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Herrn Oberingenieur

MAX ESCHER

in freundschaftlicher Verehrung



Yorwort.

Die Herstellung des Tempergusses umfaflt eine Reihe technologischer
Vorginge, die nur dieser eigentiimlich sind; hierher gehort besonders das
Gliihfrischen. Dieses selbst birgt eine Anzahl von Problemen, die wiederum
nur diesem Verfahren eigen sind und das wissenschaftliche Interesse un-
gemein fesseln ; ein Teil der mit dem Tempern verbundenen Erscheinungen
greift indessen in das Gebiet der allgemeinen eisenhiittenmannischen
Wissenschaft iiber.

Unter der in den letzten Jahren stark angewachsenen eisenhiitten-
ménnischen Literatur gab es bis jetzt kein einziges Buch deutschen Ur-
sprungs, das sich ausschlieBllich mit diesen Dingen befafite. Der Sonder-
druck von Rott ,,Die Fabrikation des schmiedbaren und Tempergusses®,
an dem man bis heute gezehrt hat, stammt aus dem Jahre 1881, das Buch
Moldeinikes ,,The Production of Molleable casting*, ist eine Sammlung
von Einzelaufsitzen und beschéftigt sich, wie leicht verstidndlich, ledig-
lich mit den ,,black heart castings®, und zwar nur von der praktischen
Seite.

Da es kein Buch iber den europaischen Tempergufl gab, so liegt die
Vermutung nahe, daf kein Bediirfnis vorlag; es ist aber auch der Riick-
schlufl eines konservativen Verhaltens in Kreisen der Tempergiefer ge-
stattet, und in seinem Verkehr mit TempergieBereien wurde der Verfasser
in dieser Auffassung bestirkt. Das Interesse richtet sich hier mehr auf
wirtschaftliche Fragen, das Wissenschaftliche glaubt man beiseite schieben
zu konnen. Man treibt teilweise noch immer Geheimniskrimerei, wie der
GieBlereimann es in fritheren Zeiten allgemein tat, obgleich man gar nichts
zu verheimlichen hat. Die allgemeine, tatige Teilnahme, die der Eisen-
hiittenmann, der Eisen- und StahlgieBer an den literarischen und wissen-
schaftlichen Vorkommnissen seines Fachgebietes nimmt, ist dem Temper-
gieler fast fremd. Die Wissenschaft ist von sich aus vorgegangen und
hat das Gebiet des Glithfrischens durchleuchtet und hat dabei doch meist
den praktischen Bedingungen Rechnung getragen; sie ist itber das Wissen
des Praktikers weit hinaus vorgedrungen, so dal} dieser nur von der
Wissenschaft profitieren kann. Er sollte deshalb seine Tiiren offen halten,
wenn sie Riickfragen hat. Leider mufl man hier auf das bessere Beispiel
der Amerikaner hinweisen, die mit einer auffallenden und erfreulichen
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Offenheit und Griindlichkeit die praktischen und wissenschaftlichen Fragen
des schmiedbaren Gusses oOffentlich besprechen und in Zeitschriften
behandeln. _

Die verschiedenen angefithrten Umstinde lieBen es jedenfalls dem
Verfasser als eine lohnende Aufgabe erscheinen, die Theorie und Praxis
des schmiedbaren Gusses ausfiihrlicher darzustellen, in der Absicht, damit
nicht nur dem Betriebsmann Hilfe anzubieten, wenn er theoretische
Aufklarung sucht, sondern auch dem Studierenden entgegenzukommen,
wenn er sich tiber das zur Rede stehende Sondergebiet unterrichten will.

Ebenso naheliegend wie fiir Moldenke die Behandlung des schwarz-
kernigen Tempergusses war fur den Verfasser diejenige des weilkernigen.
Indessen lag es in der Natur der Sache, daB auch auf die amerikanische
Glithmethode eingegangen werden mufite in theoretischer Hinsicht sowohl
als auch beziiglich ihrer Wirkung auf das Erzeugnis.

Die vorliegende Arbeit muflte kompilatorischen Charakter erhalten,
weil sich eine theoretische Ubersicht nur aus vielen, weitzerstreuten
wissenschaftlichen Arbeiten gewinnen lieB. Der Verfasser war daher
bemiiht, die einschlagige Literatur nicht nur méglichst vollstandig anzu-
fithren, sondern auch zweckdienlich zu verarbeiten, Ob das gelungen
ist, dariiber mag der Erfolg entscheiden. Durch Militardienst und andere
Umsténde wurde die Versffentlichung verzégert. Das Buch mulBte der
Verfasser wahrend des Krieges im Ausland fertigstellen, wodurch der Ver-
kehr mit den deutschen Fachbibliotheken aufs duBerste erschwert und
teilweise unterbunden war. Die Folge war, daB manche Angaben leider
nicht mehr nachgepriift werden konnten und auf einige verzichtet werden
multe.

Lugano, im Mai 1919.
E. Leber.
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Geschichtliches und Statistisches.

In der Fachliteratur findet man hier und da (III, 65)!) die Meinung
ausgesprochen, dafl man schon im 17. Jahrhundert Kenntnis davon be-
sessen habe, weilles GuBeisen durch Glithen weich zu machen und ver-
einzelt auch Gebrauch davon gemacht habe. Bereits vor 400 Jahren,
sogar im frithen Mittelalter sei dies Verfahren bekannt gewesen und
ausgeiibt worden. Lamla schreibt in der GieBereizeitung (65), ,,mehreren
Aufzeichnungen konne entnommen werden, dal schmiedbarer Eisenguf
im Siegerland und in Westfalen im 17. und 18. Jahrhundert, wenn auch
vereinzelt, hergestellt wurde. Auf welche Quellen oder Urkunden sich
diese AuBerungen stiitzen, ist dabei nicht vermerkt, so daB eine Nach-
priifung zunédchst unmoglich ist. Auch bei meinem Studium der Literatur
bin ich nirgends auf eine Unterlage gestoBen, die jene Ansicht stiitzt, so
daB vorldufig die Annahme berechtigt ist, daBl es sich dabei um bloBe
Vermutungen handelt. Die erste Kundgebung, die sich mit dem Weich-
machen von hartem Fisen befaBt, ist ein englisches Patent, das David
Ramsey im Jahre 1630 erhalten hat. Die Urkunde laBt aber offen,
ob es sich dabei um ein Tempern von GuBeisen, insbesondere von Weil3-
eisenguf}, gehandelt hat, denn die maBgebende Stelle lautet nach Vogel
(155) einfach ,,to make hard iron soft*; was fiir eine Art harten Eisens
gemeint ist, wird also nicht gesagt, immerhin bleibt es denkbar, daB
ein gegossenes Eisen darunter zu verstehen war. Vielleicht gibt weitere
Nachforschung den gewiinschten Aufschlufl. Deutlicher sprechen sich
drei Schriften zu Patenten aus, die dem Prinzen Ruprecht, einem in
England lebenden Sohne des Winterkonigs (Friedrich V. von der Pfalz),
am 1. Dezember 1670, am 6. Mai 1671 und am 1. Dezember 1671 erteilt
wurden. Die betreffende Stelle der ersten Patentschrift lautet: ,,Softening
cast iron, so that it may be filed and wrought like forged iron —“, in
der zweiten heilt es: ,,A new invention or art of preparing and softening
all cast or melled iron, so that it may be fyled and wrought as forged
iron;“ die dritte Fassung lautet fast genau so wie die zweite. Wenn
auch nichts Naheres iiber das Verfahren selbst und seinen Erfolg bekannt
ist, so wird doch hier mit vollkommener Deutlichkeit gesagt, daB es

1) Die im Text eingeschobenen, eingeklammerten Zahlen verweisen auf die im
Literaturverzeichnis unter denselben Zahlen angefithrten Vertffentlichungen.

Leber, Der TemperguB. 1
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sich um ein Weichmachen von gegossenem Eisen jeglicher Art handelt,
also moglicherweise auch weiflem Eisen. Als erste bestimmtere Urkunden
iiber die Herstellung von schmiedbarem Gu 8 diirften somit vorliufig die
Patentschriften des deutschen Prinzen Ruprecht anzusprechen sein. In
dem Taschenworterbuch , Nirrische Weisheit und weise Narrheit® des
naturwissenschaftlichen Schriftstellers Dr. Joh. Joachim Becker,
der 1680 nach England floh und mit Prinz Ruprecht in Verbindung
trat, finden wir, wie Vogel (155) berichtet, noch die wissenswerte An-
gabe, dafl es sich um eine ,,contrare operation” der Zementierung
handelte und daf§ der Prinz ,,in GroB* (im groBen) arbeiten lieB. In-
dessen bleiben doch die ersten, wichtigsten Verdffentlichungen, die sich
eindringend mit dem Gegenstard befassen, zwei aus dem Jahre 1722
stammende, in der Literatur oft erwidhnte Schriften Réaumurs (VII,
VIII). Diese Arbeiten sind nicht allein dadurch bemerkenswert, dall
Réaumur sich darin vom theoretischen und praktischen Standpunkt
aus mit der Herstellung des Tempergusses befaBt, sondern auch deshalb,
weil wir in ihnen die Anfinge und Grundlagen einer wissenschaftlichen
Behandlung des Eisenhiitten- bzw. Giellereiwesens zu erblicken haben.
Nach Réaumur fillt die erste Herstellung des schmiedbaren Gusses in
Frankreich etwa in das Jahr 1701. Er sagt ndmlich in seinem Buch, da
der Gedanke, Gulleisen weich zu machen, schon mehrfach aufgetaucht und
wieder vergessen worden sei. Seinen Nachforschungen sei es gelungen,
einen Meister festzustellen, der vor etwa 20 Jahren in Paris gelebt und
es verstanden habe, GuBeisen weich zu machen. Diesem Manne sei es
aber offenbar nicht gelungen, immer eine gleich gute Ware zu erzielen,
wie die von ihm (Réaumur) untersuchten Stiicke des unbekannten
Meisters bewiesen. Letzterer selbst sei verschollen. Solange also nicht
die eingangs erwiahnten Annahmen auf sichereren Boden gestellt sind
und nichts Sicheres und Genaueres iiber das Schicksal der Erfindung
des Prinzen Ruprecht bekannt wird, mufl man annehmen, dal Réaumur
zuerst den Tempergufl technisch hergestellt und verwertet hat. Jeden-
falls aber ist der franzdsische Gelehrte durch seine wissenschaftliche
Beschiftigung mit der EisengieBerei selbstéindig zur Erfindung des
schmiedbaren Gusses gefithrt worden. Die grofien Hoffnungen, die der
bedeutende Gelehrte an das neue Verfahren kniipfte, haben sich weder
zu seinen Lebzeiten — Réaumur starb 1757 — noch in der zweiten Halfte
des 18. Jahrhunderts erfiillt. Wie schon so oft, wurde mit Réaumurs
sterblichen Resten eine verheiBlungsvolle Idee zu Grabe getragen, ohne
daB ihr Schopfer ihre Verwirklichung erlebt oder gar Friichte aus ihr
hétte reifen sehen.

Réaumurs Schriften iiberzeugen jedenfalls unmittelbar, daB es sich
um durchaus eigene Gedanken und Arbeiten handelt. Es diirfte vom
geschichtlichen und auch vom technischen Gesichtspunkt aus angebracht
sein, etwas niaher auf sie einzugehen. Bereits im November 1721 hat er
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die ersten Berichte {iber seine Versuche und Erfolge der Akademie der
Wissenschaften, deren Mitglied er war, vorgelegt. Im Jahre 1722 er-
schienen dann die beiden berithmten Schriften {iber sein neues Verfahren.
Die eine davon ist dem Herzog von Orléans zugeeignet und betitelt:
,.L’art de convertir le fer forgé en acier et I'art d’adoucir le fer fondu,
ou de faire des ouvrages de fer fondu aussi fini que de fer forgé®, die
andere fiihrt die Uberschrift: ,,Nouvel art d’adoucir le fer fondu et de
faire des ouvrages de fer fondu aussi finis que de fer forgé* und findet
sich auch in dem 1761 von Duhamel du Monceau herausgegebenen
technologischen Sammelwerk ,Description des arts et des metiers®
Vol. II. Die Arbeiten stimmen in den Abbildungen und im Wortlaut
fast vollkommen iiberein, letztere enthélt nur noch einige zusitzliche
Teile, die sich hauptséchlich mit der Behandlung des Sandes und der
Form und mit Versuchen Réaumurs beschiftigen, das Eisen schon
im fliissigen Zustand weich zu machen (tentatives faites pour adoucir
la fonte en fusion); auch die Verwendung von Metallformen mag als
besonders bemerkenswert aus diesen FErweiterungen hervorgehoben
werden. Im iibrigen beschéiftigt sich Réaumur in den uns vornehmlich
fesselnden Abschnitten zundchst sehr eingehend mit den verschiedenen
Gulleisenarten, die in Frage kommen koénnen, dem weillen GuBeisen
und dem grauen. Hier mag besonders darauf hingewiesen werden, da@
auch Réaumur das weille Gulleisen als dasjenige Eisen angesehen hat,
das fiir den Glithproze3 am besten geeignet ist (il est aisé d’avoir de la
fonte blanche, et toute aussi blanche qu’on voudra, il est bon de le savoir
et d’ou cela dépend, parce que c’est cette fonte que nous emploierons
dans la fuite). Das weifle Eisen ist, wie Réaumur weiter ausfiihrt,
reiner und enthdlt weniger Fremdkorper; das graue Eisen kann aber
durch mehrmaliges Umschmelzen in weiles umgewandelt werden.
Mit einem Wort, es handelt sich darum, weiles Eisen zu erhalten,
das man weiter behandeln kann; es handelt sich darum, ihm seine
Hirte, seine Sprodigkeit (roideur) zu nehmen, es weich zu machen. Ich
hebe diese Stelle hervor, weil man in der Literatur andere unzutreffende
Auffassungen findet; so in dem franzdsischen Werk von Lelong
und Mairy (IV), in dem die Sache so dargestellt wird, als habe
Réaumur gar keinen eigentlichen Tempergull angefertigt, sondern nur
sehr reines GuBeisen geglitht, indem er die Stiicke mit einem Gemisch
von kohlensaurem Kalk und Holzkohle in Tiegel packte und lingere Zeit
erhitzte, so wie man es heute noch mit diinnwandigem Graugu8 macht,
um ihn bearbeiten zu kénnen. Dem ist jedoch nicht so. Allerdings geht
aus den eingehenden Beschreibungen des Bruchaussehens der gegliihten
weilen und grauen GuBstiicke nicht hervor, daf} sich aus dem weiflen
Roheisen freier Kohlenstoff abgeschieden hat. Aber einige der von
Réaumur gebotenen Abbildungen (s. z. B. Abb. 1) deuten doch darauf
hin und dann auch seine sonstige Darstellung. Er sagt: Das gegliihte

1*
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Erzeugnis wird im Bruch grau wie gewohnlicher Stahl, das Gefiige kérnig.
An der AuBlenfliche bildet sich ein weiler Ring, glinzend, heller als die
Farbe des Stahls. Bei weiter getricbenem Glithen nimmt der helle Ring
an Ausdehnung zu, und das ganze Innere wird nach und nach heller.
Wenn das auf diese Weise feilbar gewordene weifle Eisen abgeschreckt
wird, so nimmt es Hérte an, ebenso wie der Stahl, und durch Wieder-
erhitzen kann das Metall auch wieder weich gemacht werden. Bei dicken
Stiicken aber kommt es vor, daB man nach dem Glithen an der AuBlen-
fliche im Bruch weiches Eisen erkennt, weiter nach innen folgt Stahl
und im Kern, der noch nicht weich ist, hat sich weifles Eisen erhalten.
Wenn man somit das Glithen nur bis zu einem gewissen Grade durchfiihrt,
erhilt man also Stahl, der von weichem Eisen umgeben ist, dauert das
Gliihen aber lange genug, so erhilt man reines weiches Eisen. Auffallend
ist auch, dafl Réaumur zahlreiche, dicht beieinander liegende kleine
Hohlstellen zwischen den Kornern unter dem Mikroskop erkannt hat.
Von den grauen und tiefgrauen Gufstiicken, die an sich schon feilbar sind
und von denen man eigentlich ein ,,zuverldssiges’ Weichwerden erwarten
sollte, sagt Réaumur, dafl sie sich durchs Glithen kaum schmiedbar machen
lassen. Sie haben einen viel geringeren Grad von Geschmeidigkeit und
lassen sich nicht kalt zusammenfalten wie das gegliihte weille GuBleisen.
In Abb. 1 sind eine Anzahl von Réaumur aufgezeichnete mikroskopische
Bilder wiedergegeben, die ein dem Tempergul} jedenfalls hochst dhnliches
Aussehen haben, namentlich die Abbildung K, in der die Hohlstellen
mit L, L bezeichnet sind.

Im iibrigen beschreibt Réaumur dann die verschiedenen Schmelzofen-
arten, von denen sein feststehender und kippbarer Schachtofent (s. Abb. 2
und 3) als Vorldufer des feststehenden und kippbaren Kupolofens besonders
hervorzuheben ist. Auch der von Réaumur konstruierte Glithofen wird
beschrieben. Er bestand, wie die der Originalschrift entnommene Abb. 4
erkennen 148t, aus einem gemauerten Schacht, der in drei Fiillrdume fiir
die GuBware (von Réaumur mit creuset bezeichnet) unterteilt ist, zwei
schmélere liegen an der Wand, ein groflerer in der Mitte. Zwischen je
einem schméleren und dem mittleren Fiillraume liegt eine Feuerung, die
von zwei gufleisernen Winden eingeschlossen wird. Die Gullplatten wer-
den gegeneinander abgesteift, damit sie sich nicht so stark werfen.
Jeder Fiilllraum hat eine breite schlitzartige Offnung, durch die das
Innere zugénglich wird. Sind die Gufistiicke eingepackt, so werden die
Schlitze durch aufeinandergesetzte Steine geschlossen, wie aus Abb. 4
links (Fig. 3) ersichtlich ist. Als Brennstoff dient trockenes Holz,
das durch die Offnungen B, B dem Feuerraum zugefiihrt wird. Bei 4
liegen die Luftzutrittsoffnungen. Der Ofen ist allseitig armiert, im Grund-
ri} etwa 2m lang und 2m breit bei 2,25 m Hohe. Réaumur hat mit
zahlreichen Glihmitteln Versuche angestellt; so mit Gips, gemahlenen
Muschelschalen, mit verschiedenen alkalischen Salzen, Pottasche, auch
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Abb. 1. Von Réaumur hergestellter TemperguB.

mit Eisenoxyd u.a. Als bestes Mittel hat sich ihm Knochenasche und
besonders gemahlene Kreide bewihrt, die mit Holzkohle untermischt
war. Mit diesem Gemisch wurden die GuBstiicke in die Fiillrdume ge-
packt, und zwar nach GréBe geordnet, oder die stirkeren wurden néher
an die Feuerwand gelegt. Die Stiicke wurden je nach ihrer Stirke
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Abb. 2, Réaumurs feststehender Schachtofen,

10 Stunden bis mehrere Tage hindurch gegliiht. Fiir eine Glithung
waren ungefsahr zwei Fuhren Holz erforderlich.

Aus dem letzten Abschnitt dieser denkwiirdigen Arbeit geht hervor,
dafl Réaumur sich von seiner Erfindung geradezu eine Umwélzung in der
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Abb. 3. Réaumurs kippbarer Schachtofen.

Eisenindustrie versprach. Namentlich sollten Schmiedearbeiten, wie Gitter,
Balkone usw., durch seinen Guf ersetzt werden, dann vor allem Schlof3-
teile aller Art, Schliissel, Tirklopfer (Abb. 5), Tiirbeschldge, tiberhaupt
Beschlagteile, Kaminplatten, besonders auch alle solche schmiedeisernen
Stiicke, die mit reichen Verzierungen versehen und ,fiir den guten Ge-
schmack® bestimmt waren. Vor allem sollte der englischen Ware ein
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Abb. 4. Réaumurs Glithofen fiir Tempergugs.

wettbewerbfahiges Erzeugnis entgegengestellt werden. Viele Teile, vorzugs-
weise Luxusgegenstinde wie Vasen, Biisten u. a., die man bisher aus Bronze
gegossen hatte, sollten aus seinem Temperguf} hergestellt werden, ebenso
die zahlreichen Gerdtschaften, die aus Kupfer getrieben waren, wie z. B.
Kochtépfe, Kasserole und anderes Kiichengerit. Schlieflich glaubte er
auch, daB seinem Erzeugnis noch eine Zukunft bei der Bewaffnung der
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Abb. 5. Von Réaumur hergestellte TemperguBteile.

Artillerie und der Herstellung von Schiffsteilen bevorstinde. Abb. 5
bietet einige solcher von Réaumur getemperter Gegenstéinde.

Das Verfahren kam zunichst in Vergessenheit, und auch der Eng-
linder Horne (1773) und der Schwede Rinman (1782), die sich
mit dem Temperprozel befafiten, stellten, wie Lohse (XII) angibt,
der Verwirklichung von Réaumurs Gedanken und Plinen ein schlechtes
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Horoskop. Man dachte nicht mehr an ,,die Kunst, das Eisen weich
zu machen®, bis im Jahre 1803 Robert Ransom, ein Englinder
aus Ipswich, ein Patent auf gufleiserne Pflugscharen nahm, die ge-
tempert wurden. Im folgenden Jahre wurde dann dem Englinder
Samuel Lucas ein Patent auf die Herstellung von Temperguf} erteilt,
das im allgemeinen dem heutigen Verfahren entspricht. Nach seinem
Patent soll man gulleiserne Gegenstinde mit zerkleinerten Oxydations-
mitteln, z. B. Eisenerz in gufleiserne T6pfe bringen und einem fiinf bis
sechs Tage andauernden Glithen unterziehen. Indessen gelang es erst
dem Bruder des Erfinders Thomas Lucas mehrere Jahre spiter das
Verfahren brauchbar zu gestalten. Die ersten Waren, die er aus Temper-
guBl in eigner Fabrik in Chesterfield herstellte, waren Schneidwaren.
Jedenfalls kniipft sich an das Lucassche Patent die erste eigentliche ge-
werbliche Erzeugung von schmiedbarem GuB. Einen zweiten Anstof
empfing das englische TempergieBereigewerbe spiter, als der amerikanische
schmiedbare Guf hier eingefiihrt wurde. Uber die heutige Leistungs-
fahigkeit der englischen TempergieBereien konnte Verfasser keine Zahlen
ermitteln.

Nach Blume (7) soll Belgien das erste europiische Land gewesen
sein, in dem der Tempergull aufkam, wobei er offen 1aBt, ob es sich hier
um eine selbstdndige, ohne Anlehnung an fremde Vorbilder erfolgte, ge-
werbliche Griindung handelt. Von Belgien aus soll das Verfahren zu-
néchst nach Frankreich und dann in die iibrigen européischen Lénder
gekommen sein. Wie dem auch sei, wie den Annales des Mines zu
entnehmen ist (1819, IV, S. 159), brachten im Jahre 1818 D éodor
und Baradelle (s. XIII, Bd. 4, S. 247 u. 331) das Verfahren nach
Frankreich und begriindeten damit die neuere franzésische Tempergul3-
industrie. N#here Angaben iiber die nicht sehr betréchtlichen heutigen
Erzeugungsziffern liegen nicht vor. Im Jahre 1828 kam auch die heute
noch bestehende und bekannte Schweizer Firma Fischer in Schaffhausen
mit Tempergul auf den Markt. Mag es nun mit den eingangs er-
wahnten Anfingen der TemperguBerzeugung in Deutschland be-
stellt gewesen sein, wie es will, so unterliegt es doch keinem Zweifel, da3
das hier im 19. Jahrhundert aufblithende Gewerbe mit so vielen an-
deren Neuerungen aus dem damals die Eisenindustrie fithrenden, ja be-
herrschenden England nach Deutschland verpflanzt wurde, und zwar in
die rheinisch-westfdlischen Industriereviere. Wenn auch das Jahr der
Einfiihrung nicht bekannt ist, so ist doch anzunehmen, daf} sie in das
erste Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts fillt. So war schon, wie der Fest-
schrift der Gutehoffnungshiitte (XIV) zu entnehmen ist, auf der dama-
ligen Antony-Hiitte im Jahre 1804 ein Temperofen in Betrieb. In den
vierziger Jahren wurden nach Beck (XIII, Bd. 4, S. 531) in Solingen
die ersten TempergieBereien eingerichtet. Noch heute findet man im
rheinisch-westfilischen Bezirk die meisten Tempergiefereien grofieren
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und kleineren Umfangs. Die ersten d6sterreichischen Betriebe auf
Tempergull finden wir in Neuenkirchen bei Wiener Neustadt (Brevillier
& Co.) und in Traisen (B. Fischer).

Das iibliche Verfahren bestand darin, geeignete Einsétze im
Tiegel zu schmelzen und die Gufware in gemauerte Kisten oder guf-
eiserne Topfe mit Erz einzupacken und zu glithen. Erstin den 70er Jahren
biirgerte sich das Schmelzen im Kupolofen in Belgien ein, nachdem
man schon frither vergebliche Versuche nach dieser Richtung gemacht
hatte, die aber an der Unsicherheit des Verfahrens gescheitert waren.
Insbesondere fiihrte der hohe Zusatz von schmiedbarem Eisen, den man
im Kupolofen einsetzte, zu Zufallsergebnissen. In Deutschland schmol-
zen, soweit meine Kenntnis reicht, zuerst die Firmen H. Bovermann
in Gevelsberg und I. C. Post Séhne in Hagen vor etwa 30 Jahren
im Kupolofen. Diesen folgten alsbald zahlreiche andere Temper-
gieflereien, und auch heute noch findet man den Kupolofen nament-
lich fiir die Erzeugung des sogenannten Temperstahlgusses vielfach im
Betrieb. Im Jahre 1881 baute dann Heinrich Eckardt den ersten
Martinofen fiir Tempergufl in der Weicheisen- und StahlgieSerei
von Fischer in Traisen in Niederosterreich. Im Jahre 1884 folgte ein
zweiter 1-t-Ofen fiir die Firma Hardey, Capitain & Co. in Nougon in den
Ardennen und 1887 der dritte bei Georg Fischer in Schaffhausen. Damit
fand dann iiberhaupt der Klein-Martinofen erfolgreichen Eingang in die
Temper- und Stahlgieferei. Die Bedeutung des Eckardtschen Gedankens
liegt darin, daBl es nun moglich war, gréBere Mengen TemperguB zu
erzeugen, die dem guten, bisher nur im Tiegel schmelzbaren Erzeugnis
gleichkamen und billiger waren, dabei aber, um wirtschaftlich zu
sein, doch nicht zu groffe Gufimengen hervorkringen mufBite, wie die
Amerikaner, weil man in der gleichzeitigen Herstellung von Stahlgiissen
hoherer Gewichte einen Ausgleich hatte; kurz, in der Anpassung an
deutsche Verhiltnisse lag das Verdienst. Heute hat der Martinofen einen
gesicherten Platz neben den iibrigen Schmelzéfen. Im Jahre 1897 erhielt
dann Walrand (Paris) ein Patent (s. St. u. E. 1898, S. 820) auf das
Frischen des Roheisens in der Bessemerbirne, dessen Anspruch
folgendermaflen lautete: , Verfahren zur Herstellung von gegossenen Tem-
perstahlguflgegenstinden, gekennzeichnet durch Verblasen von Roheisen
mit hohem Siliziumgehalt in der sauren Birne bis auf den zum GieBen
des Eisens noch erforderlichen Gehalt an Kohlenstoff, der gegebenenfalls
durch Zusatz eines anderen fliissigen Roheisens erzielt wird, wonach das
Eisen in bekannter Weise in die Form gegossen und durch das Glithen
weiter entkohlt wird.“ Nach C. Rott (X) soll man den Kleinkonverter
in England vor mehr als 30 Jahren schon zur Erzeugung von Temper-
roheisen angewendet haben, indem man geeignete Roheisensorten so weit
in der Birne feinte, bis sie die gewiinschte Zusammensetzung hatten;
das sogenannte, in Deutschland wohlbekannte O. K.-Eisen soll auf diese
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Weise hergestellt worden sein, ebenso die Marken H. C. M. In Deutsch-
land iibt man heute ebenfalls dieses Verfahren aus. Demnach — die
Schrift Rotts stammt aus dem Jahre 1881 — hétte man also in England
zuerst die Kleinbirne angewendet, was nachzupriifen wohl der Miihe
lohnte. Die ersten Versuche in Deutschland, schmiedbaren Guf
in der Kleinbirne zu erzeugen, wurden wohl um das Jahr 1900
oder 1901 in einer GieBerei des rheinisch-westfélischen Industriegebietes
gemacht und zwar in Birnen mit dem kleinen Inhalt von 500 bis 700 kg.
Auch dieses Verfahren war von Erfolg begleitet, wenn auch die Einfiih-
rung der Kleinbirne fiir diesen Zweck beschriinkt blieb. Heute schmilzt
man meist in Birnen von 1t Fassungvermogen, seltener in 2-t-Birnen.
SchlieBlich sei noch auf die Verwendung des Elektroofens fiir die
TemperguBdarstellung hingewiesen. Allenthalben findet man in der
Literatur Angaben, daBl neuerdings auch der Elektroofen der Herstellung
des schmiedbaren (tusses diene, aber man vermifit stets ndhere Auskunft
itber Ort und Zeit dieser Einfithrung. Dem Verfasser ist es nach Jingeren
Bemiihungen gelungen, festzustellen, da Doubs im Jahre 1910 oder
1911 auf einem Werk Osterreichs eine grofere Anzahl TemperguBchargen
im Elektroofen hergestellt und eine stiddeutsche GieBerei einige Versuchs-
schmelzen vorgenommen hat, die Erfolg versprachen. Auch die Schmel-
zungen Doubs waren nur Versuche. Dariiber aber, daBl ein Werk fiir
dauernd einen regelméfiigen Schmelzbetrieb fiir Tempergufl im Elektro-
ofen aufgenommen habe, ist. dem Verfasser nichts bekannt geworden.

Wenn auch Deutschland bei weitem nicht so bedeutender Mengen
Tempergufl bedarf wie die Vereinigten Staaten, so sind die in den amerika-
nischen Zeitschriften angefithrten Zahlen {iber die auleramerikanischen
Erzeugungen zu niedrig gegriffen. Nach einer Schiétzung Moldenkes
aus dem Jahre 1915 soll die Jahreserzeugung der Vereinigten Staaten
900 000 t, die der iibrigen Linder zusammen nur 75000t ausgemacht
haben. Nach dem Statistischen Jahrbuch aus dem Jahre 1917 stellte
sich die TemperguBlerzeugung Deutschlands vor dem Kriege wie folgt

im Jahre 1000 t
1910 59,7
1911 61,3
1912 72,1
1913 71,0
1914 58,8

Demgegeniiber wurden in Deutschland nach einer Schitzung des Vereins
deutscher EisengieBereien (68, S.347) bereits im Jahre 1909 115000 ¢
TemperguBl erzeugt, und der Jahresumsatz wird in den letzten Jahren
vor dem Krieg kaum zuriickgegangen sein. Nach der letzten, aus dem
Jahre 1915 stammenden Zusammenstellung der in Deutschland betrie-
benen Eisen- und StahlgieSereien in der ,,Gemeinfaflichen Darstellung
des Eisenhiittenwesens* gab es in Deutschland 145 TempergieBereien,
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heute wird die Zahl vielleicht tiberschritten sein. Eine Liste der
deutschen TempergieBereien ist im Anhang geboten. Es ist interessant,
daraus zu entnehmen, wie sich diese Sonderindustrie besonders stark
in Rheinland und Westfalen angesiedelt hat, und zwar schon von Anfang
der Temperguflerzeugung an. Namentlich die Orte Remscheid, Hagen,
Haspe, Gevelsberg, Velbert, Milspe bildeten einen stéirkeren Anziehungs-
punkt fiir viele grofere und kleinere Betriebe.

Leider muf} hier festgestellt werden, dall man in den vielen kleinen
TempergieBereien Deutschlands keineswegs von allen Mitteln Gebrauch
macht, die ihnen die Wissenschaft an Hand gibt. Noch heute ist die
Geheimniskrédmerei hier an der Tagesordnung und jeder sucht sein Rezept-
chen &ngstlich zu bewahren. Geschichtlich ist dieses Verhalten leicht
erklarlich, die Vorgéinge beim GlithprozeB blieben lange im Dunkel, wo-
durch der Geheimhaltung aller Erfahrungen natiirlich Vorschub geleistet
wurde; sind doch noch keine 50 Jahre verflossen, daB3 man sich iiberhaupt
einmal griindlicher mit den Veréinderungen befafit hat, die- sich beim
Gliihfrischen in dem Material abspielen und kaum 40 Jahre, dafl man
mit Bestimmtheit die Abscheidung des elementaren Kohlenstoffes er-
kannt und richtig erklart hat. Inzwischen hat die Wissenschaft die in
der Praxis angesammelten, aber niemals fruchtbar gewordenen Erfah-
rungen lingst von sich aus gemacht und iiberholt; sie ist besser iiber alle
Vorginge unterrichtet als die Schwarzkiinstler wissen, die heute nur von
ihr profitieren koénnen, sofern sie sich tiberhaupt mit ihr beschéftigen
wollen. Zu verbergen haben sie wirklich nicht viel. In dieser Hinsicht
kénnen wir nur von den Amerikanern lernen, die viel offener iiber die
Fabrikationsfragen des schmiedbaren Gusses verhandeln oder vielmehr
verhandeln miissen. Denn die Kithnheit, mit der der Amerikaner in der
Anwendung des Tempergusses vorgeht, erhéht auch die Verantwortung,
und diese treibt von selbst zu einem freimiitigen Austausch der prak-
tischen Erfahrungen, sei es in Fachkreisen oder auf literarischem Wege.

Der Begriinder des amerikanischen Tempergiefereiwesens ist Seth
Boyden, der um das Jahr 1830 den ersten schmiedbaren Gufl in Newyork
N. Y. herstellte. Im Jahre 1835 zéhlte man in Nordamerika fiinf GieB3erei-
betriebe, die sich mit der Herstellung des neuen Erzeugnisses beschéf-
tigten. Wie iiberall, vollzog sich auch hier die Entwicklung allméhlich
und unter méglichster Verheimlichung aller Kenntnisse und praktischen
Erfahrungen. Besondere Verdienste erwarb sich William Mc Conway in
Pittsburg um die Hebung dieses Sonderzweiges des Gieflereigewerbes und
seine wissenschaftliche Férderung. In den ersten Jahrzehnten verarbeitete
man auch in Amerika ausschlieBlich Holzkohlenroheisen, bis man mit dem
bedeutenden Aufschwung des Tempergiellereiwesens am Ende des vorigen
Jahrhunderts zur iiberwiegenden Verwendung von Koksroheisen iiberging.
Um 1900 gab es in den Vereinigten Staaten etwa 90 GieBereien fiir Temper-
gufi, von denen die grofiten damals schon Tageserzeugungen von 80 t auf-
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wiesen. Heute sind Tageserzeugungen von 100 t nichts Seltenes. Der
Amerikaner giefit bekanntlich den weitaus groBten Teil seines Tempergusses
aus dem Flammofen, seit dem Jahre 1891 auch aus dem Martinofen. Die
kleineren Tempergiefereien mit Tageserzeugungen bis etwa 5t bedienen
sich haufiger des Kupolofens. In Amerika wird der meiste Temperguf nicht
so lange und bei niedrigerer Temperatur gegliiht als bei uns und nur wenig
entkohlt; man begniigt sich damit, den Kohlenstoff im wesentlichen als
Temperkohle abzuscheiden, ohne ihn zu vergasen. Etwa 85 v. H. allen
amerikanischen schmiedbaren Gusses ist auf diese Weise hergestellt und
unter dem Namen ,,black heart castings* bekannt. Die ibrigen 15 v. H.
werden nach dem européischen Verfahren gegliiht und mit ,,white heart
castings* bezeichnet; der meiste Gufl dieser Art ist fiir landwirtschaft-
liche Maschinen bestimmt. Heute betriigt die Gesamtjahreserzeugung an
Tempergul} sicher {iber 1 000 000 t — im Jahre 1907 hat sie schon einmal
nahezu 1 Mill. Tonnen betragen (173) —, von denen allein etwa 65 v. H.
fiir die Eisenbahnbetriebe bestimmt sind, die iibrigen 35 v. H. bestehen
hauptséchlich aus Zubehorteilen fiir landwirtschaftliche Maschinen. Schon.
daraus geht hervor, dafl der Tempergufl in starken Wettbewerb mit dem
StahlguB treten muB. Der Amerikaner ist, wie schon erwihnt, in der
Verwendung getemperten Materials unbedenklicher als wir, da er es
auch fiir solche Konstruktions-Bau- und Maschinenteile benutzt, bei denen
wir beim Stahlgufl bleiben. In der Hauptsache handelt es sich, wie gesagt,
groBtenteils um ganz bestimmte Industriezweige, die damit versorgt wer-
den, auBler um Eisenbahnbedarf und Teile zu landwirtschaftlichen Ma-
schinen namentlich um Ofenguf, Fittings und zahllosen Kleingufi, wie
er auch bei uns hergestellt wird. In den letzten Jahren hat der Temper-
gull auch starke Aufnahme im Automobilbau gefunden. Wenn man die
einschldgige Literatur studiert, fithlt man deutlich die Verantwortung
heraus, die damit das TempergieBereigewerbe auf sich genommen hat.
Lebhafte Besprechungen iiber die geeigneten Rohstoffe und Zusammen-
setzungen des gegliihten Gusses, Festigkeitsvorschriften und GieBmetho-
den, an denen die ersten Fachleute, wie Moldenke, Chadsey, Touceda
u. a., beteiligt sind, bilden viel hdufiger als bei uns den Gegenstand von
Veroffentlichungen und Versammlungsvortrigen. Namentlich die Fest-
legung bewéhrter Querschnitteabmessungen und Formen machen den
Fachleuten manches Kopfzerbrechen (104, 145, 146, 148, 180, 196).
Ahnlich wie bei uns haben sich iibrigens auch in Amerika die Temper-
gieBereien in bestimmten Bezirken festgesetzt. Die meisten Betriebe
findet man ziemlich gleichméfig zerstreut in den Staaten nérdlich vom
Ohio und &stlich vom Mississippi, eine kleinere Anzahl — im Jahre 1910
waren es 10 — befindet sich auch in Kanada. Wieviel von den heute
fast an die Zahl 7000 heranreichenden GiefBereibetrieben der Vereinigten
Staaten Tempergufl herstellen, konnte Verfasser nicht ermitteln. Im
Jahre 1910 zdhlte man nach einer Aufzéhlung aller Betriebe in der Zeit-
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schrift ,,The Foundry* 178 Tempergiefereien, heute sind es wohl weit
iiber 200 (173, 176, 185).

In Schweden, Norwegen und Dénemark soll nach G. A. Blume (7)
bis zum Jahre 1876 oder 1880 keine Tempergiellerei bestanden haben.
Damals wurde eine kleine Anlage in der Nihe von Stockholm errichtet.
Mehrere Jahre spater wurden auch in Kopenhagen und Kristiania einige
kleinere Betriebe erdffnet, ebenso in Schweden. Bis zum Jahre 1906
mogen in den skandinavischen Léndern etwa 500 t Tempergufl im Jahre
erzeugt worden sein. Im Jahre 1906 gab es in Schweden drei GieBereien
fiir schmiedbaren Guf, die teils im Tiegel, teils im Martinofen schmolzen.
Zwei von diesen lieferten etwa 200 t Gulwaren jahrlich, die dritte brachte
es bis zum Jahre 1908 auf 1500 t im Jahr. Eine vierte wurde im Jahre
1906 in Betrieb genommen und ist fiir eine Jahreserzeugung von 2000 t
bestimmt. Man stellt in Schweden weillkernigen und schwarzkernigen
TemperguB3 her. Die zuletzt erwéhnte TempergieBerei in Visteras (183),
die ich im Jahre 1915 zu besichtigen Gelegenheit hatte, ist z. B. ganz
nach amerikanischem Muster eingerichtet und schmilzt im Flammofen,
wihrend die grofte der zuerst genannten mit Martinéfen arbeitet.

In RuBland baute man wohl in den 80er Jahren die erste Temper-
gieferei in Jacobstadt (Finnland); andere kleinere Betriebe wurden in
den baltischen Provinzen ins Leben gerufen, die vorzugsweise unter deut-
scher Leitung arbeiteten.

Was die wissenschaftliche Seite der Herstellung von TemperguB
anlangt, so blieb die theoretische Erklirung der Vorginge beim Glithen
lange Zeit unbekannt. Die erste Aufhellung brachte eigentlich die Arbeit
Davenports aus dem Jahre 1871 (15) in der Zeitschrift ,,Mechanics
Magazines®, in der die tatséchlichen Verdnderungen des Rohgusses durch
das Glithen auf analytischem Wege festgestellt wurden (s. S. 81). Noch
wichtiger aber war die aus dem Jahre 1881 stammende noch &fter zu
erwihnende Veroffentlichung Forquignons (28), in der die Feststel-
lung gemacht wird,daf die Umwandlung des weiBen Eisens in eine schmied-
bare Form nicht allein auf einer Abnahme des Gesamtkohlenstoffs, son-
dern auch auf der Abscheidung von amorphem Kohlenstoff durch Zer-
setzung des Eisenkarbides beruht, wodurch erst die Entkohlung még-
lich wird. Diese Ergebnisse wurden dann 1886 von Ledebur nachgepriift
und bestétigt (77). An diese und noch weitere Versuche kniipfte sich die
denkwiirdige Arbeit Ledeburs aus dem Jahre 1888 ,,Uber die Benennung
der verschiedenen Kohlenstofformen im Eisen® (79), in der die Temper-
kohle als eine selbstéindige, neue Kohlenstofform angesprochen und als
solche bezeichnet wird. Die von Ledebur in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Bezeichnungen haben allgemeine Annahme gefunden, insbesondere unter-
scheidet man in europiischen Lindern mit Ausnahme von England schér-
fer zwischen Graphit und Temperkohle, wihrend in den englisch spre-
chenden gewdhnlich nur vom ,,graphit* oder ,,gafitic carbon‘ die Rede
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ist. Schon vorher, im Jahre 1886, hatte Ledebur seine Theorie der
Molekularwanderung (77) ausgesprochen, die auch heute noch nicht
ganz aufgegeben ist aus Griinden, die im zweiten Abschnitt dieses Buches
néher dargelegt sind. Dann sind die von Royston im Jahre 1897
angestellten Versuche (124) bemerkenswert, um die genauen Bedin-
gungen, insbesondere die Temperaturen zu ermitteln, bei denen sich
die Temperkohle abscheidet. Das Jahr 1902 brachte wichtige
Untersuchungen Charpys und Grenets (12) iiber die Gleichgewichts-
bedingungen bei der Temperkohleabscheidung unter verschiedenen
Temperaturverhdltnissen und bei verschiedenem Siliziumgehalt. Zu-
gleich forderten die Beobachtungen der Forscher neue Merkmale fiir
den selbstindigen Charakter der Temperkohle zutage. Hervorzuheben
sind noch eine Anzahl Arbeiten verschiedener Gelehrter, die den experi-
mentellen Nachweis des der Entkohlung voraufgehenden Karbidzerfalles
bringen, so die Arbeit von Wiist (162), Benediks (6) und die von
Goerens (40). Eine grofilere Anzahl verdienstvoller Arbeiten wurden
dann in der nachfolgenden Zeit von Wiist und seinen Schiilern heraus-
gebracht, unter diesen die bemerkenswerteste von Wiist selbst iiber die
Theorie des Glithfrischens (164) aus dem Jahre 1908, in der er seine
von der bis zu diesem Zeitpunkt allein mafBgebenden Molekularwanderungs-
lehre génzlich abweichende Anschauung tiber den Verlauf des Glithfri-
schens begriindet. Der Tréiger der Oxydation ist die in das Eisen ein-
dringende Kohlensdure, die in Kohlenoxyd und Sauerstoff zerfillt und
durch Abgabe des freiwerdenden Sauerstoffatoms an den durch Karbid-
zerfall ebenfalls frei gewordenen Kohlenstoff die Entkohlung herbeifiihrt.
(Néheres s. S.33.) Diese Auffassung Wiists hat starke Anhéngerschaft
gefunden. Die letzte Entscheidung liegt indessen noch nicht vor, und von
verschiedener Seite, so auch von He yn (181) wird die Meinung vertreten,
daB unter gewissen Bedingungen der Glihfrischproze sowohl im Sinne
der Ledeburschen als auch der Wiistschen Vorstellung verlaufen kann.
Auch die Amerikaner, namentlich Moldenke, Touceda, Chadsey,
Fulton, Putnam, Pero, Nulsen, Trasher u. a., haben sich mit
zahlreichen Arbeiten, auf die weiter unten hiufiger zuriickgegriffen wird,
an der Erorterung des Glithfrischproblems beteiligt, im grofien ganzen
aber mehr vom praktischen Gesichtspunkt aus.



I. Die theoretischen Grundlagen des Gliihfrischens.

1. Erklirung des Begriffs ,,schmiedbarer GuB‘‘ und anderer
Bezeichnungen des Erzeugnisses.

Die unter der Bezeichnung schmiedbarer GulBl, TemperguB},
Glihstahlgufl, TemperstahlguB in den Handel gebrachten Erzeug-
nisse des (ieflereigewerbes sind GuBstiicke, die aus weilem Roheisen
gegossen und dann in einem sauerstoffabgebenden Glithmittel, das meist
aus Eisenoxyd (Eisenerz, Hammerschlag) besteht, anhaltend gegliiht
werden, um so den groBeren Teil des Kohlenstoffs aus ihm zu entfernen
und sie schmiedbar zu machen. Man geht dabei von der Erwigung aus,
daf es einfacher und vorteilhafter ist, ein vollkommenes Formstiick aus
dem leicht- und dinnfliissigen Roheisen zu gieflen als aus dem erst bei
viel hoherer Temperatur vergieBbaren und tragfliissigeren schmiedbaren
Eisen. Besonders kleine, schwache, diinnwandige und vielgliedrige Teile
lassen sich aus schmiedbarem Eisen nur schwer in eine vollkommen ein-
wandfreie Form bringen. Erst wenn man sie aus Roheisen giet und dann
entkohlt, gelangt man miihelos zu dem gewiinschten Ziel. Man bedient
sich dieses Umweges gewohnlich nur, um Gegenstéinde von wenigen Gramm
bis zu einigen Kilogramm herzustellen, weil die erforderliche, ziemlich
weitgehende Entkohlung um so unsicherer wird, je schwerer und stark-
wandiger die GuBstiicke sind, und von einer gewissen Grofie an auch der
unmittelbare Guf aus schmiedbarem Eisen besser gelingt. Bestimmte
Werkzeuge, Beschlagteile, Gebrauchsgegenstinde, kleine Maschinenteile,
an die man hoéhere Anspriiche hinsichtlich der Festigkeit und Dehnung,
kurz der Zahigkeit stellt, erzeugt man vielfach aus schmiedbarem GuS.
So werden Becher fiir Becherwerke, Teile fiir landwirtschaftliche Gerite
und Maschinen, Kurbeln, Deckel, Rader, Nahmaschinenfiie, Griffe, Tiir-
und Fensterbeschlige, Formstiicke fiir Eisenbahnwagen, Schmierbiichsen
fiir Radsitze, Forderwagenrider, Buchsen fiir Schmalspurbahnen, Tiir-
schliissel und SchloBteile, Schraubenschliissel, Karabinerhaken, Ketten-
haken, Pferdegebisse, RohrpaBstiicke (Fittings), Teile von Leuchtern,
Ofenteile, Ofenplatten, Handwurfminen, GeschoBbéden, Gewehrteile,
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Muffen, Muttern, Spindeln, Rollen, Zahnréder, Zubehorteile fiir Walz-
und Riderwerke, Automobilteile und viele andere Gegenstinde aus
Tempergul3 hergestellt.

Beim Gebrauch der oben erwéhnten Bezeichnungen versteht man
unter schmiedbarem Gufl und Tempergufl in der Praxis genau dasselbe,
und es stiftet nur weitere Verwirrung, wenn man, wie es z. B. C. Rott
(X) tut, TemperguBl und TemperstahlguB fiir ein und dasselbe hilt und
diese dem schmiedbaren Gufl3 gegenuberstellt.

