eisen ebenfalls nicht in Frage. 

Zwischen diesen beiden Grenzzustanden, dem harten und sproden 
"weiBen" Eisen und dem sehr weichen Ferritgraphiteisen, liegen in den 
verschiedensten Abstufungen die ublichen technischen grauen GuB-

1 Erschienen in den "Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamt zu Berlin
Dahlem", Heft 6; Berlin: Julius Springer 1922. 



6 O. Bauer: 

eisensorten. Ihr Gefiigeaufbau ist abhangig von der chemischen Zu
sammensetzung, von dem angewendeten Schmelz- und GieBverfahren 
und von den Erstarrungs- und Abkiihlungsverhaltnissen nach dem GuB. 
Letztere werden naturgemaB weitgehend durch den Querschnitt des 
betreffenden GuBstiickes beeinfluBt. 

1m Kleingefiige des gewohnlichen grauen GuBeisens treten in der 
Regel nebeneinander in wechselnden Mengen Graphit, Ferrit, Perlit und 
freier Zementit auf, ferner noch Phosphideutektikum und je nach dem 
Schwefelgehalt Einschliisse von Schwefeleisen oder Schwefelmangan. 

Ein Kohlenstoffstahl mit 0,9 % Kohlenstoff besteht im ausgegliihten 
Zustand nur aus Perlit (Eutektoid: Ferrit-Zementit), das Gefiige ist 
gleichmaBig und dicht. Wegen seiner ausgezeichneten Festigkeits
eigenschaften nimmt der perlitische Stahl gegeniiber den untereutek
toiden und den iibereutektoiden Stahlen eine gewis'se Sonderstellung 
ein. Der Gedanke lag nahe, auch ein GuBeisen zu erzeugen, deflsen 
Kleingefiige in der Hauptsache nur aus Perlit mit eingelagertem Graphit 
besteht. Ein solches GuBeisen miiBte Festigkeitseigenschaften auf
weisen, die dem perlitischen Stahl nahekommen und die nur durch den 
zwischengelagerten Graphit entsprechend beeinfluBt werden. 

Zahlreiche, von verschiedenen Forschern gelegentlich durchgefiihrte 
Untersuchungen von GuBstiicken, die im Gefiigeaufbau dem Perlit
guBeisen (Perlit- Graphit) nahekamen, schienen obige Vermutung zu 
bestatigen. Es war aber zunachst nicht moglich, im laufenden Betrieb 
jederzeit mit Sicherheit das gewiinschte Perlitgraphitgefiige zu er
halten. 

Durch systematische Versuche ist es A. Diefenthaler und K. Sipp 1 

gelungen, ein Verfahren auszuarbeiten, das mit groBer Sicherheit die 
Erzielung des gewiinschten Perlitgraphitgefiiges gestattet. 

Das Verfahren steht seit 1916 unter Patentschutz 2• Es ist in
zwischen we iter ausgebaut und hat schlieBlich zu ganz bestimmten 
Regeln beziiglich der Erzielung der gewiinschten Eigenschaften des GuB
eisens gefiihrt. Es besteht im wesentlichen in der Verbindung zweier 
Mittel: erst ens in der Veranderung der Gattierung und zweitens in 
der richtigen Warmebehandlung der Form. 

Die Gattierung wird darauf eingestellt, moglichst geringen Anreiz 
zur Graphitbildung zu geben. Zur Verwendung gelangt ein kohlenstoff-, 
silizium- und phosphorarmes GuBeisen; bemerkenswert ist noch, daB 
ein reichlicher Schwefelgehalt, der von den meisten GieBereifachleuten 
besonders gefiirchtet wird, beim PerlitguB nicht ungern gesehen wird. 

Bei gewohnlicher Abkiihlung wiirde demnach ein solches Eisen 
"weiB" erstarren. 

Urn das gewiinschte Perlitgraphitgefiige zu erhalten, ist verlang
samte Abkiihlung erforderlich, die durch eine Vorwarmung der Form 

1 Die Versuche wurden in der GieBerei der Firma Heinrich Lanz in Mann· 
heim durchgeftihrt. 

2 Patentschrift Nr. 301913: "Verfahren zur Erzielung von PerlitguB mit hoher 
Widerstandsfahigkeit gegen gleitende Reibung". W. Mai 1916 von A. Diefen
thiiler in Heidelberg. 
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erreicht wird. Die Hohe der Vorwarmung richtet sich nach der Wand
starke des zu vergieBenden GuBstiickes. 

Theoretisch ware es moglich, aus ein und derselben Gattierung 
durch geeignete Warmebehandlung der GuBform jeden Querschnitt 
mit dem gleichen Endresultat (Perlitgraphitgefiige) zu vergieBen, nach
dem durch praktische V orversuche die fiir die verschiedenen Quer
schnitte erforderlichen Abkiihlungszeiten einmal festgelegt sind. In 
der Praxis verfahrt man in der Regel in der Weise, daB man verschie
dene Querschnittsgebiete zusammcnfaBt und fUr jedes Gebiet bei 
gleicher Vorwarmung der Form eine besondere Gattierung wahlt. 

Der Umstand, daB bei dem Verfahren Gattierungen Verwendung 
finden, die in gewohnlicher, nicht vorgewarmter GuI3form vergossen 
"weiBes Eisen" ergeben wiirden, gestattet jederzeit, nachtraglich fest
zustellen, ob ein GuBstiick nach dem Perlitverfahren hergestellt wurde ; 
man braucht nur die Analyse mit dem Querschnitt des GuBstiickes zu 
vergleichen, um ein ziemlich sic heres Urteil iiber die Herstellungsart 
zu gewinnen. 

Dle dem PerlitguB nachgeriihmten Eigenschaften sollen sein: 
1. Gute Biege-, Zugfestigkeit und Zahigkeit; 
2. hohe Widerstandsfahigkeit gegen Schlag- und StoBbeanspruchung; 
3. maBige Harte bei guter Bearbeitbarkeit; 
4. geringe Abnutzung bei gleitender Reibung; 
5. geringe Neigung zur Lunkerbildung und demgemaB Herstel

lungsmoglichkeit schwierigster GuBstiicke; 
6. feiner und dichter Gefiigeaufbau und Bestandigkeit des Ge

fUges gegen Temperaturbeeinflussung. 
Unabhangig von Diefenthaler und Sipp kamen in der Nachzeit 

auch andere Forscher zu einer ahnlichen Wertung des Perlitgefiiges 
beim GuBeisenI, ohne jedoch die sic here Erzeugung des Perlitgusses 
erkannt zu haben. 

Es erschien nun von hohem Interesse, an der Hand einwandfreien 
Probenmaterials nachzupriifen, inwieweit die dem PerlitguB nachge
riihmten gut en Eigenschaften tatsachlich zutreffen. 

1 tiber das Verhalten bei Abntitzungsversuchen berichtet v. Hanffstengel 
im Rundschreiben M 387 der Metall-Beratungs- und Verteilungsstelle fUr den Ma
schinenbau, Oktober 1918: 

" GuBeisen, das bei geringem Siliziumgehalt abgektihlt ist und ein sehr feines 
perlitisches Geftige besitzt, hat sich bei den Versuchen nach dem Hanllmann
Hanffstengelschen Verfahren und bei Schneckenradern zum Antrieb von 
Zentrifugen gut bewahrt. Es hat bei versagender Schmierung auf geharteter 
Scheibe tiberraschend gut gearbeitet." 

Ferner sei verwiesen auf die Arbeit von T. Turner: "Silizium im GuBeisen" 
in "The Foundry" 1920, S. 379/82, auszugsweise veriiffentlicht in der Zeitschrift 
"Die GieBerei" 1920, S. 170; ferner J. W. Bolton in "The Foundry" 1922, Heft 
vom 15. Januar und 1. Februar: "Die Metallographie des grauen GuBeisens", 
Abdruck in der "GieBereizeitung" 1922, 20. Juni von J. Stein in Aachen, sowie: 
"EinfluB maBig hoher Temperaturen auf GuBeisen" 1920, Heft 11. Durch letztere 
Arbeit wird nachgewiesen, daB GuBeisen mit tiber 1 % Si-Gehalt in steigendem 
MaBe beim Auftreten der Betriebstemperaturen, wie sie besonders bei Explosions
motoren gegeben sind, umkristallisiert, indem Perlit in Ferrit und Graphit tiber
geht. 
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Die Firma Heinrich Lanz, Mannheim, stellte mir fur die Ver
suche in liebenswurdigster Weise ihre GieBereieinrichtungen zur Ver
fUgung. 

Zur Verwendung gelangten drei GuBeisensorten: 
1. Gewohnliches GuBeisen, wie es bei einfacheren GuBstucken, 

die leicht bearbeitbar sein mussen und bei denen es auf besonders hohe 
Festigkeit nicht ankommt, verwendet wird. 1m nachfolgenden soll 
dieses GuBeisen mit G bezeichnet werden. 

2. Sogenanntes "Zylindereisen" fUr MaschinenguB mit einer 
Festigkeit von 18 bis 24 kgjmm 2 ; nachfolgend mit Z bezeichnet. 

3. Perli tguB; nachfolgend mit P bezeichnet. 
Von jeder Gul3art wurden je 6 Normalbiegestabe von 32 und von 

42 mm Durchmesser und 750 mm Lange gegossen. Die Formen waren 
nahtlos abgeformt, getrocknet und geschwarzt. Der GuB wurde von 
oben vorgenommen. Die Formen fur den PerlitguB waren nach dem 
patentierten Verfahren vorbehandelt. 

Das GieBen der G- und Z-Proben geschah aus dem Kupolofen im 
normalen Betriebsgang. Die P-Proben wurden aus dem Tiegel ver
gossen2, wobei der Schwefelgehalt absichtlich reichlicher bemessen wurde 
als bei den Proben G und Z (siehe Tab. 1). 

Die Stabe jeder GuBart wurden mit Nr . .1 bis .12 gestempelt. Die 
Stabe von 42 mm Durchmesser erhielten die Nummern .1 bis 6, die von 
32 mm Durchmesser die Nummern7 bis .12. 

Die GuBstabe mit geraden Nummern wurden mit der GuBhaut del' 
Biegeprobe unterworfen, die unger aden wurden von 42 auf 38 mm bzw. 
von 32 auf 28 mm Durchmesser abgedreht. 

" 

Oben 

.~. 

Abb.1. Entnahme der Probestiibe. 

Folgende Versuche und Untersuchungen wurden ausgefuhrt: 
a) Chemische Analyse, 
b) GefUgeuI;ltersuchung, 
c) Biegeversuche, 
d) Zugversuche, 
e) Bestimmung der Kugeldruckharte, 
f) Wechselschlagversuche, 
g) Schlagbiegeversuche. 
Die Entnahme der Proben fUr die verschiedenen Versuche ist aus 

Abb. 1 ersichtlich. 
Zu a) Chemische Analyse. 

probe aus je einem Probestab ergab 
Die Analyse der Durchschnitts

die in Tab. 1 angegebenen Werte. 

2 1m normalen Betrieb wird auch der PerlitguJ3 im Kupolofen ohne Schwierig
keiten erschmolzen. Die PerlitguJ3proben zeigten nur sehr geringe Neigung zur 
Lunkerbildung. 
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Beachtenswert ist der niedrige Silizium. und der reichliche Schwefel. 
gehalt des Perlitgusses. Bei gewohnlicher Abkiihlung wiirde das Ma. 
terial "weiB" erstarren. 

Der gebundene Kohlenstoff ist in Material G am niedrigsten, etwas 
hoher in Material Z und erreicht im PerlitguB P nahezu den eutek· 
toiden Gehalt. 

Zu b) Gefiigeunter. 
suchung. Abb. 2 zeigt 
in 100facher linearer Ver. 
groBerung das Kleingefiige 
der Probe G. Es besteht 
aus Graphit, Ferrit und 
Perlit mit reichlichen Me· 
gen von Phosphideutek. 
tikum, entspricht dem
nach dem Gefiige gewohn
lichen grauen GuBeisens. 

Abb.3 zeigt das Klein
gefiige des ZylindereisensZ. 
Das Bild ist in 500facher 
VergroBerung an einer 
Stelle mit vorwiegend per
litischer Grundmasse auf-
genommen, daneben sind Abb.2. GuDeisen G. 

im Gefiige Phosphideutektikum, grobe Graphitblatter und wenig Fer
rit erkennbar. An anderen Stellen waren groBere Ferritmengen vor
handen. 

Abb. 4 (v = 500) zeigt 
das Gefiige der Probe P 5. 
Die Grundmasse besteht 
aus Perlit mit eingelager
ten feinen Graphitblattern. 
Phosphideutektikum ist 
ebenfalls vorhanden, je
doch kein Ferrit. 

Der Perlit ist bei allen 
drei Proben nicht deut
lich lamellar ausgebildet; 
es ist aber zu beachten, 
daB es sich nur urn kleine 
Querschnitte handelt (42 
und 32 mm Durchmesser). 
Bei groBeren Abmessun
gen der GuBstiicke , bei 
denen die Abkiihlung an Abb. 3. Zylindereisen Z. 

sich bereits langsamer ist, pflegt der Perlit meist deutlich lamellar 
aufzutreten; siehe z. B. Abb. 5 (v = 300), aus einem PerlitguB von 
groBerem Querschnitt stammend. 
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Zu c) Biegeversuche. Zur Verwendung gelangte eine 2000-kg-Pruf
maschine der Maschinenbau-Aktiengesellschaft vorm. J. Losen
hausen in Dusseldorf. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammen
gestellt und in Abb. 6 graphisch aufgetragen. 

Aus Tab. 2 ergibt sich 
folgendes: 

L In allen Fallen wei
sen die Proben ohne 
GuBhaut hohere Biege
festigkeit und weiter
gehende Durchbiegung auf 
als die Proben mit GuB
haut. 

2. Die mit geringerem 
Durchmesser (32 mm) ge
gossenen Probestabe be
sitzen durchgangig hohere 
Biegefestigkeit bei glei
cher Durchbiegung wie die 
mit groBerem Durch
messer (42 mm) gegosse
nen Probestabe. 

Abb.4. Periiteisen P. 3. Der PerlitguB 
zeigt in allen Fallen die hochsten Werte fur die Biegefestigkeit und 
fUr die Durchbiegung; dann folgt der ZylinderguB; die geringsten 

Werte zeigt das gewohn
liche GuBeisen. 

Zu d) Zugversuche. 
Zur Verwendung gelangte 
eine Pohlmeier-Maschine 
von Heinrich Erhardt 
in Dusseldorf. 

Die Abmessungen der 
Zugproben sind aus Abb. 
7 ersichtlich. Die Ergeb
nisse sind in Tab. 3 zu
sammengestellt und in 
Abb. 8 graphisch aufge
tragen. 

Das Ergebnis der Zug
versuche steht mit den Er
gebnissen der Biegeproben 
in Ubereinstimmung. 

Abb.5. PeriitguB. Die aus den GuBstaben 
mit geringerem Durchmesser (32 mm) entnommenen Zugproben weisen 
hohere Festigkeit auf als die Stabe, die aus den GuBstaben mit gro
Berem Durchmesser (42 mm) entnommen waren. Die hochste Zug
festigkeit haben die PerlitguBstabe P, die geringste die Stabe aus 
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Ta belle 1. 

Gesamt- Gebun- Sill-kohlen- Graphit dene zium Mangan 
stoff Kohle 

% % % % % 

GuBeisen G . 3;29 

I 
2,99 

I 
0,30 

I 
2,79 

I 
0,56 

I 
Zylindereisen Z 3,51 2,84 0,67 1,74 0,66 
Perliteisen P 3,25 2,41 0,84 I,ll 0,79 

Probesliibe ObQBdrehl ProbesltJbe mil tiv/lhovt 

~ 

~f---
l\;J ~ 
.~ ~ 

~ 
Il:! 

l\;J ~ 
;:.----..-.:...~ 

.~ ~ 
<.:l '15 ,/ 

f:---1;j 
l\;J~/ -'i,1. 1;j-~ / 

~ 
~ I 
~ 1 68' 
1/ 

~~ .. ' 
"..~;::::::., d' 

von 1t2 00/" .J8mm abgedrel7t 
"32-28-

~ ~ // 

~/ /' :::; 

,/ 
//'/ 

[/eo' 

V 

~ 
\=--- d' 

1t2 mm 6v/lslab 
32 " 

Abb. 6, Biegeversuche. 
Tabelle 2. Biegeversuche. 

Phos- Schwe-
phor fel 

% % 

1,15 

I 
0,084 

0,50 0,07& 
0,40 0,154 

Von42 auf 38mm Durchmesser abgedreht 42 mm Durchmesser mit GuBhaut gepriift 

Biegefestigkeit 
Durchhiegung 

Biege£estigkeit 
Durchbiegung Bruchgrenze Bruchgrenze 

(/' <5 (/' <5 
B in mm B in mm Nr. in kg/mm2 Nr. in kgjmm2 

Einzel-I Mittel Einzel- Mittel Einzel- Mittel Einzel-I Mittel 
werte werte werte werte 

Gl 27,8 9,5 G21 23;5 8,6 
G3 29,4 28,6 9,7 9,6 G4 24,9 24,3 9,7 9,2 
G5 28,5 9,6 G6 24,4 9,2 

ZP 39,2 11,0 Z2 35,5 11,6 
Z3 41,2 40,6 12,5 12 Z41 33,8 35,1 9,4 10,4 
Z5 41,5 12,5 Z 61 36,0 10,2 

PI 51,0 16,2 P21 43,5 13,5 
P3 50,9 51,8 17,2 16,9 P4 48,9 44,3 16,1 13,1 
P5 53,4 17,4 P61 40,4 9,8 

1 Kleine Fehlstelle vorhanden. 



12 O. Bauer: 

Tabelle 2 (Fortsetzung, 

Von 32 auf 28mmDurchmesserabgedreht 
-- --- ---_.------- --- ------

Biegefestigkeit 
Durchbiegung Bruchgrenze 

a ' 15 
B in mm Nr. in kg/mm2 

Einzel~~~~ Einzel- Mittel werte werte 

G 7 30,7 11,0 
G 9 30,7 30,6 10,2 10,3 
GIl 30,4 9,8 

Z 7 47,1 14,1 
Z 9 44,5 45,1 13,2 13,3 
Zll 43,6 12,5 

P 7 53,4 

I 
16,3 

P 9 55,5 54,5 18,7 17,5 
Pll 54,7 17,5 

32mmDurchmesser mit GuBhaut gepriift 
-- - - - .. --

Biegefestigkei t 
Durchbiegung Bruchgrenze 

a' 13 
B in mm Nr. in kg/mm2 

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

Einzel-
Mittel Einzel- Mittel 

wert werte I 

G 8 I 33,2 9,2 
G 101 28,1 29,8 8,1 8,3 
G 121 28,0 7,6 

Z 8 38,0 9,4 
Z 10 38,5 38,8 9,6 9,6 
Z 12 39,8 9,7 

P 8 51,7 
50,91 

15,0 
PIO 50,8 13,5 14,1 
P 12 50,1 13,7 

dem gewohnlichen GuBeisen G ; 
dazwischen liegt die Festigkeit 
des Zylindergusses Z. 

e) Bestimmung derKu
geldruckharte. Zur Verwen
dung gelangte eine Maschine 

von der Mannheimer Maschinenfabrik Mohr & Federhaff. Eine 
Kugel von 10 mm Durchmesser wurde mit 3000 kg Belastung in die 
Mitte der geschliffenen Probescheibe eingedruckt. Die Belastungs
dauer betrug 1 Minute. 

Abb.7. Abmessungen der Zugproben. 
MillimetermaBe. 

Tabelle 3. Zugversuche. 

Probestabe, entnommen aus dem 
42-mm-GuBstab 

Zugfestigkeit aB in kg/mm2 

Gl 
G3 
G5 

ZI 
Z3 
Z5 

PI 
P3 
P5 

12,9 
13,3 
13,2 

18,5 
18,2 
18,1 

23,2 
25,1 
26,8 

Mittel 

13,1 

18,3 

25,0 

Probestabe, entnommen aus dem 
32-mm-GuBstab 

Zugfestigkeit aB in kg/mm2 

Nr. I Einzelwerte Mittel 

G 7 
G 9 
GIl 
Z 7 
Z 9 
Zll 
P 7 
P 9 
Pll 

14,8 
14,0 
14,9 

21,4 
21,4 
21,6 

28,5 
28,1 
28,0 

14,6 

21,5 

28,2 

Die Ergebnisse sind in Tab. 4 zusammengestellt und in Abb. 8 
graphisch aufgetragen. 

Das, was anlaBlich der Besprechung der Biegeproben und Zugver
suche gesagt war, gilt auch fUr die Harte. 
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Tabelle 4. Kugeldruckharte nach BrinelP. 

42-mm-GuBstab 32-mm-GuBstab 
Kugeldruckharte nach Brinell Kugeldruckharte nach Brinell 

Nr. 

Gl 
G3 
G5 
ZI 
Z3 
Z5 
PI 
P3 
P5 

~~-

Einzelwerte Mittel 

132 
125 130 
134 

149 
147 148 
149 

161 
166 164 
156 

Proben (]'lIS den 1f2 mm uuBskioen 
enlIJommen 

~--- ----~-,--

Nr. Einzelw~rte 

G 7 138 
G 9 137 
GIl 134 

Z 7 172 
Z 9 161 
Zll 166 

P 7 174 
P 9 176 
Pll 179 

Cl.. 
I-~-+~~~' 

~ 

/' 

t< 
l~ldu~/Oge 

bis zum Bruch 

Mittel 

136 

166 

176 

Proben (]'us dell J2mm 6u8sliiben 
enlnommen 

Abb.8. Zugfestigkeit, Kugeldruckbiirte, WechseIschlag- und Schlagbiegeversuch. 

13 

f) Wechselschlagversuche. Die Versuche wurden mit dem 
Kruppschen Wechselschlagwerk ausgefiihrt. Die Abmessungen der 
Probestabe sind aus Abb. 9 ersichtlich. 

Das Bargewicht betrug 3,142 kg, die FallhOhe 30 mm. Die Schlage 
erfolgten abwechselnd auf die Seite 8 1 und 82 (s. Abb. 9). 

1 Baumaterialienkunde 1900, S. 276. 



14 O. Bauer: 

Tabelle 5. ~Wechselschlagversuche 

Aus 42-mm-GuJ3stab entnommen Aus 32-mm-GuJ3stab entnommen 

n = Anzahl der Schlage n = Anzahl derSchlage 
Nr. bis zum Bruch Nr. bis zum Bruch 

Einzelwerte 
I Mittel Einzelwerte I Mittel I . 

GI 6 G 7 3 • 

G3 5 t, G 9 5 4 
G5 5 GIl 4 

ZI 18 Z 7 verungliickt 
Z3 19 18 Z 9 19 19 
Z5 16 Zll 19 

PI 80 I P 7 79 
P3 49 72 P 9 47 60 
P5 87 Pll 55 

Fallhohe~JO QmmerbdrJ,1(12kg 

+h-*~--~ v~ -~5~1 
: L,ii!-----100 ''l5L2~ 
I I ! 
I- 78,5 '" 65~ 

Abb.9. Abmessungen der Wechselschlagproben. MillimetermaLle. 

Die Ergebnisse sind in Tab. 5 zusammengestellt und in Abb. 8 
graphisch aufgetragen. 

Bei den Wechselschlagversuchen haben im allgemeinen die aus dem 
15 

, \ , \ 
I \ 

13 j i. 

