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Vorwort zur ersten Auflage.

Das rasche Anwachsen des Schrifttums iiber PerlitguBl und der Um-
stand, daB3 die Arbeiten dariiber nur in verschiedenen Zeitschriften
zerstreut zu finden sind, haben den Gedanken nahegelegt, eine Samm-
lung erschienener Arbeiten herauszugeben, aus der eine Ubersicht
des heutigen Standes gewonnen werden kann. In erster Linie wurden
die grundlegenden Verdffentlichungen aufgenommen, durch die seiner-
zeit die Fachwelt mit der Erfindung des Perlitgusses bekanntgemacht
worden war. Bei der Auswahl der iibrigen Arbeiten war der Gesichts-
punkt maBgebend, ein moglichst abgerundetes Bild des ganzen Ge-
bietes zu geben. Kiirzungen der Originalarbeiten wurden vorgencmmen,
um Wiederholungen zu vermeiden, sowie in den Féllen, wo auch andere,
nicht zum Gegenstand der Sammlung gehorige oder fiir diesen weniger
wesentliche Gegenstdnde behandelt waren.

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

Herzlicher Dank sei den Autoren ausgesprochen fir die bereit-
willige Uberlassung ihrer Arbeiten und Herrn Ing. Hans Th. Meyer
(Mannheim) fiir seine werktéitige Unterstiitzung.

Berlin- Grunewald, Oktober 1927.

Studiengesellschaft fiir Veredelung Meyersberg.
von GuBeisen G.m. b. H.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die vorliegende Neuauflage bringt eine bedeutende Ausdehnung des
Gebietes. Sie beschrénkt sich nicht mehr auf den Perlitgul im engeren
Sinne, sondern zieht auch die weiteren Verfahren zur Erzeugung von
EdelguB heran. Dementsprechend wurde der Titel des Sammelwerks
aus ,,PerlitguB“ in ,,EdelguBl*“ veréndert.

Die Erweiterung des Inhalts muBte auch eine VergréBerung des
Umfangs zur Folge haben. Um aber auch in der neuen Form Handlich-
keit und leichte Ubersicht zu bieten, war Beschrankung in noch stir-
kerem Mafle als bei der ersten Auflage geboten. Mit Kiirzungen und
Weglassungen muBte noch weiter gegangen werden. Trotzdem glauben
wir die Erwartung aussprechen zu diirfen, da3 die wesentlichen Ziige
des Bildes zum Ausdruck gekommen sind.

Berlin-Dahlem, Juli 1929.

EdelguBverband G. m. b. H.
(frither Studiengesellschaft fiir

Veredelung von GuBeisen G.m.b. H.) Heyersherg.
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Einleitung.

Am 26. August 1920 brachte die Zeitschrift ,,Stahl und Eisen
eine kurze Mitteilung von Karl Sipp unter der Aufschrift ,,Perlit-
guB““l. Sie machte auf ein neues, in der GieSerei von Heinrich Lanz
in Mannheim ausgearbeitetes Verfahren aufmerksam, GuBeisen durch
geeignete Gattierung und dieser angemessene Regelung der Ab-
kithlungsgeschwindigkeit in seinen Eigenschaften zu verbessern. Die
erreichte Biegefestigkeit, an Probestdben von 30 mm Durchmesser
bei 600 mm Stiitzweite gemessen, war mit 51 kg je mm? bei 12,5 mm
Durchbiegung angegeben. Als besonders bemerkenswert war hervor-
gehoben, daf die Guflstiicke trotz der hohen Festigkeit leicht bearbeit-
bar waren, und die Héarte nur 176 Brinelleinheiten erreichte. Der Fort-
schritt gegeniiber dem damaligen Stande der Technik ergibt sich deut-
lich, wenn in Betracht gezogen wird, daBl noch das ,,GieBereihand-
buch® 19222 als mittleren Gebrauchswert der Biegefestigkeit fiir die
beste GuBeisensorte (,,Spezialgul mit Anforderungen, drehhart mit
Holzkohle*) 35 kg je mm?2 nennt. Die neue Stoffart hatte sich bereits
in praktischer Anwendung bewdhrt und auBler der hohen Festigkeit
noch andere wichtige Vorziige gezeigt, z. B. groBe Widerstandsfahigkeit
gegen Abniitzung durch Reibung, bewiesen durch Kolbenringe, die
bei Ausfiihrung in PerlitguB zehnmal so lange gebrauchsfahig geblieben
waren als bei Ausfithrung in GrauguB.

Die kurze Vertffentlichung fand zundchst kaum Beachtung. Ein
Erfolg zeigte sich nur insofern, als eine bedeutende Maschinenfabrik,
von den bisherigen Baustoffen fiir Verpuffungsmotoren nicht befriedigt,
auf das neue Verfahren aufmerksam wurde und Versuchsstiicke bei
Heinrich Lanz bestellte. Sie ging zum Perlitgul iiber und ist ihm
seitdem dauernd treu geblieben.

Das Interesse weiterer Kreise der Fachwelt wurde erst erweckt,
als die ,,Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamt zu Berlin-Dahlem*
Ende 1922 eine Arbeit von Prof. Dr. O. Bauer3 brachten, die sich
in eingehender Weise mit dem PerlitguB3 beschiftigte. Sie behandelt
seine Eigenschaften und Aussichten mit voller Ausfiihrlichkeit. Dar-
iiber hinausgehend wiirdigt sie die groBe grundsétzliche Bedeutung
der Erfindung, indem sie darauf hinweist, daf3 das Ergebnis auf einem
neuen Wege, durch bewuBte Beeinflussung des Gefiigeaufbaus, ge-
wonnen worden ist. Wie im SchluBwort der Arbeit hervorgehoben wird,
ist damit gegeniiber den beiden fritheren Entwicklungsstufen, der Be-

1 Zum Abdruck gebracht als Beitrag 1 der zweiten Reihe.

% GieBereihandbuch, herausgegeben vom Verein Deutscher EisengieBereien,
S.103. Miinchen und Berlin: Oldenbourg 1922.

3 Als Beitrag 2 der zweiten Reihe zum Abdruck gebracht.

Meyersberg, Edelgu8. 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

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

Diese Mikrostruktur ist beim ,Perlitguleisen” gekennzeichnet
durch das vollstandige Vorherrschen des als ,,Perlit” bekannten Gefiige-
bestandteils mit m#Biger Beifiigung von Graphit. Zur planmiBigen
Erreichung dieses Zustandes ist die Gattierung und ihr entsprechend die
Abkiihlung einzustellen, beide entsprechend dem Anwendungsgebiet,
fiir das das GuBstiick bestimmt ist. Die Abkiihlung kann beeinflufit
werden durch Nachbehandlung der Form, durch Uberhitzung der
Schmelze (300° und mehr iiber der Erstarrungstemperatur) oder Vor-
erwiarmen der GuBform.

Nach Erscheinen der erwihnten Arbeit und nach einem Vortrage,
den Sipp gelegentlich der Hauptversammlung des Vereins Deutscher
EisengieBereien in Hamburg 19231 hielt, begann sich die Anwendung
des Verfahrens auszubreiten. Lizenzen wurden in Deutschland und
im Auslande vergeben, und an zahlreichen Stellen wurde der Wert
des Verfahrens bestétigt.