In der Praxis macht man allerdings noch einen Unterschied, und zwar
zwischen schmiedbarem GuB oder Tempergufl einerseits und Temper-
stahlguB andererseits. Aber auch diese Trennung ist schlecht begriindet. In
seinem Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei (II) fiihrt Ledebur folgendes
dariiber aus: ,,Als man anfing, den Kupolofen fiir diesen Zweck (die Er-
zeugung von TemperguB nédmlich) zu benutzen und einen Einsatz zu
wihlen, der zum groBiten Teil aus schmiedbarem Eisen bestand, hielt man
das Schmelzerzeugnis fiir wirklichen Stahl, welcher durch das nachfolgende
Glithen nur noch weich gemacht zu werden braucht, ohne der Entkohlung
zu bediirfen. Man nannte deshalb die aus dem Kupolofen gegossenen
Waren TemperstahlguB. Noch jetzt findet die schlechtgewahite Bezeich-
nung mitunter Anwendung.“ Diese aus dem Jahre 1901 stammenden
Ausfiithrungen haben noch heute ihre Giiltigkeit, nur mit dem Unterschied,
daB der Ausdruck nicht blof mitunter gebraucht wird, sondern sich in
der Praxis so gut wie eingebiirgert hat. Vielleicht spielt aber auch die
Beobachtung dabei eine Rolle, daB sich Kupolofengu schwerer gliiht,
bzw. daB das Kupolofenerzeugnis unter den sonst iiblichen Glithbedin-
gungen nicht so weich und schmiedbar ist wie der iibrige Tempergull
und daB man von dem hirteren Erzeugnis aus auf eine Art Stahlguf3
schloB. DaB das in so weitem Umfange geschehen konnte, ist nicht nur
darauf zuriickzufithren, daB der Ausdruck zu Empfehlungszwecken (als
wenn TemperstahlguB etwas besseres wire als Temperguf}) vielfach an-
gewendet und in Fachaufsitzen und kleineren z. T. veralteten, aber noch
hiufig benutzten Schriften, wie z. B. der eben genannten von C. Rott,
anzutreffen ist, sondern auch von mafBgebenden Behérden, wie der Marine-
verwaltung, aufgegriffen und der sogenannte TemperguBstahl sogar zum
Gegenstand einer Vorschrift gemacht wurde, ohne daneben die allgemein
und seit alters eingefiihrten und guten Begriffe Tempergu8 und schmied-
barer Guf3 entsprechend zu beriicksichtigen. Diese Vorschrift trigt keines-
wegs dazu bei, den fraglichen Begriff weiter zu kliren, sondern eher Ver-
legenheit fiir den Praktiker zu schaffen. Diese Vorschrift lautet: ,, Temper-
stahlguB ist aus schwedischem oder dsterreichischem Holzkohleneisen mit
geeigneten Abfillen von Schweif3- oder FluBeisen herzustellen. Gufstiicke
von annihernd gleicher Wandstérke und Dicke sind zusammen zu tempern.
TemperstahlguB soll ohne Anwendung von Zusatzmaterial durch und
durch hartbar sein. Die Probestibe, die etwa die gleiche Dicke "wie
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die Guflteile haben sollen, sind im allgemeinen an letztere anzugiefen.
Die Zerreilfestigkeit soll iiber 35 kg/qmm und die Dehnung iiber 5 v. H.
betragen. Kaltbiegeproben sind an quadratischen Probestiben von
30 mm Kantenlinge und 300 mm Gesamtlénge vorzunehmen. Der Kriim-
mungsradius des Dornes soll 80 mm und der Biegewinkel mindestens 90°
betragen.*

Vergegenwiirtigt man sich, dafl der Begriff Temperstahlguf kein
wissenschaftlicher ist, sondern aus der Praxis entnommen und das gering-
ste oder doch sehr ungleichméBig ausfallende Kupolofenerzeugnis damit
gemeint ist, so ist die Marinevorschrift unverstindlich. Denn wenn man
einmal bei der begrifflichen Erklirung hinsichtlich des Tempergusses eine
Parallele zum FluBlstahl oder Schweillstahl schaffen will, so kann es doch
nur die sein, daf man unter einem durch und durch hértbaren Erzeugnis,
wie es die Vorschrift verlangt, ein Material mit einem iiber 0,5 v. H.
liegenden Gehalt an gebundenem Kohlenstoff versteht, und zwar nicht
nur einem durchschnittlich, sondern vor allem in der Randzone iiber
0,5 v. H. liegenden Kohlenstoffgehalt, sonst ist eben die Vorschrift einer
Hirtung des ganzen Querschnittes nicht befriedigt. Aber gerade diese
Bedingung 146t sich nicht ohne sehr genaues Arbeiten, das beim Kupol-
ofenguBl nicht eben allgemein iiblich ist, erfiillen, ja sie widerspricht
geradezu den Grundbedingungen des Tempervorganges iiberhaupt, der
immer, auch bei einem Erzeugnis, das durchschnittlich iber 0,5 v. H.
gebundenen Kohlenstoff enthélt, am Rande eine stirkere Entkohlung
bis zum ausgesprochen ferritischen Gefiige herbeifiihrt. Nach innen zu
nimmt dann der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff zu, und die Anteile
an perlitischen Strukturbestandteilen vermehren sich, so dafl dadurch
ein iiber 0,5 v. H. liegender Durchschnittsgehalt an gebundener Kohle
moglich wird. Will man also -eine Vorschrift, die mit der Wissenschaft
nicht in Widerspruch steht, aufstellen, so wird man sich zu vergewissern
haben, ob es tiberhaupt maglich ist, ein Erzeugnis herzustellen, das in
der Randzone mindestens noch 0,5 v. H. gebundenen Kohlenstoff enthalt
und dabei noch 35kg/qmm Festigkeit und 5 v. H. Dehnung besitzt.
Wissenschaftlich ist diese Frage aber noch gar nicht behandelt. Vor allem,
welche Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang den Querschnitts-
abmessungen zu! Wie will man vor allem praktisch diesen Vorschriften
Geniige leisten, wenn es sich um mehr oder weniger verschiedene Quer-
schnittsabmessungen am selben Stiick handelt und die GuBstiicke oben-
drein noch aus einem dem Kupolofen entstammenden und deshalb un-
sicheren Material hergestellt sind. Einen gewissen Sinn hat die Vorschrift
nur bei sehr dickwandigen Stiicken, sofern man sie iiberhaupt einzu-
halten versteht. Zwar enthilt sich die Marinevorschrift einer Bestimmung
dariiber, in welchem Schmelzofen der ,,TemperstahlguB3‘‘ verschmolzen
sein muB, ihre Erfiillung mag damit insofern etwas leichter sein, weil man
im Martin- und Tiegelofen sicherer arbeitet, ob aber eine genaue Einhal-

PA
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tung an sich mdglich ist, wird damit noch nicht entschieden. Hinzu
kommt nun noch die weitere Bedingung, dafl das Erzeugnis unter Ver-
wendung von schwedischem oder dsterreichischem Holzkohlenroheisen und
Schweifi- und FluBeisen ohne sonstige Zusatzeisen verschmolzen werden
muf}. Auch diese Vorschrift ist unbefriedigend ; sie bezweckt durch die Ver-
arbeitung besserer Rohstoffe eine hohere Gewéhr fiir die Erreichung der
Hirtbarkeit, der Festigkeit und Dehnung zu bieten. Schmilzt man aber den
TemperstahlguBl im Kupolofen, was ja das Herkdmmliche ist, so wird der
Vorteil eines Zusatzes des reinen schwedischen Holzkohleneisens durch die
unvermeidliche Schwefelaufnahme wieder aufgehoben. Das an sich silizium-
arme Holzkohleneisen mit dem ebenfalls siliziumarmen Schweil- oder
FluBeisen gattiert, fithrt leicht zu einer zu siliziumarmen Schmelze, die
dann ohne die verbotenen Zusatzmittel nicht auf den notwendigen Sili-
zierungsgrad gebracht werden kann. Ein siliziumarmer Rohgu8, beson-
ders wenn er dickwandig ist, tempert sich schwer und mufl unter Um-
sténden zweimal getempert werden, wodurch zwar die Dehnung aber
nicht die Festigkeit verbessert werden kann. Benutzt man aber den
Martinofen, den Olflammofen oder Tiegelofen, was ja eigentlich der prak-
tischen Auffassung des Begriffes widerspricht, so kommt man sehr gut
ohne die teuren ausldndischen Sondereisen aus. Im Grunde genommen
ist die Vorschrift daher wertlos und nur bemerkenswert, weil sie u. W.
die einzige ist, die eine Gattierungsvorschrift an eine Festigkeitsvorschrift
bindet, eine Entscheidung, die man beim Gufleisen z. B. bewulit ver-
meidet, weil hier ebenso wie beim TemperguB3, die verschiedensten Wege
zum vorgeschriebenen Ziel fithren. Dann wire es, wenn auch bedenk-
lich, schon folgerichtiger, man gibe eine Analysenvorschrift.

Braucht man sich nicht an die Vorschrift zu halten, so sucht man
das Ziel, wie C. Rott in seiner Schrift (S.5) bemerkt, dadurch zu er-
reichen, da man der Gattierung einen Zusatz von Eisenerz, Ferro-
mangan und Hammerschlag hinzufiigt, bei stirkeren Stiicken den An-
teil an Schmiedeeisen in demselben Verhiltnis vermehrt, als man den-
jenigen an Guf- bzw. Roheisen abnehmen laft, und den Rohgufl 24 bis
48 Stunden weniger der Vollhitze aussetzt als gewohnlichen Tempergu8.
Als Beispiel fiihrt er folgenden Satz an: 60 v. H. graues, feinkérniges Eisen,
5 v. H. weifles Eisen, 2 v. H. Ferromangan, 12 v. H. Eisenerz mit etwas
Braunstein, 12 v. H. Schmiedeeisen- und Stahlabfille, 9 v. H. Hammer-
schlag. Uber den Erfolg der Zusitze darf man wohl einige Zweifel
hegen. Vor allem diirfte schlieflich die Frage am Platze sein: Aus
welchem Grunde und fiir welche besonderen Fiélle soll der Tempergull
durch und durch hértbar sein? Im klassischen Land des Temper-
gusses kennt man ein so benanntes Erzeugnis nicht, und auch in der
Fachliteratur findet man aufler der Bezeichnung selbst und ihrer Be-
méngelung — s. z. B. Osann, Temperstahlguf (111, S. 23) — keine sach-
beziiglichen Ausfithrungen.
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Wie Moldenke (181, S.717) berichtet, stellt man in Amerika eine
Art Stahlware her, die getempert und dann gehéirtet wird. Derartigem
Material, aus dem man Frésrdder und andere Werkzeuge herstellt, gibt
man einen ungefihren Kohlenstoffgehalt von 1,5 v. H., wobei aller-
dings nicht vermerkt ist, ob gebundener Kohlenstoff oder der gesamte
Kohlenstoffgehalt gemeint ist. Diese Werkzeuge sind nur aullen hart
und innen weich, was Moldenke als besonders vorteilhaft betrachtet.
Werkzeuge fiir Holzbearbeitung, wieStemmeisen u.dgl., werden in Amerika
zwar als Stahlgull verkauft, bestehea aber aus Tempergul. Am Rand
stark entkohltes Material kann man nicht durch Abschrecken hirten.
Um solchen GuBiteilen — in der Hauptsache handelt es sich um Schneid-
werkzeuge — dennoch eine harte Auflenschicht zu geben, zementiert man
sie. Man erhélt so eine Art Werkzeugstahl mit einem guBeisenartigen
Kern (130, S. 1200).

Den ungeglithten GuB bezeichnet man mit RohguB oder hartem Guf}
(nicht HartguB) zum Unterschied vom geglithten, weichen Guf, den
man félschlich manchmal auch mit ,,WeichguB3¢ bezeichnet.

Man unterwirft auch in GraugieBereien diinnwandige Stiicke einem
lingeren Glithen, weil sie zu hart aus der Form kommen, um gut bear-
beitbar zu sein. Man bringt diese GuBstiicke in guBeiserne Topfe, packt
sie in neutrale Stoffe wie Holzkohle oder Asche ein, um sie vor einer
Oxydation durch die Luft zu schiitzen, und setzt sie in meist sehr ein-
fach gehaltene Glithofen ein. Bei diesem GlithprozeS verwandelt sich
etwa vorhandene Hartungskohle in Karbidkohle um; bei langem Glithen
scheidet sich auch schlieBlich Temperkohle aus. Auch dieses Verfahren
hat man in friiherer Zeit mit Tempern bezeichnet oder tut es hier und
dort auch jetzt noch. Seitdem man aber den Unterschied in den inneren
Vorgingen zwischen diesem Verfahren und dem eigentlichen Gliihfrischen
kennengelernt hat, beachtet man eine schirfere Unterscheidung.

Dann wére noch der von Tunner zuerst dargestellte und nach ihm
bezeichnete Tunnersche Glithstahl zu erwdhnen, ein dem Tempergufl
verwandtes, aber nicht fiir GuBware benutztes Erzeugnis, das heute {iber-
haupt nicht mehr technisch verwandt wird. Bei diesem Verfahren gliihte
man Roheisen, das zu diinnen Platten ausgegossen war, im Luftstrom
und setzte das auf diese Weise entkohlte Material bei der Tiegelstahl-
erzeugung zu. Indessen iiberlie man, um stédrkere Oxydationen zu ver-
meiden, das Eisen nicht unmittelbar der Einwirkung der Luft, sondern
verpackte es in Quarzsand, wodurch die Luftstromung eingedémmt und
die Verbrennung verzogert wurde. Gewéhnlich jedoch wihlte man ge-
rostete Eisenerze als Gliihmittel, die durch einen Zusatz von Braunstein
oder sauerstoffirmeren Stoffen in ihrer Wirkung verstirkt oder gemildert
wurden. Das Verfahren hatte in den sechziger Jahren eine Zeitlang in
steirischen Werken Eingang gefunden, wird aber, wie gesagt, heute nicht
mehr angewendet.
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2. Die Theorien des Gliihfrischens.

Der Vorgang des Temperns oder Glithfrischens ist noch nicht bis in
seine letzten Einzelheiten geklirt. Zu seinem Versténdnis ist es uner-
laflich, sich mit dem derzeitigen Stand der wissenschaftlichen Erfor-
schung des Gliihfrischprozesses zu befassen.

Es ist eine lange bekannte Tatsache, dafl schmiedbares Eisen mit ent-
sprechendem Kohlenstoffgehalt, Graueisen oder Weilleisen, wenn man es
einem langer anhaltenden Glithen zwischen etwa 700 und 1000° aus-
setzt, nicht unbetréchtliche Verdnderungen in der Struktur und da.nit
in den physikalischen Eigenschaften erfihrt. Am ausgesprochensten
treten sie beim gegliihten Weilleisen auf, um das es sich bei der Herstel-
lung des Tempergusses allein handelt.

Der fiir die Praxis wichtige Prozel ist durch zwei Erscheinungen
charakterisiert, erstens durch die Abscheidung der Temperkohle und zwei-
tens durch die Entfernung eines groBeren oder geringeren Anteils des
Kohlenstoffes aus den dem Glithen unterworfenen Gufstiicken. WeiB-
eisen besteht in der Hauptsache aus Zementit und je nachdem aus einem
gewissen Anteil Perlit, so daf} also der Kohlenstoff in der Form des
Karbides Fe,C auftritt. Wenn also eine Kohlenstoffabscheidung infolge
des Gliihens eintritt, so kann sie nur auf einer Auflésung, einem Zerfall
des Karbides beruhen. Diese Auffassung ergibt sich auch aus den Versuchen
einer Reihe von Forschern, die sie teils vermutet, teils klar ausgesprochen
haben. [Forquignon (28), Ledebur (77), Royston (124), Wata-
nabe (80), James (62), Charpy und Grenet (12), Outerbridge (113),
Wiist (162), Goerens (42), Benedicks (6).] Karbidzwischenstufen,
die sich nach &lteren Ansichten verschiedener Forscher (2, S.619) bilden
sollen, treten dabei jedenfalls nicht auf.

Wie sich das perlitische Karbid bei diesem Vorgang verhilt, bedarf
wohl noch weiterer Beobachtung. Fiir die Klirung des gesamten Prozesses
ist es nun von Bedeutung, in welcher Form sich der Zerfall abspielt.
Aus den Versuchsergebnissen mehrerer Forscher ist zu entnehmen, daB
die Abscheidung des Kohlenstoffs im Verlauf des Gliithens nach und
nach erfolgt, wihrend Wiist (166) die Anschauung vertritt, dafl der
Zerfall, sobald die entsprechenden Bedingungen (bestimmter Kohlenstoff-
gehalt und bestimmte Gliihtemperatur) gegeben sind, ziemlich plétzlich
eintritt. '

Der andere Vorgang nun, die Abnahme des Kohlenstoffgehaltes, hat
die verschiedensten Auslegungen erfahren, auf die hier néher eingegangen
werden soll. Zundchst sei darauf hingewiesen, dall die Kohlenstoffab-
nahme nicht notwendig eintreten mufl. Der Gliithvorgang kann so ver-
laufen, daf iiberhaupt kein Kohlenstoff oder nur sehr wenig aus dem
Eisen austritt. Uber diese Erscheinungen liegen eine groBere Anzahl
von Versuchsergebnissen vor, von denen noch die Rede sein wird. Natiir-
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lich hiingt auch diese Erscheinung von gewissen Bedingungen ab. So
erhdlt man, wie z. B. die Versuche von Wiist unter Aawendung des Va-
kuums beweisen, iiberhaupt keine Kohlenstoffabnahme, ebenso wenn man
die Gufstiicke im Stickstoffstrom oder Wasserstoffstrom gliitht, wie es
Geiger (32) durchgefithrt hat. Aber auch unter den Bedingungen, wie
sie die Praxis bietet, tritt der Fall ein, daB kein oder nur wenig Kohlen-
stoff entfernt wird, ein Vorgang, von dem die Amerikaner auch tatséch-
lich Gebrauch machen, wie noch genauer ausgefithrt wird.
Naheliegend ist die Erklirung, dafi die Kohlenstoffabnahme durch
den in den Glithmitteln vorhandenen und in die GufBstiicke eindringenden
Sauerstoff verursacht wird, indem er die im Innern abgelagerte Temper-
kohle verbrennt. In der Literatur st68t man mehrfach auf diese Auffas-
sung, so bei Ledebur in einer Arbeit aus den achtziger Jahren ge-
legentlich von ihm selbst in Sand und einiger von Forquignon in ver-
schiedenen Glithmitteln durchgefiihrter Versuche (77, S. 381 und 383).
Royston (124) schreibt die Kohlenstoffabnahme der unmittelbaren
Einwirkung der in die Glithmittel (Kalk, Sand, Knochenasche) einge-
drungenen Verbrennungsgase und dem darin vorhandenen Luftsauerstoff
zu. Stead (81, S.655) stellt die etwas unklare Theorie auf, dal die Ent-
kohlung durch eindringende Kohlensédure hervorgerufen wird, die sich
sozusagen in dem Eisen 16st, und vom Kohlenstoff hat er die Vorstellung,
daB er sich gleichmiBig in dem Querschnitt verteilt, indem er sich wie
ein Gas verbreitet. Eine zusammenfassende Vorstellung bietet indessen
erst Ledebur mit seiner Molekularwanderungslehre und Wiist mit seiner
Theorie der Entkohlung durch eindringende Kohlensdure. Diese Vor-
stellung von der Wanderung des Kohlenstoffs im Zusammenhang mit
dem Glithfrischen wird, soweit ich es verfolgen konnte, von Ledebur zum
erstenmal im Jahre 1886 (77, S.386) ausgesprochen. In seiner Eisen-
hiittenkunde stellt Ledebur den Vorgang wie folgt dar: ,,Das Verfahren
des Glithfrischens wird iiberhaupt erst durch den Umstand méglich, dafl
bei dem Gliihen des Eisens in Beriihrung mit sauerstoffabgebenden Kérpern
die Entkohlung sich nicht allein auf die Oberfldche des geglithten Eisen-
stiickes beschrénkt, sondern sich auch auf seine inneren Teile fortpflanzt,
sofern das Gliihen ausreichend lange fortgesetzt wird und die Temperatur
entsprechend hoch ist. Eine Wanderung des Kohlenstoffs findet statt.
Wenn am Rande des Eisenstiickes die Menge des Kohlenstoffs sich ver-
ringert, flieBt von innen her Kohlenstoff nach, damit Ausgleich stattfinde.
Man kann sich einen Begriff des Vorganges machen, wenn man ihn sich
derartig vorstellt, dafl von Molekiil zu Molekiil des Eisens Kohlenstoff
abgegeben wird, sobald das eine Molekiil kohlenstoffarmer als das andere
geworden ist; solcherart vollzieht sich wiahrend des Glithens eine unaus-
gesetzte Bewegung des Kohlenstoffs von innen nach aufien. Immerhin
bleiben, sofern das Glithen unterbrochen wird, die inneren Teile, der
Kern, eines Eisenstiickes kohlenstoffreicher als die der Oberfliche zu-



24 Die theoretischen Grundlagen des Glithfrischens.

néchst gelegenen Teile.” Diese Theorie der Molekularwanderung ist von
dem umgekehrten ProzeB des Zementierens heriibergeholt. Der Ausdruck
Molekularwanderung ist wohl von Mannesmann (89) gepragt, eine in
gleicher Richtung liegende Erkldrung wohl schon von Gay Lussac (89,
S. 33) gegeben worden. Obgleich es doch ein erheblicher Unterschied ist,
ob der Kohlenstoff wie beim Zementieren von auflen nach innen, oder
wie beim Glithfrischen von innen nach auflen wandert, so wurde Ledebur
zur Ubertragung der Vorstellung nicht nur durch den &uBeren Anschein
veranlafit. Das Entscheidende war wohl und darf auch noch heute zur
Unterstiitzung der Ledeburschen Auffassung angefithrt werden, dafl bei
Versuchen, die mit schmiedbaren Eisenstiicken verschiedenen Kohlenstoff-
gehalts z. T. unter Ausschaltung oxydierender Einfliisse bzw. im Vakuum
angestellt wurden, von verschiedenen Forschern, so von Arnold und
William (2, S.617), Royston (124), Mannesmann (89) festgestellt
wurde, daf eine Anreicherung des kohlenstoffirmeren Eisens stattfindet,
die man nur mit einem ,,AbflieBen* des Kohlenstoffs aus dem reicheren
nach dem &rmeren Teil erkliren konnte. Warum sollte dieser Vorgang
nicht auch im WeiBeisen stattfinden, in dem doch auch der Kohlenstoff
in gelostem Zustande vorhanden ist, und der kohlenstoffdirmere Teil
dadurch entsteht, dal am Rande der Gufistiicke eine Oxydation des
Kohlenstoffs stattfindet und so gewissermafen der Anreiz zur Kohlen-
stoffwanderung gegeben wird, die ihrerseits eine Entkohlung im Innern
hervorruft. Denn das ist die auch von Ledebur ausdriicklich betonte
(80, S.634; 83, S. 620) Voraussetzung, dal sich die Kohlenstoffabgabe
,,von Molekiil zu Molekiil* nur in dem Eisen vollzieht, das geldsten Kohlen-
stoff enthalt. Wiist indessen vertritt den Standpunkt, daB nach Abschei-
dung der Temperkohle Kohlendioxyd, das sich durch Randoxydation
bildet, in das Eisen eindringt, hier in Kohlenoxyd und Sauerstoff zer-
fallt, der freigewordene Sauerstoff die Temperkohle oxydiert und sich
der wesentliche Teil der Entkohlung auf diese Weise vollzieht. Weiter
unten wird noch nidher auf diese Auslegung eingegangen.

Da noch immer die Ledebursche und die Wiistsche Theorie des Glith-
frischens um eine vorherrschende Anerkennung ringen, diirfte eine kri-
tische Wiirdigung beider, und zwar zunéchst der dlteren Wanderungs-
theorie, am Platze sein.

So einfach und klar diese auf den ersten Blick zu sein scheint, so ist
sie doch nicht ohne innere Widerspriiche. Vor allem wird es erforderlich
sein, die Ledebursche Vorstellung in ihrem ganzen Umfang kennenzu-
lernen. Die eben angefiihrte Stelle erklirt die Entkohlung des Eisens
ausschlieBlich mit der Wanderung des Kohlenstoffs nach auflen. Die
Stelle ,,wenn am Rande die Menge des Kohlenstoffs sich verringert®,
ist wohl so zu verstehen, dafl der Kohlenstoff hier zu Kohlenoxyd ver-
brennt und entweicht. Wie man sich diesen Vorgang des niheren vor-
stellen soll, fithrt Ledebur an einer anderen Stelle in Stahl und Eisen
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(81, S.655) aus, an der er sich mit Stead iiber den Entkohlungsvorgang
in einem Flufeisen mit 0,47 v. H. Kohlenstoff auseinandersetzt: ,,Stead
nimmt an, daBl die Entkohlung durch eindringende oxydierende Gase,
insbesondere Kohlendioxyd, bewirkt werde, welche gewissermafien in
Eisen gelost wiirden, und von auflen nach innen vordréingen, und sucht
diese Theorie durch verschiedene Darlegungen zu beweisen. Es ist je-
doch nicht einzusehen, weshalb man nicht die einfachere Erklarung an-
nehmen will: Sauerstoff, aus den Erzen oder der Luft stammend, wandert
ein, Eisenoxydul bildend, welches im glithenden Eisen ebenso wie im
geschmolzenen FluBeisen sich 16st. Von Molekiil zu Molekiil wird Sauer-
stoff abgegeben, wihrend der eindringende Sauerstoft den ihm entgegen-
wandernden Kohlenstoff verbrennt. Wo sich beide treffen, liegt die
Grenzlinie zwischen strahligem (oxydiertem) und kérnigem Gefiige (des
FluBeisens). Eine Untersuchung des strahligen kohlenstofffreien Eisens
auf einen Sauerstoffgehalt wiirde erweisen, ob die Ansicht richtig ist.*
Wenn dieser Vorgang sich auch nicht auf geglithtes weilles Roheisen
bezieht, so belehrt er uns doch dariiber, wie sich Ledebur die Verbren-
nung des wandernden Kohlenstoffs vorstellt. In diesem Zusammenhang
mag dann noch darauf hingewiesen werden, dafl nach Ledebur (83, S.620;
80, S. 634) nur der geloste Kohlenstoff zu wandern vermag.

Aber mit diesen Ausfithrungen ist nur ein Teil des Glihfrischprozesses
erklirt. Die Darstellung des Verlaufes des anderen miissen wir aus seinem
Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei entnehmen, wo es heifit, ,,dafl
durch anhaltendes Glithen weilen Roheisens, dessen Kohlenstoff in Tem-
perkohle, d. i. eine dem Graphit dhnliche Kohlenstofform, umgewandelt
wiirde. Das Eisen verliert an Hirte, wird leichter bearbeitbar, aber ohne
weiteres noch nicht schmiedbar. Von dem Graphit unterscheidet sich
jedoch die Temperkohle wesentlich dadurch, daB sie oxydierenden Ein-
fliissen leicht zuginglich ist. Findet also wihrend des Gliihens eine Be-
rithrung mit sauerstoffabgebenden statt, so verbrennt die entstandene
Temperkohle zu Kohlenoxyd, welches entweicht, und das Eisen wird
kohlenstoffiarmer, schiiefllich schmiedbar. Die Tatsache, daf GuBstiicke
durch die einfache Oberflichenberiihrung mit dem sauerstoffhaltigen
Korper auch in den inneren Teilen ihres Querschnittes entkohlt werden
koénnen, sofern das Glithen ausreichend lange fortgesetzt wird, findet
ihre Erklirung in einer Kohlenstoffwanderung, welche beginnt, sobald
an der Oberfliche Kohlenstoff verbrennt. Von innen her flieit alsdann
Kohlenstoff nach, von Molekiil zu Molekiil fortwandernd, um den Aus-
gleich herzustellen. Hieraus folgt aber, dafl die erforderliche Zeitdauer
fiir die Entkohlung mit der Dicke des Querschnittes des Arbeitsstiickes
wichst. In einer Fufinote fiigt dann Ledebur, was sehr wichtig ist,
hinzu: ,,0b auch die urspriinglichen Kohlenstofformen, Hértungs- und
Karbidkohle, unmittelbar verbrennen kénnen oder ob sie stets zuvor in
Temperkohle umgewandelt werden miissen, ist bislang nicht mit Sicher-
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heit erwiesen, jedoch hat die letztere Annahme die gréfiere Wahrschein-
lichkeit fiir sich®, und zur Begriindung der vorherigen Temperkohle-
abscheidung verweist er auf S. 1014 seiner Eisenhiittenkunde, wo es heiB3t:
,»LTemperkohle erscheint — bei Watanabes Versuchen (80, S.633) — erst
am sechsten Tag, und erst von diesem Zeitpunkt an zeigt sich eine rasche
Abnahme des Gesamtkohlenstoffgehaltes, wihrend der Gehalt an Temper-
kohle zunéchst zunimmt. Auch bei Forquignons(29) Versuchen 148t sich
regelméfig zunéchst die reichliche Bildung von Temperkohle wahrnehmen,
bevor der Gesamtkohlenstoffgehalt abnimmt, und man darf aus beiden
Versuchsreihen schliefen, daf der Kohlenstoffgehalt, bevor er iiberhaupt
aus dem Eisen austritt, vollstdndig oder fast vollsténdig in Temperkohle
iibergeht.*

Nach Ledebur erfihrt also das geglithte Eisen eine Entkohlung auf
zweierlei Weise, erstens durch Wanderung des gelésten Kohlenstoffs von
innen nach aulen und Verbrennen dieses Kohlenstoffs durch eindringen-
den Sauerstoff oder amRande des Stiickes durch Erzsauerstoff. Dabeilaftes
Ledebur dahingestellt, ob der wanderndeKohlenstoff unmittelbar verbrennt
oder erst nach einer durch Zerfall des Karbids hervorgerufenen Abschei-
dung als Temperkohle. Nach seiner soeben angefithrten Kritik der Stead-
schen Auffassung mufl man sogar annehmen, dafi Ledebur eine unmittel-
bare Verbrennung des wandernden gelosten Kohlenstoffs vorschwebt.
Auch andere Forscher, auf deren Versuche noch weiter unten zuriick-
gegriffen werden soll, halten diesen Vorgang fiir méglich und suchen den
experimentellen Nachweis zu bringen. Vorerst aber handelt es sich um
das Wandern des gelosten Kohlenstoffs. Nach einer so gut wie allgemein
anerkannten Theorie ist aller Kohlenstoff im festen Eisen als Karbid
Fe,C gelost, gleichgiiltig, ob dieses Karbid in der Form des Zementites,
des Perlites oder einer y-Modifikation auftritt. Wenn man daher sagt
»geloster Kohlenstoff wandert®, so liegt darin ein Widerspruch, denn
geloster Kohlenstoff hat die Form FeC, trennt sich das Kohlenstoffatom
aus dieser Verbindung, so ist es eben nicht mehr im gelésten, sondern
im Gegenteil im losgelosten Zustand, weil eben die Form Fe,C ein Kri-
terium des Losungszustandes ist. Somit ist ein Wandern gelosten Kohlen-
stoffs im Lichte der Zustandslehre von vornherein ausgeschlossen. Geldster
Kohlenstoff kénnte nur als Karbid wandern; stellt man sich aber dieses
als sich von innen nach auflen bewegend vor, so wird der Entkohlungs-
vorgang durch Wandern einfach unméglich, denn an Stelle eines Karbid-
molekiils trite ein anderes oder es blieben Hohlstellen zuriick. Will man
daher die Vorstellung der Wanderung gel6sten Kohlenstoffs nicht fallen
lassen, so mufl man entweder die Theorie, dafl aller Kohlenstoff als Karbid
gelost ist, aufgeben, wozu kein hinreichender Grund vorliegt, oder man
muf} sich den Vorgang anders denken. Meines Erachtens bleibt hier nur
eine Moglichkeit iibrig, ndmlich die Annahme zu machen, daf} infolge des
langen Glithens ein allgemeiner, in den verschiedenen Zonen je nach



Die Theorien des Gliihfrischens. o

Gefiigeaufbau, Glithtemperatur, Glithdauer verschieden weit getriebener
Auflockerungszustand eintritt, in dem es nur eines Anstofes bedarf, um
das Kohlenstoffatom aus seinem Zusammenhang zu losen. Dieser Anstol3
wird durch die Randoxydation gegeben, die den Gleichgewichtszustand
stort. Unter dem Einflul der Gliihtemperatur ist die Reaktionsfahigkeit
des Karbidkohlenstoffatoms so gesteigert, dafl es mit dem Sauerstoff
des Eisenerzes oder auch mit eingedrungenem Sauerstoff zu Kohlenoxyd
verbrennt. Das somit zunéchst in den dulleren Zonen freigewordene Eisen
ist aber seinerseits so reaktionsfihig geblieben, dafl es den nach innen
liegenden benachbarten und ebenfalls schon gelockerten Karbidmolekiilen
ihr Kohlenstoffatom entzieht. Dieser Vorgang schreitet mit zunehmender
Gliihdauer und dem Tieferdringen der Auflosungstemperatur weiter ins
Innere vor, so dafl mit fortschreitender Kohlenstoffverbrennung in den
Randteilen, den auch weiter innen liegenden Karbidmolekiilen schlief3-
lich der Kohlenstoff entzogen wird. Der Kohlenstoff befindet sich in
einem dem Status nascendi gendherten oder gleichkommenden Zustand,
der ihn eben befihigt, mit dem benachbarten &ufleren Eisenmolekiil in
Reaktion zu treten, wobei die Vorstellung erlaubt sein mag, daBl das mehr
nach aulen liegende, durch die nach und nach nach innen vordringende
Temperatur zuerst hoher erhitzte und soeben entkohlte Eisen so reak-
tionsfahig geworden ist, dafl es dem nach innen anliegenden, aber auch
schon gelockerten Karbidmolekiil den Kohlenstoff zu entziehen vermag.
Es stellt sich auf diese Weise ein mit der Glithdauer und Glithtemperatur
fortschreitendes ,,AbflieBen des Kohlenstoffs nach auflen heraus, bei
dem das Eisen kein stabileres Karbid mehr zu bilden vermag, sondern
nur mehr noch als Zwischentriger des Kohlenstoffatoms auftritt. In
den von der Auflockerung betroffenen Zonen ist gar kein geloster
Kohlenstoff mehr vorhanden, eben weil er in Bewegung ist.
Zweifellos haben verschiedene Forscher, z. B. William und Arnold
(2) mit einer Erklirung des im gelosten Zustande wandernden Kohlen-
stoffs Schwierigkeiten gehabt; die Annahme von Zwischenkarbiden, die
erst die Wanderung, d. h. Abgabe des Kohlenstoffs von einem zum andern
Molekiil vorstellbar machen sollten, deutet darauf hin; und Stead (81, 135)
wei} keinen anderen Ausweg, als daB8 er sich einfach die Kohlenstoffatome
als unter dem Einflufl des Glithens aus ihrer Verbindung herausgeldste
Teilchen vorstellt, die sich ahnlich wie ein Gas in dem Querschnitt ver-
teilen; die Stelle lautet: ,,The carbon apparently expands like a gas.*
Die Ledebursche Molekularwanderungstheorie kann m. E. nur noch
aufrechterhalten bleiben, wenn man zunichst die Auffassung verlif3t,
daB der Kohlenstoff gelost sein miisse, um wandern zu kénnen.
Einfacher wire es ja, wenn man diese Theorie {iberhaupt fallen liefle,
aber dem steht doch die, wie mir scheint, unbestrittene Tatsache gegen-
iiber, daB ein , AbflieBen‘ des Kohlenstoffs in FluB- und WeiBleisen
experimentell nachgewiesen ist, und dafl man diese Vorginge, auf die
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sich Ledebur beruft, nicht andersals mit einer Wanderung des Kohlenstoffs,
allerdings unter der soeben ausgesprochenen Einschrinkung, erklidren

Abb. 6. Kohlenstoff-
wanderung im Stahl (2).

kann. Namentlich handelt es sich hier um die
Versuche von Mannesmann (89), bei denen er
ein Stiick Schmiedeeisen mit Spiegeleisen umgoB,
und sich schon nach 21 Minuten am Umfang des
Schmiedeeisenstiickes eine mit Kohlenstoff an-
gereicherte Stahlschicht gebildet hatte. Armnold
und William (2) umgaben 3 Stahlkerne mit bzw.
0,38, 0,81 und 1,78 v. H. Kohlenstoff mit einem
engpassenden, fast kohlenstofffreien Zylinder
und gliihten die so zusammengefiigten Stiicke
10 Stunden lang im Vakuum bei 1000°. Nach
dem Glithen zeigte sich die aus Abb.6 ersicht-
liche Kohlenstoffverteilung. Welche Erklarung
bleibt hier iibrig, wenn man nicht eine Wande-
rung des Kohlenstoffs annehmen will ?

Zahlentafel 1.

Wanderung des Kohlenstoffs beim Glihen von FluBeisen und

Stahl.
Urspriinglicher Gliih- C in der Gewanderter
Manters orfechalt des Glthdaver | temperatur |y SR | Kohlenstott
% % Stunden oC % %
636 0,05 0,00
739 0,05 0,00
0,05 1,78 8 785 0,16 0,11
855 0,45 0,40
750 0,76 0,17
0,59 1,78 6 {850 0,87 0,28
740 0,87 0,00
0,89 1,78 6 840 0,87 0,00
960 1,20 0,31

Bemerkenswert ist hier iibrigens auch der Umstand, daB keine Wan-
derung mehr bei Temperaturen unter 740° stattfand. Man setzte, um
dies festzustellen, in den Glithofen drei Kerne mit dem gleichen Kohlen-
stoffgehalt von 1,78 v. H. ein und umgab jeden mit einem Mantel mit
bzw. 0,05, 0,59 und 0,89 v. H. Kohlenstoff. Nach dem Glithen bei ver-
schiedenen Temperaturen hatte die dem Kern néchstliegende Mantel-
schicht von 1 mm Stérke die aus Zahlentafel 1 ersichtlichen Kohlenstoff-

gehalte angenommen.

Auch Royston (124, 80) konnte bei gleichgerich-

teten Versuchen eine Kohlenstoffverschiebung feststellen. Nach allem ist
es nicht angéingig, die Wanderungstheorie eher fallen zu lassen, als bis man
eine bessere an ihre Stelle zu setzen weil}, die die eben beschriebenen

Vorginge erklért.
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Der weitere Verlauf der Entkohlung wird von Ledebur dahin er-
ldutert, daf der durch den Karbidzerfall abgeschiedene Kohlenstoff
unmittelbar vom eindringenden Sauerstoff verbrannt wird. Gegen diese
Erklarung an sich erhebt sich insoweit kein Widerspruch, als sie tat-
sichlich einen Teil des Entkohlungsvorganges ausmacht. Indessen zeigt
Wiist, daB sie nicht ausreicht, den ganzen Verbrennungsvorgang der Tem-
perkohle zu erkliren. Der Prozel3, wie ihn Ledebur darstellt, spielt sich
nur in den dulleren Zonen ab, im Innern, d. h. aber im wesentlichen
verlduft er in einer génzlich anderen Weise, die auf S. 34 noch eingehender
Wiirdigung findet, und die die Molekularwanderung vollkommen ver-
wirft. Ledebur bleibt uns aber doch noch einige Aufschliisse iiber den
zeitlichen Verlauf der beiden Entkoblungsvorginge schuldig. Er sagt
dartiber nur aus, was bereits S. 25 wértlich angefithrt wurde: Die Temper-
kohle verbrennt zu Kohlenoxyd, wenn Berithrung mit sauerstoffabgebenden
Korpern stattfindet, was ja wihrend des ganzen Prozesses der Fall ist,
und die Kohlenstoffwanderung beginnt, sobald an der Oberfliche Kohlen-
stoff verbrennt, sofern das Glithen lange genug fortgesetzt wird. Da
also beide Prozesse, das Wandern sowohl als auch das Verbrennen der
Temperkohle, von der Randoxydation abhéngen, so ist man zur Annahme
der Gleichzeitigkeit beider berechtigt. Indessen ist es doch, um zu einer
véllig klaren Vorstellung zu kommen, wichtig zu erfahren, ob der
wandernde Kohlenstoff unmittelbar verbrennen kann oder nicht. Ledebur
ist nach seinen auf S.25 angefithrten Worten im Zweifel, ob die ur-
spriinglichen Kohlenstofformen Hartungs- und Karbidkohle, also ge-
I6ster Kohlenstoff verbrennen kénnen, es bleibt also unsicher, ob damit
Ledebur nun den tatséichlich in fester Losung befindlichen Kohlen-
stoff oder den seiner Ansicht nach ja auch gelosten aber wandernden
Kohlenstoff oder beide meint. Diese Frage ist insofern nicht ohne Be-
deutung, weil man dann auch erfahren mdochte, ob sich der wandernde
oder der in fester Losung befindliche oder beide Kohlenstoffarten erst
in Temperkohle verwandeln miissen, um zu verbrennen. Mogen auch
beide Formen des Kohlenstoffs in der Annahme Ledeburs gleichgesetzt
werden, tatsichlich sind sie aber nicht mehr dasselbe. Ledebur neigt
zu der Annahme, dall die Abscheidung der Temperkohle vor der Ver-
brennung erfolgen miisse. Denkt er dabei an den wandernden Kohlen-
stoff, so schiebt sich also zwischen Wanderung und Verbrennung noch
der Zerfallsvorgang, der sich dann im Augenblick des ZusammenstoBes
abgeschieden oder schon vorher abgelagert haben kann; es ist also dabei
an sich nicht nétig, daBl alle abgeschiedene Temperkohle erst gewandert
sein muBl. Ein Teil des Kohlenstoffs kann, wihrend ein anderer wandert,
an Ort und Stelle ausscheiden und je nach dem Ablauf des Glithens hier
liegen bleiben bis zur Erstarrung oder auch verbrennen. Jedenfalls
bleibt die Moglichkeit dieses Unterschiedes und damit die Frage offen,
welches die Ursachen des einen oder anderen Verhaltens sind. Spielt
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hier die Form des Karbides (Zementit, Perlit, y-Modifikation) eine Rolle,
welchen Einflufl iben die Glithtemperatur, Glithdauer, Gefiigeaufbau
und chemische Zusammensetzung aus? Leider wissen wir ja {iber das
Verhalten der Karbidformen gegeniiber Gasen vom Standpinkt der
Gleichgewichtslehre aus noch so gut wie nichts; die Arbeiten von Baur
und Glaessner (4) beziehen sich auf Gase und Eisen, aber nicht auf
Gase und Eisenkarbid.

Uber den Punkt, ob der in fester Losung befindliche Kohlenstoff,
also das Karbid, unmittelbar vom Sauerstoff angegriffen werden konne,
gleichgiiltig ob er als solcher in das Eisen eindringt oder erst durch den
Zerfall eindringender Kohlensdure entsteht, ist man sich auch heute
noch nicht im klaren und wiederholt haben sich neuere Forschungen
dieser Frage zugewandt. Die Glithfrischvorginge wiirden in ein ganz
anderes Licht geriickt, sollte sich die Angreifbarkeit bestdtigen. Stellt
man sich die Einwirkung des Glithens so vor, dal dem Verbrennen des
Kohlenstoffs eine allgemeine Auflockerung des Gefiiges vorangeht, so
wird auch eine unmittelbare Verbrennung des Kohlenstoffs, d. h. ohne
vorherige Umwandlung in Temperkohle, leichter vorstellbar, weniger
leicht indessen, wenn man dabei an die noch unveréinderte, feste Losung
des Karbides denkt. Verschiedene Umstinde deuten trotz des Wider-
spruchs, den die Theorie einer unmittelbaren Vergasung des im Karbid
gebundenen Kohlenstoffs vielfach findet, darauf hin, dafl der Vorgang
doch nicht ausgeschlossen ist. — Stotz (139) vergleicht die spezifischen
Gewichte solcher schwefelarmer Probestiicke, bei denen die Temper-
kohle zuerst im Stickstoffstrom abgeschieden und dann durch zwei-
maliges Glithen in Roteisenerz vergast wurde, mit stark schwefelhaltigen
Probestiicken, die einer einmaligen und zweimaligen Temperung in ge-
wohnlicher Weise unterworfen wurden. Das Ergebnis war, da die auf

Zahlentafel 2.
Hohes spezifisches Gewicht bei geringer Temperkohle-

abscheidung.
Tem-| geg, Ver: .
Macterial ZI::: 8 k%irl-e c gt%; Si P Mn Bemerkung
% %1% | % | % % %
7,3610,038(0,50 0,72|2,46 0,51 {0,068|0,24 | 1 mal getempert bei
hoher Temperatur
TiegelguB . . . . . 7,4210,10310,22/0,43| — | — | — | — |normal getempert
7,40|0,108/0,20/0,39) — | — | — | — |normal getempert
Kupolofenguff . . . .[7,69/0,232|0,07|0,92|2,38 |0,48 |0,074 0,20 l’é‘al getempert bei
erselben Temper.
Kupolofenguf. . . .|7,60/0,232|0,11|0,28/3,02 0,48 |0,074/0,20 2‘(11““1 getempert bei
erselben Temper.
Diinner Kupolofenguf | 7,610,218 0,09 | 0,24 3,14 10,54 |0,085|0,26 |1 mal getempert
Diinnes  Kettenglied
aus Kupolofenguf} .|7,630,229{0,10{0,34| — | — | — | — |1mal getempert
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gewohnliche Weise getemperten, schwefelbaltigen Stiicke ein nicht un-
betrichtlich hoheres spezifisches Gewicht hatten, was darauf zuriick-
gefithrt wird, daBl sie im Vergleich zu den anderen Probestiicken nur
wenig Temperkohle ausgeschieden hatten und daB die betréchtliche
Menge vergasten Kohlenstoffes unmittelbar oxydiert wurde, ohne erst
die Form von Temperkohle angenommen zu haben; diese Abscheidung
wurde durch den hoheren Schwefelgehalt verhindert. In Zahlentafel 2
sind oben die Zahlenangaben fiir die Proben mit niedrigem Schwefel-
gehalt und unten diejenigen fiir die starkgeschwefelten Proben gemacht.

In der Literatur fand ich nur zwei Fille, die diese Auffassung zu
stiitzen vermogen, jedoch ohne dafl an den betreffenden Stellen ein ent-
sprechender Hinweis gemacht ist. Bei den bereits erwihnten Unter-
suchungen Watanabes namlich (s. Zahlentafel 4) fillt auf, daBl nach
viertdgigem und fiinftigigem Glithen keine Temperkohle abgeschieden
war, aber doch ein Teil des Kohlenstoffes vergast worden war. Will
man nicht gerade annehmen, daBl die méglicherweise bis zur Heraus-
nahme der Probestiicke aus dem Ofen gebildete Temperkohle genau
bis zum letzten Rest vergast wurde, so bleibt keine andere Erklirung
als die, daf eine unmittelbare Oxydation des gelésten Kohlenstoffs
stattgefunden hat. Auch die von Watanabe untersuchten Proben waren
stark schwefelhaltig. Dann werden tunter den Versuchen Forquig-
nons (28) zwei angefithrt, bei denen sich nach 36, 72 und 144 Stunden
Glihdauer die aus Zahlentafel 3 ersichtlichen Verhiltnisse einstellten.
Bei dem ersten, 1,78 v. H. Mangan enthaltenden Versuchsstiick war
nach 72stiindigem Glithen in Roheisenerz noch keine Temperkohle ab-
geschieden, aber der Kohlenstoff hatte sich bereits von 3,79 v. H. auf
3,03 v. H. verringert. Die zweite Probe mit 0,38 v. H. Mangan enthielt
nach 36stiindigem Glithen keine Temperkohle, der Gesamtkohlenstoff-
gehalt war aber von 3,38 auf 3,28 zuriickgegangen, nach einer Glithzeit
von 72 Stunden zeigte sich nur eine Spur Temperkohle, wihrend der

Zahlentafel 3.

Abnahme des Gesamtkohlenstoffs ohne vorherige
Temperkohleabscheidung.

Weieiseh mit | WeiBeisen mit WeiBeisen mit
1,78 v. H. Mangan|0,38 v. H. Mangan 0,15 v. H. Mangan und
u.0,49 v.H.8ilizium | u.0,43 v.H.Silizium 0,77 v. H..Silizium
Gliihdauer Graphit
Ges, © | TEMDT- | Ges, ¢ | TOMPEr-| Ges, ¢ | Geb. © | Graphit e
kohle
B % % % % % % % %
Vor dem Glithen 3,79 | 0,00 3,30 | 0,00 3,45 | 2,94 | 0,51 —
Nach 36stiind. Glithen| — — 3,28 | 0,00 {1 3,23 | 141 | — 1,82
» 12, . 3,03 | 0,00 2,63 | Spur | 2,68 | 1,11 - 1,57
, 144 ' — — 1,81 | 0,13 2,07 | 0,91 — | L16
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Kohlenstoffgehalt auf 2,63 v. H. zuriickgegangen war und nach 144stiin-
digem Glithen waren nur 0,13 v. H. Temperkohle abgeschieden, der
Gesamtkohlenstoff jedoch auf 1,94 v. H. gesunken. War in den vorigen
Fillen der Schwefel an der Behinderung der Temperkohleabscheidung
schuld, so ist sie bei den Forquignonschen Versuchen offenbar auf den
Mangangehalt zuriickzufiihren, der, wie noch gezeigt werden wird,
ebenfalls darauf hinwirkt, den Kohlenstoff in Losung zu halten. Ein
dritter Versuch, bei dem nur 0,15 v. H, Mangan zugegen waren, verlief
normal, wie sich aus der Zahlentafel 3 ergibt. Auffallend ist, daBl For-
quignon auf Grund weiterer Versuche trotzdem zu dem SchluBl kommt,
die Temperkohlebildung miisse der Entkohlung vorangehen, was sie
offenbar nicht beweisen, sondern hochstens offen lassen. Diese Erscheinung
kann man meines Erachtens nicht anders erkldren, als daB man eine un-
mittelbare Vergasung annimmt oder, falls Temperkohle abgeschieden
war, eine schnelle Riickbildung zu Karbid im Augenblick der Unter-
brechung des Gliihiprozesses eintrat, was aber weniger wahrscheinlich
ist. Welche Annahme die richtige ist, miilten allerdings besondere
Untersuchungen erweisen.