~5~------------------~,~r-t\-----i 

~ , \ 
.~ , \ 
~~~ __________________ ~~~-4, __ ~ 

t . \ 
~ \ \ 
J~---------~~~-~~~ 

\ \ . \ 

Z~----------~~---++---r---~~ 

a bed e 
Jlerhtilfnisza/ilen (jll/Jelsen= 1 

f 
Abb.lO. 

42-mm-GuBstab entnommenen 
Proben etwas groBere Anzahl 
von Schlagen bis zum Bruch 
ausgehalten als die aus dem 
32-mm-GuBstab entnommenen 
Stabe ; die Unterschiede sind 
jedoch zum Teil nur sehr ge
ring. 

In allen Fallen hat der Perlit
guB die bei weitem groBte Wider
standsfahigkeit gegen stoBweise 
Beanspruchung aufgewiesen. 

Zu g) Schlagbiegever
suche. Die Probestabe hattendie 
Abmessungen 10 X 10 X 100 mm. 
Ein Kerb wurde nicht ange
bracht. Zur Verwendung ge
langte ein kleines 150 cm/kg
Pendelschlagwerk von Louis 
Schopper, Leipzig. 

Die Ergebnisse der Schlagbiegeversuche sind in Tab. 6 zusammen
gestellt und in Abb. 8 graphisch aufgetragen. 
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Tabelle 6. Schlagbiegeversuche. 

Aus 42-mm-GuBstab entnommen Aus 32-mm-GuBstab entnommen 

Nr. 

Gl 
G3 
05 

ZI 
Z3 
Z5 

PI 
P3 
P5 

Spez. Schlagarbeit 
cmkg/cm2 

Einzelwert-e-I-Mittel -I 
25,4 
24,3 
19,1 

29,0 
31,2 
33,3 

45,2 
33,4 
39,8 

22,9 

31,2 

39,8 

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

Nr. 

G 7 
G 9 
GIl 

Z 7 
Z 9 
Zll 

P 7 
P 9 
Pll 

Spez. Schlagarbeit 
cmkg/cm2 

Einzelwerte I 

17,4 
20,0 
18,3 

18,4 
24,2 
40,7 

40,6 
38,0 
41,2 

Mittel 

18,6 

27,8 

39,9 

Auch bei den Schlagbiegeproben kommt die Uberlegenheit des 
Perlitgusses gegenuber den beiden anderen GuBeisensorten deutlich 
zum Ausdruck. 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 
Setzt man die fUr GuBeisen G gefundenen Werte aus den Tab. 

2 bis 6 = 1, so ergeben sich fUr Zylindereisen Z und Perliteisen P 
die in Tab. 7 mitgeteilten Verhiiltniszahlen. 

In Abb. 10 sind die Mittelwerte aus Tab. 7 aufgetragen und der 
groBeren Ubersichtlichkeit wegen durch Linienzuge verbunden. Be
merkenswert ist vor allem, daB trotz gunstigerer Festigkeitseigenschaften 
des Perliteisens die Unterschiede zwischen den Verhaltniszahlen der 
Kugeldruckharte nur unerhebliche sind. Die Bearbeitbarkeit des 
Perlitgusses mit schneidenden Werkzeugen ist dementsprechend auch 
eine gute; sie steht der des Zylindergusses sehr nahe. Die groBten Unter
schiede weisen die Verhaltniszahlen der Wechselschlagversuche auf. 
Das Perliteisen uberragt hier di€ beiden anderen GuBeisen80rten um 
ein Vielfaches. Da der Wechselschlagversuch einen gewissen Anhalt 
fUr die Zahigkeit eines Materials gibt, so erhellt daraus, daB das Perlit
eisen in der Zahigkeit und der Unempfindlichkeit gegen stoBweise 
Beanspruchungen den beiden anderen untersuchten GuBeisensorten er
heblich uberlegen ist. 

Die bei allen Festigkeitsversuchen festgestellten, z. T. recht betracht
lichen Unterschiede in den Materialeigenschaften zwischen den Stab en 
mit 42 mm und mit 32 mm Durchmesser zeigen, daB derWert des Ab
gusses von Probestaben zwecks Ermittelung der Materialeigenschaften 
eines Konstruktionsteiles aus GuBeisen nur ein recht zweifelhafter ist_ 

MaBgebend fUr die Festigkeitseigenschaften von GuBeisen sind und 
bleiben die Abkuhlungsverhaltnisse nach dem GuB, die wieder durch 
die Wandstarke weitgehend beeinfluBt werden. 

Das PerlitguBverfahren bedingt, richtig durchgefUhrt, einen wert
vollen Ausgleich des Einflusses verschiedener Wandstarken. 
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Anwendungsgebiete des 
PerIitgusses. 

Nach den in den Abschnitten c) 
bis g) beschriebenen, vergleichenden 
Versuchen zwischen gewohnlichem 
GuBeisen G, Zylindereisen Z und 
Perliteisen P ist das Perliteisen in 
seinen Festigkeitseigenschaften den 
zum Vergleich herangezogenen GuB
eisensorten G und Z betrachtlich 
iiberlegen. Wesentlich erscheint fer
ner, daB ein nach dem PerlitguB
verfahren gegossener Konstruktions
teil infolge seiner erheblich lang
sameren und gleichmaBigen Ab
kiihlung nahezu spannungsfrei sein 
diirfte, wahrend GuBstiicke, die 
nach dem sonst iiblichen Verfahren 
vergossen werden, unter Umstanden 
starke GuBspannungen enthalten. 

In allen den Fallen, wo beson
derer Wert auf hohe Sicherheit und 
Festigkeit gelegt wird und wo die 
hohererr Gestehungskosten weniger 
in Frage kommen, wird man sich 
daher mit V orteil dieses neuen Per
litguBverfahrens bedienen konnen. 

In Frage kommen: 
1. Teile von Dampfmaschinen 

und Explosionsmotoren. 
Infolge der gut en Festigkeits

eigenschaften und des spannungs
freien Zustandes des Perlitgusses 
kann leichter konstruiert werden, 
woraus sich Ersparnisse an Material 
und an Gewicht ergeben, zumal bei 
Lokomotiven, Schiffsmaschinen usw. 
die Gewichtsfrage unter Umstanden 
eine wesentliche Rolle spielt. 

2. Das anscheinend giinstige Ver
halt en gegen Abnutzung1 laBt die 

1 Siehe FuBanmerkung 1 S. 7 iiber 
Abniitzungsversuche von v. Banff
stengel. Da es sich hierbei zunachst 
nur urn einige wenige Versuche handelt, 
diirfte es sich empfehlen, die Abniit
zungsversuche auf breiterer Grundlage 
zu wiederholen. 
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Verwendung von PerlitguB auch in solchen Fallen als empfehlenswert 
erscheinen, wo die Maschinenteile gleitender Reibung (Abnutzung) aus
gesetzt sind, z. B. bei Kolben, Kolbenringen, Zylindern, Gleitbahnen, 
Getrieberadern, Schlittenfiihrungcn usw. 

3. StahlguB und TemperguB erleiden durch das nicht zu um
gehende Ausgliihen bzw. durch das Tempern nach dem GuB. vielfach 
Verziehung und Formveranderungen. Der PerlitguB behalt seine 
urspriingliche Form, da ein Ausgliihen nach dem GuB nicht in Frage 
kommt. 

Es konnen deshalb Teile aus Stahlform- und TemperguB in vielen 
Fallen mit Vorteil aus PerlitguB hergestellt werden, wenn die Festigkeits
eigenschaften (z. B. die Dehnung) des Stahlform- und Tempergusses 
nicht vollstandig ausgenutzt werden. 

4. Es ist bekannt (siehe auch FuBanmerkung 1 S. 7), daB hoch
siliziumhaltiger GuB schon bei maBig hoher Betriebstemperatur, wie 
sie besonders bei Explosionsmotoren iiblich ist, zur Gefiigeumanderung 
neigt. Bei etwa 1 % Si-Gehalt ist der GuB noch bestandig, dariiber 
hinaus tritt in steigendem MaBe Ubergang in Ferritgefiige auf. Da es 
jedoch nicht moglich ist, die Motorzylinder und -kolben infolge ihrer 
geringen Querschnitte in bearbeitbarem Zustand nach dem sonst iib
lichen GieBverfahren aus GuBeisen mit geringem Si-Gehalt zu ver
gieBen, gewinnt hierfiir die Verwendung des Perlitgusses mit seinem 
niedrigen Si-Gehalt besondere Bedeutung. Die geringe Neigung zur 
Lunkerbildung des Perlitgusses gestattet auch die im Motorenbau 
vorkommenden schwierigsten Stucke mit Erfolg in diesem Material 
zu vergieBen. 

Riickblick auf die Entwicklung des GuBeisens. 

Wahrend man friiher ganz allgemein das GuBeisen lediglich nach 
seinem Bruchaussehen beurteilte und dabei haufig zu Trugschlussen 
kam, brachte bereits, als weitere Stufe der Entwicklung, die allgemeine 
Einfiihrung der chemischen Untersuchung auf vielen Gebieten des 
GieBereiwesens eine Umwalzung. Der GieBereimann lernte den EinfluB 
der in jedem Eisen vorhandenen Fremdstoffe (Silizium, Mangan, Phos
phor und Schwefel) auf die Eigenschaften des Fertigerzeugnisses ken
nen und nahm auf sie bei der Gattierung Riicksicht. Als dritte Stufe 
darf die bewuBte Beeinflussung des Gefiigeaufbaues durch zweck
entsprechende Gattierung und durch sachgemaBe Regelung der Ab
kiihlungsverhaltnisse nach dem GuB, wie sie z. B. beim PerlitguB vor
geschrieben ist, angesehen werden. 

Die metallographische Gefiigeuntersuchung gestattet,jederzeit nach
zupriifen, ob das angestrebte Ziel erreicht wurde. 

Unzweifelhaft ist auch diese Stufe noch nicht die letzte in der Ent
wicklung des GuBeisens. Die Ausbildung eines Verfahrens zur sicheren 
Erzeugung des Perlitgraphitgefiiges (PerlitguB) bedeutet aber einen 
wesentlichen Fortschritt in der Richtung der "Veredelung" des GuB
eisens. 

Meyersberg, PerlitguB. 2 
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Perlitgufieisell. 
Vortrag 1923. 

Von Direktor Karl Sipp, Mannheim1 . 

Unter GuBeisen verstehen wir eine leicht vergieBbare Eisenkohlen
stofflegierung, deren Kohlenstoffgehalt sich zwischen 2,2 und 4,2 % 
bewegt. Daneben enthalt die Legierung noch in der Regel eine Anzahl 
anderer Fremdstoffe, wie Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel. 
Jenach dem Erstarrungsvorgang kann der Kohlenstoffgehalt in ver
schiedener Form im Eisen auftreten und die Legierung in ihren Festig
keitseigenschaften stark beeinflussen. Verglichen mit anderen Eisen
sorten technischer Zweckbestimmung steht GuBeisen in seinen Festig
keitseigenschaften zuriick; nur seine Druckfestigkeit steht hoch; da
gegen ist besonders seine Zahigkeit gering. Die Grenze fiir die Ver
wendbarkeit des GuBeisens ist deshalb sehr eingeengt, und es erscheint 
nur selbstverstandlich, wenn seit langem die Bestrebungen dar auf gE'
richtet waren, seine Eigenschaften zu verbessern. 

Die starke Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften des GuB
eisens durch den Kohlenstoff und die Form, in der er sich zum Eisen 
einstellt, hat schon unser Altmeister Lede bur eingehend in der ersten 
Auflage seines grundlegenden Werkes: "Vollstandiges Handbuch der 
EisengieBerei" Yom Jahre 1883 gewiirdigt, indem er ausfiihrt, daB 
durch die Herabsetzung des Kohlenstoffgehalts· eine Verbesserung der 
Festigkeitseigenschaften zu erzielen sei. Um jedoch die hierfiir maB
gebenden Kristallisationsvorgange richtig einschatzen zu konnen, 
fehlte damals noch das Riistzeug, das uns erst in Gestalt der Metallo
graphie erstehen sollte. Deren Anwendung gestaltete sich aber gerade 
fUr das GuBeisen besonders schwierig, da dieses neb en Kohlenstoff 
noch eine Anzahl anderer Fremdstoffe als Bestandteile enthalt. Die 
Metallographie wandte sich deshalb zunachst den anderen Eisenlegierun
gen zu, und nur zogernd zog sie in der Folgezeit das GuBeisen in ihren 
Aufgabenkreis. Die Metallographie lehrt uns heute iiber GuBeisen 
folgendes: 

Bei schroffer Erstarrung bleibt der groBere Teil des Kohlenstoff
gehaltes an das Eisen gebunden, und der Gefiigebestandteil Zementit 
ist vorherrschend. Ein derartiges Eisen laBt sich mit Schneidewerk
zeugen nicht bearbeiten und findet in der Technik nur vereinzelt An
wendung. Ein schematisches Gefiigebild zeigt Abb. 11. Geht die Er
starrung sehr langsam vor sich, so findet eine vollstandige Trennung 
von Kohlenstoff und Eisen statt; der Kohlenstoff geht in Graphit
form iiber, und das iibrige Gefiige besteht nur aus dem sehr weichen 
Ferrit. Ein derartiges Material ist fiir technische Zwecke zu weich und 
von zu geringer Festigkeit. Abb. 12 veranschaulicht dieses Gefiige. 
Zwischen diesen beiden Grenzgebieten liegen nun die planmaBig bisher 

1 Vortrag vor dem Technischen HauptausschuB fiir das GieBereiwesen in 
Hamburg am 22. August 1923. Erschienen in: "Die GieBerei" 1923, S.491, 
Miinchen: Oldenbourg. 
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allein durch die Gattierung bewirkten Gefiige unserer gebrauchlichen 
GuBeisensorten. In Abb. 13 ist ein Durchschnittsgefiige dieser Art 
dargestellt. Es enthalt die Bestandteile Graphit, Ferrit, Perlit, Zemen-
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tit, Phosphid und Sulphid, die nach Anteil und Lagerung zueinander 
je nach den vorhandenen Bestandteilen wechseln. 

Abb. 14 stellt das Gefiige eines eutektoiden Stahles dar. Er ent
halt etwa 0,85% Kohlenstoff und baut sich bei normaler AbkiihIung 

2* 
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nur aus Perlit auf. Perlit besteht aus nebeneinander gelagerten La
mellen von Zementit und Ferrit und zeichnet sich durch hohe Festigkeit 
und Zahigkeit aus. 

Wird das Gefiige Abb.11 einem Gliihverfahren nach gewissen 
Regeln, dem Tempern, unterworfen, so findet eine teilweise Ent
ziehung des Kohlenstoffs statt. Ein weiterer Teil des Kohlenstoffs 
scheidet sich im Gefiige als Temperkohle in Form von Knotchen 
ab, wahrend das iibrige Gefiige in Perlit iibergeht. Wir haben es also 
mit einem Gefiige ahnlich wie bei dem eutektoiden Stahl (Abb. 14) 
zu tun, und der TemperguB miiBte danach ahnliche Eigenschaften 
wie der Stahl aufweisen. DaB dies nicht der Fall ist und der Temper
guB viel geringere Festigkeitseigenschaften besitzt, hat einmal seinen 
Grund darin, daB das Gefiige durch die dazwischen eingebettete 
Temperkohle eine Trennung erfahrt, zum anderen in der Tatsache, 
daB das Tempern eine Zonenbildung im Gefolge hat. Die Entziehung 
des Kohlenstoffs beginnt von auBen und dringt nur allmahlich in 
den Kern vor. Wir erhalten eine Kurve der Verteilung des Kohlen
stoffs, die auBen ihren niedrigsten und im Kern ihren hochsten Wert 
erlangt; es liegen also ungleiche Gefiigezustande vor. AuBen kann 
das Material aus nahezu reinem Ferrit bestehen, wahrend im Kern 
noch der Gefiigezustand Abb. 11 herrscht, und der Gefiigezustand 
Abb.15 ist nur in bestimmten Zonen vorhanden; die Verschieden
heit des Gefiiges muB deshalb niedrige Festigkeit im Gefolge haben. 

Wahrend der Kohlenstoff beim Tempern sich in Form von Knoten 
abscheidet, nimmt er beim GuBeisen mehr oder weniger die Form 
von Blattchen an, die sich in unregelmaBiger Verteilung im Gefiige 
einlagern. Es ist einleuchtend und bekannt, daB die dadurch hervor
gerufene Unterbrechung des Gefiiges ungiinstig auf die Festigkeits
eigenschaften einwirken muB. Wollen wir die Eigenschaften des GuB
eisens verbessern, so miissen wir deshalb die Menge des Graphits 
moglichst herabsetzen und ihn zur moglichst feinen und gleichmaBigen 
Verteilung und das iibrige Gefiige in Perlitform bringen. Ein der
artiges Idealgefiige ist in Abb. 16 wiedergegeben. 

Die Tatsache, daB das Perlitgefiige fiir die Festigkeitseigenschaften 
des GuBeisens von ausschlaggebender Bedeutung ist, wurde schon von 
einer Anzahl Forschern erkannt und findet auch besonders in dem 
jetzt erschienenen Aufsatz von Wiist-Bardenheuer in den "Mit
teilungen aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung" in 
Diisseldorf (Band IV) eingehende Wiirdigung. Trotz dieser Erkennt
nis, die sich auf Unterlagen stiitzt, die mehr oder weniger als Zufalls
treffer anzusehen sind, gelangte rein perlitisches GuBeisen nicht zur Er
zeugung, weil seine planmaBige sichere Erzielung in normalem Betriebe 
nicht gelang. 

Yom Jahre 1910 ab beschiiftigte ich mich in Gemeinschaft mit 
Herrn Direktor Diefenthaler, dem langjahrigen Leiter der GieBerei 
Heinrich Lanz, nachdem wir auf Grund zahlreicher Versuche die 
Bedeutung des Perlit-Graphitgefiiges erkannt hatten, mit der Auf
gabe, die Bedingungen zur Erreichung des Perlitgefiiges im GuBeisen 
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klarzustellen und ein Verfahren auszuarbeiten, das mit Sicherheit die 
Erzeugung gewahrleistet. Die erzielten Ergebnisse veranlaBten Herrn 
Diefenthaler, im Jahre 1916 im Deutschen Reiche und danach in 
den wichtigsten Auslandsstaaten das Verfahren zur Erzeugung von 
PerlitguBeisen durch Patente schiitzen zu lassen!. Die UberfUhrung 
des Verfahrens in die Praxis erlitt indessen durch den Krieg erheb
liche Hemmungen, und erst yom Jahre 1919 ab konnte ich ihm bei 
der Firma Heinrich Lanz die hierfiir erforderliche praktische Aus
gestaltung geben. Das Verfahren besteht darin, daB zur geeigneten 
Gattierung bestimmte Abkiihlungsverhaltnisse zwecks Regelung des 
Erstarrungsvorganges treten. Theoretisch ist es danach moglich, aus 
einer Gattierung bei entsprechender Abkiihlung oder bei einer bestimm
ten Abkiihlung durch wechselnde Gattierung oder endlich durch Ein
stellung beider Momente zueinander jeden Querschnitt mit dem Er
gebnis eines reinen Perlitgraphitgefiiges zu vergieBen. 

Durch planmaBige, umfangreiche Versuche ist es fernerhin- ge
lungen, Kurven aufzustellen, aus denen fUr jeden Querschnitt die pas
sende Gattierung und Abkiihlung abgelesen werden kann2• Diese Kurven 
bieten aber auch umgekehrt die Moglichkeit, bei einem GuBstiick, 
dessen chemische Zusammensetzung bekannt ist, aus seinem Querschnitt 
und GefUge zu erkennen, welche Abkiihlung wirksam war, oder wenn 
die Abkiihlung bekannt ist, auf die Gattierung zu schlieBen. Die Ab
kiihlung kann durch Formbehandlung oder durch die VergieBtempera
tur eingestellt werden. 

Es taucht nun regelmaBig die Frage auf, ob das Verfahren fUr 
die Praxis nicht zu schwierig und teuer sei. Diese Frage ist mit Nein 
zu beantworten. 

Das Verfahren wird in der GieBerei Lanz und neuerdings auch 
bereits von einigen Lizenznehmern mit bestem Erfolg ausgeiibt. Jede 
neuzeitlich eingerichtete und geleitete, mit chemischem und metallo
graphischem Laboratorium ausgeriistete GieBerei kann das Verfahren 
ohne wei teres durchfUhren. Ebenso ist die Gattierung derart, daB sie 
mit den allgemein zur VerfUgung stehenden Rohstoffen moglich ist. 
Beziiglich der Schmelzeinrichtungen ist zu bemerken, daB jede Art 
benutzt werden kann. Die Vorteile, die neuere Schmelzvorrichtungen 
an sich voraus haben, kommen auch dem Perlitverfahren zugute. 

Uber das nach dem Verfahren erzeugte PerlitguBeisen und seine 
Eigenschaften darf ich auf die Untersuchungsergebnisse von Prof. 
Dr.-lng. e. h. Bauer verweisen, die in "Stahl und Eisen" sowie in 
den "Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamte Berlin-Dahlem" ver
offentlicht sind3• Auf die in der Arbeit Bauer enthaltene Zahlen
reihe und Kurve (Abb. 10 auf S. 14) iiber die Festigkeitseigenschaften 
mochte ich jedoch noch kurz eingehen. Es geht daraus hervor, daB es 
sich beim PerlitguBeisen in der Hauptsache nicht so sehr um die Stei
gerung der Zugfestigkeit - denn diese konnte auch seither schon durch 

1 V gl. Anhang. 
2 Vgl. D.R.P. Nr. 417689, abgedruckt im Anhang. 
3 Abgedruckt auf S. 5. 
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geeignete Gattierung, aber auf Kosten der Bearbeitbarkeit, gesteigert 
werden - als vielmehr um die Erhohung der Zahigkeit, die die schwach
ste Seite des GuBeisens ist und durch deren Erhohung eine Erweiterung 

der Grenzen seines Anwendungsgebietes erzielt werden kann, sowie um 
die Innehaltung einer gleichma13igen, die leichte Bearbeitbarkeit durch 
Schneidewerkzeuge gewahrleistenden Harte, Verminderung der Lunker
bildung und der Eigenspannungen, Erhohung der Dichtigkeit. der Ge
fiigebestandigkeit und der VerschleiBfestigkeit handelt. 

. ., 
~, 
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Uber die Lunkerursachen haben wir zwar noch keine restlose Auf
klarung; es darf aber doch das eine als sic her angenommen werden, 
daB die Lunkerung in erster Linie von dem Unterschied der AuBen
zur Innentemperatur des Stuckes bei der Erstarrung abhangig ist. 
Das PerlitguBverfahren bringt nun auch in dieser Beziehung die gun
stigsten Bedingungen, und die nach ihm erzeugten GuBstlicke zeichnen 
sich durch auffallend geringe Lunkerbildung aus. 

Ebenso liegt auch die Herabminderung der Eigenspannungen in 
dem Wesen des Herstellungsverfahrens begrundet. 

Abb. 17 zeigt einen Vergleich von gewohnlichem MaschinenguB mit 
PerlitguB. Es ist das BruchgefUge von 80-mm-Probestaben veranschau
licht ; aus den Stucken wurden Streifen bis zur Mitte reichend herausge
schnitten undanzweiPunkten -inder Mitte und am Rand -die Graphit
verteilungin 30facher VergroBerung und das KleingefUge des gewohnlichen 
GuBeisens in 125-, des PerlitguBeisens in 250facher VergroBerung aufge
nommen. Bei einem Vergleich der Bilder finden wir nun folgendes: 

Das BruchgefUge des Maschinengusses zeigt, vom Rand nach der 
Mitte zunehmend, viel groberes GefUge als dasjenige des PerlitguB
eisens, das gleichmaBig feine Struktur liber den ganzen Querschnitt 
besitzt. Durch die Graphitaufnahme wird diese Tatsache bestatigt. 

Ebenso weist das KleingefUge starke Unterschiede auf; beitn 
MaschinenguB auBer Graphit in groBem Umfange und grober Ver
teilung Ferrit, Zementit, Perlit usw. in wechselnder Menge zwischen 
Rand und Mitte, beim PerlitguBeisen in feiner Verteilung geringe 
Graphitmengen, daneben nur lamellaren Perlit ohne Unterschied 
zwischen Rand und Mitte. Diese gleichmaBige GefUgebildung kann 
nur erreicht werden, wenn die Erstarrung liber den ganzen Quer
schnitt gleichmaBig einsetzt und verlauft. Dies muB aber auch die 
Wirkung haben, daB die Erstarrung und GefUgebildung spannungs
frei und ohne Neigung zur Lunkerbildung verlauft. Die Erklarung 
-fur die gunstigen Eigenschaften ergibt sich also ohne weiteres aus 
dieser Betrachtung. Auch das Raumgewicht wird durch diese Tat
sac he beeinfluBt. Eine gleichmaBig uber den ganzen Querschnitt 
verlaufende Erstarrung muB ein dichteres GefUge im Gefolge haben. 
Eine Feststellung der Raumgewichte der von Prof. Bauer unter
suchten drei GuBeisen ergab 7,10, 7,15 und 7,20, wodurch die Voraus
setzung bestatigt wird. Ebenso ist es einleuchtend, daB ein nach dem 
Verfahren hergestelltes PerlitguBeisen gleichmaBigere Harte haben muB. 
Wir haben es nur mit Graphit und dem lamellaren Perlit zu tun. Unter
schiede, wie sie durch die nestartige Verteilung des Graphits, das Hinzu
treten des Ferrits, Zementits u. a. beim gewohnlichen Gusse eintreten 
mussen, sind beim PerlitguBeisen nicht moglich. 

Untersuchungen von anderer Seite haben ergeben, daB die GefUge
bestandigkeit bei hoheren Betriebstemperaturen von der Hohe des 
Siliziumgehaltes abhangig und das GuBeisen bei etwa 1 % und dar
unter gefugebestandig ist. Die Gattierung des PerlitguBeisens hat derart 
geringe Siliziumgehalte zur Voraussetzung, daB es sich auch in dieser 
Beziehung sehr gunstig verhalt. 
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Bezuglich der VerschleiBfestigkeit liegen, was auf Grund des Ge
fuges auch als selbstverstandlich zu erwarten ist, die gunstigsten Er
gebnisse vor. 1ch verweise beispielsweise auf die von der Firma Hein
rich Lanz in Hamburg ausgestellten Zahnrader fUr Milchzentrifugen. 
Weitere, noch im Gang befindliche, zum Teil amtliche Versuche eroffnen 
in dieser Beziehung eine sehr weite Perspektive. 

Als Anwendungsgebiete fUr das PerlitguBeisen lassen sich vier 
Gruppen aufstellen : 

1. Bauteile, die auf Zug, Druck und StoB beansprucht werden. 
Mit den hoheren Festigkeitswerten kann leichter konstruiert werden, 
so daB an Eisen gespart wird. 

2. Bauteile, die dem VerschleiB unterworfen sind. 
3. Bauteile, bei denen es auf Dichtigkeit ankommt, WIe Flussig

keits- und Gasbehalter sowie Rohren. 
4. Bauteile mit hohen Warmebeanspruchungen, z. B. Motorzylinder 

und Zylinderdeckel. 
Es wiirde den Rahmen meines Vortrages we it uberschreiten, wollte 

ich auf Einzelheiten der Verwendungsgebiete eingehen. 1ch will deshalh 
nur mit Bezug auf die von der Firma Lanz ausgestellten1 Stucke er
wahnen, daB Kolbenringwalzen in Perlit den geringsten VerschleiB 
aufweisen und ihre Harte im Stucke hochstens urn einige Brinellgrade 
Unterschiede zeigt, daB die groBen Lokomobilzylinder, also verhaltnis
maBig schwierige Stucke, ohne Lunkerbildung und Eigenspannung, 
ohne Anwendung eines verlorenen Kopfes gegossen werden. Stell
werkteile, die bisher im TemperguB hergestellt wurden, werden heute 
aus PerlitguBeisen gegossen. Die beiden groBeren Zahnrader, von denen 
das groBere das Treibrad, das kleinere das Antriebsrad fUr die Seil
winde eines 40-PS-Traktors ist, wurden fruher aus geschnittenem 
StahlformguB oder geschmiedetem Stahl hergestellt. Das viel billigere 
PerlitguBeisen tut dieselben Dienste, ist sogar im GefUge dem Stahl
formguB uberlegen, da es aus einheitlichem Perlit besteht, wahrend der 
StahlformguB noch den weichen Ferrit aufweist. 

Es ist selbstverstandlich, daB der weitschauende Konstrukteur an 
kritischer Stelle nur den besten Werkstoff verwendet und dabei natur
lich immer die Wirtschaftlichkeit im Auge behalt. 1ch verweise in dieser 
Beziehung auch auf den Aufsatz von Oberingenieur Seiffert, Wien 
("Maschinenbau", Heft 17) vom 26. Mai 1923). Auch in diesem Sinne 
ist fUr mich sicher, daB PerlitguB fUr aIle Qualitatsarbeit eine unerlaB
liche Forderung werden wird. 

Zum Schlusse mochte ich noch die Frage der GuBeisenprufung 
streifen. Wir haben gesehen, daB das Gefuge fUr die Festigkeitseigen
schaften erklarend und maBgebend ist. Hieraus ergibt sich meines 
Erachtens die Forderung, bei der GuBeisenprufung das GefUge zur 
Grundlage der Beurteilung zu machen. Wir gehen bis jetzt den um
gekehrten Weg: wir schlie Ben von der Festigkeitsprobe auf das Ge
fuge. Genugen die gefundenen Werte, so sind wir zufrieden; andern-

1 Auf der gleichzeitig mit dem Vortrage in Hamburg veranstalteten Giellerei
fach-Ausstellung. 



PerlitguBeisen. 25 

falls treten wir in eine GefugeprUfung ein, um festzustellen, wodurch 
die ungenugenden Werte entstanden sind. Damit erkennen wir klipp 
und klar an, daB das Gefiige das Entscheidende ist. Es ist demnach 
nur folgerichtig, wenn wir von dem Gefiigeausfall auf die Festigkeit 
schlieBen. lch habe seither diesen Weg schon versucht, und es gelang 
mir, die Zugfestigkeiten bis auf 2 kg genau aus dem Gefiige zu be
stimmen. 

Nehmen wir die Gefugeuntersuchung als Grundlage an, so ergeben 
sich daraus sehr erhebliche Vorteile : 

1. Die Untersuchung beansprucht geringsten Stoffaufwand, das 
Schliffstuck kann dem Gebrauchsstuck an maBgebender Stelle ent
nommen werden; es ist volle Sicherheit gegeben, daB in dem Schliff
stuck die gleichen Bedingungen und Gefiigezustande wie im Gebrauchs
stuck vorhanden sind, und es wird nicht, wie bei angegossenen oder 
getrennt gegossenen Probestaben, unter Umstanden ein ganz falsches 
Bild gewonnen. 

2. Die Herstellung des Probestuckes ist sehr einfach und billiger 
als die von Probestaben. 

3. Die Gefugeprobe ist leicht aufzubewahren; die Untersuchung 
kann jederzeit wiederholt werden; sie ist eine bleibende Abschrift, 
die jederzeit mit der Urschrift, dem Gebrauchsstuck, verglichen werden 
kann. 

Die Durchfiihrung der Aufgabe laBt sich z. B. so denken, daB man 
eine Anzahl Normalgefiigebilder mit zugehoriger Festigkeit herstellt 
und sie als MaBstab benutzt. Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, daB 
in der Zeitschrift "The Foundry Trade Journal", London, vom 7. Juni 
und 5. Juli im Anschlusse an die Besprechungen des Aufsatzes Bauer 
von englischer Seite ebenfalls die Forderung erhoben wird, das Ge
fiige des GuBeisens zur Grundlage seiner Klassierung zu machen. 

An den Vortrag schloB sich folgende Aussprache : 
Vorsitzender Dr.-Ing. Wedemeyer: In welchem Umfange ist die 

Durchfiihru~ des neuen Verfahrens moglich ~ Konnen z. B. groBe 
Gasmaschinenzylinder danachbehandelt werden ~ 

Sipp: Eine fiihrende Gas- und Diesel-Motoren-Fabrik wendet das 
Verfahren an zur Herstellung von schwerem ZylinderguB bis zu 40 t 
bei Querschnitten bis zu 80 mm. 

Oberingenieur Hammermann, Gummersbach: Angeregt durch 
die Veroffentlichungen von Bauer und Si pp habe ich versucht, ein 
PerlitguBeisen herzustellen in einer Zusammensetzung, wie es sonst 
nicht vergieBbar ist. lch wahlte einen Siliziumgehalt von 0,89%, 
C = 3,36%, Mn = 0,7%, P = 0,24%, S = 0,23%, also ein Eisen, das 
sonst unter allen Umstanden weiB erstarren wurde. Dieses Roheisen 
habe ich nach dem Patent der Firma Lanz vergossen und dabei eine 
ZerreiBfestigkeit von 25 kg, eine Durchbiegung von 2,45 mm bei 60 kg 
Biegefestigkeitl und eine Brinellharte von 179 erzielt; das Gefiige war 

1 Der Biegestab hatte 22 mm Durchmesser und 200 mm Auflagerentfernung. 
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rein perlitisch. Es ist sehr zu begriiBen, daB man so in der heutigen 
Zeit aus einem schlechten Eisen gute GuBstiicke herstellen kann. 

Direktor Petin, Sarstedt: Es diirfte vielleicht interessant sein, 
zu erfahren, urn wieviel sich der GuB verteuert und um wieviel die 
Wandstiirken verringert werden k6nnen. 

Sipp: Diese Frage kann heute noch nicht so allgemein beant
wortet werden; sie muB von Fall zu Fall gepriift werden. Wir gehen 
mit unseren Wandstiirken um etwa 25 % herunter. Die Mehrkosten gegen
iiber anderem GuB betragen etwa 25 % ; diese werden aber glatt herein
geholt durch anderweitige Ersparnisse, z.B. an Gewicht, Fracht,Z611en usw· 

Regierungs- und Baurat Fiichsel: Die Reichsbahn ist von Anfang 
an, als die Ergebnisse des Perlitgusses bekannt wurden, an deren Prii
fung herangetreten. Wir haben seither in der Verwendung von Lager
teilen gute Erfolge iiberall da erzielt, wo die GieBereien nicht nur sich 
damit begniigen, die chemische Zusammensetzung einzuhalten, sondern 
auch die thermische Behandlung richtig zu leiten. Fiir die Reichsbahn 
kommen aus PerlitguB in Betracht z. B. die Feuerungsorgane der Ma
schinen, Kolbenschieber, Kolbenschieberringe usw., also solche Organe, 
bei denen es auf gleichmiiBige Abkiihlung ankommt. Die Anforderungen 
wurden bei allgemeinem MaschinenguB nicht erfiillt. Aus diesem 
Grunde wurden GroBversuche angestellt, nicht nur im Laboratorium, 
sondern auch in der Praxis. Die Versuche haben eben erst begonnen; 