Bald eréffneten sich aber auch noch andere Wege zur Erzeugung
hochwertigen GuBes. FuBend teils auf bedeutungsvollen wissenschaft-
lichen Vorarbeiten, teils auf griindlicher und schwieriger Versuchs-
arbeit im GieBereibetriebe entstanden weitere Verfahren, von denen
verschiedene heute bereits zu praktischer Brauchbarkeit und hoher
Treffsicherheit ausgebildet sind und erfolgreich Eingang in die Betriebs-
anwendung gefunden haben.

Fiir die Erzeugnisse, die aus diesen Verfahren hervorgehen, hat
sich die Sammelbezeichnung ,,Edelgu3‘‘ herausgebildet. Gekennzeichnet
wird damit ein Werkstoff, der durch die Hochwertigkeit seiner Eigen-
schaften aus dem Bereich des sonstigen Graugusses hervorgehoben ist.
Er gehoért beziiglich der Festigkeit in die héchste Giiteklasse Ge 26
des deutschen Normenblattes ,,GuBeisen Din 16. 91 (April 1928 er-
schienen), mit der, wie es dort heifit, die ,,Sondergiiten beginnen.
Kennzeichnend fiir den EdelguB sind aber nicht nur die Festigkeits-
eigenschaften, sondern auch weitere Eigenschaften, die fiir besondere
Verwendungs- und Beanspruchungszwecke wichtig sind und heute be-
reits mit Treffsicherheit erreicht werden kénnen.

Die vorliegende Sammlung soll durch Zusammenfassung wesent-
licher Arbeiten aus dem Gebiete des Edelgusses und damit in Ver-
bindung stehender Gegensténde ein moglichst abgerundetes Bild seines
gegenwirtigen Standes geben: Die Arbeiten sind groBenteils bereits
an anderen Orten erschienen. Um Wiederholungen zu vermeiden,
waren Kiirzungen und anderseits auch Ergénzungen notwendig, worauf
an den entsprechenden Stellen hingewiesen ist.

Sie ist herausgegeben im Auftrage des ,Edelgufiverbandes®
(frither ,,Studiengesellschaft fiir Veredelung von GuBeisen‘), in dem
die deutschen Beniitzer der EdelguBverfahren zusammengeschlossen

1 Als Beitrag 3 der zweiten Reihe zum Abdruck gebracht.



Einleitung. 3

sind und ihre darauf beziiglichen Erfahrungen gegenseitig aus-
tauschen.

Der Inhalt ist in drei Reihen gegliedert, von denen die erste
Arbeiten zusammenfassender und allgemeiner Natur enthélt. @ Die
zweite Reihe behandelt die einzelnen Verfahren, soweit sie zu prak-
tischer Bedeutung gelangt sind, wéhrend die dritte der besonderen Be-
trachtung einzelner Eigenschaften des Edelgusses gewidmet ist.

An die Spitze der ersten Reihe ist eine Ubersicht des ganzen
Stoffgebietes gestellt. Hierfiir wurde die zusammenfassende Darstellung:
»,Hochwertige Gufleisen‘‘ gewéhlt, die Dr. Hans Jungbluth im Auf-
trage des Vereins Deutscher GieBereifachleute auf Grund der bis Ende
1927 vorliegenden Literatur ausgearbeitet hat. Ihr wurden die Ab-
schnitte entnommen, die die allgemeine Entwicklung behandeln. Es
folgen die Arbeiten von Maurer und Klingenstein, mit denen seiner-
zeit die beiden viel verwendeten GuBeisendiagramme in die Offentlich-
keit eingefiihrt wurden. Von einer Wiedergabe weiterer Arbeiten all-
gemeiner Natur muBlte aus Raumriicksichten abgesehen werden. Wenn
daher Wiist, Goerens, Bardenheuer und ihre Mitarbeiter nicht
unmittelbar zu Wort kommen, sondern ihre Arbeiten nur in Hinweisen
seitens anderer Verfasser erwahnt werden, so soll damit deren grund-
legende Bedeutung nicht verkleinert werden.

Die zweite Reihe zerfillt in mehrere Abschnitte, bei deren Be-
zeichnung der Jungbluthschen Einteilung gefolgt wurde:

Der erste Abschnitt behandelt die Verbesserung durch Her-’
stellung perlitischer Grundmasse, enthdlt also die Darstellung
des Perlitgusses. Er beginnt mit der oben erwdhnten kurzen Ver-
offentlichung Sipps aus ,,Stahl und Eisen‘ 1920. ‘Ihr folgt die eben-
falls bereits genannte Bauersche Arbeit aus den ,Mitteilungen des
Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem® vom Jahre 1922. Daran schlieB3t
sich der Sippsche Vortrag vor dem Hauptausschuf fiir das GieBerei-
wesen in Hamburg 1923, dazu noch die Worte Fiichsels aus der auf
den Vortrag folgenden Diskussion. Der Abschnitt wird vervollstindigt
durch Berichte aus der Praxis der PerlitguBanwendung; sie sind ent-
nommen der englischen Literatur (A. E. McRae Smith)!, der fran-
zosischen (Buffet und Roeder) und der deutschen (Meyersberg und
Steinmiiller).

Der zweite Abschnitt beschéftigt sich mit der Verbesserung
durch Graphitverminderung, die durch Kleiber (Uber den Krupp-
schen Sterngu8) und durch Emmel (Uber niedriggekohltes GuBeisen
als Kuppelofenerzeugnis) behandelt wird.

Gegenstand des dritten Abschnittes ist die Verbesserung durch
Graphitverfeinerung. Piwowarsky bespricht hier die Schmelz-
iiberhitzung, Hanemann in einer ,, Die Theorie des Graugusses® be-
titelten Arbeit die Grundlage des nach ihm benannten Verfahrens;
ein Auszug aus dem Schmelzbuch der Firma Borsig bietet dazu Be-
lege aus der Praxis. Das Emmelsche Verfahren in der gegenwirtig

1 Dazu noch in der FuBnote auf S.45 Hinweis auf R. T. Rolfe.
1*



4 Einleitung.

verwendeten Form wird sodann von ihm selbst erértert. Eine Mitteilung
der Sdchs. Maschinenfabrik vorm. Richard Hartmann: ,,Aus
der Praxis des Emmelgusses bringt dazu Bestétigung. Ein Auszug aus
dem Schmelzbuch der Maschinenfabrik EB8lingen schlieBt sich an.