Endlich lie Stotz (139) von normal getemperten Versuchsstiicken
einen Teil normal, also sehr langsam innerhalb zweier Tage abkiihlen,
einen anderen aber nahm er heraus und kiihlte ihn an der Luft in einem
Kistchen ab. Die normal hehandelten Proben zeigten die guten Eigen-
schaften des schmiedbaren Gusses, die an der Luft abgekiihlten jedoch
nur geringe Zihigkeit; die langsam erkalteten Stiicke lieflen von innen
nach auBen ohne jede Zonenbildung einen allméhlichen Ubergang von
stiarker perlitischem zu einem etwas weniger Perlit enthaltenden Gefiige
erkennen, die frither aus dem Ofen entnommenen jedoch zwei streng
geschiedene, mit dem bloBen Auge schon wahrnehmbare Zonen, einen
perlitischen Kern und einen ferritischen Rand. Die Erscheinung wird
damit erklirt, daB sich beim Glithproze ein Gleichgewichtszustand
zwischen eindringendem Gas und nach auBlen wanderndem Kohlenstoff
einstellt. Im Falle des gleichm#aBigen Uberganges iiberwog die nach aulen
strebende Kohlenstoffwanderung und zementierte gewissermaflen die
Randteile, daher die gleichméfiige Kohlenstoffverteilung; im anderen
Falle wurde der Bewegungszustand im Augenblick der Probeentnahme
aus dem Ofen durch rasches Abkiihlen festgehalten, auf der Grenze beider
Zonen kam die Kraftewirkung zum Stillstand. Diese Auslegung hat
iibrigens Ledebur schon den von Stead mitgeteilten Beobachtungen ge-
geben und wurde auf S. 25 schon erwihnt. Ubrigens miiBte ein solcher
Versuch auch dariiber Aufschlufl geben, ob der wandernde Kohlenstoff
unmittelbar vergast werden kann oder sich erst als Temperkohle ab-
scheiden muB3. Ist das letztere der Fall, so miite sich die Grenze der von
Stotz beobachteten beiden Zonen durch einen Kranz abgeschiedener
Temperkohle, in die sich der wandernde Kohlenstoff umgewandelt hat,
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hervorheben, sonst bleibt keine andere Darstellung tibrig, als dafl im
Augenblick der ProzeBunterbrechung durch Herausholen der Probe
Riickbildung des wandernden bzw. schon abgeschiedenen Kohlenstoffs
stattfand. Stotz berichtet nichts dariiber, er spricht nur von einem ent-
kohlten Rand und einem weiflen Kern.

Auch Hatfield (49) stellt auf Grund eigener Beobachtung die Be-
hauptung auf, daB der Kohlenstoff unmittelbar vergast werden kénne,
ohne daB iberhaupt Temperkohle vorhanden sei. In der Praxis sei
hiaufig zu beobachten, dafl geschmiedete Werkstiicke entkohlt wiirden,
ohne dafl man Temperkohle feststellen konne. Demgegeniiber sei aber auf
die Versuche Roystons (124, S. 629) und Ledeburs (III, S. 301) hin-
gewiesen, bei denen man einen Werkzeugstahl schmiedete, bis unter Rot-
glut erkalten lie und durch rasch folgende Hammerschlige wieder zur
deutlichen Rotglut erhitzte. Nach dem Abkiihlen in normaler Weise
zeigte sich ein dem bloBen Auge erkennbarer schwarzer Saum, der 0,66 v. H.
Temperkohle bei 1,54 v. H. Gesamtkohlenstoff (s. a. St. u. E. 1895,
S. 948) enthielt. Zur Bekriftigung seiner Behauptung fithrt Hatfield
folgende Versuche an. Ein Material mit 1,36 v. H. Kohlenstoff enthielt
nach 48 Stunden Glithzeit bei 960° C, wobei Holzkohle als Tempermittel
diente, keine Temperkohle; ein anderes Material mit 1,64 v. H. Kohlen-
stoff wurde in Holzkohle, Sand und in Eisenoxyd 48 Stunden bei 960° C
geglitht und enthielt nach dem Abkiihlen, wenn Holzkohle als Glihmittel
diente, 1,63 v. H., wenn Sand verwendet wurde, 0,74 v. H. und beim Ein-
packen in Eisenerz 0,15 v. H. gebundene Kohle, aber keine Temperkohle.
Noch auffallender ist der Versuch, bei dem in einem Weilleisen mit 3,5 v. H.
Kohlenstoff nur 0,50 v. H. Silizium nach 100stiindigem Glithen bei
950° keine Temperkohle nachzuweisen war, am Rande aber eine weit-
gehende Entkohlung stattgefunden hatte; auch der Kern war véllig frei
von Temperkohle.

Nun hat Wiist auf Grund genauer Versuche eine eigene, in wichtigen
Punkten vollkommen von der Ledeburschen Auffassung abweichende
Theorie aufgestellt, die nicht minder Anspruch auf Geltung erheben kann.
Zunichst bestétigten seine eigenen Versuche (164) und die seiner Schiiler
(40, 166), dafl die Bildung der Temperkohle durch Zerfall des Karbides
vor sich geht gemdf der Gleichung: Fe,C =3 Fe ++ C, d. h. Zementit
(Karbid) = Ferrit -+ Temperkohle. Bei weiteren Versuchen (164) wurde
nun in mehreren Versuchsstaben aus Weileisen die Temperkohle durch
Glithen im Vakuum abgeschieden, ohne dall der Gesamtkohlenstoff ab-
nahm. Dann wurden diese so vorbereiteten Stibe neben einigen anderen
ungetemperten Weileisenstiben dem Glihprozef unter Verwendung
von getrocknetem Eisenerz in Temperaturen zwischen 900 und 960°
20 bis 52 Stunden unter Vermeidung von Luftzutritt im Heréusofen
geglitht, und zwar richtete man die Versuche so ein, dafl das Eisen und
das Erz in gesonderten Schilchen nebeneinander geglitht wurden, ohne
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daB eine Berithrung stattfand; eine Probe wurde ganz in Eisenerz ein-
gepackt und eine andere nur zur Hilfte. Von Zeit zu Zeit wurden Gas-
proben entnommen und analysiert. Das Ergebnis war, dafl bei allen
Proben der Gesamtkohlenstoff abnahm; bei denjenigen Proben, bei
denen die Temperkohle abgeschieden war, hatte sich nur die Menge der
Temperkohle verringert, nicht aber der in anderer Form vorhandene
Kohlenstoff. Weiterhin ergab die laufende Untersuchung der Gase,
daB sich Kohlenstiure und Kohlenoxyd gebildet hatte, und zwar nahm
mit der Glithdauer der Prozentgehalt der Kohlenséure ab, der des Kohlen-
oxydes zu. Z. B. sank der Kohlensiuregehalt bei einer Probe von 68 v. H.
auf 31 v. H., wihrend der Kohlenoxydgehalt von 32 v. H. auf 68 v. H..
stieg. Das Eisenerz hatte seinen Sauerstoffgehalt bei einzelnen Versuchen
bis zu 70 v. H. verringert und war teilweise selbst zu metallischem Eisen
reduziert. Die unzweifelhaften genauen Feststellungen fithrten zu einer
génzlich neuen Auffassung der Vorginge beim Glihfrischen, die Wiist
(164) in folgende Sitze zusammenfafit: ,,Der Sauerstoff verbrennt die
Temperkohle zu Kohlensiure und wird, sobald der entwickelte Sauerstoff
auf diese Weise verbraucht ist, der Prozel3 dadurch in Gang gehalten,
daB die Kohlensiure die Temperkohle vergast und Kohlenoxydgas
bildet. Das Kohlenoxydgas tritt in Reaktion mit dem Eisenoxyd und
reduziert dasselbe vollstindig zu Eisenoxydul und schlieBlich metal-
lischem Eisen, wobei Kohlensiure wieder regeneriert wird. Das Ver-
haltnis der Kohlensidure zu dem Kohlenoxydgas hangt von dem Ver-
hiltnis der Menge des angewendeten Eisenoxydes zu dem Gewichte des
zu frischenden Materials ab. Fehlt es an Erzsauerstoff, so unterbleibt
die Riickbildung der Kohlensdure, und der Gehalt an Kohlenoxyd kann
in dem Gasgemisch so weit steigen, dafl durch Zerfall des Kohlenoxydes
eine kohlende Wirkung auf das GuBeisen ausgeitbt wird.*

Nach Wiist vollzieht sich nun die Temperkohleabscheidung nicht
allmahlich, wie man allgemein annimmt, sondern auf einmal, wie durch
die in Zahlentafel 13 vereinigten Versuchsergebnisse bewiesen werden soll.
Indessen liefert die Literatur, wie z. B. auch Zahlentafel 4 und 15 zeigt,
doch eine ganze Anzahl Belege dafiir, dafl die Abscheidung der Temper-
kohle nicht gleichzeitig, sondern sprunghaft oder allmihlich vor sich
geht. Selbst die S. 60 in Zahlentafel 13 angefithrten Versuche Wiists
lassen schon erkennen, daB auch hier teilweise die Absonderung nach und
nach erfolgt ist. Im Anschluf} hieran mag bemerkt werden, daf} in diesem
Punkt m. E. ein kleines MiBverstandnis herrscht. Man halt sich an Wiists
Ausdrucksweise, spricht von einer plotzlichen Abscheidung iiber den
ganzen Querschnitt, nimmt also an, dafl die Abscheidung etwa dhnlich
erfolgt wie die plotzliche Absonderung von Eis aus Wasser, das auf Tem-
peraturen unter Null abgekiihlt und dessen Unterkithlung durch Hinein-
werfen eines Eiskristalls oder sonstwie aufgehoben wird. Wiist sagt aber
an der betreffenden Stelle (166): ,,Aus vorstehenden Versuchen kann
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geschlossen werden, dal}, je hoher der Gehalt des Eisens an Kohlenstoff,
desto grofier seine Neigung ist, bei derselben Temperatur Temperkohle
abzuscheiden. Die Ausscheidung des Kohlenstoffs beginnt bei etwa
1000° C und schreitet mit zunehmender Temperatur fort. Sie tritt ziem-
lich plétzlich ein, sobald die Reaktionstemperatur erreicht ist.“ Also
findet auch nach Wiist schon vor Erreichung der Zerfallstemperatur
Temperkohleausscheidung statt und jedenfalls deshalb, weil die
Reaktionstemperatur nicht iiberall gleichzeitig erreicht wird. Es hingt
also sehr viel davon ab, in welcher Weise die Erhitzung des Glithgutes
vor sich geht. Die Geschwindigkeit der Temperatursteigerung, die Hohe
der Glithtemperatur, die Glithdauer und natiirlich auch die Zusammen-
setzung des Eisens bedingen die Geschwindigkeit des Karbidzerfalles,
und auch die Entkohlung hangt von diesem Moment ab, wie noch ge-
zeigt werden soll.

Da nun einerseits aus den auf S. 24 angefithrten Griinden die Lede-
bursche Theorie, d. h. unmittelbare Oxydation des Kohlenstoffs durch
Sauerstoff und Wanderung des Kohlenstoffs, aufrechterhalten werden
und . anderseits die Wiistsche Vorstellungsreihe unbedingte Geltung
beanspruchen muf}, so kann die Annahme nicht ausbleiben, daB man
einen nebeneinander sich abspielenden Ablauf der Vorginge fiir méglich
halt. Es diirfte daher am Platze sein, zu untersuchen, wieweit das {iber-
haupt moglich ist und wieweit nicht. Wir haben es also nach Wiist
mit folgenden drei Vorgéngen zu tun:

1. Abscheidung. der Temperkohle durch Karbidzerfall.

2. Einleitung der Entkohlung durch Randoxydation, und zwar un-

mittelbar durch Sauerstoff.

3. Hauptentkohlung durch den durch Zerfall eindringender Kohlen-

sdure freiwerdenden Sauerstoff.

Nach Ledebur aber handelt es sich um folgende Erscheinungen:

la. Abscheidung der Temperkohle durch Karbidzerfall bzw. Nieder-
schlag des wandernden Kohlenstoffs.

2a. Entkohlung durch unmittelbare Verbrennung des wandernden
oder des als Temperkohle abgeschiedenen Kohlenstoffs unmittelbar durch
eindringenden Sauerstoff.

3a. Innere Entkohlung durch Abwandern des Kohlenstoffs.

Zu Punkt 1 und la wire zu sagen, dafl die beiden Theorien in bezug
auf die Temperkohleabscheidung durch Karbidzerfall {ibereinstimmen.
Ledebur 146t dagegen noch offen, ob sich auch der wandernde Kohlen-
stoff erst in Temperkohle umwandelt, bevor er verbrennt. Ein Wider-
spruch besteht hinsichtlich des ersten Punktes nicht. Der andere Punkt,
d. h. die Ausscheidung des wandernden Kohlenstoffs kommt fiir Wiist
tiberhaupt nicht in Frage. Es bleibt also die Moglichkeit, daB3 beide
Vorgiinge sich nebeneinander oder auch nacheinander abspielen; ob sich
die Temperkohleabscheidung plétzlich oder nach und nach vollzieht,
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erdrtert Ledebur nicht. Beziiglich der Punkte 2 und 2a, d. h. der un-
mittelbaren Verbrennung des abgeschiedenen Kohlenstoffs durch Sauer-
stoff, ergibt sich folgendes: Nach Wist spielt sich dieser Vorgang nur
am Rande ab und leitet die weitere Entkohlung durch Bildung von
Kohlensiure ein. Nach Ledebur beruht die Entfernung des Kohlen-
stoffs zum wesentlichen Teil auf dieser unmittelbarer Oxydation, sie
geht nicht nur am Rande vor sich, sondern dringt auch tiefer ins Innere
vor, wo offenbar sowohl der war-dernde als auch der abgelagerte Kohlen-
stoff verbrannt wird ; offen bleibt nur, ob sich auch der wandernde Kohlen-
stoff vorher in Temperkohle umwandelt. Zwischen beiden Theorien
besteht hinsichtlich der Verbrennung der abgelagerten Temperkohle
also nur ein Unterschied des Grades; die Verbrennung des wandernden
Kohlenstoffs kommt fiir Wiist nicht in Betiacht. An Stelle des Punktes 2a
tritt fir Wiist in der Hauptsache Punkt 3, Entkohlung durch abge-
spaltenen Sauerstoff.

Beziiglich der Punkte 3 und 3a besteht vollige Unvereinbarkeit.
Die Hauptentkohlung, auch die der innersten Zone, beruht nach Wiist
nur auf einer Oxydation der abgelagerten Temperkohle durch den aus
der eingedrungenen Kohlensiure sich loslésenden Sauerstoff. Nach
Ledebur wandert der Kohlenstoff dieser Teile nach auBen und fithrt auf
diese Weise die innere Entkohlung herbei, dabei mag sich auch — wovon
Ledebur aber nirgendwo spricht — hier ein Teil des Kohlenstoffs als
Temperkohle abscheiden und entweder liegen bleiben oder auch durch
eindringenden Sauerstoff verbrannt werden. In der Hauptsache gehen
die Ansichten jedenfalls auseinander. Es fragt sich: Besteht die Moglich-
keit eines Nebeneinanderherlaufens der beiden Prozesse ? Die Entscheidung
iiber diesen Punkt hiingt davon ab, wie die Absonderung der Temper-
kohle verlduft. Sondert sie sich alle auf einmal ab, so ist die Wanderung
génzlich ausgeschlossen, und die Verbrennung kann im Sinne der Wiistschen
Theorie durch Zerfall der Kohlensidure oder auch durch unmittelbare
Verbrennung mit eingedrungenem Sauerstoff im Sinne der Ledeburschen
Auffassung verlaufen.

Ob und inwieweit nun die fraglichen Vorgénge tatsichlich neben-
einander oder hintereinander verlaufen, bleibt wissenschaftlicher Unter-
suchung vorbehalten, die sich bisher noch nicht ndher mit diesen Fragen
beschéftigt hat. Indessen liegen doch einige AuBerungen iiber den frag-
lichen Gegenstand vor. So hilt Heyn z. B. das Nebeneinander des
Verbrennungsverlaufs im Sinne der Wiistschen Auffassung und die Kohlen-
stoffwanderung fiir denkbar (181). So fithrt ferner Stotz fir die Moglich-
keit des Frischvorganges im Sinne Ledeburs einige Beobachtungen ins Feld.
In der Praxis kommen nach dem Tempern zuweilen noch zu hart gebliebene
GuBstiicke vor, die im Innern noch die strahlige Struktur des Weilleisens be-
sitzen, wihrend der Rand normal getempert und mehr cder weniger ent-
kohltes Eisen erkennen 148t. Danach der Wiistschen Theorie der Kohlenstoff



Die Theorien des Gliihfrischens. 37

vor der Oxydation gleichmiBig iiber den ganzen Querschnitt verteilt ist und
als Temperkohle hatte ausfallen miissen, von dieser aber nur Spuren zu
finden waren, so hétte auch die Entkohlung in der Randzone nicht nach
der von Wiist aufgestellten Theorie verlaufen kénnen. Ganz schliissig
scheint mir diese Folgerung nicht zu sein, wie es ittberhaupt schwierig
sein wird, aus dem Nichtvorhandensein oder dem spurenhaften Auftreten
von Temperkohle bei stattgefundener Vergasung diese ohne weiteres
auf unmittelbare Oxydation gebundenen Kohlenstoffs zurtickzufiihren.
Dieser Nachweis mufl unbedingt auf breiterer experimenteller Grund-
lage aufgebaut werden und darf sich meines Erachtens nicht auf Be-
obachtungen griinden, die noch andere Erklirungen zulassen. Dann
bekampft Hatfield (49) die Wiistsche Theorie mit dem Einwand, daB
am Rande keine Temperkohle auftreten und somit auch nicht verbrannt
werden konne, wenn der Kern noch gebundenen Kohlenstoff enthalte,
denn nach Wiist erfolge die Ausscheidung der Temperkohle iiber den
ganzen Querschnitt. Die Praxis bestitige aber den ersteren Vorgang.
Man sieht, der Einwurf Hatfields fullt schon auf der Annahme, daf sich
die Temperkohleabscheidung nach Wiist mit einem Schlag auf dem ganzen
Querschnitt vollzieht. Es wurde aber schon S. 35 darauf hingewiesen,
daf} sie nach Wiist ,,ziemlich plétzlich* eintritt, aber doch schon vorher
mit zunehmender Temperatur von einer bestimmten Temperatur an
fortschreitet. Daher ist die Einwendung Hatfields meines Erachtens
nicht stichhaltig. Im Gegenteil finde ich, dafi der praktische Vorgang
beim amerikanischen Temperprozel, der ja Hatfield besonders gut be-
kannt sein wird, durchaus fir die Wiistsche Theorie spricht, worauf
sonderbarerweise noch nicht hingewiesen wurde. Hier haben wir es mit
einer weitgehenden Temperkohleabscheidung wund einer absichtlich
zuriickgehaltenen Entkohlung zu tun. Beides wird dadurch erreicht,
daBl man den TemperguB bei einer 80 bis 100° tiefer liegenden Temperatur,
als sie bei uns tiblich ist, und etwa 48 Stunden weniger lang in Vollhitze
gliht. Moldenke bemerkt dazu in seinem Buch iiber TemperguB (V,
S. 106) ausdriicklich, dafl, wenn man den amerikanischen Temperguf}
nachtriglich bei héherer Temperatur und linger glitht, der europiische,
weilkernige Tempergull entsteht. Im 2. Teil S. 266 u. 268 ist nochmals
davon die Rede. Das bedeutet aber, dafl die eigentliche, weitgehende
Entkohlung bei hoherer Temperatur und léngerer Glithdauer, wie sie
bei uns iiblich sind, eintritt. Wir haben damit also den Beweis, dal} sich
der TemperprozeB3, ganz wie Wiist es annimmt, im wesentlichen in zwei
Hauptphasen .abspielt. Man darf sich nur nicht auf den doktrindren
Standpunkt stellen, als ob diese Vorgéinge durch ganz bestimmt fest-
liegende Temperaturen und Glithzeiten scharf -gegeneinander abgegrenzt
waren. Die amerikanische Temperweise zeigt, daf der Karbidzerfall
bzw. die Temperkohleabscheidung wesentlich den ersten Teil des Pro-
zesses ausmacht und sich bei niedrigerer Temperatur vollzieht, dal die
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Entkohlung aber im wesentlichen die zweite Phase des Gliihfrischens
kennzeichnet und sich in hoheren Temperaturen abspielt; sie beweist
weiterhin, dafl man nicht nur beim Laboratoriumsversuch diese Trennung
der Vorginge vorzunehmen in der Lage ist, sondern dafl in demselben
Sinne der europaische Temperprozef sich abspielen wird. Wir beobachten
in der Praxis diesen Hergang nur deshalb nicht, weil er sich in einem
ununterbrochenen Glithvorgang vollzieht, bei dem die Temperatur so
schnell wie méglich gleich auf Vollhitze, d. h. die Entkohlungstemperatur
gebracht und nur die Endwirkung beobachtet wird, wahrend der Zeit-
punkt der Haupttemperkohleabscheidung nicht besonders in Erscheinung
tritt und vielleicht teilweise schon vorher wiahrend des Aufheizens vor
sich ging oder gerade wegen des schnellen Aufheizens erst in der Voll-
hitze zur Entfaltung kommt. Es diirfte nicht schwer sein, sich durch
Versuche im groflen hieritber véllige Klarheit zu verschaffen.

Man darf nach allem Vorangegangenen also sagen, dall der derzeitige
Stand der Forschung die Annahme zulafit, dal bei dem normalen Ver-
lauf des Glithfrischprozesses der von Wiist nachgewiesene Entkohlungs-
vorgang jedenfalls vor sich geht und die von Ledebur vertretene Kohlen-
stoffwanderung hochstwahrscheinlich daneben auftritt. Die Frage, ob
auch eine unmittelbare. Vergasung des Kohlenstoffs vor jeder Kohlen-
stoffabscheidung im Spiele ist, bedarf noch eingehender Forschung.
Verhilt es sich aber tatsédchlich so, so ist, wenn man sich die Vorginge
in ihren Einzelheiten vergegenwirtigt, der Temperproze$ wohl der ver-
wickeltste aller eisenhiittenméinnischen Prozesse, den man in seinen ver-
schiedenen Phasen nur unter groflen Schwierigkeiten verfolgen kann,
da sich das Eisen wihrend des ganzen Glithvorganges offenbar in einem
schwankenden Auflockerungs- und Auflésungszustand befindet und
deshalb der Beobachtung und der Erklirung durch die Gleichgewichts-
lehre auBerordentliche Hindernisse entgegenstellt.

3. Die niiheren Bedingungen der Temperkohleabscheidung.

Unter normaler Abkiithlung erhdlt man beim Erstarren weilen Eisens
in der Hauptsache Zementit, daneben Perlit, gegebenenfalls auch Marten-
sit. Die Vorgénge spielen sich je nach Zusammensetzung des Materials
ungefidhr in dem im Schaubild nach Abb. 7 von den Ordinaten 2 v. H.
und 3 v. H. eingeschlossenen Flichenbereich ab. Bei ununterbrochen
fortgesetzter Abkiihlung scheidet sich keine oder doch nur eine sehr
unwesentliche Menge elementaren Kohlenstoffs in Form von Temper-
kohle ab, und wenn man die Abkiithlung so gestaltet, daff.man das Eisen
langere Zeit auf gleicher Temperatur hilt, bilden sich gréflere Mengen
Temperkohle. Nach Ruer und Iljin (121, S. 13) treten zwischen 1100°
und 800° keine wesentlichen Mengen Temperkohle aus, unterhalb 800°
bildet sich um so mehr Temperkohle, je linger die Versuchsstiicke inner-
halb des betreffenden Temperaturbereiches bleiben; dieselben Forscher
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haben noch bei 400° Temperkohleabscheidung feststellen kénnen. Das
MafBl dieser Abson- erung wihrend des Abkiihlens hingt wesentlich
davon ab, mit welcher Geschwindigkeit das Material die verschiedenen
Temperaturbereiche durchlauft. Hatfield (49) stellte die Abhéngigkeit
der Temperkohleausscheidung von dem mehr oder weniger groben Auf-
treten der Gefiigebestandteile des weillen Roheisens fest; das feinere
Gefiige bildet eine groBere Zahl von Kristallisationskeimen, infolgedessen
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oder zundchst das Eisen
gemil seinem FErhitzungs-
zustand den Kohlenstoff teilweise gleichméBig 16st und diesen auf Grund
seiner mit sinkender Temperatur abnehmenden Losungsfihigkeit frei-
gibt. Dal aber tatsichlich ein Zerfall des Karbides der Abscheidung
vorangeht, haben die von den verschiedensten Forschern ausgefithrten
Versuche unzweifelhaft dargetan: Forquignon (28); Royston (124);
Ledebur (77, S.385; 84, S.813); Watanabe (80, S.633); Goerens
(40); LiBner (88).

Von groBitem EinfluBl auf die Abscheidung der Temperkohle ist natiir-
lich die Hohe der Temperatur, bei der geglitht wird und die Glithdauer,
sofern man Versuchsstiicke derselben Zusammensetzung im Auge hat.
So wurden z.B. bei einem dunkler Rotglut ausgesetzten Eisen mit
0,496 v. H. Silizium, 0,076 v. H. Phosphor, 0,293 v. H. Schwefel und
0,182 v. H. Mangan innerhalb achttigigen Glithens folgende Temper-
kohlenmengen (Zahlentafel 4) ausgeschieden (80).
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Zahlentafel 4.
Abnahme des Gesamtkohlenstoffgehaltes ohne Temperkohle-

abscheidung.

Hirtungs- Karbid- Temper- Gesamt-

kohle kohle kohle kohle

Vor dem Gliéthen . . . . . . . .. 0,741 2,597 — 3,338
Am 4. Tag nach dem Anfeuern 0,815 2,246 — 3,061
39 5. L] 3 ” ” 07859 2’073 - 27932
T ” 0,835 1,874 0,179 2,888
B 3 s 0,631 0,430 1,037 2,098
»w 8 s » »» 0,245 0,492 0,833 1,570

Vom 6. auf den 7. Tag steigt die Temperkohleabscheidung von
0,179 v. H. auf 1,037 v. H., um dann mit dem Gesamtkohlenstoff ab-
zunehmen. Kinige Versuche von Forquignon hatten folgendes Ergebnis
(Zahlentafel 5):

Zahlentafel 5.

Gewohnlicher Verlauf der Verinderung des Kohlenstoff-
gehaltes und der Kohlenstofform.

Glithdauer

Eisen von
St. Louis mit
0,45 v. H. Si

Holzkohleneisen
von Lancashire
mit 0,3 v. H. Si

Kokseisen von
Lancashire mit
0,9 v. H. 8i

Holzkohleneisen
von Korsika mit
0,56 v. H. Si

Gebund. |Temper-|
‘Kohlenst. kohle

Gebund. |Temper-|
Kohlenst.| kohle

Gebund. |Temper-
Kohlenst.| kohle

Gebund. ETempé;
Kohlenst‘\ kohle

Vor dem Glithen 2,94 | Spur | 3,27 | 0,00 3,12 |Spur| 3,51 ] 0,02
Nach 36stnd. Glihen| 2,13 | 0,47 | 1,55 | 1,45 | 0,94 | 1,61 | 1,17 | 2,28
o 72 ., | 096 | ose| 1,25 | Loo| 1,02 | 1,19] 085 | 1,56
, 144 . | 084 | 026] 090 | 051} 08 | 050]| 0,71 | 081

Der gewohnliche Verlauf ist so, daB zunichst die Temperkohleab-
scheidung absolut zunimmt, dann aber, da der Gesamtkohlenstoff stirker
abnimmt, nur noch relativ, da von der abgeschiedenen Temperkohle
ein Teil oxydiert wird. Indessen ist nicht unbedingt sicher zu entscheiden,
ob nach Uberschreiten eines absoluten Hochstgehaltes an abgeschiedener
Temperkohle noch weitere Abscheidung stattfindet. Das héngt von dem,
wie im vorhergenden Abschnitt dargelegt wurde, theoretisch noch nicht
vollig feststehenden Verlauf des Prozesses ab. Oberhoffer (110) nimmt
an, dafl der Karbidzerfall unter VolumenvergréBerung vor sich geht,
was von Stotz (138) und Leuenberger (86) bestatigt wird. (Naheres
s. S.94))

Welchen Einflul die Hohe der Glithtemperatur auf die Temperkohle-
abscheidung hat, wurde von Royston (80, 124), Charpy und Grenet
(12, 84) sowie von Wiist (166) niher untersucht. Royston stellte fest,
daB ein weiBles Kisen mit 3,85 v. H. Kohlenstoff, 0,29 v. H. Silizium,
0,02 v. H. Phosphor, 0,03 v. H. Schwefel, 0,15 v. H. Mangan und einem
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bei 1030° liegenden Erstarrungspunkt bei Temperaturen unter 670°
keine Temperkohle enthielt, auch nicht bei voriibergehender Kr-
hitzung auf 750° und 1000°. Bei anhaltendem Erhitzen bei 850° und
dariiber schied sich bei langsamer Abkiihlung 2,75 v. H. Temperkohle
ab; daneben war noch 1,1 v. H. gebundener Kohlenstoff vorhanden. Bei
Erhitzen auf 1030°, also nahe der Erstarrungstemperatur, bildeten sich
bei Abkiihlen an der Luft 2,3 v. H. Temperkohle neben 1,5 v. H. gebun-
dener Kohle. Bearbeitete man bei gleicher Behandlung das Eisen wihrend
des Abkiihlens mit dem Hammer, so schied sich 3,15 v. H. Temperkohle
ab. Die giinstigste Temperatur fiir den Glithfrischprozef3 liegt im all-
gemeinen bei 900°. Je héher die Temperatur liegt, um so weniger lange
bedarf es der Erhitzung, und nahe beim Erstarrungspunkt geniigt schon
eine voriibergehende Erhitzung, um Temperkohlebildung herbeizufiihren.
Eine teilweise Bestitigung erfahren diese Ergebnisse durch Grenets
und Charpys Versuche (12, 84), bei denen der EinfluBl des Silizium-
gehaltes auf das Glithfrischen studiert werden sollte. Zunachst zeigt
sich hier deutlicher, dafl sich mit der Glithdauer die Temperkohlebildung
vermehrt. Ein Eisen mit 0,8 v. H. Silizium, 3,25 v. H. Kohlenstoff,
Spuren Mangan, 0,02 v. H. Schwefel und 0,03 v. H. Phosphor hatte
wahrend des Glithens bei 900° nach der 1. Stunde 0,3 v.H., nach
der 2. Stunde 0,6 v. H., nach der 4. Stunde 1,58 v. H. ausgeschieden.
Ahnliche Ergebnisse stellten sich, wie die Zahlentafel 15 zeigt, bei anderen
Glithtemperaturen und anders zusammengesetztem Material ein. Die
Versuche zeigten weiter, daf es fiir ein Material von einer bestimmten
Zusammensetzung eine bestimmte Temperatur gibt, bei der sich eine
Hochstmenge von Temperkohle abscheidet und daB weiteres Erhitzen
bei derselben Temperatur zwecklos ist.« Die Zeitdauer, nach der dieser
Beharrungszustand eintritt, ist verschieden je nach der Zusammensetzung
und Temperatur. Bei einem WeiBeisen mit 2,1 v. H. Silizium tritt dieser
Zustand in einer Temperatur von 900° schon nach einer Stunde ein, bei
einem Eisen mit 0,8 v. H. Silizium und derselben Glithtemperatur noch
nicht nach 4 Stunden. Erhéht man nach Erreichung eines solchen Gleich-
gewichtszustandes wieder die Temperatur, so scheidet sich nach ent-
sprechender Glithdauer weitere Temperkohle bis zur Erreichung eines ande-
ren Beharrungszustandes aus. Es liegt also, meines Erachtens wenigstens, in
der Richtung dieser Versuche, daf} es fiir jedes Weilleisen von bestimmter
Zusammensetzung eine Hochsttemperatur gibt, bei der sich nach be-
stimmter Glihdauer die Héchstmenge von Temperkohle abscheiden
muB. Die Abnahme des Gesamtkohlenstoffes erschwert allerdings eine
vollig einwandfreis SchluBfolgerung. Diese zuletzt formulierte Auf-
fassung erfihrt, soviel ich sehe, auch durch die Versuche Wiists (166)
eine Bestétigung, der die Theorie vertritt, daB, ,,sobald die zur Umsetzung
nétige Temperatur erreicht ist, die Temperkohle plétzlich ausscheidet
und sich gleichméaBig tiber das ganze Stiick verteilt. , Die GrofBe der
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Ausscheidung ist eine Funktion der Temperatur und des Kohlenstoff-
gehaltes. So hat sich beispielsweise bei einem Material mit 3,56 v. H.
Kohlenstoff und 0,078 v. H. Silizium bei den verschiedenen Temperaturen
bei 3 Stunden Glithdauer schlieilich 2,46 v. H. Temperkohle abgeschieden
(s. Zahlentafel 13, in der man die Gruppen I und III beachte).

Auch Leasman kommt neuerdings zu folgenden Ergebnissen (66).
Er benutzte ein Material mit 2,6 bis 2,7 v. H. Kohlenstoff, 0,65 bis 0,70
v. H. Silizium, 0,27 v. H. Mangan, 0,14 v. H. Phosphor und 0,55 bis
0,60 v. H. Schwefel und glithte die Versuchskérper 50 bis 120 Stunden
bei 530 bis 810°. Nach 120 Stunden Glithdauer bei 530° war keine Ver-
anderung eingetreten, auch bei 50stiindigem Glithen bei 700° blieb ein
Erfolg aus. Erst Temperaturen tiber 750° hatten einen Zerfall des Kar-
bides in Ferrit und Temperkohle zur Folge. Ein schmiedbares Material
lie} sich schon nach 18 Stunden Glithdauer gewinnen, wenn die Tem-
peratur auf 980° gehalten wurde. Die besten Wirkungen wurden erzielt
bei einer Glithdauer von 36 bis 42 Stunden und Temperaturen von 810
bis 900°. Leasman hat bei seinen Versuchen verschiedene Packstoffe
(Hammerschlag, feuerfesten Ton, Eisenerz, Chromerz u. a.) benutzt,
ohne daf} er einen besonderen Einflufl des einen oder anderen wahr-
genommen hitte. Von diesen Feststellungen entfernt sich in einzelnen
Punkten die Auffassung von Hatfield (49). Zun#ichst behauptet er
(s. a. S. 33), daB der Kohlenstoff auch ohne Zerfall des Zementites durch
die oxydierenden Gase verbrannt werden kénne, und zwar schon bei
einer Temperatur von 750°; erst wenn diese auf etwa 800.° steige, scheide
die Temperkohle aus und verbrenne. Unter 700° setze sich das zu glihende
Eisen aus Perlit und Zementit zusammen. Bei den den Punkten Ac, ,, 4
entsprechenden Vorgingen gehe der Perlit in feste Losung iber, die
bei weiterer Temperatursteigerung Zementit auflose. Bei Erreichung
einer Temperatur von 800° zerfalle der noch iibrige Zementit in Ferrit
und Temperkohle. Man miisse also bei Herstellung des schwarzkernigen
Gusses die Temperatur hinreichend lang so hoch halten, damit sich aller
vorhandener Zementit zersetzen konne. Kiihle das Eisen ab, so trete
der geloste Zementit wieder aus der festen Losung aus und zerfalle dann
auch in Ferrit und Temperkohle. Demgegeniiber mag aber darauf hin-
gewiesen werden, daf} die Praxis beim Glithen des amerikanischen Temper-
gusses dem insofern widerspricht, als die iiblichen Glithtemperaturen
unter 800° und zwar zwischen 680 und 800° liegen und der Zweck, nim-
lich eine weitgehende Abscheidung der Temperkohle, auch bei diesen
Temperaturen erreicht wird. Nur Kupolofengull wird bei 800° geglitht
wegen seines hohen Schwefelgehaltes.

Es wurde bereits gesagt, dal} sich die Temperkohle in ihrer ganzen
Menge nur bei langsamer Abkithlung abscheidet bzw. abgeschieden
bleibt. Schreckt man langanhaltend gegliihtes WeiBeisen ab, so ver-
ringert sich die Menge der Temperkohle, sei es, dafl ein Teil der abge-
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schiedenen Temperkohle wieder in Losung geht, oder die sich wéahrend
der sonst stattfindenden Abkithlung noch abscheidende Temperkohle
gebunden bleibt. So zeigte sich bei Versuchen Roystons (80, 124),
daf ein Weilleisen mit 3,5 v. H. Kohlenstoff, der durch ein erstmaliges
Glithen bei 850° und langsames Abkiihlen vollstindig in Temperkohle
verwandelt war, nach einem zweiten Glithen bei 620°, 720° und 1030°
und darauf folgendem raschen Abkithlen an der Luft noch folgende
Temperkohlemengen enthielt:

Nach dem Glithen bei  620° 720° 1030°
Temperkohle . . . . . . 3,50 2,65 2,00
Gebundene Kohle . . . . —— 0,85 1,50

Das Glithen bei 620° und schnelles Abkiithlen hatte keinen Erfolg,
wihrend sich die Temperkohle infolge des Abkithlens nach Glithen bei
720° auf 2,65, nach dem Glithen bei 1030° auf 2,00 verringerte. Die
Temperkohle wurde demnach wahrend des Abkithlens vom Eisen wieder
aufgenommen.

Bei den eben erwahnten Versuchen Leasmans wurde auch der Ein-
fluB der Abkiihlung studiert. Die besten Ergebnisse, d. h. das hinsichtlich
seiner Schmiedbarkeit brauchbarste Material, bekam er, wenn er die
Temperatur 30 Stunden hindurch auf 750°, 10 bis 12 auf 750 bis 675° und
6 bis 8 Stunden auf 675 bis 260° wahrend des Abkiihlens erhielt. Er
legte die Temperaturgrenze von 675° deshalb fest, weil diese etwa 15°
unter dem Umwandlungspunkt A, liegt, d.h. derjenigen, bei der die
feste Losung des Eisenkarbides in Ferrit und Zementit (Perlit) zerfallt.
Eine zu schnelle Abkiihlung unter 650 bis 675° hatte ein stahlartiges
perlitisches Gefiige zur Folge. Leasman gibt an, dall diese Temperatur
erst nach etwa 42 Stunden unterschritten werden soll, von da ab kann
dann schneller abgekiihlt werden.

Versuche von Storey (137) bestdtigen die Leasmanschen Beobach-
tungen im groBen und ganzen. Seine Ergebnisse laufen kurz darauf hinaus,
dafB der kritische Abkiithlungsbereich zwischen 700 und 775° liegt; unter
700° hort der Karbidzerfall auf; der Tempergull mufl langsam bis auf
diese Temperatur abgekithlt werden. Erhohung des Siliziumgehaltes
setzt diese Grenztemperatur herauf, Zunahme des Mangangehaltes er-
niedrigt sie. Ein gutes Gefiige erhielt Storey nach 50stiindigem Glithen
bei 850°, schnellem Abkithlen auf 750°, einem 10stiindigen Weiter-
glithen bei dieser Temperatur und schnellem vollstindigem Abkiihlen.
Bei 70stiindigem Glithen bei 750° war das Gefiige zwar gut, enthielt
aber noch Spuren Zementit, ein Beweis, dafl-man nicht lange genug
geglitht hatte. Wenn man aber 50 Stunden hindurch bei 850° gliihte,
rasch auf 650° abkiihlte, dann 20 Stunden lang diese Temperatur bei-
behielt, so war das Gefiige stahlartig und briichig.

Geiger (32) fithrte auch Abschreckversuche mit temperkohlehaltigem
Roheisen aus, konnte aber keine Abnahme an Temperkohle feststellen.
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Er glithte die Proben bei 1000°, schreckte sie ab, glihte sie wieder und
schreckte sie wieder ab und wiederholte dies Verfahren 7mal hinter-
einander, indem er dieselben abgeschreckten Proben immer wieder er-
hitzte und abschreckte. Dabei ergab sich, dall zwar der Gesamtkohlen-
stoff allmahlich abnahm, aber das Verhaltnis der gebundenen Kohle
zur Temperkohle annihernd immer das gleiche blieb, wie Zahlentafel 6
erkennen laft.
Zahlentafel 6.

Abschreckversuche mit temperkohlehaltigem Roheisen.

Graphit und

Ver- Ges. C Geb. C

ench Temperkohle (éeb_ g
J- €8.
- % e | % |nahme| % | nahme
I. |Urspriingliches Material 3,40 — | 1,94 — | 1,46 — 10,43
NachlmaligemAbschrecken| 2,84 | 0,56 | 1,70 | 0,24 | 1,14 | 0,32 | 0,40
» 2, ' 2,73 10,67 | 1,66 | 0,28 | 1,07 | 0,39 | 0,39
U ’ 2,53 | 0,87 | 1,66 | 0,28 | 0,87 | 0,59 | 0,35
, 4 ” 2,46 | 0,94 | 1,62 | 0,32 | 0,84 | 0,62 | 0,34
» D » 2,21 | 1,19 | 1,40 | 0,54 | 0,81 | 0,65 | 0,37
, 6 . 2,12 | 1,29 | 1,35 | 0,59 | 0,77 | 0,69 | 0,36
O ' 2,11 | 1,29 | 1,37 | 0,57 | 0,74 | 0,72 | 0,35

II. |Urspriingliches Material 3,39 — | 1,88 — | 1,51 — 10,44
NachlmaligemAbschrecken| 2,89 | 0,50 | 1,77 | 0,11 | 1,12 | 0,39 | 0,39
Material im Ofen erkaltet | 3,29 | 0,10 | 2,08 | 0,20 | 1,21 | 0,30 | 0,40

Stead hat sich ebenfalls mit der Einwirkung des Abschreckens auf
geglithtes Eisen beschéftigt. Ein Versuchsstiick mit 2,05 v. H. Temper-
kohle und 2,12 v. H, Gesamtkohlenstoff wurde auf 920° erhitzt, dann
gehimmert und abgel6scht; sein Gehalt an Temperkohle betrug infolge-
dessen nur noch 1,47 v. H., auch als das Stiick bei 920° erhitzt, dann ge-
hammert und an der Luft abgekithlt wurde, enthielt es nur noch 1,42 v. H.
Temperkohle. Die schnell abgekiihlten Stiicke waren harter und schlechter
bearbeitbar als die langsam abgekiihlten mit hoherem Temperkohlen-
gehalt.

Zahlentafel 7.

Abnahme des Kohlenstoffgehaltes mit abnehmender
Abléschtemperatur.

N C- Gehalt nach
Urepringlicher | Apgolscht bei | dem Glihen

und Abloschen

% ¢ %
3,60 1170 3,11
3,60 1100 2,89
3,60 1000 2,77
3,60 800 2,46

3,60 700 2,27
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Lafit man ein Eisen, nachdem man es bei einer Hochsttemperatur
lingere Zeit geglitht hat, sehr langsam auf verschiedene Temperaturen
abkithlen und loscht es dann ab, so ist der Kohlenstoffgehalt um so ge-
ringer, je niedriger die Abloschtemperatur liegt, weil dann die gesamte
Glithdauer mit abnehmender Abléschtemperatur zunimmt. Vorstehendes
Beispiel (Zahlentafel 7) bestétigt das Gesagte (12).

Je hoher das Eisen vor dem Abldschen erhitzt war, desto weniger
Temperkohle findet man in dem abgel6schten Material. So enthielt ein
auf 1170° erhitztes Roheisen (Nr. 1 in Zahlentafel 16) nach dem Abl6schen
von 700° noch 1,87 v. H., nach dem Abléschen von 1000° noch 1,03 v. H.
und von 1170° abgeloscht nur 0,5 v. H. Temperkohle. Ein anderes Eisen
(Nr. 3 in Zahlentafel 16) enthielt nach dem Abloschen bei 700° noch
2,56 v. H. Temperkohle, bei 700° abgeschreckt noch 1,91 v. H. und von
der Glithtemperatur 1170° abgeldscht nur 1,42 v. H. Temperkohle.

Bei all diesen Abloschversuchen steht die Frage im Hintergrund,
ob eine Riickbildung der Temperkohle innerhalb der Temperaturbereiche
ihrer Abscheidung mdglich ist, d. h. ob sie vom festen Eisen wieder ge-
16st werden kann. AufBer den Geigerschen Versuchsergebnissen machen
die soeben angefiihrten Beispiele den Vorgang sehr wahrscheinlich und
stehen damit zu der Auffassung von Benedicks in schroffem Widerspruch.
Benedicks (6) sagt hieriiber folgendes: ,,Es ist méglich, von der priméren
Erstarrungsstruktur des weilen Roheisens ausgehend, die Zersetzung
des Zemerttites schrittweise zu verfolgen, bis schliefllich nur Graphit, als
,Temperkohle‘, und Ferrit iibrig sind. Die umgekehrte Reaktion er-
scheint ebenso unmoglich wie das Riickgédngigmachen einer Explosion
oder sonst endothermischen Reaktion. Die mikrographischen Fakta
sind also, wie schon angegeben, gegen die Zementitbildung aus Misch-
kristallen + Graphit sehr beweisend.*

Mit scheinen jedoch die Versuche von Charpy und Grenet nicht
den unbedingten - Beweis fiir eine Riickbildung zu erbringen. Wenn
mit Anndherung der Abschrecktemperatur an die Glithtemperatur, bei
der die Abscheidung der Temperkohle vor sich ging, die Menge der letzteren
geringer wird, so beweist das nichts fiir die bei der héchsten Temperatur
abgesonderten Mengen. Diese brauchen, wenn man die eben angefithrten
Versuche ins Auge fafit, vor dem Abschrecken bei 1170°, d. h. solange
diese Temperatur nicht unterschritten wurde, nicht grofler gewesen zu
sein als nach dem Abschrecken von dieser Temperatur. Wenn sie bei
dem Abschrecken von 1000° groBler und beim Abléschen von 700° am
grofiten war, so ist das kein Beweis dafir, dafl schon bei 1170° so viel
Temperkohle oder gar noch mehr abgeschieden war. Die groflere Menge
Temperkohle bei den bei niedriger Temperatur abgeschreckten Stiicken
erklart sich zwanglos daraus, daf die Abscheidung der Temperkohle,
nachdem sie einmal bei hoherer Temperatur eingeleitet, auch bei nie-
drigeren Temperaturen, also auch wihrend des langsamen Abkiihlens
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anhalten kann. Auch Ledebur (84) deutet schon darauf hin. Aus dem
Gesagten diirfte aber hervorgehen, daff auf diesem Wege eine Riick-
kohlung schwer oder gar nicht nachweisbar ist, um so mehr, als man nicht
einmal weil}, ob nicht vielleicht bei der héchsten Abschrecktemperatur
weniger Temperkohle abgeschieden ist, als bei einer niedrigeren, wih-
rend des Aufheizens erreichten Temperatur schon ausgeschieden war.
Denn 8. 41 wurde schon darauf hingewiesen, daf} sich die grofite Menge
von Temperkohle bei einem bestimmten Kohlenstoffgehalt und einer
bestimmten Reaktionstemperatur abscheidet, und dafl ferner eine weitere
Erhitzung nichts an dem Zustand &ndert. Der geringere Temperkohle-
gehalt bei der iiber der Reaktionstemperatur liegenden Temperatur
miilte dann allerdings an sich wieder auf eine Art Riickkohlung zuriick-
gefithrt werden, und in der Tat findet man diese Ansicht auch vertreten.
So schreibt Erbreich (23, S. 774) in einer groferen Verdffentlichung in
Stahl und Eisen, dal} ,,das Glihgut, dessen Gefiige Zementitkristalle
im Pérlit aufweisen, sich beim Erreichen héherer Temperaturen derart
andert, daB der Perlit in Martensit iibergeht. Dieser, eine homogene feste
Losung von Eisen und Kohlenstoff, 16st allmahlich die noch vorhandenen
Zementitkristalle in sich auf. Fir eine spatere schnelle Entkohlung des
Glithgutes ist es nun notwendig, dall der Zementit moglichst frithzeitig
in Eisen und Temperkohle zerfallt. Je spéter dies eintritt, desto mehr
Fe,C wird von dem Martensit gelost, desto geringer ist die Entkohlung.
Denn nach allen bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen ist die
Temperkohle am leichtesten oxydierbar. Ist der Anreiz fiir die erste
Temperkohleabscheidung gegeben, so verlduft der weitere Zerfall von
Fe,C sehr rasch. Martensit ist nicht in dem Mafle wie die Temperkohle
oxydierbar. Nach dieser Darstellung also kann, sofern die Reaktions-
temperatur sehr schnell durch- und tberschritten wird, durch Abschrecken
sogar der Temperkohlegehalt geringer ausfallen als beim langsamen Ab-
kithlen. Eher gelingt wohl der Nachweis einer Riickkohlung, wenn man
langsam abgekiihltes, temperkohlehaltiges Eisen wieder auf die vorherige
Glithhitze bringt und dann abschreckt, so wie es Royston gemacht und auf
S. 43 beschrieben ist, oder vielleicht auch dadurch, dafl man die Schroffheit
des Abschreckens von ein und derselben Temperatur, nachdem man vorher
die Temperkohle weitgehend abgeschieden hat, abstuft und auf diese Weise
evtl. eine der Abstufung entsprechende geringere Riickbildung feststellt.
Geiger hat bei seinem in Zahlentafel 6 angefithrten Abschreckversuch
Nr. IT auch eine Abnahme sowohl des Gesamtkohlenstoffs als auch der
Temperkohle festgestellt; er bemerkt aber hierzu, ,,daB beim Glithen auf
Kosten des Gehaltes an Hartungskohle sich weitere Mengen Temperkohle ge-
bildet haben und der Verlust an Kohlenstoff beim Abschrecken auf Rechnung
der bereits vorhandenen oder neugebildeten Temperkohle zu setzen ist*.