aber man kann heute schon sagen, daB die Abnutzung, die durch die 
Gewichtsabnahme bestimmt wird, weselltlich abgenommen hat. Neben
her gehen GefUgeuntersuchungen und vor aHem die Beobachtung im 
Betrieb. Wir betrachten den PerlitguB als eine entscheidende und be
deutende Neuerung. Es kommt noch hinzu, daB wir vieHeicht auch 
PerlitguB verwenden k6nnen fUr solche Teile, die liinger in der Feuerung 
liegen, z. B. fUr Uberhitzerfeuerkiisten. - 1m iibrigen gibt es bei GuB
eisen Grenzen in der SchweiBbarkeit und ferner Schwierigkeiten, wenn 
der Graphit sich zu grob ausscheidet (Graphitit); ihre Beseitigung 
kann man vielleicht yom PerlitguB erhoffen. 

Dr. Seiderheld: Der Vortragende fUhrte aus, daB .er fUr jeden 
Querschnitt eine bestimmte Gattierung und ein bestimmtes Abkiih
lungsverfahren vorschreibt. Wie verhiilt es sich da bei komplizierten 
GuBstiicken mit verschiedenen Wandstiirken1 Kann da eine Ver
ringerung der Wandstiirken eintreten1 

Sipp: Die Herstellung derartiger GuBstiicke macht keine Schwie
rigkeiten. Mehrere solcher GuBstiicke mit verschiedenen Querschnitten 
sind auf unserem AussteHungsstand zu sehen. 

1m AnschluB an den Vortrag iibersendet uns!) Herr Oberingenieur 
Hammermann i. Fa. L. & C. Steinmiiller, Gummersbach, in Er
giinzung seiner obigen AusfUhrungen noch folgende Zuschrift: 

1m AnschluB an die Ausfiihrungen des Herrn Direktors Sipp iiber 
PerlitguB in Hamburg am 22. August 1923 gab ich meine Versuche be-

1) Die Schriftleitung der "GieBerei". 
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kannt, die ich auf Grund meiner fruheren Erfahrungen und den Ver
offentlichungen von Sipp und Bauer bei der Firma L. & C. Stein
muller, Gummersbach, unternommen habe. Als Unterlage fUr even
tuelle Veroffentlichung in der Zeitschrift moge Ihnen folgende AUi>
fuhrung dienen: 

Bei meinen Versuchen ging ich von der Absicht aus, fUr die Her
stellung des Perlit-GuBeisens eine Gattierung zu wahlen, die fUr normale 
GuBstucke ungeeignet ist, indem ich den Siliziumgehalt unter 1 % und 
Schwefelgehalt uber 0,2 % einsetzte. Fur den Versuch wurden kleine 
Kettenradchen von 300 mm Durchmesser und etwa 10 mm Wand
starke, sowie Sektionskasten fUr Vorwarmerelemente von 18 mm Wand
starke gewahlt. Der GuB aus dieser Gattierung hatte in einer gewohn
lichen getrockneten oder nassen Form unbedingt weiB erstarren mussen. 
Unter geeigneter Vorbehandlung der GuBform erhielt ich jedoch ein 
gut zu bearbeitendes Material mit vollstandig grauem BruchgefUge. -
Zwei gleichzeitig unter denselben Bedingungen gegossene Probestabe 
von 32 mm Durchmesser ergaben folgende Resultate: 

Die Analyse war C = 3,36 
Si = 0,86 

Mn = 0,70 
S = 0,23 
P = 0,24 

Die ZerreiBfe!;tigkeit der Stabe wurde auf einer Maschine von 
Mohr & Federhaff, Mannheim, festgestellt und ergab 25 kg/mm2. 
Die Brinellharte wurde mit einer MeBdose von der gleichen Firma ge
messen und ergab 179. 

Die Biegeprobe wurde auf einer Maschine von Kircheis in Aue 
an einem Stab von 22 mm Durchmesser und 200 mm Auflageentfernung 
vorgenommen. Die Biegefestigkeit ergab 60 kg/mm 2 bei einer Durch
biegung von 2,5 und 2,8 mm. 

Das KleingefUge zeigte gleichmaBigen, lamellaren Perlit mit etwas 
Phosphor-Eutektikum ohne Ferrit. Der Graphit war in feiner Vertei
lung vorhanden. Graphitnester sowie Zementit fehlten ganz. Der Ver
such wurde in der GieBerei von L. & C. Steinm uller, Gummersbach, 
vorgenommen. Das Eisen war im Kupolofen unter normalen Bedingun
gen erschmolzen. 

Bemerkungen zum Perlitgufiverfahren1• 

Von A. E. McRae Smith. 

Bei GrauguB konnen bekanntlich am gleichen Stuck Teile mit 
feinkornigem und andre mit grobkornigem Bruch vorkommen, ersteres 
dort, wo die Wandstarke gering, etwa % Zoll ( 6 mm), und letzteres, 
wo sie groBer ist, etwa 3 Zoll (75 mm). Besitzen aber die Stellen mit 
groBer Wandstarke feinkornigen Bruch, dann wird der Bruch an den 
Stellen mit geringer Wandstarke weiB und der GuB unbearbeitbar. 

1 Gekiirzte Bearbeitung des in "The Foundry Trade Journal" vom 1. Juli 
1926 erschienenen Originalaufsatzes. 
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Dies ist darauf zuruckzufuhren, daB bei gewohnlichem GrauguB 
die im GefUge vorhandenen Mengen an Eisenkarbid (Zementit) an der 
AuBenseite und im Innern des GuBstiicks nicht gleich sind, sondern 
von auBen nach inn en abnehmen. Es kann geschehen, daB die dunn
sten Querschnitte aus weiBem, durchweg zementischem Eisen und 
Graphit bestehen, wahrend in der Mitte der dicksten Querschnitte das 
andre Extrem erreicht wird, namlich daB darin fast kein Eisenkarbid 
vorkommt, sondern nur ferritische Massen (reines Eisen) vorhanden 
sind, in denen groBe Graphitflocken eingebettet liegen. 

Das weiBe zementitische Eisen ist auBerordentlich hart und sprode. 
Dagegen ist die ferritische Struktur der dicken Querschnitte weich 
und ohne Festigkeit. 

Was anzustreben ist, ist die durchweg perlitische Struktur, aus 
abwechselnden Lagen von Ferrit und Zementit aufgebaut und ins
gesamt 0,9% Kohlenstoff enthaltend. Bei Verwendung kalter Formen 
ist diese GefUgeart nicht zu erreichen, sobald das Stuck Querschnitts
verschiedenheiten enthalt. 

Bei dem nach dem Lanz-Verfahren hergestellten GuB wird dagegen 
die perlitische Grundmasse erreicht, wobei die Graphiteinlagerungen uber 
den ganzen Querschnitt selbst dickwandiger Stucke fast gleichmaBig ver
teilt sind. Dies ist leicht an Schliffen festzustellen, die aus verschiede
nen Stellen der Querschnitte zylindrischer Korper von 5 bis 6 Zoll 
(120 bis 130 mm) Durchmesser entnommen sind. Daraus ist der SchluB 
zu ziehen, daB die Festigkeit des Perliteisens von auBen bis zur Mitte 
gleichbleibt, eine Tatsache, die die einzig dastehenden physikalischen 
Eigenschaften des Perlitgusses fUr den Ingenieur uberzeugend begrundet. 

Bei nach gewohnlicher Art vergossenem hochwertigstem GrauguB 
kann ein am GuBstuck angegossener Prufstab von 1 Quadratzoll Quer
schnittZugfestigkeiten von 14 bis 16Tons je Quadratzoll (22 bis25kg/cm2) 

ergeben. Entnimmt man aber den gleichen Prufstab der Mitte eines 
Querschnitts von 5 Zoll (125 mm) Durchmesser, so geht die Festigkeit 
auf 6 bis 8 Tons je Quadratzoll (9,5 bis 12,5 kg/em 2) herunter 

Die Tabelle S. 31 enthalt hierfUr Beispiele. 
So zeigt der Prufstab, der aus dem Deckel Abb. 18 unmittelbar 

entnommen wurde, nur geringe Zugfestigkeit bei Anfertigung in ge
wohnlichem GrauguB (Gattierung LFC 528). Erheblich h6her ist aber 
die Festigkeit, wenn der Zugstab aus der gleichen Gattierung getrennt 
gegossen ist. 1m Gegensatz dazu ergibt der Prufstab bei Anfertigung 
des gleichen Deckelstucks aus PerlitguB (P 5) gleiche Festigkeit, wenn er 
dem Stiick selbst entnommen und wenn er getrennt gegossen ist (P 5c). 

Dabei kann die chemische Zusammensetzung von P 5 nur als mittel
gut bezeichnet werden, wahrend LFC 528 folgende, recht hochwertige 
Analyse besitzt: 

Si 
S 
P 
Mn 
C ges. 

1,70% 
0,10% 
0,62% 
0,58% 
3,28% 
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Beide GuBstucke sind nach dem gleichen Modell hergestellt. Der 
Unterschied besteht nur darin, daB P 5 in heiBer Form und LFO 528 
in einer Form vergossen wurde, die Raumtemperatur hatte. Letztere 
Form war getrocknet, um fur beide GuBstiicke, abgesehen von der 
Formtemperatur, gleiche Verhaltnisse zu schaffen. Mit Ammoniak
dampf abgepreBt, zeigte der GrauguBdeckel jedesmal trotz groBter Vor
sicht entstandene porose Stellen, zuruck
zufuhren auf die Querschnittverschieden
heit zwischen dem dicken auBeren Rand 
und dem dunneren gewolbten Innenteil. 

Vielleicht noch wichtiger ist aber, daB 
bei PerlitguB die Gefahr der Lunkerung, 
hervorgerufen durch ungleiche Zusammen
ziehung bei ungleichen Querschnitten, auf 
ein MindestmaB zuruckgefiihrt ist. Grenzen 
bei einem gewohnlichen GrauguBstuck 
dunne Querschnitte an dicke, so erstarren 
die ersteren im Hinblick auf die groBe Ver
schiedenheit der Abkuhlungsverhaltnisse 
viel schneller. Dies hat zur Folge, daB der 
ZufluB des Metalls zu den dicker en Teilen 
des Stuckes nicht imstande ist, den Volum-

1 ; 

Abb.18. 

verlust der durch das ZusaIllmenschrumpfen entsteht, zu ersetzen. 
Daraus ergeben sich die so haufig vorkommenden gefahrlichen Lunker
und porosen Stellen. Anders beim PerlitguB, wo die Verzogerung der 
Abkuhlung ausgleichend wirkt. 

In Anbetracht seiner vorzuglichen Mikro
struktur ist PerlitguB auch viel widerstands
fahiger gegen StoB und ebenso gegen Wachs
erscheinungen bei wiederholter Erhitzung. 

Bei der Herstellung des Perlitgusses kann 
auf folgende Arten vorgegangen werden: 

1.DieTemperatur der Formvorwarmung wird 
dem Querschnitt angepaBt, wahrend die Zusam
mensetzung (bei gering em Prozentsatz an Koh
lenstoff und Silizium) unverandert bleibt. Je 
geringer die Masse oder der Querschnitt des 
GuBstuckes ist, desto hoher muB die Form 

Abb.19. 

vorgewarmt werden, bis zu etwa 500 ° O. Fur ganz dunne Querschnitte 
liegt die zumeist vorkommende Vorwarmungstemperatur zwischen 300 
und 450°0. 

2. Es wird eine konstante Vorwarmungstemperatur verwendet, da
gegen der Siliziumgehalt entsprechend der Masse des GuBstuckes ver
andert. 

3. Gleichzeitige Veranderung beider Faktoren. 
Die Gattierung kann durch Zusatze von GuBbruch und Stahl

schrott billig gestaltet werden. Manganzusatze wie gewohnlich. Wo 
das Hauptgewicht auf Vermeidung des Wachsens gelegt wird, sollte 
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der Phosphorgehalt moglichst niedrig bleiben, etwa unter 0,15%. 
Kommt es aber bloB auf hohe Festigkeit an, so hindert auch ein 
Phosphorgehalt bis 0,4 % die Bildung guter Perlitstruktur nicht. 
Kohlenstoff sollte in der Gegend von 3 % gehalten werden. 

Mit solchen Gattierungen konnen Tag fUr Tag ohne irgendwelche 
Schwierigkeiten so gute Ergebnisse erreicht werden wie sonst nur mit 
hochwertigsten Roheisensorten. Die Gattierungskosten werden auf diese 
Weise fiir PerlitguB sehr niedrig; jedenfalls bleiben sie unter den Kosten 
fUr hochwertigen gewohnlichen GrauguB. 

Formen und Kerne werden wie gewohnlich getrocknet. Sind sie 
durchgetrocknet, so werden sie zusammengesetzt in den Trocken
of en gebracht und erwarmt. Diese Wiedererwarmung ist die einzige 
wirkliche Mehrausgabe bei dem Verfahren, vorausgesetzt daB auch 
sonst eine Trocknung der Formen vorgenommen wurde. In Fallen, 
wo fruher grune Formen verwendet wurden, sind naturlich noch die 
Trockenkosten hinzuzurechnen. In den nicht seltenen Fallen, wo Perlit
guB hochwertige Spezialeisen, TemperguB und StahlguB ersetzt, kommt 
er natiirlich billiger als diese. 

Schwierigkeiten bei Handhabung der heiBen Formen und beim GuB 
sind nicht eingetreten. Die Formsandmischungen, die fiir getrocknete 
Formen sonst verwendet wurden, konnen auch fur PerlitguB fast ohne 
Anderung benutzt werden, ebenso das Material fur die Kerne und das 
Kernol. 

In England hat das Perlitverfahren in den letzten 6 Monaten viele 
Kritiker gefunden, eine Erscheinung, wie sie bei Einfuhrung eines neuen 
Verfahrens zu erwarten ist. Man wird an die drei Etappen: Holz
schiffe - eiserne Schiffe - Stahlschiffe erinnert. Auch der Ver
fasser war anfangs, als nur luckenhafte Einzelheiten in den Zeitschriften 
auftauchten, sehr skeptisch. Er bittet aber die Metallurgen und Gie
Bereifachleute, den PerlitguB nicht zu kritisieren oder zu verdammen, 
ohne selbst vorher Versuche damit gemacht zu haben. In einem kiirzlich 
erschienenen Aufsatz war der Verfasser so kuhn, zu behaupten, es sei 
ganz unwahrscheinlich, daB Eisen, in heiBer Form vergossen, einem 
in kalter Form vergossenen Eisen uberlegen sein konne. Diese Be
hauptung ware nicht ausgesprochen worden, hatte der Kritiker gesehen, 
was fiir Unterschiede sich ergeben, wenn eine Perlitgattierung aus der 
gleichen Pfanne einmal in heiBen und das andere Mal in kalten Formen 
vergossen wird. Es scheint, daB ein Umstand leicht vergessen wird, 
daB namlich Sand bei einer Temperatur von 400 0 C die Warme sehr 
schlecht leitet, daher die Abkuhlung in solchen Sanden auBerordentlich 
langsam vor sich geht. Kleine GuBstucke, im Formkasten mit heiBem 
Sand gelassen, waren noch nach 18 Stunden zu heiB, urn angefaBt 
werden zu konnen. 

Unzweifelhaft ist noch viel Forschungsarbeit zur vollstandigen Kla
rung der Vorgange beim Perlitverfahren notig. Bisher ist dazu erst 
der Anfang gemacht. Es steht aber fest, daB der PerlitguB schon in der 
heutigen Form Tag fur Tag mit gleichformig gutem Ergebnis und durch
gangig perlitischer Struktur erhalten und immer wieder erhalten wird. 
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Unsere GieBerei1 erzeugt gegenwartig drei Sorten von PerlitguB 
mit Siliziumgehalten von 0,5 bis 1,3%. Der .letztere wird nur fur GuB 
stucke mit Wandstarken unter % Zoll (8 mm) verwendet; fur GuB
stucke von % Zoll (18 mm) bis 2 Zoll (50 mm) Wandstarke wird 
0,7 bis 0,85% Silizium genommen. Die Formtemperatur wird ent
sprechend der Masse der einzelnen GuBstucke eingestellt. 

(Deutsche Bearbeitung von Meyers berg.) 

Versuche mit Perlitgufi 2• 

Von Bernard Buffet und Alphonse Roeder. 

Die Festigkeitseigenschaften des Perlitgusses konnen durch die 
allen GieBereifachleuten bekannten Priifverfahren ermittelt werden. 
Wir mochten jedoch die besondere Aufmerksamkeit auf eine Prufungs
art lenken, die leider noch wenig in die Praxis eingedrungen ist, trotz
dem sie groBe Bedeutung besitzt: die Da uerschlagpro be. 

Wir fUhren diese Priifung mit einer Einrichtung aus, die folgende 
Abmessungen aufweist: 

Bargewicht: 12 kg. 
Versuchsstab: 45 mm Durchmesser, Lange 200 mm. 
Stutzweite: 160 mm. 
FallhOhe: 250 mm. 
Schlagzahl in der Minute: 60. 

Nach jedem Schlag wird der Prufstab um 180 0 gedreht. 
Vergleichen wir den Dauerschlagversuch mit dem Pendelschlag

versuch nach Charpy, so ist zunachst an die bekannte Tatsache zu 
erinnern, daB letzterer eine Integration der Festigkeitskurve (vgl. 

Abb. 20) durchfUhrt. Er erzielt die Totalsumme 
der Arbeit, die fur den Bruch notig ist. Wir fassen 
nun den Punkt E ins Auge, der der Elastizitats
grenze entspricht. Um dies en Punkt zu erreichen, 
ist eine Arbeit L erforderlich. 

LaBt man nun auf das Versuchsstuck eine Arbeit 
L' wirken, die kleiner ist als L, so durfte diese nach 
der Theorie niemals zum Bruch fuhren. In Wirk
lichkeit bricht aber das Versuchsstuck trotzdem 
nach einer bestimmten Anzahl von Schlagen. 

Abb. 20. Die Erklarung kann nur darin gefunden wer-
den, daB der Stoff nicht vollstandig homogen ist 

und daB bei der Beanspruchung, die darauf ausgf libt wurde, an ein
zelnen Stellen die Elastizitatsgrenze bereits uberschritten wurde, wah
rend sie an anderen trotz gleicher Beanspruchung lange noch nicht 

1 J. & E. Hall, Limited. 
2 Entnommen aus: "La fonte perlitique" von B. Buffet und A. Roeder 

(Bulletin de la Societe Industrielle de Mulhouse, Novembre 1925. Mulhouse). 
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erreicht war. Daraus folgt, daB schon eine gewisse Arbeitsmenge im 
Stuck aufgezehrt sein muB. Als Folge davon tritt dann nach einer 
gewissen Anzahl von Schlagen Bruch ein. 

Diese Theorie wird durch die Praxis bestatigt, da die Stoffe um so 
hohere Dauerschlagzahl ergeben, je homogener sie sind, selbst bloB 
mit freiem Auge beurteilt. Nachstehende Tabelle beweist dies: 

Art des GuJ3eisens 

Gewohnlicher GrauguJ3 
RiemenscheibenguJ3 . 
ZylinderguJ3 
PerlitguJ3 . . . . . . 

Anzahl der Schlage, nach denen der 
Bruch erfolgte (Durchschnittswerte) 

Stab roh 

21 
28 
63 

502 

Stab bearbeitet 

17 
24 
81 

610 

Die Schlagzahl, bei del' del' PerlitguB brach, betragt mithin das 8 fache 
del' fur ZylinderguB erforderlichen. 

Fur die praktische Beurteilung ist diesel' Versuch sehr interessant, 
denn er entspricht gut den Verhaltnissen, unter denen das GuBeisen 
tatsachlich zu arbeiten hat. Von den durch Festigkeitsversuche ermit
telten Zugfestigkeitszahlen, die manchmal sehr hoch liegen (bis zu 
30 und 35 kg), wird bei Festigkeitsberechnungen fur GuBeisen niemals 
Gebrauch gemacht. Man rechnet aHgemein nur mit 1 bis 2 kg, also 
mit ganz auBergewohnlich hoher Sicherheit. Del' Grund liegt in del' Not
wendigkeit, sich beim GuBeisen gegen die groBe UngleichmaBigkeit 
des Materials und gegen die GuBspannungen sichern zu mussen. Eine 
GuBeisenart, die in dies en beiden Beziehungen einen Fortschritt bringt, 
muB daher jeder anderen GuBeisensorte uberlegen sein. 

Zugversuch: Nach dem uber den Dauerschlagversuch Gesagten 
ist es wohl nicht notig, zu bemerken, daB wir dem Zugversuch bei del' 
Untersuchung des GuBeisens gar keine Bedeutung beilegen. 

Es ist leicht, hohe Zifferp del' Zugfestigkeit zu erhalten, wenn man 
die Abmessungen del' Prufstabe geschickt wahlt. Man kann auf diese 
Weise 30 kg bekommen. Abel' diese hohe Zahl bedeutet nichts, wenn 
die Prufstabe getrennt gegossen sind und die Moglichkeit von GuB
spannungen, sowie die UngleichmaBigkeit des Materials dazu notigen, 
eine abnorm hohe Sicherheitsgrenze zu nehmen. Schon ein geringes 
MaB von Aufrichtigkeit fiihrt daher zu dem Eingestandnis, daB die 
hohen Festigkeitsziffern vom praktischen Standpunkt aus ohne Bedeu
tung sind. 

Beim PerlitguB abel' hat man es mit einem Material zu tun, bei 
dem nicht nur die Bruchfestigkeit, sondern auch die zur Herbeifiihrung 
des Bruches notige Arbeit gegenuber anderenGuBeisensorten erheblich 
erhoht ist. VOl' aHem abel' gestattet seine Homogenitat, den Sicher
heitsgrad ganz erheblich herunterzusetzen. 

VerschleiBfestigkeit: Del' PerlitguB hat hervorragenden Ver
schleiBwiderstand. Wir haben dies in del' Praxis festgestellt bei Radern 
von Sandaufzugen und bei Exzentern von Ruttelsieben. AuBerdem 

Meyersberg, PerlitguB. 3 
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haben wir im Laboratorium VerschleiBversuche vorgenommen, wobei 
wir die Oberflachen zweier Versuchsstiicke aus gleichem Stoff trocken 
gegeneinander schleifen lieBen. Der Versuch wurde mit llO Riiben 
in der Minute durchgefiihrt. Versuchsstiicke aus Zylindereisen verloren 
bei einer Beriihrungsflache von 58,75 cm 2 in 32 Stunden 10 g; da
gegen war bei den Versuchsstiicken aus PerlitguB unter gleichen Be
dingungen bei gleicher schleifender Oberflache in 180 Stunden nur ein 
Verlust von 7 g festzustellen. 

CUbertragung aus dem Franzosischen von Meyersberg.) 

Zweite Reihe 

Der Perlitgu6 in der praktischen Verwendung 1• 

Von Dipl.-lng. Gustav Meyersberg, Berlin. 

1m nachstehenden solI festgestellt werden, wieweit die Vorziige, 
die dem PerlitguB bei seinem Erscheinen zugesprochen wurden, in der 
Praxis Bestatigung gefunden haben . 

. Festigkeit. 
ZahlenmaBig am sichersten zu erfassen sind die Fe s t i g k e its e i g en· 

schaften. Die Ba uersche Arbeit in den Mitt. Materialpr.-Amts Berlin
Dahlem 1922 2 brachte dazu einen Vergleich zwischen 

1. gewohnlichem GuBeisen G, entsprechend etwa der Giiteklasse 
Ge 14,91 des Dinormblattes 1691, 

2. sogenanntem Zylindereisen Z, entsprechend etwa der Giite
klasse Ge 18,91 des Dinormblattes 1691, und 

3. PerlitguB P. 
Wird der fiir G ermittelte Durchschnittswert = 1 gesetzt, so ergab 

sich als Verhaltnis G:Z:P 
fiir die Biegefestigkeit 1: 1,41: 1,78, 
fiir die Durchbiegung 1: 1,24: 1,65, 
fiir die Zugfestigkeit 1: 1,44 :1,92. 
Rierbei ist nicht auBer acht zu lassen, daB bei GuBeisen sowohl 

der Biege- als auch der Zugversuch Streuungen aufweisen, die allerdings 
urn so geringer ausfallen, je hochwertiger das GuBeisen ist. Bei Perlit
guB sind sie demnach geringer als bei gewohnlichem GrauguB. Die da
mals fiir PerlitguB ermittelten Werte der Biegefestigkeit mit 50,9 kgjmm2 

bei 14 mm Durchbiegung und der Zugfestigkeit mit 28 kgjmm2 haben 
sich auch in der Praxis bestatigt. 

Dem Konstrukteur bietet die Erhohung der Festigkeit die Moglich
keit, entweder die Abmessungen gegeniiber der friiheren Ausfiihrung in 
GrauguB herabzusetzen oder erhohte Sicherheit gegen Bruch zu gewinnen. 

1 Mit Zugrundelegung der in Z. V. D. I. 1927, S. 1427 erschienenen Arbeit des 
gleichen Verfassers: "Entwicklung des Perlitgusses". 

2 Zum Abdruck gebracht auf S. 5; vgl. auch Stahleisen 1923, S. 553 
und GieB. 1923, S.377. 
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Die Dimensionsverringerung findet eine Grenze in allen Fallen, wo die 
Wandstarke unter ein gewisses geringstes MaB nicht gebracht werden 
darf, sei es, daB gieBereitechnische oder andere auBerhalb der Festig
keitsbeanspruchung liegende technische Grunde, etwa die Vorschrift 
eines Mindestgewichts, maBgebend sind. Nicht selten kommt es aber 
vor, daB die geringere Bemessung aus Grunden unterbleibt, die auBer
halb des Technischen liegen. Die Scheu vor den Kosten der Anderung, 
insbesondere der Modelle, scheint manchmal unuberwindlich, oder auch 
nur die Scheu vor der Unbequemlichkeit, die jede Art Abanderung mit 
sich bringt! Und doch kann die Auswertung der hoheren Festigkeit 
ganz durchschlagende Vorteile bringen, unterstutzt durch den Um
stand, daB beim EdelguB (Perlit) erheblich hahere Treffsicherheit zu 
erreichen ist. 

So ist es der Druckereimaschinen-Fabrik Bohn & Herber, Wiirz
burg, gelungen, ihre Erzeugnisse auf diese Weise stark im Gewicht zu 
ermaBigen und trotzdem noch eine Erhohung der Beanspruchungs
moglichkeit zu gewinnen. Als Beispiel sei ein Schnellpressenzylinder 
angefUhrt, der fruher mit besonderer Stahlachse hergestellt wurde, 
wahrend bei der jetzigen Ausfuhrung in PerlitguB die Wellenenden 
angegossen werden. Die Folgen sind Gewichtsersparnis, Erhohung 
der Sicherheit und Vereinfachung der Herstellung. Auch die Grund
gestelle dieser Druckereimaschinen sind in der neuen PerlitguBaus
fUhrung wesentlich leichter gehalten. Ebenso konnte bei den Zahn
radem an Gewicht gespart werden; ihr Modul wurde erheblich herab
gesetzt. Lediglich die Karren der Druckmaschinen wurden in den 
Abmessungen nicht geandert. DafUr ist aber die Beanspruchung bei 
der jetzigen Ausfuhrung gegen fruher stark vermindert. 

Zahigkeit. 
Vielleicht noch bedeutungsvoller als die Erhohung der Bruch

festigkeit ist aber die Verbesserung einer Eigenschaft, die beim alten 
GrauguB besonders viel zu wiinschen ubrig lieB, der Zahigkeit und 
der Widerstandsfahigkeit gegenuber Schlag und StoB. Schon in 
der Erhohung der Durchbiegung bei der Biegeprobe spricht sich die 
groBere Zahigkeit aus. Bauer stellte fUr die Durchbiegung l des Perlit
gusses Werte bis zu 17,5mm fest, wahrend sie bei GrauguB unter 
10 mm blieb. 1m Durchschnitt ergab sich fUr den PerlitguB eine Ver
besserung urn 65%. Noch deutlicher zeigt sich aber die Uberlegenheit 
der Zahigkeit und die groBe Widerstandsfahigkeit gegenuber wech
selnden, stoBweisen Beanspruchungen bei der von Bauer erstmals 
fUr GuBeisen verwendeten Dauerschlagprobe. Die Schlagzahl, nach 
der der eingekerbte Perlitstab brach, betrug bei den Bauerschen Ver
such en das 15fache gegenuber GrauguB und das 3%fache gegenuber 
Zylindereisen. 

Vielleicht noch augenfalliger ist ein Versuch, der zuerst von 
L. & C. Steinmuller, Gummersbach, an PerlitguBstiicken vorge-

1 A. a. O. Tab. 2 auf S. 11. 
3* 
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nommen wurde. Ein wandartiger Konstruktionsteil hatte bei der 
fruher ublichen Herstellung in GrauguB vielfach zu RiB bildungen Ver
anlassung gegeben, wozu auBer der allgemeinen Sprodigkeit des Stoffes 
auch noch die GuBspannungen beitrugen, zu denen das Stuck neigte. 

1 

Abb. 21. Bock flir Schaltstlitzen auf elektrischen Loko
motiven, frliher in TemperguB hergestellt. 

Um einen Vergleich der 
neuen Ausfiihrung in Perlit
guB gegenuber der alteren 
zu gewinnen, wurde das 
Stuck an der durch die RiB
bildung besonders gefahrde
ten Stelle mit schweren Zu
schlaghammern bearbeitet. 
Wahrend das GrauguBstuck 
nach zwei bis drei Schlagen 
brach, genugten 55 Schlage 
noch nicht, um bei dem 
PerlitguBstuck die ersten 
Anzeichen eines beginnen
den Bruches hervorzurufen, 
unddies, trotzdemdie Wand
starke von 15 mm auf 12 mm 
herabgesetzt war. In allen 
Fallen, wo betriebsmaBig 

StoB- und Schlagbeanspruchungen, Vibrationen u. dgl. vorkommen, 
bei Teilen von Fordermitteln, Kraft- und Eisenbahnwagen, Elektro
karren, Pressen, Hammern u. dgl. m. treten diese Eigenschaften in 
den Vordergrund. Der in Abb. 21 dargestellte Bock fiir Schaltschutzen 
zu Wechselstrom-Lokomotiven hielt einer Dauerprufung von 750000 
Schaltungen, entsprechend einer Lebensdauer von 25 Jahren, ohne 
Schadigung stand und zeigt sich dadurch der fruheren Ausfiihrung in 
TemperguB weit uberlegen. 

Bearbeitbarkeit. 
Die Verbesserung der Festigkeitseigenschaften ware im Wert sehr 

herabgesetzt, wenn damit eine Erhohung der Harte Hand in Hand 
ginge, wie erwartet werden konnte . Fiir den PerlitguB besonders kenn
zeichnend ist, daB dies nicht der Fall ist. Die weitgehende Ausreifung 
des Gefiiges, die sich bei der Durchfiihrung des Verfahrens ergibt, 
spricht sich auch darin aus, daB der Gefiigebestandteil, der fur die 
Harte des GuBstiickes in erster Linie maBgebend ist, nicht in 
Erscheinung tritt. Dieser Gefiigebestandteil ist das Eisenkarbid (Fe3C), 
"Zementit". Sein Vorherrschen ist die Ursache fiir das weiBe Bruch
aussehen, womit hohe, die Bearbeitung hindernde Harte und 
Sprodigkeit gleichbedeutend ist. Beim PerlitguB tritt aber dieser 
Gefiigebestandteil nicht auf. Wir haben es nur mit dem Perlitgefuge 
zu tun, das bei maBiger Harte hochste Festigkeit gewahrleistet. 

Abb.22 zeigt eine Kolbenringwalze, an der die Brinellharten, wie 
sie an den verschiedenen Stellen festgestellt wurden, vermerkt sind. 
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Daran ist nicht nUT die GraBenordnung der Hartezahlen bemerkens
wert, die ein fUr Werkstattzwecke bequemes MaB aufweisen, sondern 
auch die GeringfUgigkeit der Abweichungen, die zwischen ihnen in ver
schiedenen Hahenlagen und an verschiedenen SteIlen bestehen. 

J g h 

Abb.22. Brinellharte einer Kolbenringwalze ans PerlitguB. 
a 18S, b 181, c 179, d 179, e 180, f 181, U 183, h 185. 

Die leichte Bearbeitbarkeit ist fur die Praxis von graBter Wichtig
keit und bedeutet auch dem StahlguB gegenuber einen Vorteil. 

Ein Stuck, das 
dafur als Beispiel 
dienen kann, ist in 
Abb. 23 wiederge
geben. Es ist dies 
ein Getriebekasten 
fur Raupenschlep
per, der fruher in 

StahlguB ausge
fUhrt wurde , in 
dieser Ausfuhrung 
aber wenig befrie
digte. Bei den ver
haltnismaBig dun
nen Wandstarken 
und den geringen 
Spielraumen zwi
schen Wand- und Abb. 23. Getriebekasten fiir Raupenschlepper, ergibt vorteilhafte Aus-
Getriebeteilen gab fiihruug in PerlitguB statt in StahlguB. 

es viel Nacharbeit, 
vielfach auch AusschuB wegen Verziehungen und Lunkerbildung. 
Die Dichtungsflachen an den Teilfugen fielen oft unsauber aus 
und waren wegen groBer Harte haufig schlecht zu bearbeiten. Bei 
der Ausfuhrung in PerlitguB sind aIle diese Beschwerdepunkte weg
gefaIlen. Der AusschuB ist auf ein MindestmaB heruntergegangen. 
Das Aussehen ist einwandfrei, die Bearbeitung bequem, so daB die 
ausfuhrende Firma nicht nur bei dies em Stuck, sondern auch bei 
zahlreichen anderen Stiicken, fur die bisher StahlguB verwendet 
wurde, zum PerlitguB ubergegangen ist, damit auch erhebliche Ver
billigung erreicht hat. 
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Spannungsfreiheit. 
Der Werkstatt ebenso unwillkommen wie harte, unbearbeitbare 

Stellen sind GuBspannungen. Sie treten haufig erst zutage, wenn das 
GuBstuck schon bearbeitet und die Ausgabe fur die Bearbeitung bereits 

entstanden ist. 
Die R egelung 

der Abkuhlungs-
geschwindigkeit 

beim PerlitguB 
wirkt auf Aus
gleich und Milde
rung der Ursachen 
fUr die Spannun
gen hinl . Plan
maBige Versuche 
von P. Barden
heuer und C. 
Ebbefeld 2 uber 
die Schwindvor
gange brachten 
eine volle Besta
tigung dieser Vor
teile. 

Das als Bei
spiel fur die Za
higkeit erwahnte 
wandartige Stuck 
der Firma Stein
muller kannauch 
fUr die beim Per
litguB erreichte 
Spannungsfreihei t 
als Beispieldienen. 

Zur unmittel
baren Feststellung 
der Spannungs

verhaltnisse wurde ein Gitterstuck von den zur Studiengesellschaft 
fUr Veredelung fur GuBeisen gehorenden GieBereien einmal in Perlit
guB (Abb.24) und in GrauguB (Abb.25) abgegossen. Es ist gekennzeich
net durch die groBen Unterschiede in den Querschnitten der einzelnen 
Gitterstabe. Bei der Ausfuhrung in Normal-MaschinenguB (Abb.25) 
sprangen samtliche Stucke bereits beim Erkalten in der Form. Bei 
der Ausfuhrung in PerlitguB (Abb. 24) blieben sie ganz. Nach An
bohrung an den mit a bezeichneten Stellen (Abb.24) trat ganz geringe 
Klaffung ein. 

PeriitguB. GrauguB. 
Abb.24 uud 25. GitterstUck. 

1 Vgl. Geiger: Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei I. S. 363, 2. Aufl. 
Berlin: Julius Springer 1925. 

2 GieB.-Zg. 1925, S. 454 und Stahleisen 1925, S. 825 u. 1022. 
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GleichmiiBigkeit des Gefiiges. 
Die Beherrschung der Abkuhlgeschwindigkeit hat nicht nur 