Die dritte Reihe eroffnet die gekiirzte Wiedergabe einer Arbeit
von Lehmann iiber die ,,Abniitzung von GuBeisen. Daran schliefen
sich zwei Untersuchungen iiber das ,,Wachsen von GuBleisen®, die
eine von Sipp und Roll (Frithjahr 1927), die zweite von Bauer und
Sipp (Herbst 1928). Von der ausfithrlichen Wiedergabe weiterer Ar-
beiten aus dem umfangreichen Schrifttum dieses umstrittenen Gebietes
wurde abgesehen. Es hat aber durch Besprechung der von anderer
Seite erzielten Ergebnisse in den beiden abgedruckten Arbeiten und
durch eine ergénzende ,,Bemerkung‘‘ des Herausgebers Beriicksich-
tigung gefunden. Den BeschluB der Reihe bilden Mitteilungen von
Jungbluth iiber ,,Warmfestigkeit von hochwertigem GuBleisen®,
Roll iiber ,Dichte des Perlitgusses” und Pinsl iiber ,,Elektrische
Leitfahigkeit des GuBeisens®, ferner ein Abschnitt ,,Zur Dauerschlag-
priifung® aus einer groferen Arbeit von Kiihnel.

Der Anhang bringt eine Zusammenstellung, die die Hauptan-
spriiche wichtiger auf dem EdelguBgebiet erteilter Patente umfalt,
sowie eine Literaturiibersicht.

Unfertiges sollte aus der Sammlung ausgeschlossen bleiben. Proble-
matische Verfahren wurden daher nicht besprochen. Auch von ein-
zelnen Eigenschaften des Edelgusses, die vielleicht in Zukunft gréBere
Bedeutung erlangen werden, ist nicht die Rede, so z. B. von seinem Ver-
halten gegeniiber Siuren und Laugen und von seinen magnetischen
Eigenschaften, Gebiete, deren Bearbeitung erst in den Anféngen steht.



Erste Reihe.

1. Hochwertiges Gufleisen?.
Eine Ubersicht.
Von Dr.-Ing. Hans Jungbluth, Essen.

Von den Stahlen her ist es dem Eisenhiittenmann wohl bekannt, daf3
die Eigenschaften eines Materials, insbesondere die Festigkeitseigen-
schaften, in weitgehendem Mafle vom Gefiige abhéngig sind. Die ganzen
Behandlungsverfahren beruhen darauf, ein fiir die verlangte Eigenschaft
geeignetes Gefiige zu schaffen, mag es sich um das Glithen von Stahl-
formguBl, um das Hérten von Schneidstahlen, um das Vergiiten von
Konstruktionsmaterial, um Zementieren oder andere Prozesse handeln.
Beim GuBleisen ist es nicht anders. Auch hier ist Gefiigebeeinflussung
gleichbedeutend mit Eigenschaftsbeeinflussung. Das Grundgefiige des
GuBeisens ist dasselbe wie das der Stahle: Ferrit, Perlit, Zementit. Man
konnte also auf das GuBeisen dieselben Vergiitungsverfahren anwenden
wie auf die Stdhle, wenn das Gefiige nicht dauernd unterbrochen wire
durch eingelagerte Fremdkorper, insbesondere Graphit?, die eine nach-
tragliche Warmebehandlung zur Hebung der Festigkeit stark erschweren.
Alle oben erwahnten Stahlbehandlungen sind mit einem Glithen, zum
Teil sogar mit einem Abschrecken verkniipft. Bei der chemischen Zu-
sammensetzung des GuBeisens mit seinen hohen C- und Si-Gehalten
fithrt ein jeder Glihproze$ friiher oder spiter zu einem Karbidzerfall,
so dafl man wohl ein Weicherwerden, verbunden mit einer Festigkeits-
senkung, aber nur in den seltensten Fillen, und auch da nur durch An-
wendung gewisser Kunstgriffe, eine Festigkeitssteigerung erzielen kann.
Was das Abschrecken des Gufleisens angeht, so kann man zwar dadurch
eine Martensit- und durch spéteres Anlassen eine Osmonditbildung er-
halten, die bei den Stiahlen zu Festigkeitssteigerungen fiihrt; aber die
durch den eingelagerten Graphit entstandenen Unterbrechungen der
metallischen Grundmasse wirken wie Anrisse, die den Erfolg einer der-
artig iiberanstrengenden Behandlung des Materials illusorisch machen®,
Selbst wenn bei Probestiicken eine solche Vergiitungsbehandlung ohne
Reiflen abgeht, ist nach Untersuchungen von G.Neumann#* bei ge-

1 Aus einer unter gleichem Titel in GieBSerei 1928, S. 457 u. 486, sowie in
den Kruppschen Monatsheften, Mai 1928, erschienenen Arbeit entnommen.

2 Es sei im folgenden abgesehen von Einlagerungen des Phosphideutektikums,
und von Schwefelmangan oder Schwefeleisen. Ein GuBeisen, das Anspruch auf
Hochwertigkeit macht, hat diese Bestandteile nur in so geringen Mengen, daf sie
praktisch nicht erértert zu werden brauchen.

3 Vel. Guillet: C. R. 175, 1922, S.27/29. Im Gegensatz dazu stehen aller-
dings Piwowarskys neueste Versuche mit legiertem GuBeisen.

4 Neumann, G.: Festigkeit und Gefiigeaufbau des GuBeisens. Stahleisen
Bd. 47, S.1606. 1927.



6 Hans Jungbluth:

wohnlichen GuBeisensorten der Einflufl des Graphits derart iiberragend,
dafl die Wirkung der Vergiitung gar nicht in die Erscheinung tritt.
AuBerdem ist es praktisch nicht moglich, verwickelte GuBstiicke in Ol
oder Wasser abzuschrecken. Am ausschlaggebendsten diirfte aber sein,
daB das GuBeisen meist nur dann eine Daseinsberechtigung hat, wenn es
billig ist. Derartige Vergiitungsprozesse miissen aber den Gufl ganz be-
denklich verteuern. -

Der gegebene Weg fiir Gufleisenveredelung ist demnach der, zu ver-
suchen, schon vom GuB her das Gefiige derart zu beeinflussen, dafBl sich
die gewiinschten Eigenschaften daraus ergeben. Das ist méglich einmal
durch Beeinflussung der perlitisch-ferritischen Grundmasse, ein ander-
mal durch Beeinflussung der Graphiteinlagerungen. In folgendem sollen
die entsprechenden Verfahren besprochen werden. Sie lassen sich nicht
immer scharf klassifizieren. Weil das aber in einer wissenschaftlichen Ab-
handlung notwendig ist, bittet der Verfasser, iiber einige Willkiirlich-
keiten in diesem Punkte hinwegsehen zu wollen.

a) Verbesserung des GufBeisens durch Legierungszusitze. Da man
bei den Stahlen die iiberraschendsten Erfolge durch Zulegieren bestimm-
ter Elemente erzielt hat, lag es nahe, diesen Versuch auch mit GuBeisen
zumachen. Eine Reihe von Untersuchungen in dieser Richtungliegen vorl,

Nach Piwowarsky?2sind Al, Ti und Ni angebracht, wo es auf guten,
weichen Gufl ankommt, Cr und Co allein scheiden fiir Grauguf} aus,
Cr + Ni gibt festen feinkérnigen GuB, ist aber etwas unsicher in der
Wirkung. V hilt Piwowarsky fiir ein sehr aussichtsreiches Legierungs-
element, insbesondere bei dinnwandigem GufB}, wenn es auf hochste
Festigkeit und Zahigkeit ankommt. Die besten Hoffnungen seien an
Mo und W zu kniipfen, gegebenenfalls in Verbindung mit V.