Wie die Dinge beziiglich einer Riickbildung also genau liegen, ist
bisher noch nicht mit voller Deutlichkeit entschieden. Vielleicht diirfte
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ein Heranziehen des Zementierungsprozesses bei dem doch auch eine
Losung eindringenden Kohlenstoffs im erhitzten Eisen zu Karbid statt-
findet, einige Anhaltspunkte dafiir geben, ob der Vorgang méglich ist.

Durch Himmern in Glithhitze wird, wie schon gesagt, die Abscheidung
von Temperkohle vermehrt, wie Ledebur (Stahl und Eisen 1895, S. 948)
durch Erwiahnung einiger ihm mitgeteilter Versuchsergebnisse zeigt.
Die Versuche beziehen sich auf Stahl; in Zahlentafel 8 sind die Analysen
der so behandelten Proben mitgeteilt. Auch Royston (124) hat dieselbe
Beobachtung gemacht.

Dall die Menge der abgeschiedenen bzw. vergasten Temperkohle
auch mit zunehmender Wandstérke der Stiicke geringer wird, ergibt sich
aus Zahlentafel 9.

Zahlentafel 8.

Vermehrung der Temperkohleabscheidung durch Himmern.

T Har-

! tlggés- Karbid-}Temper-
kohle | kohle

kohle

% % % % % %

Ges. C Si Mn

Probe 1: nicht gehéirtet . . . . . . 0,92 0,72 | 1,64 | 0,29 | 0,47

Probe 2: a) nicht gehdrtet . . . . . 0,50 | 0,38 | 0,66 | 1,54 | 0,11 | 0,31
b) geglitht und abgeloscht . || 0,52 | 0,34 | 0,63 | 1,49 'n.best.n.best.

Zahlentafel 9.

Temperkohleabscheidung bei verschiedener Wandstirke.

Bei einer Wandstirke von
E 4,5 mm 9,7 mm 20 mm 40 mm
; % % % %
Kobhlenstoff vor dem Glithen . . . . 3,23 3,23 3,23 3,23
) nach 8tigigem Glahen . 1,31 1,79 2,92 2,89
29 (2] lO 23 53 1,19 1,54 2,77 2,85
’ am Ende des Verfahrens 0,31 0,87 2,54 2,86

Aus allem ergibt sich, daB der Temperaturbereich, in dem sich die-
Temperkohle abscheidet, ziemlich grof ist und etwa zwischen 670 und
1150°, nach Wiist zwischen 700 und 1130° liegt. Als praktische Gliih-
temperaturen wahlt man bel den amerikanischen black-heart-castings.
680 bis 700°, evtl. 800° und bei dem in Deutschland hergestellten Temper-
gul} 860 bis 900°, evtl. 1000°. Welche Temperaturen und welche Gliih-
dauer am besten einzuhalten sind, wird weiter unten S. 77 besprochen.

4. Unterschiede zwischen Graphit und Temperkohle.
In Amerika und England macht man keinen Unterschied zwischen
Graphit und Temperkohle. Man spricht von Graphit oder graphitischem
Kohlenstoff und meint damit je nachdem nur den Graphit oder nur die-
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Temperkohle oder beides. Auf die genauere Bezeichnung ,,temper carbon
oder ,temper graphit* trifft man nur vereinzelt. Das kommt in der
Hauptsache daher, daBl man kein analytisches Trennungsverfahren fiir
beide Kohlenstoffarten kennt. Beim Auflésen in Sduren scheiden sich
beide Formen vollkommen als schwarzer Riickstand ab. Eine weitere
Trennung der Riickstdnde auf chemischem Wege gibt es nicht. Auch
der Umstand trigt jedenfalls dazu bei, daf sich beim Abkiithlen von
grauem Roheisen oder Gufeisen neben dem Graphit auch Temperkohle
abscheiden kann und daf in diesem Falle beide Formen durch die iiblichen
Mittel der VergréBerung gewohnlich nicht auseinandergehalten werden
konnen, weil der Graphit die Temperkohleabscheidung tiberdeckt. In
Deutschland und den meisten iibrigen europaischen Staaten unterscheidet
man jedoch schérfer zwischen Graphit und Temperkohle, da es geniigend
Unterscheidungsmerkmale gibt, um eine begriffliche Trennung der beiden
Kohlenstofformen zu rechtfertigen. Einwandfreier schmiedbarer GuB
enthélt nur Temperkohle und niemals Graphit. Also der Glithprozel selbst
fithrt schon zu einem wesentlichen Unterschied. Bei entsprechend lang-
samer Abkithlung eines hinreichend karbidhaltigen Roheisens scheidet
sich hauptséchlich beim Ubergang aus dem fliissigen in den festen Zu-
stand und in den héheren Temperaturbereichen unterhalb der Erstarrungs-
linie Graphit ab, wahrend sich beim Wiedererhitzen und folgendem an-
dauernden Glithen in derselben Roheisenart wesentlich Temperkohle
absondert. Beim langsamen Abkithlen und léingerem Verharren auf
einer entsprechend hohen Temperaturstufe konnen sich Graphit und
Temperkohle nebeneinander ablagern. Nach Royston (124) entsteht beim
Glithen von weiBem Eisen in der Weise, wie es bei der Herstellung des
Tempergusses erfolgt, die Temperkohle in einer Temperatur, die tiefer
liegt als diejenige, bei der sich Graphit abscheidet. Indessen ist das nur
eine Beobachtung, die sich auf die Abscheidung der wesentlichen Mengen
bezieht und offenbar nur auf weifles Eisen. Im grauen Eisen ist die
Graphitabscheidung bis in tiefere als die von Royston festgestellten
(720 bis 820°) Temperaturbereiche einwandfrei beobachtet worden.
Mineralogisch unterscheiden sich Temperkohle und Graphit dadurch, daB
jene sich in amorpher, glanzloser Form abscheidet, wihrend dieser sich
kristallisiert, in hexagonalen, mattglinzenden Bldttchen absondert.
Beide Formen verdanken ihr Entstehen einem Zerfall der in hoéherer
Temperatur gebildeten und bei entsprechenden Abkiithlungsverhaltnissen
auch bis in normale Temperaturen bestandigen Karbides Fe,C.

Die Art der Abscheidung ist insofern verschieden, als die Graphit-
blattchen in lingeren, zusammenhangenden Adern das Eisen durchziehen
und wie eine Art Netz die metallischen Bestandteile umziehen, wihrend die
Temperkohle sich wie ein feiner Ruff punktférmig abscheidet oder kleine
Knétchen und Nester bildet, die oft mehrere Millimeter Ausdehnung
gewinnen kénnen und dem Bruch ein gesprenkeltes Aussehen geben.
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Auf diesen Unterschied ist auch die verschiedene Beeinflussung der
Festigkeit des Eisens zuriickzufithren. Die Art der Graphitabscheidung
schwicht die Zugfestigkeit und Dehnung in viel héherem Male als die
Temperkohleabsonderung (Néheres s. 8. 52). Ob sich Temperkohle, wie
im vorigen Abschnitt ausfithrlich dargelegt wurde, im festen, entsprechend
hoch erhitzten und abgeschreckten Eisen 16st, ist noch nicht mit Sicher-
heit entschieden; jedenfalls aber wird Graphit erst vom fliissigen Eisen,
also in erheblich hoherer Temperatur zur Losung gebracht. Die Loslich-
keit, der Temperkohle im glithenden Eisen soll sich daraus ergeben, daB
der Gehalt des Eisens an Temperkohle erniedrigt wird, wenn man das
Eisen nach erfolgter Temperkohleabscheidung (nach Royston auf iber
720°) wieder erhitzt und rasch abkiihlt. Bestatigt sich diese Beobachtung,
so bildet sie jedenfalls ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal gegen-
iiber Graphit. Vielleicht besteht auch darin ein Unterschied, daf} in
einem niedriger gekohlten Eisen mit etwa 1,5 v. H. Gesamtkohlenstoff
Temperkohle abgeschieden wird, wenn man das Eisen auf kurze Zeit
auf Rotglut halt, unter Hammerschlagen unter Rotglut abkiihlen 146t
und durch rasch aufeinanderfolgende Schlige wieder auf Rotglut bringt,
um es dann langsam erkalten zu lassen.

Eine weitere wesentliche Verschiedenheit der beiden Kohlenstoff-
arten besteht in ihrem Verhalten gegeniiber oxydierenden Einfliissen,
wie der néchste Abschnitt naher darlegen wird.

Das Tempern graphithaltigen Roheisens. Es liegt nahe, zu ver-
suchen, auch graphithaltiges Roheisen oder Graueisen durch Tempern
ebenso wie weiles Roheisen weich zu glihen, indem man von der
Annahme ausgeht, dafl der bereits vorhandene Graphit ebenso wie
die Temperkohle vergast wird und sich nebenbei noch Temperkohle
abscheidet, die dann auf dieselbe Weise wie bei dem normalen Temper-
prozel} teilweise entfernt werden kann. Auf diese Weise, so schlieit
man, miilte es moglich sein, ein temperguBahnliches Erzeugnis mit
hoherer Festigkeit und einer gewissen Dehnung zu gewinnen. In
fritheren Zeiten, als man die Zusammenhiinge des Glithfrischens noch
nicht kannte, hat man eben aus dieser Unkenntnis heraus haufiger
solche Glithversuche mit GuBeisen angestellt. Aber solche Ver-
suche konnten keinen Erfolg haben, weil der aderformig verteilte,
kristallisierte Craphit seiner Verbrennung einen erheblich gréBeren
Widerstand entgegensetzt als die in feinen Flocken abgeschiedene, amorphe
Temperkohle. Ledebur (III, S.275) nimmt noch an, daB sich Graphit
nur wenig oder gar nicht oxydieren laft, indessen haben neuere Unter-
suchungen ergeben, dafl er sich bis zu einem ziemlich betrichtlichen
Prozentsatz durch Glithfrischen aus dem Eisen entfernen laft. Wiist
(160) hat schon im Jahre 1903 an Tempertopfen, die also im Innern mit
Eisenerz angefiillt waren und von auBlen von Verbrennungsgasen be-
strichen worden waren, nach einem siebenmaligen bzw. elfmaligen

Leber, Der Tempergufl 4
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Glithen eine nicht unbetrichtliche Graphitabnahme festgestellt, wie sich
aus untenstehender Zahlentafel 10 ergibt; er 1aflt es aber dahingestellt,
ob das Eisenoxyd oder die Gase die Verbrennung herbeigefithrt haben,
neigt jedoch zu einer Einwirkung der letzteren. Wahrscheinlich aber ist,
daB beide Elemente an der Oxydation des Graphits beteiligt waren,
da die noch zu erwihnenden Versuche von Geiger und Stotz beweisen,
daB Graphit beim Glithen in Eisenoxyd vergast wird. Geiger (32) hat

Zahlentafel 10.
Vergasen von Graphit durch anhaltendes

Glithen.

1. Tempertopf II. Tempertopf

vor" dem 7 stilillgllg}itgem vor" dem 1 lstgifllilgem
Glithen Gliihen Glithen Glithen
Ges. C. . 9%l 3,66 0,10 3,74 0,28
Graphit . ,, 2,02 0,02 3,33 0,13
Sio ..., 1,58 1,70 1,59 1,45
Mn ..., 0,78 0,68 0,63 0,56
P...., 0,267 0,368 0,089 0,062
S. oo, 0,157 0,781 0,090 0,314

ein Graueisen mit 1,62 v. H. Silizium, 0,16 v. H. Mangan, 0,021 v. H.
Phosphor, 0,108 v.H. Schwefel, 3,33 v.H. Gesamtkohlenstoff und
1,75 v. H. Graphit in Stickstoff, trockener Kohlensaure, dann in trockenem
Wasserstoff, Wasserdampf, ferner in Kieselsdure und schlieilich in Eisen-
oxyd verpackt und mehrere Stunden geglitht; dabei hat er nament-
lich bei Verwendung von Kohlensidure, Kieselsdure und Eisenoxyd eine
nicht unerhebliche Abnahme des Graphits festgestellt, woriiber die
Zahlentafel 11 Aufschlufl gibt.

Zahlen-
Abnahme der verschiedenen Kohlenstofformen von

Glithen im Glithen im
Stickstoffstrom Wasserstoifgas

905 1000 (1100| 980 § 900 |1000(1105] 990
Glithtemperatur . . . . . . . . °C| bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis

920 11020]1120{1020f 920 |1020|1120|1025
Glithdawer . . . . . . . .. Std. 5 b 3 12 5 5 5 12
Ges. C vor dem Glithen . . . . . 9% | 3,33 3,33| 3,33| 3,33 3,33 3,33| 3,33 3,33
Ges. C nach dem Glidhen . . . . ,, | 3,33| 3,32| 3,27 3,32| 3,35| 3,23| 3,26| 3,25
Graphit vor dem Glihen . . . ., | 1,85| 1,85( 1,85| 1,85] 1,85| 1,85| 1,85| 1,85
Graphit u. Temperkohle nach d. Gl ., 112,02] 2,00| 1,75 1,77] 1,88 2,03| 1,75| 2,00
Geb. C vor dem Glithen . . . . . ,, |1 1,48) 1,48 1,48| 1,48} 1,48 1,48| 1,48| 1,48
Geb. C nach dem Glithen . . . . ,, || 1,31} 1,32 1,52| 1,55] 1,47| 1,20| 1,51 | 1,25
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Ein deutlicheres Bild von der Oxydationsfahigkeit des Graphits
bieten die Untersuchungen von Stotz (139), der ein im Kupolofen ge-
schmolzenes Hamatiteisen mit 3,21 v. H. Gesamtkohlenstoff, 2,41 v. H.
Graphit, 0,80 v. H. gebundenem Kohlenstoff, 2,45 v. H. Silizium, 0,4 v. H.
Mangan, 0,24 v. H. Phosphor und 0,09 v. H. Schwefel einem regelrechten
Temperprozefl unterwarf und das Material zundchst einmal glithte und
dann metallographisch untersuchte, dann ein zweites Mal temperte und
wieder untersuchte. Dabei ergab sich folgendes: Das ungeglithte Material
hatte das normale Aussehen von Graugul mit Graphitabscheidung,
Temperkohle fehlte ganz. Die einmal getemperte GuBiprobe liefl im un-
behandelten Bruchquerschnitt bei fiinffacher VergroBerung Ringbildung
erkennen, wie Abb.8 zeigt, im Kern war eine normale Graphitaus-
scheidung wahrnehmbar, wie das Bild des ungedtzten Schliffes bei
200facher Vergroflerung verdeutlicht (s. Abb.9). An die in Abb. 8
abgebildete Zone schlof} sich (nach auBlen) eine Zone an, in der die Graphit-
blatter zwar noch ihre urspriingliche Form hatten, doch hatten sich
schwarze Punkte an sie angesetzt (s. Abb. 10). Weiterhin zum Rande
wurden die Graphitblattchen immer dinner und zerfressener, die Zahl
der Punkte immer grofer (s. Abb. 11). Durch das zweite Glithfrischen
dringen die schwarzen Punkte bis in den Kern vor, so daB sich ein Bild
wie das in Abb. 12 ergibt, am Rand des Probekérpers ist die urspriingliche
Lage der Graphitblattchen nur noch durch Punkte oder Punktreihen
zu erkennen. Der Graphit 148t sich also durch hinreichendes Tempern,
wenn auch sehr schwer, teilweise oxydieren, doch nicht véllig entfernen.
In der Hauptsache wird der am Rand liegende Graphit davon betroffen,
wiahrend der Kern ziemlich unveréndert bleibt. Die durch die Verbrennung
des Graphits entstehenden Hohlraume schliefen sich nach Stotz wieder.
Aus diesen Tatsachen ergibt sich denn auch ohne weiteres, dafl getemperter
Graugul} seine Sprodigkeit behilt und fir die Praxis unbrauchbar ist,

tafel 11.

Graueisen beim Glihen in verschiedenen Glithmitteln.

Glithen im Glithen im Gliihen in Glithen in
Kohlensiurestrom Wasserdampf Kieselsdure Eisenoxyd

890 | 990 {1090 995 | 900 [1000|{1070| 990 | 900 | 990 11080 | 990 | 900 | 900 |1000
bis bis bis | bis | bis bis | bis bis | bis bis bis bis | bis | bis | bis
920 11020|1120|1020] 910 {1030{1110{1030{ 930 ‘1030i1100 1020} 920 {1010{1020

1

5055 1205 |5 |5 (12|55 5 5 |12[5]5 |12
3,330 3,331 3,33 3,33 3,29| 3,29( 3,29 3,29 3,29/ 3,29 3,29 3,29 3,29 3,29/ 3,29
2,83] 2,60 2,55| 1,371 3,09( 0,39/ 0,28| 2,39] 3,19| 1,13| 1,43 1,99] 2,89 2,13/ 0,75
1,85| 1,85| 1,85 1,85 1,66| 1,66| 1,66| 1,66] 1,75| 1,75| 1,75| 1,75| 1,75| 1,75| 1,75
2,271 1,91 1,71] 0,89] 1,96 0,24| 0,11 | 1,69} 1,67| 0,88 | 0,74| 1,37| 1,66 1,20| 0,55
1,48 1,48] 1,48] 1,48/ 1,63| 1,63| 1,63 | 1,63] 1,54  1,54| 1,54 1,54| 1,54/ 1,54| 1,54
0,63] 0,78 0,84| 0,48] 1,13/ 0,15/ 0,17/ 0,70] 1,52| 0,25 0,69| 0,62] 1,23/ 0,93| 0,20

4%
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da er gar keine Vorteile bietet; im Gegenteil, die Zugfestigkeit 146t durch
das Glithen betrichtlich nach, wie die nachstehende Zahlentafel 12 darlegt.

Zahlentafel 12.
Festigkeitseigenschaften getemperten Graugusses.

]
Ges. C Graphit Geb. C | Zugfestigkeit | Spez.
GrauguB3 ; % ' % uigjz:fmel Gewioht
Ungeglitht . . 3,21 2,41 0,80 23,8 7,20
1mal getempert 1,90 1,44 0,46 16,2 6,80
2mal getempert 1,28 1,06 0,22 12,9 6,71

Die in dem Schliffbild auftretenden schwarzen Punkte werden von
Stotz als Oxyde des Eisens (Ferrites), des Mangans und vielleicht des
Siliziums erkannt, die zur Herabsetzung der Festigkeit erheblich bei-
tragen. Atzt man die Schliffe, so werden diese Oxydationserscheinungen
deutlicher. Im Kern des einmal getemperten Materials tritt nur Ferrit
und Graphit auf, der gebundene Kohlenstoff ist entfernt, der Ferrit ist
mit schwarzen Punkten durchsetzt (Abb. 13); in der den Kern um-
gebenden Ringzone tritt Perlit auf (s. Abb. 14), dessen Ferritlamellen eben-
falls schwarze Punkte enthalten und die als ein in der Glithhitze mit Sauer-
stoff gesittigtes Eisen angesprochen werden, eine Art,,Oxydperlit*, wie er
von Benedicks (Metallurgie 1911, S. 65) festgestellt und bezeichnet wurde.
Daneben treten weille strukturlose Flecken, wahrscheinlich Phosphide
und Ferrit auf. Zum Rande hin vermehrt sich die mit Punkten durch-
setzte Grundmasse, die Lamellen verschwinden allmihlich, wihrend die
weiBlen Flecken auch ganz am Rande wahrnehmbar werden (Abb. 15).
Ahnlich sieht auch das zweimal getemperte Material aus, nur fehlt der
an den einmal getemperten Proben auftretende Kern; die Lamellenzone
reicht bis ins Innerste (Abb. 16), der Rand sieht ebenso aus wie bei den
einmal getemperten Proben (Abb. 15). Infolge des anhaltenden Glithens
ist eine Zementierung der ferritischen Grundmasse durch den Kohlen-
stoff vor sich gegangen. Die Stibe hatten zwar immer noch eine ver-
haltnismaBig hohe Zugfestigkeit, doch waren sie sehr weichbriichig,
durch leichte Hammerschlige zerbrachen sie, und beim Abdrehen fielen
mehr kleine Stiickchen als eigentliche Drehspéne ab. Ein solches Material
ist natiirlich praktisch véllig unbrauchbar.

5. Metallographische Kennzeichnung guten und schlechten
Tempergusses.

Der ungeglithte, harte Guf hat das Aussehen des weilen Eisens,
dessen innerer Aufbau durch das Auftreten von Zementit und Perlit
gekennzeichnet ist. Ein getitzter Schliff in maBiger VergroBerung 1aft, wie
z. B. die Abb. 17, die typische strahlige Struktur und den senkrecht
zu den Abkithlungsflichen gerichteten Aufbau der Zementitkristalle er-
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kennen. Weitere VergroBerung bringt den in den Perlit eingebetteten
weillen Zementit zum Vorschein, wie Abb. 18 in 420facher VergroBerung
zeigt, dabei ist es ganz gleichgultig, aus welchem Schmelzprozel der Gufl
hervorgegangen ist. Abb. 19 zeigt z. B. einen ungeglithten im Tiegel-
ofen erschmolzenen GuB mit 3,20 v, H. Kohlenstoff in 90facher Ver-
groBerung und Abb. 19a das Bild eines im Martinofen erzeugten Materials
mit 2,85 v. H. Kohlenstoff in derselben VergroBerung. Beide Bilder
zeigen fast genau dieselbe Struktur, d. h. Ledeburit mit reihenartig an-
geordnetem Perlit. Das Bruchaussehen des geglithten deutschen Temper-
gusses ist weill. Das Gefiigebild erhalt sein Gepridge durch den Ferrit
und die Temperkohle. Wurde die Temperkohle plstzlich iiber den ganzen
Querschnitt ausgeschieden, so erhédlt man Gefigebilder, wie das bei
5facher VergréBerung aufgenommene nach Abb. 20. Die Temperkohle ist
hier in Flocken abgeschieden (Abb. 21), und das Gefiige dhnelt dem des
amerikanischen ,,black heart*. Guter fertiggeglithter Tempergu8 besteht
in der Hauptsache aus feinkristallinem Ferrit und verteilten Riickstinden
nicht vergaster Temperkohle, die in einzelnen Nestern oder auch flocken-
artig abgeschieden ist (Abb. 22). Je kleiner die Querschnittsabmessungen
der Teile i. a. sind, und je weiter die Entkohlung getrieben wurde, desto
stirker wird das Bild von dem Ferrit beherrscht. Gewdhnlich halten
sich nach der Mitte zu mehr oder weniger gleichméaflige in Ferrit einge-
bettete Temperkohlenester, wie z. B. der Kernteil nach Abb. 23 in
85facher Vergroflerung bei ¢ zeigt. Auch die von der Vergasung zuriick-
gebliebenen Hohlrdume kann man unter dem Mikroskop unterscheiden.
Ist die Entkohlung nicht so weit fortgeschritten, so sitzen die Temper-
kohlekomplexe dichter, wie z. B. die 90fache VergroBerung nach Abb. 22
(Martinofengu3) erkennen lift. .

Die Beeinflussung der Entkohlung durch die Glithdauer wird durch
die Abb. 24, 25 und 26 bei einer 5!/,fachen VergroBerung der Probe-
querschnitte klar vor Augen gefithrt. Abb. 24 entspricht einer 130stiin-
digen, Abb. 25 einer 175stiindigen und Abb. 26 einer 260stiindigen Gliih-
dauer des derselben Schmelze entnommenen Materials. Der allgemeine
Auflosungszustand, der Zerfall des Karbides in Perlit und Ferrit, die
Temperkohleabscheidung 1aBt sich in Abb.24 wahrnehmen, Abb. 25
zeigt eine Abnahme des Perlits im ganzen Querschnitt an, die Temper-
kohlemenge ist geringer und die Ferritmenge ist gréBer geworden, die
Abb. 26 1aBt tiberwiegend Ferrit, sehr wenig Temperkohle und fast gar
keinen Perlit mehr erkennen. Die von Ferrit umgebene Temperkohle-
abscheidung als Folge des Karbidzerfalls kennzeichnet den TemperguB3;
die Abb. 27 beleuchtet diesen Vorgang sehr deutlich. Mit der Gliih-
dauer geht auch eine Vergroferung der Ferritkorner einher, wie die Ge-
figeaufnahmen nach Abb. 28 und 29 erkennen lassen. Abb. 28 ent-
spricht einer Glithdauer von 95 Stunden, Abb.29 einer solchen von
260 Stunden.
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Ubrigens nimmt auch mit dem Siliziumgehalt die GréBe der Ferrit-
korner zu, wie Abb. 30, 28, 31 und 32, 29 und 33 zeigen. Die Abb. 30
bezieht sich auf ein Material mit 0,17 v. H. Silizium, Abb. 28 auf ein
solches mit 0,58 v. H. Silizium und Abb. 31 auf ein solches mit 1,05 v. H.
Silizium; alle Versuchsstiicke sind 95 Stunden geglitht; Abb. 32, 29, 33
entsprechen wieder Versuchsstiicken mit bzw. 0,17, 0,58 und 1,05 v. H.
Silizium und sind 260 Stunden lang geglitht. Man erkennt auf den mit
160facher Vergroferung aufgenommenen Bildern ohne weiteres die Zu-
nahme der Korngrofle mit Erhéhung des Siliziumgehaltes. Ein geiibtes
Auge kann diese Erscheinung auch schon am Bruch erkennen, ein hoch-
silizierter Tempergul zeigt nach dem Zugversuch einen hellen, silber-
glanzenden, grobkdrnigen Bruch, ein niedrigsilizierter Gull einen weich-
getonten, matten und feinkornigen Bruch. Mit dem Bruchaussehen des
amerikanischen Tempergusses beschéftigte sich Moldenke eingehend; da
seine Ausfithrungen aber nur an Hand der zugehérigen Abbildungen
verstandlich sind, und weder Wiedergabe dieser Bilder aus technischen
Grimden moglich war, noch z. Z. Originalunterlagen zu beschaffen
waren, so mull auf die betreffenden Quellen verwiesen werden (V, 99).

Weniger weit entkohlte und weniger lang geglithte Teile lassen bei
angemessener Vergroferung auch noch andere Bestandteile erkennen.
Abb. 34 zeigt z. B. den gedtzten Schliff eines Ringes aus schmiedbarem
Gul} in 16facher VergroBerung, bei dem eine duflere weille Ferritzone b
und eine innere Zone g, in der erhebliche Mengen Perlit neben Ferrit
auftreten, zu unterscheiden ist; nach dem Rande zu wird die Unter-
mischung mit Perlit schwicher. Die Abb. 35 1ifit bei 20facher Ver-
groferung rechts die mit oxydischen Beimengungen durchsetzte Rand-
zone, in der Mitte eine starke Ferritzone und rechts eine schmilere Perlit-
zone wahrnehmen. Vergroflert man einen bei mé#fBiger Vergréferung
im wesentlichen durch Ferrit gekennzeichneten Schliff, so kénnen auch
hier noch vereinzelte Perlitfelder dem Auge sichtbar werden; so stellt
z. B. Abb. 36 eine 420fache Vergroferung des in Abb. 34 wiedergegebenen
Schliffes dar; man erkennt hier neben den hauptséchlich hervortretenden
weillen Ferritfeldern und den schwarzen Temperkohleabscheidungen die
mit P bezeichneten Perlitinseln. Dieser Perlit tritt je nach der Quer-
schnittsabmessung der GuBstiicke, die ja den Fortgang des Frischprozesses
wesentlich mitbestimmt, in gréBeren oder kleineren Mengen nach der
Mitte zunehmend auf, d. h. dicke Stiicke enthalten i. a. mehr Perlit
als diinnere. Abb. 37 zeigt z. B. eine ausgesprochen perlitische Zone
im getemperten Tiegelofengufl neben Temperkohleabscheidung. Bei solchen
im Kern hérteren Stiicken konnen dann gelegentlich auch vereinzelt
Zementitkristalle auftreten, die dann gewdhnlich von Perlit und Ferrit
umgeben sind. Abb. 38 zeigt in der Mitte solche als weille Inseln deutlich
erkennhare Zementitkristalle, die im Perlit eingebettet und weiterhin vom
Territ eingeschlossen sind. Diese Zementitkristalle beeinflussen natiirlich
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die mechanische Festigkeit im ungiinstigen Sinne und legen den Gedanken
nahe, daf} ein unvollkommener Glithprozefl vorliegt, bei dem die innersten
Zementitbestandteile des urspriinglich harten Gusses von der Zersetzung
verschont blieben. Vielleicht daBl er, wie Erbreich (23), dessen Arbeit
die Bilder entstammen, annimmt und S. 46 schon angedeutet wurde,
im Martensit voritbergehend aufgelost und bei der Abkiihlung wieder als
solcher auskristallisierte. Andernfalls miilte man eine Riickkohlung
annehmen, auf deren Moglichkeit S. 45 hingewiesen wurde. Denkbar
bleibt auch, dall der Zementit iiberhaupt keine Umwandlung wahrend
des Glithens durchgemacht hat und einfach als Restbestandteil eines
groBen Zementitkomplexes tbrigblieb.

In der Praxis kommen natiirlich auch sehr stark oder zu stark
entkohlte Stiicke vor, namentlich, wenn man gendctigt war, den Guf}
einem nochmaligen Tempern zu unterwerfen. So zeigt Abb. 39 ein schon
bei dem ersten Glithen stark entkohltes Stiick, Abb. 40 dasselbe Material,
nachdem es ein zweites Mal getempert ist. Man sieht, die Temperkohle
ist weitgehend vergast und das Feld vollig vom Ferrit beherrscht. Die
Temperkohlenester der Abb. 20 sind so gut wie verschwunden. Besonders
deutlich tritt das in der Randzone zutage, die in Abb. 41 bei 100facher
Vergroferung geboten ist; ein Vergleich mit einer normal entkohlten
Randzone, wie sie in Abb. 42 bei 90facher Vergréferung wiedergegeben
ist, 1aBt den Unterschied klar erkennen. Stotz, dessen Arbeit die Abb. 42
entnommen ist, weist darauf hin, dal die Abbildung keine Hohlstellen
mehr aufweist, wie sie z. B. beim mikroskopischen Betrachten der Schliffe
nach Abb. 23 zu erkennen sind; ein Beweis, dafi diese bei fortgesetztem
Glihen durch Aneinanderschweillen der wachsenden Ferritk6rner auf-
gehoben werden.

Bei stark entkohlten Teilen tritt hiaufiger die Erscheinung auf, da@
in der Randzone Zementit auftritt, der sich nach Atzen mit Natrium-
pikrat schwarz farbt und damit als solcher erweist. Dieser Zementit
bildet sich durch Zementieren der dulleren Schichten des GuBstiickes.
Wiist (164) fihrt einen solchen Fall an und erklart den Vorgang damit,
daB bei Mangel an FErzsauerstoff die Riickbildung der Kohlensiure
(s. S.34) nicht eintritt und der Gehalt an Kohlenoxyd in der Gas-
atmosphére so stark zunimmt, dafl durch Zersetzung des Kohlenoxydes
eine Kohlung des GuBstiickes eintritt entsprechend der Formel:

200 =CO, + C

_—
=

In Abb. 43 ist die Erscheinung wahrzunehmen. Der schwarze und weifle

Randstreifen sind Folgen von Lichtreflexen und haben mit dem Vorgang

nichts zu tun, dann aber erkennt man von aullen nach innen eine Ferrit-

zone, eine Perlitzone und im Innern eine grole Ferritfliche mit Temper-

kohleabscheidung. Die Perlitzone verdankt ihre Entstehung dem oben

geschilderten Zerfall des im Gas angereicherten Kohlenoxydes. Andere
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nicht richtig getemperte Stiicke zeigen bisweilen nur zwei verschiedene
Zonen, eine innere, die sich aus Ferrit, Perlit und Temperkohle, und eine
dubere, die sich aus Ferrit und Perlit aufbaut, eine ausgesprochene
Ferritzone fehlt.

Ein guter Tempergufl soll, wie gesagt, feines Gefiige besitzen.
Grobes Gefiige 1a6t darauf schlieflen, dafi der harte GuB bereits eine
grobe Struktur hatte, oder dafl bei zu hoher Temperatur beziehungs-
weise zu lange geglitht wurde. Bisweilen tritt auch grobkristalline
Bildung in weitgehend entkohlten ferritischen Randzonen auf. Sind
derartige Abweichungen von der normalen Gefiigebildung immer von
nachteiligem FEinflul auf eine homogene mechanische Festigkeit, so
wirkt eine andere Erscheinung, die Zonen- oder Schalenbildung, noch
ungiinstiger, weil durch diese der in radialer Richtung liegende Zusammen-
hang unterbrochen oder geschwicht wird. Erbreich, dessen Arbeit (23)
ein Teil der zuletzt erwdhnten metallographischen Bilder entnommen
ist, bietet einige solcher Beispiele. In Abb. 44 ist z. B. ein mit Kupfer-
ammoniumchlorid gedtzter Schliff in 11facher Vergrofierung geboten,
bei dem sich eine kohlenstoffarme, ferritische Zone «a, eine daran an-
liegende kohlenstoffreiche Zone b, weiterhin anschliefend wieder eine
entkohlte Schicht ¢ und ein kohlenstoffreicher Kern unterscheiden lassen.
Die Zone b hat perlitisches Gefiige. Der Kern enthdlt dann wohl
auch noch Zementitkristalle, wie durch Abb. 38 bereits veranschaulicht
wurde. Diese Zonenbildung kann auch noch andere Formen annehmen;
bei TemperguBstiicken, wie sie z. B. in Abb. 45 mit Nr. 1, 2 und 3 be-
zeichnet sind, kann man zuweilen mehrere ringférmig angeordnete Zonen
unterscheiden, die schon bei méBiger VergroBerung deutlich wahrnehm-
bar sind, wie Abb. 46 (bei 15facher VergroBerung) zeigt. Weitere Ver-
groBerungen der Bildteile geben dann niheren Aufschlufl; die Zone 1 der
Abb. 46 148t z. B. bei 160facher Vergroerung (s. Abb. 47) Eisenoxydul-
einschliisse im Ferrit erkennen. Der Kranz zwischen Zone 1 und 2 stellt
sich als Schlacke (FeO) heraus; in Zone 2 treten, wie Abb. 48 bei 640facher
VergroBerung festzustellen ermoglicht, freie, durch Natriumpikrat nach-
gewiesene Zementitkristalle z auf. Zone 3 stellt sich als Ferrit dar,
wihrend sich in dem kohlenstoffreicheren Kern K Perlit, Temperkohle
und Hohlrdume unterscheiden lassen. Auch Abb. 49 laflt bei 85facher
VergréBerung die schalenbildende Wirkung des Eisenoxydes an einem
Schliissel erkennen. Der Ferrit ist nach dem Rande zu von einem eisen-
oxydulhaltigen Band umschlossen, dessen Eisenoxydulgehalt nach innen
zu schwicher wird. Die in der duBeren Zone erkennbaren hornférmigen
Teile sind Zementitkristalle. Schalenbildungen treten gewdhnlich
an solchen Teilen auf, die in einer ungeeigneten Erzmischung geglitht
wurden. Bei hochsauerstoffhaltigen Mischungen oder solchen, die zu
viel frisches Erz enthalten, bildet sich eine fest eingebrannte Schlacken-
kruste, die durch Zusammensintern der oxydierten AuBenteile des Guf3-
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stiickes und der kieselsiurehaltigen Gangart des Erzes entsteht. In
Abb. 50 ist eine mit einer solchen Kruste iiberzogene Fligelmutter
wiedergegeben, an dem zwischen den Fliigeln eingeschobenen Bruchstiick
tritt schon die Schalenbildung ohne jede Vergréflerung hervor. Indessen
treten so ausgesprochene Krustenbildungen, wie die in Abb. 50 wieder-
gegebene und kiinstlich hervorgerufene, selten auf, gewchnlich handelt
es sich um eine oxydische Haut, die sich infolge zu hoher Glithtemperatur
oder zu sauerstoffreicher Packung am GuBstiick bildet. In der Regel
tritt eine véllig oxydierte AuBenschicht aus Eisenoxyd auf, die sich bei
gréBerer Hautdicke von der nichtoxydierten scharf abhebt, ein allméhlicher
Ubergang iiber weniger oxydreiche Lagen zum reinen Ferrit findet nicht
statt. Bei schwacher Oxydhaut kann man den Umsetzungsvorgang
genauer beobachten. Zunachst folgt die Oxydation den Begrenzungs-
linien der Ferritkérner, wie Abb. 51 deutlich hervortreten 1a8t, bei fort-
schreitendem Prozel werden auch die FerritkGrner selbst angegriffen.
Man kann die verschiedenen Stadien am Schliff durch Atzen zum Vor-
schein bringen; die sauerstoffreicheren Teile firben sich dunkler (s.
Abb. 52). Innerhalb dieser oxydierten Schicht treten bei entsprechender
Vergroflerung nicht selten weiBe Kristalle oder lamellar aufgebaute
Gefiigeteile auf, die sich nach Atzen mit Natriumpikrat durch Schwarz-
farben als Zementit bzw. Perlit zu erkennen geben. Abb. 52 und 53 geben
solche Gefigebilder wieder, der Rand ist oxydiert, weiterhin lassen sich
die oxydierten Begrenzungslinien der Ferritkgrner und deutlich die
Perlitlamellen unterscheiden. Die Entstehung dieser in den Randzonen
der GuBstiicke auftretenden karbidischen Gefiigebestandteile beruht auf
einer Riickkohlung der Auflenschicht durch den beim Zerfall von Kohlen-
oxyd (2 CO, = C + CO,) frei werdenden Kohlenstoff. Es ist also eine
Zementierung, die hier stattfindet und von der schon S. 55 die Rede war.
Diese Riickkohlung kann natiirlich nur unter gewissen Gleichgewichts-
bedingungen stattfinden; nach Stotz bildet sich ein UberschuBl an
Kohlenoxyd, der bei Sinken der Temperatur durch Mangel an Sauerstoff
auftritt. Auch die bekannten, sehr unerwiinschten ,,schwarzen Stellen‘
sind ein Ergebnis von Oxydationsvorgéingen und lassen sich auf metallo-
graphischem Wege aufzeigen. Sie sind weiter nichts als Schwindungs-
hohlrdume, vielleicht auch Vergasungshohlrdume, die dem Eindringen des
Sauerstoffs Vorschub leisten, zur Oxydation ihrer Wandungen Anlaf}
geben und sich dem Auge schon am ungeitzten Schliff bei entsprechender
Vergroferung als schwarze Punkte oder Piinktchen darbieten und beim
schwachen Atzen deutlicher hervortreten. Das metallographische Bild
solcher schwarzen Stellen wird durch die Abb. 54 und 55 veranschaulicht.
DaB alle derartigen oxydischen Ablagerungen den Umgrenzungslinien
der Ferritkristalle folgen (s. Abb. 51, 52, 53) und als mehr oder weniger
zusammenhingende Vielecke auftreten, wurde schon erwdhnt und ist
leicht erklarlich, da ja mit der Abscheidung der Temperkohle immer
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eine gewisse Lockerung der zuriickbleibenden Ferritkérner verbunden
sein wird, die sich aber dann, wie Stotz (139) durch Bestimmung des
spezifischen Gewichtes festgestellt hat, nach der Vergasung wieder zu-
sammenschlieBen, sofern eben nicht eine Oxydation der Trennungsfliche
eintritt. Auch metallographisch hat Stotz, wie bereits frither hervorgehoben
wurde, die Aufhebung der Vergasungshohlstellen nachgewiesen. Der-
artige Oxydationen beeintrichtigen natiirlich die Festigkeit und Dehnung
nicht unerheblich, und die damit behafteten Stiicke sind unbrauchbar.

6. Einflu der Fremdkorper auf die meehanischen und sonstigen
Eigenschaften des schmiedbaren Gusses und ihre Bedeutung fiir den
Verlauf des Gliihfrischens.

Aus den vorigen Abschnitten ergibt sich bereits, dal die Zusammen-
setzung des Rohgusses von grofitem Einflu auf den ganzen Verlauf
des Gliihfrischprozesses ist. Jeder einzelne Fremdkoérper macht sich
dabei in bestimmter Weise geltend, so daBl schliellich, wie das eben bei
allen Gularten der Fall ist, die zusammenfassende Wirkung der Fremd-
korper den Gesamtcharakter des GuBstiickes bestimmt.

Auch beim Tempergul3 spielt die Wechselwirkung zwischen Kohlen-
stoff und Silizium eine besondere Rolle; im Gegensatz zum Graugull
muf} hier das Verhaltnis jedoch so gehalten werden, das jede Graphit-
bildung vermieden wird. Wenn daher zunéchst vom Einflull des Kohlen-
stoffs die Rede ist, so hat man sich immer hinzuzudenken, daf} der Silizium-
gehalt gleichzeitig so geregelt ist, da} die Graphitbildung bei der pri-
miren Abkithlung zwar unterbleibt, in der Glithperiode aber eine mdéglichst
weitgehende Foérderung der Temperkohlebildung eintritt. Dann mag
hier noch auf einen weiteren sehr wesentlichen Unterschied zwischen
dem Graugufl und Tempergufl hingewiesen werden. Beim Grauguf} sind
in vielen Fillen, namentlich, wenn es sich um den sog. allgemeinen
Maschinengufl handelt, bei dem ganz bestimmte Festigkeiten nicht so
genau einzuhalten sind, groBere Schwankungen, wenn auch nicht gerade
zuléssig, so doch in der Praxis gebréuchlich. Auch kénnen von den ver-
schiedenen Fremdkérpern Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel er-
heblich gréfere Mengen vorhanden sein als im schmiedbaren Gufl. Der
Tempergull verhélt sich sowohl gegen die absolute Menge als auch gegen
die Anzahl der darin vorkommenden Fremdkérper viel empfindlicher
als graues GuBeisen, und zwar steigert sich diese Empfindlichkeit um
so mehr, je weiter die Entkohlung getrieben wurde. Je weniger Temper-
kohle ndmlich im schmiedbaren Gufl vorhanden ist, desto stirker kommt
der Charakter des eigentlichen Metalles zum Ausdruck, das sich je nach
dem Gehalt an gebundenem Kohlenstoff mehr dem Stahl- oder Schmiede-
eisen nahert, und diese Eisenarten werden in ihrer Eigenart von den Fremd-
korpern viel stirker beeinfluBt als graphithaltiges Eisen. Daher kommt
cs auch, dall man fir die Herstellung von Tempergul3 genauere Vor-
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schriften machen mufl als beim Graueisen. Bestimmte Hochstgrenzen
diirfen iberhaupt nicht tberschritten werden, wenn der GuB gelingen
und das Enderzeugnis brauchbar sein soll.

Kohlenstoff. Die Menge des Kohlenstoffes bestimmt nicht nur
den Grad der Temperkohleabscheidung und der Entkohlung, sondern
auch die Hohe der Glithtemperatur und die Dauer des Glithfrischens.
Uber dieses Abhangig- o
keitsverhaltnis gibt das ¥ >
von Putnam (34) auf- g4, A
gezeichnete  Schaubild
nach Abb.56 AufschluB. 85 —
Je mehr Kohlenstoff zu- é
gegen ist, ,,desto groBer
ist nach Wiist (166) die 620,7; X7 5,57 76 w0
Neigung, bei derselben. %% Hoklenstaf
Temperatur Temper- Abb. 56. Glihtemperatur unl Kohlenstoffgehalt.
kohle abzuscheiden, mit zunehmender Temperatur schreitet die
Kohlenstoffabscheidung fort, wie Gruppe I der Zahlentafel 13 ergibt.
Je weniger Kohlenstoff vorhanden ist, desto schneller geht das Frischen
vor sich, desto geringer ist natiirlich auch die gesamte Temperkohle-
abscheidung und desto dichter und fester das Enderzeugnis, weil eben
die Unterbrechung der Geftigebestandteile beschrinkter ist. Aus dem
Schaubild nach Abb. 7 geht des weiteren hervor, daff mit zunehmendem
Kohlenstoffgehalt der Beginn der Erstarrung in tiefere Temperaturen
sinkt, gleichzeitig reichern sich die Mischkristalle mit Kohlenstoff an,
und die Menge der Mischkristalle verringert sich; das bedeutet fiir den
Praktiker, daf die Schmelze mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt leicht-
fliissiger, mit abnehmendem strengfliissiger wird. Das Material muf} aber
zur Ausfilllung der dinnwandigen Stiicke leicht- und diinnfliissig sein.
Die Uberhitzung muB also bei geringerem Kohlenstoffgehalt weiter ge-
trieben werden als bei héherem. Die Gefahr des Auftretens der Warm-
risse wird damit aber erhoht. So wirtschaftlich auf der einen Seite daher
ein niedriger Kohlenstoffgehalt durch Abkiirzung des Glithprozesses er-
scheint,wird dieser Vorteil durch die gleichzeitig damit bedingte Uber-
hitzung und die gréBere Wahrscheinlichkeit eines Mifllingens des GuB-
stiickes wieder ausgeglichen. Denn je niedriger der Kohlenstoffgehalt,
desto groBer ist das Schwindmaf und die Neigung zur Lunkerbildung.
Indessen legt diese theoretische Erwdgung doch keine unbedingt fest-
stehende Grenze des Kohlenstoffgehaltes fest, da ja die verschiedenen
Schmelzprozesse eine schwerere oder leichtere Verfliissigung und Uber-
hitzung ermdéglichen und auch die Beseitigung oder das genaue Einhalten
des Gehaltes an jenen Fremdkdrpern, die den Flussigkeitsgrad und die
Tempereigenschaften bedingen, mehr oder weniger weitzutreiben ge-
statten. Am unsichersten arbeitet in dieser Hinsicht der Kupolofen, der
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Zahlentafel 13.
Einflufl der Fremdkérper auf die Abscheidung der Temper-

kohle.
Q w2 i a b=
g B5E pmmmmmmen | | Tomer Vi e G
o 5ER 3 tempe- | der ge- Glithens | Glithen | stoff
o [gAd Tem- <= o vergaste |gebildete| nach
g g;% Ggs. per-| Si [Mn| S | P 8’ ratur g{,‘;gﬁ? Temper- | Temper-| dem
& 1828 kohle . kohle kohle | Glithen
2°H % | % % | % | % | % |std| °C % % % %
L 4,42'0,036 013 —  — | — 3| 900 0,081 | 0,10 0,18 | 4,32
4,42!0,0361 0,13} — — | — 1000 | 0,260 { 0,23 0,49 | 4,19
] 2 4,42{0,036‘ 0,13 — | — | — 1050 | 0,750 | 1,57 2,32 | 2,85
< 514,420,036 0,13 — | — | — 1100 | 1,590 | 0,97 2,56 | 3,45
g‘“; 3,56 0,03020,078; — | — =13 900 | 0,032 | 0,028 | 0,06 | 3,53
__ﬁ =13,56 0,030"0,078‘ —_ — | — 1000 | 0,037 | 0,050 { 0,087 | 3,51
E'S 3,56(0,0300,078 — | — | — 1100 ; 0,053 | 0,807 | 0,86 | 2,75
.Eﬁ 3,56/0,0300,078 — | — | — 1150 | 0,880 | 1,540 | 2,46 1,98
= 12,13/0,02]0,05| — | — | — | 3| 1000 | 0,048 | 0,092 | 0,14 | 2,03
2,13(0,02]0,06| — | — | — 1100 | 0,069 | 0,581 | 0,65 | 1,54
2,13/10,02/0,05| — | — | — 1200 | 0,089 | 0,620 | 0,70 | 1,51
II. 3,31/0,02/0,26| — | — | — | 3| 900 | 0,030 | 0,010 [ 0,04 | 3,30
3,31/10,02 (0,26 — | — | — 1000 | 0,050 | 0,24 0,29 | 3,07
3,31/10,02 (0,26 — | — | — 1080 | 0,160 | 0,38 0,54 | 2,93
3,34/0,2810,055 — | — | — | 3| 900 | 0,480 | 0,13 0,61 3,21
3,34/ 0,28 0,055, — | — | — 1000 | 0,930 | 0,43 1,36 | 2,91
3,34/ 0,28 0,055 — | — | — 1080 | 2,090 | 0,56 2,65 | 2,78
2,94/0,24 (081 — | —  — [ 3| 800 | 0,300 | 0,17 | 047 | 2,77
w 1294(024/081) — | —  — 900 | 1,960 | 0,25 2,21 | 2,69
g 12,940,241 081 — — | — 1000 | 1,970 | 0,27 2,24 | 2,67
212941024081 — | — | — 1100 | 2,080 | 0,37 2,45 | 2,57
N 12,7010,26 1,20} — | — | — | 3| 800 | 0,440 | 0,03 0,47 | 2,60
= 12,770/0,26 | 1,20 — | — | — 900 | 2,040 | 0,04 2,08 | 2,66
(;) 2,7010,26 | 1,20 — | —  — 1000 | 2,060 | 0,07 2,13 | 2,63
< 12,70 0,26 | 1,20 — | — \ — 1100 | 1,87 0,28 2,15 2,42_
s 12,40/10,19|2,12| — ' — | — 13| 600 | 0,700 | 0,03 0,73 | 2,37
£ 12,40/ 0,192,012 — | — | — 700 | 2,030 | 0,03 | 2,06 | 2,37
:f: 2,40/0,19/2,12| — | — | — 800 | 2,040 | 0,04 2,08 | 2,36
E 2,40/0,19212| — — | — 900 | 1,970 | 0,12 2,09 | 2,26
H 2,40/0,19|2,12| —  — | — 1000 | 1,810 | 0,24 2,05 | 2,16
2,40/10,19|2,12| — | — | — 1100 | 1,680 | 0,35 2,03 | 2,05
2,96/0,25 3,15 — | — | — | 3| 500 | 0,250 — 0,25 | 2,96
2,96/0,25 3,15 — | — | — 600 | 2,960 | - — 2,96 | 2,96
2,96/0,25 345| — | — | — 700 | 2,750 | 0,04 2,79 | 2,92
2,9610,25 /315 — | — | — 800 | 2,740 | 0,08 2,82 | 2,86
2,961025 3,15 — | — | — 900 | 2,580 | 0,26 2,84 | 2,68
2,96/0,25 3,15 — | —  — 1000 | 2,540 | 0,28 2,82 | 2,66
2,96, 0,25 3,15} — | — ‘ — 1100 | 2,490 | 0,33 2,82 | 2,63

Tiegelofen macht schéirfere Vorschriften hinsichtlich des Einsatzes néotig,
der Martinofen und die Kleinbirne liefern ohne Schwierigkeit den nétigen
Grad der leichten Verfliissigung und Uberhitzung, wihrend der Elektro-
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Zahlentafel 13 (Fortsetzung).