die weitgehende Ausreifung des GefUges zur Folge, sondern auch seine 
groBe GleichmaBigkeit an den verschiedenen Stellen des GuB
stuckes. Der Korper einer Stopfbuchse (Abb.26 bis 30) der auBer
ordentliche Verschiedenheit der Wand-
starken aufweist, wurde durchschnitten, 
um von den mit a, b, c und d bezeichne
ten Stellen Schliffproben (Abb. 27 bis 30) 
zu liefern. Die Abbildungen zeigen die 
uberraschende GleichmaBigkeit trotz der 
groBen Verschiedenheit der Wanddicken. 

Auch die als Beispiel fUr die gleich
maBige Harte bereits erwahnte Kolben
ringwalze (Abb. 22) beweist die Gleich
maBigkeitdes Gefuges, da diese ja 
auch Voraussetzung fUr die Gleich
maBigkeit der Harte sein muB. 

Auffallend ist bei PerlitguBstucken 
der reine Klang, den sie, geeignet auf
gehangt, beim Anschlagen mit dem 
Hammer ergeben. Es ist daher moglich, 
aus PerlitguB gut klingende Glocken 
herzustellen. Der Klang von Glocken 
aus gewohnlichem GrauguB ist dagegen 
unrein und in der Tonhohe nur unsicher 
bestimmbar, ein weiterer Beweis, daB 

Abb. 26. Kiirper einer in PerJitguB aus
geltihrten StopfbiiehBe. 

a, b, c, d Stellen, an denen die Sehliff
proben Abb. 27 bis 30 entnommen wurden. 

PerlitguB ein in seiner ganzen Struktur gleichmaBig 
Baustoff ist. 

durchgebildeter 

Lunkerfreiheit. 
Zu den bedenklichsten Erscheinungen, die bei GuBstucken auf

treten konnen, gehoren die Lunkerungen. Sie sind nicht nur eine 
erhebliche AusschuBursache, sondern konnen auch, zu spat bemerkt, 
zu Bruchen fUhren. 1hre Entstehung 1 ist auf die Verschiedenheit des 
spezifischen V olumens beim flussigen und beim erstarrenden Metall 
zuruckzufuhren. 1st die Schmelze an einzelnen Stellen noch flusslg 
und an anderen schon in der Erstarrung begriffen, so konnen 
Hohlraume entstehen, die Lunker. Ebenso wie das PerlitguBverfahren 
die Entstehung der GuBspannungen unterdruckt, hat es sich aber 
auch als sehr wirkungsvolles Mittel zur Unterdruckung der Lunker 
erwiesen. Abb. 31 zeigt ein Stuck in Form eines " K", das, in gewohn
licher Weise vergossen, regelmaBig zur Ausbildung eines mehr oder 
minder kraftigen Lunkers in der Nahe des Knotenpunkts fUhrt. Er 
tritt nicht auf, wenn der GuB nach dem PerlitguBverfahren erfolgt 

1 Vgl. Irres berger in Geiger: Handbuch der Eisen- und Stahl-GieBerei 
I, S. 331, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1925, auch Sipp und Bauer: 
"Schwinden und Lunkern des Eisens" in Stahleisen 1913, S. 675 und 1921, S. 888. 
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(Abb. 31). Mit der Lunkerfreiheit im Zusammenhang steht die Er
scheinung, daB man bei PerlitguB ohne oder mit wesentlich kleinerem 
verlorenen Kopf auskommen kann als bei gewohnlichem GuB. 

Abb.27 bis 30. Schliffbilder von den Stellen a biB d im MaBchinenteiI. 

Dichtheit. 

Ebenso wie vor Lunkern schutzt das PerlitguBverfahren auch vor 
der Bildung kleinerer Blasen, wie sie beim gewohnlichen GuB haufig 
auftreten. Die groBe Dichtheit des Gusses erklart sich durch die 
GleichmaBigkeit, Ausreifung und Feinkornigkeit des GefUges. Die Dichte 
ist besonders fUr die FaIle von Bedeutung, in denen das GuBstuck zur 
Aufnahme von hochgespannten Flussigkeiten oder Gasen dient. Hierher 
gehoren Rohrleitungen, Krummer u. dgl. m., ferner sehr zahlreiche An. 
wendungen bei Dampfmaschinen und Verpuffungsmotoren, insbesondere 
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Dieselmotoren. Ebenso haben sich PreBpumpenkorper, die friiher in 
StahlguB nicht dicht hergestellt werden konnten, in PerlitguB hergestellt, 
als tadellos erwiesen. 

Abb. 32 zeigt Zylinder-Einsatzbiichsen fiir Schiffs-Dieselmotoren, 
die ebenso wie die zugehorigen Kolben in PerlitguB reihenweise ausgeflihrt 

Abb.31. K-Stuck. 
a Form d es Versuchstuckes, b Bruchprobe von GrauguB mit Lunker, c Bruchprobe vall PerlitguB 

ohne Lunker. 

werden. An den Stellen a und b sind Probestabe fiir Zugversuche, 
c und d solche fiir Biegeversuche angegossen. Zugfestigkeiten bis zu 
33 kgjmm 2 wurden bei einer Brinellharte zwischen 190 und 205 festge
stellt. Die groBten bisher her-
gestellten derartigen Biichsen 
(fiir Hochofengas-Maschinen) 
erreichen ein Rohgewicht von 
6500 kg bei 2700 mm Lange, 
950 mm Durchmesser und 
70 mm Wanddicke. 

Ein weiteres Gebiet, flir 
das die Dichtheit des Gusses 
wichtig ist, sind die Verteiler
kasten der Rauchgasvorwar
mer. Sie werden aus Perlit
guB hergestellt, urn den ge
steigerten Anforderungen ge
niigen zu konnen, die an den 
Vorwarmerbau durch die fort
gesetzte ErhOhung der Be- !~~o~:~. Zylinder-Einsatzbuchsen fur Srhiffs-Diesel

Rohgewicbt 830 k/l', Rohgewicht des zu
gehBrigen Kolben 385 kg. triebsdriicke gestellt werden, 

und urn sie gegen das Ein
pressen der Rohrkonusse wi

a und b Entnahme der Probestucke filr die Zugversuche, 
c und d angegoslene Stabe fiir die Biegeversuche. 

derstandsfahiger zu machen. Die Firma L. & C. Stein miiller, Gum
mersbach hat dariiber in der Z. V. D. 1.1924, S. 609 berichtetl. Die 
Vorwarmerelemente, die unter Verwendung von Perlit.guB gebaut wer
den, halt en Betriebsdriicke von 150 Atmospharen aus. Im Zeitraum 
von vier Jahren sind Hundertc von Vorwarmern mit PerlitguB-Sammel
kasten ausgeriistet worden, die samtlich einwandfrei in Betrieb sind. 

1 Vgl. S. 46. 



42 Gustav Meyersberg: 

Steinm iiller fiihrt auch Rippenheizrohre in PerlitguB aus . Bei 
diesen Stiicken, deren Flansch 30 mm und deren Rohrkorper 11 mm 
stark ist, wobei die Rippen bis auf 2 mm auslaufen, zeigt sich deutlich, 
daB auch bei groBen Querschnittsunterschieden mit dem Lanz-Perlit

Abb.33. Z.hnrilder fiir Milchzentrifugen. 
a hochwertiges GnBelsen nach 30 Betriehsstunden. 

b PerlitguJ3 nach 400 Betriebsstunden. 

verfahren einwandfrei gearbei
tet werden kann. Die Rippen
rohre finden Verwendung im 
Dampfkesselbau fiir besonders 
hohe Drucke und konnen bis auf 
400 Atmospharen und dariiber 
abgepreBt werden. Bei einer 
kiirzlich von unparteiischer 
Seite vorgenommenen Priifung 
zweier Rippenrohre platzte das 
eine bei 670 Atm., das andre 
erst bei 750 Atm., ohne vorher 
undicht geworden zu sein. 

Welche Bedeutung dem hier 
erreichten Fortschritt in Ver

braucherkreisen zugeschrieben wird, geht aus der AuBerung Spruths in 
den Mitt. V. El.-Werke Nr. 400-401, Januar 1926 hervor: "Durch 
Herstellung aus PerlitguB wird der guBeiserne Rippenekonomiser fUr ein 
sehr viel hoheres zulassiges Druckgebiet (praktisch bisher nur ca. 
20 Atmospharen Uberdruck) moglich." 

VerschleiBfestigkeit. 
Viele von den Gegenstanden, deren Verwendung Dichtheit des Gusses 

verlangt, miissen auch gegeniiber Abniitzung durch gleitende Reibung 
besonders widerstandsfahig sein. Hohe V e r s chI e i B f est i g k e i t war 
eine der ersten Eigenschaften, die von den Erfindern als Besonderheit 
des Perlitgusses erkannt wurde. Sie ist daher schon im Grundpatent 
(D. R. P. 301918) in den Vordergrund gestellt. Tatsachlich hat sie 
sich auch als vornehmlich wichtig und praktisch bedeutsam erwiesen. 

Auf Grund von Untersuchungen in der Mechanisch-Technischen 
Versuchsanstalt des Eisenbahnzentralamtes kommt Lehmann! zu dem 
Ergebnis, daB weder Harte, noch chemische Zusammensetzung, noch 
Graphitmenge und -ausbildung wesentlichen EinfluB auf den Ver
schleiBwiderstand nehmen. Er hangt vielmehr nur von dem Perlit
gehalt ab, derart, daB GuBeisen mit rein perlitischem Gefiige die hochste 
VerschleiBfestigkeit besitzt. Die Versuche, auf Grund deren dieses 
Ergebnis gewonnen wurde, erstrecken sich auf das Zusammenarbeiten der 
Versuchskorper mit Schienenstahl, mit hartem und mit weichem GuBeisen. 

Buffet und Roeder2 lieBen ebene Flachen von Versuchskorpern 
gleichen Stoffes trocken gegeneinander schleifen und erhielten bei 

1 Vgl. S. 51 und Dr. Otto Heinz Lehmann: "Die Abniitzung des GuB
eisens bei gleitender Reibung". GieE. Zg. 1926, S.597. 

2 Vgl. S. 32 und B. Buffet und A. Roeder: "La fonte perlitique" . Bulletin 
de la Societe Industrielle de Mulhouse, November 1925. 
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ZylinderguBstiicken eine Abniitzung von 0,3 g je Stunde, bei Perlit. 
guBstiicken eine solche von bloB 0,039 g je Stunde. 

In allen Fallen, wo betriebsmaBig Metall auf Metall gleitet, aber auch 
dann, wenn Stoffe anderer Art, Fliissigkeiten, Sand, Staub u. dgl. 
zwischen oder an bewegte Flachen geraten, ist die Eigenschaft der Ver
schleiBfestigkeit von groBer Bedeutung. Abb. 33 zeigt zwei Zahnrader, 
die an Milchzentrifugen im Betriebe waren. Das eine (a) aus dem friiher 
iiblichen "QualitatsguB" angefertigt, hat sich nach 30 Betriebsstunden 
abgearbeitet, wahrend das PerlitguBrad (b) nach 400 Betriebsstunden 
noch keine Abniitzung aufwies. Ahnlich beweist sich die VerschleiB
festigkeit des Perlitgusses bei Bremsklotzen, bei Kreiselpumpenteilen, 
bei Laufringen und Rollen von schweren Trockentrommeln, die friiher 
in drei Monaten abgeniitzt waren und in der jetzigen Ausfiihrung jahre
lang laufen. 

Besonders beweiskraftig sind die FaIle, wo Sand mit den Maschinen
teilen in Beriihrung kommt, z. B. bei Sandaufbereitungsmaschinen, 
deren Kettenrader, Ketten, SandfOrderer, Riittelsiebexzenter u. dgl. m. 
wegen der in aIle Zwischenraume eindringenden scharfen Quarzsand
korner vordem nach langstens zwei bis drei Monaten unbrauchbar 
waren und ersetzt werden muBten. Die neu eingebauten Teile aus 
PerlitguB sind schon 17'4 Jahre in Betrieb, ohne einer Auswechselung 
zu bediirfen. Ahnliches gilt fiir Kohlenstaubmiihlen, fUr deren Teile bei 
Ausfiihrung in PerlitguB im Mindestfalle die dreifache Lebensdauer 
gegen friiher festgestellt wurde. 

Weitere Beispiele bieten Motorenteile, die gleitender Reibung aus
gesetzt sind. Gelegentlich des Motorschlepper-Wettbewerbs 1925 stellte 
Prof. G. Becker! die Abniitzungen an den Zylindern der dabei ge
priiften Verbrennungsmotoren fest. 1m allgemeinen waren sie sehr hoch, 
was auf die Einwirkung des mit der Verbrennungsluft angesaugten 
Staubes zuriickzufiihren war. Aus der Reihe der untersuchten Motoren 
fiel nur einer vollstandig heraus; seine Abniitzung lag weit unter der 
der iibrigen, obschon die durch ihn angesaugte Luft nicht von Staub 
gereinigt war, wahrend mehrere der anderen Motoren dafUr eine beson
dere Einrichtung hatten Der so auffallend wenig abgeniitzte Zylinder 
gehorte zu dem Lanzschen Zweitakt-Gliihkopfmotor und war aus Perlit
guB hergestellt. 

Nachstehend seien einige Anwendungen aus der Praxis des beson
ders scharfe Anforderungen stellenden Dieselmotorbaues besprochen: 

Die Zylinderlaufbiichse der Dieselmotoren muB aus einem 
harten, zahen und dichten GuB von gleichmaBigem Gefiige bestehen. 
Denn die Biichse bildet nicht nur die Gleitflache fUr den Arbeitskolben, 
sondern muB auch einen Gasdruck bis etwa 45 Atmospharen aushalten. 
1st der Werkstoff weich und ungleichmaBig, dann neigt auch der beste 
Kolben zum Fressen, selbst wenn Kolben und Biichse sauber auf der 
Maschine geschliffen sind. PerlitguB hat sich diesen Anspriichen voll ge-

1 Prof. Dr. G. Becker: "Motorschlepper fUr Industrie und Landwirtschaft". 
Z. V. D. I. 1926, S. 1262. 
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wachs en gezeigt und wesentlich besser bewahrt als der friiher ver
wendete "ZylinderguB". Die Wanddicken werden in der jetzigen Aus
fiihrung geringer als friiher gehalten, wodurch die Kiihlung verbessert 
wird. AuBerdem erzielt man eine ganz glatte und gleichmaBige Lauf
bahn, so daB die Kolbenreibung wesentlich herabgemindert wird. 

Die Schrau benrader, die bei Dieselmotoren zum Antrieb der 
Steuerwellen benutzt werden, miissen hinsichtlich Harte, GleichmaBig
keit des Gefiiges und Zahigkeit dieselben Eigenschaften haben wie die 
Zylinderbiichsen. Wahrend bei groBeren Dieselmotoren der iibliche 
ZylinderguB oft versagte, sind bei der Verwendung von PerlitguB be
stimmter Harte keine Beanstandungen mehr aufgetreten. 

Hervorragend bewahrte sich der PerlitguB auch bei der Brenn
stoffpumpe der kompressorlosen Dieselmotoren. Diese Pumpen 
miissen Driicke von mehreren hundert Atmospharen erzeugen. Die 
Pumpenkolben und die Kolben der Uberstromventile miissen sich 
stopfbiichsenlos in ihren Fiihrungen bewegen und dabei gegen den hohen 
Druck abdichten. Versuche mit allen moglichen Werkstoffen, auch mit 
Edelstahlen, haben hier lange nicht die guten Ergebnisse gehabt wie die 
Verwendung von PerlitguB. Wahrend sich das Festbremsen der auBerst 
dicht eingeschliffenen Kolben bei allen anderen Baustoffen einstellte, 
treten bei PerlitguB keinerlei Anstande auf. 

Nach Ansicht der Firmen, die im Dieselmotorbau mit PerlitguB 
Erfahrungen gemacht haben, fiihrt die Entwicklung dahin, die meisten 
StahlguBteile durch PerlitguB zu ersetzen. Er kommt ferner als geeig
neter Baustoff fiir die Antriebsnocken der Steuerungsventile, fiir die 
Sitze dieser Ventile, die Ventilteller, ferner auch fiir hochbeanspruchte 
Zylinderdeckel und die Kolben in Betracht. 

Gefiigebestandigkeit bei hOheren Temperaturen. 

Stark in den Vordergrund tritt in neuerer Zeit das Verhalten des 
Perlitgusses gegeniiber hohen Betriebstemperaturen. GuBeisen 
zeigt bei solcher Verwendung im allgemeinen die hochst gefiihrliche 
Eigenschaft des "Wachsens"l. Dieses ist wohl zu unterscheiden von 
der normalen Warmeausdehnung, die allen Stoffen gemeinsam ist. Wah
rend letztere nach der Abkiihlung wieder zuriickgeht, haben Stoffe, die 
die Erscheinung des Wachs ens aufweisen, die Eigenschaft, daB die in 
der Warme erfahrene Ausdehnung nicht vollstandig verschwindet. Das 
Wachsen nimmt mit jeder neuen Erwarmung zu, wenn auch jedes 
folgende Mal in geringerem MaBe. Sie fiihrt zu gefahrlichen Ver
spannungen zwischen einander beriihrenden Konstruktionsteilen. GuB
eiserne Rohr- und Gehauseteile werden im HeiBdampf rissig und ver
modern manchmal derart, daB sie mit dem Messer geschnitten werden 
konnen. 

1 Vgl. Thurn: "Die Werkstoffe irn heutigen Darnpfturbinenbau". Z. V. 
D. 1. 1927, S. 758. Dazu die Diskussion in der Fachsitzung "Darnpftechnik". 
Z. V. D. 1. 1927, S. 1134. 
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In den letzten Jahren ist dieser Gegenstand studiert worden l . Es 
ergab sich, daB die Erscheinung in unmittelbarer Beziehung steht mit 
dem Gehalt an Silizium, das als Begleitstoff im GuBeisen regelmaBig 
vorkommt. An sich wird das Silizium yom EisengieBer gern gesehen, 
da es die leichte VergieBbarkeit und gute Bearbeitbarkeit fordert und 
die Moglichkeit gibt, den Kohlenstoffgehalt herunterzudrucken, was 
wieder fUr die Festigkeit vorteilhaft ist. Es hat sich aber gezeigt, daB 
mit den Siliziumgehalten, wie sie im allgemeinen verwendet werden 
(urn etwa 2% und daruber), das Wachsen untrennbar verbunden ist und 
urn so groBeres AusmaB annimmt, je hoher der Siliziumgehalt wird. 
Hier gibt nun das Verfahren zur Erzeugung des sogenannten HeiB
perlits auBer der Moglichkeit, ein spannungsfreies, dichtes und festes 
Eisen zu erzeugen, auch die Moglichkeit, es auf sehr niedrigen Silizium
gehalt zu gattieren. Diese Gattierungen wurden, normal vergossen, 
weiB erstarren. Ein GuBeisen mit 1 % Silizium und darunter besitzt 
aber ein so geringes Wachsen, daB es praktisch belanglos wird. Damit 
ist also ein Mittel gegeben, GuBeisen auch fUr Verwendung bei hoheren 
Temperaturen brauchbar zu machen und auch hier wieder den kost
spieligeren und unbequemeren StahlguB zu ersetzen. Fur aIle Verwen
dungszwecke, wo hohere Temperaturen auftreten, bei Verbrennungs
motoren und HeiBdampfmaschinen, Dampfturbinen u. dgl. m., ist diese 
Eigenschaft bedeutungsvoIl, ferner fUr Rohrleitungsteile und Krummer 
sowie fUr die schon erwahnten Vorwarmerkasten und sonstigen Heiz
korper. 

AIle Vorteile des Perlitgusses wiirden nichts besagen, ware es nicht 
moglich, das fur ihn kennzeichnende durchgangige perlitische GefUge 
mit Treffsicherheit zu erreichen. Die Treffsicherheit war ja seit 
jeher beim EisenguB ein besonders kritischer Punkt. Rudeloff kam 
daruber noch in seinem "Bericht uber die Versuche zur Ermittelung 
der Treffsicherheit der GieBereien"2 zu einem recht pessimistischen 
Urteil. DaB der PerlitguB dagegen heute mit groBer Treffsicherheit 
hergestellt wird, ist der zielbewuBten Anwendung der gleichen Me
thoden zu danken, die zu seiner Erfindung fUhrten. Wissenschaftliche 
Durchdringung und dauernde Dberprufung des gesamten GieBerei
betriebes durch wissenschaftlich geschulte Ingenieure, angefangen von 
der Untersuchung der Rohstoffe und des Formsandes bis zur genauen 
Erkennung und Beherrschung der Schmelz- und Formtrockenvorgange, 
sowie des GieBvorganges selbst bieten die Mittel, diese Treffsicherheit 
zu erreichen. Die Studiengesellschaft fUr Veredelung von GuBeisen 
sieht es als ihre wesentliche Aufgabe an, die Kenntnis dieser Gebiete 
und ihre Anwendung dauernd zu vertiefen. 

1 Vgl. S. 68 und Sipp und Roll: "Das Wachsen des GuBeisens". GieB.
Zg. 1927, S.229ff. 

2 GieB. 1925, S. 561 ff. 
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GuBeiserne Raucltgas-V orwarmer fur niedrigen und 
ltolten Druck 1. 

Mitgeteilt von der Firma L. & C. Steinm uller, Gummersbach. 
Wiederholte Druckversuche mit darauffolgmden Kaltwasser-Druckproben an zwei Versnchskorpern 
anB PerlitgnB habm gezeigt, daB der Innendruck bis auf 140 at gesteigert werden konnte. 

GuBeiserne Ekonomiser haben bekanntlich gegenuber schmiede
eisernen den V orteil, daB sie durch den Sauerstoff des Speisewassers 
sozusagen uberhaupt nicht angegriffen werden und dem Angriff von 
schwefliger Saure einen weit groBeren Widerstand entgegensetzen. 
Fur Betriebe, die nicht einwandfreies Kesselspeisewasser haben, kommen 
infolgedessen aus Grunden der Betriebssicherheit nur guBeiserne Ekono
miser in Betracht. 

Fur den oberen und unteren Verteilkasten war perlitisches GuB
eisen (PerlitguB) verwendet, ein Baustoff, dessen Festigkeit, Zahig
keit, gleichmaBige Gefiigebeschaffenheit und Widerstandsfahigkeit gegen 
plotzliche Schlagwirkungen dem GuBstahl nahekommen 2 (s. Tab. 1). 

Tabelle 1. 

Biegefestig - Durch- Zugfestig- Kugeldruck- Dauerschlag -

keit biegung keit harte nach probe, Anzahl 

Brinell der Schlage 
kgjmm 2 mm kgjmm 2 bis zum Bruch 

GrauguB 28 
I 

10 14 
I 

130 
I 

5 
PerlitguB 51 17 28 164 72 

Aus der Zusammenstellung ist zu ersehen, daB die Zugfestigkeit 
das Doppelte von der bei gewohnlichem GrauguB erreicht und die 
Dauerschlagproben ein Vielfaches von denen bei GrauguB ergeben. Be
sonders die letztere Eigenschaft eroffnet dem PerlitguB als Baustoff fur 
Vorwarmer gunstige Moglichkeiten, da er die im Betrieb auftretenden 
Wasserschlage, worauf manche Schadigungen der Ekonomiser zuruck
zufiihren sind, infolge seiner Widerstandsfahigkeit gegen StoBe gut 
vertragt. Diese Eigenschaft wird durch den Gefiigebau bedingt. 

Die fur die Versuche ge
J:I~~---"~~ .. _~_--.---.ta-,'h'::;= wahlten Probekorper, deren 
~LIJ.----'----» "-----'--Lhr---:::=- Wandstarken und bauliche Ein

zelheiten den ublichen Vor-
Abb.34. Vorwarmerrohr mit Kornermarken. warmerteilen aus GrauguB ent-

sprechen, sind in Abb. 35 und 
36 dargestellt. Der erste Versuchskorper besteht aus 8 Rohren und je 
einem oberen und unteren Verteilkasten; die Verteilkasten wurden zur 
Entnahme von StichmaBen und Beobachtung der Durchbiegung mit 
LangsriBmarken, die Rohre im Abstand von 135 mm von den Enden der 
zylindrischen Stucke mit Kornermarken versehen, Abb. 34; dadurch 

1 Aus Z. V. D. I. 1924, S. 609. 
2 S. Mitt. Materialpr.-Amt zu Berlin-Dahlem, Jg. 1922, Heft 6; GieB. Bel. 

10, Heft 46. Vgl. auch S. 5 u. 18. 
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konnte man ermitteln, wieweit jedes Rohrende beim Abpressen des 
Versuchskorpers in die betreffende KegelOffnung des Verteilkastens ein
drang. Auch dienten diese Kornermarken dazu, um die Lange der Sitz-

Abb.35 uud 36. Vorwiirmer-Probekiirper. 

flache ihrer Kegel zu messen. Die Kegeloffnungen der Verteilkasten 
wurden mittels Lehrdornes kontrolliert. 

Beim ersten Ver
such wurdeder Probe
korper in drei Stufen 
auf einer hydrauli
schen Presse derart 
zusammengedrtickt, 

daB sich die Lange L 
des Probekorpers von 
L + 22 tiber L + 10 
bis auf L-5mm ver
minderte (L = nor
males Langenstich
maB); dabei zeigten 
sich keine Beschadi
gungen. Der Korper 
wurde unmittelbar 
darauf der ersten 

Abb.37. Abheben des oberen Kastens bei 43at Probedruck. 

Kaltwasserdruck- probea usgesetzt, und bei 43 at wurde der obere Kasten 
von den Rohrenden abgehoben, Abb. 37. 

Obwohl sich der Kasten im zweiten Drittel seiner Lange bis um 
5 mm abgebogen hatte, war er wegen der Zahigkeit des Materials nir
gends beschadigt. Er wurde darauf zum zweitenmal bis auf L - 14 mm 
zusammengepreBt, erlitt aber auch hierbei keine Schaden_ Bei der 
folgenden zweiten Kaltwasserdruckprobe wurde der Druck nacheinander 
auf 40, 50, 80 und 83 at gesteigert. Zwischen den einzelnen Druckstufen 
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wurden kleine Pausen eingeschaltet, wahrend deren der Druck wegen der 
Undichtheiten der Pumpe und der Druckzuleitung urn 10 bis 30 at zu
riickging. Bei 83 at sprang aus dem oberen Kasten ein groBeres Stiick aus. 

Wahrend der Materialpriifung an Stiicken des ge brochenen Verteil
kastens erfolgte der erste Druckversuch am zweiten Versuchskorper, 
Abb. 36, der von L + 9 iiber L ± 0 und L - 6 bis auf L - 10 mm 
zusammengedriickt wurde. Bei der darauf folgenden ersten Wasser
druckprobe, wobei der Druck wie beim ersten Probekorper mit Pausen 
bis auf 75 at gesteigert wurde, zogen sich die Rohrenden teilweise aus 
den Kegeloffnungen der Kasten heraus. 

Der zweite Druckversuch wurde dann von L + 2 iiber L - 10 bis 
auf L -15 mm fortgesetzt. Bei der zweiten Kaltwasserdruckprobe 
wurde der Druck nacheinander auf 60, 78 und 80 at gesteigert, wobei 
sich nur die Rohrverbindungen mit den Kammern losten. Der Probe
korper wurde daher zum drittenmal bis auf L -15 mm zusammen
gezogen. Die dritte Druckprobe erfolgte acht Tage spater bei 0 0 C 
Raumtemperatur und 72 at Hochstdruck, wobei der obere Kasten von 
den Rohren abgehoben wurde, aber auch jetzt keine Beschadigung auf
trat; der Korper wurde dann zum viertenmal unter mehrmaligem Ab
setzen der Presse auf L - 25 mm zusammengezogen und daraufhin 
einer Kaltwasserdruckprobe mit folgendem Druckverlauf unterworfen: 
95, 70, 95, 0, 78, 60, 105, 65, 108, 0, 102 at; bei 102 at platzte eine 
Flanschenverbindung in der Leitung zwischen Pumpe und EinlaB
ventil, so daB der Druck plotzlich auf 0 at zuriickging. Nachdem die 
Verbindung wieder instandgesetzt war, wurde der Druck bis auf 112 at 
gesteigert; bei diesem Druck hob sich der obere Kasten gleichmaBig ab, 
ohne daB Kasten oder Rohre Beschadigung erlitten. Es folgte nun der 
fiinfte Druckversuch bis auf L - 30 mm Lange. Bei der darauf folgen
den Wasserdruckprobemit 60, 108, 0 und 118 at wurdedie Stopfbiichseder 
Pumpe undicht. N ach N euverpacken der Stopfbiichse wurde der Druck auf 
112 at gesteigert ; die Pumpe wurde jedoch wieder undicht, da das Dich
tungsmaterial nicht standhielt. SchlieBlich konnte der Druck bis auf 140 at 
gesteigert werden, wobei erst ein RiB im oberen Verteilkasten eintrat. 

Das Ergebnis der Untersuchungen an den Bruchstiicken des ersten 
Versuchskorpers und an Probestaben aus dem GuB fiir den zweiten 
Versuchskorper ist aus nachstehender Tab. 2 ersichtlich: 

Tahelle 2. Vergleichende Versuche mit GuBeisen und Perli];. 
, 

Biegefestigkeit nach 
Zugfestigkeit Hiirte nach Brinell Kircheis, Auflage 

200mm 
kg/mm2 I kg/mm2 kg/mm2 I kg/mm 2 

Gl 13,4 

} 
150 

} 
34,5 

} G2 13,6 13,6 139 147,3 32,5 35 
G3 14,1 143 38 

PI 

I 
23,3 l 173 

I} 
54,8 

} P2 23,7 23,8 168 168 58 57,6 
P3 24,4 J 163 60 

G 1 bis G 3 GuBeisen-, P 1 bis P 3 Perlitstahe. 
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Perlitgufi in der Warmetechnik1• 

Von Dipl.-lng. Gustav Meyersberg, Berlin. 

49 

Noch vor wenigen Jahren war man allgemein der Ansicht, daB 
im Kupolofen erschmolzenes GuBeisen in bezug auf Qualitat nicht ver
besserungsfiihig sei. 

Die Anwendung wissenschaftlicher Verfahren zur Untersuchung des 
Werkstoffes und die planmaBige Auswertung der dabei gewonnenen 
Ergebnisse in der Werkstatt haben jedoch in den letzten Jahren einen 
vollstandigen Umschwung gebracht. Das Ergebnis ist als "Lanz-Perlit
guB" allgemein bekannt geworden, gekennzeichnet durch das ausschlieB
liche Vorherrschen und die gute Ausbildung des Gefugebestandteils 
"Perlit" und durch die Feinverteilung des Graphits im Gefuge. 

Die hundertfache VergroBerung eines Schliffes von PerlitguB stellt 
die Abb. 38 dar. Der Perlit selbst ist hier nicht zu erkennen, dagegen 
sind die Graphitadern, die im GuB vorhanden sind, gut sichtbar. Sie 
stellen sich als feine, dunne Einsprengungen dar, die recht regelmaBig 
iiber die Flache verteilt sind. Abb. 39 ist demselben Schliff entnommen, 
jedoch in dreihundertfacher VergroBerung. Deutlich ist die lamellare 
Schichtung hellerer und dunklerer Streifen erkennbar, die fur den Perlit 
kennzeichnend ist. Die helleren Streifen sind Ferrit (reines Eisen, weich), 
die dunkleren Zementit (Eisenkarbid Fe C3 , hart und sprode). Die gleich
maBige Feinverteilung uber die ganze Flache ist bemerkenswert. 

Dem schonen Aussehen des Schliffes entsprechen auch die physika
lischen Eigenschaften des Gusses. Der Zugversuch ergab bei der vor
liegenden Probe eine ZerreiBfestigkeit von 28 kg/mm2, einen fur GuB
eisen ganz hervorragenden Wert. Die Harte betrug dabei 185 Brinell
Einheiten, womit beste Bearbeitbarkeit verburgt ist. Das Stuck wurde 
einem Rippenheizrohr entnommen, das nach dem Lanz-Perlitverfahren 
gegossen worden war. Fur diesen Verwendungszweck ist auch beson
ders das Verhalten bei hoheren Temperaturen sehr wesentlich. Nach 
neueren Untersuchungen hangen die bleibenden Anderungen des GuB
eisens in der Warme wesentlich von dem Gehalt an Silizium ab, der 
moglichst niedrig liegen soIl. Die chemische Untersuchung des GuB
stucks ergab nun bei einem Kohlenstoffgehalt von 3,20% einen Silizium
gehalt von 1,03 %, einen fur das Verhalten in der Warme sehr gunstigen 
Wert. 

DaB sich Perlit in dem Gefugebild eines Gusses vorfindet, begrtindet 
jedoch noch nicht, ihn als hochwertig zu bezeichnen. Wesentlich fUr den 
wirklichen PerlitguB ist das un bedingte V or herrschen des Perlits an 
allen Stellen, seine gleichmaBige Verteilung tiber den ganzen Quer
schnitt und die Feinverteilung des Graphits. 

DaB hiertiber auch in Fachkreisen Unklarheit zu bestehen scheint, 
ergibt sich aus Anpreisungen, in denen das Vorkommen von "Perlit
gefuge" an sich bereits als wesentlicher Vorteil angesehen wird. So 
wurde z. B. ein Rippenheizrohr, bei dem das Vorhandensein von Perlit 

1 Gekiirzter Abdruck aus V. D. I.-NaclIr. Nr. 52 ex 1926. 
Meyersberg, PeriitguB. 4 
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im GuB a ls besonderer Vorzug genannt wurde, untersucht und ergab 
die Schliffbi lder nach Abb. 40 und 41. Es besteht kein Zweifel, daB die 
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t OOfache Vergr6Berung. 300/ache Vergr6Berung. 
Abb.38 und 39. Schliffbilder vom PerlitguB eines Rippenheizrohres. 

100 fache Vergr6Berung. 300 fache VergriiBerung. 
Abb. 40 und 41. Schliffbilder von zu Unrecht als ,.PerlitguB" bezeicbnetem GrauguB eines 

Rippenheizrohres. 

Jreihundertfache VergroBerung in Abb.41 Perlit im Gefiige zeigt! 
Vergleicht man jedoch dieses Schliffbi ld mit Abb. 39, so wird sofort 
klar, wieviel weniger Perlit vorhanden, wieviel ungleichmaBiger er an-



(). H. Lehmann: Die Abnutzung des GuJ3eisens bei gleitender Reibung. 51 

geordnet ist und wieviel andersartige GefUgebestandteile sich zwischen 
ihn eindrangen und seine Wirkung einschranken. 

Die hundertfache Vergro13erung in Abb.40 zeigt wieder im Ver
gleich zu Abb. 38, wieviel grober und ungeordneter der Graphit verteilt 
ist, an zahlreichen Stellen zu Klumpen und unregelma13igen Balken 
verdichtet. Dem Gefiigebild entsprechend zeigte der Zugversuch auch 
nur eine Zerrei13festigkeit von 14,9 kgjmm 2, also wenig mehr alB die 
Halfte des oben angegebenen, bei wirklichem Perlitgu13 erreichten 
Wertes. 

Die chemische Untersuchung ergab 3,68% Kohlenstoff und 2,64% 
Silizium. Der Siliziumgehalt ist so hoch, da13 gutes Aushalten hoherer 
Temperaturen viel weniger zu erwarten ist als bei dem erheblich nie
drigeren Wert, der oben fUr den wirklichen Perlitgu13 angegeben wurde. 

Dritte Reihe. 

Die Abnutzung des Gufieisens bei gleitender Reibung 1• 

Von Dr.-lng. Otto Heinz Lehmann, Berlin. 

Von den friiheren Untersuchungen 2 iiber den Gegenstand hat sioh 
keine bisher naher mit den Fragen befa13t: 

"Wie versohlei13t Gu13eisen 1" 
und 

,,1st es moglioh, die Abnutzung mit brauohbaren Werten der 
mechanischen, chemischen und metallographischen Eigenschaften in 
Zusammenhang zu bringen 1" 

Hier konnen nur systematische Versuche zum Erfolg fiihren. 
Angeregt durch Untersuchungen an 

vorzeitig abgenutzten Bremsklotzen, 