Trotz der an sich hohen relativen Giitesteigerung durch Legierungs-
zusitze sind die erzielten absoluten Festigkeitswerte recht méaBig. Pi-
wowarsky kommt selbst zu der Feststellung: ,,So beachtenswert der
EinfluB einiger der hier behandelten Elemente auf die Eigenschaften
von GrauguBl auch sein mag, so betriibend ist es, wenn man die Ergeb-
nisse dieser mehrjahrigen Versuche vergleicht mit dem, was inzwischen
in der Praxis auf dem Wege der Herstellung hochwertigen GuBeisens
anscheinend schon gelungen ist, und zwar ohne teure Spezialzusitze,
vielmehr durch einfache aber zweckméBige Regelung der im GuBeisen
bereits vorhandenen Elemente, insbesondere des Kohlenstoffs und des
Siliziums.*

Piwowarsky hat seine Legierungsversuche zwar nur an einem
Material durchgefiihrt, das an und fiir sich schon nicht sehr hochwertig
war. Versuche an hochwertigem Gufleisen als Ausgangsstoff fiihrten
aber zu einem glatten Versagen. Zusammenfassend stellt er fest: ,,Ver-
fasser fiirchtet, diese Beobachtungen so auslegen zu miissen, daf es zwar
moglich ist, mittelmaBige GuBeisenqualititen durch Spezialelemente
zu verbessern, daf aber das Ausmaf} der Veredelungsmoglichkeit prozen-

1 Ausfithrliche Angabe des Schrifttums in der Originalarbeit zu finden.
2 Stahleisen Bd. 45, S. 289. 1925; vgl. auch Foundry Trade Journ. 31, S. 331
u. 345. 1925.
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tual stark zuriickgeht, wenn es sich um weitere Qualitdtsstergerung von
an und fir sich schon sehr hochwertigem Gufeisen handelt.” Auch
spater konnte Piwowarsky?! selbst an schmelziiberhitztem Material,
in dem der Kohlenstoff in denkbar feinster Verteilung, also in giinstigster
Form enthalten ist (siehe weiter unten), durch Legierungszusétze keine
wesentliche Steigerung der mechanischen Eigenschaften erzielen.

_ Neuerdings hat Piwowarsky??3 die Versuche, durch Chromnickel-
Zusatze die Festigkeit zu steigern, wieder aufgenommen. )

Berichterstatter hat aus dem Studium der amerikanisch-englischen

Literatur den Eindruck gewonnen, dafl man in diesen Léndern, insbeson-
dere in Amerika, einen Festigkeitsgewinn durch Verwendung nickel-
chrom-legierten Materials zwar als wiinschenswerte Nebenerscheinung
gerne vermerkt, da3 man aber eigentlich nicht aus diesem Grunde diese
Elemente zulegiert, sondern um gleichméBigere Harten, bessere Ver-
schleiBlfestigkeiten, dichtes Gefiige, kurz bessere Gebrauchseigen-
schaften zu bekommen?. Neuerdings hat man auch in Deutschland, wo
lange Zeit hindurch lediglich die Festigkeitssteigerung als Maf fiir er-
reichte Verbesserung galt, diesem Punkte groflere Beachtung geschenkt.
Piwowarsky wies in der oben besprochenen Arbeit iiber den Einfluf3
von Nickel und Chrom .auf schmelziiberhitztes Eisen schon darauf hin,
daB die erwihnten Vorteile in chemisch-metallurgischer und physika-
lischer Beziechung auch dann schon vorhanden sein kénnen, wenn keine
wesentliche Festigkeitssteigerung feststellbar ist.
"~ b) Verbesserung des GuBeisens durch Herstellung einer perlitischen
Grundmasse. Wahrend das amerikanische Verfahren der GuBeisen-
verbesserung durch Zulegieren veredelnder Elemente ganz allgemein
eine ,,Verfeinerung des Gefiiges* anstrebt, wobei man sich sehr haufig
durchaus nicht einig ist, welcher Teil des Gefiiges denn verfeinert wird,
gehen die jetzt zu besprechenden deutschen Verfahren mit gréBerer Kon-
sequenz vor.

GuBeisen besteht aus einer Grundmasse von einer oder verschiedenen
Kristallarten, in die Graphit eingelagert ist. So befassen sich denn im
Grunde die noch zu betrachtenden Verfahren letzten Endes damit, ent-
weder die Grundmasse oder die Graphiteinlagerungen in einer fiir die
Eigenschaften giinstigen Weise zu beeinflussen.

Bereits im Jahre 1906 wies P. Goerens® darauf hin, daBl ein Gul}-
eisen mit perlitischer Grundmasse vermutlich die besten Festigkeits-
eigenschaften haben wiirde. Systematisch ist das Suchen nach einem
gangbaren Wege zur sicheren FErreichung dieser perlitischen Grund-

1 GieB. 1927, S.253, 273, 290; Stahleisen Bd. 47, S.308. 1927.

2 Foundry Trade Journ. 1927, 36, S. 4, 37, 103; GieB. 1927, S. 509; Stahleisen
Bd. 47, S.1615. 1927; Rev. Fonderie mod. 1927, 21, S. 243.

3 Nach Erscheinen des obigen Berichts veroffentlichte Arbeiten:

Piwowarsky: Uber nickel- und chromlegiertes GuBeisen. Gief. 1928, S. 1074;
Piwowarsky und Freytag: Beitrige zum Wachsen von grauem GuBeisen unter
Beriicksichtigung der Elemente Nickel und Chrom. GieB. 1928, S. 1193.

4 Ausfiihrliche Angabe des Schrifttums in der Originalarbeit zu finden.

5 Goerens, P.: Uber die Konstitution des Roheisens. Stahleisen Bd. 26,
S. 397/400. 1906.
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masse erstmalig von A. Diefenthéler und K. Sipp aufgenommen
worden. '

Das wesentliche des Verfahrens besteht darin, durch niedrigen
Siliziumgehalt eine so harte Legierung anzustreben, daB sie, normal ver-
gossen, weil} erstarren wiirde, jedoch dann die Abkiihlung der GuBstiicke
so zu leiten, daB die metallische Grundmasse, abgesehen von etwas
Phosphideutektikum, Schwefeleinschliissen usw. aus reinem ,aus-
gereiftem‘‘ Perlit besteht.