" E’ g E Analyse der un__gegll'ihten 5 Temper- lWéhrend Gesamte |Gesamt-
Z |¥Ee Versuchskorper 2 | Glih- | koh'e in Glggs dgl]fg_}llldas ko}:ﬂtfe?-
e |52 Tem- g | tempe- | der ge- ve;lg:slllzz geblilldi?e rsls:::h
=] ﬁgg Ges. per- | Si |Mn | 8 P g ratur g})lg)l‘gzn Temper- | Temper- | dem
& %58 kohle kohle kohle | Gliihen
R % | % | % | % | % | % std] °c | % % % %
11T 3,17/10,02| — 3,31 — | — | 3| 900 | 0,070 | 0,17 | 0,24 | 3,00
3,1710,02| — 13,31 — | — 1000 | 0,070 | 0,17 | 0,24 | 3,00
3,17,0,02| — 3,31 — | — 1100 | 0,130 | 0,15 | 0,28 | 3,02
w 2,590,015 — |1,8%) — | — |3 | 900 0,020 | — 0,02 | 2,59
g 2,590,015 — 1,59 — | — 1000 | 0,020 | — 0,02 | 2,59
% 12,590,015 — 1,57 — | — 1100 | 0,230 | — | 0,23 | 2,59
2 3,78 0,010, — |L,10) — | — | 3| 900 0,020 | 0,01 | 0,23 | 3,57
= 13,780,010 — |L,16| — | — 1000 | 0,020 | 0,45 | 0,47 | 3,33
z 13,780,010, — |1,10] — | — 1100 | 0,120 | 0,46 | 0,58 | 3,32
T~ 1414/0,05] — [071] — | —[3] 900] 0020 0,36 | 038 |3,77
£ 4,14/0,05| — 0,71 — I — 1000 | 0,020 | 0,50 | 0,52 | 3,64
A 14,14/0,05] — 0,91 — | — 1100 | 0,080 | 0,56 | 0,64 | 3,58
é 4,05/0,01| — (0,50 — | — | 3| 900 | 0,030 | 0,26 | 0,29 | 3,79
g 405001 — 0,51 — | — 1000 | 0,030 | 0,87 | 0,99 | 3,18
4,05/0,01| — |0,51] — | — 1100 | 0,210 | 0,86 1,07 | 3,17
4,44/0,14) — 02% — | — | 3| 900 | 0,410 0,53 | 0,94 | 391
4,44/0,14] — 10,27 — | — 1000 | 0,450 | 0,87 1,32 | 3,57
4,44{0,14| — 10,27 — | — 1100 © 1,680 | 1,08 | 2,76 | 3,36
IV.| = 2,230,001 — | — |042| — 3| 900 | 0020 027 | 029 | 194
oy 2,23(0,01| — | — 10,42| — 1000 | 0,030 | 0,30 0,33 1,90
e 2,230,001 — | — (0,42 — 1100 | 0,020 | 0,53 0,55 | 1,78
< 13,13/0,01| — | — j0,44] — | 3 | 1000 | 0,010 | 0,40 | 0,41 | 2,74
® (3,13/0,01] — | — | 0,44 — | 1100 | 0,010 | 0,50 | 0,51 | 2,63
%ma 3,30/0,01| — | — 10,301 — | 31000 | 0,010 | 0,36 | 0,37 | 2,95
w0 3,30/0,01| — | — 0,301 — 1100 | 0,010 | 0,46 | 0,47 | 2,84
& |3,43[0,01] — [ — [0,05| — | 3| 1000 | 0,010 | 0,36 | 0,37 | 3,07
j';_-f 3,43/10,01] — | — |0,15] — 1100 | 0,030 | 0,44 | 0,47 | 2,99
E [3,50[0,01] — | — 0,086/ — | 3 [ 1000 [ 0,010 | 0,39 [ 040 | 3,11
& [3,50/0,01| — | — 0,086 — 1100 | 0,280 | 0,50 | 0,78 | 3,00
V. 3,72/0,00) — | — — |0,50] 3 | 1000 | 0,030 | 0,29 | 0,32 | 3,40
é’ »3,72/0,00, — | — | — 0,50 1100 | 1,600 | 0,70 | 2,30 | 3,02
bo; 3,99/0,01! — | — | — |0,42] 3] 1000 | 0,020 | 0,38 | 0,40 | 3,60
5’2 3,99/001| — | — ‘ — 10,42 1100 | 0,930 | 0,63 | 1,56 | 3,36
_Zf 213,91,0,00) — | — i — (0,33 3 | 1000 | 0,020 | 0,29 | 0,31 | 3,60
E.a: 3911000 — | — ' — 0,33 1100 | 1,600 | 0,88 | 2,48 | 3,13
| ™13,28/0,000 — | — [ — [0,23] 31000 | 0,020 | 0,51 | 0,53 | 2,75
3,28/0,00) — | — | — 0,23 1100 | 0,420 | 0,65 | 1,07 | 2,63

ofen sowohl hinsichtlich der Dﬁnnflﬁssigizeit und Uberhitzung als auch
der Regelbarkeit der Fremdkorper am lenkbarsten ist. Deshalb kann
man auch um so tiefer mit dem Kohlenstoff gehen, je leichter und
sicherer man nach beiden Seiten hin arbeiten kann. Je nachdem man
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Zahlentafel 14.

Erniedrigung der Temperatur des Karbidzerfalls mit zu-
nehmendem Siliziumgehalt.

Beginn des

dor e | si-Gehate [ ZTRYON
oC¢
B1 0,40 867
B2 0,46 856
B3 0,59 841
B4 0,63 832
B5 0,69 820
Bé6 0,78 812
B7 0,91 801
B8 0,98 783
B9 1,25 759

Zahlentafel 15.

Einflufl des Siliziums auf die Bildungstemperatur
der Temperkohle (nach Charpy und Grenet).

Roh-| Gliih- liih-
eigen daﬁer tgnllll?e- Temper-| Geb. s
NT. |Stunden| Tatur kohle | Kohle
3 1 800 | 0,10 | 3,19 | 0,80
4 800 | 0,22 | 3,07 | 0,80
bl 900 | 0,30 | 2,97 | 0,80
3 2 900 | 0,60 | 2,40 | 0,80
4 900 | 1,58 | 1,14 | 0,80
1 {1000 | 0,37 | 2,94 | 0,80
3 2 11000 | 1,50 + 1,41 | 0,80
4 1000 | 1,47 | 1,29 | 0,80
1 700 | 0,06 | 3,42 | 1,25
4 2 700 | 0,11 | 3,30 | 1,25
4 700 | 0,20 | 3,13 | 1,25
1 800 | 0,12 | 3,08 | 1,25
4 2 800 | 0,51 | 2,47 | 1,25
4 800 | 1,64 | 1,56 | 1,25
1 900 | 228 | 0,9 125
4 2 900 | 2,32 | 0,90 1,25
4 900 | 2,35 | 0,99 | 1,25
1 700 | 1,39 | 1,90 | 2,10
5 2 700 | 2,09 | 1,19 | 2,10
4 700 | 2,67 | 0,28 | 2,10
1 800 | 2,36 | 0,78 | 2,10
5 2 800 | 2,31 | 0,89 | 2,10
4 800 | 243 | 0,54 | 2,10
1 900 | 2,33 | 0,88 | 2,10
5 2 900 | 2,32 ! 0,90 | 2,10
4 900 | 2,33 | 0,90 | 2,10
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Zahlentatel 16.

Eintreten der
Roh- c 8i Mn s P | Bildung von
ei\?ifl Temperkohle
% % % % % °C
1 3,60 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | Spur 1150
2 3,40 | 0,27 | Spur | 0,02 | 0,02 1100
3 3,25 | 0,80 | Spur | 0,02 | 0,03 800
4 320 1,25 | 0,12 | 0,01 | 0,01 650
5 3,30 | 2,10 | 0,12 | 0,02 | 0,01 650

Zahlentafel 17.

Vermehrte Temperkohleabscheidung mit Zunahme des Sili-
ziumgehaltes bei einer bestimmten Glihtemperatur.

Nach dem Gliihen bei
Roh- 11000 | 10000 | 9000 \ 7000 si
eisen

Nr. | Temper-| Geb. | Temper-| Geb. ' Temper-| Geb. | Temper-| Geb.
kohle % : Kohle %/ kohle % | Kohle %‘ kohle % | Kohle % | kohle %, | Kohle 9%, %

— 1,87 0,43 | 0,07

U L5 | e | 103 | e | —

2 | 126 | 193 | 100 | 162 | —  — | — | — |02
50 L6 | 126 | 160 | L5 | 167 | 117 | 256 | 038 | 0,80
41200 | 102 | 220 | 098 232 090 & — | — |12
5 | 218 | 1,00 | 210 | 093 | 233 | 090 | 267 | 028 | 210

mit dem einen oder anderen Schmelzapparat arbeitet, kann man den
geringsten zuldssigen Kohlenstoffgehalt des fliissigen Materials etwa wie
folgt regeln: bei Anwendung des Kupolofens 3,0 bis 3,2 v. H., des Tiegel-
ofens 2,7 v. H., des Martinofens 2,5 v. H., der Kleinbirne 2,5 v. H., des
Elektroofens 2,3 v. H. Beim amerikanischen Tempergufl halt man sich
gewohnlich auf einer mittleren Hohe von 2,70 bis 3,0 v. H. Kohlenstoff,
wobei meist der Flammofen oder Martinofen in Anwendung ist. Nach
Chadsey (10) soll man die besten Festigkeiten bei 2,25 bis 2,35 v. H.
Kohlenstoff im Rohguf erhalten. Bei weniger als 2,15 v. H. Kohlen-
stoff nimmt die Geschmeidigkeit ab. Man stuft auch nach der Wand-
stirke der Stiicke ab und gibt starkwandigen Rohgulstiicken einen
Kohlenstoffgehalt von etwa 2,3 bis 2,5, mittelstarken 2,5 bis 2,8 und diinn-
wandigen 2,8 bis 3,0 v. H. Der maligebende Gesichtspunkt hierbei ist die
Glihdauer.

Siliziam. Der néachstwichtige Fremdkorper ist das Silizium, das
wie gesagt immer so knapp gehalten werden muB}, dafl die Graphitbildung
im Rohguli unterbleibt. An sich férdert das Silizium die Abscheidung
der Temperkohle bzw. den Zerfall des Karbids, wie von einer Reihe von
Forschern (28, 12, 33) festgestellt wurde; LiBiner (88) zeigte, dafl auch
die Geschwindigkeit des Karbidzerfalles durch Silizium erhéht wird ; eine
Zunahme des Siliziumgehaltes um 0,8 v. H. steigert die Zerfallsgeschwindig-
keit auf das Doppelte; weiterhin ergeben die Versuche Lifiners, daff mit
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wachsendem Siliziumgehalt die Zahl der Karbidzerfallszentren wéchst.
Die Erniedrigung der Temperatur des Karbidzerfalls mit zunehmendem
Siliziumgehalt beweist Zahlentafel 14. Charpy und Grenet (12) haben
gezeigt, dal} die Bildungstemperatur der Temperkohle um so niedriger
liegt, je mehr Silizium das Eisen enthilt, wie vorstehende Ubersicht
(Zahlentafel 16) darlegt.

Je mehr die Glihtemperatur die erste Bildungstemperatur der Temper-
kohle iibersteigt, desto schneller bzw. stirker geht die Abscheidung
vor sich, wie ebenfalls Zahlentafel 15 beweist, deren Roheisennummern
sich mit denen der Zahlentafel 16 decken.

Je mehr Silizium im Rohgul} enthalten ist, desto gréfer ist die bei
einem Beharrungszustand ausgeschiedene Temperkohlenmenge, wie die
Zusammenstellung (Zahlentafel 17) ausweist, die sich ebenfalls auf die
in Zahlentafel 16 angegebenen Roheisennummern bezieht.

Wiist (166) vertritt, wie schon erwahnt, die Auffassung, daf sich die
Temperkohle bei einer bestimmten Reaktionstemperatur ziemlich plotz-
lich iiber den ganzen Querschnitt des Stiickes ausscheidet. Gruppe 1L
der Zahlentafel 13 zeigt, daf diese Reaktionstemperatur um so niedriger
liegt, je hoher der Siliziumgehalt ist. Die Gegenwart von 0,25 v. H.
Silizium hat noch keinen merkbaren Einflufl, wihrend von 0,55 v. H.
Silizium an die Wirkung immer deutlicher wird.

Jedenfalls mufl der Tempergul} einen bestimmten Gehalt an Silizium
haben, der nicht unterschritten werden darf, soll der Guf nicht miG-
lingen. Die Folgen mangelnden Siliziumgehaltes koénnen verschieden
sein, einmal wird die GieBfiahigkeit des Eisens beeintrachtigt, denn Silizium
macht diinnflisssiger und fordert das Auslaufen der kleinen GuBformen,
die vom Siliziumgehalt abhingige gasbindende Kraft des Eisens wird
geringer und der GuB undicht; ferner wird bei zuwenig Silizium die
Entkohlung und Temperkohleabscheidung verringert und das End-
erzeugnis zu hart; siliziumirmerer Rohgufl schwindet stidrker und hat
mehr Neigung zur Bildung von Saugstellen. Ein richtig gewahlter Sili-
ziumgehalt soll auch viel zur Vermeidung der gefiirchteten ,,schwarzen
Stellen‘‘ beitragen. Ein Tempergufl mit weniger als 0,45 bis 0,5 v. H.
Silizium ist je nach der sonstigen Zusammensetzung nach dem normal
gefithrten GlithprozeB noch zu hart und unbrauchbar und muf} fast
immer ein zweites Mal geglitht werden. Welchen Gehalt das Eisen an
Silizium genau haben muB, um einerseits Graphitbildung zu verhindern,
andererseits die nétige Forderung des Glithfrischprozesses zu bewirken,
148t sich nicht sagen. Auf der einen Seite ruft ein bestimmter Silizium-
gehalt von einem bestimmten Kohlenstoffgehalt ab Graphitausscheidung
hervor, auf der anderen Seite setzt das Silizium das Sattigungsvermogen
des Eisens fiir Kohlenstoff herab. Deshalb ergibt sich ein, natiirlich auch
vom gleichzeitig anwesenden Mangan- und Schwefelgehalt abhingiges,
giinstigstes Gehaltsverhaltnis zwischen Kohlenstoff und Silizium; und
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daher ist es auch méglich, daf, je geringer der Kohlenstoffgehalt ist,
um so mehr Silizium zugegen sein kann, ohne Graphitbildung befiirchten
zu miissen. Einen gewissen Anhalt gibt das von Hatfield aufgezeichnete
Schaubild nach Abb. 57 fir die maximale Graphitausscheidung bei
Gegenwart von 2,9 bis 3,3 v. H. Kohlenstoff und wachsendem Silizium-
gehalt; man erkennt, daf die Abscheidung erst bei etwa 1 v. H. an be-
ginnt und bei 1,7 v. H. den hochsten Grad erreicht.

Sind daneben noch Schwefel und Mangan zugegen, iw % aa
so ist die Wahrscheinlichkeit einer Abscheidung §&%

von Graphit unter 1 v. H. Silizium nur gering und § e s
wird mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt noch §ﬂ7 ’Z/;[“i"’i"f[%
geringer. So kommt es, dafl man den Silizium- § Y 1
gehalt im Kupolofenguf}, der ja immer eine groflere % o

Menge Schwefel enthlt, auf 0,9 v. H., bei geringen
Wandstérken sogar auf 1 und 1,2 v. H. steigern §J0

kann bzw. muB, um brauchbare Erzeugnisse zu ‘é”
erhalten. Bei Stiicken bis zu 25 mm Wandstérken 3

aus dem Kupolofen gegossen findet z. B. Lifiner (88), g 0

. . g 95 7 15 Z 25
daB man bis zu 0,9 v. H. Silizium gehen soll, wenn % Silizium

der Schwefel bis zu 0,25 v. H. ansteigt. Schoe- ﬁgb-z"g{]eﬁxﬁ‘éf}?ﬁsg?ﬁz‘iﬁﬁ :
mann (129) gibt eine Abstufung des Silizium- gehalt,
gehaltes nach Wandstirke gemi8 folgender Uber-
sicht (Zahlentafel 18); dabei betrug der Kohlenstofigehalt des im
Martinofen gewonnenen Metalls i. M. 2,70 v. H., der Mangangehalt
0,20 v. H., der Phosphorgehalt 0,10 v. H., der Schwefelgehalt bis
0,10 v. H. Hierzu ist jedoch zu bemerken, dafl das Enderzeugnis
gerade keine allzu giinstigen Festigkeiten hatte; die ZerreiBfestigkeit be-
trug zwischen 31,7 und 34,2 kg/qmm bei 3,5 bis 4,5 v. H. Dehnung.
Die Analysen des Enderzeugnisses gehen aus Zahlentafel 19 hervor.
Leider gibt Schoemann nicht an, wie die Analysenangaben der beiden

Zahlentafel 18.
Abstufung des Siliziumgehaltes bei verschiedenen

Wandstarken.

Wandstiitke de8 | Ges. © si Mn P s

| omm | % % % % %
1 7 2,717 0,92 0,18 0,11 0,05
2 8 2,75 0,88 0,21 0,08 0,08
3 10 2,67 0,85 0,21 0,08 0,06
4 10 2,65 0,78 0,20 0,12 0,06
5 | 12 2,80 0,80 0,23 0,10 0,07
6 14 2,68 0,73 0,17 0,09 0,08
7 15 2,71 0,70 0,21 0,09 0,10
8 20 2,60 0,65 0,20 0,10 0,10

Leber, Der TemperguB. 5
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SinZrurrz fr7 %

Zahlentafel 19.

Analyse des aus dem Martinofen gegossenen

Fertigerzeugnisses.

Ges. C Si Mn P S
% % % % %
0,87 0,86 0,28 0,11 0,08
0,91 0,87 0,20 0,09 0,08
1,01 0,73 0,25 0,09 0,09
0,93 1,06 0,17 0,13 0,11
1,53 0,26 0,21 0,07 0,13
1,12 0,91 0,13 0,12 0,06
0,89 0,89 0,21 0,12 0,09

Zahlentafeln einander entsprechen, so da man nicht weiB, welches die
Zusammensetzung der geglithten GuBstiicke einer bestimmten Wand-
stirke war. Wenn man ohne Zweifel im Martinofen Material mit besseren
Festigkeitseigenschaften erzeugen kann, so bietet die Abstufung des
Siliziumgehaltes nach Wandstirke immerhin einen gewissen Anhalt.
Trasher (153) regelt das Verhiltnis des Siliziumgehaltes zum Kohlen-
stoffgehalt an Hand des Schaubildes nach Abb. 58 (mittlere Linie),
das ein Ergebnis praktischer Versuche unter Zusatz von Ferrosilizium
ist. Der Mangangehalt bewegt sich zwischen 0,25 und 0,35 v. H., der

Phosphorgehalt  zwischen
2 0,13 bis 0,18 v. H.; der
'/} .
7 Proues Fier + Schwefelgehalt war i. M.
% - A AL 4 0,66 v.H. Bei Abnahme von
V. £ . .
2 D pdNER 4 Teilen C ist nach Trasher
pLi ” praktisch eine Erhohung
@ A lals . . v .
RN RN N um 3 Teile Si zuldssig;
Banann:si g unter 0,7 v. H. Si ist das
e P Wejjies Eiser s . .
Funupy 5% Leint vertramml VeI:haltnls ,2 : 1 IJm ein
as= Lt Reiflen der' Guflstiicke zu
é r vermeiden, kann man ein
36 35 3% 35 47 37 %0 49 48 47 36 45 4% 23 as dem GrauguB sich ndhern-

Hotrlerrstoly irn %

des Eisen wihlen; sehr
Abb. 58. Kohlenstoff- und Siliziumgehalt im TemperguB (153).

festen schmiedbaren Guf
erzielt man durch Verringerung des Siliziumgehaltes oder Kohlenstoff-
gehaltes bzw. beider. Hochsiliziumhaltiges und niedrig gekohltes Eisen
bietet mehr Sicherheit, wenn es auch nicht so diinnflissig ist, niedrig
siliziertes und hochgekohltes Eisen hat aber, wie schon erwahnt, mehr
Neigung zum Seigern und Schwinden und ist deshalb weniger zuverlissig.
Der Kreis im Schaubild nach Abb. 58 umschreibt den Bereich des Kupol-
ofengusses, bei dem der Kohlenstoff weniger regelbar ist, weshalb allein
Silizium als regelndes Element in Frage kommt; bei den anderen Schmelz-
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prozessen konnen beide Elemente ins Verhdltnis gestellt werden. Der
Kupolofengufy liegt immer dem Graugufl naher.

Ahnliche Ergebnisse hatte Pollard (117) mit verschieden siliziertem
Eisen. Néhere Angaben hieriiber findet man auf S.109. Bei hohem Sili-
ziumgehalt und niedrigem Kohlenstoffgehalt ging die Zahl der Bruch-
stiicke zuriick, und der Ausschul verringerte sich von 12 auf 8 v. H,,
was auf die groflere Dinnfliissigkeit zuriickzufithren ist. Bei hochsili-
ziertem und niedrig gekohltem Eisen kann man mehr Schrott setzen,
wenn man hochsiliziertes Roheisen verwendet. Man hat mehr Schmelz-
verluste, aber kiirzere Hitzen. Bei niedrig gekohlten Chargen brennt
weniger Silizium ab, man kann mehr Schrott von schmiedbarem Guf
setzen. Zur Erzeugung geschmeidigen Materials eignet sich am besten
niedrigsiliziertes und niedriggekohltes Eisen; fiir gewohnlichen Temper-
guB} eignet sich hochsiliziertes und niedriggekohltes Eisen.

Ebenso wie beim graphithaltigen Eisen ist es vorteilhaft, innerhalb
der gegebenen Grenzen den Siliziumgehalt zu erhohen, wenn der Schwefel-
gehalt steigt; zur Aufhebung der verzogernden Wirkung des Schwefels
auf den Karbidzerfall miissen nach LiBner auf 0,05 v.H. Schwefel
0,28 v. H. Silizium aufgewendet werden. Der giinstigste Siliziumgehalt
fir TemperguBstiicke wird von mafBgebenden Fachleuten mit ziemlicher
Ubereinstimmung angegeben. Fiir amerikanischen TemperguB gibt
Moldenke (92) an: fiir schwere starkwandige Stiicke 0,45 v. H., fiir
mittelstarke Teile nicht mehr als 0,65 v. H., fiir landwirtschaftliche
Maschinenteile bis 0,8 v. H. und fiir sehr diinnwandige, sehr leichte Stiicke
selbst 1,25 v. H. Ledebur schreibt 0,4 bis 0,8 v. H. Silizium vor. Auch
Davis und Wheeler (17) geben dhnliche Zahlen an: fiir schwere Gu8-
stiicke, die in Amerika viel hiufiger vorkommen als bei uns, 0,4 bis 0,5
v. H. Zu hoch darf der Siliziumgehalt nicht steigen, weil sonst die Deh-
nung nachlaBt, wie folgende Ubersicht nach Zahlentafel 20 zeigt (17).

Zahlentafel 20.
Einfluf} des Siliziums auf die Festigkeit des Tempergusses.

. Zug- . Zug-
NT. Si | festigkeit | Dehnung{ Si | festigkeit | Dehnung
% | ke/qmm % % | kg/amm %

0,52 32,9 7,32 7 10,96 32,1 2,25
0,40 32,1 8,22 8 | 0,66 29,9 2,13
0,45 31,6 4,72 9 | 068 24,5 2,33
0,52 30,6 5,33 10 | 0,73 26,4 1,83
0,48 32,8 5,83 11 | 0,68 24,6 1,83

6 | 0,40 32,1 4,50 12 | 0,59 26,3 3,12
Mittel | 0,46 32,0 5,99 | Mittel| 0,72 27,3 2,25

(S VU ]

Nach den Angaben der von Davis und Wheeler aufgestellten Zahlen-
tafel 20 nimmt auch die Zugfestigkeit mit zunehmendem Siliziumgehalt

Bk
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ab. Diese Beobachtung steht mit der von Wiist (163) und Leuenberger
(87) nicht im Einklang. Letzterer hat in einem harten Ausgangsmaterial
mit i. M. 3,19 v. H. Kohlenstoff, 0,13 v. H. Mangan, 0,061 v. H. Phos-
phor und 0,057 v. H. Schwefel den Siliziumgehalt durch Zusatz von Ferro-

45

P73 S /\ - —7—‘7/ I -

v r’/ \ATN / **1\ 7
v / '

V4

EM
§;; s
N /! AL A
Si? ) /// \\\. \//N\ /
S| r — | \
& \71
\g\‘ij—— \’/\\ T =T —
t\]j‘, }"\”‘ \N/ . I \\ }

37 o

3z fal

3
N

a0 4q30 o 4950 q80 q77 q80 4% 7100 170
% Sitrziesrr

Abb. 59. Zugfestigkeit in Abhingigkeit vom Siliziumgehalt (87).
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Abb. 60. Dehnung in Abh#ngigkeit vom Siliziumgehalt (87).

silizium in 17 Stufen von 0,17 auf 1,08 v. H. erh6ht. Aus jeder der
hierzu nétigen 17 Schmelzen wurden 40 Rundstéabe (12 mm Durchmesser
und 250 mm lang) fir den Zugversuch und 40 quadratische Stédbe
(10X 10 mm und 160 mm lang) fiir die Schlag- und Harteversuche ge-
gossen. Von jeder dieser 17 verschieden silizierten Stabgruppen wurden
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jedesmal 6 Stiick verschieden lang bei 980° gegliht, und zwar
dauverte die erste Glihung 95 Stunden, die zweite 130 Stunden, die
dritte 175 Stunden, die vierte 225 Stunden und die fiinfte 260 Stun-
den. Das Aufheizen auf 980° betrug 12 Stunden, das Abheizen
32 Stunden. Das Ergebnis der Zugversuche ist aus dem Schaubild nach
Abb. 59 zu entnehmen. Es laBit erkennen, dafl die Steigerung des Silizium-
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Abb. 61. Querschnittsverminderung in Abhingigkeit vom Siliziumgehalt (87).
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Abb. 62. Kerbschlagfestigkeit in Abhingigkeit vom Siliziumgehalt (87).

gehaltes keinen ausgesprochenen Einflull auf die Zugfestigkeit ausiibt.
GroBere Schwankungen treten zwar bei der ersten Glithung auf, aber ohne
eine ausgeprigte Richtung anzunehmen; mit der Lange der Glithdauer
gleichen sich diese Abweichungen immer mehr aus. Das in Abb. 60
wiedergegebene Dehnungsschaubild und ebenso das Schaubild der Quer-
schnittsverminderung nach Abb. 61 a8t fur alle Glihungen mit zu-
nehmendem Siliziumgehalt eine deutliche Abnahme der Dehnung bzw.
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Kontraktion erkennen. Bei der ersten Glithung fallt die Dehnung von
4 auf 2 v. H., bei der fiinften von 19 auf 10 v. H., wihrend der Silizium-
gehalt von 0,17 auf 1,08 v. H. steigt. Diese Versuche Leuenbergers finden
eine Bestatigung durch frithere Feststellungen Wiists (163). Bei der
Ermittelung der Kerbzéhigkeit ergaben sich, wie das Schaubild nach
Abb. 62 versinnlicht, dhnliche Ergebnisse. Die Schlagfestigkeit nimmt
mit dem Anwachsen des Siliziumgehaltes bei der ersten Glithung zwar
nur von 2,0 auf 1,6 v. mkg/qem ab und bei der dritten von 3,2 auf
2,5 mkg/qem, bei der vierten und finften Glihung aber sinkt sie bis
0,67 v. H. Silizium stark, um dann ziemlich konstant zu bleiben. Bei
der fiinften Glithung und 0,67 v. H. Silizium geht die Schlagfestigkeit
von 8,4 auf 4,2 mkg/qem, also um die Halfte zuriick. Die Hirte nimmt
mit wachsendem Siliziumgehalt etwas zu, wie Abb. 63 unschwer erkennen
laBt.

Aluminium wirkt #hnlich wie das Silizium graphitbildend, jedoch
macht es das Eisen dickfliissig. Die Mengen, in denen es zu Des-
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Abb, 63. Hirte in Abhingigkeit vom Siliziumgehalt (87),
oxydationszwecken beim schmiedbaren GuS Anwendung findet, lassen
kaum schédliche Einflisse befiirchten. Uber 0,1 v. H. soll man auch
hier keinesfalls gehen.

Nickel soll sich nach Hatfield (50) in demselben Sinne wie Silizium
geltend machen und den Karbidzerfall beférdern.

Mangan. Nach ibereinstimmender Meinung verschiedenster For-
scher (Ledebur, Wiist, Moldenke, Hatfield und anderer) erhéht Mangan
die Besténdigkeit des Karbides, d.h. es verringert die Temperkohle-
abscheidung und verlingert die Glihdauer; vereinzelt wird auch die
entgegengesetzte Meinung, wie z. B. von James (62) und von Rodigin
(192) vertreten, ohne jedoch Anhinger gefunden zu haben; auch Wheeler
und Davis (17) berichten, dal man in den westlichen GieBereien Amerikas
bis auf 1,5 v. H. Mangan geht. Im allgemeinen aber halt man den Mangan-
gehalt tunlichst niedrig, meist zwischen 0,20 und 0,35 v. H. Systema-
tische Versuche Wiists und Schldssers (166) lassen die verzégernde
Wirkung deutlich erkennen. Aus Gruppe III der Zahlentafel 13 ergibt
sich, daB ein Gehalt von 0,27 v. H. Mangan noch keine sichthare Wirkung
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austibt, wihrend eine solche bei 0,51 v. H. schon recht deutlich ist.
Auch 148t die betreffende Versuchsgruppe eine allmahlichere Umwand-
lung der Temperkohleabscheidung erkennen als die Siliziumgruppe.
Ubereinstimmende Ergebnisse zeitigten auch Versuche Forquignons
(77, S. 385). Nach Ledebur soll man mit dem Mangangehalt keinesfalls
iiber 0,4 v. H. gehen, da es in groBeren Mengen nicht allein den Karbid-
zerfall hemmt, stirkeres Glithen erfordert, sondern auch die Neigung
zur Lunkerbildung erhéht und die Gefahr des Reiflens vermehrt.

Schwefel. Auch Schwefel verhindert die Abscheidung der Temper-
kohle, und zwar in noch stirkerem Mafle als Mangan, wie Gruppe IV in
Zahlentafel 13 erkennen 1a3t. Nach Lilners (88) Untersuchungen nimmt
die Zahl der Karbidzerfallszentren (,,Temperkohlenester*‘) mit steigendem
Schwefelgehalt ab, und die Zerfallstemperatur des Karbides steigt mit
zunehmendem Schwefelgehalt, wie folgende Zahlentafel 21 nach Lifner
zeigt. Hoherer Schwefelgehalt bedingt hohere Glithtemperatur und
laingere Glithdauer, wie Moldenke und LiBner nachgewiesen haben.
Die Geschwindigkeit des Karbidzerfalles wird durch Schwefel erheblich
herabgesetzt ; seine Zunahme um das Doppelte verringert nach Liner die
Zerfallsgeschwindigkeit um mehr als den fiinften Teil. Bei Kupolofen-
gull mit 0,25 v. H. Schwefel setzt der Karbidzerfall im besten Falle erst
bei 750° ein. '

Zahlentafel 21.

Der Einflull des Schwefels auf die Zersetzung
des Karbides.

Beginn des

Nr. S-Gehalt | Zerfalls von
der Probe Fe,C
% oC
Al 0,151 765
A2 0,198 807
A3a 0,242 865
A3 0,256 867
A4 0,318 920
As 1,240 1023

KupolofenguB, der in der Regel schwefelreicher als Flammofen-
material ist, muB i. a. bei etwa 850° geglitht werden, wihrend man den
im Flammofen erzeugten unter Umstdnden schon bei 700° glithen kann.
Die auf Grund der LiBinerschen Versuche aufgestellte Zahlentafel 21 146t
auBer der mit der Schwefelzunahme nach oben verschobenen Zersetzungs-
temperatur des Karbides auch die Verringerung der Temperkohlebildung
deutlich erkennen. Hoherer Schwefelgehalt macht sich aus diesen Griinden
praktisch auch insofern geltend, als ein gleichmaBiges Durchglithen der
Stiicke bis ins Innere um so schwieriger wird, je grofler ihre Wandstirken
sind. Das Auftreten des Schwefels als strukturbildendes Element ist noch
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nicht vollig geklért und seine Einwirkung nach Auffassung der einen mehr
eine mechanische (Coe, Levy, Liesching), nach anderen mehr eine chemische
(Hatfield). Fast allgemein wird auf die Gefahrlichkeit des Schwefels
auch im TemperguBl hingewiesen, dessen Schwefelgehalt nicht 0,1 v. H.,
nach Moldenke (92) sogar nicht 0,05 v. H. fibersteigen soll, weil die Festig-
keit und Zahigkeit des Materials sonst nachlaft. Da auflerdem héherer
Schwefelgehalt das Eisen dickfliissig macht und die Neigung, Saugstellen
und Hohlrdume zu bilden, steigert, so sei um so gréfiere Vorsicht geboten.
Zweifellos ist das aus dem Martinofen und Elektroofen, auch das aus
dem Flammofen kommende Material i. a. dem Kupolofenerzeugnis hin-
sichtlich seiner Festigkeitseigenschaften iiberlegen, aber sehr oft ist diese
Uberlegenheit durchaus nicht so erheblich, wie z. B. die in Zahlentafel 40
aufgefithrten Zahlen beweisen; gar nicht so selten st68t man auf Kupol-
ofenerzeugnisse, die trotz hoheren Schwefelgehaltes sehr gute Zahlen
aufweisen; so habe ich selbst einige Versuchsstibe untersucht, die fol-
gende Ergebnisse lieferten:

Durchmesser Zugfestigkeit Dehnung )
1 10,4 mm 34,3 kg/qmm 5%,
2 10,5 ,, 34,5 4,, im Mittel 0,299 9,
3 102 , 415 43,

Eine bekannte Tempergieflerei Sachsens stellt, wie mir auf Anfrage
mitgeteilt wird, im Kupolofen einen Tempergufl her, der durchschnittlich
stets 35—37 kg Festigkeit bei 4 bis 5 v. H. Dehnung besitzt und bei
Verwendung von guten schwedischen Roheisenmarken selbst auf 6 v. H.
Dehnung kommt. Leider bietet die Literatur nicht hinreichendes Material,
um entscheidende Schliisse ziehen zu kénnen. Jedenfalls halte ich es fiir
zweifelhaft, ob die schlechteren Ergebnisse beim Kupolofen ausschlieBllich
dem Schwefel zuzuschreiben sind. Hier und da findet diese Auffassung
eine Unterstiitzung in der Literatur. So schreibt Trasher (153) aus-
driicklich, dal die méBigeren Festigkeitseigenschaften des Kupolofen-
gusses nicht auf den Schwefel zuriickzufithren seien, sondern auf den Um-
stand, daB sich der Gesamtcharakter des Gusses iiberhaupt mehr dem
des GuBeisens nahere; auch Hatfield (50) spricht sich dahin aus, dafB
schmiedbarer Gu mit mehr als 0,15 v. H. Schwefel keine schlechteren
Ergebnisse als Erzeugnisse anderer Ofen haben miisse und daB ihm
Tempergul mit 0,3 v. H., ja selbst 0,5 v. H. Schwefel mit groBer Zihig-
keit und Schmiedbarkeit begegnet sei. Dieselbe Beobachtung hat Stotz
(139) an Kupolofengufl mit 0,18 bis 0,28 v. H. Schwefel gemacht, so
daB er nicht fiir ausgeschlossen halt, daBl ein hoherer Schwefelgehalt
die mechanischen Eigenschaften unmittelbar giinstig beeinflufit. Die
Moglichkeit ist durchaus nicht von der Hand zu weisen; auch beim GuB-
eisen ist die Frage des Schwefeleinflusses noch nicht véllig geklirt, wie
ich in Stahl und Eisen 1915 S.877 dargelegt habe, so daB es denkbar
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bleibt, dal auch hier sich dieselben Einfliisse geltend machen. Solange
das aber nicht feststeht, wird man jedenfalls den Schwefelgehalt hint-
anzuhalten suchen. Nach Smith (133) soll erst ein Gehalt von 0,15 v. H.
Schwefel die Festigkeit beeintrichtigen. Meines Erachtens hingt die
Beobachtung einer verschiedenen Beeinflussung der Festigkeitseigen-
schaften des Tempergusses und auch des Graugusses mit der Frage zu-
sammen, ob man eine mehr chemische oder mehr mechanische Einwirkung
anzunehmen hat. Denkbar bleibt die Vorstellung, daB sich die Ein-
schliisse an Eisensulfiir in allen den Féllen weniger geltend machen,
in denen schon eine Auflockerung des Materials insbesondere durch Kohlen-
stoffabscheidung vorhanden ist, die die physikalischen Eigenschaften
des Materials beeintrachtigt, und dal der Schwefelgehalt um so weniger
ins Gewicht fallt, je stirker diese Auflockerung bereits ist. Die Schwefel-
einschliisse nehmen zwar teil an der Schwichung der Festigkeiten,
werden aber in ihrem EinfluB von den Kohlenstoffabscheidungen iiber-
deckt. Daher kommt es auch, daB Graugufl weniger empfindlich gegen
Schwefel ist als Tempergul}, dessen Empfindlichkeit um so gréBer wird,
je weitgehender die Entkohlung getrieben wurde und der reine Weich-
eisencharakter zum Ausdruck kommt; so erklirt es sich auch zwanglos,
weshalb Stahl und die verschiedenen FluBleisenarten so besonders
empfindlich gegen Schwefel sind. Hier wird eben das reine, homogene
Eisengefiige unmittelbar von der auflockernden Wirkung des Schwefel-
eisens betroffen und der Zusammenhang im Aufbau vielleicht ebenso
stark gestort, als wenn etwa im GrauguB oder Tempergull durch Gief3-
fehler oder sonstwie hervorgerufene lockere Stellen auftreten und die
Festigkeit bedeutend herabsetzen.

Die sonst schiadlichen Wirkungen des Schwefels: Herbeifithrung von
Dickfliissigkeit, Hohlriumen und Saugstellen fallen bei den Erzeugnissen
des Martinofens, Elektroofens und der Kleinbirne nicht so ins Gewicht,
weil man hier mit Leichtigkeit die notige Uberhitzung herbeifithren kann.
Im iibrigen begegnet man, wie schon vorher S. 67 erwéhnt, dem Schwefel-
einflull durch Steigerung des Siliziumgehaltes. Lilner (88) gibt an, daf
der den Karbidzerfall hintertreibende Einflul von 0,05 v. H. Schwefel
etwa durch 0,28 v. H. Silizium ausgeglichen wird.

In Amerika gibt man der unter dem Namen ,,McHaffie auf den
Markt gebrachten Temperguflart absichtlich einen hoéheren Schwefel-
gehalt, um ein besonders hartes Erzeugnis zu erzielen. Naheres hieriiber
s. 8. 116. '

Phosphor scheint sich der Temperkohleabscheidung gegeniiber un-
tdtig zu verhalten, wie aus Versuchen von Wiist (s. Zahlentafel 13,
Gruppe V) hervorgeht. Die héhere Temperkohleabscheidung bei 1000°
ist auch bei den anderen Gruppen der Zahlentafel zu erkennen, ist also
kaum als eine spezifische Wirkung des Phosphors zu deuten. Indessen
soll Phosphor nur in geringen Mengen, nach Ledebur jedenfalls nicht
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mehr als 0,2 v. H. zugegen sein, damit die Zahigkeit und Schmiedbarkeit
des GufBstiickes nicht beeintrachtigt wird, denn die Einwirkung auf den
schmiedbaren Guf} ist dhnlich zu bewerten wie diejenige auf schmiedbares
Eisen. ,

Die Gefahr, daB der Phosphorgehalt in deutschem Erzeugnis zu hoch
steigen konnte, ist nicht groBl, da wir iiber hinreichende Eisensorten
verfiigen, deren Mengenanteil an diesem Fremdkorper unterhalb der
Grenze von 0,2 v. H., selbst 0,1 v. H. liegt. Im amerikanischen Temper-
guB 1aBt man den etwas hoheren Gehalt von 0,225 bis 0,25 zu, was in-
sofern begreiflich ist, als man hier i. a. iiber ein schwefelirmeres und
manganirmeres Ausgangsmaterial verfiigt. Neuerdings hat Touceda
sich eingehender mit der statthaften Phosphorgrenze im schmiedbaren
Gull beschiftigt (149); seine Beobachtungen mogen richtig sein, ihre
Erklarung aber scheint mir nicht ohne weiteres einleuchtend, weil meines
Erachtens die neben der Temperkohle den Hauptbestandteil des GuB-
stiickes bildenden Strukturelemente viel empfindlicher gegen die Ein-
wirkung des Phosphors sind, als es nach Touceda den Anschein hat. Auch
hier wird, falls die Mitteilungen des Beobachters ihre Bestitigung finden,
die Entscheidung mit der Frage zusammenhiéngen, ob die Wirkungen
mehr mechanischer oder mehr chemischer Natur sind. Touceda sagt:
Bei Gegenwart geringer Mengen gebundener Kohle im fertigen GufB
ist an sich schon eine gréfere Menge Phosphor nétig, um deutliche
schiadliche Wirkungen hervorzurufen. Versuchskorper mit 0,325 v. H.
Phosphor waren fester als solche mit 0,252 und 0,181 v. H., wenn sonst
die Zusammensetzung die gleiche war, «ndmlich 0,04 bis 0,07 v. H. ge-
bundener Kohlenstoff, 1,9 bis 2,2 v. H. Temperkohle, 0,8 v. H. Silizium,
0,25 bis 0,29 v. H. Mangan und 0,1 v. H. Schwefel; auch 0,388 v. H.
Phosphor lieBen noch keine bedenkliche Sprodigkeit oder Herabsetzung
der Festigkeit erkennen. In dinnwandigen Teilen hat ein héherer Phos-
phorgehalt weniger zu sagen als in stérkeren Stiicken. Von einer deut-
lichen Ver'e'mderung' der Korngrofle mit den angegebenen Phosphor-
gehalten bis zu 0,388 v. H. war nichts zu beobachten. Diinnfliissigeres
Material, gleiche GieBtemperatur vorausgesetzt, liefert spannungsfreiere
Abgiisse als ‘schwerfliissigeres, was also durch Steigerung des Phosphor-
gehaltes zu erzielen ist. Wenn daher auch phosphorreicheres Material
vielleicht im Durchschnitt héhere Festigkeitseigenschaften besitzt, so
sind die einzelnen Querschnitte doch spannungsreicher, wodurch ihre
Festigkeit unter den Mittelwert gedriickt wird. Es empfiehlt sich somit,
durch hoheren Phosphorgehalt das Stiick spannungsfreier zu halten;
wenn dann auch die durchschnittliche Festigkeit etwas sinkt, so ist das
Stiick im ganzen doch zuverlissiger. Hiergegen wire zu sagen, dafi die
letzten Ausfithrungen eigentlich im Widerspruch zu den vorhergehenden
stehen, denn Touceda sagt doch gerade vorher, dafl mit héherem Phosphor-
gehalt auch die Festigkeit absolut zunimmt.
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Titan. In den letzten Jahren wurden von verschiedener Seite Ver-
suche mit Titanzusdtzen zum Tempergul gemacht. Die Ergebnisse sind
ebenso wie beim StahlguBl und GrauguB nicht iibereinstimmend. Die
Wirkung liegt hier aller Wahrscheinlichkeit nach in einer guten Des-
oxydation, die eine mittelbare Verbesserung der Festigkeiten nach sich
zieht. Einige von der Titangesellschaft, Dresden, seinerzeit veranstaltete
Versuche sollen folgende (Zahlentafel 22) nicht unbetréchtliche Ver-
besserungen bei 0,025 v. H. Titan gezeitigt haben (177).

Zahlentatel 22.
EinfluB des Titans auf die Festigkeitseigenschaften
des schmiedbaren Gusses.

Mit 0,25 v. H. Ti | Ohne Ti
Zug- Zug-

festi‘;l;gkeit Dehnung festiuggkeit Dehnung
kg/qem % ¢ kg/qem %
4705 4,2
4840 45 4085 2,2
5010 4,3

410 gq | 3310 1,2
4153 4,9
4140 5,6 3713 4,6
4110 5,8
3790 5,3
3684 3,1 3307 2,7
3968 4,5

Demgegeniiber berichtet Gale (190) iiber Ergebnisse mit Zusitzen von
0,125 v. H. und 0,25 v. H. Titan, die eine Verschlechterung der Zugfestig-
keit und Dehnung zur Folge hatten ; die Werte sanken von 34 kg Zugfestig-
keit und 6 v. H. Dehnung des titanfreien Materials auf 31,6 kg und 2,6
v.H. bei 0,125 v. H. Titan und auf 31 kg und 3 v. H. Dehnung bei 0,25 v. H.
Titan. Die Biegefestigkeit stieg so betrichtlich, dafi mehrere Probestabe
mit 0,125 v. H. und 0,25 v. H. Titan nicht gebrochen werden konnten,
wiahrend titanfreie Stéabe bei 535 kg Belastung brachen. Auch die Durch-
biegung nahm erheblich zu, bei einzelnen Stiaben von 31,7 auf 45,7 mm
sowohl bei 0,125 als auch bei 0,25 v. H. Titan. Neuere Versuche Gales (31)
fithrten zu folgenden Ergebnissen. Bei einem Zusatz von 0,25, 0,3 und
0,35 Titan ging die Zugfestigkeit von 34,9 kg zuriick auf 33,7, 33,9 und
32,3 kg, die Dehnung hielt sich in allen Fiallen auf 6 v. H. Bei Zusatz
von 0,04 v. H. Titan und 0,015 v. H. Aluminium stieg die Zerreififestigkeit
auf 39 kg/gmm und 8,8 v. H. Dehnung. Die Biegefestigkeit stieg bei
0,03 v. H. Titan von 75,3 kg auf 84,3 kg/qmm, die Durchbiegung von
33,8 auf 34,8 mm. Im Enderzeugnis wurde kein Titan gefunden, das
Titan wird also vollstiindig oxydiert bzw. nitriert. Gale nimmt an, daB
das Titan die Temperkohleabscheidung fordert und deshalb der Silizium-
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gehalt verringert werden koénne, ohne Hirte befiirchten zu miissen,
Titan soll das Glithen beschleunigen (192).

Vanadium erschwert nach Hatfield (192) den Karbidzerfall und soll
die Eigenschaften des Fertigerzeugnisses in keiner Weise verbessern.

Kupfer macht nach Rodigin (192) ein langeres Glithen nétig und
beeintrichtigt die Leichtflussigkeit der Schmelze.

Antimon und Zinn verringern die Diunnflissigkeit und erzeugen
Sprodigkeit (Rodigin 192).