Kolbenschieberbuchsen und Zylinder
gehausen, hat Verfasser die nachstehen
den Versuche durchgefiihrt. Es solI darin 
ermittelt werden, wie die verschiedenen 
Arten des Gu13eisens, hartes, mittel
hartes und weiches, sich in der Ab- Abb.42. Priifmaschine (schematisch). 

nutzungspriifung verhalten, ob es in der 
Harte des Gu13eisens eine Grenze gibt, die den Einbau von Gu13stiicken 
aus derartigen Gattierungen in hochbeanspruchten Stellen verwirft. 
Weiter soIl erforscht werden, wie sich Gu13eisen zum Gu13eisen in der 
Abnutzung verhalt; ob beide Teile hart sein sollen, oder ob der eine 
Teil, der vielleicht leichter ersetzbar ist, etwas weicher sein solI, damit 
er die Abnutzung auf sich nimmt. Es ist also unter den verschiedenen 
Bedingungen zu untersuchen, 

1 Gekiirzte Wiedergabe aus GieJ3.-Zg. 1926, S. 597, 623 und 654. 
2 1m Original ausfiihrlich besprochen. 

4* 
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wie ein GuBeisen beschaffen ein muB, um der jeweiligen Abnutzung 
standzuhalten, 

und welche Eigenschaften in unmittelbarer Beziehung zur Ab
nutzungsfestigkeit stehen. 

Versuchseinrichtung. 
Es ist zunachst erforderlich, auf die gesamte Versuchsanordnung 

einzugehen und eine Beschreibung der verwendeten Priifungsmaschinen 
zu geben. 

1ch habe zu meinen Untersuchungen eine kleine Abnutzungsmaschine 
verwendet, die in Abb.42 schematisch und in Abb. 43 im Lichtbild 
wiedergegeben ist. Sie lehnt sich in den Grundziigen der Priif-

Abb.43. PIiifmaschine. Teilansicht. Probenhefestignng. 

mas chine fUr Lagermetalle nach Professor v. Hanffstengel an und 
besitzt eine rotierende Scheibe, die ausgewechselt werden kann. Gegen 
diese Scheibe wird durch Hebeliibertragung das zu untersuchende 
Probeklotzchen gedriickt. Aus den Voruntersuchungen ergab sich, 
daB fUr Abnutzungsversuche die erste Bedingung die ist, daB die Prill
maschine einwandfrei fest steht, daB somit Eigenschwingungen fast 
ganz ausgeschaltet sind. Deshalb wurde die bestmogliche Fundierung 
fUr die Maschine gesucht und der Unterbau, der auf den Abbildungen 
frei ist, durch Eisenmassen beschwertl. Die Maschine arbeitete nach 
dieser MaBnahme ruhig und ohne jede Erschiitterung so, daB die Unter
suchungen dadurch nicht mehr beeintrachtigt wurden. Die Priif
scheibe hatte einen Durchmesser von D = llO mm und eine Breite 
von b = 30 mm. Die Probe selbst lag fest in dem drehbaren Hebel, 

1 Die Entfernung der Gewichte erfolgte, urn eine iibersichtlichere photogra
phische Aufnahme der Maschine zu ermoglichen. 
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wahrend die Scheibe sich mit einer Umdrehungszahl von n = 400 min 
bewegte. Die Geschwindigkeit an der Beruhrungsflache betrug somit 

V = D.~ = 0,11· 3,14~QO = 23m/sec 
66 60 ' . 

An der Einspannstelle der Probe am Hebel war dieser mit einer 
Offnung versehen, die sich mit einer gleichen Bohrung im ProbeklOtzchen 
deckte. Sie diente zur Aufnahme eines Thermometers, urn die durch 
die Reibung entstehende Temperaturerhohung zu messen. 

Zur Untersuchung der Harte der Prufscheiben und ProbeklOtzchen 
stand mir eine Orignal-Brinell-Presse der Aktiebolaget Alpha zur Ver
fugung. Samtliche Kugeldruckversuche wurden mit der lO-mm-Kugel 
bei 1000 kg Belastung vorgenommen. Die angegebenen Werte sind 
Mittelwerte aus je vier Eindrucken. Es entfallen davon zwei Eindrucke 
auf die fUr die Laufflache bestimmte Seite, zwei andere auf eine der 
beiden Langsseiten. Es blieb so fUr eine eventuelle Nachpriifung der 
Brinell-Harte, hauptsachlich aber fur die metallographische Unter
suchung, eine Langsseite der Probe frei. 

Die mikroskopischen Untersuchungen wurden mit dem bekannten 
Martens-Apparat ausgefuhrt. lch habe aIle Proben der Betrachtung 
bei verschiedener VergroBerung unterzogen, mich jedoch bei der mikro
photographischen Wiedergabe der Probebilder auf eine Probenreihe 
beschrankt, da sich wesentliche Unterschiede nicht ergaben. Die Ver
groBerung betragt V = 100. 

Geatzt wurde mit 4proz. alkoholischer Pikrinsaure. 
Die Messungen der Gewichtsveranderungen der ProbeklOtzchen 

erfolgte auf einer analytischen Wage. 

Versuchsmaterial. 
Das Versuchsmaterial wurde in der Hauptsache BremsklOtzen ent

nommen. lch ging dabei von dem Gedanken aus, daB gerade dieses 
Material auBerordentlichem VerschleiB unterworfen ist, wohingegen 
man bei fast allen anderen Maschinenteilen mehr oder minder bestrebt 
ist, den VerschleiB durch Schmierung zu verringern. lch habe trotz
dem nicht versaumt, anderes Material, welches Zylinder- und Kolben
schieberbuchsen entnommen war, der Prufung zu unterziehen. 

Das Bremsklotzmaterial wurde an der Bremsflache in Form von 
Klotzchen entnommen, deren Abmessungen 30· 25 . 20 mm waren. 
Insgesamt wurden aus sieben Bremsklotzen, nachdem die GuBhaut 
entfernt war, Proben entnommen. 

Als mechanische Voruntersuchung wurde die Kugeldruckprobe 
nach Brinell angewandt und die Proben nach der Brinell-Harte 
zusammengestellt. 

Es hat sich vor Beginn der Versuche herausgestellt, daB die Probe
klOtzchen keineswegs die gleiche Brinell-Harte hatten wie der Brems
klotz selbst; ich bin deshalb zu der Sonderpriifung eines jeden Ver
suchsklOtzchens geschritten. 

Als Priifscheibe habe ich fur die Vorversuche zunachst nur die 
Stahlscheibe benutzt, die aus Radreifenstahl bestand. Fur die Haupt-



54 o. H. Lehmann: 

versuche habe ich zur Priifung dieselbe Stahlscheibe verwendet. Die 
Gu13eisenscheiben bestanden aus einer weichen Scheibe von 125 Brinell
Einheiten und einer harten von 203 Brinell-Einheiten. Diese Kugel
druckwerte ergaben sich als Mittelwerte aus je acht Eindriicken. 

Aus einer kleinen Reihe von Versuchen habe ich zunachst den 
giinstigsten Anpre13druck ermittelt, d. h. denjenigen Druck, bei welch em 
ich die bestmogliche Messung der Abnutzung feststellen konnte. Nach
einander habe ich Proben unter 5 kg, 10 kg, 20 kg, 30 kg und 40 kg Be
lastung laufen lassen. Hierbei kam ich zu den besten Werten bei 20 kg. 

Dnter Beriicksichtigung der anfanglichen Linienberiihrung, die wah
rend der Laufzeit in eine Flachenberiihrung iiberging, die jeweils von 

der Gro13e der Verschlei13-
festigkeit abhing, habe ich 
fiir die Hauptversuche eine 
andere Form der Proben 
gewahlt. Abb. 44 stellt die 
Probe vor dem Versuch, 
Abb.45 dieselbe nach dem 
Versuch dar. Bei der Be
nutzung einer alterenForm 
war je nach der Verschlei13-
festigkeit des Materials die 

Flachenberiihrung ver
schieden; in Abhangigkeit 

Abb.44. Probestiick der Hauptversuche (vor dem Versuch). davon anderte sich aber 
1 Yz x Vergr. 

auch der Anpre13druck je 
Flacheneinheit, da ja die Belastung am Ende des Hebelarms die gleiche 
blieb. Durch die neue Form erreichte ich einen wahrend der ganzen 
Versuchsdauer immer gleich bleibenden Druck von 20 kg auf 2,5 cm 2• 

Auf Grund der Vorversuche habe ich mich auf eine Versuchsdauer 
von zweimal einer Stunde beschrankt. 

Ebenso habe ich die Messung der Temperatursteigerung sowie die 
der Motorbelastung in den Hintergrund gestellt, da beide Werte mir 
keine Angaben von Wichtigkeit brachten. Sie sind zweifellos von ver
schiedenen au13eren Einfliissen stark abhangig und wiirden die Ver
suchsergebnisse au13erordentlich staren. lch habe um so gro13eren Wert 
auf saubere Zurichtung der Proben und die Behandlung der Priif
scheibe gelegt. Die Proben wurden an der Laufflache sauber geschliffen, 
die Priifscheibe wurde vor jedem neuen Versuch ebenfalls geschliffen 
bzw. neu iiberdreht. Probe und Scheibe wurden mit Alkohol entfettet, 
damit Schmiermittel vollkommen ausgeschaltet waren!. 

Hauptversuche. 
a) Das Verhalten von Gu13eisen gegeniiber Stahl. Reihe C. 

1. Proben: Bremsklotzgu13 123 bis 185 Brinell-Harte. 
2. Priifscheibe: Schienenstahl. 

1 Die eingehende Eri:irterung der Vorversuche ist bei vorliegendem Abdruck 
fortgelassen. 
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3. AnpreBdruck: 20 kgf2,5 cm 2. 

4. Laufzeit: 2 Stunden. 
5. Umdrehungen: n = 400 min. 
Tab. 1 enthalt die ermittelten Gewichtsverluste der Proben, die 

nach zunehmender Brinell-Harte eingetragen sind. Abb.46 gibt das 
graphische Schaubild. Die Verluste in Gramm sind als Ordinate und 
die Brinell-Einheiten als Abszisse aufgetragen. 

Tab ell e 1. 

Ver-
i Gewichts-

such ' Brinell- abnahme in 
Summe Bemerkungen 

I 
Harte Gramm nach 

Nr. 1 Std. I 2 Std. 

170 
I 

123 3,55 0,27 3,82 It Wegen starken VerschleiBes lie· 150 126 29,8 - 29,8 
160 I 129 36,1 - 36,1 J fen diese Proben nur 1 Stunde 
200 131 0,65 0,47 1,12 
180 135 0,34 0,20 0,54 
210 143 0,43 0,41 0,84 
190 144 0,50 0,30 0,80 
260 161 0,27 0,24 0,51 
240 164 0,28 0,24 0,52 
280 168 0,54 0,61 1,15 
250 171 0,21 0,21 0,42 
270 173 

I 
0,44 0,73 

I 

1,17 
220 174 0,27 0,36 0,63 
230 I 185 0,21 0,22 0,43 

Tabelle und Schaubild zeigen eine stark ausgepragte Grenze bei 
der Harte von 130 Brinell-Einheiten. Die Proben, deren Brinell-Harte 
unterhalb des Wertes 130 liegt, zeigen einen auBerordentlich hohen Ver
schleiB. 15 C und 16 C 
konnten wegen starker Ma
terialabnahme nur eine 
Stunde laufen. Bemerkens
wert ist, daB bei 17 C an
fangs ein starker VerschleiB 
eintrat, der plotzlich nach 
etwa 30 Minuten aufhorte. 
Die Priifscheibe hatte eine 
Temperatur von 100 bis 
120 0 C und begann an dem 
von der Probe bestrichenen 
Teil schwarz zu werden. Es 

Abb . 45. ProbesWck der Hauptversuche (nach dem 
Ver.nch). 1\i x Vergr. 

fand auf der ganzen beanspruchten Flache eine erhebliche Graphitschmie
rung durch die freigelegten Graphitblattchen statt. Von dieser Zeit ab 
nahm der VerschleiB nur gering zu. Von 130 Brinell-Einheiten ab bleibt 
der VerschleiB in maBigen Grenzen und schwankt zwischen 0,4 und 0,8 g. 
Es ware hier ein Abfallen der Abnutzung mit steigender Brinell-Harte 
zu beobachten, wenn nicht die Proben 18 C, 28 C, 27 C und 22 C ziem
liche UnregelmaBigkeiten verursachten. Ebenso liegt die Brinell-
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Harte der Probe 17 C unter der der Proben 15 C und 16 C, die VerschleiB
festigkeit aber erheblich hoher. Es muBten bei dies en Proben andere 
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gebnis beeinfluBten. Die V or
versuche hatten mir gezeigt, daB 
hoher Siliziumgehalt die Ab
nutzungsfestigkeit verschlech
tert. lch habe das Ausgangs
material chemisch untersucht, 
glaubte jedoch sicherer zu gehen, 
wenn ich jede einzelne Probe der 

110 fEO 130 'fII(J 750 160 110 180 100 200 Analyse unterwarf. lch habe also 
Brinelleinheifen 

Abb.46. Beziehungeu zwischeu Brinell-HUrte und bei der Aufstellung der Ab-
Abnntzung fUr Versncbsreibe C. nutzungsgroBe als Funktion der 

Brinell-Harte gefunden, daB eine 
Beurteilung des VerschleiBes von GuBeisen auf Stahl nach der Brinell
Harte sehr mangelhaft ist und daB sie bei Werten unter 130 Brinell
Einheiten vollkommen versagt. 

lch gehe nun zur Beurteilung des VerschleiBes nach der chemischen 
Zusammensetzung iiber und bringe in Tab. 2 die Abnutzung, den 
Analysenwerten gegeniibergestell~. 

Tabelle 2. 

Ver- e Graphit Mn Si P S 
Ab-

Brinell-such nutzung 
Harte Nr. % % % % % % g 

170 3,01 2,48 0,44 2,65 0,78 0,24 3,82 123 
150 2,97 2,80 0,43 2,45 0,88 0,18 29,8 126 
160 2,97 2,80 0,43 2,45 0,87 0,18 36,1 129 
200 2,94 2,90 0,44 2,57 0,73 0,20 1,12 131 
180 3,01 2,48 0,44 2,66 0,78 0,24 0,54 135 
210 2,83 2,59 0,45 2,55 0,97 0,22 0,84 143 
190 2,94 2,90 0,44 2,57 0,72 0,20 0,80 144 
260 2,89 2,27 0,46 2,48 0,95 0,17 0,51 161 
240 2,96 2,56 0,44 2,36 0,92 0,13 0,52 164 
280 2,76 1,98 1,04 0,86 0,41 0,28 1,15 168 
250 2,90 2,28 0,44 2,49 0,95 0,17 0,42 171 
270 2,76 1,98 1,04 0,86 0,41 0,28 1,17 173 
220 2,81 2,58 0,46 2,55 0,97 0,22 0,63 174 
230 2,96 2,56 0,44 2,36 0,92 0,13 0,43 185 

Nach meiner Annahme, daB hoher Siliziumgehalt die Abnutzungs
festigkeit verschlechtere, miiBten die Proben 17 C und 18 eden hochsten 
VerschleiB zeigen, die Proben 28 C und 27 eden geringsten. Die Vor
versuche zeigten schon Unterschiede von 0,1 bis 0,2% Si, die mich 
einen EinfluB des Siliziums vermuten lieBen. Dies ist jedoch nicht der 
Fall. Vergleichsweise miiBten 18 C und 24 C bei 0,3% Si erheblich im 
VerschleiB differieren, wahrend 20 C und 19 C bei gleichem Si-Gehalt 
0,3 g Differenz zeigen. Gerade die Proben 28 C und 27 C miiBten wegen 
ihres niedrigen Si-Gehaltes einen groBen Widerstand gegen Abnutzung 
bieten. 
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T a belle 3. 

Proben Nr.1160i 1501170 1200 121011901220: 180 240 126012301250 

~z:!thi~~~ P~~: I ! I i i 1 I I I 1 1 1 

:~:;;~:o~le.n-. .194,3194,3182,5198,5 1191,5 198,5 192,0 II 82,5 186,5 1 78,51 86,5 "1 78,5 
Abnutzung . . 36,1 29,8 3,82 1,12 0,84 0,80 0,63, 0,54 0,52 0,51 0,43 0,42 

1ch habe auf Grund dieser widersprechenden Ergebnisse dies en Weg, 
vom Si-Gehalt auf den VerschleiBwiderstand zu schlieBen, verlassen 

und bin einer Ansicht Kiihnels gefolgt. (GieB.1924, 11. Jg., 16. Heft, 
S. 212.) Er glaubt, daB zwischen Bearbeitbarkeit und Abnutzung die 
nachsten Beziehungen bestehen. Zumeist werden allerdings diese 
Beziehungen nur ganz vorsichtig angedeutet oder gar in Zweifel ge
setzt. Als eine Bearbeitbarkeitsprobe konne z. B. die KeBnersche 
Bohrprobe in Frage kommen. Es waren also hier die Ergebnisse der 
KeBnerschen Versuche meinen Untersuchungen gleichzustellen, da 
VerschleiB oder Abnutzung nichts weiter ist als eine Bearbeitung, 
also eine Abtrennung kleinster Spanchen. 1ch bin dieser Ansicht 
nachgegangen. KeBner (Dissertation Konigsberg 1915) kommt zu 
dem SchluB, daB 

1. eine betrachtliche Steigerung der Bearbeitbarkeit mit wach
sendem Siliziumgehalt eintritt, wobei gleicher Querschnitt der Proben 
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und gleiche Abkuhlungsgeschwindigkeit bei sonst gleicher chemischer 
Zusammensetzung vorausgesetzt sind; 

2. folgert er, daB diejenigen GuBeisensorten den hochsten Wert der 
Bearbeitbarkeit erreichen, bei denen ein Maximum des Gesamtkohlen
stoffs als Graphit ausgeschieden ist. 

Als Vergleich zu 1. kann ich meine Untersuchungen nicht anfiihren, 
da die Proben die Forderungen nicht erfullen. 

Zu 2. stelle ich Graphitgehalt und Abnutzung meiner Proben gegen
uber, unter Verzicht auf die Proben 28 C und 27 C, da sie zu stark aus 
dem Rahmen annahernd gleicher chemischer Zusammensetzung fallen . 

. \hh. I . !;,nuguO mit ehn !J;," ",·rrit. IOl) \'e,~ , . 

Aber auch in dieser Zusammenstellung zeigt sich, daB Proben mit 
gleicher Menge Graphit in Hundertteilen des Gesamtkohlenstoffs 
keineswegs gleiche Abnutzung haben, z. B. 17 C und 18 C, die fast 
gleiche chemische Zusammensetzung haben. Ich konnte mich deshalb 
nicht entschlieBen, die Bearbeitbarkeit der Abnutzung gleichzusetzen. 
Eine mikroskopische Untersuchung ergab, daB die Graphitkeime bei 
fast gleichen K16tzen teilweise ganz verschieden ausgebildet waren ; 
ich sah mich veranlaBt, der Ursache dieser Erscheinung nachzugehen. 

Samtliche Proben wurden der Gefiigeprufung unterzogen. Ohne 
Berucksichtigung der Abnutzungsfestigkeit habe ich die Proben nach 
den Ferritanteilen geordnet und in Tab. 4 zusammengestellt. Die 
Beobachtungen sind an dieser Probe an vier Stellen durchgefiihrt; 
dort sind die Ferrit- bzw. Perlitanteile gemessen und zu einem Mittel
wert verrechnet worden. Zum Vergleich dienen Abb.47 bis 50. Ich 
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habe mich auf diese wenigen Aufnahmen beschranken mussen, da weitere 
die Ubersicht storen wurden1 • 

Tabelle 4. 

Aufbau I 
Vergleichs. -~~~~- Versuch Abnutzung 

bild Ferrit Perlit I Nr. 
% % g 

47 fast rein 15 C, 16 C 29,8, 36,1 
48 etwa 95 etwa 3 17 C 3,82 

75 20 20 C 1,12 
60 30 19 C, 21 C 0,80, 0,84 

49 50 40 22 C 0,63 
25 60 28 C, 27 C 1,15, 1,17 
10 75 18 C, 26 C, 24 C 0,54, 0,51, 0,52 
5 90 25 C, 23 C 0,42, 0,43 

50 I 95 

Es geht aus dieser Zusammenstellung hervor, daB die Abnutzungs
groBe in der Hauptsache von den Gefugebestandteilen abhangt. Der 

Abb.49. GrauguB mit etwa 50% Ferrit. lfO X Vergr. 

gefahrliche Bestandteil ist der Ferrit, wah rend der Perlit der VerschleiB 
verhindernde ist. Den deutlichsten Beweis dafur liefern mir die Proben 
15 C und 16 C, deren Gefuge fast rein ferritisch waren; der VerschleiB 
war auBerordentlich hoch. Probe 17 C hatte prozentual annahernd 

1 1m Original sind noch weitere 5 Schliffbilder, die hier weggelassen wurden, 
enthalten. 
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dieselben Bestandteile, jedoch war ihre Ausbildung bedeutend feiner 
(vgl. Abb. 47 und 48). Nach meinen weiteren Gefiigebetrachtungen ist 
meines Erachtens dies aber nicht von ausschlaggebender Bedeutung. 
lch habe nach eingehenden Untersuchungen folgende Gegeniiberstel
lungen gemacht, die mich zu den besten Resultaten gefiihrt haben: 

1. Wie groB sind Ferrit- bzw. Perlitanteile? 
2. Wie sind Graphit- und Phosphideutektikum ausgebildet? 
Betrachtet man Abb.47 und 48, deren Ferritanteile annahernd 

gleich, deren Abnutzungswerte aber sehr unterschiedlich sind, so glaubt 
man zunachst, daB die Ausbildung der Graphitnadeln maBgebend ist. 

Probe 15 C miiBte nach Art der Graphitnadeln bedeutend weniger 
verschleiBen als 17 C. Die groben Nadeln bei 15 C konnen meines Er
achtens viel leichter ihre Schmierwirkung ausiiben als die kleinen 
Nadeln bei 17 C. 

lch schreibe diesen vorschnellen VerschleiB dem Phosphideutektikum 
zu. Ais hartester Gefiigebestandteil in diesem ferritischen Eisen spielt 
das Eutektikum die Rolle des Schmirgels. Es findet bei der Abnutzung 
ein HerausreiBen von ganzen Kristallkomplexen statt, die in der Um
gebung des Eutektikums liegen. Mir war bis dahin der hohe VerschleiB 
der Proben 27 C und 28 C unerklarlich. Die erwahnte Tatsache habe ich 
aber erst an diesen Proben feststellen konnen, indem ich eine der Proben 
an einer Seitenflache poliert und geatzt der Abnutzungspriifung unter
zog. Hier beobachtete ich, daB das Phosphideutektikum an der bean
spruchten Flache herausgerissen war und die umgebenden Perlitkorner 
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stark in Mitleidenschaft gezogen waren. So kommt es, daB trotz des 
etwa 60proz. Perlitanteils die Proben 27 C und 28 C fast denselben 
VerschleiB zeigen wie 20 emit etwa 20 % Perlit. 

1m Sinne diesel' Beobachtungen habe ich die Priifungen vorgenom
men und habe den geringsten VerschleiB bei fast rein perlitischem 
GefUge gefunden. Die Graphitmenge und die -ausbildung haben nach 
meinen Versuchen keinen wesentlichen EinfluB auf die Abnutzung. 
Es ist z. B. in den Proben 17 C und 19 C die Graphitausbildung an
nahernd gleich und doch ihre VerschleiBfestigkeit sehr verschieden, 
wahrend die Proben 19 C und 21 C bei gleichem VerschleiB verschiedene 
Graphitausbildung und -menge haben. 

b) Das Verhalten von GuBeisen gegeniiber hartem GuB
eisen von 203 Brinell-Einheiten, Reihe D. 

1. Proben: BremsklotzguB, ZylinderguB und Kolbenschieber-
buchsenguB von 113 bis 191 Brinell-Einheiten. 

2. Priifscheibe: harter GrauguB von 203 Brinell-Einheiten. 
3. AnpreBdruck: 20 kgj2,5 cm 2 • 

4. Laufzeit: zwei Stunden. 
5. Umdrehungen: n = 400 min. 
1m AnschluB an die bisherigen Vel'suche sollen die folgenden zeigen, 

ob eine Ubereinstimmung del' fUr Stahl gezeitigten Ergebnisse auch 
fUr die Priifung GuBeisenjGuBeisen m6glich ist. Urn diese Versuche 
denen des vorhergehenden Abschnittes ahnlich zu machen, habe ich 
die Kl6tzchen zunachst gegen eine harte GrauguBscheibe laufen lassen. 
Die Vorbedingungen fiir die Priifungen wurden erfiillt, indem zunachst 
die Brinell-Harte bestimmt, darauf die Kl6tzchen (nach Abb. 44) auf 
2,5 cm 2 Laufflache bearbeitet und sauber geschliffen wurden. 

In del' nachstehenden Tab. 5 sind die Werte nach steigender 
Brinell-Harte geordnet und in Abb. 51 graphisch wiedergegeben. 

Tabelle5. 
i 

Gewichtsabnahme in Gramm 
Versuch Brinell- --------- ----- Bemerkungen 

Nr. Harte nach nach 
1 Stunde 2 Stunden Summe 

15D 113 0,25 0,18 0,43 } BremsklotzguB 16D 117 0,19 0,22 0,41 
30D 125 1,20 0,20 0,40 ZylinderguB 
29D 127 2,98 0,35 1,33 
33D 128 0,43 0,40 3,83 Kolbenschieberbuchsengul.l 
18D 129 0,16 0,17 0,33 
19D 141 0,10 0,10 0,20 
21 D 142 0,11 I 0,18 0,29 
17 D 152 0,14 0,15 0,29 
20D 154 0,]8 0,13 0,31 
28D 163 0,09 0,07 0,16 Bremsklotzgul.l 24D 164 0,08 0,06 0,14 
27 D 165 0,09 0,06 0,15 
23D 169 0,10 0,06 0,16 
22D 175 0,11 0,12 0,23 
26D 185 0,09 0,07 0,16 
25D 191 0,09 0,09 0,18 
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Die Werte der Abnutzung sowie der Verlauf der Kurve in Abb. 51 
zeigen ziemliche Ahnlichkeit wie beim Verhalten GuBeisenjStahl. Ab
gesehen von den Proben 15 D und 16 D haben die Werte unter 130 Bri
nell-Einheiten wiederum eine starke Abnutzung, wahrend von dort ab 
der VerschleiB annahernd auf einer Geraden verlauft, die unabhangig 
von der Brinell-Harte der K16tzchen im Werte von 0,2 g Verlust das 
Schaubild durchlauft. 

lch habe auch hier die Beobachtung gemacht, daB die Probe unter 
130 Brinell-Einheiten ill der ersten Stunde einen starken VerschleiB 
hatten, der jedoch nicht in solchem Umfange vorhanden war wie bei 
GuBeisenjStahl. Zweifellos war hier die Graphitschmierung der maB
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gebende Faktor. lch habe 
an der Priifscheibe keine 
Abnutzung feststellen k6n
nen, beobachtete aber, daB 
sie sich an der Graphit
schmierung beteiligte. Bei 
den harten Proben 25 D und 
26 D trat die Schwarz
farbung zuerst auf der 
Scheibe auf, wahrend die 
Laufflache der K16tzchen 
noch hell blieb. Bei den 
Proben 15 D und 16 D war 

110 120 130 11fO 150 150 170 180 190 300 die Laufflache der Proben 
8rine//e!nhBifBn sowie die der Priifscheibe 

Abb. 51. Beziehungen zwischen Brinell-Hiirte und 
Abnutzung flir Rethe D. stark glasig geworden. lch 

habe diese Erscheinung bei 
GuBeisenjStahl nicht gefunden; dort blieben die Proben bis zuletzt 
aufgerauht und 16cherig. 

1. E. Hurst (Iron Coal Trades Rev. 1918, 15. November, 
S. 546) beobachtete dieses Glasigwerden an den Gasmaschinen
zylindern, indem er feststellte, "daB die Abnutzung auf einen Zerfall 
der Oberflache zuriickzufiihren ist. Man kann feststellen, daB die Ober
flache solcher Zylinder mit lauter kleinen Liichern bedeckt ist, die 
von den 10sge16sten Kristallk6rnern herstammen, aus denen das Eisen 
zusammengesetz t ist. 

Wenn guBeiserne, aufeinander bewegte Maschinenteile langere Zeit 
in Gebrauch gewesen sind, nehmen sie ein glasiges Aussehen an, und der 
Grad der Abnutzung scheint sich zu verringern. Man hat festgestellt, 
daB bei Reibungskupplungen der Reibungskoeffizient stark mit dem 
Zustande der Oberflachen wechselt und beim Glasigwerden schnell 
sinkt. Dasselbe hat sich beim Kolben und Zylinder von Verbrennungs
motoren und schnellaufenden Dampfmaschinen herausgestellt. Zweifel
los ist das glasige Aussehen solchen GuBeisens auf die plastische Zer
st6rung der Oberflachenk6rner zuriickzufiihren. Bei den Zylindern 
von Verbrennungsmotoren kann man haufig beobachten, wie eine 
Schicht des abgeriebenen Materials die ganze Oberflache bedeckt und 
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so die feinen Vertiefungen ausfiillt, die bei der Bearbeitung durch den 
Werkzeugstahl entstanden sind. Wenn man diese Schicht vorsichtig 
entfernt, treten die Vertiefungen wieder zutage. Uberhaupt ist die 
Art der Oberflachenbearbeitung von groBem EinfluB auf die Abnutzung. 
Ein grob gearbeitetes Futter eines Zylinders nutzt sich anfanglich sehr 
schnell ab und der entstehende Abrieb gibt haufig Veranlassung zu 
pWtzlichen Storungen. Das macht sich besonders bei GuBeisen geltend, 
das wegen seiner Sprodigkeit sehr empfindlich gegen grobe Einwir
kungen der Werkzeugstahle ist. Seine Oberflache erhalt kleine Risse 
und Locher und wird wenig widerstandsfiihig gegen die reibenden Krafte. 
Aus diesem Grunde ist es auch erklarlich, daB man bei Dieselmotoren 
mit von innen geschliffenem Futter viel bessere Erfahrungen gemacht 
hat als mit irgendwie anders bearbeitetem Futter." 

Ich habe die Laufflache bei schwacher VergroBerung (20fach) be
trachtet und konnte die Hurstschen Beobachtungen bei den Proben 
15 D und 16 D bestatigt finden. Der Abrieb lieB sich mit einer feinen 
Stahlnadel aus den kleinen Unebenheiten leicht entfernen. An den 
iibrigen Proben habe ich das Glasigwerden nicht beobachtet; hier 
verhielten sie sich wie die Proben GuBeisenjStahl, die Laufflache war 
iiberall leicht aufgerauht. 

Das Erscheinen des Glasigwerdens konnte ich auch am Gang der 
Maschine bemerken, die bei den anderen Proben wahrend der Priifzeit 
immer ein schiirfendes Gerausch erzeugte, welches bei den glasigen 
Proben nicht eintrat. 

Hurst fiihrt an, daB die Art der Oberflachenbearbeitung von groBem 
EinfluB auf die Abnutzung ist. Ich mochte nicht versaumen, zu bemer
ken, daB ich bei der Herstellung der Proben darauf die groBte Sorgfalt 
gelegt habe, da meines Erachtens sich nur dann Vergleichswerte er
zielen lassen, wenn diese Forderung erfiillt ist. Wie bei den schon 
angefuhrten GuBeisenjStahl-Proben habe ich bei den GuBeisenjGuB
eisen-hart-Proben sowie bei den folgenden GuBeisenjGuBeisen-weich
Proben die Schleifrichtung immer in die Laufrichtung der Priifscheibe 
gelegt. 

Die chemischen Eigenschaften sind in Tab. 6 in Abhangigkeit 
zur Abnutzung gebracht. Obgleich diese Untersuchung wenig Aussicht 
auf Erfolg hatte, glaubte ich den einmal beschrittenen Weg innehalten 
zu mussen, urn eine Gegenuberstellung zu den GuBeisen-Stahl-Proben 
zu ermoglichen. 

Tabelle 6. 

Ver- a Graphit I Mn Si P S Ab- Brinell-
such nutzung Harte 
Nr. % % % % % 0/ g /0 

15D 2,96 
I 

2,81 0,44 
I 

2,45 0,88 
I 

0,18 0,43 113 
16D 2,96 2,81 0,44 2,45 0,88 I 0,18 0,41 117 
30D 2,91 I 2,61 0,65 2,78 0,55 0,15 1,40 125 
29D 2,93 I 2,62 0,65 2,78 0,55 0,15 3,33 127 , 
33D 2,83 

I 
2,56 

I 
0,70 0,65 

I 
0,16 0,10 

! 
0,83 

I 
128 

18D 3,01 2,50 0,43 2,63 I 0,78 0,24 0,33 129 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). 

Ver- I Graphit I 
I 

Ab- In c Mn I Si P S rmell-
such 

%1 I 
nut~ungl Harte 

Nr. % % % % % 

19D 2,94 2,89 0,44 2,57 0,72 0,20 0,20 141 
21 D 2,84 2,60 0,44 2,57 0,97 0,22 0,29 142 
17 D 3,00 2,49 0,44 2,64 0,78 0,24 0,29 152 
20D 2,94 2,89 0,45 2,57 0,72 0,20 0,31 154 
28D 2,74 1,96 1,04 0,86 0,41 0,28 0,16 163 
24D 2,95 2,55 0,44 2,37 0,92 0,13 0,14 164 
27 D 2,74 1,97 1,04 0,86 0,41 0,28 0,15 165 
23D 2,95 2,55 0,44 2,37 0,92 0,13 0,16 169 
22D 2,84 2,60 0,44 2,57 0,96 0,23 0,23 175 
26D 2,90 2,28 

I 

0,44 2,50 0,95 0,17 0,16 185 
25D 2,90 2,28 0,44 2,50 0,95 0,17 0,18 191 

Hier zeigt sieh viel starker als bei den GuBeisen-Stahl-Proben die 
Unabhangigkeit der Abnutzung von der ehemischen Zusammensetzung. 
Vergleicht man die Proben 28D, 23D und 26D, die die gleiehe Ab
nutzung haben, so zeigen die Analysenwerte starke VerEehiedenheit. 
Umgekehrt zeigen Proben mit fast gleieher Zusammensetzung 
verschiedene Werte in der Abnutzung, wenngleieh diese nieht so stark 
differieren. 

leh habe es unterlassen, bei diesen Versuehen von der Abnutzung 
Rueksehlusse auf die Bearbeitbarkeit im Sinne der KeBnersehen 
Versuehe zu ziehen. Meines Wissens sind Bearbeitungen von GuB
eisen dureh GuBeisen noch nieht vorgenommen worden (Tab. 7). 

Tabelle7. 

Ver- Ferrit I Perlit im Versuch Abnutzung 
gleichs - Aufbau Graphit 

bild % % Nr. g 

6 fast rein - dicke grobe Nadeln 15D,16D 0,43, 0,41 
7 etwa 95 etwa 3 viel feine N adeln 30D,29D 1,40, 3,33 

33D 0,83 

" 75 
" 

20 mittelgrobe Nadeln 17 D, 20D 0,29, 0,31 
18D 0,33 

" 
60 

" 
30 lange dunne Nadeln 19D, 21 D 0,20, 0,29 

50 I 
22D 0,23 

8 
" " 

40 mittelstarke Nadeln 23D,24D 0,16, 0,14 

" 
25 

" 60 wenig mittelstarke 
I 

25D 0,18 
Nadeln 

" 10 " 75 mittelstarke Nadeln 
I 

26D 

I 

0,16 

" 5 
" 

90 mittelstarke N adeln 
I 

27 D 0,15 
9 

" 
1 

" 
95 mittelstarke Nadeln 28D 0,16 

Die GefUgeprufung ergab einen ahnlichen Zusammenhang der Ab
nutzungsgroBe mit den GefUgebestandteilen wie bei GuBeisen/Stahl. 
Wiederum ist der gefahrliehe Bestandteil der Ferrit, wahrend mit stei
gendem Perlitgehalt der VersehleiB abnimmt. leh habe nieht unter
lassen, das Material der Prufseheibe mikroskopiseh zu untersuehen. 
Es bestand aus etwa 90% Perlit mit mittelstarken Graphitnadeln. 
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Abgesehen von den Proben 15 D und 16 D ergeben die gefundenen 
Werte keinen wesentlichen Unterschied von denen der GuBeisenjStahl
Untersuchung, werden aber durch Beteiligung der Priifscheibe an der 
Graphitschmierung stark gedruckt. Das verschleiBfordernde Phosphid
eutektikum kommt dadurch wenig zur Wirkung. Bei den Proben 
15 D und 16 D habe ich feststellen konnen, daB die Lucken, aus denen 
Korner herausgerissen waren, vollkommen mit Abrieb ausgefullt waren, 
was das eingangs erwahnte Glasigwerden verursachte. Dieses Zusetzen 
habe ich an den ubrigen Proben nur in ganz geringem MaBe beobachten 
konnen. Zweifellos muB bei diesen Versuchen die Oberflachenbeschaffen