Da nach diesem Verfahren so hart gesetzt wird, dal bei normaler Ab-
kiihlung das Eisen weill erstarren miilte, ist man nach Bauer?! in der
Lage, nachtraglich festzustellen, ob ein GufBstiick nach dem Perlit-
verfahren hergestellt worden ist oder nicht; ,,man braucht nur die
Analyse mit dem Querschnitt des GuBstiicks zu vergleichen, um ein
ziemlich sicheres Urteil iiber die Herstellungsart zu gewinnen‘. Diese
Definition wird fast in der gesamten Literatur als wesentlich an-
gesehen 2 % 456 Damit diirften auch alle die Einwendungen gegen das
Verfahren aus dem Wege gerdumt sein, nach denen es moglich ist,
auch ohne das Lanzverfahren perlitische Grundmasse in GuBeisen
zu erzielen %7,

¢) Verbesserung des Gufleisens durch Graphitverminderung. Wie ein-
gangs erwihnt, besteht eine weitere Moglichkeit zur Hebung der Quali-
tét des GuBeisens darin, die Graphitmenge und Ausbildungsform zu be-
einflussen. Da sich Stahl mit seinen hohen Festigkeitswerten von GuB-
eisen in erster Linie durch seine Graphitfreiheit unterscheidet, lag es
nahe, den Graphitgehalt im GuBeisen nach Moglichkeit zu verringern zu
suchen. F. Wiist und P. Bardenheuer8 geben inihrer Arbeit iiber hoch-
wertiges GuBeisen neben einer geschichtlichen Ubersicht und ausfiihr-
lichen Literaturangaben (auf die fiir dltere Arbeiten hier verwiesen sei),
die wissenschaftlichen Grundlagen und die wichtigsten technischen Ver-
fahren an. Der technische Teil der Versffentlichung stiitzt sich in erster

1 Bauer, O.: Das PerlitguBeisen, seine Herstellung, Festigkeitseigenschaften
und Anwendungsmdoglichkeiten. Stahleisen Bd. 43, S. 553/57. 1923; s. a. Foundry
Trade Journ. 1923, 27, S. 454/56. Zuschriften dazu ebenda 1923, 27, S. 492; 1923,
28, S.16; 1923, 28, S.505. Vgl. auch S. 22.

2 Sipp, K.: Perlitguleisen. GieB. 1923, S.491/95; s. a. Stahleisen Bd. 43,
'S. 1592/93. 1923.

3 Emmel, K.: PerlitguB. Stahleisen Bd. 44, S. 330/33. 1924; s. a. PerlitguB,
Zuschrift von H.Th.Meyer, A. Hammermann, R.Stotz und K.Emmel.
Stahleisen Bd. 44, S. 753/58. 1924; s. a. Foundry Trade Journ. 1924, 30, S. 143/44.

4 M. N. S.: Pearlitic and Lanz Iron. Foundry Trade Journ. 1925, 31, S.117/19
439/40; s.a. GieB. 1925, 12, S. 309/10, 465.

® Horace J. Young: A Note on the Practice and Purpose of Perlit Iron.
Metal Ind. 1925, 27, S. 10/12, 14; s. a. Foundry Trade Journ. 1925, 31, S. 503/6;
1925, 32, S.7/8; GieB. 1925, S. 553.

¢ Young: An Addentum to ,,The Practice and Purpose of Perlit Iron‘. Foun-
dry Trade Journ. 1925, 32, S. 159/62.

?"Donaldson, J. W.: The Heat-Treatment and growth of Cast Iron. Foundry
Trade Journ. 1927, 35, S. 143, 167; ferner Hurst ebenda, S. 188.

8 Wiist, F. und P. Bardenheuer: Beitrige zur Kenntnis des hochwertigen,
niedriggekohlten Gufeisens (Halbstahl). Mitt. K. W. I. Diisseldorf 1922, 4,
S.125/44; s. a. Foundry Trade Journ. 1923, 28, S. 410/13.
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Linie auf die von Wiist und Kettenbach?! gefundenen Ergebnisse be-
ziiglich des Kohlenstoffeinflusses und auf die von Wiist und MeiBner?
ermittelten beziiglich der Wirkung des Mangans. Der Arbeit ist zu ent-
nehmen, da8 der Kohlenstoffgehalt am giinstigsten zwischen 2,2 bis 3,0 %,
der Siliziumgehalt zwischen 2,2 bis 1,2%, der Mangangehalt um 1%
herumliegt. Das Gefiige besteht meist aus reinem Perlit mit feinen
und spérlichen Graphitlamellen durchsetzt. Einige Festigkeitswerte, die
der Arbeit von Wiist und MeiBner entnommen sind, seien in Tabelle 1
mitgeteilt.

Tabelle 1.
. Brinell-
C Si Mn P S oy A hirte
% % % % % kg/mm? | kg/mm? | kg/mm?
2,74 1,71 0,79 0,041 0,006 32,5 58,1 214
2,79 1.54 0,96 0,029 0,007 33,1 59,6 221
2,80 1,53 0,79 0,003 0,003 32,7 57,9 213
2,90 1,57 0,93 0,030 0,003 32,0 60,1 225

Daf3 neben der Kohlenstoffsenkung ein hoher Mangangehalt erforder-
lich ist, sieht man aus einem Gegenbeispiel von Wiist und Kettenbach :

Tabelle 2.
C Si Mn P S oz o’ Brinellharte
% % % % % kg/mm? | kg/mm? kg/mm?
2,60 1,73 l 0,12 0,078 | 0,009 26,2 48,6 305

Aber ein hoher Mangangehalt allein geniigt auch nicht, wie man bei
Wiist und MeiBner sehen kann:

Tabelle 3.
C Si Mn P S oy o’y Brinellhérte
% % % % % kg/mm? | kg/mm? kg/mm?
3,65 1,82 1,00 0,030 0,009 13,1 27,3 125

Nach Wiist und Bardenheuer?® kann das angegebene hochwertige
GuBeisen in allen Schmelzapparaten hergestellt werden. Es ist natiirlich
am schwierigsten, das Material aus dem Kupolofen zu erhalten, da das
Niederschmelzen der zur Driickung des hohen Kohlenstoffgehaltes er-
forderlichen hohen Stahlzusétze groe metallurgische Erfahrungen ver-
langt, um ein homogenes Erzeugnis zu erzielen?. Leider sind die mit

! Wiist und Kettenbach: Uber den EinfluB von Kohlenstoff und Silizium
auf die mechanischen Eigenschaften des grauen GufBeisens. Ferrum 1913/14, 11,
S. 51/54, 65/80. )

2 Wiist und MeiBiner: Uber den Einflul von Mangan auf die mechanischen
Eigenschaften des grauen GuBeisens. Ferrum 1913/14, 11, S.97/112.

3 Wiist, F. und P. Bardenheuer: Beitrige zur Kenntnis des hochwertigen
niedriggekohlten GuBeisens (Halbstahl). Mitt. K. W. I. Diisseldorf 1922, 4,
S. 125/44; s. a. Foundry Trade Journ. 1923, 28, S. 410/13.