Wismut und Blei setzen ebenfalls die Diinnflissigkeit herab, ohne
sonst schadlich zu sein (Rodigin 192).

Sauerstoff macht auch den TemperguB8 briichiz. Nach Moldenke
(33) soll schon ein Gehalt von 0,03 v. H. den Guf unbrauchbar machen.
Die Schmelze wird auBlerdem dickfliissiger und giet sich matt; deshalb
soll man das Stehenlassen des Bades im Herd des Martinofens und das
Abschlacken im Ofen vermeiden (s. auch 2. Teil 8. 263).

FaBt man alles iiber die Einwirkung der Fremdkorper zusammen, o
kommt fiir den im Kupolofen erschmolzenen RohguB ein Kohlenstoff-
gehalt von etwa 2,8 bis 3,1 v. H. Kohlenstoff in Frage; der Silizium-
gehalt muB} entsprechend der Wandstirke abgestuft werden : starkwandige
Stiicke 0,45 bis 0,6, mittelstarke Stiicke 0,6 bis 0,7, fiir weniger starke
Teile (wie sie groflenteils fiir landwirtschaftliche Maschinen gebraucht
werden) 0,7 bis 0,8, fir sehr diinnwandige leichte, vielgliedrige Stiicke
0,8 bis 1,2 v. H. Silizium (s. auch S.66); der Mangangehalt betrage
hochstens 0,4 v. H., der Phosphorgehalt héchstens 0,2 v. H., der Schwefel-
gehalt nicht iber 0,15 v. H. In allen Fillen, in denen der Schmelzapparat
eine leichtere Regelung des Kohlenstoffes und der iibrigen Fremdkérper
gestattet, kann man sich beziiglich des Verhiltnisses von Kohlenstoff
zu Silizium an das Schaubild nach Abb. 58, beziiglich der iibrigen Elemente
an das frither Gesagte halten. Da es nach Wiist beziiglich der Festigkeits-
eigenschaften gleichgiiltig ist, ob die Temperkohle vergast wird oder im
Fertigerzeugnis zuriickbleibt, so behalten die amerikanischen Be-
dingungen im groflen und ganzen auch Geltung fiir deutsche Verhaltnisse.
Moldenke macht folgende Vorschriften:

iber 2,75 v. H. Kohlenstoff,
0,45 bis 1,0 v. H. Silizium,
hochstens 0,3 v. H. Mangan,
hochstens 0,225 v. H. Phosphor,
héchstens 0,070 v. H. Schwefel.

Eine aus deutschen Verhiltnissen entnommene Vorschrift (130, S. 1744)
fiir den im sauren Martinofen erzeugten Rohguf ist folgende:

2,60 bis 2,80 v. H. Kohlenstoff,
0,65 bis 0,72 v. H. Silizium,
0,10 bis 0,20 v. H. Mangan,
nicht dber 0,045 v. H. Phosphor,
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nicht tiber 0,06 v. H. Schwefel,
nicht dber 0,15 v. H. Kupfer.

Endlich bietet Geiger (II, Bd. 2) noch folgende Abstufung:

Kohlenstoff | Silizium Mangan Phosphor Schwefel

% % % % %
Starke Stiicke. . . . . . . 2,3—2,5 |0,45—0,55! unter 0,4 |unter 0,3 |unter 0,2
Mittlere Stiicke . . . . . . 2,5—2,7 10,60—0,70| ,, 04 ,» 0,3 ,, 0,2
Schwache Stiicke . . . . . 2,8—-3,3 10,75—1,20 ,, 04| ,, 03| , 03
Guter Tempergufl im Mittel . | 2,8—3,3 |0,60—0,80, ,, 0,4 ,» 0,15 ,, 0,2

7. Gliihtemperatur und Gliihdauer.

Glithtemperatur und Glihdauer miissen sich nach der Zusammen-
setzung des Rohgusses und nach der Wandstérke der GuBstiicke richten.
Da diese aber verschieden sind, lassen sich auch keine allgemein giiltigen
Zahlen angeben. Wie die verschiedenen Fremdkérper im einzelnen die
Glihdauer und Temperaturhéhe beeinflussen, wurde auf den vorigen
Seiten genauer erldutert; Silizium férdert die Temperkohleabscheidung
und gestattet méBigere Glithtemperatur, Mangan und Schwefel ver-
zogern die Absonderung und setzen die Glihtemperatur herauf, Kohlen-
stoff erleichtert die Ausscheidung.

Welche Glithdauer und Glithhitze daher bei einer bestimmten Zu-
sammensetzung am Platze ist, entscheidet am besten der praktische
Versuch. Da man sich nicht auf diese Tatsache besann, findet man in
der Literatur auch die verschiedensten Angaben, die etwa zwischen 680°
und 1050° schwanken. Mit den niedrigsten Temperaturen kommen die
Amerikaner bei Anfertigung der ,black heart castings® aus, was sich
im wesentlichen aus der giinstigeren Zusammensetzung des Hartmaterials
erklart, das aus schwefelfreierem Roheisen und schwefelfreierem Koks
erschmolzen wird. Fir den in Deutschland gefertigten Tempergull
empfiehlt Ledebur eine an Weilliglut grenzende Gelbglut, die Royston
(124) mit 860 bis 900° angibt. Man muB aber vielfach auf 950 und 1000°
gehen. Das im Kupolofen erschmolzene Material erfordert die héchsten
Temperaturen wegen seiner mehr nach dem Gulleisen hin liegenden Zu-
sammensetzung; vereinzelt kommen, namentlich bei héherem Schwefel-
gehalt, auch Temperaturen von 1000 bis 1050° in Frage. Erbreich gibt
fiir dinnwandige Teile mit niedrigem Schwefelgehalt 960°, fiir dickwandige
Teile 1000° an, da letztere zum gleichméBigen Durchglithen innerhalb
bestimmter Frist natiirlich auch eine héhere Glihtemperatur erfordern.
Vielfach packt man in der Praxis der Einfachheit halber dick- und diinn-
wandige Stiicke bzw. kleine und groBe Teile in dieselbe Glihkiste, in
der Meinung, einige Ersparnisse zu machen, wenn man die gréSeren
Zwischenrdume zwischen den groBfen Stiicken mit den kleinen GuBiteilen
ausfiillt. Man bedenkt dabei nicht, da8 die diinnwandigen Teile schneller
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entkohlt sind als die starkwandigen und erstere nutzlos bis zur Vollendung
des Glithprozesses mit den oxydierenden Gasen in Beriihrung bleiben
und verbrennen. Der GuB schalt und zeigt bis tief in den Kern oxydierte
Stellen, wie S. 56 bereits erortert wurde. Steigt die Temperatur zu hoch,
so verziehen sich die Gegenstidnde oder beginnen wohl gar zu schmelzen ;
es tritt eine vermehrte Sauerstoffabgabe des Packungsmaterials ein und
damit zu starke Frischwirkung; so kann es kommen, dal die Auflen-
zonen schon entkohlt sind, wihrend noch immer Sauerstoff bzw. Kohlen-
sdure ins Innere dringen und Oxydation hervorrufen, die dann die auf 8. 57
geschilderten Ubelstinde im weiteren Gefolge hat. Auch ein voriiber-
gehendes Uberschreiten der zulissigen Glithtemperatur muB vermieden
werden, um einem Verbrennen des Gusses an der AuBlenfliche vorzu-
beugen. Bleibt die Temperatur zu niedrig, so fillt die Entkohlung un-
vollstandig aus, der Gul wird zu hart und schwer bearbeitbar. Am besten
bedient man sich eines Pyrometers, das sicherer als der Augenschein die
Erkennung der durch die Erfahrung als bewéhrt gefundenen Temperaturen
erméglicht und weil das Auge schon durch die wechselnden Belich-
tungsverhaltnisse im Glithraum Tauschungen unterworfen ist.

Die Amerikaner glithen ihren Flamm- und Martinofengull bei 677
bis 760°; die Glithtemperatur fiir Kupolofengufl liegt um 93° hoher
(s. a. S. 267). '

Auch die Glihdauer richtet sich nach der Zusammensetzung und
Wandstérke; wie mehrfach erwihnt, fordert hoher Kohlenstoffgehalt
die Glithung, wihrend Schwefel, Mangan und andere Elemente die Ab-
scheidung der Temperkohle verhindern und damit auch die Vergasung
verzogern; dickwandige Stiicke brauchen, wie ohne weiteres einzusehen
ist, mehr Zeit, um auf die eigentliche Frischtemperatur zu kommen und
von der erforderlichen Hitze gleichmifig durchdrungen zu werden;
auch die Abscheidung und Vergasung der Kohle in einem dicken Quer-
schnitt erfordert mehr Zeit. Zu stark getempertes Eisen verdndert seinen
Kohlenstoffgehalt und damit seinen Gefiigeaufbau in einem MaBe, daB es
fiir den praktischen Gebrauch unbrauchbar ist. Dabei kann sich ,,das
zu starke Glithen* auf eine zu hohe Temperatur oder zu langes Glithen
oder beides zugleich beziehen. Nachstehend (Zahlentafel 23) einige Ana-
lysen zu stark getemperten Materials (119).

Zahlentafel 23.
Zu stark getemperter GuB.

048 | 0,03

Temperkohle . .9

Geb. Kohle . . .,, | Spur | Spur
Silizium. . . . . » I 0,60 | 0,53
Mangan. . . . . ’ l 0,24 | 0,23
Phosphor . . . ., | 0,195| 0,19
Schwefel . . . ., | 0,059| 0,69
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Dasselbe gilt auch vom mehrmals getemperten Eisen. Die starke
Veriinderung des Kohlenstoffgehaltes geht aus dem nachstehenden Bei-
spiel (Zahlentafel 24) eines dreimal getemperten Kisens hervor.

Zahlentafel 24.

Dreimal getemperter 19 mm starker Vierkantstab.

1mal 2mal 3mal

getempert | getempert | getempert
Temperkohle . .%| 1,97 0,73 0,25
Geb. Kohle . . .,,|| Spur Spur Spur
Silizium. . . . . 5 0,68 0,70 0,78
Mangan. . . . . ' 0,28 0,31 0,27
Phosphor . . . .,, 0,186 0,188 0,187
Schwefel . . . .,, 0,025 0,052 0,052

Auch bez. der Gliihdauer schwanken die Angaben ziemlich stark.
Ledebur gibt die Zeitdauer, wihrend der die Gegenstdnde im
Ofen verweilen, bei Beniitzung von Ofen, die vorher kalt gelegen haben
und zum Zwecke des Ausbringens wieder abgekiihlt werden miissen
und je nach der GréBe der zu tempernden Stiicke und der beabsich-
tigten Verringerung des Kohlenstoffgehaltes auf 7 bis 9 Tage an, wo-
bei 2 Tage auf das Anfeuern, 3 bis 5 Tage auf das Vollfeuer und
2 Tage auf die allmihlich zu bewirkende Abkiihlung zu rechnen sind.
Wendet man einen Ofen mit beweglichem Boden an, wie spéiter beschrieben,
so daB die Gegenstinde in den heiBen Ofen eingesetzt werden konnen,
so laBt sich das gesamte Verweilen im Ofen um mehrere Tage abkiirzen.
Ein 41/,tagiges Glithen ist in diesem Falle haufig ausreichend. Andere
Angaben lauten dahin: 10 Tage Heizen, bei 6 Tagen Vollhitze und 36 Stun-
den Abkiihlen oder 1 Tag Packen, 3 Tage Anheizen, Vollhitze bis 10 Tage
nach Anheizen, 3 bis 4 Tage Abheizen, nach insgesamt 18—20 Tagen
Ofen wieder betriebsfertig. Letztere Zahlen beziehen sich auf einen Ofen
mit gemauerter Glithkiste. Erbreich gibt fir starkwandige Teile
3 X 24stindiges, fiir diinnwandige nur 24stiindiges Glithen bei Hochst-
temperatur an. Im Geigerschen Handbuch (I, Bd. 2) werden fiir Anheizen
des in Deutschland iiblichen Verfahrens 48—60 Stunden, fiir den ameri-
kanischen TemperguB 24—40 Stunden je nach GroBe und Zusammen-
setzung der Teile angegeben, das Tempern selbst erfordert 4—5 X 24 Stun-
den bei uns, gegen 2!/,—3 X 24 Stunden in Amerika.

In einer schwedischen TempergieBerei, die amerikanischen Temper-
guB neben europiischem TemperguB (fiir Fittings) herstellt, gliht man
den ersteren 72 Stunden bei 740°, letzteren 120 Stunden bei 810 bis 830°
(7). (Die zugehorige Gattierung s. S. 156 Abs. 2.)

Das in Abb. 64 wiedergegebene Schaubild zeigt den Temperatur-
verlauf einer Glithperiode. Nach etwa 23/, Tag ist die Hochsttemperatur
erreicht, wihrend des Anheizens bleibt die Ofentemperatur hinter der
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Glithtemperatur zuriick. Wahrend der Voll-
hitze, die etwa 2 X 24 Stunden dauert,
decken sie sich, ebenso beim Abheizen.
Das Abkithlen erfolgt bei dichtgeschlos-
senen Tiiren im Glithofen selbst, es muf}
langsam vor sich gehen, um, wie Erb-
reich meint (23), dem aus dem in der
Vollhitze entstandenen Martensit sich
etwa ausscheidenden Zementit Gelegen-
heit zur Abscheidung von Temperkohle
zu geben, die dann noch nachtriglich
vergast wird. Ob dieser Fall tatsdchlich
aber eintritt, ist noch fraglich; es bleibt
daher die Moglichkeit offen, bis etwa 800°
zur Erzielung eines feinen Kornes rasch,
von da jedoch weiter langsam abkiihlen
zu lassen, damit das Stiick seine Weich-
heit behilt und um Spannungen zu ver-
meiden, die gerade bei diinnen Stiicken
sehr leicht auftreten. KErst wenmr das
Glithgut annidhernd die Tagestemperatur
angenommen hat, soll man die Tépfe
entleeren.

Eine etwas abweichende Behandlung
hinsichtlich Glithtemperatur und Dauer
nimmt der in der Hauptsache fiir Hohl-
schliissel bestimmte Bohrguf3 ein, bei dem
der Rand fest, der Kern aber, weil er
ausgebohrt werden soll, weich sein muf.
Man erzielt dies dadurch, dafl man dem
ungeglithten GuB eine hinsichtlich des
Kohlenstoff- und des Siliziumgehaltes
hart auf der Grenze zum Graueisen lie-
gende Zusammensetzung gibt. Man er-
kennt die Richtigkeit der Gattierung an
einer schwachen Graphitausscheidung des
Eingusses; erfabrungsgemifl zeigt dann
das diinnere GuBstiick einen noch weilen
Bruch. Der Schwefelgehalt mufl mog-
lichst niedrig gehalten werden, um eine
schnellere und vollstindige Temperkohle-
abscheidung herbeizufithren. Nach einer
24stiindigen Glihdauer bei etwa 780°
zeigt der Bruch einen grauen Kern und
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weillen Rand, wie Abb. 65, die zehnfache Vergroflerung eines Schlissel-
querschnittes, zeigt. Abb. 66 gibt den Kernteil des Stiickes wieder, der
nur Ferrit und Temperkohle, keinen Perlit, enthdlt und auch nicht
enthalten darf.

Es hat natiirlich nicht an Versuchen gefehlt, die Glithdauer soweit
wie moglich abzukiirzen, weil damit eine nicht unbetrichtliche Brenn-
stoffersparnis und Erhéhung der Erzeugung verbunden wire. Aber alle
diese Verfahren haben sich nicht eingebiirgert, da die Gefahr des MiG-
lingens dabei zu grof} ist. Auch das von Rott in Stahl und Eisen (123)
beschriebene gehért hierher,

8. Die chemische Verinderung des Rohgusses durch das Gliihfrisehen.

Derjenige Korper, der beim Glihfrischen die gréfte Verdinderung
nach Form und Menge erféhrt, ist der Kohlenstoff. In den fritheren
Abschnitten wurde ausfihrlich auf die Grinde hingewiesen, die diese
herbeifiihren. Man will absichtlich den im RohguB8 nur in gebundener
Form vorhandenen Kohlenstoff zum groBen Teil in die amorphe Temper-
kohle iiberfilhren und je nach dem, ob man weilkernigen GuB oder
schwarzkernigen Guf} herstellen will, groflere oder geringere Mengen der
Temperkohle aus dem Eisen entfernen. Das gelingt durch entsprechende
Einstellung der Glithtemperatur und Einhalten einer bestimmten Gliih-
dauer, wovon schon vorher ausfiihrlicher die Rede war.. Lange Zeit wulite
man nicht, welche Veréinderungen im GuBstiick sich abspielten und den
schmiedbaren Zustand herbeifiihrten. Erst die Versuche Davenports
brachten im Jahre 1871 diesen AufschluB} (15), weshalb sie auch so be-
deutungsvoll sind und ihre wichtigsten Ergebnisse in Zahlentafel 25
angefithrt sein mdogen.

Zahlentafel 25.

Versuche Davenports itber die Verinderung des Rohgusses
durch andauerndes Glithen.

Versuch : Ges. C Si Mn P 8
Nr. % % % % %
1 | Vordem Glihen. . . . . . . . 3,44 0,44 | 0,63 | 0,31 | 0,059
Nach dem ersten Glithen . . . . 1,51 0,44 | 0,58 | 0,32 | 0,067
Nach dem zweiten Glithen . . . |unter 0,10| 0,55 | 0,52 | 0,31 | 0,083
2 | Vordem Glihen . . . . . . . . 3,48 0,58 | 0,58 | 0,28 | 0,100
Nach dem ersten Glithen . . . . 0,43 0,61 | 0,61 | 0,29 | 0,140
Nach dem zweiten Glithen . . . |unter 0,10 0,61 | 0,57 | 0,29 | 0,160

Der Kohlenstoffgehalt im Rohgufl kann je nach dem er im Kupol-
ofen, Tiegelofen, Martinofen oder Birne erschmolzen wird, zwischen 2,
3und 4 v. H. liegen. Menge und Art des nach dem Glithen zuriickbleibenden
Kohlenstoffs ist dann je nach Glithweise verschieden. Beim amerikani-
schen Tempergufl ist im wesentlichen keine Entfernung, sondern nur

Leber, Der TemperguB, 6
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eine Umwandlung des Kohlenstoffs beabsichtigt, aber eine Abnahme
des durchschnittlichen Kohlenstoffgehaltes auf 3,0 bis 2,0 v. H. und
weniger ist gewohnlich doch wahrzunehmen, wie die niheren Angaben in
Zahlentafel 26 erhérten. Es hat eben auch hier eine nach dem Rande zu
stirker werdende Entkohlung stattgefunden, die in der Auflenschicht nur
noch eine sehr geringe Menge oder gar keine Temperkohle und je nach der
Stérke des Glithens einige Hundertstelprozent oder nur Spuren von ge-
bundener Kohle hinterlifit. Wenn man daher einen amerikanischen
Tempergull auf seinen Kohlenstoff analysiert, so nimmt der Gehalt an
gebundener Kohle und an Temperkohle, allerdings in verschiedenem
MafBle fortschreitend, nach innen zu, bis man im Kern auf nahezu den
urspriinglichen Kohlenstoffgehalt des Rohgusses stéft. Moldenke
(181, 8. 719) fithrt einen Fall an, bei dem er in der AuBenschicht von
1,6 mm Stérke fast gar keinen Kohlenstoff fand, 1,6 mm tiefer stellte
er 0,5 v. H. Kohlenstoff fest, in der nichsten wieder 1,6 mm starken
Schicht 1,5 v. H., in der folgenden 2,5 v. H. und im Kern nahezu 4 v. H.
Von diesem Kohlenstoff ist der weitaus gréfite Teil als Temperkohle
ausgeschieden und nur einige Zehntelprozent in gebundener Form.
Nach Diller (18) soll ein gut getemperter Gull nicht mehr als 0,06 bis
0,12 v. H. gebundenen Kohlenstoff enthalten. Das ist aber keineswegs
immer der Fall. Man trifft auf Analysenangaben, nach denen der Gehalt
an gebundenem Kohlenstoff noch 0,5 selbst 1,0 v. H. und noch mehr betrug.

Bewegt sich der Gesamtkohlenstoffgehalt des nach européischer Art
zu glithenden Rohgusses in den oben angegebenen Grenzen, so liegt der
durchschnittliche Gehalt an Gesamtkohlenstoff im geglithten Material
erheblich unter dem des schwarzkernigen Gusses. Die untere Grenze
kann mit etwa 0,80 v. H., die obere mit 1,8 v. H. angesetzt werden,
wenn auch Abweichungen nach unten bis etwa 0,5 v. H. selbst 0,3 v. H.
und nach oben bis 2 v. H. und dariiber hinaus nichts Ungewéhnliches sind.
Auch hier liegen die Falle so, da die Kohlenstoffmenge von auflen nach
innen zunimmt, daB aber das Verhiltnis des gebundenen zum amorphen
Kohlenstoff von demjenigen im amerikanischen Gusse durchaus ver-
schieden ist: Mag der durchschnittliche Anteil des gebundenen Kohlen-
stoffs am Gesamtkohlenstoff hiufig etwa zwischen 20 und 50 v. H.
liegen, so sind doch auch die Fille nicht selten, in denen er auf 60
oder 80 v. H. steigt. Das héngt, abgesehen von der Glihweise, auch
von der urspriinglich im RohguB vorhanden gewesenen Kohlenstoff-
menge ab; war diese niedrig, so ist gewohnlich auch der Durchschnitts-
gehalt des geglithten Gusses gering; das im Martinofen und in der Klein-
birne geschmolzene Material, das einem mé&Bigen Frischen unterworfen
ist, enthilt deshalb ziemlich regelmaBig weniger Kohlenstoff als das dem
Kupolofen oder Tiegelofen entstammende Erzeugnis. Auch bei dem
weiBkernigen TemperguB nimmt der Kohlenstoff von dem ganz oder
fast entkohlten AuBenrand nach der Mitte hin zu. Das Verhéltnis des
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gebundenen Kohlenstoffs zur Temperkohle éndert sich dabei entsprechend
dem nach innen zu sich ebenfalls &#ndernden Verhiltnis zwischen den
Gefiigebestandteilen Ferrit, Perlit und Temperkohle.

Die Anteilmengen der verschiedenen Kohlenstofformen an dem Ge-
samtgehalt an Kohle dndern sich natiirlich auch mit der Glithdauer und
der chemischen Zusammensetzung des Materials; namentlich der Silizium-
gehalt bt sowohl auf die Kohlenstoffabnahme als auch auf das Mengen-
verhdltnis der Kohlenstofformen einen merklichen Einflul aus. Sehr
deutlich geht das auch aus Versuchen von Leuenberger (87) hervor.
Einem Material mit 3,25 v. H. Gesamtkohlenstoff, 0,11 v. H. Mangan,
0,065 v. H. Phosphor, 0,052 v. H. Schwefel setzte er, wie S. 68 schon im
einzelnen auseinandergesetzt wurde, von 0,17 v. H. bis 1,08 v. H. steigende
Mengen Silizium zu und glithte jede der erhaltenen Silizierungsstufen 95,
130, 175 und 260 Stunden lang bei 980°. Dabei erhielt er die aus Zahlen-
tafel 27 und in Abb. 67 schaubildlich zusammengestellten Ergebnisse.
Man ersieht daraus, daf sich nach der Glithung I von 96 Stunden die
gesamte Kohlenstoffmenge um 67 bis 84 v. H. des im Rohgu8 vorhandenen
Kohlenstoffs verringert hat. Bei lingerem Glithen nimmt diese Abnahme
weiter zu; im Schaubild erkennt man dies an der verschiedenen Tiefen-
lage der Linien I (96 Stunden), IT (130 Stunden), ITT (175 Stunden),
V (260 Stunden). Nach 260 Stunden betrigt die gesamte Verringerung
im Mittel 96 v. H. Ferner ist der Zahleniibersicht bzw. dem Schaubild
zu entnehmen, daBl mit steigendem Siliziumgehalt zunichst die gesamte
Kohlenstoffmenge zuriickgeht und bei etwa 0,65 v.H. Silizium eine
Mindestabnahme eintritt, mit weiterer Zunahme des Siliziumgehaltes
wird die Abnahme des Gesamtkohlenstoffgehaltes aber wieder stirker.
Bei Glithung I z. B. sinkt die Abnahme von 84 v. H. des Rohguligehaltes
(0,17 v. H. Si) auf 67 v. H. (0,71 v. H. Si) und steigt schlieBlich wieder
auf 74,5 v. H. (1,08 v. H. Si). Am wenigsten deutlich ist der Wechsel
bei der stirksten Glilhung V; indessen ist hier die absolute Abnahme am
groften; sie liegt durchweg itber 94 v. H. Nach der Glithung I wurde
auch eine Temperkohlebestimmung vorgenommen. Es zeigt sich dabei,
wie aus dem Verlauf der punktierten Linie anschaulich wird, daB die
Temperkohlenlinie im groBen und ganzen der Linie I des Gesamtkohlen-
stoffs folgt. Auch hier ist zunéchst ein Anwachsen und dann ein méBiger
Riickgang des Temperkohlegehaltes mit zunehmendem Siliziumgehalt
zu beobachten. Dementsprechend gestaltet sich auch die Bewegung des
gebundenen Kohlenstoffgehaltes.

Das Mafl der Kohlenstoffabnahme héngt aber nicht allein von der
Art der” Warmebehandlung und der Zusammensetzung des Rohgusses
ab, sondern auch von den Abmessungen der dem GlithprozeB unter-
worfenen GuBstiicke. Bei einem GufBstiick z. B. das gabelférmig aus-
gebildet war und vier gleich breite und gleich lange aber verschieden
dicke Zinken hatte, von denen die erste 4,5, die zweite 9,7, die dritte 20,

6*
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Zahlentafel 27.

Veréinderung des Kohlenstoffgehaltes durch verschieden
langes Glithen bei steigendem Siliziumgehalt.

Ges. Kohlenstoft Gesamt-Kohlenstoff- Gliihung T
Charge si - - - - abnahme in %'des Gesamt -] o Tem- Geb
Nr im im gegluhteq Material | kohlenstoffs im RohguB €s. per- €b.
: Rohgul nach Gliihung nach Gliihung C lxone| ©
% % I o o] v |1 [ jm]|v]% | %! %
1 0,17 | 3,25 |0,520,330,25|0,11{84,0 90,0 92,5 96,5|0,52 0,09 | 0,43
2 0,23 | 3,32 |0,51(0,37!0,27|0,09}85,0|89,0|92,097,5{0,51 | 0,07 0,44
3 0,30 | 3,09 |0,540,50|0,38|0,12{82,5|84,087,5|96,0]0,54 | 0,14 | 0,40
4 0,38 | 3,06 | 0,62 0,44 0,33|0,11182,085,5 89,0 96,510,62 0,16 | 0,46
5 0,44 | 3,16 {0,67]0,55|0,40|0,13{79,0|82,5|87,5|96,0}0,67 0,19 0,48
6 0,50 | 2,97 |0,81|0,63|0,49 0,18/73,0|79,083,5|94,010,81 0,24 10,57
7 0,55 | 3,12 10,94 0,70, 0,45|0,17]70,0, 77,5 | 85,5, 94,5]0,94 | 0,39 | 0,55
8 0,58 | 3,11 |0,88(0,80|0,54|0,16(72,0| 74,5|82,5!95,0]/0,88] 0,36 | 0,52
9 0,67 | 3,27 [1,03|0,71|0,47)0,17{69,0| 78,0 | 85,5|95,0{1,03 | 0,35 | 0,68
10 0,71 | 3,16 |1,05!0,63|0,520,16}67,0|80,0|83,5|95,0{1,050,32 0,73
11 0,75 | 3,25 |0,890,67|0,51|0,13]72,5|79,584,5|96,010,89 | 0,42, 0,47
12 0,81 | 3,17 |0,91{0,73 0,63 0,16|71,0| 77,0 80,0 |95,0}0,91|0,34 | 0,57
13 0,81 | 3,24 |0,93 0,66 0,50|0,15{71,5|79,5|84,5|95,5{0,93 | 0,42 | 0,51
14 0,83 | 3,32 1,00/0,80;0,520,16|70,0| 76,0 | 84,5 | 95,0}1,00 | 0,48 | 0,52
15 0,94 | 3,34 [0,92/0,560,530,12|72,5 | 83,0 | 84,0 | 96,5|0,92 | 0,45 | 0,47
16 1,05 | 3,24 10,90 0,55|0,50|0,15]72,0| 83,0 | 84,5 | 95,5]/0,90 | 0,37 | 0,53
17 1,08 | 3,19 |0,81 0,46 0,47 0,09|74,5 | 85,5 | 85,0 | 97,0]/0,81 | 0,32 | 0,49
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Abb. 67. Kohlenstoffgehalt im unbehandelten und gliihgefrischtem Material
und die durch das Gliihfrischen bedingte Abnahme (87).

die vierte 40 mm stark war, ergaben sich nach einem Glithen von acht
Tagen, einem Glithen von 10 Tagen und einem weiteren dritten Glithen
die aus Zahlentafel 9 ersichtlichen Ergebnisse: Der urspriingliche Kohlen-
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stoffgehalt von 3,23 v. H. nimmt bei dem diinnsten GuBstiick von 4,5 mm
Dicke auf 0,31, bei dem 9,7 mm starken auf 0,87, bei dem 20 mm starken
auf 2,54 und bei dem stérksten auf 2,68 v. H. ab. Im tibrigen blieb der
Silizium- und Mangangehalt unverindert, der Phosphorgehalt nahm
nur sehr wenig zu, wahrend der Schwefelgehalt stirker anstieg (111).

Im dbrigen scheint die Kohlenstoffabnahme doch begrenzt zu sein,
so daf} auch ein noch so anhaltendes und bei noch so hoher Temperatur
durchgefithrtes Glithen einen erreichten geringsten Kohlenstoffgehalt
nicht mehr weiter verringern kann und ein vollkommenes Entkohlen
eines TemperguBstiickes von vornherein ausgeschlossen ist. Chadsey (9)
hat nach ununterbrochenem, achtwochigen Glithen von Quadratstiben
mit 25 mm Kantenlinge, die urspriinglich 2,35 v. H. Kohlenstoff ent-
hielten, in der AuBenzone von 1,6 mm Tiefe noch 0,06 v. H. und 6,3 mm
unter der Oberfliche noch 1,37 v. H. Kohlenstoff gefunden (s. auch
Zahlentafel 28).

In verschiedener Hinsicht sind die in Zahlentafel 28 nach einer Ar-
beit Chadseys (10) zusammengestellten Versuchsergebnisse bemerkens-
wert. Chadsey stellte aus einer gewohnlichen TemperrohguBschmelze
8 Sitze von Probekdrpern her, jeder Satz bestand aus einem Vierkant-
stab von 645 qmm (1 1) Querschnitt und 20 em Lénge, sowie 2 Rund-
stdben von 1,25 cm Durchmesser in der Mitte und 20 cm Lénge. An den
Enden der Rundstdbe waren Képfe angegossen zum Einspannen in die
Zerreiimaschine. Von diesen Stdben wurde je ein Satz 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
und 8 Wochen lang geglitht. Nach Herausnahme jedes Satzes wurden
die Rundstibe zerrissen, und nach dem Bruch von jedem Stab eine Halfte
der Biegeprobe unterworfen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in
den 3 rechten Spalten der Zahlentafel 28 aufgezeichnet. Die Quadrat-
stibe wurden nach dem Glithen zundchst von der Glithspanschicht
befreit und zur chemischen Untersuchung verwendet. Die Probenahme
erfolgte derart, daB zunichst eine Schicht von 1,5 mm Stérke von der
Oberfliche her weggehobelt wurde. Aus dem so gewonnenen Spine-
material wurde eine Durchschnittsprobe hergestellt und analysiert.
Die analytischen Ergebnisse aus dieser Schicht sind in der Zahlentafel
bei den verschiedenen Sitzen mit Nr. 1 bezeichnet. Dann wurden weitere
1,5 mm weggenommen und wieder eine Durchschnittsanalyse ausgefiihrt,
deren Ergebnis in der Zahlentafel 28 mit Nr. 2 bezeichnet ist. Auf gleiche
Weise wurde eine dritte und vierte Schicht von 1,5 mm Stirke weg-
gehobelt, und von dem Material eine Durchschnittsanalyse angefertigt,
deren beziigliche Ergebnisse unter Nr.3 und 4 in der Zahlentafel zu
finden sind. Auf diese Weise drang man bis auf 6,25 mm, also bis in die
Mitte des Versuchsstiickes ein und stellte die in den verschiedenen Lagen
durch das Glithen hervorgerufene chemische Veranderung fest. Dabei
zeigt sich nun, daB der Silizium-, Phosphor- und Mangangehalt keine,
wesentliche Veridnderung erfahren hat. Indessen hatte der Schwefel-
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gehalt in der innersten Schicht sich nach achtwdchigem Glithen von
0,045 auf 0,056 v. H. angereichert und in der Auflenschicht von 0,045
sogar auf 0,080 v. H. Aus der Zahlentafel ergibt sich, wie die Zunahme
von Woche zu Woche grofer wird. Beim Kohlenstoff ergab sich in der
ersten Woche seltsamerweise eine Bildung von gebundener Kohle in den
AuBlenschichten, die aber jedenfalls durch zu schnelles Abkithlen beim
Herausnehmen der Probe eintrat. Im iibrigen aber zeigt sich, daB der
Kohlenstoff in der innersten Schicht schon vollstandig als Temperkohle
ausgeschieden war, aulerdem war hier bereits eine geringe Abnahme

Zahlentafel 28.
Chemische Verinderung des Rohgusses nach achtwdchigem

Glihen.
Anwzggrlle(rifr Nr. | Ges. %Z’Jf' 6P| si | yMn | P | 8 fgsliigg'- T e Biege,
die gegliiht ngge kohle keit |gemessen winke
wurde % % % % | % % % |kg/amm| % Grad
Rohgul | — 12,35 | — — 10,75 10,144/ 0,175] 0,045 —_—
1 |1,25 0,52 | 0,73 | 0,74 | 0,140 — |0,051
1 2 [1,82 (1,59 0,23 | 0,76 |0,144|0,179,0,051||26,38 | 3,50 180
3 — | - | — | - | — | — | — |[26,06]| 3,50 90
4 12,21 12,20 | — |0,73 | 0,149 0,179| 0,046
1 [0,178/0,172] — ]0,72 10,151]0,177 0,070]
9 2 |1,53 1,54 | — |0,71 |0,147| 0,186/ 0,051|{25,10| 3,50 180
3 12,17 (2,16 | — (0,74 {0,153} 0,182/ 0,049/(29,19| 6,00 180
4 1224 (222 | — |0,71 10,151|0,169 0,049[
1 [0,18 10,20 | — [0,76 |0,143|0,180] 0,061
3 2 (1,34 1,32 | — [0,76 {0,146 0,180| 0,060 ]33,40 9,50 180
3 1217 12,16 | — |0,73 {0,149/ 0,185| 0,054|(32,51 | 8,25 90
4 (2,31 12,34 | — |0,73 10,148/0,183 0,054]
1 (0,10 |0,11 | — 0,73 |0,137| 0,168] 0,068
4 2 1,08 1,06 | — 0,76 |0,138| 0,165} 0,054||34,30] 7,50 110
3 1213 (2,12 | — 10,75 [0,141{0,184|0,055((29,30| 5,20 90
4 (230 1230 | — |0,74 |0,134/0,181| 0,055
1 /0,12 0,09 — (0,72 0,136 0,172/ 0,072
5 2 11,01 (1,02 | — (0,77 | 0,136 0,181 0,060}25,99 — 180
3 (1,9 1,91 | — 10,78 |0,138/0,178 0,060, 23,67 8,00 | 180
4 1219212 | — |0,76 | 0,142 0,182 0,060,
1 /0,17 {0,019 | — 0,77 |0,142]0,177'0,070)).
6 2 10,87 10,90 1 — 10,74 | 0,142/ 0,185| 0,060/ (30,16 —_ 180
3 |1,79 1,62 — |0,76 | 0,136/ 0,173| 0,060/ (27,16 | 4,25 180
4 1,64 1,64 | — [0,76 |0,142] 0,168| 0,056
1 ]0,05[0,05 ] — ]0,76 | 0,142/ 0,187/0,072]
. 2 10,60 {0,54 | — |0,77 |0,155!0,178| 0,060|29,12| 6,75 | 110
3 11,29 (141 | — |0,78 | 0,140} 0,183|0,060/(22,92! 3,50 75
4 (1,55 1,59 | — |0,75 |0,151|0,171] 0,060
1 10,06 0,06 | — (0,74 |0,151|0,168] 0,080
8 2 10,63 10,48 | — 0,75 |0,152|0,177| 0,060 }26,91 4,50 180
3 11,40 |1,37 | — 10,75 |0,151|0,182/0,060!{21,88 | 3,00 180
4 1,37 11,39 | — |0,75 |0,151)0,178| 0,056
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bemerkbar. Nach einer Glithdauer von zwei Wochen hatte sich in allen
Schichten aller Kohlenstoff als Temperkohle abgesondert. In den Auflen-
schichten hatte bereits eine stirkere Entkohlung stattgefunden, in der
innersten nur eine sehr geringe. Von Woche zu Woche steigert sich aber
sowohl in den AufBlenschichten als auch in den Innenschichten die Temper-
kohleabnahme, so dafl nach acht Wochen in der AuBenzone nur noch
0,06 v. H. und in der Kernzone nur noch 1,39 v. H. Temperkohle vor-
handen war. Abgesehen von der Verdinderung an sich, beweisen diese
Versuche, wenn man die Ergebnisse der ersten Glithwoche in Riicksicht
zieht, daB auch beim amerikanischen Tempergul}, sofern das Glithen
nur lang genug dauert, nicht nur eine Temperkohleabscheidung, sondern
auch eine durchaus nicht so unerhebliche Entkohlung wenigstens der
Randschichten stattfindet, denn der gesamte Kohlenstoffgehalt sank
von 2,35 auf 1,25 v. H. in der duBersten und auf 1,82 v. H. in der zweiten
Lage. Ferner liefern die Versuche einen Beleg dafiir, dafl es nur schwer
moglich ist, selbst Teile von nur 1,25 cm Wandstérke véllig zu entkohlen,
wenn man bei Temperaturen, die in der Praxis iiblich sind, glitht, wie es
im vorliegenden Fall geschehen war. Im Kern hielt sich nach 8 wochiger
Glithdauer noch immer ein Temperkohlegehalt von 1,37 v. H., also mehr
als die Hilfte des urspriinglichen Gehalts. Die Festigkeitszahlen, die
eben auch hier erwéhnt werden mogen, lassen erkennen, dal selbst nach
3- bis 5wochiger Glithdauer noch eine Verbesserung der Festigkeit und
Dehnung méoglich ist. N

Die durch das Glithen sonst noch hervorgerufene Anderung in der
chemischen Zusammensetzung erstreckt sich in der Hauptsache auf den
Schwefel, der sich zuweilen nicht unerheblich anreichert. Eine Anzahl
von Analysenangaben, die sich auf das vor und nach dem Glithen unter-
suchte Material beziehen, geben hieriiber Aufschlufl (s. Zahlentafel 26
und 30 bis 32). Man erkennt mehrfach eine geringe Abnahme des Silizium-
gehaltes und Mangangehaltes, eine geringe Zunahme des Phosphor-
gehaltes, aber sehr hiufig eine verhiltnisméBig starke Zunahme des
Schwefelgehaltes; besonders deutlich tritt sie in Zahlentafel 31 und 32
hervor. Auch Chadsey erwihnt einen Fall, in dem der Schwefel nach
achtwochigem Tempern von 0,045 auf 0,08 gestiegen war (9). Der
Siliziumgehalt nimmt aber auch in einzelnen Fallen zu, s. z. B. Zahlen-
tafel 26 Nr. 1 und Zahlentafel 31. Indessen sind die Unterschiede nach
oben und unten nicht so groB, daf man nicht noch Analysenfehler an-
nehmen koénnte.

Jedenfalls ist es so gut wie sicher, dafl der Siliziumgehalt durch das
Tempern verringert werden kann. Ob das Glihmittel dabei eine aus-
schlaggebende Rolle spielt, ist bisher nicht ermittelt. Z. B. bei der Her-
stellung des Tunnerschen Glithstahles, die darin bestand, daB man Roh-
eisen in dinne Platten goB, diese durch Glithfrischen entkohlte und das
so erhaltene Material (eben den Gliithstahl) im Tiegel zur Tiegelstahl-
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Zahlen-
Zusammensetzung des Gusses
Gliih- Analyse des Rohgusses
Temper- . tem- | Glith-
o Sutart Sehmelz- | Gryhmittel pera- | dauer| Os. | Geb. | Grac | g |y | P |
°C | 8td. | % % % % % % %
1 Euro- — Rot- — | 144 3,12 13,12 |Spur 0,9 —_ | - —
péisch eisenerz | — | 144 3,53 (3,51 10,02 10,56 | — | — | —
Euro- Kupol- | Eisenerz | — | — (3,34 [3,3¢ | — [0,496/0,182 0,076/ 0,293
péisch ofen — | 963,34 13,34 | — |0,496/0,182/0,076|0,293
2 — 112013,34 /3,34 | — |0,496/0,182/0,076| 0,293
— | 14413,34 (3,34 | — |0,496/0,1820,076|0,293
— | 16813,34 13,34 | — |0,496/0,1820,076| 0,293
— | 240/3,34 |3,34 | — [0,496/0,1820,076,0,293
Euro- Holzkohle|1000| 108{2,49 | — | — [0,19 0,62 [2,69 | —
3| piisch — ’ 1000 108{2,50 | — | — | — 10,99 [3,03 | —
» 1000} 108/2,63 | — | — (0,12 {2,75 13,71 | —
4| Europ. — — — | — 134 | — |0,52 0,58 |0,23 |0,098 0,281
5| Europ. [Kupolofen| Eisenerz | — | 120|343 | — | — 0,66 [0,22 |0,087/0,309
Euro- Kupol- | Eisenerz | — | — 13,81 [3,502/0,308|0,695/0,248[ 0,115 0,252
6 paisch ofen — | — 13,252 2,940 0,312 0,668 0,215| 0,091 0,211
— | — [2,986| 2,712 0,274 0,686| 0,288| 0,094/ 0,223
— | — 3,169 2,885/ 0,284 0,700|0,224| 0,090/ 0,220
7 Euro- | Martin- . — | — 1262 — | — |0,66 020 — | —
piisch ofen — | — 1260 -~ | — |0,66 |0,36 | — | —
Euro- Martin- | Eisenerz | — | — (2,75 | — | — [0,60 [0,10 [0,040 0,065
8 piisch ofen bis bis | bis | bis | bis
— | — 285 | — | — (0,66 |0,15 |0,045/0,068
g| Euro- |Olflamm-| Eisenerz l bis | bis | bis | bis
piisch | ofen — | — (320 — | — 10,75 |0,15 |0,045 0,068
Euro- Tiegel- | Eisenerz | — | — [3,20 | — | — [0,60 [0,10 |0,040[0,065
10 piisch ofen bis - bis | bis | bis | bis
— | — 1330 | — | — /0,65 0,15 | 0,045 0,068
Amerika-| Flamm- — | — 12,30 (2,14 |0,16 |0,84 |0,44 |0,202 0,051
11| nisch ofen — — | = - = =] = - - —
Amerika-| Flamm- — | — 12,8 — | — |L,05| — | — | —
nisch ofen — | =312 - — 1092 | — | — | —
— =297 — | —(092| — | — | —
12 — —|— (282 — | — o5 — | — | —
— 1 — 1260 — | — (0,82 — | — | —
— 1 — (249 | — | — (0,82 | — | — | —
— | — 2585 — | — 0,718 — | — | —
— | — 272 — | — 10,73 — | — | —
- | Amerika-| Flamm- 875| — 2,60 (2,60 | 0,00 | 0,68 |0,24 |0,186|0,17
13| nisch ofen — 860| — | — | — | — | — | — | — | —
875 - - - =] = - -] —
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tatel 26.
vor und nach dem Glihen.

Analyse des getemperten Gusses

Ges.
C

%

Geb.

Tem- l
per-
kohle

%

Si

%

P

xR

Literaturnachweis

Bemerkung

1,31
1,52

0,5
0,81

0,91
0,62

Forquignon

3,061
2,932
2,888
2,098
1,570
1,097

0,00
0,00
0,179
1,037
0,833
0,443

n. b.

Watanabe (80)

2,16
2,19
3,72

0,54
0,72
2,16

Ledebur (78)

1,92

1,18

0,23 |

Miiller (107)

1,20

0,21 |

Mitt. a. d. Praxis

1,856
1,779
1,653
1,711

1,462
1,454
1,278
1,375

0,240
10,210
0,256
0,218

Mitt. a. d. Praxis

””

’

1,20
1,59

0,90
1,09

0,20
0,36

Schott (130)

1,80
bis
2,10

0,10
bis
0,15

Mitt. a. d. Praxis

bis
2,10

bis
0,15

Mitt. a. d. Praxis

for diinnwandige Stiicke

1,80
bis
2,10

0,10
bis
0,15

Mitt. a. d. Praxis

1,39

0,29

0,45
0,44
0,55

Howard (57)

duB. Schicht 1mal get.
innere Schicht 1mal get.
”» »  2mal

2,10
1,92
1,80
2,00
1,82
1,63
1,62
1,52

Davis u. Wheeler
St.u. E. (17)

Der Unterschied im
Siliziumgehalt zwischen
RohguB und Temperguf
ist so grof}, daB wahr-
scheinlich eine Verwech-
selung vorliegt und mit
dem hohen Siliziumgehalt
der Einsatz gemeint ist.

2,18
1,88

0,40

0,19
0,186
0,189

Putnam (119)

1mal getempert
2mal )
8mal ’
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erzeugung zusetzte, fand Richter (120) bei einem Glithversuch im Sand
vor dem Glithen 3,57 v. H. Kohlenstoff und 0,13 v. H. Silizium, nach dem
Glithen 1,176 v. H. Kohlenstoff und 0,002 v. H. Silizium; der Mangan-
gehalt ging von 0,61 v. H. auf 0,188 v. H. zuriick; bei einem anderen
Versuch enthielt die Probe vor dem Glithen 3,42 v. H. Kohlenstoff und
0,11 v. H. Silizium und nachher 1,20 v. H. Kohlenstoff und 0,008 v. H.
Silizium ; der Mangangehalt sank von 0,58 v. H. auf 0,21 v. H. Ebenso
stellte Gottlieb (43, S. 105) bei Bereitung von Tunnerschem Glithstahl
eine Siliziumabnahme von 1,01 v. H. auf 0,256 v. H. fest. Der Kohlen-
stoffgehalt fiel von 3,34 v. H. auf 0,85 v. H. Ob hier &hnliche Vor-
ginge vorliegen wie sie beim ,,Verbrennen“ von Eisen und Stahl
auftreten, ist fraglich, aber doch nicht ausgeschlossen. Die Arbeiten
von Ledebur (76) und Platz (116) geben jedenfalls keinen Aufschlufi.
Der Kern der Frage bleibt: ,,Ist beim Glithfrischen, so wie es bei Her-
stellung des Tempergusses gehandhabt wird, unmittelbare Oxydation
des Mangans und Siliziums moglich ¢ Richter sagt, mit Bezug auf den
starken Manganabgang, dal} eine Erklirung dahingestellt bleiben miisse.
Auch heute wissen wir daritber noch keinen Bescheid; allerdings ist die
Manganoxydation beim gewchnlichen Temperproze erheblich geringer
oder gleich Null.

Bei den Laboratoriumsversuchen von Geiger (32), bei denen Proben
mit 3,29 v. H. Kohlenstoff und 1,62 v. H. Silizium in pulverisierter
amorpher Kieselsiure und unter Luftabschlufl in einer Stickstoff-
atmosphire geglitht wurden, wurde bei einer Glithzeit von 5 bzw. 12 Stun-
den und bei verschiedenen Glithtemperaturen eine regelmifiige und
deutliche Siliziumabnahme beobachtet, wie folgende Zahlentafel 29 er-
kennen 143t.

Zahlentatel 29.

Siliziumabnahme beim Glithen in Kieselsdure.

Glihtemperatur | G- | Gesamt-C % | pomabE W, | silizium %
oC Stunden| vorher jnachher| vorher [nachher| vorher |nachher
900—930 5 1329 | 319 | 1,75 | 1,67 | 1,62 | 1,43
990—1030 5 1329 | 1,13 | 1,75 | 0,88 | 1,62 | 1,49
1080—1100 5 1329 | 1,43 ;1,75 | 0,74 | 1,62 | 1,50
990—1020 12 1329 (1,9 | 1,75 | 1,37 | 1,62 | 1,49
900—930 5 1332 | 315 211 | 1,94 | 1,62 | 1,46
990—1020 5 1339 |297 | 1,88 | 1,89 | 1,62 | 1,50
990—1030 5 (332 | 261 {211 {1,64 | 1,62 | 1,48
1080—1100 5 13,32 | 210 {211 | 1,12 | 1,62 | 1,47
990—1020 12 13,32 | 2,20 | 2,11 | 1,50 | 1,62 | 1,43

Auch Geiger gibt keine Erklirung fiir diesen Vorgang.
Ledebur (71) ist geneigt, eine Zunahme des Siliziums mit einer
Reduktion aus den Sandkérnern oder kieselsidurehaltigen Bestandteilen
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der Packung zu erkliren, wihrend die Abnahme evtl. auf eine statt-
gefundene, mdglicherweise durch hohen Mangangehalt beforderte Seige-
rung zuriickgefithrt werden konnte.