heit der Priifscheibe eine groBe Rolle gespielt haben. 

c) Das Verhalten von GuBeisen gegenuber weichem 
GuBeisen von 152 Brinell-Einheiten. Reihe E. 

1. Proben: BremsklotzguB von 105 bis 188 Brinell-Einheiten. 
2. Prufscheibe: weicher GuB, 152 Brinell-Einheiten. 
3. AnpreBdruck: 20 kgj2,5 cm2• 

4. Laufzeit: 2 Stunden. 
5. Umdrehungen: n = 400 min. 
Es erschien mir nicht unwichtig, die Frage des Verhaltens von 

GuBeisen zu weichem GuBeisen zu erortern, nachdem ich die Versuche 
an hartem GuB ausgefUhrt hatte. Nach den vorherigen Ergebnissen 
muBte eine noch betrachtlichere .Schmierung durch Graphit eintreten 
und der VerschleiB noch weiter sinken. 

Ich habe die Proben unter gleichen Versuchsbedingungen laufen 
lassen und die Ergebnisse in Tab. 8 und Abb. 52 zusammengestellt, 
nach steigender Brinell-Harte geordnet. 

Tabelle 8. 

Versuch Brinell- Gewichtsabnahme in Gramm 
Nr. Harte Summe 

nach 1 Std. nach 2 Std. 

16E 105 0,25 0,17 0,42 
15E 129 0,27 0,28 0,55 
18E 143 0,28 0,16 0,44 
21 E 147 0,12 0,14 0,26 
19F .149 0,18 0,17 0,35 
23E 151 0,08 0,09 0,17 
17 E 157 0,25 0,14 0,39 
28E 159 0,12 0,09 0,21 
25E 167 0,09 0,08 0,17 
26E 170 0,10 0,09 0,19 
20E 171 0,20 0,16 0,36 
24E 172 0,11 0,10 0,21 
22E 175 0,17 0,16 0,33 
27 E 188 0,09 0,09 0,18 

Bemerkenswert bei diesen Proben ist die Tatsache, daB der starke 
VerschleiB unter 130 Brinell-Einheiten wegfallt. Nimmt man das 
Mittel der Kurve (Abb. 52) mit 0,3 g Abnutzung an, so liegen die Werte 
fUr Proben unter 130 Brinell-Einheiten nur 0,1 bis 0,2 g hoher. Der 

Meyersberg, PerlitguB. 5 
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Verlauf der Kurve ist sonst ziemlich unregelmaBig. Ein Glasigwerden 
der Proben, wie in der vorigen Versuchsreihe, konnte ich bei keinem 
von diesen Versuchsstiicken beobachten, ebenso blieb eine verstarkte 
Graphitschmierung aus, was ich anfangs nicht vermutete. Das Priif
scheibenmaterial zeigte im Gefiigebau etwa 40% Perlit und etwa 
50% Ferrit (Abb.49) mit mittelstarken Graphitnadeln. Bei der Be
trachtung der Laufflache bei schwacher VergroBerung fand ich, daB 
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sie mehr oder weni
ger aufgerauht war. 
Die Nachmessung 
der Scheibe ergab 
eine Abnahme von 
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Brinelleinheiten yom Durchmesser. 
Abb. 52. Beziehungen zwischen Brinell-Harte und Abnutzung flir Reihe E. Es war also a uch ein 

VerschleiB der Priif
scheibe eingetreten. Meines Erachtens hat hier der Abrieb der Probe 
sowie der Priifscheibe fordernd auf den VerschleiB eingewirkt. Den 
harteren Teilchen war infolge der gering en Harte der Scheibe Gelegenheit 
gegeben, in diese einzudringen, um bei der nachsten Beriihrung mit dem 
Probek16tzchen als Schmirgel zu wirken. Trotz dieses die Abnutzung 
nicht unerheblich verandernden Einflusses habe ich auch bei diesen 
Proben die Abhangigkeit des VerschleiBes von Gefiigeaufbau festgestellt. 

Die Tab. 9 bringt die einzelnen Werte. 

Tabelle9. 

Ver- Ferrit 

I 

Perlit Versuch Abnutzung gleichs- Graphit 
bild % Of. Nr. 

,0 g 

47 fast rein I - dicke grobe Nadeln 15 E, 16 E 0,55, 0,42 
48 etwa 95 etwa 3 viele feine N adeln 17 E, 18 E 0,39.0,44 

" 75 " 20 mittelgrobe Nadeln 19 E, 20 E 0,35, 0,36 
60 . 30 lange diinne Nadeln 21 E, 22 E 0,26, 0,33 

49 50 40 mittelstarke Nadeln 24E 0,21 
25 60 wenig mittelstarke 26E 0,19 

Nadeln 
10 75 mittelstarke Nadeln 25E 0,17 
5 90 mittelstarke Nadeln 23 E, 27 E 0,17, 0,18 

50 1 95 mittelstarke Nadeln 

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse. 
Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit kann wie folgt zusammen

gefaBt werden: 
1. Das Verhalten von GuBeisen gegeniiber Stahl: 
a) Es ist nachgewiesen worden, daB Kugeldruckharte und Abnutzung 

in keinem Verhaltnis zueinander stehen. 
b) Es ist die Feststellung gemacht worden, daB die chemische Zu

sammensetzung keinen AufschluB iiber die Abnutzungsfestigkeit gibt. 
c) Es ist festgestellt worden, daB die Bearbeitbarkeit im Sinne der 

K e B n er schen Versuche der Abnutzung nicht gleichgestellt werden kann. 
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d) Es ist nachgewiesen worden, daB die Graphitausbildung und 
-menge keinen wesentlichen EinfluB auf den Abnutzungswiderstand hat. 

e) Es wird der Nachweis erbracht, daB die VerschleiBfestigkeit mit 
steigendem Perlitgehalt zuniwmt, schadlich beeinfluBt durch das Vor. 
handensein von Phosphideutektikum. 

f) Es ist festgestellt worden, daB GrauguB mit rein perlitischem 
GefUge die geringste Abnutzung hat. 

2. Das Verhalten von GuBeisen gegeniiber hart em GuBeisen. 
a) Es ist nachgewiesen worden, daB Kugeldruckharte und Ab

nutzung voneinander unabhangig sind. 
b) Es ist der Nachweis erbracht worden, daB die chemische Zu

sammensetzung keinen AufschluB iiber die Abnutzungsfestigkeit gibt. 
c) Es ist festgestellt worden, daB reibender und geriebener T.eil 

an der Graphitschmierung teilnehmen und daB diese verschleiBhindernd 
wirkt. 

d) Es ist nachgewiesen worden, daB die VerschleiBfestigkeit mit 
steigendem Perlitgehalt zunimmt, ohne wesentlichen schadlichen Ein
fluB des Phosphideutektikums. 

e) Es ist der Beweis erbracht, daB reibende GuBteile mit rein per
litischem Gefiige die geringste Abnutzung haben. 

3. Das Verhalten von GuBeisen gegeniiber weichem GuBeisen. 
a) Es ist festgestellt worden, daB keine Beziehung zwischen Kugel

druckharte und Abnutzung besteht. 
b) Es ist die Feststellung gemacht worden, daB die Abnutzung 

unabhangig von der chemischen Zusammensetzung ist. 
c) Es ist festgestellt worden, daB reibender und geriebener Teil 

in geringerem Umfange an der Graphitschmierung teilnehmen. 
d) Es ist der Beweis erbracht, daB die VerschleiBfestigkeit mit stei

gendem Perlitgehalt zunimmt, aber durch schmirgelnde Wirkung 
herausgerissener Teilchen der weicheren Priifscheibe schadlich beeinfluBt 
wird. 

Aile zu dieser Arbeit erforderlichen Versuche wurden in der Me
chanisch-technischen Versuchsanstalt des Eisenbahnzentralamtes Berlin 
der Deutschen Reichsbahngesellschaft ausgefUhrt. lch bin dem Leiter 
dieser Anstalt, Herrn Reichsbahnrat Dr.-lng. R. Kiihnel, Regierungs
baurat a. D., fUr die Anregung zu dieser Arbeit und fiir die Unter
stiitzung bei Ausfiihrung der Versuche zu groBem Dank verpflichtet. 
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Das Wachsen des GuBeisens l • 

Von Karl Sipp und Franz Roll. 

Literaturbericht. - Versuche iiber das Verhalten von GuBeisen: A bei iiberhitztem Dampf von 
450 bis 500 0 ; B brim Gliihen bei ciner Temperatur von 600 bis 1000 0 • 

Unter Wachsen des GuBeisens versteht man die Volumen
zunahme eines GuBstiickes, nachdem es eine gewisse Zeit unter hoherer 
Temperatur - Feuerungsgase, HeiBdampf usw. - gestanden hat 
und wieder a bgekiihlt ist, im Gegensatz zu der Warmedehnung, 
die bei Abkiihlung wieder zuriickgeht. 

Das Wachsen stellt eine Gefiigeumsetzung und Auflockerung dar, 
die selbstverstandlich eine Festigkeitsminderung zur Folge hat. Urn 
nur ein Beispiel zu nennen, hat man an guBeisernen Turbinengehausen 
haufig die Beobachtung gemacht, daB das Eisen schon nach verhalt
nismaBig kurzer Betriebsdauer so weich und brocklig wurde, daB man 
es mit dem Messer schneiden konnte. 

Das Wachsen des GuBeisens hat also eine auBerordentliche Bedeu
tung fiir die Technik, da hiervon die Lebensdauer der betroffenen 
Bauteile stark beeinfluBt wird und durch die Zerstorung derselben 
nebenher groBer Schaden entstehen kann. Es sind deshalb, im Schrift
tum weit zuriickgreifend, eine groBe Anzahl Arbeiten erschienen, die der 
Aufklarung der Frage dienen sollen. Die Behandlung des Problems 
gestaltete sich wegen des untersuchten Einflusses der zahlreichen Kom
ponenten des GuBeisens auf das Wachstum ziemlich verwickelt. 

In nachstehendem solI zunachst ein Uberblick iiber die einschlagige 
Literatur gegeben und danach liber die bei der Firma Heinrich Lanz, 

1 Erschienen in: Gie/3.-Zg. 1927, S. 229 u. 280. Mit Weglassung des im 
Original enthaltenen Abschnitts C: Untersuchung an Roststaben. 
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Aktiengesellschaft, Mannheim, von den Verfassern angestellten Unter
suchungen und deren Ergebnisse berichtet werden. An den Untersuchun
gen war zu einem fruheren Zeitpunkt auch Herr Dr.-Ing. W. Hahn 
(Kaln) beteiligt, dem hiermit fur seine Mitarbeit gedankt wird. 

Der besseren Ubersicht wegen 
sind in der Besprechung des 
Schrifttums die StoffeC, Si, P,Mn 
und S der Reihe nach behandelt. 

Die Frage, wie sich der Koh
lenstoff in seiner Form als Fe3C 
bzw. Graphit bezuglich des 
Wachsvorganges verhalt, ist nach 
dem heutigen Stand des Schrift
tums noch nicht entschieden. 

Die dilatometrischen Unter
suchungen an Kohlenstoffstahlen 
mit wenig Verunreinigungen, die 
von Dulong, Petit, Fizeau, 
Carpy, Driesen 1 und anderen 
angestellt wurden, lassen erken
nen, daB in dem Bereich der 
Kohlenstoffprozente bis 3,9% mit 
den in Stahlen ublichen Begleit- . 
elementen ein irreversibles Wach
sen in graBerem MaBe nicht auf
tritt (s. auch Oberhoffer und 
Piwowarsky). Auch Rugan 
und Carpenter 2 fandengemein
sam imBereich von 0,15 bis 4%C 
bei geringem Prozentsatz von Be
gleitelementen und bei weiBem 
Gefiige keine V olumenanderung. 
An grauen Legierungen mit et
was hOherem Si-Gehalt lieB sich 
jedoch merkliches Wachstum er
kennen. Es ist von diesen 
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Abb. 53 Proportionalitiit zwischen Wachstum, 
Korrosion und Silizium bei GuBeisen. Kurve nach 

H. F.Rugan (angegebene Werte): "J. Iron 
Steel Inst. 4.0ktober 1912. 

Forschern daraus der SchluB gezogen worden, daB der Graphit eine 
ausschlaggebende Rolle spielt. Aus den Arbeiten von HullS geht aber 

1 Le Chatelier: Comptes Rendus 1893, S. 129; Dulong und Petit: Ann. 
Chim. Phys. 1817, H 7, S.113; Fizeau: Comptes Rendus 1869, H. 68, S. 1125; 
Andrews: Poggend. Ann. 1869, H. 138, S.26 und Proc. Roy. Soc. 1887/88, 
H.43, S.299; Zakrezewski: Krak. Anz. 1889, Jg.19, Nr.lO; Svedelius: 
Phil. Mag. Vol. XCVI (1898); Charpy und Grenet: Comptes Rendus 1902, 
H. 134 und The Metallogr. 1903, H. 6; Dittenberger: Mitt. Forsch. Ing., 
H. 9, S. 60; Driesen: Fer. 1914, Jg. 11, H. 5, S. 129. 

2 H. F. Rugan und H. C. H. Carpenter: J. Iron Steel Inst. 1909, II, 
H.29, S. 143; Trans. of the Am. lnst. of Min. Eng. 1905, Vol. XXXV, H. 223, 
S. 44; H. F. Rugan: J. Iron Steel lnst. 1912,4. Oktober. 

3 Thos. E. Hull, J. A. N. Friend, J. H. Brown: Proc. of the Chem. 
Soc. 19l1, H. 124, 15. Mai. 
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hervor, daB nicht der Graphit in erster Linie das Wachs en veranlaDt. 
DaB die Starke der mit dem Wachsen einhergehenden Korrosion von 
der GroBe der Graphitblatter abhangig ist, ist von Cam p bell und G las
ford 1 ausgesprochen worden, ohne das Verhalten dieser beiden Momente 
gegeneinander abzuwagen. Hier setzt spater E. Schuz 2 ein, der ver
suchte, mit dem eutektischen Graphit ohne weitere Riicksichtnahme 

,// 8 auf das Begleitelement Si die kleinsten Wachs-
F! : ~~\Q A wertezuerzielen. AuchPiwowarsk y 3,Hurst 4 

: : und Honegger 5 stellten fest, daD die Form 
/; u. 8a:MeIJ.rf%;ft ;a I des Graphits eine gewisse Rolle spielt, derart, 

daD er bei hoheren Temperaturen Kanale fUr 
Abb. 54. AbmessungundForm d E' d . d F . d G f" 
der GuBeisenstabe fiir die as In nngen er euergase In as e uge 

HeiBdampfversuche. abgibt. 
Ein Vortragvon Carpenter 6 und die dar

auf folgende Diskussion enthalten die Mitteilung, daB der Graphit 
sich nicht immer gleich verhalt und daD kalt erblasenes Eisen die ge
ringsten Wachserscheinungen mit sich bringt. 
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Abb.55. Langenanderungen von GuBeisenstaben bei Abb.56. Langenanderungen von GuB
HeiBdampfversuchen hinsichtlich ihres C + Si-GehaItes. eisenstaben bei HeiBdampfversuchen 

hinsicht.lich ihres Si-Gehaltes. 

Beachtlich ist in diesem Zusammenhang die Temperatur, bei wel
cher der Graphit mit Sauerstoff gemaD der Gleichung C + O2 = CO2 

1 Campbell und Glasford: Mitt. d. Intern. Verb. f. Materialpriif. (New 
York) 1912. 

2 E. Sch liz: Stahleisen 1924, 28. August und Stahleisen 1925, 29. Januar; 
GieJ3.-Zg. 19 26, S.417. 

3 E. Piwowarsky: GieJ3. 1926, S. 481; GieJ3.-Zg. 1926, Nr. 14 u. 15, S.379 
u.414. 

4 J. E. Hurst: Iron Coal Trades Rev. 1918, S. 415 und Stahleisen 1919, 
S.88l. 

5 E. Honegger: B. B. C.-Mitt. 1925, S.202. 
6 H. C. H. Carpenter: Proc. 1912, Vol. XXVIII; Stahleisen 1911, S. 866; 

J. Iron Steel Inst. 1911, S. 819 und Stahleisen 1913, H. 1280, Nr.9. 
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oder 2 C + O2 = 2 CO eine Reaktion eingeht, die von Stead 1 erst bei 
700 0 C festgestellt wurde, wobei noch bei 900 0 C eine Umsetzung des 
graphitischen Kohlenstoffes mit dem FeO bzw. Fe30 4 stattfinden soIl 
(s. Untersuchungen von E. Schenk 2 • Demgegenuber fallt auf, daB 
Piwowarsk y 3 in seinen bei einer Dampftemperatur von 350 0 C 
durchgefuhrten Versuchen eine Abnahme des Gesamtkohlenstoffes 
von 10 bis 15% gefunden hat; Andrew und Hymann 4 wieder stellten 
ein Ausbrennen des 
Graphits bei hohe
renTemperaturenfest, 
ebenso Rugan und 
Carpenter an den 
Randzonen ihrer Ver
suchsstucke bei 800 
bis 950 0 C. 

Da bei rein ze
mentitischem Gefiige 
die Legierungen zu -
niichst nur wenig wach
sen, so ist versucht 
worden, weiBes Eisen 
fur hohe Temperaturen 
zu verwenden. Die 
Untersuchungen von 
Donaldson 5, von 
Rugan und Carpen
ter ergeben aber, daB 
zwar das Wachstum ge
ring ist, solange das Ge
fuge weiB ist, daB aber 
periodische Tempera
turschwankungen und 
konstante:Feuereinwir
kung die labile Verbin
dung Fe3C in Temper

Abb. 57. Zertriimmerung von Gul3eisen bei steigender Tem
peratur und steigendem Si-Gehalt. Ans H. K Rugan und 
H. C. H. Carpenter: J. Iron Steel Inst. 1909, H. II, 

S.96. 

kohle und Ferrit abbauen, die den endgultigen Wachswert stark erhohen. 
Als das am stiirksten auf das Wachsen des GuBeisens wirkende 

Element ist schon seit langem das Silizi urn erkannt. Die Abhandlungen 
hieruber begreifen meistens die Korrosion ein, z. B. sprechen Rugan 
und Carpenter voneiner Proportionalitiit zwischen Wachstum, 
Korrosion und Silizium (Abb. 53). Das hiingt wohl damit zusammen, 
daB Si im GuBeisen gerade bezuglich seines Einflusses auf die Korrosion 
sich anders verhiilt wie andere Elemente, die im Zustande des Misch-

1 Stead: J. Iron Steel Inst. 1911, 9. Mai. 
2 Schenk: StahJeisen 1926. 
3 E. Piwowarsky: Gie13. 1926, S.481. 
4 Andrew und Hymann: J. Iron Steel lnst. 1924, lO. Mai. 
5 .J. W. Donaldson: Foundry Trade Journ. 1925, 18. Juni. 
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kristalls den geringsten oder keinen Korrosionsanreiz geben, wahrend 
hier Si stets als Mischkristall auftritt und die Korrosion sich mit zu
nehmendem Si steigert. Rugan und Carpenter kommen bei ihren 
Temperaturversuchen mit Eisen von 1,07 bis 6,14 % Si bei den Maximal
werten zur vollstandigen Zertrummerung des Materials (Abb.57). 
Sie empfehlen als Fazit ihrer Arbeit 0,2 bis 0,3 % Si-haltige Legierungen, 
schlagen jedoch spater! zwecks besserer VergieBbarkeit 0,58% Si bei 
2,60% C vor. Ahnlich geht aus den Arbeiten von Hurst 2 und den 
Kurven von Kennedy und Oswald 3 und den Arbeiten von Carpen
ter der EinfluB des Si auf den Wachsvorgang hervor. Die gemeinsamen 
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Arbeiten von Campbell und Glasford stellten den graBten Korro
sionswert bei 5,5% Si fest. French 4 bestatigt durch Versuche 
die Richtigkeit des Vorschlages von Carpenter, daB bei 0,2 bis 0,3% 
Si die Eigenschaft des Aufblahens fortfallt. Nach ihm (French) soIl 
Eisen, das fur hahere Betriebstemperaturen bestimmt ist, neben diesen 
geringen Gehalten an Si weiBes Gefiige aufweisen. Auch aus den Ver
suchen von Richmann 5 geht der EinfluB des Siliziums auf das Wachs
tum deutlich hervor. Glasford und Campbe1l 6 erklaren die Oxy
dation des Eisensilizids als primare Wachstumsursache. Dieser Theorie, 

1 H. F. Rugan und H. C. H. Carpenter: J. Iron Steel Inst. 1909, Vol. II, 
S.29. 

2 J. E. Hurst: Foundry Trade Journal 1925, H. 49 und 52. 
3 R. R. Kennedy und G. J. Oswald: The Met. Ind. 1926, S.395. 
4 French: L'Usine 1926, H. 21, 11. Dezember. 
5 A. J. Richmann: Foundry Trade Journal 1925, 26. November, S. 449; 

3. Dezember, S.471. 
6 Campbell und Glasford: Mitt. d. Intern. Verb. f. Materialpriif. (New York) 

1912. 
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die sich auf die Gleichung Si + 02 = Si 02 und 2 Fe + 02 = 2 FeO 
stiitzt, steht die Uberlegung von Kikuta l gegeniiber, welche die dilato
metrischen Effekte von A cl und A r l bei gleichzeitiger irreversibler 
Auflockerung des Gefiiges zur Grundlage hat. Letztere Untersuchung 
wird durch Arbeiten von Oberhoffer und Piwowarsky 2 zum Teil 
bestatigt. Honegger will im Silizium nicht den Hauptfaktor fiir das 
Wachsen sehen, wenn er ihm auch die indirekte Bedeutung als graphit
bildendes, den GuB nur wenig plastisch machendes und Risse erzeugen
des Element zuspricht. Er nimmt an, daB die Oxyda tion der Metalle 
selbst das Wachsen bedingt. Durch seine eigenen Versuchsergebnisse 
scheint diese Annahme gestiitzt. Soweit er sich aber auf den Ausnahme-
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Abb. 61. Theoretische Kurve zur Darstellung des 
AbhangigkeitsverhlUtnisses der C- und Si-Ge

halte auf die Liingeniinderung. 

Abb. 62. Liingeniinderungen von Gullelsen
stiiben bei Heilldampfversuchen hlnslchtlich 

ihres P-Gehaltes. 

fall der Arbeit von Campbell und Glasford 3 bezieht, die bei etwa 
2 % Si einen Knick in der Wachstumskurve erhielten, iibersieht er, 
daB in diesem Fall andere Faktoren mitspielten und daB diese beiden 
Forscher doch allgemein die Proportionalitat von Si und Wachstum 
anerkannten. Auch die Arbeiten von Schiiz, die Honegger anfiihrt, 
widerlegen die starkere Oxydation h6her silizierten GuBeisens, also den 
EinfluB des Si, nicht. Widersprochen ist die Annahme Honeggers 
auch durch Oberhoffer und Piwowarsky4, die bei erh6htem Si 
erh6htes Wachstum fanden. 

In der Honeggerschen Richtung liegt auch die Auffassung von 
Stead, der dem Si02 eine schiitzende Rolle gegen tiefergehende Oxy
dation zuspricht. 

1 Kikuta: Science Rep. Tohoku-Univ.4, 1922, H. 1; Rev. Met. 1922, Sonder
heft, S. 579. 

2 P. Oberhoffer und E. Piwowarsky: Stahleisen 1926, S.1l73. 
3 Campbell und Glasford: Mitt. d. Intern. Verb.f. Materialpriif. (New York) 

1912. 
4 P. Oberhoffer und E. Piwowarsky: Stahleisen 1926, S. 1173. 
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Uber den Einflu13 des Begleitelements Phosphor in seiner Form 
als ternares Eutektikum auf das Wachstum des Gu13eisens gehen die 

h 

.1 

Abb. 63 a-d. HeiLldampfversuch Stab Nr. 1. 
a = unbehandelt, Rand 50 x ; b = behandelt, Rand 50 x ; c = behandelt, Mitte f,O x; d = behandelt. 

Rand 300 x. 

Meinungen in der Literatur sehr auseinander. Carpenter und Hull 
schreiben dem Phosphor keine merkliche Wachseigenschaft zu. Car
penter au13ert sogar die Ansicht, da13 Phosphor schrumpf end wirke. 
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Beo bachtungen von H u r s t1 an einem gerissenen Dieselmotor stehen 
dem entgegen, da Hurst behauptet, das Wachstum wiirde durch 
Phosphor vergroBert und durch den Phosphor und Silizium die Kohlen
stoffabscheidung beschleunigt. H ur s t legt dieser Absorption und Wie
derausscheidung groBe Bedeutung bei, da mit dem oszillierenden 
Vorgang eine dauernde RiBneigung einhergehe. Spaterhin allerdings 
verneint auch Hurst die Wirkung des Phosphors auf das Wachsen. 
S c h iiz sieht im Phosphor und im Schwefel wachstumfordernde Begleit
elemente, deren Wirkung zusammen groBer sein solI als diejenige des Si. 
Nach Richmann solI der Phosphorgehalt nicht iiber 0,3% betragen, 
um den von ihm beobachteten EinfluB auf das Wachstum zu unter-

b t' 

Abb. r;4a-c. HeiBdampfversuch Stab Nr.2. 
a = unbehandelt, Rand 50 x ; h = behandelt, Rand 50 x ; c = unbehandelt, Mitte 50 x. 

binden. Ganz entgegengesetzter Meinung wieder sind Kennedy und 
Oswald, die gerade bei hoherem Phosphorgehalt geringstes Wachsen 
beobachtet haben. Sie erklaren das dahin, daB Phosphor im GuBeisen 
raumfiillend wirke und damit das V ordringen der Gase in das Innere 
verhindere. Andrew und Higgins 2 , die ihre Versuche bei sehr hohen 
Temperaturen durchfiihrten, kommen ebenfalls zu einer das Wachstum 
hemmenden Rolle des Phosphors mit der Begriindung, daB das ternare 
Eutektikum, das nach Carpenter bei 953 0 C schmilzt, das Eintreten 
der Gase verhindere. Gleichzeitig fanden sie geringere Korrosion. 

Auch auf die durch die Verfliissigung des Steadits zusatzlich auf
tretende VolumenvergroBerung ist hingewiesen worden. Es ist aber 
nicht ohne weiteres ersichtlich, weshalb der bei der Erstarrung frei-

1 J. E. Hurst: Eng. 1919, 4. Juli und Eng. 1916, S.97 und Stahleisen 
1917, S. 211; Foundry Trade Journal 1926, S.137. 

2 J. H. Andrew und R. Higgins: Foundry Trade Journal 1925, S.235. 
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werdende Raum nicht fur das Phosphideutektikum bei dessen aber
maliger Verflussigung ausreichen soUte (s. Untersuchungen von Wustl), 

a b 
Abb. 65 a u. b. HeiBdampfversuch Stab Nr.3. 

a ~ unbehandelt, Rand 50 x: b ~ bebandeit, Rand 50 x. 

Abb.6oa u. b. HeiBdampfversuch Stab Nr.4. 
a ~ unbebandeJt, Rand 50 x; b ~ behandelt, Rand 50 x . 

insbesondere da die Verflussigung des Phosphideutektikums bei einer 
Temperatur stattfindet, bei welcher das GuBeisen schon so elastisch 

1 Wiist: Untersuchungen iiber Schwindung von GuJ3eisen. GieJ3. 
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geworden ist, daB es eine geringe diskontinuierliche VolumenvergroBe
rung des Stead its erlauben wlirde. 

Uber den EinfluB des Mangans hat Carpenter sehr eingehende 
Versuche angestellt, deren Ergebnis ist, daB Mangan das Wachstum 
des GuBeisens nicht fordert, ja, daB sogar bei einem tiefer als 0,7% 
liegenden Si-Gehalt Mangan schrumpf end wirke. Versuche von An
drew und Hymann besagen, daB durch hohere Gehalte an Mangan 
das Wachsen des GuBeisens nicht verringert wlirde (s. auch Smal
leyl). 

Schwefel kann nach Carpenter ebenso wie Mangan und Phosphor 
vernachlassigt werden. Sch liz spricht dem Schwefel eine schadliche 

a b 

Abb.67a-c. Heilldampfversuch Stab Nr. O. 
a = unbehandelt, Rand 50 x ; b = bebandelt, Rand 300 x ; c = behandelt, Rand 50 x . 

Wirkung zu, Richmann bezeichnet einen Schwefelgehalt von 0,3% 
noch als zulassig. Grigoriwitsch2 und Strumper 3 sehen das Man
gansulfid und das Eisensulfid als kathodische Korrosionselemente an, 
wahrend Speller4 und Co b b 5 eingehender die Phosphide und Oxyde 
behandeln. In einer Untersuchung liber die Diffusion des Schwefels 
und des Phosphors sind ahnliche schadliche Einfllisse durch den Schwefel 
auf das Gefiige von F. Roll6 festgestellt worden. 

Titan scheint das Wachstum zu hemmen, wie aus dem Zahlen-
material von Kennedy und Oswald hervorgeht. Beide Forscher 

1 O. Smalley: Foundry Trade Journal 1926, H.529 u. 531, S.303 u. 343. 
2 K. P. Grigoriwitsch: J. Iron Steel Inst. 1925, H. 93, S.394. 
3 Strumper: Comptes Rendus 1923. Bd.176, S.1316. 
4 F. N. Speller: Journ. Soc. Chem. Ind. 1912, H. 31, S. 263 und Eng. News 

1908, H. 60, S.497. 
5 J. W. Cobb: J. Iron Steel Inst. 1911, H. 83, S. 170. 
6 F. Roll: GieB. 1927, H. 1. 
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fiihren das in ihrer Arbeit auf desoxydierende Vorgange durch Titan 
zuruck. Auf dieser Linie liegen auch die Feststellungen von Piwo-

D h 

,1 

Abb. €8a-e. HeiBdampfvcrsuch Stab Nr 6. 
a = unbehandelt, Rand 50 x; b = behandelt, Rand 50 x; c = behandelt, Rand 300 x 

d = behandelt, Rand l 300 x; e = behandelt, Rand. 300 x. 

warskyI, daB durch Anwendung von Titan eine erh6hte Dichte des 
GuBeisens geschaffen wird. Aus den HeiBdampfversuchen von Piwo-

1 E. Piwowarsky: Stahleisen 1923, S. 1491; Oberhoffer: Das technische 
Eisen 1925, S. 545. 
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warsky geht hervor, daB Chrom in gleicher Weise eine verdichtende 
Wirkung austibt. Uber Nickel gehen die Meinungen (Piwowarsky, 
Glasford, Campbell, Kennedy und Oswald) dahin, daB es, ahn
lich wie Si, das Wachstum fordert. Interessant ist in Verbindung hier
mit die Feststellung von J. Young l ), daB durch chemische Agenzien 
bei zunehmender Kernzahl eine verstarkte Korrosion eintritt. 

Mit dem Wachsen des GuBeisens geht, wie einleitend gesagt, eine 
Festigkeitsminderung durch Umwandlung und Auflockerung des Ge
ftiges einher. 

n b 

Abb. 69a-c. HeiBdampfversuch Stab Nr. 7, 
a = unbehandelt, Rand 50 x. b = unbehandelt, Rand 300 x. c = behandelt, Rand. 300 x. 

Outerbridge l , ebenso Rugan und Carpenter haben 40% 
Verlust an Festigkeit ermittelt. Letztere berichten, daB das Material 
nach der Warmebehandlung sich mit den Fingern zerbrockeln lieB. 
Dem Sinken der Festigkeit entspricht etwa die Volumenzunahme, 
die in den meisten Fallen 40 % nicht tiberschritt, aber in einem Fall 
von Rugan und Carpenter 67% gemessen wurde. Outerbridge 
studierte besonders auch die Anderung des spezifischen Gewichts, 
das nattirlich sinkt, da der erheblichen Volumenzunahme nur eine geringe 
Gewichtszunahme (bis zu 15 %) gegentibersteht. Die Gewichtszunahme 
wird auf Oxydationseinfltisse zurtickgeftihrt, dem mindernd das Aus
brennen des Graphits bei tiber 700 0 (Stead) gegentibersteht. 

Erklarungen des Wachsens des GuBeisens sekundarer Art sind mehr
fach und in verschiedener Richtung gegeben worden, worauf im vorher
gehenden schon hingewiesen wurde. Die verschiedenen Theorien seien 
hierunter zusammengestellt. 

1 J. Young: Foundry Trade Journal 1926, 5. August, S. 117. 
2 Outerbridge: Trans. Am. lnst. Min. Met. Engs. 1905, H. 35, S.223 und 

Stahleisen 1904, S.407. 
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Nach Outer bridge und nach Okochi und Sato1 hat der Wachs
vorgang den Druck der eingeschlossenen Gase zur Ursache. Rugan 

b 

d 

Abb. 70a-d. HeiJ.ldampfversuch Stab Nr.8. 
a = unbehandelt, Rand 50 x. b = unbehandelt, Rand 50 x. c = behandelt, Rand 300 x. 

d = behandelt, Rand 300 x. 

und Carpenter sehen dagegen die Wachsursache in Oxydationsvor
gangen. In einem Sonderfall ziehen sie aber auch die Gasdrucktheorie 

1 M. Okochi und N. Sato: Journ. Coli. Engg. Tokyo Imp. Univ. 1920, 
H.lO, S.3. 
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heran. Nach Oberhoffer und Piwowarsky betragt der Gasdruck, 
berechnet nach Gay-Lussac, bei 1000 0 etwa 3 bis 4kg je Quadrat
zentimeter, dieser Druck miiBte also bei 1000 0 zur Sprengung des Ge
fiiges ausreichend sein und nicht die Moglichkeit haben, durch das Gra
phitnetz sich nach auBen auszugleichen. Entgegen steht aber die oben 
besprochene Erkenntnis, daB weiBes GuBeisen zunachst schrumpft. 
Mit der Gasdrucktheorie laBt sich auch nicht die Piwowarskysche 
Feststellung erklaren, daB das Wachsen im HeiBdampf nur in einer 
Richtung (Dicke) sich auswirke, wahrend anderseits die Quasi-Iso
tr~pie die. Ausde~nung des GuBeisens nach drei Richtungen lehrt. 
KIkuta wlderspncht der Gasdrucktheorie; nach ihm sollen die dilato-

Abb. 71. Das Wachsen von GuBeisen bei Gliihversuchcn. 

metrischen, auseinander liegenden Effekte von ACl und Arl die irre
versible Auflockerung (Haarrisse) des Gefiiges hervorrufen. Hurst 
stimmt der Erklarung von Kikuta zu, kombiniert aber damit noch 
den OxydationseinfluB. Nach Hurst! entstehen durch die Ausdehnung 
von Graphitteilchen RiBbildungen, ferner wird ein Teil des Graphits 
durch die Bildung von Hardenit absorbiert, so daB groBere Raume 
entstehen, als die Graphitteilchen ursprunglich einnahmen. 

Entgegen der Theorie, daB die eingeschlossenen Gase das Material 
aufblahen, sagt Honegger, daB von auBen Gase langs der Graphit
adern in das Innere dringen und Oxydation des Metalls verursachen. 
Insbesondere sollen noch Honegger Temperaturschwankungen, 
die Spannungen hervorrufen, von erheblicher Bedeutung sein. 

In seiner Arbeit, anschlieBend an die Uberlegungen, die aus dem 
Spannungsabfall das Wachsen erklaren wollen, greift Hurst zuruck 

1 J. E. Hurst: Foundry Trade Journal 1926, S.137. 
Meyersberg, PeriitguB. 6 
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auf Untersuchungen von Le Chatelier, Winkelmann und Schott, 
N orton, Green und Dall, die eine ahnliche Erscheinung des Wach
sens an feuerfesten Steinen gefunden haben. Norton hat daraus eine 
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Versuchsreihe I. Versuchsreihe II. Versuchsreihe III. 
Abb. 72. Das Wachsen von GuBeisen bei Gliihversuchen. 

Funktion zusammengestellt, die von Schott und Winkelmann 
korrigiert wurde, und welche wie folgt lautet: 

S=_E_ 

~ ·h2 • 

S bedeutet die Neigung zum Auswachsen, Eden Ausdehnungskoeffi
zienten, M den Elastizitatsmodul, T die Zugfestigkeit und h2 den 