4 Klingenstein, Th.: Ein neuer Ofen, ,,Baunart Wiist*, zur Veredelung von
‘Qualitatsgull. Stahleisen Bd. 45, S. 1476/78. 1925; s. a. Foundry Trade Journ.
1925, 32, S. 487/90.
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den verschiedenen Schmelzapparaten gewonnenen und von Wiist und
Bardenheuer besprochenen Materialien nicht gut miteinander ver-

Abb. 1. Zugfestigkeit von Kupolofengufl Abb.2, Zugfestig%(‘?it von Elektroofengul
(Hall).

ogl).

gleichbar, da sie insbesondere im Mangangehalt sehr verschieden (meist
zu niedrig) sind. Am klarsten geht der Zusammenhang zwischen Festig-

Abb. 3. Biegungsfestigkeit
und Durchbiegung von
ElektroofenguB (Vogl).

keit und Kohlenstoff aus Tabelle 2 der Arbeit von
Wiist und Bardenheuer hervor, inderim dritten
Teile die Zahlenwerte von F. E. Hall! von im
Kupolofen mit Stahlzusatz erschmolzenen GuB-
eisensorten mitgeteilt werden. Sie liegen auch
beziiglich des Mangangehaltes am besten in der
von Wiist und Bardenheuer angegebenen Zu-
sammensetzung und sind deshalb in Abb. 1 wieder-
gegeben. Die Kreuze bezeichnen die Einzelwerte,
die Kreise die vom Berichterstatter ausgerech-
neten Mittelwerte. Aus der eingezeichneten Kurve
ersicht man, daB in den hier angegebenen Gren-
zen einer Kohlenstoffsenkung von etwa 0,1% ein
Festigkeitsgewinn von etwa 1,5 kg/mm? gegen-
iibersteht. Die Werte streuen stark. Bemerkens-
wert ist in der Arbeit noch eine Tabelle, in der
die von H. Vogl? an Elektroofenmaterial er-
mittelten Festigkeitswerte mitgeteilt sind. In
Abb. 2 sind seine Werte der ZerreiBfestigkeit,
der Originalarbeit entnommen, wiedergegeben.
Man sieht an ihnen sehr schén den Einflufl des
Kohlenstoffgehaltes auf die Festigkeit. Bei diesem

1 Hall, F. E.: The sum of the percentages of total carbon and silicon in the
metal is an index of its strength. First portion of the heat is found to be inferior
in}quality. Foundry 1920, 48, S.160/62.

2 Vogl, H.: Die Eignung des Elektroofens zur Herstellung von Stahlwerks-
kokillen und Tempergu3. Mitt. K. W. I. 1922, 3 II, 8. 77/98.



Hochwertiges GuBeisen. 11

Material wurde bei dem nicht einmal so stark erniedrigten C-Gehalt
(um 3%) trotz niedrigen Mangangehaltes (um 0,3 bis 0,4%) die sehr
hohe Festigkeit von etwa 31 bis 35 kg/mm? erzielt. Wahrscheinlich
ist das wohl auf die im Elektroofen leicht erreichbaren sehr hohen Uber-
hitzungstemperaturen des Eisens zuriickzufiihren, die zu feiner Graphit-
verteilung und damit zu hohen Festigkeiten fithren, wie weiter unten
noch erortert werden soll. In Abb. 3 sind seine Biegefestigkeiten und
Durchbiegungen wiedergegeben, die unter 3% C auch ausgezeichnete
Werte annehmen.

d) Verbesserung des GuBeisens durch Graphitverfeinerung. Durch
den Tempergull war bereits bekannt, daB} eine zweckentsprechende
Graphitverteilung die Eigenschaften des GuBleisens betrichtlich ver-
bessern kann. Bardenheuer zeigte es auch experimentell. Dafl theo-
retisch die Moglichkeit bestehen muB, auch ohne Glihbehandlung
die Graphitform zu beeinflussen, erortert Goerens?! bei Besprechung
der Kristallisationstheorien. Die neueren Arbeiten haben gezeigt, daB
man auf zwei Wegen dieses Ziel erreichen kann, ndmlich durch sehr
rasche Abkithlung bei geeigneter Zusammensetzung oder durch un-
gewohnlich hohe Schmelziberhitzung.

"~ a) Durch rasche Abkiihlung. Nachdem E. Schiiz? bereits im
Jahre 1922 auf eine eigenartige Graphitausbildung mit duBerst feiner
Graphitverteilung aufmerksam gemacht hatte, der er den Namen ,,Gra-
phiteutektikum‘‘ gab und die in einem gewohnlichen GuBleisen mit etwa
3,6% C und 3,3% Si bei in Sand gegossenem Feingull auftrat und dem
Material gute mechanische Eigenschaften, leichte Bearbeitbarkeit und
eine Brinellhirte von 150 Einheiten verlieh, konnte er3 im Jahre 1925
Einzelheiten iiber eine systematische Erzeugung dieses Eutektikums
und Festigkeitszahlen von Material mit dieser Gefiigeausbildung geben.
Man erhélt die gewiinschte Graphitausbildung iiber den ganzen Quer-
schnitt nur bei einer kritischen Abkiithlungsgeschwindigkeit und bei
bestimmter Zusammensetzung. In der besten Ausbildungsform wurde
es bei in Kokille gegossenen Staben von 20 mm Durchmesser mit etwa
3,56% C und 3,3% Si angetroffen. Da nach Tabelle 1 der Arbeit. von
Schiiz® Graphit in Blittchen immer nur bei langsamer, eutektischer
Graphit aber bei schneller Abkiihlung, gleiche Analyse vorausgesetzt,
angetroffen wird, so mochte Berichterstatter im Gegensatz zu Schiiz
annehmen, daBl der eutektische Graphit gerade Zerfallsgraphit, der
blattchenférmige aber bei der Gleichgewichtslinie im stabilen System
ausgeschieden ist4. Das Material ergab ZerreiBfestigkeiten bis zu
36,3 kg/mm? und Biegefestigkeiten an Stéaben von 20 mm Durchmesser
und 200 mm Auflageentfernung bis zu 85 kg/mm? bei Durchbiegungen

1 Goerens, P.: Wege und Ziele zur Veredelung des GuBeisens. Stahleisen
Bd. 45, S. 137, 1925.

2 Schiiz, E.: Das Ferrit-Graphiteutektikum als héufige Erscheinung in ge-
wissen GuBeisensorten. Stahleisen Bd. 42, S. 1345, 1922.

3 Schiiz, E.: Das Graphiteutektikum im GuBeisen. Stahleisen Bd. 45, S: 144,
1925.

4 Hurst, J. E.: The Graphite Eutectic in Cast Iron. Foundry Trade Journ.
Bd. 31, S. 353, 1925.
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von 1,3 bis 3,3 mm (4,4 bis 11,2 mm umgerechnet auf normale Auf-
lagen). Schiiz nimmt an, daB dieses GuBeisen, da es gefiigestabil ist,
auch bei hoherer Temperatur volumenkonstant sein wird.

f) Durch Schmelziiberhitzung. In den letzten zwei Jahren ist
der Wissenschaft die Feststellung gelungen, dafl man noch auf einem
zweiten Wege, namlich dem der Schmelziiberhitzung Graphitform und
-menge beeinflussen kann. Grundlegend fiir die Theorie waren die
Arbeiten von Piwowarsky! und Hanemann? Beiden gemeinsam
ist die Erkenntnis, daB mit steigender Uberhitzungstemperatur die
Graphitausbildung immer feiner wird, bis sich schlieBlich das temper-
kohleartige Graphiteutektikum einstellt, das Schiiz? auf anderem Wege
erzielte. Aber sowohl in den weiteren Beobachtungen, als auch in der
Theorie gehen beide Forscher auseinander.

\ 2. Uber- ein GuBeisendiagramm ‘.
‘ Von Prof. Dr.-Ing. Eduard Maurer.