Auffallend sind die Versuche von Namias (108), der ein sehr silizium-
reiches Material in verschiedene Glithmittel packte und nicht allein eine
erhebliche Abnahme des Siliziums, sondern auch des Schwefels fest-
stellte, wie nachstehende Zahleniibersicht beweist:

Silizium- und Schwefelabnahme durch Gliithen.

C Si Mn P S
% % % % %
Ausgangsmaterial. . . . . . . ... L. 3,12 | 1,80 | 0,34 | 0,059 0,053
Nach dem Glithen in Eisenoxyd unter Bei-
mischung von Quarz . . . . . . . . . 0,86 | 0,39 | 0,35 | 0,052| 0,038
Nach dem Glithen in Eisenoxyd unter Bei- |
mischung von Kalk . . . . . . . .. 10,49 | 0,30 | 0,30 | 0,050| 0,028
Nach sehr langem Glithen in Eisenoxyd unter |
Beimischung von Kalk . . . . . . . . ; 0,07 | 0,03 | 0,20 | 0,040 0,033

Zahlentafel 30.
Manganabnahme beim Glihen in Holzkohle.

Probe Mn Si P Ges. C
Nr. % % % %

6 | Vor dem Glihen | 0,62 | 0,19 | 2,69 | 2,49
Nach ,, ’s 0,54 | 0,16 | 2,23 | 2,16

7 Vor 5 0,99 — 3,03 | 2,58
Nach ,, - 0,72 — 2,22 | 2,19

Vor 5 2,75 | 0,12 | 3,71 | 2,63

Nach ,, s 2,16 | 0,05 | 3,67 | 3,27

Beziiglich der Manganab- oder -zunahme findet man in der Literatur
nirgendwo eine klare Stellungnahme. Bei Glithversuchen mit mangan-
reicherem und manganérmerem Weilleisen in Holzkohle stellte Ledebur
(78) bei den ersteren eine stirkere Manganabnahme fest als bei den letzteren
(Zahlentafel 30), ohne in der Lage zu sein, ,,auch nur eine Vermutung
dariiber auszusprechen‘‘. Die fast iiberall eingetretene Phosph orzunahme
konnte man evtl. mit der von verschiedener Seite -festgestellten (87, 139)
Abnahme des spez. Gewichtes erklaren; man findet aber auch die Meinung
ausgesprochen, dal der Phosphor aus phosphorreichen Tempererzen ins
Eisen tibergeht.

Fir die Praxis sind diese ungeklirten Beobachtungen kaum von
Belang, da die Ab- und Zunahme der einzelnen Fremdkérper unterhalb
jener Mengen liegt, die eine deutliche Beeinflussung der mechanischen
und sonstigen Eigenschaften hervorrufen. Die Zunahme des Schwefels
ist leicht erkldrlich, da bekanntlich Eisen in Glithhitze begierig Schwefel
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Zahlen-

Verdanderung der chemischen Zusammen-
Stablinge 300, MaBlinge 150,

Silizium Mangan Phosphor Schwefel

1mal | 2mal 1mal | 2mal

If\;f? Rog_ t%e_ t%e_ Rolﬁ- tge_ tge_ Ro}‘;- 1 grga.xl 2 g:ﬂ R OE' 1 ér:xl 2 éxé'ixl
‘| gu m- m- | gu em- | tem- | gu gu

pert | pert pert | pert tempert |tempert tempert | tempert

% | % % | % | % % % % % % % %

0,49) 0,46 | 0,48/0,17 0,17| 0,15 0,098 0,102| 0,106 0,255/ 0,287 0,288
0,55 0,521 0,52/0,21! 0,19| 0,190,090 0,094 | 0,101|0,241) 0,265 0,264
0,57 0,56, — 0,25 0,25, — 10,078] 0,072| — 10,210/ 0,212 —
0,65/ 0,63| 0,58/0,20 0,21| 0,190,088 0,091 0,092/0,261| 0,268 | 0,263
0,75| 0,64| 0,73/0,22 0,21 | 0,190,097 0,098 0,101!0,255 0,259 0,256
0,81 0,80| 0,86|0,25| 0,21| 0,21|0,099| 0,106 | 0,109 !0,230| 0,238 | 0,244
1,26| 0,18 | 1,27|0,17] 0,16 0,14|0,098} 0,109 | 0,107|0,226 0,242 | 0,252
0,32| 0,31 0,29|0,20, 0,20/ 0,23]0,074| 0,075| 0,078]0,060| 0,072 0,071
0,40| 0,39 0,42,0,26| 0,25 0,240,072/ 0,079 | 0,074 0,082/ 0,092 | 0,092
10 ;0,45 0,45| 0,44,0,28 0,27 0,270,072/ 0,078 | 0,079|0,092| 0,104 | 0,107
11 |0,56| 0,56 | 0,560,24| 0,24 0,240,089| 0,072 | 0,073 0,090 0,092 | 0,094
12 /0,70 0,70 0,690,25 0,24 0,24/0,071| 0,072 | 0,073 0,088 0,096 | 0,098
13 |0,67) 0,66, 0,66{0,23 0,23 0,220,069, 0,070 | 0,116|0,116/ 0,124 | 0,128

Art des Gusses

Kupolofenguf3

© W ~T O OVH WD

Tiegelgul3

aufnimmt unter Bildung von Eisensulfiir; das Mehr an Schwefel wird
dem Erz entnommen, in dem das Eisen gegliiht wird. Da auBerdem von
Arnold und William (2) seinerzeit nachgewiesen wurde, daB sowohl
Eisenoxysulfiir als auch Eisensulfiir im Eisen zu wandern vermag, so
ist auch eine zwanglose Erklirung fir das Eindringen des Schwefels
in die tieferen Schichten des Eisens gegeben.

Im Gegensatz zu diesen allgemein bekannten Beobachtungen einer
Schwefelanreicherung im geglithten Gufl fahndet Smith (133) danach,
eine Abnahme des Schwefelgehaltes festzustellen. Er unterwarf ein
sonst gleich zusammengesetztes Weilleisen mit 0,46 v. H. Silizium und
ein solches mit 0,65 v. H. Silizium einem 50stiindigen Glithen, ohne
daB eine Anderung des urspriinglichen Schwefelgehaltes von 0,39 v. H.
eingetreten wire. Dagegen hatte sich der Schwefelgehalt des als Pack-
masse benutzten Eisenoxydes von 0,432 v. H. auf 0,22 v. H. ermiBigt.
Dann packte er Proben des niedrig silizierten WeiBeisens in Glithkisten,
von denen die eine Eisenoxyd, die andere pulverisierte Kohle, die
dritte getrocknete Knochenasche enthielt. Die Kisten wurden, um Luft-
zutritt zu vermeiden und je nach dem Packmaterial eine oxydierende,
reduzierende und neutrale Atmosphire zu erhalten, zugedeckt und ver-
kittet. Nach 50stiindigem Glithen und langsamem Abkiihlen wurden die
Proben herausgenommen und analysiert. Eine Schwefelab- oder -zu-
nahme war nicht festzustellen, die Proben enthielten 0,39, 0,392 und
0,386 v. H. Schwefel. Nun wurde derselbe Versuch unter Luftzutritt
mit dem niedriger und héher silizierten Eisen wiederholt. Es zeigte sich,
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tafel 81.
setzung durch zweimaliges Glihen.
Durchmesser 15 mm (nach Wiist).
Gesamt-Kohlenstoff | Graphit u. Temperkohle Karbidkohle Hértungskohle
1mal | 2mal 1mal | 2mal 1mal | 2mal 1mal | 2mal
Roh- . “" | Roh- _ - | Roh- - =" | Roh- . :
gub tengi;ert tenglﬁert } gub tenglf)ert terﬁf)ert gufl ten%;ert tenglf)ert gu tenglgert terii)ert
% % % % % % % % % % % %
3,26| 1,70 | 1,09 | Spur| 1,38 { 0,55 | 3,04} 0,25 | 0,27 | 0,22| 0,07 | 0,17
3,37| 1,73 | 1,23 | Spur| 1,40 | 0,59 | 3,07| 0,15 ! 0,53 | 0,20| 0,18 | 0,11
3,28 1,73 — | 0,13] 1,05 — | 2,95 0,58 — 10,20| 0,10 —_
3,39 1,97 | 1,50 | 0,12 1,17 | 0,86 | 3,04| 0,49 | 0,39 | 0,23} 0,21 | 0,25
307 1,81 | 1,37 081| 1,20 | 0,78 | 1,97, 0,55 | 0,47 | 0,29, 0,06 | 0,12
3,30| 2,36 | 1,80 | 0,85} 1,32 | 0,93 | 2,12| 0,88 | 0,64 | 0,34| 0,16 | 0,23
3,36 2,10 | 1,40 [ 0,58 | 1,23 | 0,75 | 2,36} 0,40 | 0,40 | 0,41 | 0,47 | 0,26
342! 1,82 | 0,95 | Spur| 0,95 | 0,50 | 3,12| 0,83 | 0,46 | 0,30| 0,04 | Spur
3,25/ 1,84 | 1,16 | Spur, 1,15 ' 0,55 | 3,07| 0,57 | 0,50 | 0,18| 0,12 | 0,11
3,17/ 1,76 | 0,91 | 0,79 1,12 | 0,21 | 1,81} 0,63 | 0,64 | 0,57| 0,01 | 0,07
3,18, 1,71 | 1,37 | 0,83| 0,85 | 0,65 | 1,57| 0,87 | 0,551 0,58 Spur| 0,17
2,81 1,68 091 | 1,09 1,32 | 043 | 1,53| 0,11 ; 0,38 | 0,19, 0,25 | 0,10
3,35 1,57 | 1,05 | 1,54 0,73 | 0,37 | 1,49| 0,64 | 0,68 | 0,32 0,20 | Spur

Schwefelzunahme bzw.

Zahlentafel 32.

-Abnahme nach einer Glihdauer
von 130 (Glihung IT) bzw. 260 (Glihung V) Stunden.

Ch: Si ilsll S nach Glithung in icheg:;?gﬁﬁhen

N Rohgus Shath Ghihng
% % I v I v

1 0,17 | 0,052 | 0,052 | 0,057 0,0 +9,5
2 10,23 | 0,054 | 0,055 | 0,055 +2,0 +2,0
3 1030 | 0,060 | 0,048 | 0,055 —4.0 -+10,0
4 | 038 | 0,049 | 0,053 | 0,052 +8,0 +6,0
5 1044 | 0,058 | 0,056 | 0,062 —4,0 +7,0
6 |05 | 0,067 | 0,066 | 0,070 —1,5 +4,5
7 1055 | 0,068 | 0,065 | 0,066 —4,5 —3,0
8 10,58 | 0,059 | 0,057 | 0,057 —3,5 —3,5
9 10,67 | 0,066 | 0,059 | 0,062 45,5 +10,5
10 | 0,71 0,064 | 0,061 0,068 —4,5 +6,0
11 0,75 | 0,057 | 0,064 | 0,057 | +12,0 0,0
12 | 0,81 0,054 | 0,055 | 0,055 +2,0 +2,0
13 | 0,81 0,060 | 0,066 | 0,058 | +10,0 —3,5
14 | 0,83 | 0,067 | 0,068 | 0,066 +1.,5 —1,5
15 10,94 | 0,056 | 0,060 | 0,059 +17,0 +5,5
16 1,05 0,057 | 0,062 | 0,063 +9,0 +10,5
17 1,08 0,052 | 0,059 | 0,057 | +13,0 +9,5
Mittel | — 0,0574 | 0,059 | 0,060 +2,80 +4,2
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daB das Eisen in der Auflenzone bis auf 2,5 mm Tiefe oxydiert war und,
was hier ins Gewicht fallt, da der Schwefel aus den oxydierten Schichten
in die inneren gesunden Schichten gewandert war, denn der oxydierte
Teil des niedrig silizierten Eisens enthielt 0,29 v. H. und der gesunde
Kern 0,44 v. H. Schwefel; bei dem hoher silizierten Eisen wurden in der
Oxydhaut 0,24 v. H. und im metallischen Teil 0,48 v. H. Schwefel ge-
funden. Auch die metallographische Untersuchung bestéatigte diese Fest-
stellung. Eine Verinderung der absoluten Schwefelmenge soll nicht ein-
getreten sein, sondern nur eine solche in der Verteilung. Jedenfalls be-
diirfen diese unter Umstéanden wichtigen Wahrnehmungen einer Nach-
priifung.

Im iibrigen bieten die Zahlentafeln 25 bis 32 weitere hinreichende
Belege fiir die chemischen Verinderungen durchs Tempern.

9. Die Volumeninderung infolge des Gliithens und das SchwindmaB.

Man findet in der Literatur verschiedene Angaben iiber das Schwind-
maf des schmiedbaren Gusses. Die Amerikaner unterscheiden schérfer
zwischen einem Schwinden im fliissigen Zustand (contraction) und einem
solchen im festen Zustand (shrinkage), eine Unterscheidung, die wir durch
die Begriffe Schwinden und Schrumpfen zum Ausdruck bringen kénnen.
Praktisch hat sie nur geringe Bedeutung, da hier alles auf das Gesamt-
schwindmaB}, d. h. die Summe aus Schwindmafl und Schrumpfmafl
ankommt. Ein aus Schwindmafl und Schrumpfmafl sich zusammen-
setzendes Gesamtschwindmaf tritt natiirlich nur an dem aus dem fliis-
sigen in den festen Zustand tibergegangenen Material auf; fir den Modell-
tischler bzw. Plattenmacher aber kommt das Endschwindmall in Frage,
d. h. dasjenige, das auch noch die Volumenénderung durch das Glithen in
Riicksicht zieht. Mafgebend ist also der tatséchliche Volumenunter-
schied zwischen dem fliissigen Eisen und dem daraus hergestellten ge-
gliithten GuBstiick. Bekanntlich schwindet das weile Eisen stérker als
alle sonst in der Eisen- und StahlgieBerei vergossenen Eisenlegierungen.
Sein Schwindungskoeffizient liegt etwa zwischen 1,6 und 2,1. Das
Schwindmall wird jedenfalls um so gréfer, je geringer der Kohlenstoff-
und Siliziumgehalt der Legierung ist. Infolge des Glithens tritt wieder
eine Ausdehnung des Gufistiickes ein, die von verschiedenen Umsténden
abhingig ist. Die Folge davon ist ein erheblich kleineres, aber nicht von
vornherein abzusehendes EndschwindmaB, das in der Praxis haufig mit
1v.H. angenommen wird, also dem des GuBeisens gleichgesetzt wird. Besser
ist es jedoch, von Fall zu Fall durch Probeabgiisse das genaue Schwind-
mal festzustellen, weil die Unterschiede doch betrichtlich sein kénnen.
Namentlich bt der Siliziumgehalt und die Glithdauer einen nicht unbe-
trichtlichen EinfluB auf die nachtrigliche Volumenénderung aus, die unter
Umsténden sogar in negativem Sinne verlaufen kann. Eingehendere
Versuche hat Leuenberger (87) hieriiber angestellt. Er hat die Langen-
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anderung von Versuchsstiben gemessen, die aus den auf S. 68 ihrer
Zusammensetzung nach angegebenen, verschieden silizierten Schmelzen
gegossen und den dort angegebenen Glithzeiten unterworfen worden
waren. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in dem Schaubild
nach Abb. 68 zusammengestellt. Man kann daraus die Léingenédnderung
entnehmen, die die verschieden silizierten Stibe nach einer 96stiindigen
(Linie I), 175stiindigen (Linie IIT) und 250stiindigen (Linie V) Gliith-
daver aufwiesen. Durch Multiplikation der betreffenden Werte mit 3
kann man leicht die tatsichliche Volumenzunahine berechnen. Man er-
kennt zunichst ganz allgemein, dafl niedrigsiliziertes Material eine
Léingen- bzw. Volumenabnahme, hochsiliziertes Material eine Langen- bzw.
Volumenzunahme erfihrt. Die Siliziumzunahme von 0,17 auf 1,80 v. H.
ist von einer Langeninderung der Glithung I von —0,8 bis +0,42 v. H.,,
bei Glithung V von —1,2 bis 40,35 v. H. begleitet. Der Ubergang aus
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Abb. 68. Lingeninderung durch Glithen bei zunehmendem Siliziumgehalt (87).

dem Bereich der Abnahme in den der Zunahme liegt bei allen Glithungen
noch iiber demjenigen Silizierungsgrad, der in der Praxis als die unterste
zuléssige Grenze, ndmlich 0,5 v. H. Silizium, anzusehen ist. Das bedeutet,
daB auch bei gut ausgeglithtem Material der Praxis noch eine Volumen-
verringerung durch das Glithen eintreten kann. Die meisten praktischen
Fille werden jedoch im Bereich der Volumenzunahme liegen. Aus der
Stellung der Schaulinien zueinander ergibt sich, dal mit der Dauer des
Glithens die Volumenabnahme zunimmt. Die der 250stiindigen Glithung
entsprechende Linie V liegt am tiefsten. Ein Temperguf} also mit etwa
0,55 bis 0,70 v. H. Silizium erfahrt keine oder fast keine Volumenanderung,
wie lange auch geglitht wird, wihrend ein solcher mit weniger als 0,55 v. H.
Silizium auf jeden Fall eine Volumenabnahme, ein solcher mit mehr als
0,70 v. H. Silizium eine Volumenzunahme erfahrt. Selbstverstandliche Vor-
aussetzung ist dabei keine wesentliche Anderung der sonstigen Zusam-
mensetzung gegeniiber der S. 68 angegebenen.
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10. Die Verinderung des spezifischen Gewichtes infolge des Gliihens.

Das spezifische Gewicht des Temperrohgusses héngt, abgesehen von
dem EinfluB von GieBfehlern (Lunkerstellen, Gashéhlen u. a. Hohlstellen),
von der Zusammensetzung, namentlich dem Siliziumgehalt ab. Leuen-
berger (87) steigerte in einem Kupolofenerzeugnis den Siliziumgehalt stufen-
weise von 0,23 auf 1,1 v. H. und fand, dal im Rohguf3 das spezifische Ge-
wicht nach 12stiindigem Glithen von 7,74 auf 7,66 sank, das spezifische Vo-
lumen stieg demgem&f von 0,1291 auf 0,1305. Durch 1 v. H. Silizium wird
sonach eine Vermehrung des spez. Volumens um 0,00017 hervorgerufen.
Da bei einer Dichte des metallischen Siliziums von 2,39 bzw. einem spez.
Volumen von 0,418, unter der Voraussetzung, daBl Eisen und Silizium
keine Zusammenziehung des Volumens durchmachen, 1 v. H. Silizium
eine VergroBerung des spez. Volumens des Eisens von 0,0029 hervor-
rufen miiBte, so folgert Leuenberger, daBl bei seinen Versuchen eine
Zusammenziehung eingetreten ist.

DaB durch das Glithen eine Erniedrigung des spez. Gewichtes herbei-
gefithrt wird, wurde von verschiedener Seite festgestellt. Diese Abnahme
ist natiirlich eine Folge der Gewichtsabnahme der GuBstiicke und das
Ma8 dieser ist abhiingig von der absoluten Gewichtsabnahme des Stiickes
und der GréBe der Schwindung. Ledebur gibt in seinem Handbuch der
Eisenhiittenkunde (5. Aufl.,, III. Bd., S.394) an, daf die Gewichtsver-
minderung des Stiickes durchs Glithen 2 v. H. betrégt, wahrend die Abmes-
sung sich um 1 v. H. vergréBert, somit eine Verringerung des spez. Gewichtes
stattfindet. Osann (111) nimmt sogar an, dafl die Gewichtsverminderung
des Stiickes 5 v. H. ausmache. Néhere Angaben macht Stotz (139).
Er hat ein im Tiegel erschmolzenes, graphitfreies Material mit 3,18 v. H.
Gesamtkohlenstoff, 0,53 v. H. Silizium, 0,24 v. H. Mangan, 0,072 v. H.
Phosphor und 0,039 v. H. Schwefel zunéchst im reinen Stickstoffstrom
bei 900° der Reihe nach 12, 24, 48, 72 Stunden geglitht, um auf diese
Weise nur eine Temperkohleabscheidung herbeizufithren. Wie die Zahlen-
tafel 33 aussagt, hat sich die Temperkohlemenge nur von 0,12 v. H. auf
0,30 v. H. erhoht. (Gleichzeitig stieg die Zugfestigkeit, wie hier nebenbei
bemerkt sei, von 22 kg des harten Materials auf 47,7 des 72 Stunden
geglithten Materials.) Nun wurde die Glithtemperatur wihrend 12 Stunden
auf 1000° gehalten. Die Temperkohleabscheidung nahm erheblich zu und
wuchs auf 1,28, das spez. Gewicht sank weiter auf 7,36 (und die Zugfestig-
keit auf 33,5kg). Nach abermaligem 24stiindigem Glithen bei 1030°
waren 1,62 v. H. Temperkohle abgeschieden, das spez. Gewicht war auf
7,31 zuriickgegangen (und die Zugfestigkeit auf 31,3 kg). Der Gesamt-
kohlenstoffgehalt betrug nur noch 2,35. Nun wurde das Versuchsmaterial
in Erz verpackt und zunichst weitere 72 Stunden bei 1030° gegliiht,
wodurch sich der Gesamtkohlenstoff auf 0,95 v.H., die Temperkohle-
menge auf 0,62 v.H. verringerte. Ein weiteres zweimal 72stiindiges



Die Veréinderung des spezifischen Gewichtes infolge des Glihens. 97

Glithen fithrte eine Gesamtkohlenstoffabnahme auf 0,22 v. H. und eine
Temperkohleabnahme auf 0,16 herbei, wihrend das spez. Gewicht auf
7,34 gestiegen war. Somit ergab sich bis zum Glithen in Erz eine deutliche
Verringerung des spez. Gewichtes mit der Glihdauer. Vergleicht man
nun die zugehorigen Gefiigebilder nach Abb. 20, 21, 39, 40 und 41, so
lassen diese folgendes erkennen: Abb. 20 gibt das finffach vergroBerte
Bild des ungeitzten Querschnittes nach der Temperkohleabscheidung
wieder, Abb. 21 eine 60fache Vergrofilerung des geitzten Materials;
sie entspricht dem Zustand nach dem 24stiindigen Glithen bei 1030°,
man sieht bei 60facher VergroBerung die nestférmige Temperkohleab-
scheidung des gedtzten Materials, auf Abb. 20 die Temperkohleverteilung
bei Hfacher VergroBerung des ungeidtzten Stabquerschnittes. Abb. 39
zeigt 5fach vergréflert die Temperkohleverteilung im Stabquerschnitt

Zahlentafel 33.
Einflufl des Glihens auf das spez. Gewicht.

Glith- . Zug-
_| Gliih- | Ges. |Temper-| Geb. i
Behandlung des Materialg tﬁ;‘éﬁf dauer C kohle | Kohle f(;?eetiltg Gigfiﬁht
o¢c Std. % % %  |kg/gmm
RohguB ungeglitht . . . .| — | — |38 | — |380 |22 | 714

In reinem Stickstoff geglitht | 900 12 3,16 | 0,14 | 3,02 | 44,5 7,66
' 900 | 24 | 3,08 | 0,24 | 2,84 | 47,8 7,61

» 900 | 48 | 3,10 | 0,25 | 2,95 | 47,9 7,59

» i 900 72 | 3,04 10,30 | 2,74 | 47,7 7,58

» 1000 12 | 3,11 | 1,28 | 1,83 | 33,5 7,36

” 1030 | 24 | 2,35 | 1,62 | 0,73 | 31,3 7,31

In Frz getempert . . . . | 1030 72 | 0,95 | 0,62 | 0,33 | — —

b e » .. . .| 1030 | 2%x72] 0,22 | 0,16 | 0,06 — 7,34
Kalt gehimmert. . . . . | — | 0,22 | 0,16 | 0,06 | — [7,56—7,76

Kupolofenguf3: 1 malgetemp., — — 10,92 | 0,07 | 085 — 7,69

. 2mal ,, — — 1028 | 0,11 | 0,17 — 7,60

nach 72stiindigem Glithen in Erz bei 1030°, Abb. 40 dasselbe nach wei-
terem zweimal 72stiindigem Glithen und Abb. 41 einen dem letzten Zu-
stand entsprechenden Randzonenteil bei 100facher Vergroferung. Aus
einem Vergleich der Abbildungen 39, 40 und 41 ergibt sich nun, daf} die
Temperkohleabscheidungen immer kleiner werden, dafl aber die Ver-
gasung keine Hohlrdume hinterlat. Die Ferritkorner miissen sich also
nach der Vergasung wieder dicht aneinander schliefen bzw. verschweiflen.
Dieses Zusammenschweilen macht auch die schliefliche Zunahme des
spez. Gewichtes erkldrlich. Nahm zuerst das spez. Gewicht infolge der
Temperkohleabscheidung bzw. Volumenvermehrung ab, so kann nach
weitgehender Entkohlung durch das Zusammenschweiflen eine, wenn
auch geringe Verdichtung eintreten. Blieben Hohlriume zuriick, so wire
jedenfalls eine weitere Verringerung zu erwarten. Durch Behémmern

Leber, Der Tempergus. 7
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in kaltem Zustand lafit sich eine weitere Verdichtung des Materials und
somit eine Erhohung des spez. Gewichtes herbeifithren. Auch bei dem
KupolofenguB}, der zuletzt in der Zahlentafel angefiihrt ist, zeigt sich eine
deutliche Verringerung des spez. Gewichtes trotz hohen Schwefelgehaltes.
Das harte Material enthielt 3,3 v. H. Gesamtkohlenstoff, 0,48 v. H. Si-
lizium, 0,074 v. H. Phosphor, 0,20 v. H. Mangan und 0,232 v. H. Schwefel.

Leuenberger (87) ist dem EinfluB eines zunehmenden Silizium-
gehaltes und dem der Glihdauer auf das spez. Gewicht nachgegangen.
Er legte seinen Untersuchungen die S. 68 niaher dargelegten Bedingungen
zugrunde. Er setzte einem Hartmaterial von 0,17 bis 1,08 v. H. steigende
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Abb. 69. Spezifisches Gewicht in Abhingigkeit vom Siliziumgehalt (87).

Mengen Silizium zu und setzte jede Sorte seiner Versuchskoérper fiinf
verschiedenen Glithzeiten aus. Das Ergebnis der Versuche ist aus dem
Schaubild nach Abb. 69 zu entnehmen. Mit wachsendem Siliziumgehalt
sinkt das spez. Gewicht betriichtlich, und zwar bei allen drei Glihungen
(Linie I = 76 Stunden, Linie ITI = 175 Stunden, Linie V = 250 Stunden
Glithdauer) ziemlich in gleichem MaBe. Bei Glithung I fallt das spez.
Gewicht von 7,78 auf 7,24, bei Glithung IIT von 7,76 auf 7,19, bei Glithung V
von 17,77 auf 7,25 entsprechend einer Siliziumzunahme von 0,17 v. H.
auf 1,08 bzw. 1,05 v. H., so daB im Mittel 1 v. H. Silizium eine Verringe-
rung des spez. Gewichtes von 0,587 herbeifiihrt bzw. eine Vergréferung

Zahlen-
Gewichtszunahme durch Oxydation des Eisens
Glithen im reinen Stickstoffstrom | Gliihen im reinen Wasserstoffgas
905 1000 1100 980 900 980 1090 990
Glithtemperatur. . . . . . . . . .. . ... oC bis bis bis bis bis bis bis bis
920 1060 1115 1020 905 1020 1120 1025
Glithdaver . . . . . . .. .. ... .. Stunden 5 5 5 12 5 5 5 12
Gewicht der Probe vor dem Glithen . . . . . g 9 73161‘ 14.3295| 9,0745| 12,6192] 18 0240| 13,4548| 15,8569 11,9358
Gewicht der Probe nach dem Glihen. . . . . gl 9,7111) 14 2937 9 0079| 12 5840} 17.9884] 13.4354| 15,8274| 11.9228
Absolute Zunahme bzw. Abnahme . . . . . . g || - 0,0205| - 0,0322| - 0,0396/~ 0,0812] - 0,0356] - 0,0194) - 0,0295| - 0,0130
Gesamt-C vor dem Glithen. . . . . . . . .. %1l 3,92 3,15 38.15 3,15 329 3,29 3,29 3,29
Gesamt-C nach dem Glihen. . . .. . . .. % | 8.34 3,18 3,09 3.30 38,27 3,30 3,22 8,32
Graphit und Temperkohle vor dem Glithen. . % | 1,64 1,66 1.66 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
Graphit und Temperkohle nach dem Glithen . % 2,30 | 1,77 1,78 2,50 1,99 2.08 1,69 1,99
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des spez. Volumens von 0,0104. Die Glithdauer {ibt keinen so ausgepragten
EinfluB auf das spez. Gewicht aus, doch ist aus der verschiedenen Hohen-
lage der Linien I, IIT und V eine geringe Abnahme nicht zu verkennen.

Nach einer Feststellung Wiists haben schwefelreichere Tempergul3-
stiicke ein hoheres spez. Gewicht als andere. Diese Tatsache ist erklar-
lich, da Schwefel die Temperkohleabscheidung hintertreibt, die ja Vor-
bedingung zur Verringerung des spez. Gewichtes ist (131).

AnschlieBend sei hier noch bemerkt, daf das absolute Gewicht der
Gufistiicke bei ganz besonderen Glithverhéltnissen infolge starker Oxy-
dation des Eisens Dbetrichtlich zunehmen kann. Glithversuche wvon
Geiger, die mit einem Material mit bereits ausgeschiedener Temperkohle
angestellt wurden, ergaben, daf§ bei Verwendung von Stickstoff, Wasser-
stoff und Kieselsdure als Glithmittel eine Abnahme des absoluten Ge-
wichtes der Versuchskorper stattfand, wihrend beim Glithen in Wasser-
dampf und Eisenoxyd eine erhebliche Zunahme des Gewichtes festzu-
stellen war. Das in Kohlensiure geglithte Eisen zeigt teils Abnahme.
teils Zunahme. Letztere war bei Versuchen mit porigem, undichtem
Eisen durchweg betrichtlicher. Mit der Temperatur und Glihdauer
stieg tiberall die Zunahme, die auf eine starke Verbrennung des Eisens
zuriickzufithren ist. Die Proben waren alle mit einer starken Glih-
spanschicht umgeben, und beim Glihen in Eisenoxyd trat eine
starke Volumenzunahme ein., Am stirksten war die Verbrennung im
Kohlenséurestrom. Einige vergleichende Zahlen sind in Zahlentafel 34
geboten.

11. Die Festigkeitseigenschaften.

Die Verwendungsfahigkeit des schmiedbaren Gusses ist durch seine
Festigkeitseigenschaften bedingt und beschréinkt. Sie liegen zwischen
denjenigen des GufBeisens und des Stahlformgusses. Dabei schwanken
sie jedoch unter sich betréchtlich; u. a. werden Zugfestigkeit und Deh-
nung, evtl. auch die Biegefahigkeit, gelegentlich auch die Schlagfestigkeit
und Ermiidungsfahigkeit zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften
des Materials herangezogen. Man legt gewohnlich besonderen Wert auf

tafel 34.

beim Glithen in verschiedenen Glihmitteln.

Glithen im
reinen Kohlensiurestrom

Glithen

Qi . i ; ; 5 G
Glithen im Wasserdampf Gliihen in Kieselsiure in Eisenoxyd

890 1010 1090 995 900 1000 1070 990 900 990 1080 990 900 990

bis bis bis bis bis bis bis bis bis bs bis bis bis bis
920 1040 1120 1020 910 1030 1110 1130 1020 1030 1100 1020 920 1010
5 5 5 12 5 5 5 12 5 5 5 12 5 5

19.0180] 21,3075| 16 4285 28 3695} 14,4117| 21.7010| 16,3700] 19,7850{ 20,8963 12 0080| 14,2261| 22,03¢2| 19,4010 25 4915

19,1241} 21.2280| 16.3565( 28,3660 14 8640( 22,5700] 18 2380| 21,8145] 20,8265| 11,9305| 14,0731| 21 8640| 20 4270 27 (700

+0,1061| - 0,0795| - 0,0720] - 0,0035 +0,4523} + 0 8690; +1,8680|+2,0295~ 0,0..98/ - 0,0775| - 0,1530| - 0,1722{+ 11,0260 +1,56785
3,10 3,10 3,10 3,10 339 3,39 3,39 3.39 3,32 3,32 3.32 3,32 340 3 40
3,04 2,97 2,44 2.44 3,11 2,96 1,99 2,52 2,97 2 61 2,10 2,20 3,11 2,77
1,90 1,90 1,90 1,90 1.97 1,97 1,97 1,97 1.88 211 2,11 2,11 201 2,01
2,18 2,00 1,30 1,65 1.95 1,91 1,19 1,56 1,89 1.64 1,12 150 187 1,54

T




100 Die theoretischen Grundlagen des Gliihfrischens.

gute Dehnung; indessen kann auch ein Erzeugnis mit hoherer Zugfestig-
keit und méBiger Dehnung fiir gewisse Zwecke geeigneter sein als ein
solches mit sehr hoher Dehnung und geringer Zugfestigkeit. Man trifft
in der Praxis auf Material, das nur 0,5 v. H. Dehnung besitzt, und anderer-
seits auf solches, das auf 9 und 10 v. H. Dehnung kommt, wihrend
die Zugfestigkeit auf nur 20 kg sinken und auf 55 kg, selbst auf
60 kg/qmm und noch mehr, steigen kann. Ganz vereinzelt kommen auch
Fille mit sehr hoher Dehnung bei verhaltnismiBig hoher Zugfestigkeit
vor; oft handelt es sich dann aber um Stiicke, die ihrer ganzen
Zusammensetzung nach nicht normal sind, oder um Einflisse eines
anormalen Glithens, wie folgendes Beispiel eines zu stark gegliihten
Stabes zeigt (74):

Temperkohle . . . . . . .. % 0,83
Geb. Kohle . . . . . . . .. % Spur
Silizium . . . . . .. ... % 0,74
Mangan. . . . . . . . . .. % 0,40
Phosphor . . . . . ... .. % 0,154
Schwefel . . . . . . . ... 9% 0,056
Elastizitdtsgrenze . . . kg/gmm 26,00
Zugfestigkeit . . . . . kg/qmm 37,40
Querschnittsverringerung . . .9, 15,62
Dehnung . . . . . ... .. 9% 21,38

Auch W. H. Hatfield erwahnt (51) ein Erzeugnis von 31 bis 39 kg
Festigkeit mit 15 bis 20 v. H. Dehnung, Touceda ZerreiBversuche mit
Dehnungen bis zu 20 und 24 v. H. und noch mehr (151b). Meist geht
mit zunehmender Zugfestigkeit die Dehnung zuriick. Touceda weist im
Gegensatz hierzu in der eben erwidhnten Arbeit darauf hin, dafl bei
einem grofzn Teil dss amerikanischen Tempergusses die Dehnung mit
der Zugfestigkeit wichst und fithrt dafiir folgende Beispiele an:

GieBerei A GieBerei B
Bruchfestig- Dehnung Bruchfestig- Dehnung
keit keit
kg/gmm % kg/qmm %
32,22 8,59 35,23 12,50
35,44 8,59 36,21 16,41
32,69 8,59 36,61 18,75
35,14 8,59 36,11 15,63
32,83 7,03 35,65 13,28
33,81 7,03 35,49 10,94
33,11 6,25 36,35 14,84
37,81 9,38 34,93 14,84
32,57 8,59 36,03 14,84
34,13 7,03 36,94 11,72
35,70 9,38 35,28 9,38

Das beste Erzeugnis ist natiirlich ein solches, das bei hoher Zug-
festigkeit auch hohe Dehnung besitzt. Normales Material weist Zug-
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festigkeiten auf, die etwa zwischen 30 und 42 kg/qmm liegen, und
Dehnungen von etwa 3 bis 6 v.H. Guter schmiedbarer Gufl kann auf
36 bis 40 kg Zugfestigkeit und 5 bis 7 v. H. Dehnung kommen. Man
sagt dem TemperguB eine besondere Widerstandsfihigkeit gegen Er-
mildungsbeanspruchung und StoBwirkung nach, die Moldenke (95)
damit begriindet, dafl der schmiedbare Gufl im Grunde genommen ein
weicher Stahl sei, zwischen dessen Molekiile sich die Temperkohle duBerst
fein ablagere und bei Stofbeanspruchung sozusagen wie ein Schmiermittel
wirke. Daher iibertreffe guter Tempergul in dieser Hinsicht selbst Stahl-
gull und werde sogar fiir so anspruchsvolle Teile wie Eisenbahnwagen-
kupplungen verwendet.

Die Festigkeitseigenschaften werden durch verschiedene Umstéinde
beeinflult, einmal durch die chemische Zusammensetzung, dann durch
den Gefiigeaufbau und schlieBlich auch die Warmebehandlung. Um mit
der letzteren anzufangen, so hat der Temperguf den nicht zu unterschit-
zenden Vorzug, dafl infolge des langen Glithprozesses und der vorsich-
tigen Abkiithlung bis zu den in dieser Hinsicht unwirksamen Tempera-
turen alle Spannungen ausgeldst oder doch aufs duBerste gemildert sind,
wihrend der RohguB stark zu Spannungen neigt. Das gibt dem GuBstiick,
wenn sich sonst keine schédlichen Einfliisse, wie ungiinstige Zusammen-
setzung oder Verbrennungen, Kinschliisse, schwarze Stellen u. a.,
geltend machen, einen hohen Grad der Zuverldssigkeit innerhalb seines
Verwendungsgebietes; es ist in dieser Hinsicht dem Graugu$, der in bezug
auf Spannungen immer etwas verdichtig und schwer priifbar ist, unbe-
dingt tberlegen. In Verbindung mit seiner Dehnbarkeit gestattet die
Milderung bzw. Beseitigung der Spannungen ein ziemlich starkes Biegen
und Verwinden der Gufstiicke, so daf man den Tempergufl selbst fiir
hoch beanspruchte Teile, wenigstens in Amerika, ausgiebig verwendet
und ihm in manchen Fillen deshalb vor dem Stahlgu8 den Vorzug gibt.

Nach Nulsen und Pero (109) ist der TemperguBl dem Stahlguli
gegeniiber insofern im Vorteil, als letzterer nach Uberschreiten der Ela-
stizitdtsgrenze sehr bald bricht, wahrend beim Temperguly der Spielraum
zwischen Elastizitatsgrenze und Bruchgrenze erheblich grofer ist. Stahl-
gul} neigt auch infolge seiner héheren GieBtemperatur mehr zur Bildung
von Hohlrdumen und lockeren Stellen als Tempergull. Man kénne des-
halb bei letzterem einen niedrigeren Sicherheitsfaktor wihlen bei der
Berechnung von Modellen.

Ein Tempergull mittlerer Giite soll sich mindestens um 90° biegen
lassen, und gute Tempergufistiicke von 2 bis 3 mm Dicke sollen sich kalt
tiber einen nicht zu dicken Dorn um 180° biegen und die umgebogenen
Enden dicht aufeinander schlagen lassen, ohne zu brechen.

Die Zahigkeit des Tempergusses liegt in der Hauptsache in der dufBer-
sten Schicht, die im wesentlichen aus Ferrit besteht. Denn nach innen
zu nimmt sowoh] die Dehnung als auch die Festigkeit ab, und zwar in
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um so stirkerem MaBe, je kriftiger der Querschnitt des GuBstiickes ist.
Allerdings wird die Festigkeit der #ullersten Schicht zum Teil von der
GroBe der Ferritkrner abhéngen, die, wie S. 54 gezeigt wurde, mit zu-
nehmendem Siliziumgehalt und langerer Glithdauer immer grofler werden,
Im allgemeinen zeigen auch die dickeren Gufistiicke unter sich einen
geringeren Festigkeitsunterschied als diejenigen mit diinneren Quer-
schnitten. Man beobachtet z. B., dafl aus Tempergul hergestellte Werk-
zeuge viel haufiger in den starken Querschnitten brechen als in den
diinnen (V). Dall die Festigkeit nach innen zu abnimmt, erklirt
sich teilweise aus dem nach dem Kern zunehmenden Kohlenstoffgehalt,
besonders deutlich zeigt sich das bei den ,,black heart-castings*. In der
duBersten Schicht bis 1,6 mm findet man, wie Moldenke (V) von
einem Fall berichtet, etwa 0,15 v. H.; geht man 1,5 mm tiefer, so findet man
0,6 v. H. Gesamtkohlenstoff, weiter eindringend jedesmal um 1,5 mm, er-
reicht man eine'Schicht mit 1,7 v. H., bis man schlieBlich in einer mitt-
leren Zone einen Hochstgehalt erreicht, der dem Gesamtkohlenstoffgehalt
des harten Materials gleichkommt (s.a. 181, S.719). Hier iibt die Temper-
kohle einen dhnlichen Einfluf} wie der Graphit aus. Er lockert, wenn auch
nicht in dem Mafle wié der Graphit, den Zusammenhang, und diejenigen
Schichten, in denen die meiste Temperkohle ausgeschieden ist — im vor-
liegenden Falle also die nahe dem Kern oder in diesem selbst liegenden.—,
miissen geringere Festigkeit aufweisen. Hier mag gleichzeitig darauf hin-
gewiesen werden, dafl auch in dieser Hinsicht der Tempergul} eine gewisse
Uberlegenheit iiber den GrauguB zeigt. Wihrend dieser mit einem Netz
von mehr oder weniger starken Graphitadern, die sich mehr oder weniger
gleichmilig tiber den Querschnitt verteilen, durchzogen ist, scheidet
sich die Temperkohle, in den verschiedenen Schichten gleichm#Biger
verteilt, mehr punktférmig ab; die Abscheidungen treten selbstédndiger
auf, so dafl die Auflockerung nicht so stark ins Gewicht fillt wie beim
GuBeisen. Weichelt (181, S. 718) berichtet von Versuchen mit amerika-
nischem TemperguB, der durchschnittlich eine Festigkeit von 40 kg und
eine Dehnung von 8 bis 10 v. H. hatte. Dieser Gufl wurde von der Kund-
schaft beanstandet, weil die einer stirkeren Bearbeitung unterworfenen
Stiicke brachen; bei Zahnriddern brachen z. B. die ausgefréisten Zahne ab.
Versuche, bei denen schichtenweise der Probekérper abgedreht wurde,
ergaben, daB die Festigkeit immer geringer wurde, je stirker die Bear-
beitung war, so daf3 Stibe, die etwa auf die Hilfte ihres Durchmessers
abgedreht worden waren, nur noch 10 kg Festigkeit und 0,25 v. H. Deh-
nung besafen. Auch Moldenke (181, S. 718) hat diese Erfahrung ge-
maeht; er erklirt die Erscheinung jedoch mit den beim Lunkern auftre-
tenden Vorgingen. Beim Abkiihlen setzt sich zunidchst an der zuerst
erstarrten AuBlenschicht eine Kruste nach der anderen an, bis schlielich
in der Mitte nicht mehr genug Material bleibt, um einen vollkommen
dichten Kern zu erzeugen. Tatséchlich kann man auch beim deutschen
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TemperguB im Innern undichte Stellen feststellen. Auch die von Weichelt
beobachtete Festigkeitsabnahme beim amerikanischen Guf kann man
am deutschen bzw. européischen Tempergull wahrnehmen. Leuenberger
(87) hat z. B. aus einem Kupolofeneisen mit 0,57 v. H. Silizium, 0,25 v. H.
Mangan, 0,085 v. H. Phosphor und 0,208 v. H. Schwefel 40 Rundstibe
gegossen und diese 150 Stunden getempert, dann je 10 Stabe auf 20,
17, 14 und 11 mm abdrehen lassen und dem Zugversuch unterworfen.
Dabei erhielt er die aus Zahlentafel 35 ersichtlichen Ergebnisse. Die
Dehnung sinkt durchweg und die Zugfestigkeit besonders stark nach dem
letzten Abdrehen, und zwar i. M. von 32,5 auf 24,6 kg/qmm. Uber
Beeinflussung der Festigkeit durch Bearbeitung siehe auch S. 112.

Zahlentafel 35.

EinfluBl des Abdrehens auf die Zugfestigkeit
und Dehnung.

Durchmesser 11 mm | 14 mm | 17 mm | 20 mm

22,5 30,9 33,8-| 33,0
27.3 33,3 33,8 32,9
27,3 31,2 33,8 32,2
22,5 31,5 32,2 30,5
Zugfestigkeit | 19,3 33,7 32,0 33,5
in kg/gmm 24,6 33,5 34,5 32,5
25,7 31,8 34,5 32.9
22,5 32,4 34,5 33,5
27,8 33,6 34,3 31,9
26,6 33.3 34,5 —
Mittelwert . . 24,6 32,5 33,7 32,8
Dehnung . . %| 05 0,5 |0,5—1 1

Aus allem geht ohne weiteres hervor, da zur richtigen Beurteilung
des Materials ein dichter Probestab von grofiter Wichtigkeit ist. KEs ist
aber gar nicht so leicht, einen wirklich dichten Stab aus dem stark
schwindenden Material zu gieen. Man muf} daher einen sicheren An-
schnitt, eine richtige GieBstellung (schrig oder senkrecht) und eine
richtige GieBtemperatur wihlen. Einen brauchbaren Anschnitt zeigt
Abb. 71. Naheres siehe S. 118.