Warmedurchgang. Nach dieser FormellieBe sich also ohne Rucksicht 
auf chemische Zusammensetzung und Gefugezustand die GroBe des 
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Wachsens berechnen. Nach Hurst soIl die Formel auf GuBeisen iiber
tragbar sein. 

Inwieweit die Wachswerte mit steigender Anzahl der Behandlungs
perioden abnehmen, ist nicht mit Sicherheit bekannt, wohl aber be-
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obachtet Andrew und Higgins undCarpenter, daB die Wachswerte 
am groBten bei den ersten Erhitzungen sind, was mit der Bildung von 
Oxydationsschichten von Fea0 4 und FeO begriindet wird. Nach Du· 

6* 



84 K. Sipp und F. Roll: 

rand 1 ist die VolumenvergroBerung proportional der Erhitzungs
geschwindigkeit. Uber die Temperaturen, die die hochsten Wachswerte 

3 h 

d 

Abb.74a-k. 
a = Ausgangsmateriai 400 x; b = 6 St. 600·, Rand + Mitte 400 x; C = 6 St. 800·, Rand 

g = 6 St. 1000·, Rand -400 x; h = 6 St. 1000·, lIfitte 400 x; 

ergeben, sind die Ansichten verschieden; Rugan und Carpenter 
nennen 700 bis 850°, Hull 600 bzw. 820°. 

1 Durand: Comptes Rendus Ed. 175, S.522. 1922. 
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Urn die Versuche in einen etwas engeren Rahmen einzuschlieBen, 
wurden nur die Stoffe C und Si in Betracht gezogen und ein Versuchs-

h 

k 

Gliihversuch stab Nr. IlIa. 
400 X; d = 6 St. 800°. lIntte 400 x; e = 6 St. 900°, Rand 400 x; f = 6 St. 900°, Mitte 400 x; 
i = 4 X 4 St. 900°, Rand 400 x; k = 4 X 4 st. 900°, Mitte 400 X. 

plan dahingehend aufgestellt, daB GuBeisen mit verschiedenen C- und 
Si-Gehalten einem GliihprozeB bei verschiedenen Temperaturen unter
worfen wurde Urn die friiheren Forschungsergebnisse nachzupriifen, 
die den Nickelgehalt in gleichem Sinne wert en wie den Si-Gehalt, 
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wurde auch noch bei einigen Stab en Nickel zugesetzt. Die Versuche 
reich en bis zum Jahre 1924 zuruck. Uber die Resultate wurde von 
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Rand 50 x; d = 6 St. 1000°, Mitte 50 x; e = 4 x 4 St . 900°, Rand 50 x; f = 4 x 4 St. 

900°, Mitte 50 x . 

K. Sipp auf der Hauptversammlung des Vereins Deutscher Gie
Bereifachleute in Berlin am 5. Juni 1926 in kurzen Zugen berichtet. 
Neuerdings wurden GuBstucke in ihrem Verhalten in HeiBdampf 
und auch in Feuerungen, die das GuBeisen bis zum Schmelzpunkt be-



Das Wachsen des GuBeisens. 87 

anspruchen, untersucht, so daB sich die Gesamtstudie auf drei Tem
peraturstufen ausdehnt: 

A. Beanspruchungen durch HeiBdampf bei 400 bis 450 ° wahrend 
1000 Stunden. 

B. Gliihversuche bei 600 bis 1000 o. 
C. Feuereinwirkungen bis zum Schmelzpunktl. 

Tabelle 1. 

Yersuchs- Gesamt· Gesamt· I Graphit, Graphit, Die ubrigen Elemente C, unbe- C be- unbe- be-k6rpermit handelt h~ndelt I handelt handelt Si 

I 
Mn ! P S Schichten I 

I % % % % % % % % 
1 I 2,84 2,81 I -- 2,02 I 0,83 1,10 0,11 0,070 I II - 2,80 - 2,02 - - - --

III - 2,84 - 2,01 - - -- -

2 I 2,93 2,97 2,14 2,17 1,08 1,16 0,08 0,056 
II - 2,98 - 2,19 -- - -- -
III - 2,92 - 2,19 - - - -

3 I 2,68 2,65 I 1,79 1,84 1,39 1,18 0,09 0,070 
II - 2,67 - 1,82 - - -- -
III - 2,65 - 2,06 - - - -

4 I 3,20 3,10 2,30 2,31 1,59 1,02 0,20 0,064 
5 I 3,10 3,09 2,29 2,27 1,90 1,02 0,19 0,066 
6 I 3,20 3,14 2,68 2,62 2,30 I 0,48 0,81 0,082 

II - 3,10 - 2,65 - - -

III - 3,12 - 2.58 - I - - -

7 I 2,37 2,32 1,49 1,54 2,50 1,18 0,06 0,054 
8 I 1,96 1,95 

I 

1,20 1,22 2,38 

[ 

1,10 0,04 0,052 
II - 1,93 - 1,23 - - - -

III - 1,92 - 1,19 - - - _. 
Schicht I = erster Y. mm, II = Y. mm tiefer, III = y. mm tiefer. 

A.. HeiBdampfversuche. 
Es wurden acht GuBeisenproben, deren Analysen aus Tab. 1 zu 

entnehmen sind, dem Versuch unterworfen, deren Gehalte schwankten: 
C zwischen 1,96 bis 3,20 
Si 0,83 " 2,83 
Mn 0,48 " 1,18 
P 0,04 " 0,20 (nul' del' Stab 6 erhebt sich 

auf 0,81) 
S " 0,052" 0,082. 

Das Gefiige samtlicher Proben war grau. 
Die groBte Verschiedenheit zeigten die Stoffe C und Si, im kleineren 

AusmaB Mn, wahrend del' P- und del' S-Gehalt praktisch als konstant 
angenommen werden konnen. 

Die Proben wurden als Rundstabe von etwa 100 mm Lange und 15 mm 
Durchmesser hergerichtet, an den Kopfen zwecks genauer Messung 
mit eingestauchten Silberpfropfen versehen und in einer Dampfleitung 
stromendem Dampf von 400 bis 450 ° mit taglichen Unterbrechungen 
von 10 bis 12 Stunden ausgesetzt. Abb.54 veranschaulicht die Form 

1 C bei vorliegendem Abdruck fortgelassen. 
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der Probestabe. 1m ganzen wurden die Stabe wahrend 1000 Stunden 
der Dampfeinwirkung ausgesetzt. 

Fiir die Langenbestimmung der Stabe vor und nach dem Gliihen 
diente eine MeBmaschine der Firma Hommel-Werke in Mannheim, 
die gestattet, tausendstel Millimeter mit Sicherheit abzulesen und zehn
tausendstel abzuschatzen. AuBer der Feststellung der Langenanderung 
wurden auch metallographische Untersuchungen des Gefiiges im un
behandelten und behandelten Zustand vorgenommen. Dagegen wurde 
Von einer Bestimmung der Dickenanderung abgesehen, da dahin
gehende Versuche keinen brauchbaren Weg zu einer eindeutigen, zu
verlassigen Bestimmung erkennen lieBen. Infolge Abblatterungen wah
rend des Versuchs innerhalb der Rohrleitung fiihrten auch die Gewichts
untersuchungen zu keinem einwandfreien Ergebnis. 

In Abb. 55 sind die Langenanderungen in bezug auf C + Si, in Abb. 56 
in bezug auf Si, in Abb. 59 auf C, in Abb. 58 auf S, in Abb. 60 auf Mn 
und in Abb. 62 auf P gesetzt; in Abb. 55 oben sind die Einzelwerte Von C 
auf Si eingetragen, wahrend Abb. 56 oben die C-Gehalte und die Abb. 58, 
59, 60, 62 oben die zugehOrigen Si-Werte anzeigen, Abb. 61 stellt einen 
Versuch dar, das Abhangigkeitsverhaltnis der Einfliisse der C- und Si
Gehalte auf die Langenanderung zu konstruieren. 

Die Tab. 1 enthalt die Analysen der Proben im unbehandelten 
Zustand und nach erfolgter Warmebeanspruchung. 

Aus Abb. 55 ergibt sich: 
Stab 1 mit 0,83% Si und 2,84% C hat den geringsten Wachswert. 
Stab 2 mit einem C-Gehalt von 2,94%, etwagleich hoch mit Stab 1, 

und etwas hoherem Si-Gehalt, 1,08 %, hat nahezu den doppelten Wachs
wert. - Auf gleicher Wachshohe liegt 

Stab 8, welcher den abnorm riiedrigen C-Gehalt von 1,96% auf
weist, dagegen 2,83 % Si enthalt., 

Stab 3 mit 2,65% C und 1,39% Si zeigt trotz des sehr niedrigen 
C erhebliches Wachsen. 

Stab 7 mit noch niedrigerem C (2,37%) und noch hoherem Si 
(2,50%) wachst noch starker. Ein Vergleich zwischen Stab 8 und Stab 7 
laBt erkennen, daB durch Verschiebung in den Werten C und Si um gleiche 
Betrage der Wachswert von Stab 7 bedeutend nach oben schnellt, 
woraus zu schlieBen ist, daB der EinfluB des Si bedeutend groBer als 
der des C ist. 

Sta b 5 mit 3,10% C und 1,90% Si fallt etwas aus der Regel heraus, 
wofiir eine Erklarung nicht gefunden werden konnte. 

Stab 4 mit 3,20% C und 1,59% Si folgt wieder der allgemeinen 
Regel, der sich auch der 

Sta b 6 mit 3,20% C und 2,30% Si anschlieBt. 
Abb. 56 entspricht der allgemeinen Feststellung, daB mit steigendem 

Si der Wachswert zunimmt. Wenn die Stabe 7 und 8 trotz hohem 
Si-Gehalt (2,50 und 2,83%) geringeres Wachs en aufweisen, so liegt das 
an dem in beiden Staben vorhandenen abnorm tiefen C-Gehalt (2,37 
und 1,96 %.). 

Wahrend nach Abb.59 (C-Kurve) noch eine GesetzmaBigkeit 



Das Wachsen des GuBeisens. 89 

wenigstens beziiglich der normalen C-Gehalte der Stabe 1, 2, 4, 5, 6 
erkennbar ist, ist das fUr die Abb. 58 (S-Kurve), Abb. 60 (Mn-Kurve) 
und Abb.62 (P-Kurve) nicht mehr der Fall. 

Die GefUgebilder (Abb.63 bis 70) sind dem Versuchsmaterial vor 
und nach der Behandlung entnommen. 

Abb.63 (Stab 1) mit geringstem Wachswert (maBiger C- und 
niedriger Si-Gehalt) laBt keine GefUgeveranderung erkennen. (Abb.63b 
nicht geatzt, aIle anderen Graphitbilder schwach geatzt.) 

Abb. 64 (Stab 2) mit fast doppeltem Wachswert (2,93% C und 
1,08% Si) zeigt am Rand eine Auflockerung des GraphitgefUges und 
Anfange von Korrosionen. 

Abb. 70 (Stab 8) mit gleich hohem Wachswert wie Stab 2, jedoch 
sehr niedrigem C (1,96%) und hohem Si (2,83%) zeigt im GraphitgefUge 
ebenfalls eine Auflockerung (s. Bild c und d), insbesondere am Rand 
und in den eutektischen Nahten. 

Abb. 65 (Stab 3) mit dem nachsthoheren Wachswert zeigt zuneh
mende Graphitnetzveranderungen und Korrosionen. 

Abb. 69 (Stab 7) mit dem doppelten Wachswert von Stab 8 (2,37% 
C, 2,50% Silo Bild b ist dem Rand und Bild c daran anschlieBend ent
nommen. Die am Rand aufgetretene Graphitveranderung ist in Bild b 
deutlich ersichtlich. 

Abb 67 (Stab 5). Wie oben bemerkt, £alIt dieser Stab etwas aus der 
Regel, indem sein Wachswert trotz hohem C- und Si-Gehalt nur tief 
liegt. Die Einwirkung auf das GefUge ist nur von geringerer Tiefe. 

Abb. 66 (Stab 4) mit' hohem Wachswert zeigt starke Zerstorung 
am Rande. 

Abb.68 (Stab 6) mit hOchstem Wachswert (3,20% C, 2,30% Si) 
zeigt die tiefstgehende Graphit- und Gefiigeveranderung und Korrosion. 

Wie die Analysen der Tab. 1 erkennen lassen, hat im Gegen
satz zu den Feststellungen von Piwowarsky eine Abnahme des C
Gehaltes in keinem FaIle stattgefunden. Wohl aber konnte eine Ver
groberung der Graphitadern festgestellt werden. Die Bildung von Tem
perkohle war nicht nachzuweisen. Die in den Graphitadern bemerk
baren Verastelungen miissen als Oxydationsansatze des Metalls an
gesprochen werden. Die Feststellung Bardenheuers, daB ein Karbid
zerfall im HeiBdampf eintreten wiirde, konnte bei der in Betracht 
kommenden Versuchsdauer weder analytisch noch metallographisch 
nachgewiesen werden. 

Die Ergebnisse decken sich im allgemeinen mit den Feststellungen 
von Levi 1 und J. A. Friend 2. 

B. Gliihversuche. 
In ahnlicher Weise wie bei den GuBeisenproben des HeiBdampf

versuchs wurden auch bei den nachstehenden Versuchsreihen die C
und Si-Gehalte stark verandert, wahrend die iibrigen Stoffe nur geringere 

1 A. Levi: Gie13.-Zg. 1925, S.582. 
2 Thos. E. Hull, J. A. N. Friend, J. H. Brown: Proc. of the Chern. Soc. 

1911, 15. Mai, S. 124. 
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Unterschiede aufweisen. Erganzend wurde bei eImgen Proben noch 
Nickel zugefiigt, urn dessen Wirkung im Zusammenhang mit C und Si 

a II 

Abb. 76 a-c. G1iihversuch Stab Nr. III •• 
a =6 St. 6000, Rand + Mitte 400 x; b = 6 St. 1000 0, Mitte 400 x: c = 4 X 4 St. 9000 Mitte 400 x. 

Tabelle 2. Analytische Ergebnisse der Gliihproben. 

Kurven 
Analyse 

C Si Mn P S C + Si Ni 
Nr. 

% % % % % % % 

Gliihversuch I. 
1 X 3,28 2,79 0,56 1,19 0,084 6,07 
2 X 3,53 1,74 0,66 0,50 0,076 5,27 
3 X 3,20 I,ll 0,79 0,40 0,154 4,31 
4 X 3,57 0,44 0,08 Spur 0,014 4,01 

X 2,93 0,94 1,20 0,23 0,070 3,87 
3,12 0,62 0,94 0,22 0,070 3,74 1,0 

Gliihversuch II. 
1 X 3,28 2,79 0,56 1,19 0,084 6,07 
2 X 3,53 1,74 0,66 0,50 0,076 5,27 
3 X 3,20 I,ll 0,79 0,40 0,154 4,31 
4x 3,57 0,44 0,08 Spur 0,014 4,01 
5 X 2,93 0,94 1,20 0,23 0,070 3,87 
6 2,82 0,45 0,87 0,14 0,041 3,27 1,07 
7 2,74 0,41 0,71 0,07 0,082 3,15 

Gliihversuch III. 
1 3,11 1,92 1,05 0,25 0,060 5,03 
2 3,72 1,30 1,22 0,06 0,036 5,02 
3 2,67 2,28 0,97 0,23 0,072 4,95 
4 3,19 1,12 0,83 0,27 0,140 4,31 
5 3,07 1,08 1,20 0,09 0,070 4,15 0,78 
6 2,99 1,09 0,142 4,08 
7 3,08 0,58 0,99 0,08 0,056 3,66 1,58 
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festzustellen. Die Versuchsstabe waren lOO mm lang und 15 mm dick. 
Zum Schutze gegen Oxydation wurden bei diesen Proben durch Gewinde 
befestigte Kappen an den Stabenden aufgesetzt. Diese MaBnahme hat 
sich gut bewahrt; es war keine Veranderung an den Enden festzustellen. 

Es wurden drei Versuchsreihen durchgefiihrt, davon die erste mit 
sechs Proben, die in ihrem 

Kohlenstoffgehalt zwischen 2,93 und 3,53 % 
im Siliziumgehalt 0,44 2,79 % 
" Mangangehalt 0,08 1,20% 
" Phosphorgehalt 0,03 1,15% 
" Schwefelgehalt 0,014" 0,154 % 

schwankten. Die Gliihung, die bei den Temperaturen 600, 700, 
800, 900 und lOOOo auf je sechs Stunden und daran anschlieBend 
4 X 4 Stunden bei 900 0 durchgefiihrt worden ist, wurde bei den Reihen 
I und II in einem Heraus-Ofen unter freiem Luftzutritt vorgenommen. 

Zum Gliihversuch Reihe III wurde das gleiche GuBeisen wie bei den 
fiinf ersten Stab en der Reihe I verwendet, dazu kamen noch die Stabe 6 
und 7, die noch niedriger im C- und Si-Gehalt standen, wahrend Stab 6 
noch 1,07% Nickel enthielt. 

Zum Gliihversuch Reihe III wurden durchweg neue Proben ein
gesetzt, die 

im Kohlenstoffgehalt von 2,67 bis 3,72 % 
" Siliziumgehalt 0,58 " 2,28 % 
" Mangangehalt 0,83 " 1,22 % 
"Phosphorgehalt "0,06,, 0,27 % 
"Schwefelgehalt "0,036,, 0,142% 

schwankten. Stabe 5 und 7 hatten auBerdem noch einen Nickelzusatz. 
Der Tab. 2 sind alle Analysen zu entnehmen. Das Gefiige samtlicher 
Proben war grau. 

Die Gliihprobe Reihe III wurde in einem gasgeheizten Muffelofen, 
und samtliche Messungen, wie auch bei dem HeiBdampfversuch, auf 
einer MeBmaschine vorgenommen. Die Messung muBte sich, da das 
Gliihen starke Verzunderung brachte, auf Langenanderung beschranken. 

Abb.72 laBt das Wachsen samtlicher Versuchsreihen erkennen. 
Man ersieht daraus, daB das Wachsen der Stabe dem Si folgt; ebenso 
herrscht auch GesetzmaBigkeit, wenn man die Summe von C und Si 
zugrunde legt. Von einer Tieflegung des C-Gehaltes auf 2% und darunter 
wurde bei dies en Versuchen abgesehen .. Die Kurven lassen erkennen, 
daB bei hoch C- und Si-haltigem Material das Wachstum bei dieser 
Warmebeanspruchung auBerordentlich hoch ist (s. Abb.72, Versuchs
rei he I, wo der Wachswert von Stab 1 auf iiber 9% gestiegen ist). Der 
niedrigste Wachswert der Versuchsreihe I wurde mit Stab 6 erreicht, 
der 3,12% C und 0,62% Si aufweist, wobei aber 1 % Nickel zugefiigt 
war. Ais nachster Stab folgt Nr. 5, der erst bei 900 0 Stab 4 iiberschneidet. 
Stab 4 hat zwischen den Temperaturpunkten 700 und 900 0 eine hohere 
Lage als Stab 5, bleibt dann aber bei lOOOo niedriger in seinem Wachs
wert. Dieser Stab hat den hochsten C-Gehalt, aber den niedrigsten 
Si-Gehalt, wobei Mn 0,08% betrug. Ebenso liegt bei diesem Stab 
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neben dem Mn-Gehalt der Phosphor sehr tief. GemaB Summe C + Si 
muB der Stab in seinem Wachswert iiber Stab 5liegen, dagegen miiBten 
die niedrigen Mn- und P-Gehalte erhohtes Wachsen bringen. In Wirk
lichkeit folgt der Stab der Summe C + Si und laBt die wachstum
erhohende Wirkung des fehlenden Mn und P nicht erkennen. Alsdann 
folgt Stab 3 mit hOherem Si-Gehalt und maBigem C-Gehalt, Stab 2 
mit hohem C- und ebenfalls hoherem Si-Gehalt und endlich der Sta b 1 
mit maBigem C- und hohem Si-Gehalt. 

Ahnliches ist beim Kurvenbild der Reihe II festzustellen. Auch 
hier folgen die Wachswerte sowohl der Si-Kurve als auch der Summe 
C + Si, und weiter ist zu ersehen, daB der Ni-Gehalt von 1,07% bei 
Stab 6 bei niedrigem Si-Gehalt keine wesentliche zusatzliche Beein
flussung im Wachsen gegeniiber dem nachsten Stab mit ebenfalls 
niedrigem Si-Gehalt bringt. Zwischen den Staben 1 und 2 beider Reihen 
I und II ist ein betrachtlicher Unterschied im Phosphor vorhanden. 
Stab 1 hat 1,15% und Stab 2 = 0,50% P. Es miiBte sich demgemaB eine 
Wirkung im Wachswert zeigen, was die Ergebnisse jedoch nicht erweisen. 

Versuchsreihe III laBt erkennen, daB die Wachswerte naher bei
einander liegen, was als EinfluB des Gliihvorganges im gasgeheizten 
Of en angesprochen werden konnte. Eine Ausnahmestellung nehmen die 
Stabe mit der Zusatzbezeichnung 2 S und 3 R mit C + Si = 4,95% 
bzw. 5',02% ein. Sie unterscheiden sich jedoch im Si- und C-Verhaltnis 
sehr stark. Beide Stabe liegen verhaltnismaBig hoch in ihrem Wachs
wert. Sie folgen damit ziemlich der Summenkurve, aber nicht den Wer
ten der Einzelkomponenten. Dies wird besonders durch die Abb. 71 
veranschaulicht, die samtliche Werte der drei Versuchsreihen neben
einander enthalt, einmal in ihrer Beziehung: bleibende Ausdehnung 
zum Si-Gehalt, zum anderen: bleibende Ausdehnung zum C-Gehalt 
und endlich in der Beziehung: bleibende Ausdehnung zur Summe 
C + Si. Die Wachswerte der ersten (Si) Kurve folgen mit Ausnahme 
der Stabe II 2, III 1, II 1 und III 3 dem Si-Gehalt. Stab R mit dem 
hohen Si-Gehalt (2,28%) und einem erniedrigten C-Gehalt (2,67%) 
steht gleich dem Stab II 1 mit 2,79% Si und 3,28% C. Beide Stabe 
zeigen damit eine starke UnregelmaBigkeit, worauf spater noch zuruck
gekommen wird. Das gleiche ist der Fall mit Stab III 1. Stab III 2 
mit maBigem Si- und hohem C- Gehalt folgt wieder besser der Kurve. Die 
Stabe mit Nickelgehalt lassen durchweg keine nennenswerte Einwirkung 
des Ni auf das Wachsen erkennen, was der allgemeinen Auffassung 
der fordernden Einwirkung des Nickels auf das Wachsen entgegensteht. 

Die mittlere Kurve der Abb.71, die in Beziehung zum C-Gehalt 
entwickelt ist, laBt keinerlei GesetzmaBigkeit erkennen. Besonders 
ist noch auf die Einordnung der Stabe R und S hinzuweisen. Dem 0-
Gehalt nach steht der R-Stab an letzter Stelle, hat aber gleichen Wachs
wert wie der S-Stab mit um 1 % hoherem C-Gehalt. Diese Tatsache 
steht also mit der durch die HeiBdampfversuche erwiesenen Feststellung, 
daB der Si-Gehalt die iiberragende Rolle beim Wachsen spielt, in Uber
einstimmung. 

Bei der dritten (C + S) Kurve, bleibende Ausdehnung zur Summe 
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von C + Si, liiBt sich wieder eine bessere GesetzmaBigkeit feststellen. 
In dieser Kurve stehen die Stabe R und S nebeneinander, womit ver
anschaulicht wird, daB sehr niedriger C-Gehalt und hoher Si-Gehalt 
denselben Wachswert hervorbringen wie maBiger Si- und normaler 
C-Gehalt. Fur die beim Stab III 1 
hervortretende Unstimmigkeit in 
der Kurve ist keine Erklarung 
gefunden worden. 

Die Gefiigeuntersuchung er
streckte sich auf alle Stabe, 
doch soll nur das Gefuge der 
beiden Stabe III 6 mit niedrigem 
Si-Gehalt bei maBigem C-Gehalt 
und III 3 mit hohem Si-Gehalt 
bei niedrigem C veranschaulicht 
werden, da sich die Gefiige
anderungen der ubrigen Stabe 
ahnlich verhielten. Stab III 3 ist 
in Abb. 73a-e in seinen verschie
denen Warmestufen dargestellt. 

A b b. 73a-e (Stab III 3) 
a bei 600 ° zeigt noch am 

Rand und in der Mitte Uberein
stimmung ohne sichtbare Ver
anderungen gegenuber dem Ur
sprungszustand. 

b bei 700°. Der Rand 
ist schon vergrobert, wahrend 

c (Mitte) kurzere, aber 
dickere Graphitform aufweist. 

II 

= Longt! 
= 8rt!ile 
= ltoht! = If,f/~/ bur lOnge. Breilt: 

""off,,h! 

fi/uhtfl7uer bel II 100 J'fu"tlen 
• B,C,O 137 

Abb. 77. GIiihversuche an Hartekasten. 

d stellt das Gefiige nach 1000 ° Erhitzung in der Mitte dar; es 
laBt sich eine ziemliche Vergroberung erkennen. 

e ist in der letzten Stufe 4 X 4 Stunden bei 900 ° am Rand ent-
nommen und zeigt noch starkeren Graphit. 

Abb. 74a-k (Stab III 3) in 400facher VergroBerung, geatzt. 
a ist Ausgangsmaterial, 
b bei 600°. Rand und Mitte. Es ist eine Auflockerung erkennbar. 
c bei 800°. Am Rand tritt Ferrit auf, der sich beim nachsten Bild 
d bis zur Mitte in einzelnen Kristallkornern verfolgen laBt. 
e bei 900°, Der Rand laBt eine Verstarkung des Ferrits und starke 

Korrosionsbildungen erkennen. 
f Mitte ist noch frei von Korrosionen. 
g bei 1000°. Am Rand ist der Ferrit noch grobflachiger geworden, 

und es tritt eine Graphitumsetzung durch Oxydation zutage. 
h bei 1000°. Die Mitte ist noch wesentlich weniger beruhrt von 

diesen Vorgangen. Es ist noch Perlit neben Ferrit vorhanden. 
i nach 4 X 4 Stunden bei 900°. Am Rand stark oxydiert. Das 

Ferritgefuge ist in der Zerst6rung begriffen. 
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k nach 4 X 4 Stunden bei 900°. In der Mitte ist noch grobflachiger 
Ferrit vorhanden bei starker Veranderung des Graphits. 

A b b. 75 a-I (Stab III 6). 
a gibt zwischen Rand und Mitte noch ubereinstimmendes GefUge 

wieder. 
b noch Ubereinstimmung zwischen Rand und Mitte. 
e bei 1000°. Am Rand starkeres Netzwerk des Graphits. 
d Mitte noch wenig verandertes Graphitnetz. 
e nach 4 X 4 Stunden bei 900 0. Am Rand Verlangerung der 

Graphitadern und Auflockerung. 
I Mitte, wenig Graphit, aber in starkerer Konzentration. 
Abb. 76a--c (Stab III 6) in 400facher VergroBerung, geatzt. 
a in Rand und Mitte noch unverandert gegen den Urzustand. 
b bei 1000°, In der Mitte sind in dem PerlitgefUge Einlagerungen 

vom Ferrit. 
e bei 900°. Zeigt verstarkte Graphitbildung gegenuber Bild b. 
Die nachstehenden Betriebsversuche an Hartekasten bilden eine 

Erganzung zu Abschnitt B. Es handelt sich um Hartekasten mittlerer 
GroBe in vier Legierungen. Die Analyse in C und Si sowie die Summe 
beider sind der Tab. 3 zu entnehmen. 

Tabelle 3. 

Bezeichnung I 0 

I 
Si =0 + Si 

% % % 

A 3,29 2,38 5,67 
B 3,43 1,48 4,91 
0 3,31 1,26 4,57 
D 3,26 1,19 4,45 

Wahrend bei den Kasten A die Gluhdauer rund 100 Stunden betrug, 
wurde sie bei den ubrigen Kasten B, C und D auf 137 Stunden ausgedehnt. 
Abb.77 laBt das Wachsen der Kasten in Lange, Breite und Hohe er
kennen. Daneben sind in Schwarz die Durchschnittswerte gesetzt. 
Die eingezeichnete Kurve schmiegt sich dem Si und auch der Summe 
C + Si an und steht somit in Ubereinstimmung mit den Feststellungen 
der Versuchsabschnitte A und B. Die Zerstorung istin der bekannten 
Weise erfolgt, daB sich bei jeder Gluhperiode eine Zunderschicht bildete, 
die nach dem Erkalten abblatterte. 

Zusammenfassung und SchluBfolgernngen aus den Versuchs
abschnitten A und B. 

Es ist festgestellt, daB bei der Beanspruchung des GuBeisens im 
HeiBdampf von 450 ° und bei Gluhtemperaturen bis 1000 ° Si den gro
Beren und C einen geringeren EinfluB auf das Wachstum ausuben. Es 
entsteht nun die Frage, welche Moglichkeiten bestehen, um in der Praxis 
den einen oder den anderen oder beide Stoffe auf ein solches MaB ein
zustellen, daB die groBtmogliche GefUgebestandigkeit erzielt wird. 
Den Kohlenstoff bis 2% und darunter wie bei Stab 8 zu erniedrigen, 
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darf bei dem heutigen Stand der GieBereitechnik als nicht gangbar 
bezeichnet werden. Anders verhiiJt es sich mit dem Si. Es ist heute 
durchaus moglich, bei miWigem C-Gehalt den Si-Gehalt unter 1 % zu 
senken und dadurch ein GuBeisen zu erhalten, das groBte Unempfind
lichkeit gegen Wachsen zeigt und ohne Schwierigkeit aus dem Kupol
of en oder anderen Of en art en erschmolzen werden kann. 

Die Dichte von GrauguB und Lanz-PerlitguB, 
gemessen mit der Farbstoffdruckprfifung1• 

Von Dr. Franz Roll, Mannheim. 

Hat ein GuB undichtes, von Hohlraumen durchsetztes GefUge, so 
nennt man ihn poros. Die Porositat liegt auf einer Linie mit der Er
scheinung der Lunker. Beide haben eine Ursache: die beim tiber
gang von dem fliissigen in den festen Zustand entstehende diskonti
nuierliche Abnahme des Volumens. Diese kann sich bei groBen Quer
schnitten im GuBstiick in einem Lunker zeigen oder sich in einer Unzahl 
feiner, die Kristalliten durchsetzende Hohlkanale auf16sen. Die Summe 
dieser sehr feinen Kanale entspricht ungefahr dem Hohlraum, der durch 
einen Lunker entstanden ist. K. Si pp hat in seinen Arbeiten auf diese 
Gleichheit der Metallhohlraume hingewiesen. 

Es war mir besonders bei der Biegeprobe aufgefallen, daB gewisse 
Stabe starke Streuwerte ergaben, und ich versuchte fUr diese eine 
Erklarung zu geben. In diesem Sinne hatte ich mein Augenmerk auf 
die Porositat des Graugusses gelenkt; unabhangig von G. Tammann 
und H. Bredemaier hatte ich 1924 ein Verfahren entwickelt, das 
im gleichen Sinne verlauft wie das von Tammann 1 angegebene. 

Da mir die Porositatsbestimmung besonders wichtig erschien, habe 
ich GrauguB von verschiedener Festigkeit und hochwertiges GuBeisen 
(Lanz-Perliteisen) untersucht. 

Vorerst solI die notige Apparatur und ihre Handhabung beschrieben 
werden. Die Abb.78 zeigt einen Stahlzylinder mit dazugehorigem 
tadellos eingeschliffenem Kolben, dessen gute Fiihrung durch die Hohe 
der Zylinderwandung gewahrleistet wird, so daB ein Ausbiegen nach 
der Seite bei hohen Driicken nicht moglich ist. Am Kolben war zwecks 
guter Dichtung eine Ledermanschette, so wie sie das Bild zeigt, an
gebracht; sie hat im allgemeinen gute Dichtung ergeben. In den 
Zylinder wurden 60 ccm Farblosung und die zu untersuchenden Schliffe 
gebracht. Als Farbstoff wurde Methylenblau, Fuchsin und Eosin, aus
nahmsweise Kristallviolett, verwendet. Fuchsin und Eosin haben sich 
am besten bewahrt; beim Methylenblau dagegen waren Umsetzungen 
mit dem Schwefel im Eisen zu befUrchten. Es wurde je nach Zweck 
und Material eine Losung von Verbindungen = n/IOO bis n/500 verwendet. 

1 Erschienen in GieB.-Zg. 1927, S.576. 
2 G. Tammann und H. Bredemaier: Z. anorg. Chem. Bd. 142, S.54/60. 

1925. 
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Zur VorprUfung dienten 40 mm lange Zylinder von 30 mm Durchmesser, 
welche aus Probestaben stammten. Die GuJ3haut wurde an den Stucken 
entfernt. Es ist auch hier das Verdienst von G. Tammann, die Fest
stellung gemacht zu haben, daJ3 durch die Bearbeitung die Poren im 
Material nicht geschlossen werden und daJ3 bei den in Frage kommenden 
Drucken die Gase, welche in den Hohlraumen sitzen, mit dem Wasser 
in Losung gehen. Die Drucke wurden je nach dem Material in den 
Grenzen von 200 at bis 2000 at variiert. Fur sehr undichten GuJ3 ge-

I0lben 

~ 

nugten schon Drucke von 200 bis 800 at, 
die wahrend einer Zeitdauer von einer 
halben Stunde auf den Farbstoff ausgeubt 
wurden. 

Die Druckprufung gestaltete sich wie 
folgt: Die GuJ3proben wurden, von Fett 
sauberlich befreit, in den Zylinder ge
bracht. Nun wurde so viel Normalfarb-
stofflosung zugegeben, daJ3 die Versuchs
stucke mindestens noch zu % mit Farb-
16sung bedeckt waren. Nachdem der Kolben 
eingesetzt war und die Luft durch eine 
Druckschraube AuslaJ3 gefunden hatte, 
wurde der Zylinder dem Druck einer hy
draulischen Presse unterworfen. Zeit und 
Hohe der Pressung richteten sich nach 
der Materialdichte. Nach ca. 10 bis 30 Mi
nuten wurden die Stucke herausgenommen 
und sorgfaltig mit Wasser und Watte ge

~ tIJ()--- waschen. Zum Vergleich wurden nur Pro
Abh.7 . Apparnt7.llr]'arh.lolidruck· ben verwendet, fur die gleiche Verhaltnisse 

PrUlUng. von Druck und Zeit bestanden. Die getrock-
neten Versuchsstiicke wurden auf der Dreh

bank abgedreht. Die Spane, welche sorgfaltig gesammelt (Becherglas) 
wurden, sind am besten zu gebrauchen, wenn sie sehr dunn sind, noch 
besser, wenn sie Pulverform besitzen. Die Drehspane der verschiedenen 
Schichten (1, 2, 3 mm usw. Abdrehung) wurden fUr sich gesammelt. Es 
versteht sich, daJ3 beim Abdrehen weder Seifenlosung noch bl zur Ver
wendung gelangen darf. Nach Auswagung der Spane wurden sie in 
ein Kolorimeter gebracht und mit Hilfe einer Vergleichslosung auf Farb
tiefe abgeglichen. Die Verhaltniszahlen zwischen Vergleichlosung und 
untersuchter Probe lassen einen SchluJ3 auf die GroJ3e des Porenvolumens 
zu. Fur GuJ3eisen ergaben sich auf diese Weise interessante Ruck
schlusse auf die Beziehung zwischen Festigkeit, Dichte, Harte usw., die 
gelegentlich eine Veroffentlichung erfahren sollen. 

Da bekanntlich auch im Graphitskelett ein gewisser Zusammen
hang besteht, so ist es wahrscheinlich, daJ3 auch die Graphitadern del 
Fliissigkeit unter den angegebenen Drucken bis zu einem gewissen 
MaJ3e Eintritt in das innere MetallgefUge verschaffen und so auch 
Hohlraume erschlieJ3en, welche nicht unmittelbar mit der Oberflache 
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im Zusammenhang stehen. Die Frage der Hohlraume ist besonders fur 
die GuBeisenveredelung von allergroBter Bedeutung. Sie ist fUr die 
bei den heutigen Bestrebungen der Technik so wichtige Dichte des 
Materials allein maBgebend. DaB enge Zusammenhange zwischen 
Graphitadern, Kristallitenhohlraumen und der Ausbildung des Grund
gefUges usw. bestehen, zeigt auch die Tatsache, daB GuBzylinder, die 
mit komprimierten Gasen gefUllt sind, selbst dann, wenn Diffusions
strome ausgeschlossen sind, 1,5 

langsam .. an Innendruck ver
lieren. Auch die Verhaltnisse 

8 0,5 

flrougulJ 1l0mm !(Iotz 

~~O~~UIJ JOmm fflotz 

Lonz-P~/ifgulJ 50 mm I(/otz 
--"---

.--"'- -x---
~:::--Lonz-Per/ifgu/J JOmm fflotz 

I --- I 

'---!l0-
Abb. 79. GuLl·WilrleJ aus Grau

und L~nz-Perlit-Gnl3. 

O~--~Ra~n~d~----~H.7.~~~----------

Abb 80. Farbstoff-Drnckprobe an Graugul3 und 
Lanz-Perlit-Gull. 

beim Evakuieren von GieBereieisen weisen darauf hin, daB solche .1-

sammenhange hestehen. 
1m folgenden sind die Re3ultate wiedergegeben, die sich mit ler 

vorgenannten Farbstoffdruckprufung erzielen . lassen. 
1. aus 30- und 60-mm-Klotzen von GrauguB bzw. Lanz-PerlitguB 

der in Tab. 1 angegebenen Analyse wurden Wurfel herausgeschnitten, wie 
sie in Abb.79 mit A und B bezeichnet sind. Wurfel A von 10 mm 
Kantenlange ist aus dem RandgefUge, Wurfel B von gleicher Lange 
aus der Mitte des Wurfels geschnitten. Die Wurfel wurden nochmals 
gevierteilt und einzeln der Prufung unterworfen. Die Resultate, d. h. 