Kommt man vom Gebiete der Stahlforschung, wie der Verfasser,
so liegt einem die Frage nahe, warum bis jetzt die verschiedenen Gefiige-
bestandteile des GuBeisens nicht zu einem Diagramam; dhnlich dem
Guilletschen fiir Sonderstahle, zusammengestellt wurden. Ein Giefler
wird vermutlich darauf antworten, daB die Abkiihlungsgeschwindig-
keit, die Wandstidrke usw. eine zu groBe Rolle spielen, um ein solches
Diagramm zu erméglichen. Dieser Einwurf ist aber keineswegs stich-
haltig, denn die Abkiihlungsgeschwindigkeit spielt bei den Sonder-
stahlen kaum eine geringere, man kann sogar wohl ruhig sagen, eine
noch bedeutendere Rolle als bei dem GuBeisen, und doch haben sich
die Guilletschen Diagramme als duerst wichtig und niitzlich erwiesen.

a) Das Entwerfen des Diagramms. Bei einem GufBeisen kénnen
nun folgende Gefiigebestandteile auftreten: Eisenkarbid mit Perlit
(Ledeburit) im weilen GufBeisen, Graphit mit Ferrit und Perlit im
ferritischen und Graphit mit Perlit ohne Ferrit im perlitischen grauen
GuBeisen. Diese Gefiigebestandteile hidngen einerseits vom Kohlen-
stoff ab, andererseits vom Silizium. Die ganze Aufgabe besteht also
darin, die obengenannten Gefiigebestandteile in 3 Gruppen in ein
Schaubild einzutragen, dessen eine Achse die Kohlenstoff- und die
andere die Siliziumgehalte wiedergibt. Zum Unterschied von den
Guilletschen Diagrammen gebe nun die Y-Achse die Kohlengehalte
wieder und die X-Achse die Siliziumgehalte (Abb. 4). Guillet lie
nun siamtliche Linien seiner Diagramme bei dem Kohlenstoffgehalt

1 Bericht Nr. 63 des Werkstoffausschusses des Vereins Deutscher Eisenhiitten-
leute; ferner Stahleisen Bd. 45, S. 1455. 1925; GieB.-Zg. S. 380, 1926; Foundry
Trade Journ. 32, S. 317, 1925. Vgl. auch Beitrag 10 der zweiten Reihe.

2 Monatsblitter des Berliner Bezirkvereins Deutscher Ingenieure, 1. April
1926, Nr. 4, S.31. Vgl. auch Beitrag 11 der zweiten Reihe.

3 Schiiz, E.: Das Graphiteutektikum im GuBeisen. Stahleisen Bd. 45, S. 144.
1925.

4 Gekiirzt aus ,,Kruppsche Monatshefte“, Juli 1924, S. 115, vgl. auch Stahl-
eisen 1924, S.1522.
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von 1,65% zusammenlaufen, so daf man z. B. aus dem Diagramm der
Nickelstahle oder der Manganstahle entnehmen kénnte, ein Stahl mit
1,65% C wire rein austenitisch. Ein #hnlicher Punkt muf nun auch
auf der Kohlenstoffachse des Gufleisendiagramms festgelegt werden,
und zwar wihlte ich den eutektischen Punkt mit 4,3% C. Es ist dies
der Punkt 4 des Diagramms. Den Punkt B auf der Siliziumachse legte
ich zu 2% Si fest, da mir von meinen Untersuchungen iiber ,,Schwarz-
bruch im Stahl'* her bekannt war, daB Stahle mit 2% Si sicher bis
1% C ohne Graphitabscheidung gegossen werden kénnen. Den Punkt C

Abb. 4. GuBeisendiagramm, an Hand theoretischer Uberlegungen entworfen.

mit 7% Si entnahm ich dem Guilletschen Diagramm der Siliziumstahle2.
Durch das Verbinden der Punkte B und C mit 4 ergeben sich die oben-
genannten, gesuchten drei Felder, und zwar stellt Feld I den Bereich
des weillen GuBeisens dar, Feld II den des perlitischen und Feld I11
den des ferritischen. Der Ubergang ITa und IIb zwischen den drei
Feldern wurde so getroffen, daB der Punkt B nach oben auf die Hori-
zontale projiziert wurde, die durch den Punkt 1,7% C geht, da wohl
dieser Kohlenstoffgehalt als Grenzpunkt zwischen Stahl und GuBeisen
anzusehen ist. Umgekehrt wurde der Punkt D nach D’ auf die X-Achse
projiziert; es wurden dann B’ und D’ mit 4 verbunden und so die Uber-
gangsfelder geschaffen.

b) Belege aus der Literatur. Dieses so theoretisch konstruierte
Diagramm 148t sich nun sofort an Hand von einigen Literaturangaben
nachpriifen. Nach Wiist und Bardenheuer3 ist fiir das Gefiige hoch-
wertigen GuBeisens mit: 2,5 bis 3,1% C, 1,2 bis 2,2% Si, 0,7 bis 1,2%
Mn, 0,3% P, —% S eine rein perlitische Grundmasse kennzeichnend.
Das Gebiet (W w. B), das durch diese Zusammensetzungsgrenzen ge-
geben ist, liegt, wie Abb. 5 zeigt, innerhalb des Feldes II bis auf zwei

1 ,,Kruppsche Monatshefte’* 4, 1923, S.117/119.
2 Siehe z. B. Mars Spezialstiahle II. Aufl., 1922, S.265.
3 Mitteilung des K. W. L. fiir Eisenforschung Bd. 4, S.127. 1922.
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kleine, in die Ubergangsfelder fallende Zwickel. Der von Vogl! ange-
gebene TemperguB (V) mit 2,65 bis 2,81 bis 3,02% C, 0,78 bis 0,80 bis
0,81% Si und 0,30 bis 0,23 bis 0,28% Mn liegt rechts und links der
duBeren Linie des Ubergangsfeldes I1a, jedoch zur Hauptsache in Feld I.

Abb. 5. GufBeisendiagramm, nachgepriift an Hand von Literaturangaben.

In ziemlich gleichem Abstand von jener Linie halten sich im Felde [
die neuerdings? iiber amerikanischen Tempergufl (4) mitgeteilten Zu-
sammensetzungen 2,1 bis 2,4 bis 2,7% C bei 1,05 bis 0,75 bis 0,45% Si.
Aus der Eisenhiitte? sind folgende drei deutsche Temperroheisenzusam-
Ges. C ' Si I Mn mensetzungen zu entnehmen.

Die Lage dieser drei Tem-

grau . . . . 3,75 1,2 0,15%  perroheisen (H) ist im Dia-
meliert . . . 3.50 0,8 0,15% ramm iibereinstimmend mit
weill . . . . 3,20 0,5 0,15% g < mme

den von der Eisenhiitte ge-
machten Angaben. Insbesondere wird noch durch das zweite Roheisen

Abb. 6. GuBeisendiagramm, nachgepriift an Hand von Laboratoriumsversuchen.