Man findet héaufiger die Ansicht vertreten, daf es hinsichtlich der
Festigkeit nichts ausmache, ob man den Tempergull nach europaischer
oder amerikanischer Art glitht. Das mag der Fall sein, ist aber nicht ohne
weiteres klar. Setzt man gleiche Zusammensetzung und Priifungsbedin-
gungen voraus, so dal der Einflul der Fremdkorper auf die Festigkeiten
unbeachtet bleiben kann, so ist anzunehmen, dal der gréBere durch-
schnittliche, nach innen zunehmende Kohlenstoffgehalt des amerikani-
schen Gusses die Festigkeit stirker beeintriachtigt, weil einfach die durch-
schnittliche Auflockerung, besonders aber die der inneren Teile, gréfier ist.
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Oben wurde bereits erwahnt, daB sich nach Moldenke im amerika-
nischen Tempergufl nach dem Kern zu der Kohlenstoff bis zum urspriing-
lichen, durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt des Hartmaterials anreichert,
also 3,5 bis 4 v. H. betragen kann. Dieser Kohlenstoff ist ganz oder zum
iiberwiegenden Teil, d. h. bis zu etwa 90 v. H. oder noch mehr, als Temper-
kohle ausgeschieden. Im européischen Tempergufl nimmt auch der Koh-
lenstoffgehalt nach dem Innern zu, aber infolge der weitgehenden Ent-
kohlung lingst nicht in dem MaBe wie bei dem amerikanischen GuS.
Viel iiber 2,0 v. H. wird der Gesamtkohlenstoffgehalt meist nicht steigen;
dabei ist der Anteil an gebundener Kohle ziemlich bedeutend, in vielen
Fillen betrigt er noch iber 50 v. H. der Gesamtmenge, wie zahlreiche
Untersuchungen von Wiist, Leuenberger u. a. (s. Zahlentafel 26 u. 32)
beweisen. Da wir keine européischen normalen Versuchsstiabe und ein-
heitliche Priifungsvorschriften kennen, so ist mangels einer einwandfreien
Vergleichsmoglichkeit der Festigkeitseigenschaften ein Urteil iiber die
Uberlegenheit des einen iiber das andere Erzeugnis ohne weiteres nicht
moglich, aber die soeben besprochenen Umsténde lassen doch Schliisse
zu, die zum mindesten nicht zuungunsten des européischen Materials

|
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Abb. 70. Kernzone eines amerikanischen TempergufBstiickes (V).

sprechen. Denn infolge der erheblich grofleren Temperkohleabscheidung
ist auch die Auflockerung des amerikanischen Materials besonders in der
Mitte groBer, wodurch die Festigkeit des Kernteiles beeintriachtigt werden
mufl. Wichtig ist natiirlich auch die iibrige Verteilung der anderen Struk-
turbestandteile im Querschnitt. Leider fand ich in der amerikanischen
Literatur keine metallographischen Bilder, die hieriiber hitten klaren
AufschluB geben kénnen. Dal} bei der lingeren Glihdauer und der damit
verbundenen weitgehenden Entkohlung des europaischen Gusses der An-
teil des Ferrites auch bei den mehr nach dem Kern zu liegenden Teilen
groBer und nur allméhlich nach innen abnimmt, wéhrend kiirzere Glith-
zeit eher zur Bildung schirfer abgegrenzter ferritischer und perlitischer
Zonen fiihrt, ist anzunehmen; ob dieser Gesichtspunkt aber bei einem
Vergleich zwischen amerikanischem und européischem Gufl ins Gewicht
fallt, 1aBt sich ebenfalls mangels hinreichender analytischer und metallo-
graphischer Unterlagen nicht entscheiden. Man beachte aber die Aus-
drucksweise: Moldenke spricht von einer ,langen undichten Linie im
Kern‘‘ des Vierkantstabes, die Probe reifit im Kern und bildet Hohlrdume,
wie Abb. 70 zeigt (V, S. 22). Das amerikanische Material ist im Innern
,,morsch* (181, S. 718), das européische Material aber ist im Kern spré-
der, ersteres wegen der Temperkohleabscheidung, letzteres wegen des
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noch teilweise perlitischen Charakters. Das ist zweifellos ein groBer
Unterschied, bei dem festzustellen wire, ob die groBlere Auflockerung
oder die Sprodigkeit eine stérkere Beeintrichtigung der Festigkeit des
Kernes herbeifithrt. Wiist (163) stellt allerdings die These auf, dal} es
in bezug auf die Festigkeit gleichgiiltig sei, ob die abgeschiedene Temper-
kohle mehr oder weniger vergast ist. Dabei liegt aber seinen Unter-
suchungen nur weilkerniger Tempergul zugrunde. Ob das Urteil auch
ebenso ausfiele, wenn unter sonst genau gleichen Voraussetzungen (Gat-
tierung, Schmelzweise, Analyse des Rohgusses, Giefitemperatur u. a.)
amerikanischer Tempergu neben europaischem geprift wiirde, das ist
fraglich. Die stirkere Anhaufung der Temperkohle in der Kernzone der
,,black heart-castings” kann m. E. nicht ohne nachteiligen Einfluf auf
die durchschnittlichen Festigkeitswerte sein. Auch Wiist stellt bei seinen
Untersuchungen eine Erhohung der Kontraktion fest (s. Zahlentafel 43),
die er auf den geringeren Gehalt an Temperkohle der zweimal getemperten
Stiicke zuriickfithrt. Der gegenseitigen Verschiebung der Teile wird in
diesem Falle weniger Widerstand entgegengesetzt. Beriicksichtigt man
noch, daB sich, wie Stotz festgestellt hat, die von der Entkohlung her-
riihrenden Hohlriume wieder zusammenschlieBen und verschweiflen, so
fithrt die weitgehende Entkohlung mittelbar auch eine Verdichtung des
Gulstickes herbei. Jedenfalls kann man der Meinung Moldenkes (V),
dafl der europaische Tempergufl schwicher als der amerikanische
sei, nicht zustimmen (s. a. S. 266). Mogen die amerikanischen Dehnungs-
zahlen i. a. besser sein als die europiischen, so ist der WeiBlkerngul}
mindestens ebenso zuverldssig, wenn nicht noch zuverldssiger, weil er
einen gestinderen Aufbau im Querschnitt bis in den Kern hinein hat.
Ein solches Urteil ist natiirlich wieder nicht unbedingt, denn auch noch
andere Einfltisse als die des Glithens, wie z. B. die Zusammensetzung
des fliissigen Eisens und seine GieBtemperatur, machen sich dabei noch in
dem geglithten Stiick geltend. Auferdem muB man in Riicksicht ziehen,
dal der amerikanische Tempergull zum grofen Teil viel starkere Quer-
schnittsabmessungen hat als der europaische, so dafl ein Vergleich nur
fir dinnwandigere Stiicke Geltung haben kann. Deshalb gestatten
die europdischen Festigkeitszahlen m. E. einen sichereren Riickschlufl
auf den Gesamtcharakter des Stiickes als die amerikanischen, da sich
letztere haufig auf viel groflere und dickere Stiicke beziehen. Hier
liegen die Verhiltnisse dhnlich wie beim GraugufB. Der Aufbau des
Gufistiickes nach dem Innern zu ist eben ein ganz anderer wie bei dem
Probestab. Stiicke mit starken Querschnitten neigen nach West (156a)
infolge unzureichenden Glithens mehr zur Bildung schwarzer Stellen
und somit zu geringerer Festigkeit. Nach einem Bericht Stadelers
in Stahl und Eisen (151) tiber einen Vortrag Toucedas behauptet
dieser sogar vorbehaltslos, dafl der schwarzkernige Gul schlechter sei
als der weillkernige, weil die Randzone noch zuviel gebundene Kohle
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enthilt, anstatt entkohlt zu sein, und deshalb stahlartiges Gefiige auf-
weist und spréder ist als die Kernzone. Ein guter schmiedbarer Guf3
zerreilit zuerst im Kern, weil der Rand ziher ist; beim ,,black heart-GuB‘
aber bricht zuerst die Schale. Diese Auffassung steht mit den Beobach-
tungen Moldenkes tiber amerikanischen Tempergull nicht in Einklang
und entspricht auch nicht der gewshnlichen Auffassung. Uberhaupt mag
hier bemerkt werden, daf Touceda mancher eingebiirgerten amerikani-
schen Anschauung entgegentritt, so auch der, dal der amerikanische
TemperguBl keinen so hohen durchschnittlichen Gesamtkohlenstoffgehalt
enthilt, wie er z. B. von Moldenke angegeben wird. Nach seinen Berich-
ten enthielten beispielsweise Proben von 2,5 cm Breite, 1,4 em Dicke
und 15 cm Lénge nur 1,56 Gesamtkohlenstoff, wahrend Moldenke" fiir
derartige Teile einen gewshnlichen Gesamtgehalt von 3,00 angibt. Auch
die von Moldenke &fters angefithrte (V, S. 12; 181) stufenweise Zunahme
des Kohlenstoffs nach dem Innern, wo er dem urspriinglichen Kohlen-
stoffgehalt des R&hgusses gleichkommt (s. S.102), wird bestritten. Selbst
bei 5cm starken Stiicken habe er eine gleichméaBige Verteilung des
Kohlenstoffes auf metallographischem Wege festgestellt (146, 148). Sicher-
lich ist die GroBe der Zahigkeit der AuBenschichten und das Verhaltnis
der Stirke dieser Schicht zu den iibrigen Teilen von ausschlaggebender
Bedeutung fir die Gesamtfestigkeit des Stiickes, und dieses Verhiltnis
scheint mir beim weillkernigen Gufl oft giinstiger zu sein als beim
schwarzkernigen, d. h. bei diinneren Stiicken besser als bei dicken.
Jedenfalls ergibt sich aus alledem, dal} ein absolut sicherer Vergleich
verschiedener Tempergiisse nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen
moglich ist. Das gilt nicht nur fiir den Vergleich zwischen amerikanischem
und européischem Erzeugnis, sondern auch fir einen Vergleich des euro-
péischen Materials unter sich. Die Amerikaner besitzen ja dritben ziemlich

Zahlentafel 36.

Abhiangigkeit der Zugfestigkeit und Dehnung
vom Durchmesser des Stabes.

Durchmesser H 11 mm 1 14 mm ' 17 mm | 21 mm | 23 mmn

31,3 | 32,9 | 30,9 | 32,2 | 314
31,8 | 31,4 | 324 | 33,0 | 322
3,8 | 30,3 | 29,8 | 31,3 | 32,0
32,0 | 32,0 | 32,3 | 32,7 | 322
Zugfestigkeit | 28,5 | 30,6 | 29,9 | 31,1 | 29,4
in kg/gmm | 29,9 | 30,0 | 32,1 | 32,9 | 3L0
30,5 | 22,8 | 31,7 | 33,7 | 319
30,5 | 334 | 30,0 | 31,6 | 320
3,9 | — | 31,9 |3L6 | 328
— | — | — | — | 324
Mittelwert .| 30,9 | 31,5 | 81,5 | 32,2 | 31,8
Dehnung %I 6 | 4—5 [2—2,5)1—1,5] 1
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allgemein anerkannte Priifungsvorschriften (s. S. 118). Dal} die Stabab-
messung tatséchlich bei einem Vergleich erheblich ins Gewicht féllt, geht
aus Zahlentafel 36 deutlich hervor. Die dem Versuch unterworfenen
Stibe wurden aus dem bereits S. 103 seiner Zusammensetzung nach an-
gefithrten Kupolofeneisen gegossen und 150 Stunden geglitht. Die Zahlen-
werte lehren, daB sich die Zugfestigkeit zwar nur wenig &ndert mit
abnehmendem Durchmesser, die Dehnung aber betrichtlich sinkt. Alle
in der Literatur so oft ohne Bekanntgabe der Stababmessungen ge-
machten Angaben tiber Festigkeiten haben deshalb nur geringen Wert,
und ein Vergleich solcher Zahlen untereinander hat wenig Sinn.

Zahlentafel 37.
Druckversuche bei verschiedenen Querschnittsformen.

Probe Anfangsquerschnitt Linge Belastung que}::s%%;litt
‘ qmm mm kg/qmm qmm
1 rund 528,7 381 23,16 569,7
2 ' 546,4 381 22,29 587,1
3 ’ 516,7 381 23,36 571,6
1 rund 137,4 190 23,41 143,2
2 ’ 134,8 190 22,92 142,6
3 ’ 131,6 190 24,33 138,7
1 quadratisch 181,9 190 22,91 187,7
2 ” 169,7 190 23,34 176,7
3 ’ 163,8 190 22,41 179,3
1 quadratisch 648,4 381 20,85 690,3
2 » 647,7 381 21,41 687,7
3 5 648,2 381 20,88 690,3
1 kreuzformig 202,2 381 22,43 300,0
2 ’ 281,3 381 22,64 289,0
3 ’ 294.8 381 21,37 301,3

Ubrigens sei hier noch darauf aufmerksam gemacht, daB nicht allein
die Querschnittsabmessung, sondern auch die Querschnittsform génzlich
verschiedene Festigkeitsergebnisse zeitigt. Die in Zahlentafel 37 an-
gegebenen Querschnittsformen z. B. wurden Druckversuchen unterworfen,
wobei sich die in derselben Zahlentafel zusammengestellten Zahlen er-
gaben, wihrend mit den in Zahlentafel 38 niher bezeichneten Stiben
verschiedener Abmessung. und Form Zugpriifungen angestellt wurden,
die zu den aus der gleichen Zahlentafel ersichtlichen Ergebnissen fithrten.
Die Probestiicke waren alle aus derselben Schmelze zu gleicher Zeit ge-
gossen worden.

Die besten Zahlen ergeben die runden Querschnitte sowohl bei den
Druck- als auch bei den Zugversuchen.

Auch darauf sei noch hingewiesen, da8 es keinen Sinn hat, Probekérper
aus den GuBstiicken herauszuschneiden und diese gar mit Probestiben,
die an dagselbe Stiick angegossen waren, zu vergleichen, Es liegt auf
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Zahlentafel 38.

Zugversuche bei verschiedenen Querschnittsformen.

Probe Anfangsquerschnitt sg?ﬁ?ﬁﬁﬁg Dehnung schfiifrl{mg
| amm |

1 rund 511,6 30,30 8,70 3,75
2 " 527,1 30,23 | 5,87 4,76
3 . 516,8 30,51 | 6,21 3,98
1 rund 141,3 28,92 | 7,70 3,40
2 ” 130,3 31,43 | 13,00 3,63
3 . 135,5 30,27 | 580 | 3,52
1 | quadratisch | 178,7 2580 | 4,70 | 2,20
2 ” 1787 26,79 | 3,72 3,00
3 » 182,6 26,38 | 4,21 2,71
1 | quadratisch | 670,9 27,04 | 4,10 3,30
2 . 664,5 26,72 | 1,95 2,88

3 ” 677,4 26,62 | 2,38 2,94
1 rechteckig 154,2 21,94%)| 5,19 1,50
2 " 157,4 26,44 | 3,87 3,80
3 » 140,6 26,19 | 3,22 470
1 | kreuzformig |  376,7 24,33 | 420 | 3,10
2 » 337,4 2566 | 7,20 | 2,50
3 » L3710 | 2615 | 4,80 | 350

der Hand, dafl die ausgeschnittenen Versuchskérper immer geringere
Qualititsziffern ergeben miissen, weil bei ihnen die allseitig umgebende
GuBhaut und der nach dem Kern zu gleichmafige Gefiigeaufbau fehlt.

Im {iibrigen schwichen alle bereits besprochenen Erscheinungen,
wie schwarze Stellen, oxydische Einschliisse, dann auch natiirlich Lunker,
Schlackeneinschliisse u. a. sowohl die Festigkeit als auch die Dehnung.

Die am Tempergull im allgemeinen zu beobachtende starke Verschie-
denheit in den Festigkeitseigenschaften wird natiirlich sehr wesentlich
durch die Gattierung mitbestimmt, und giet man aus ein und derselben
Gattierung diinnere und dickere Stiicke, so sind die letzteren an Festig-
keit und Dehnung unterlegen. Das liegt einmal an der auf S. 64 eingehend
geschilderten Beeinflussung der Temperkohleabscheidung durch den
Siliziumgehalt, dann aber auch daran, dal} sich die groBeren Stiicke an
sich matter gieen. Durch Zusatz von Stahlschrott kann man die Festig-
keit erheblich steigern. Hat der ohne Stahlzusatz erschmolzene Temper-
guB eine Festigkeit von etwa 25 kg/qmm, so kann man sie durch Stahl-
zusatz auf 40 oder 45 kg oder noch mehr steigern. Ob das empfehlenswert
ist, ist eine Frage fiir sich und mufl von Fall zu Fall entschieden werden;
zu bedenken bleibt immer, dafl mit der Steigerung der Zugfestigkeit eine
Herabsetzung der so wichtigen Zahigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen
StoB Hand in Hand geht.

1) Die Probe hatte eine Gasblase,
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Im Grunde ist der Einfluf} der Gattierung gleichbedeutend mit dem
der chemischen Zusammensetzung des Gusses. Wie die einzelnen Fremd-
korper auf die Festigkeitseigenschaften einwirken, wurde bereits auf$. 58 u.f.
genauer dargelegt. Nur einige allgemeine Bemerkungen seien hier noch
angefiigt. Man kann, wie S. 66 des naheren dargelegt wurde, einen Tem-
perguB erzeugen, der in der chemischen Zusammensetzung des eigent-
lichen Metallgefiiges mehr nach dem Graueisen oder mehr nach dem Stahl
hin liegt (153). Geregelt wird diese Eigenschaft im wesentlichen durch
das Verhéltnis des Siliziumgehaltes zum Kohlenstoffgehalt. Haupt-
bedingung bleibt, dall man auf jeden Fall die Graphitausscheidung unter-
driickt, was sowohl durch eine Herabminderung des Siliziumgehaltes als
auch des Kohlenstoffgehaltes bewirkt werden kann, oder durch Herab-
setzung beider. Wihrend das mehr dem Graueisen verwandte Material
weniger Spannungen aufweist und weniger leicht Risse bekommt, neigt
das niedrig silizierte hochgekohlte Eisen stark zum Schwinden und Seigern,
wodurch die Bruchgefahr erhoht wird. In dieser Hinsicht ist das hoch-
silizierte, niedriggekohlte Kisen zuverldssiger und gesunder (153). Er-
wahnenswert sind auch die Versuche Pollards (117) mit amerikanischem
TemperguB. Er dnderte stufenweise einmal bei feststehendem Kohlen-
stoffgehalt den Siliziumgehalt und ein anderes Mal bei feststehendem
Siliziumgehalt den Kohlenstoffgehalt. Die geglithten Stabe unterwarf er
dann der Schlagprobe. Dabei erhielt er folgende Ergebnisse:

Kohlenstoffgehalt 2,3 bis 2,4 v. H.
Siliziumgehalt 0,9 bis 1,00 v. H. = 18 Schlaige
. 08 , 09 , =24 »
. 07 , 08 , =230 »
Siliziumgehalt 0,9 bis 1,0 v. H.
Kohlenstoffgehalt 2,3 bis 2,4 v. H. = 18 Schlage

35 274 bR 2)5 3 = ]‘4: 3
» 235 bR 2’6 bE = 9 2
» 2}6 2 277 2 = 5 bR

Die niedriggekohlten Stibe zeigten sich sehr geschmeidig, besonders
bei niedrigem Silizinmgehalt, wihrend die Stabe mit wechselndem Kohlen-
stoffgehalt um so weniger geschmeidig waren, je mehr der Kohlenstoff
abnahm. Die Versuche ergaben, daff besonders bei amerikanischem Tem-
pergufl dem Kohlenstoffgehalt doch eine wichtigere Rolle zufillt, als man
gemeinhin annimmt. Sehr gute Dehnungsziffern bei amerikanischem
Tempergull erhielt Trascher (153); bei einem mittleren Kohlenstoff-
gehalt von 2,5 v. H. und einem Siliziumgehalt von 0,9 bis 1,0 v. H. er-
zielte er 30 bis 35 kg Festigkeit und 9,5 bis 13 v. H. Dehnung.

Stotz hat festgestellt, daB die Schlagfestigkeit mit der Menge des
gebundenen Kohlenstoffs sinkt, wie Zahlentafel 39 zeigt; in dieser sind
Nr. 1 bis 5 Mittelwerte, 6 bis 10 Einzelwerte.
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Zahlentafel 39.
Schlagfestigkeitsversuche.

NT. mkg/cmleempk.%lGeb.C% s% | w Imkg/cmleempk.%"Geb.C % s

16,0 | 0,49 0,22 0,242 6 9,7 0,41 ’ 0,75 | 0,214
13,3 0,44 0,34 0,230 7 8,2 0,24 | 0,90 | 0,235
12,0 | 0,51 0,45 0,241 8 7,2 0,50 | 0,92 | 0,241

T W N =

1
11,3 | 0,30 | 0,68 | 0,252 9 5,6 0,33 | 1,30 | 0,232
10,6 0,51 0,60 | 0,240 10 4,1 0,38 ‘ 1,66 | 0,240

Auch Mangan und Schwefel beeinflussen sich gegenseitig in ihrer Wir-
kung. Nach Pero und Nulsen (109) ist ein TemperguB mit 0,06 v. H.
Schwefel und 0,24 v. H. Mangan einem solchen mit 0,02 v. H. Schwefel
und 0,24 v. H. Mangan vorzuziehen, wihrend ein Material mit 0,05 v. H.
Schwefel und 0,34 v. H. Mangan nicht so gut ist wie ein solches mit
0,085 v. H. Schwefel und ebensoviel Mangan. Im allgemeinen soll ein
drei- bis vierfacher Mangangehalt einer bestimmten Schwefelmenge
gegeniiberstehen, eine Regel, die offenbar nur fiir solches Material Geltung
haben kann, das nicht im Kupolofen geschmolzen ist.

Wiist (163) faBit seine ausgedehnten ,,Untersuchungen iiber die Festig-
keitseigenschaften und Zusammensetzung des Tempergusses* (s. Zahlen-
tafel 40) zu den folgenden Thesen zusammen: 1. Die absolute Festigkeit
des Tempergusses ist unabhingig von dem Silizium-, Phosphor- und
Schwefelgehalt, solange die Gehalte 1,2 bzw. 0,1 und 0,2 v. H. nicht iber-
schritten werden. 2. Ist durch Glithen das Eisenkarbid zerlegt worden,
so ist es fiir die Festigkeit belanglos, ob die gebildete Temperkohle mehr
oder weniger vollstindig durch Oxydation entfernt wird. 3. Ubersteigt
der Schwefelgehalt den Betrag von 0,15 v. H., so werden Dehnbarkeit
und Zihigkeit stark heruntergedriickt. 4. Zweimaliges Tempern ist ohne
EinfluB auf die Festigkeit und Dehnung des erfolgenden Materials. Da-
gegen kann die Zahigkeit hierdurch gesteigert werden.

Die Punkte 2, 3, und 4 wurden bereits vorher besprochen. Betreffs
Punkt 1 sei noch auf die Ubereinstimmung der Feststellung Wiists mit
der von Leuenberger hingewiesen. Auch bei den Untersuchungen des
letzteren ergab sich bei einem bis zu 1,1 v. H. anwachsenden Siliziumgehalt
keine groflere Verinderung der Zugfestigkeit. Naheres hieriiber s. S. 68.

Auch der Kohlenstoffgehalt im rohen Guf ist von Bedeutung fiir den
Ausfall der Festigkeitseigenschaften, schon deshalb, weil davon auch der
Gehalt im geglithten GuBf abhéngt. Chadsey (10) hat dahingehende
genauere Untersuchungen angestellt und gefunden, daf} sich die besten
Festigkeitszahlen bei Kohlenstoffgehalten zwischen 2,25 und 2,75 v. H.
einstellen, und ausgezeichnete Zahlen wurden bei etwa 2,15 v. H. erzielt.
Doch empfiehlt er, nicht so tief zu gehen, um keine Gieflschwierigkeiten
zu bekommen. Bei diinnen und mittelstarken Querschnitten soll man
etwa auf einen Kohlenstoffgehalt von 2,35 v. H. oder, um ganz sicher zu
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Zahlentafel 40.

Festigkeiten europédischen, in verschiedenen Ofen

111

) .| Tem- ] . Zug- | 1y, | Kon-
% % % % % % % |keg/qmm| % %
1 | 1,58 0,80 0,78 0,55]0,13 | 0,079/ 0,217| 31,23| 2,37 2,13
2 | 1,46] 1,07] 0,39| 0,40|0,13 | 0,088/ 0,210| 36,37 | 2,86| 2,74
3 | 1,67] 0,86 0,81 0,390,26 | 0,068 0,254 37,83 | 1,32 | 1,78 | ;Kupolofen, n. Wiist
4 |214] 1,14| 1,00| 0,49 | 0,28 |0,063|0,188| 36,77 | 1,21| 1,95
5 11,80] 0,81 0,99/ 0,87]0,15 | 0,082/ 0.161| 31,50 | 0,89 | 0,93
6 | 1,76] 0,81] 0,95 ¢,55|0,13 | 0,079/ 0,177 32,91 1,14| 3,46
7 | 225] 1,28 0,97 0,8210,28 | 0,041/ 0,080 40,58 | 1,92 1,41
8 |232] 1,36 0,96 0,54|0,20 | 0,066 0,091| 38,48 | 1,44 1,05
9 | 256]1,84|0,72] 0,37 0,21 0,061 0,046 30,63 | 4,01 4,15
10 | 2,39( 1,93| 0,46 | 0,31 0,18 | 0,054 0,035 31,10 | 3,93 | 3,74 |{p: .
1 | 1330 075] 058 0.63]0.23 0,031 0150, 42.36 | 4.11| 6.56 | - c8cleuS n. Wiist
12 | 236] 1,58 0,78 | 0,56 0,36 |0,084|0,085| 39,26 3,03 | 2,47
13 | 2,19] 1,47] 0,72| 0,64|0,41 |0,068] 0,086 39,54 | 5,17 | 4,27
14 | 225] 1,10] 1,15 0,77]0,31 |0,055]0,296| 39,32 | 1,06 | 2,57
15 | 1,70} 0,92| 0,78 | 0,66]0,15 |0,056| 0,071| 44,39 | 2,68 | 2,57
16 | 1,76 0,62| 1,14| 0,610,155 0,041| 0,095| 46,05 | 1,33 | 3,19 | Martinofen, n. Wiist
17 | 0,30, — — 1 0,7010,35 | 0,04 {0,05 | 38,30 | 4,80 — | Martinofen, n. Erbreich
18 1056 — | —|0,50]0,33 (0,04 (0,06 | 32,3 | 3,00] — N .,
19 | 1,86] 1,46| 0,39| 0,63[0,24 | 0,12 |(,289)320 | 60 Kupolofen, private Mitteil.
20 | 1,78| L45] 0,32| 0,59 (0,21 | 0,03 |0,258 }38150 30 | ., , ,
25,0 | 1,0
21 | 327 — |065]075/022 | — 0,277 bis | bis | — ., ., .,
30,0 | 0,5
22 | 0,81 0,24 0,57| 0,50|0,12 |0,066]0,067| 37,7 | 7.9 | 19,0
23 | 088 0,36 0,52 0,58|0,13 10,061]0,057| 36,8 | 6,8 | 15,0
24 1,05|°0,32| 0,73| 0,71 |0,03 | 0,057| 0,064 37,7 | 6,2 | 13,5 Glflanlmof.,n.Leuenberger
25 | 0,93 0,42| 0,51 0,81]0,13 0,058/ 0,060| 36,9 | 5,2 | 13,0
26 | 0,92 0,45 0,47| 0,94|0,14 |0,056] 0,060 37,6 | 51 | 10,5
27 | 0,81| 0,32| 0,49| 1,08]0,14 |0,066] 0,059 35,0 | 4,5 | 9,0
o8 [1,8 0,40 0,55 0,10 Oi>04 0,065 43,0 23 )
bis is is bis - 03 : LW
2,1 0,48 | 0,60 0,15 |0,045/0,070| 51,0 | 3,5 |f ° Olflammofen, priv. Mitteil.
29 | 0,87| 0,53 0,34 0,74 |0.28 [ 0,101| 0,078 — — — | Birne, n. Schoemann
~ 25,0 | 6,0
30 1,181 0,59 | 0,59 | 0,67]0,22 |0,108| 0,080 bis bis — | Birne, n. Treuheit
41,0 | 1,0
350 | 6,0
31 2,82 — | — |0,70/0,15 {0,606 [0,10 | bis bis — | Elektrcofen, private Mitt.
50,0 | 1,0

gehen, auf 2,5 v. H. hinarbeiten. Nachstehend (Zahlentafel 41) einige
Versuchsergebnisse. Zu bemerken ist noch, daf} je eine Probe zu Beginn,
in der Mitte und am Ende der Schmelze entnommen und von jeder Probe
Die mit 1, 2 und 3 bezeichneten
Stabe entsprechen dieser Entnahmeweise.

ein Satz Probestibe gegossen wurde.
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Zahlentate] 41.
Festigkeitszahlen bei niedrigem Kohlenstoffgehalt

im Rohgubf.

| Schmelze Nr. 6 ° Schmelze N1. 7 Schmelze Nr. 8

|Stab 1|Stab 2| Stab 3[Stab 1]8tab 2| Stab 3]Stab 1] stab 2| Stab 3
Ges. C. . . .9%]| 25 2,4 2,14 12,52 | 2,46 | 2,C8 | 2,58 | 2,42 | 2,04
SiooLL L L. » ] 091 1091 | 0,92 |068 | 0,66 |057 |083 | 082 | 0,82
Mn . .. .. .~ 021 | 019 | 019 }027 | 026 | 021 023 | 021 | 0,19
P.... .. » || 0,17 1 0,17 | 0,175] 0,155 | 0,163 | 0,158} 0,160 | 0,160 | 0,163
S. .. .. » || 0,069 | 0,069 | 0,073} 0,059 | 0,059 | 0,062] 0,059 | 0,056 | 0,063

Zugfestigkeit
kg/qmm 33,5 134,03 34,94 (34,23 (33,84 136,15 31,07 (31,95 28,49
Dehnung auf

10cm . . .% 6,25 | 6,25 | 5,74 | 8,98 110,55 | 6,65 | 9,77 (10,55 | 5,08
Biegewinkel in °| 190 90 270 | 190 | 260 140 | 180 180 10
. Stab 3 Stab 3 hatte kristalli
Bemerkung. hatte kristzllinen Rand R:nd voi 3“3 mrllrsl %tél_ill}ig

DaBl die Bearbeitung die Festigkeit schwécht, hat Touceda (150)
durch eine eigentiimliche, in Amerika gebrauchliche Art von Schlagver-
suchen nachgewiesen. Er stellte keilformige Versuchskérper von 150 mm
Lange und 25 mm Breite her. Die Dicke am Kopfende betrug 12,5, an
der Spitze 1,5 mm. Ein Teil der Keile wurde unbearbeitet, ein anderer
bearbeitet der Schlagprobe unterworfen. Bei der Bearbeitung wurden
1,5 mm von der Oberfliche weggenommen, also ungefihr so viel, dal die
reine Ferritzone entfernt wurde. Man liel nun auf den Kopf der Keile
wiederholt einen Hammer herabfallen und erkannte schon an dem stér-
keren oder schwicheren, an der Spitze auftretenden Zusammenrollen des
Materials den Unterschied in der Zihigkeit. Es wurden so lange Schlige
ausgeiibt, bis der Bruch einzutreten begann. Das Ergebnis war folgendes:

Unbearbeitete Stébe:
1. Gruppe: Mittel aus 4 Proben = 18,5 Schlige.
2. Gruppe: Mittel aus 4 Proben = 29,7 Schlage.
Bearbeitete Stéibe:
1. Gruppe: Mittel aus 4 Proben = 13,2 Schlage.
2. Gruppe: Mittel aus 4 Proben = 26,3 Schlige.

Bei den bearbeiteten Stiben trat somit der Bruch iiberall frither ein.

Jedenfalls ergibt sich aus dem Gesagten, daBl man beim Abdrehen
des Tempergusses vorsichtig sein muf. Auch wenn anzunehmen ist, daB
der hierzulande hergestellte weilkernige GuB sich in dieser Hinsicht
besser bewihrt, so muBl man sich doch immer vergewissern, wie stark
man bearbeiten darf, d. h. ob das Wegnehmen einer Schicht die Festig-
keit schwiicht oder stirkt. DalB man hier zu verschiedenen Ergebnissen
kommen kann, zeigen folgende beiden Fille (Zahlentafel 42), die sich
auf Martinofenmaterial beziehen.
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Zahlentafel 42.
Einflufl der Bearbeitung auf die Festigkeiten.

Zug- | Deh- | Ges. . ‘ '
festigkeit | nung C Si Mn F 8

kegfgmm | % | % | % | % | % | %

Fall I Stabstdrke 15 mm Durchm.| 38,3 4,8 103 | 0,7 0,35’ 0,04 | 0,06
Ders. abgedreht auf 10 mm| 26,5 3,0103 | 0,710,351 0,041 0,06
{Stabstéirke 15 mm Durchm.| 32,3 30056 05033 0,04 0,06

Fall IT Ders. abgedreht auf 10 mm| 34,4 4,0 | 0,56 0,5 | 0,33 0,04| 0,06

Im ersten Falle nehmen Zugfestigkeit und Dehnung ab, im zweiten
zu. Besondere Aufmerksamkeit ist geboten, wenn die GuBstiicke Stof-
wirkungen unterworfen sind und bearbeitet werden miissen. Bei dem
amerikanischen Tempergull ist diese Frage nicht so angstlich, da der
weitaus meiste schmiedbare Gufl dritben nicht bearbeitet wird. Im
itbrigen sei auch auf Zahlentafel 35 verwiesen.

Die Warmebehandlung des Tempergusses beeinfluBt natiirlich auch
seine Festigkeitseigenschaften. Zu langes Glithen ruft Absonderung von
Sauerstoffverbindungen hervor, die sich nahe der Oberfliche zwischen
den Eisenkristallen ablagern, besonders bei einer sehr weitgetriebenen
Entkohlung der AufBlenschicht, die eben mit einem langanhaltenden
Glithen verbunden ist. Vor allem wird die Dehnung durch diesen Vor-
gang beeintrachtigt.

Bei iiberglithten Stiicken prégt sich auch die an anderem GuB, be-
sonders Stahlgu, wahrnehmbare Erscheinung einer gréberen Kristall-
kornbildung aus, die schon mit bloBem Auge erkennbar ist; die Folge
ist natiirlich gréBere Sprodigkeit.

Ein unzureichendes Frischen fiithrt einen schroffen Ubergang der
duBeren Ferritzone zu der Perlitzone herbei, wie z. B. in Abb. 45 bei
Nr. 2 zu erkennen ist. Diese Erscheinung ist nachteilig, denn in dem
allméhlichen Ubergang der kohlenstoffarmen AuBenzone zu der nach
dem Kern hin kohlenstoffreicher werdenden perlitischen Innenzone liegt
die Gewahr einer hoheren Zuverldssigkeit des Gufstiickes und héherer
durchschnittlicher Festigkeit, auf die es ankommt. Bei entsprechender
Vergroflerung des Bildes Nr. 2 in Abb. 45 erkennt man, wie der am Rand
sichtbare Ring heller Kristalle unvermittelt in Perlit itbergeht, wihrend
bei normalem Tempergull eine gewisse Mischung zwischen Ferrit und
Perlit hier erscheinen sollte. Auch die Kohlenstoffbestimmung bestitigt
diese Beobachtung; wihrend man in der Randzone nur sehr wenig Kohler.-
stoff findet, steigt er in der unmittelbar anstoBenden Schicht auf 1 v. H.
oder noch mehr. Nach dem Kern zu steigert sich der Kohlenstoffgehalt
noch, so daf} der kohlenstoffreichere, sprodere Teil einen zu hohen Prozent-
satz der Querschnittsfliche einnimmt und damit auch den mittleren Deh-
nungsgrad des Stiickes driickt.

Leber, Der Tempergu8. 8
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Glitht man solche Stiicke noch einmal, so ist damit meist nicht viel
gewonnen, im Gegenteil, zwei- oder mehrmals geglithter Tempergufl ver-
liert an Festigkeit, wie von verschiedener Seite festgestellt wurde; die
Dehnung kann unter Umstdnden zunehmen, bei iibertriebenem Glithen
aber wieder abnehmen.

So hat Diller (18) folgende Feststellungen gemacht:

Zugfestigkeit Dehnung
kg/qmm %
Einmal gegliht . . . . . . . 35,56 6,25
Zweimal gegliht . . . . . . 30,62 6,25

Auch Royston (124) berichtet von einem Material, das nach dem
ersten 7tigigen Glithen 1,56 v. H. Gesamtkohlenstoff, 0,74 v. H. geb.
Kohlenstoff, 0,57 v. H. Silizium, 0,057 v. H. Schwefel, 0,045 v. H. Phos-
phor und 0,43 v. H. Mangan enthielt und 31,5 bis 32,5 kg/qmm Zug-
festigkeit bei 1,6 bis 2,0 v. H. Debnung und 2,9 bis 4,2 Kontraktion
hatte und noch dreimal weitere 7 Tage gegliiht wurde. Dabei war der
Kohlenstoff bis auf geringste Mengen verbrannt und die Festigkeit auf
26,1 kg zuriickgegangen, wihrend die Dehnung auf 10,8 v. H. und die
Querschnittsverringerung auf 7,9 v. H. gestiegen war. Auch Wiist (163)
hat ausgedehnte Versuche iiber den Einfluf} eines zweimaligen Temperns
angestellt. Er kommt zu dem allgemeinen Urteil, dall zweimaliges Tem-
pern ohne Einflufl auf die Festigkeit des erfolgenden Materials ist, dal}
dagegen die Zihigkeit des Materials gesteigert werden kann. Diese An-
gabe steht aber m. E. nicht in gznauvem Einklang mit seinen eigenen Ver-
suchen, wie nachstehende Zahlentafel 43 zeigt, in der die Mittelwerte aus
allen Versuchsreihen zusammengestellt sind. Man kann aus der Zahlen-
iibersicht vielmehr entnehmen, daB die Zugfestigkeit durchweg mit zwei-

Zahlentafel 43.

EinfluB eines zweimaligen Temperns auf die Festigkeits-

eigenschaften.
Zugfestigkeit D:hnung Kontraktion
Versuchs- kg/qmm % %

einmal | zweimal | einmal | zweimal | einmal | zweimal

gruppe
Nr. getempert| getempert| getempert| getempert| getempert | getempert

1 41,4 34,8 1,89 1,37 1,98 2,13
2 36,0 36,8 1,12 1,42 2,20 3,57
3 37,1 — 1,48 — 1,47 —
4 43,3 32,4 1,09 1,23 2,13 2,42
5 38,2 37,6 1,56 1,40 1,52 3,12
6 39,5 35,2 1,49 1,30 0,78 1,71
7 38,2 40,4 1,29 1,67 0,77 2,42

9 37,4 33,3 1,78 1,51 2,38 3,33
10 42,9 39,9 2,21 2,06 324 3,87
11 42,3 39,7 3,06 1,76 3,06 3,44
12 41,3 41,9 2,15 2,70 2,67 4,81
13 42,7 39,1 1,90 1,98 3,10 4,34
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maligem Glithen abnimmt, dafl die Dehnung teils zugenommen, teils ab-
genommen und die Kontraktion iiberall zugenommen hat. Die Wiist-
schen Ergebnisse decken sich also hinsichtlich der Zugfestigkeit mit den
Beobachtungen von Diller und Royston; hinsichtlich der Dehnung
ergibt sich keine Moglichkeit sicherer Entscheidung, dagegen weist die
zunehmende Kontraktion auf eine Erhchung der Zahigkeit hin.

Ubrigens haben die vorstehend erwihnten Versuchsergebnisse nur
einen bedingten praktischen Wert. Wenn sie uns auch daritber unter-
richten, daf i. a. ein zweimaliges Tempern die Zugfestigkeit herabsetzt,
die Dehnung aber verbessert, wie auch die vorstehend erwihnten, von
Leuenberger durchgefiihrten Untersuchungen bestétigen, so weill man doch
nie, wie ein erstmaliges richtiges Ausglithen die Festigkeitseigenschaften
gestaltet hatte. Denn gewdhnlich glitht man ein zu siliziumarmes oder
aber ein zu wenig gegliithtes oder ,unterglithtes‘* Material ein zweites Mal.
Auch Moldenke (95) spricht die Ansicht aus, dal ein zweimal geglithter
Tempergull niemals so gute Eigenschaften besitzt wie ein von vornherein
richtig geglithtes Material.

Eingehende Versuche itber den Einflull der Glihdauer auf die Festig-
keitseigenschaften des Tempergusses hat Leuenberger (87) angestellt.
Néaheres iiber die Versuchsbedingungen wurde auf S. 68 schon erwihnt.
Seine Feststellungen sind in den Schaubildern nach Abb. 59 bis 63 nieder-
gelegt. Die mit I bezeichnete Schaulinie bezieht sich auf eine Glithdauer
von 95 Stunden, die mit II bezeichnete auf eine solche von 130 Stunden;
die III. Schaulinie entspricht einer Glithdauer von 175 Stunden, die IV.
225 Stunden und die V. 260 Stunden. Abb. 59 laflt fur alle Silizierungs-
stufen eine deutliche Abnahme der Zugfestigkeit mit zunehmender Glith-
dauer hervortreten. Bei den Stében mit einem Siliziumgehalt von 0,17 v. H.
betrigt die Zugfestigkeit 39,9 kg/qmm nach einer 95stiindigen Glithdauer
und nur mehr 32,7 kg/qmm nach 260stiindiger Glithdauer. Bei den hoch-
silizierten Stdben mit 1,08 v, H. Silizium sinkt die Zugfestigkeit von 42,6
auf 31,6 kg/qgmm nach einer Glithdauer von 96 bzw. 250 Stunden. Die
Dehnung und Querschnittsverminderung wird gema Abb. 60 und 61 mit
zunehmender Glihdauer nicht unbetrichtlich gesteigert, und zwar ist
die Zunahme bei den niedrigsilizierten Stiben groBer als bei den hoch-
silizierten. Dasselbe gilt von der Kerbschlagfestigkeit bzw. Ziahigkeit,
wie Abb. 62 vermittelt. Die Hérte nimmt _jedoch mit der Glithdauer ab,
wie Abb. 63 ausweist.

Nicht selten kommt es vor, dall TemperguBl zu hart und sprode ist,
was auf verschiedene Versehen beim Glithen zuriickzufithren ist. Einmal
kann die Briichigkeit an zu raschem Abkiihlen nach dem Tempern liegen,
dann kann die Glithtemperatur zu niedrig gewesen sein, oder die Stiicke
wurden nicht lange genug geglitht. Stiicke, die gerichtet werden sollen,
glitht man héufig noch einmal zu diesem Zwecke. Dabei iiberhitzt man
die Stiicke zu stark, wodurch das Gefiige zu grob ausfallt. Solche Stiicke

8%
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‘miissen noch einmal nachgetempert werden, um den Fehler zu vermeiden
oder zu mildern.

Es gibt vereinzelte Fille, in denen man ein besonders hartes Erzeugnis
herstellen will, ohne hohere Anspriiche an die Zahigkeit zu stellen. Man
erreicht dies, indem man der Schmelze absichtlich Schwefeleisen zusetzt,
um die Graphitbildung zu verhiiten, die bei den meist dicken Querschnit-
ten solcher GuBstiicke bei langsamer Abkiihlung leicht eintreten kénnte.
In Europa kennt man diese Art GuB nicht, in Amerika ist er bekannt
unter der Bezeichnung ,McHaffie“. Die GuBstiicke werden 8 Tage
geglitht und besitzen Wandstarken bis zu 60 cm. Den hoheren Schwefel-
gehalt erzielt man, indem man etwa 1kg Schwefeleisen auf 1t Eisen
dem Metallbad zusetzt (17).

Bleibt noch der Einflufl des Schmelzverfahrens auf die phy-
sikalischen Eigenschaften, der zuletzt auf eine Einwirkung der chemischen
Zusammensetzung auf Festigkeit und Dehnung hinauslauft. Schon S. 59
wurde darauf hingewiesen, dafl die Ofenwahl die Gite des Erzeugnisses
insofern bedingt, als es moglich ist, in einem Teil der Ofen die Anreiche-
rung unmittelbar schadlicher Fremdkorper, wie z. B. des Schwefels, zu
vermeiden oder den Gehalt an Silizium, Mangan ‘und Kohlenstoff zu
regeln. Im Kupolofen reichert sich der Schwefel an, die Fithrung des
Schmelzprozesses, insbesondere die Kohlenstoffreglung, ist unsicher. Des-
halb liefert der Kupolofen u. a. das ungleichmafigste und unzuverlassigste
Material von geringster Dehnung und oft m&8iger Festigkeit. Diese land-
laufige Auffassung darf man indessen nicht ohne weiteres verallgemeinern,
denn die Praxis bestétigt, dafl es auch im Kupolofen moglich ist, bei sorg-
faltiger Rohstoffauswahl und Beobachtung eines gleichmaBigen Ofen-
ganges ein gutes Material zu erschmelzen, wie die Angaben S. 72 beweisen.
Von Unzuverlassigkeit darf man also nur sprechen, wenn man den Blick
aufs Ganze nimmt. Beim Flammofen liegen die Dinge &hnlich, nur ist
hier die Schwefelzunahme geringer, jedoch eine gewisse Kohlenstoff-
erniedrigung méglich. Die Giite des Erzeugnisses ist theoretisch gegen-
iiber dem Kupolofengull als besser anzusprechen. KEin unmittelbarer
Vergleich mit dem européischen Tempergufl ist deshalb nicht méglich,
weil wir in Deutschland keinen Flammofentemperguf herstellen. Wenn
der amerikanische GuB heute durchschnittlich bessere Dehnung als der
européische Kupolofengull aufweist, so ist das wohl nicht allein atvf das
Schmelzen an sich und m. E. auch nicht auf das abweichende Glithver-
fahren bzw. den hoéheren Temperkohlegehalt zuriickzufithren, sondern
mehr in einer von vornherein groBeren Reinheit des Einsatzeisens an
Fremdkorpern und einem schwefelirmeren Koks zu suchen. Ubrigens
war der frither hergestellte amerikanische Gufi durchaus nicht so gut
wie heute, wie Moldenke (V, S. 23) selbst in seiner Schrift erwidhnt. An-
fangs der neunziger Jahre kam der schwarzkernige Gufl auf nicht mehr
als 2450 kg/qem und 2 v. H. Dehnung, Ende der neunziger Jahre auf
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etwa 3080 kg/qem bei 5 v. H. Dehnung, und erst in neuerer Zeit lernte
man ein Erzeugnis von 3640 kg/qem und 7 v. H. Dehnung herstellen.
Neuerdings bringt Touceda (151b) sodann eine Ubersicht iiber die
Durchschnittsergebnisse aus zahlreichen Versuchen, die wihrend der
Kriegsjahre 1914 bis 1917 angestellt wurden. Hatten die aus 1914
stammenden Proben noch durchschnittlich 27,3 kg Zugfestigkeit, bei
3,5 v. H. Dehnung, so tiberschritten im Jahre 1915 94 v. H., im Jahre
1916 97 v. H. und in der ersten Hilfte 1917 98 v. H. aller Versuche
eine Festigkeit von 28 kg/qmm. 20 v. H. aller Proben erreichten 1917
eine Festigkeit von 36,4 kg/qmm und eine Dehnung von 15 v. H. Hufig
wurde eine Dehnung von 20 v. H. iiberschritten und zuweilen 24 v. H.
erzielt.

Die Kleinbirne behilt den im Kupolofen aufgenommenen Schwefel-
gehalt, sie bietet den Vorteil der weitgehenderen Siliziumreglung und
einer zwanglaufigen Kohlenstofferniedrigung. Man kann infolgedessen
das Erzeugnis héher als das des Kupol- und Flammofens bewerten, in-
dessen trifft man auch hier auf méfige Zahlen. Beiden ibrigen Schmelz-
ofen, dem Martinofen, dem Elektroofen, dem Olflammofen, dem Tiegel-
ofen, héngt die Giite zunéchst davon ab, was man in den Ofen eintragt.
Der Einsatz eines unreinen Roheisens liefert auch hier maflige Giiteziffern,
wie die Zahlentafel 40 belegt. Guter Einsatz liefert auch ein gutes End-
erzeugnis, dabei hat man es beim Martinofen, beim Elektroofen und im
Olflammofen durch Reglung des Silizium- und Kohlenstoffgehaltes in der
Hand, auch die mechanischen Eigenschaften zu beeinflussen. Im allge-
meinen zeigt sich das Erzeugnis dem im Kupol- und gewshnlichen Flamm-
ofen auch im Falle sorgfaltiger Rohstoffauswahl erzeugten tiberlegen. Die
S. 66 in Zahlentafel 19 aufgefithrten Zahlen und im Text S. 65 beige-
fugten Festigkeitswerte beweisen aber, daff man auch im Martinofen zu
miBigeren Qualititen gelangen kann. Das Tiegelofenerzeugnis wird ge-
wohnlich als das beste von allen angesprochen, weil es fast gar keinen
chemischen Verinderungen unterworfen ist; diese Beurteilung ist aber
auch nur bei sorgfaltigster Auswahl der Einsatzstoffe berechtigt. Zahlen-
tafel 40 bestéitigt diese landliufige Bewertung durchaus nicht.

Bei der Priifung des schmiedbaren Gusses beschrinkt man
sich im allgemeinen auf die Bestimmung der Zugfestigkeit und Dehnung,
héufiger wird auch die Biegefestigkeit festgestellt und bestimmt daneben
die Durchbiegung. Die Abmessung der Probestibe fiir den Zerreiversuch
ist verschieden. Man macht angegossene Probestabe meist so stark wie
die mittlere Wandstirke der Gufstiicke. Nicht selten wahlt man auch
die Abmessungen der Normalstibe fiir Grauguf8. Abb. 71 zeigt z. B. ge-
eignete Abmessungen und einen guten Anschnitt fiir die GieBform der Stabe.
Bei St liegen die verschiedenen Saugtiimpel, von denen spéiter noch die
Rede ist. Der Stab ist 300 mm lang bei einem Durchmesser von 15mm
und einer MefBlinge von 150 mm, andere nehmen Stdbe von 100 mm
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MeBlange und 10 mm Durchmesser, je nachdem. Man gieBt die Stibe
wohl auch in schriger Stellung ab; sie werden mit den Abgiissen der-
selben Schmelze zusammen geglitht, indem man sie in den mittleren Teil
des Glithtopfes legt. Man benutzt wohl auch kiirzere Stibe, namentlich
dann, wenn die Stiicke nur geringe Abmessungen haben und angegossene
Probestibe vorgeschrieben sind. Ein solcher Fall ist durch Abb. 127
veranschaulicht. Diese Stdbe eignen sich schlecht zur Biegepriifung,
weil sie zu kurz sind und nicht in die Biegemaschine passen oder zu
geringe Auflageentfernung bieten. Zur Bestimmung der Biegefestigkeit
kann man dann auf die technologische Biegepriiffung zuriickgreifen, bei
Eingu8 der man den Stab so lange um einen Dorn
biegt, bis der Bruch eintritt und nun den
‘Biegewinkel mift.
Auch in Amerika hat man keine Priifungs-
ﬁwgé """ } vorschriften, auf die man allgemein verpflich-

t tet ist, doch haben gewisse Priffungsverfahren
in weiten Kreisen Annahme gefunden. Mol-
denke macht in seinem mehrfach erwéhn-
ten Buche (V, S.24) nahere Angaben. Da
diese von ihm empfohlenen Vorschriften
auch noch andere Bestimmungen .umfassen,
die zu wissen niitzlich sind, seien sie nach-
folgend angefiihrt. Soweit sich diese Angaben
auf die Abmessungen der Stibe und die Auf-
lageentfernung beziehen, wurden sie von der
American Society for Testing Materials als

Norm angenommen, was aber nur so viel
l_ |______Y bedeutet, daB die Norm zur allgemeinen An-
Abb. 71. Probestab fir Zugversuch naghme empfohlen, aber nicht zur Pflicht
mit Anschnitt. s
gemacht wird.

1. Das Eisen fiir schmiedbaren Gufl wird im Siemens-Martinofen, im
Flammofen und Kupolofen geschmolzen. Das Eisen fiir schwere und an-
spruchsvolle GuBstiicke soll nicht im Kupolofen erschmolzen werden.

2. Das GuBstiick, dessen mechanische Festigkeiten unten naher an-
gegeben werden, soll nicht iiber 0,06 v. H. Schwefel und nicht iiber
0,225 v. H. Phosphor enthalten.
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