die Vergleichszahlen des Porengehaltes, sind fUr den einzelnen Wurfe} 
als Mittelwert der vier Unterteile aus Tab. 2 ersichtlich. Aus diesen 
Z'1hlen ist zu entnehmen, daB beim 30-mm-Block und noch viel mehr 
beim 60-mm-Block die Unterschiede in der PorengroBe zwischen Grau
guB und PerlitguB erheblich sind, was auf die geringe Lunkerneigung 
des hochwertigen GuBmaterials zuruckzufUhren ist. In der graphischen 
Aufzeichnung Abb. 81 sind diese Z'1hlen iibersichtlicher geordnet. 

G 85 
P85 

G85 
P85 

Tabelle 1. Zusammensetzung der GuBkliitze. 

c 
3,38 
3,28 

Si 

1,75 
1,35 

Mn 

0,38 
0,70 

Tabelle 2. 

0,39 
0,45 

S 

0,06 
0,08 

30-mm-Klotz 

I 
60-mm-Klotz 

Wiirfel A Wiirfel B Wiirfel A Wiirfel 

0,92 1,02 
I 

0,98 1,32 
0,41 0,61 0,50 0,65 

Die Zahlen sind gemessen in % Porengehalt. 
Meyersberg, Perlitgul3. 7 

B 
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Tabelle 3. 

C I Si Mn P I s 
G 18 3,30 

I 
1,65 0,85 0,40 

I 
0,08 

P 18 3,21 1,15 0,87 0,36 0,06 

II. Die Vberlegenheit des hochwertigen Gusses zeigt sich auch bei 
Anwendung des Verfahrens auf die Streuwerte der Biegeprobestabe. 
Tab. 3 gibt die chemischen Analysen von Material, das zu ein
gehender Untersuchung gedient hat, Abb. 81 die Aufzeichnung der 

0.5 

Porengehalte. Aus den 
Biegeprobestaben wurden 
Stucke von 20 mm Starke 
ausgeschnitten undauf 30mm 
Durchmesser abgedreht. Die 
Stucke waren aus der ganzen 

l/--"- Lange des Probestabes ent-
.,. ru/J Kopf nommen. 1m ganzen waren 

ol..........:...:;1{)(}i;--Z:;;OO:;;---;;:300~--;IIOO;;;;;----,500;::;;--BtKJ*"'::'mm~700 es 12 Probestucke. Die 
Longe des ProiJeJ'ftlbes 

Far bstoffdruckpriifung er
Abb. 81. Porengehalt von Gran-nnd Lanz-Perlit-Gnllllinj;s 

ein.s Stabes. gab mehr oder minder groBe 
Unterschiede im Porengehalt 

zwischen FuB und Kopf. Beim GrauguB sind jedoch die Unterschiede viel 
groBer als bei dem Lanz-PerlitguB, woraus sich auch der immer sehr groBe 
Unterschied der Gute beider GuBeisensorten mit dartun laBt. FuB
stuck bzw_ Kopfstuck der Probestabe (gestrichelte Linie) sind nicht ganz 
sicher festgelegt. DaB die Linie der Farbstoffprobe gegen den Kopf 
hin aufsteigt, ist zum Teil mitbegrundet durch den ferrostatischen 
Druck der Eisensaule. 

Die Priifung der Farbstoffdruckprobe gestattet also beim GuB, den 
Porengehalt zu bestimmen und weist eine bedeutende Vberlegenheit. 
des Perlitgusses gegenuber dem gewohnlichen GrauguB nacho 

Die elektrische Leitfahigkeit von Graugu6 1• 

Von Bergrat Hans Pinsl in Amberg. 

Das Schrifttum uber die magnetischen, besonders aber uber die 
elektrischen Eigenschaften des GuBeisens ist, wie aus einem Referat 
von Piwowarsky 2 zu entnehmen ist, sparlich. 1m allgemeinen hat, 
wie der genannte Forscher angibt, GuBeisen einen sehr hohen spezifi
schen Widerstand, d. h. eine geringe Leitfahigkeit, und eignet sich hier
durch vorzuglich fiir Widerstandskorper, welche hohe Stromstarken 
aufzunehmen haben. Es gibt aber auch Fane, wo von diesem Werk
stoff das Gegenteil, namlich eine moglichst gute Leitfahigkeit, verlangt 
wird. Beispielsweise wurden lange Zeit die schweren eisernen Boden
platten (bis zu 5 t Gewicht) fUr die Schmelzkessel bei der Aluminium-

1 Auszug aus einer demnachst in GieB.-Zg. erscheinenden Arbeit. 
2 Stahleisen 1926, S. 112. 
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herstellung aus GrauguB gegossen, wobei bei der Bestellung ein mog
lichst geringer spezifischer Widerstand verlangt und die Einhaltung 
einer bestimmten Hochstgrenze vorgeschrieben wurde. Die Messungen 
hatten an aus Normalbiegestaben (650 mm lang, 30 mm Durchmesser) 
herausgearbeiteten Probekorpern zu erfolgen, und der spezifische Wider
stand sollte 55 Mikroohm je Kubikzentimeter nicht iiberschreiten; der 
GuB muBte auBerdem gut bearbeitbar sein. Zur Zeit werden derartige 
Platten meist aus StahlguB hergestellt. AnlaBlich der Lieferung solcher 
GrauguBplatten wurden im Laboratorium der Luitpoldhiitte ein
gehendere Untersuchungen iiber die elektrische Leitfahigkeit von Grau
guB vorgenommen. Als Endergebnis der umfangreichen Untersuchungen 
ergab sich folgende 

Znsammenfassnng. 

1. Von den Begleitelementen des Graugusses iiben Silizium und 
Graphit den ausschlaggebenden EinfluB auf die elektrische Leitfahig
keit aus. Man kann je Prozent Silizium eine Widerstandssteigerung 
von 12 bis 14 Mikroohm je Kubikzentimeter annehmen, wahrend 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 Wider stand und erreicht anscheinend 
bei feineutektischer Ausbildung des Graphits und zementitfreier Grund
masse das Minimum, bei moglichst vollstandiger Abscheidung der 
Kohle als grobblattriger Graphit das Maximum fUr die betreffende 
Zusa mmensetzung. 

3. Der gebundene Kohlenstoff wirkt um so mehr im Sinne einer 
Widerstandssteigerung, je mehr sich der Perlit der sorbitischen Aus
bildung nahert; freier Zementit oder Ledeburit erniedrigt ebenfalls 
die Leitfahigkeit, aber um verhiiltnismaBig geringe Betrage. 

4. Der Phosphor erhoht den Widerstand des Graugusses nicht in 
dem gleichen MaBe wie im Stahl, weil er nicht als Mischkristall, sondern 
als Steaditauftritt und auBerdem bei h6heren Gehalten eine fiir die 
Leitfahigkeit giinstige 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 Riicksicht auf 
die gebundene Kohle anzunehmen. 

6. Beim Ausgliihen von GrauguB erniedrigt sich in allen Fallen, 
in denen die ge bundene Kohle ganz oder teilweise zu Ferrit und Temper
kohle abgebaut wird, der elektrische Widerstand, am starksten da, 
wo sie vorher in sorbitischer Ausbildung vorhanden war. 

7* 
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Zur Dauerschlagpriifungl, 
Von Reichsbahnrat Dr.-In6. R. Kiihnel. 

Bei den Bauerschen Versuchen mit PerlitguBeisen2 fallt auf, wie 
stark hier gerade die Dauerschlagprobe eine Uberlegenheit des Perlit
gusses erweist. Hiernach miiBte die Zahigkeit des hochwertigen GuB
eisens, die durch die Dauerschlagpriifung festgestellt wird, sehr viel 
starker zunehmen mit der Steigerung der Wertigkeit des GuBeisens 
als die iibrigen Eigenschaften: Zugfestigkeit, Biegefestigkeit und Harte. 
Anderseits ist bekannt, daB die Dauerschlagpriifung auch bei Stahl 
stark streuende Ergebnisse liefert. Da bei den Versuchen von Bauer 
nur eine verhaltnismaBig niedrige Schlagzahl vorlag, so war die Mog
lichkeit gegeben, daB es sich hier um Zufallergebnisse handelte. Es 
erschien daher angemessen, die Schlagzahl zu erhohen. Das Fallgewicht 
wurde zu dies em Zwecke wesentlich leichtflr gemacht, und zwar bis auf 
2,63 kg3, die Fallhohe von 3 cm auf 1 cm herabgesetzt. 

Das Versuchsstiick war eine gewohnliche Platte in den Abmessungen 
35 : 22 : 3 cm. Der Kerb derDauerschlagprobe hatte ebenso wie die Zug
festigkeitsprobe einen Durchmesser von 13 mm. Man nahm also mehr 
als die Halfte der Wandstarke des GuBstiickes herunter und priifte 
nur das Innere. Dies ist zu beriicksichtigen bei Bewertung der Er
gebnisse. Es laBt sich annehmen, daB bei diinnwandigerem GuB, wie 
er in der Mehrzahl in der Praxis wohl vorkommt, noch giinstigere Er
gebnisse erreicht werden konnten. Alle hochwertigen GuBeisenplatten 
wurden in der Versuchsanstalt des Eisenbahn-Zentralamts zerlegt und 
die Proben hier hergestellt und gepriift. Bei nicht hochwertigen GuB
eisensorten lieferten die Werke teilweise die bearbeiteten Proben an. 

Ergebnis der Prufung: 

Zugfestigkeit VerhiHtnis 
Giiteklasse °B "B: nE 

Bemerkungen 
kg/mm' 

Unter Ge 14 10 500 50 
12 1200 1UO Mittelwerte von 2 Platten 

Ge 14 16 3000 200 Mittelwerte von 2 Platten 

{ 
23 12000 500 f Sehr gleichmaUig Hochwertiger 29 16000 500 

GnU 27 27000 1000 } Schwankungen bis zu 50% 29 29000 1000 

Somit ist erwiesen, daB die Untersuchungen Ba uers keine ZufalIs
ergebnisse hatten und daB die Dauerschlagpriifung besonders gut ge
eignet ist, die Steigerung der Zahigkeit hochwertiger GuBeisensorten 
darzustellen. 

1 Auszug aus: "Untersuchungen an hochwertigem GuB". GieBen 1925, 
S.857. 

2 S. 5ff. 3 Bei Bauer 3,1 kg. 
4 Mittelwerte aus 8 Proben von derselben Platte. 



Anltang. 
)IerkbHtttel' del' Studiengesellschaft zur Veredelung 

von GuBeisen m. b. H. 
lUerkblatt 1. 

(April 1927.) 

(Priifung von GuBeigen.) 
Als normal werden nachstehende mechanische Priifverfahren an

gesehen. Bei Angaben tiber vorgenommene Priifungen wird eines dieser 
Verfahren vorausgesetzt, wenn nicht durch besondere Bemerkung auf 
Abweichungen aufmerksam gemacht wird. 

1. Zugprobe. Probestab: 210 mm lang: 20 mm Durchmesser in 
der Eindrehung, womoglich am GuBstiick angegossen oder ihm ent, 
nommen. Es ist ein Zylinder von 28 bis30 mm Durchmesser zu gieBen; 
mittlerer Teil nach Vorschrift der Zeichnung, Enden je nach Einspan
nung zu bearbeiten. 

2. Dau~rschlagprobe. Bargewicht 3,18 kg bei 30 mm FallhOhe, nach 
jedem Schlag urn 180 0 zu drehen. 

$-fftt:-f±-3 
I 1 1 

FJD.I<-cu60~30-'---C06'0----'-al8Oj 

I" Z10 I 

Ergebnis: aB in kg/mm2 

Probestab: Stiitzweite 100 mm; Stablange richtet sich nach der 
Priifmaschine, ebenso die Vorkehrung, zur Mitnahme (Loch, Schlitz 
usw.) und gegen Langsverschiebung (Eindrehung usw.). Die darauf 
beziiglichen Teile d~r Zeichnungen und die eingeklammerten MaBe sind 
nur als Beispiel zu betrachten, dagegen die nicht eingeklammerten MaBe 
genau einzuhalten. 

a) Kerbstab: Eindrehung auf 13 mm 0 
1: ?,5 

I ~6'0 'I 
1 I 
1---(85) ----t<-- (75) ------i 
1 ~m 1 ¢;~ 

100 w" 

Aufschlagstelie polieren! 
Flir die Eindrehung wird zweckmiWig ein Stahl 

von 7,6 mm Dicke mit Halbkreis beniitzt. 
Ergebnis: nE Schlage bis zum Bruch. 

b) Ul'gekerbter Stab: 15 mm 0 
1: 2,5 

Aufschlagstelle polieren! 

Erg e b n is: n Schlage bis zum Bruch. 
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3. Brinellprobe. Stahlkugel 10 mm Durchmesser; 3000 kg, durch 
30 Sekunden wirkend. 

Ergebnis in Hn (nach DIN 1605). 
4. Scherprobe. (Stanzversuch) nach Sipp-Rudeloff (GieB. 1926, 

Heft 33 u. 34). 
Pro beschei be (moglichst dem GuBstiick 

zu entnehmen), 
Gesamtanordn ung 

Probescheibe P, Matrize m, Kappe K 
nnd Drnckstempel D. 

1:1 

~::@mjv~ 
'--zal'----'. 

~$ .,r. L 
~.r --r---

I • 
-l~ 
Z,5 

1:1 

Durchfiihrung der Probe unter beliebiger Presse mit Verwendung 
einer MeBdose. 

Ergebnis: T8t in kg/mni2. 

Nach Rudeloff GieB. 1926, S.597, Formel (18), (19), (20) er
folgt die Berechnung der iibrigen Festigkeitszahlen auf Grund folgender 
Formeln: 

Biegefestigkeit: (]; = (Tst - 4) 1,85 
Zugfestigkeit: (]B = (Tst - 8) 1,10 
Druckfestigkeit : (]-B = ('Z'st - 4) 3,60 

o. Biegeprobe. Pro besta b: 600 mm Stiitzlange, 650 mm Stab
lange, 30 mm Durchmesser, getrennt stehend gegossen, sauber geformt, 
unbearbeitet. 

Ergebnis: (]~ in kg/mm2 und Durchbiegung I in Millimeter. 
Aus dem Biegestab konnen nach Bruch weitere Probekorper laut 

nachstehender Skizze entnommen werden: 

Begriindung zu Merkblatt 1. 
(Priifung von GuBeisen.) 

In diesem Merkblatt sind die Priifmethoden verzeichnet, deren Anwendung 
angenommen wird, wenn nichts Besonderes zu dem Priifungsergebnis gesagt ist. 
Es ist natiirlich jedem unbenommen, auch mittels anderer Methoden zu priifen, 
nur muB dann, wenn das Priifergebnis im Verkehr mit der Studiengesellschaft 
oder nach auBen hin verwendet wird, eine besondere Hinzufiigung gemacht werden, 
die die Abweichungen von den im Merkblatt verzeichneten normalen Priifmethoden 
angibt. 
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Sehr viel Wert ist darauf zu legen, daB die Bezeichnungen der Einheiten, 
z. B. aB fiir die Zugfestigkeit, wie sie in dem Merkblatt verwendet sind, genau nach 
der Vorschrift des Merkblattes benutzt werden. Sie stimmen mit den im DINorm
blatt 1350 vorgeschriebenen genau iiberein. Wenn auch die Aufnahme dieser 
Bezeichnungen anfangs etwas unbequem erscheinen solite und vielleicht auch nur 
ungern von den vielfach ublichen Bezeichnungen K z, K b, Y usw. abgegangen 
werden wird, so ist es doch unbedingt n6tig, sich den DINormen anzupassen und 
sie streng zu befolgen. 

Auch beziiglich der Ausfiihrungen der Zeichnungen ist bei dem Merkblatt 1 
den DINormen gefolgt worden, wie sie auch den weiteren Merkblattern zur Grund
lage dienen werden. Fiir die Oberflachenzeichen und Bearbeitungsangaben sind 
DiN 140 und DIN 200 maBgebend. 

Was nun die Auswahl der einzelnen Priifmethoden betrifft, so konnte die 
aligemein ubliche und durch die DINormen neuerdings festgelegte Zugprobe 
nicht fortgelassen werden. Zu dem Probestab sei bemerkt, daB die Deutsche Reichs
bahn einen kiirzeren Zugstab mit Gewinde einzufiihren beabsichtigt, der jedoch 
vorlaufig noch nicht in Betracht kommen kann. 

Die Da uerschlagpro be ist gerade fiir EdelguB von solcher Wichtigkeit, 
daB sie als normal aufgenommen werden muBte. Als Bargewicht wurde das 
meist verbreitete Gewicht von 3,18 kg bei 30 mm Fallh6he angenommen, das Werte 
liefert, die Unterschiede in den Materialeigenschaften gut hervortreten lassen. 
Bei Prmungen mit anderen Falimomenten ist besonderer Vermerk zu machen. 

Wenn auch zu erwarten ist, daB der ungekerbte Stab mit der Zeit den Sieg 
uber den Kerbstab davontragen wird, so war es doch nicht angangig, diesen be
Teits jetzt fortzulassen, besonders da Zahlen zum Vergleich beider Stabarten 
fehlen. Es wurden daher beide aufgenommen. Zu beachten ist die Verschiedenheit 
der Benennung des Ergebnisses: n. und n. 

Die Brinellprobe wurde aufgenommen, trotzdem sie besonders bei gew6hn
lichen GuBeisensorten sehr starke Streuungen zeigt. Bei edleren GuBeisensorten, 
die ja fiir die Mitglieder der Studiengesellschaft hauptsachlich in Betracht kommen, 
werden aber die Brinellwerte sicherer, so daB sie fiir diese als ein ungefahres MaB 
der Bearbeitbarkeit anzusehen sind. Die Zahiengr6Ben sowie die Bezeichnung H n 

auf dem Merkblatt entsprechen dem "Regelversuch" von DIN 1605. 
Neu hinzugekommenist die Scherprobe nach Sipp-Rundeloff. Der Scher

versuch ist nach der Ver6ffentlichung Rudeloffs in der "GieBerei" 1926, Heft 
33j34 als sehr wertvoll und bequem anzusehen, besonders deshalb, weil die Probe 
leicht aus dem Stiick selbst entnommen werden kann. In dieser Beziehung ist die 
Stanzprobe (Abb. 7 a. a. 0.) der Lochscherprobe (Abb. 1 a. a. 0.) uberlegen, 
weshalb die erstere gewahlt wurde. Die Umrechnungsformeln fUr die ubrigen 
Festigkeiten sind nach der genannten Ver6ffentlichung angegebenl. 

Die Biegeprobe konnte nicht umgangen werden, weil auch auf sie in den 
DINormen Bezug genommen wird. Es kann jedoch kein Zweifel daruber bestehen, 
daB die Form des Biegestabes fiir den GuB sehr ungiinstig ist und die Streuungen 
bei ganz gleich gegossenen Biegestaben manchmal sehr groB ausfallen. 

Werden aus den gebrochenen Half ten des Biegestabes andere Proben genom
men, so ist auch diesen gegeniiber wegen des ungleichen Ausfalles der Biegestabe 
selbst Vorsicht am Platze. Von der Wahl eines anderen Stabes als desjenigen 
von 650 mm Lange und 30 mm Durchmesser wurde abgesehen, da er allgemein 
eingefiihrt ist und jede andere Stabform Biegefestigkeiten ergeben wiirde, die mit 
den bei ihm erhaltenen nicht iibereinstimmen. 

1 Es ist wichtig, die Bewahrung der Scherprobe und der Umrechnungsformeln 
in der Praxis zu kontrollieren. Daher wird gebeten, Versuchserfahrungen und Er
gebnisse mit Zahlenwerten der Geschaftsfiihrung einzusenden zwecks Bearbeitung 
durch diese. 
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~Ierkblatt Nr. 2. 
(April 1927.) 

Giiteklassen von MaschinenguB. 
Nach DIN 1691 

Giiteklasse Mindest- Ql t: 
:::; '" Bezeichung festigkeit :is is Analyse nach Sipp 

nach! Q) ~ Q) ~ 
kurz DIN aD' a' I ~::<:l':: ~ C Si Mn IPS 

Benennung 
und 

Verwendung =n'--.rz-ug~-:--Bi-egJ-.~-~~~~",.I----~~I----~I-~I--I 

1691 kg/! kgi I f ~ ~ ~ ~ I I I'max 
mm 2] mm 2 mm,_1_1-'lE"-t_H....::,,'+_o...;)lo_-+ __ %_....,-_.;,.%'---+....;,.%'-+....;,.%'-i ______ _ 

3,5 2,1 
bis bis 

12 Gel2.91 12 24 6 2 3,2 2,4 

Gewiihnl. Grau 
guB, Maschinen 
guB ohne beson 
dere V orschrift 
nach DIN 169: 

C+Si=5,6±0,3 0,6±0,1 

bis bis 0,6 
Besserer 'Veich 
guB 

14 GeI4.91 14 2S 7 3 150 

3,5 II,S 

3,2 2,1 bis 0,12 
0,6±0,1 O,S C+Si=5,3±0,3 

0,3 
bis bis 

IS Ge lS.91 IS 34 10 15 170 

3,4 I 1,5 

3,2 1,7 
bis 

0,7±0,1 0,5 '0,10 

Dampfzylinder 
mit kleinen "r andstarken 

C+ Si=4,9,±O,2 

3,4 I 1,2 0,3 

lSa Ge lS.91 IS 34 10 15 170 
bis IbiS 
3,2 1,4 

bis 
0,7±0,1 0,5 10,10 

Dampfzylinder 
mit groBen 
Wandstilrken 
oder PerlitguB C+Si=4,6±0,2 

bis bis 
0,21 

22 Ge22.91 22 40 10 60 180 

3,2 I 1,0 

3,0 1,2 
ibis 

O,S±O,l ] 0,4 0,12 
C+Si=4,2±0,2 

3,0 I O,S 0,2 

26 Ge26,91 1 26 46 10 60 190 
bis ] bis 
2,S I 1,0 

bis 
0,9±0,1 0,4 0,12 PerlitguB 

26a 

C+Si=3,S±0,2 0,2 
bis I (2S) (50) (12) 60 200 2,S I 0,6 

C+Si=3,4 
1,0 0,4 0,12 

1 Mit Ge 26.91 beginnen die Sondergiiten. 

Regriindung zu ~IerkbIatt 2. 
(Giiteklassen von GuBeisen.) 

I 

Es wurde die Klasseneinteilung iibernommen, die in dem neuerdings auf
gestellten DINormblatt 1691 enthalten ist. Dazu wurden noch, als fiir den Perlit
guB wichtig, zwei Klassen (lSa und 26a) hinzugefiigt. Die Angaben der linken 
Halfte der Tabelle sind dem DINormblatt 1691 entnommen. Die fiir die Ergan
zungsklasse 26a hinzutretenden Zahlen sind mit Klammern versehen. 

Die rechte Halfte enthalt dann Angaben, die sich speziell auf den PerlitguB 
beziehen. Sie enthillt insbesondere auch Analysen nach Angaben des Herrn Sipp. 
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Deutsche Reichspatente tiber PerlitguB. 
I. D.R.P. Nr. 301913. 

Ph. Aug. Diefenthiiler in Heidelberg. 

Verfahren zur Erzielung von GrauguB mit hoher Wider
standsfiihi gkei t gegen glei tende Beanspruch ung. 

(Patcntiert im Deutschen Reiche vom 10. Mai 1916 ab.) 

Mit der Verwendung des GuBeisens fiir Maschinenteile, welche 
starker Reibung ausgesetzt sind, wie Lagerschalen, Dampfzylinder, 
Gleitbacken, Kolben, Fiihrungen u. dgl., hat man bislang widerspre
chende und haufig sehr schlechte Erfahrungen gemacht. Wahrend 
sich derartige Gegenstande manchmal in jahrelangem Gebrauch aufs 
beste bewahrten, nutzten sich andere Maschinenteile gleicher Art bald 
ab und fiihrten durch HeiBlaufen und Fressen haufig Schwierigkeiten 
im Betriebe herbei. Man hat versucht, dies en Ubelstanden dadurch 
zu begegnen, daB man das GuBeisen gena~ auf Grund analytischer 
Untersuchungen gattierte, ohne damit aber zum regelmaBigen Erfolg 
zu gelangen. 

Der Erfinder hat demgegeniiber festgestellt, daB es unbedingt not
wendig ist, einen bestimmten Gefiigezustand in derartigen Gegenstanden 
herbeizufiihren, um unter allen Umstanden die beregten Ubelstande 
auszuschalten. 

Das Erstarrungsdiagramm des GuBeisens weist bekanntlich zwei 
Grenzzustande auf: auf der einen Seite neben Eisen den gebundenen 
Kohlenstoff und auf der anderen Seite neben Eisen den Kohlenstoff 
im Zustande des Graphits. Zwischen diesen beiden Grenzzustanden 
liegen die Ubergange der Zementit-, Perlit- und Ferritform. Der Er
finder hat nun erkannt, daB ein wohlausgebildetes, gleichmaBig verteiltes 
lamellares Perlitgefiige neb en maBiger Graphitaderung und unter Aus
schluB von Ferrit dem Gusse auBer hoher Festigkeit die graBteWider
standsfahigkeit gegen Abnutzung durch gleitende Beanspruchung ver
leiht. Die neue Erfindung besteht also darin, nach bestimmten Regeln der 
Eisenkohlenstoffkristallisationslehre die Giisse so zu gattieren und ihre 
Abkiihlung so zu leiten, daB im fertigen Werkstiick die lamellare Perlit
form vorherrscht. Erreicht wird dieser Zweck nach den Ermittelungen 
des Erfinders vorteilhaft durch eine GuBeisengattierung von geringen 
Gehalten an C, Si, Mn, P und S; dabei spielt die von mancherlei Um
standen, z. B. den Wandstarken des GuBstiickes, abhangige Abkiih
ltmgsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle. Ja, dieselbe bildet das 
wesentliche Mittel zur sicheren Erreichung des angestrebten lamellaren 
Perlitgefiiges unter AusschluB von Ferrit, indem sie im Interesse einer 
guten Ausreifung dieses Gefiigezustandes maglichst verlangsamt wird. 
Daraus ergibt sich die Lasung der Aufgabe dahin, daB zunachst em
pirisch fiir eine bestimmte Gattierung die zweckdienliche Warme
kurve ermittelt wird, nach der mit Sicherheit das angestrebte Perlit
gefiige erreicht und sodann das fertige GuBstiick, unabhangig von 
seinem Querschnitt, nach MaBgabe dieser Temperaturkurve zur Ab
kiihlung gebracht wird. Dies kann z. B. vorteilhaft durch Anwendung 
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c{)ines Of ens mit leicht regulierbarer TemperaturhaItung geschehen, in 
den die GuBform nach dem Gusse gebracht und nun nach MaBgabe 
der empirisch ermittelten Abkuhlungsgestaltung herabgekuhIt wird. 

Nach dieser technischen Regel gelingt es ohne weiteres, GrauguB 
zu erzielen, der von hoher Widerstandsfahigkeit gegen Gleitbeanspru
chung ist. 

Patent-Anspruch: Verfahren zur Erzielung von GrauguB mit 
hoher Widerstandsfahigkeit gegen gleitende Beanspruchung, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch geeignete Gattierung und der Gattierung 
.entsprechende Abkuhlung dafur gesorgt wird, daB der Gefiigezustand 
·des fertigen GuBstuckes unter AusschluB von Ferrit vornehmlich durch 
lamellaren Perlit gekennzeichnet ist. 

II. D.R.P. Nr. 325250. 

Ph. Aug. Diefenthaler in Heidelberg. 

GuBform zur Ausfuhrung des GieBverfahrens zur Erzielung 
von GrauguB, dessen Gefugezustand vornehmlich durch 

lamellaren Perlit gekennzeichnet ist. 
(Zusatz zum Pateut 301913. Patentiert im Deutschen Reiche vom 16. Oktober 1918 ab.) 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine GuBform zur Ausfiihrung 
des GieBverfahrens nach dem Patent 301913. Sie bezweckt, die beim 
VergieBen von GrauguB besonders in dunnen Querschnitten auftretende 

Abb. 1. rasche Abkuhlung zu vermeiden und diese so 
zu regeln, daB sie ohne Anwendung eines beson
deren Of ens in der beim Hauptpatente beschrie
benen Weise erfolgt. Die rasche Abschreckung 
hat ihre Ursache in der verhaltnismaBig groBen 
Masse der Form und des damit in Verbindung 
stehenden GuBkastens zur flussigen Eisenmasse. 
Um diesen MiBstand zu beseitigen, wird eine 
Form angewandt, bei der die eigentliche mit dem 
flussigen Eisen in Beruhrung kommende Wand 
aus Formmaterial von dunnem Querschnitt her
gestellt wird. Diese Wand wird dann mit 
einer Isolierschicht, welche am einfachsten 
durch einen Hohlraum zu bilden ist, versehen, 
die das Abstl'amen del' Warme in das Forni
kastenmaterial vel'hindel't. Man hat es nun in 
der Hand, durch eine hahere GieBtemperatur 
des flussigen Eisens eine V orwarmung der dunnen 
Formwand herbeizufiihren, ehe die Erstarrung 
insetzt. Nimmt man z. B. an, daB die Form-

Abb. 2. wand in ihrer Masse gleich derjenigen des in die 
Form einflieBenden Eisens ist, so wiirde durch eine um 300 0 uber der 
Erstarrungstemperatur liegende GieBtemperatur die Wirkung hervor
gebracht, daB die Formwand auf 300 0 vorgewarmt wurde, ehe die Er-
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starrung vor sich geht. Damit hat man ein Mittel an der Hand, die 
gewiinschte Regelung zu geben. 

In den Abb. 1 und 2 der Zeichnung ist eine Ausfiihrungsform 
{liner solchen Einrichtung dargestellt. a ist der Formraum, b die aus 
,Olsand hergestellte Formwand, c der Isolierhohlraum, d eine den Dber
gang zur Formwand bildende Asbestschicht; fist der EinguB. 

Patent-Anspruch: GuBform zur Ausfiihrung des Verfahrens 
nach Patent 301913, dadurch gekennzeichnet, daB die mit dem fliissigen 
Eisen in Beriihrung kommenden Formwande in diinnen Querschnitten 
hergestellt werden und von einem warmeisolierenden Hohlraum oder 
,einer ebensolchen Vollschicht umgeben sind, um eine die rasche Er
,starrung verhindernde Vorwarmung der Formwande herbeizufiihren, 
indem das Eisen mit entsprechend haherer Temperatur vergossen wird. 

III. D.R.P. Nr. 417689. 
Firma Heinrich Lanz in Mannheim1 . 

Verfahren zur Herstellung von GrauguB. 
(Patentiert im Deutschen Reiche vom 23. Januar 1923 ab). 

Es ist bereits vorgeschlagen, dem GrauguBeisen im fertigen GuB
stUck auf dem Wege iiber die Gattierung und der Gattierung entspre
chende Abkiihlung einen Gefiigezustand zu erteilen, der unter Aus
schluB von Ferrit vornehmlich durch lamellaren Perlit gekennzeichnet 
ist (vgl. Patent 301913). 

Bei diesem bekannten Verfahren sind dem GieBereifachmann breite 
:Bahnen zur Entwicklung des erstrebten Produktes gelassen, und das 
bekannte Verfahren beruhte im wesentlichen auf der Erkenntnis, daB 
das nach ihm hergestellte Eisen einen hohen Widerstand gegen gleitende 
Reibung aufweist. 

Eingehende Forschungen haben zu der Erkenntnis gefiihrt, daB 
das nach ganz bestimmten Regeln innerhalb dieses bekannten Ver
fahrens hergestellte Material auch im iibrigen sehr hohe physikalische 
und mechanische Eigenschaften besitzt. Die Erfindung schafft fest ge
zogene Richtlinien zur Herstellung von GrauguBteilen verschiedenen 
Querschnitts, welche sowohl beziiglich Biege- und Zugfestigkeit als auch 
Durchbiegung und vor allem beziiglich StoBfestigkeit das bisher be
kannte GuBeisen erheblich iiberragen, ohne in der Brinellharte haher zu 
stehen als das bisher bekannte GuBeisen mittlerer Festigkeit. Selbst
verstandlich beeinflussen geringe Abweichungen das Ergebnis nicht 
wesentlich. 

Wohl war man auch schon bisher in der Lage, GuBeisen von relativ 
hohen Festigkeitszahlen zu erzeugen, doch war hiermit stets das Zuriick
gehen der Zahigkeit und das Anwachsen der Brinellharte verbunden. 

ErfindungsgemaB wird nun eine Normalgattierung zugrunde ge
legt, die in der Zeichnung in Abb. 1 als Kurve 1 eingetragen ist. Die 

1 Von dem Patentsucher ist als der Erfinder angegeben worden: Karl Sipp 
in Mannheim. 
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Summe der Komponenten C und Si ist konstant gleich 4%. In Abb. 2 
ist die zugehDrige Abkilhlungskurve, d. h. die Kurve, nach welcher die 
Anwarmung der Form furverschiedene Querschnitte zu erfolgen hat, 
als Kurve la eingetragen. Danach ist eine Vorwarmung fUr den 7 -mm
Querschnitt auf 500 0, fur den 90-mm- Querschnitt auf 0 0 erforderlich. 
Rei groBeren Querschnitten muBte theoretisch unter die O-Linie ge-

3,5 '\ gang en werden, d. h. die Form vor dem Eir;-
3 q ~ guB gekuhlt werden. Letzteres sowie die Er-
. %ll'\. 

3,3 '\ warmung auf 500 0 und daruber bei kleinen 
3,2 '\ 1 Querschnitten bietet, wie ohne wei teres 
3,7 "\ verstandlich, betriebstechnische Schwierig-
3,0 1"\ keiten. Fur kleine Querschnitte wird deshalb 
2,9 "\ 1'\ der EinfluB der Gattierung gegenuber dem 
z,8 '\. ."\ der Abkuhlung erhDht, indem eine weichere 
~;~ 1"\ Gattierung, (C + Si) < 4%, gewahlt wird, 
, I'\. 0 J)' 1"\ fur groBere Querschnitte wird eine hart ere, 

2.0.5 0,00,70,80,91,01,7 1,2 1,31,~ 1,5 (C + Si) > 4%, als die Normalgattierung 

500 
'100 
300 

200 

,....." 
I' 

Abb. 1. gewahlt. Die auBerste Grenze fUr die weiche 

~ 1([' 

I-- Gattierung ist nach dem bisherigen Stande 
der Durchfuhrung C + Si = 4,6%, worin C 
hochstens mit 3,5 und Si hochstens mit 1,2 % 
zu setzen sind (Kurve 2, Abb. 1), weil be-

100 kanntlich ein groBerer Si-Gehalt die Struk-
? 

I'--, 
l ....... ...... 

7 15 2030 '10506'0 708090100 turbestandigkeit bei hoheren Retriebstempe-
Abb.2. 

~[fffi I i Ef~ 
7 15 20 25 30 80 70 80 90 

Abb. 3. Abb.4. 

raturen (Motorzylinder) beeintrachtigt, die 
auBerste Grenze fUr die harte Gattierung 
wurde bei einem C-Gehalt von 2,~ % liegen, 
doch hat sich in der Praxis gezeigt, daB die 
Gattierung von C + Si = 3,4% (Kurve 3, 
Abb. 1) fUr aIle gewohnlich in Frage kom
menden Querschnitte ausreicht. 

Mit dies en Gattierungen bzw. den zwischen den Endgattierungen 
und der Normalgattierung liegenden Gattierungen konnen nun die Vor
warmetemperaturen fur kleine Querschnitte erniedrigt, fUr groBe 
Querschnitte erhoht werden, wie in den Kurven 2a und 3a (Abb. 3 und 
Abb. 4) dargesteIlt ist. 

Nach dies en genauen Angaben ist jeder Fachmann sofort in der 
Lage, je nach den ihm zur VerfUgung stehenden Gattierungen oder 
Anwarmemoglichkeiten, oder bei GuBstucken, die an sich verschiedene 
Querschnitte enthalten, auszumitteln. 

Patent-Anspruche: 1. Verfahren zur lIerstellung von GrauguB 
groBer Festigkeit bei mittlerer Rrinellharte (etwa 165 bis 175), dadurch 
gekennzeichnet, daB bei einem konstanten C + Si-Gehalt von etwa 
4 % die GuBformen vor dem EinguB nach dem Gesetz einer geraden 
Linie, die nach abnehmender Wandstarke des GuBstuckes von 90 mm 
auf 7 mm von 0 0 auf 500 0 ansteigt, vorgewar-mt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB fUr 
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die Herstellung kleiner Wandstarkeneine weichere Gattierung [(C + Si) 
< 4%, aber nicht 4,7%] und eine entsprechend geringere Vorwarmung 
der Form gewahlt wird, wahrend bei gro13eren Querschnitten eine 
hartere Gattierung als die Normalgattierung und eine gro13ere Vor
warmung der Form gewahlt wird. 
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