1 Mitteilung des K. W. 1. fiir Eisenforschung Bd.3II, S.82. 1922.
2 Stahleisen Bd. 441, S. 333. 1924. 3 Eisenhiitte 1910, S. 664.
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der bis jetzt dunkle Charakter der Spitze des Diagramms dahin geklart,
dafl GuBleisen von dieser Zusammensetzung meliert erstarrt, wodurch
auch das melierte Guleisen einen Platz in dem Diagramm erhélt.

c) Belege durech Laboratoriumsversuche und durch Material eigener
und fremder Herkunft. Das Diagramm wurde auch unmittelbar durch

Tabelle 1.
GiisseausdemLaboratoriumzur
Nachpriifung des GuBeisendia-

kleine Schmelzen in der Kruppschen
Versuchsanstalt belegt. Zu diesem
Zweck wurden aus einem Krupp-
schen 10 kg Kryptolofen Keile von
450 mm Lénge, 100 mm H6he und
50 mm Dicke mit etwa 1% Mn ge-
gossen. Dieselben wurden im diin-
nen, mittleren und dicken Teil ge-
brochen, angeschliffen und mikro-
skopisch untersucht. Die Zusammen-
setzung der 33 Versuchsschmelzen
ist in Tabelle 1 wiedergegeben. Aus
Abb. 6 ist ersichtlich, daB3 sich die
Versuchsschmelzen zwanglos in das
Diagramm einordnen. Auch hier-
bei ergibt sich, daB Zusammen-
setzungen in der Spitze und in der
Nahe derselben meliert erstarren.

Es sei nun festgestellt, daBl GuB-
eisen von der von Feld II ange-
gebenen Zusammensetzung keinerlei
Neuerung darstellt, so fiel stets
das von unserm Werk erschmolzene
Zylindereisen in die eingekreiste
Stelle der Abb. 7, bei einwandfreiem
perlitischen Gefiige. Auch das Ge-
fiige von fremdem Material ent-
spricht dem Diagramm. In Tabelle 2
ist die Zusammensetzung von 5 ver-
schiedenen Kolbenringen angegeben
und in Abb. 7 mit den gleichen
Nummern eingetragen. Die Fein-
gefiige sind im volligen Einklang
mit der Lage der Proben im Dia-
gramm?.

Aus dem Vorhergehenden diirfte
die Lage des Ubergangsfeldes I1b
geniigend gestiitzt sein. Es ist nun
die Frage berechtigt, inwieweit dies
auch fir das linke Ubergangs-

gramms in Form von Keilen:
450 mm lang, 50 mm breit und
100 mm hoch.
Nr.| ¢ Si | Mn Gefiige
% | % | %
11,82 (1,53 (0,98 | weil3
213,06 | 1,23 | 0,92 | perlitisch
313,66 | 0,68 | 0,91 | perlitisch mit
etwas Karbid
412,79 | 2,43 | 1,25 | perlitisch
512,30 | 1,19 | 0,87 | perlitisch
6 12,00 | 1,38 | 0,87 | perlitisch mit
etwas Karbid
713,60 | 0,54 | 1,14 | weiB
812,68 0,60 | 0,90 | weill
913,50 | 1,19 | 1,00 | perlitisch mit
etwas Ferrit
10 | 3,00 | 2,60 | 0,83 | ferritisch
11 | 1,71 | 1,71 | 1,04 | perlitisch
12 | 1,85 | 4,32 | 1,01 | ferritisch
13 ]1,78 | 5,12 | 1,00 | ferritisch
14 12,07 | 2,59 | 1,03 | perlitisch
15 | 2,62 | 2,80 | 1,03 | perlitisch
16 | 2,28 | 4,40 | 1,01 | ferritisch
17 13,80 | 1,87 | 0,92 | ferritisch
18 13,90 | 1,26 | 0,96 | ferritisch
19 | 3,32 | 0,73 | 0,93 | meliert
20 |3,20 | 0,28 | 1,02 | weil3
21 | 3,55 | 1,00 | 0,94 | perlitisch
22 13,40 | 0,70 | 0,88 | meliert
23 11,85 | 3,50 | 1,13 | perlitisch
24 (3,43 [ 1,15 | 1,06 | perlitisch
25 3,65 | 1,02 | 0,88 | perlitisch mit
Ferrit
26 | 3,65 | 1,05 | 0,90 | perlitisch mit
Ferrit
27 13,30 | 0,80 | 0,97 | meliert
28 | 3,60 | 1,00 | 1,01 | perlitisch
29 | 3,40 | 0,90 | 0,96 | perlitisch
30 12,33 0,98 | 0,71 | wei3
312,05 (1,23 [ 0,85 | weil
322,20 | 1,88 | 1,01 | perlitisch
332,55 | 1,50 | 0,80 | perlitisch

feld IIa gilt. Die Linien wurden gezogen, indem ich mich auf Erfah-

1 In der Originalarbeit sind zahlreiche Gefiigebilder und Beispiele von GuB-
stiicken als Belege gebracht, die hier weggelassen wurden. Anm. d. Herausgeb.



16 Eduard Maurer: Uber ein GuBeisendiagramm.

rungen mit Stahlwerksgiissen stiitzte, so dafl die Moglichkeit nahe liegt,
daB fiir diinnere Wandstérken sich die Lage des Feldes I1a nach rechts
verschieben koénnte.

Tabelle 2. Material verschiedener Herkunft zur Nachpriifung des
GuBeisendiagramms.

Dies wurde an zwei GuBstiicken, einem Kolben und einem Klein-
guBstiick, nachgepriift. Die verschiedenen Wandstirken des Kolbens
betrugen vom Innennocken beginnend 42, 7 und 17 mm. Das der diinn-
sten Wandstérke entsprechende Gefiige besteht gleich dem des mittel-
starken und stirkeren Wandteils aus einer perlitischen Grundmasse

Abb. 7. GuBeisendiagramm; zeigt die Lage von Material verschiedener Herkunft.

mit eingesprengtem Phosphideutektikum. Seiner Zusammensetzung
nach liegt der Kolben bei K im Diagramm (Abb. 7), also nahe dem Uber-
gangsfeld I7a, so dal dessen Lage gesichert erscheint.

Hieran andert auch der Gefiigebefund eines KleinguBstiickes nichts,
das aus einem Ring mit seitlichen Rippen gebildet wurde. Seiner Zu-
sammensetzung nach liegt es im Diagramm bei K@, also von dem
Ubergangsfeld IIa weiter ab als der Kolben K. Es ergab sich namlich,
daB wohl das Gefiige der Wandungen bei 20 mm oben und 13 mm unten
einwandfrei perlitisch war, die Rippen hingegen enthielten bei 8 mm
Dicke ausgeschiedenen Zementit, sie waren wegen der sehr ungiinstigen
Abkiihlungsverhaltnisse teilweise weil erstarrt.
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Da in der Einleitung eigens darauf hingewiesen worden war, dal das
Diagramm nur fiir normale Verhaltnisse zu gelten hat, diirfte auch
an der Lage des Feldes I1 g nichts zu éndern sein.

Wie oben ausgefiihrt, wurde das Diagramm an Hand von Labora-
toriumsgiissen von etwa 1% Mn nachgepriift. Strenggenommen wiirde
dasselbe also nur fiir diesen Mangangehalt gelten. Es sei nun angefiihrt,
daB neben den Laboratoriumsgiissen auch etwa 40 aus dem Betriebe
zur Priifung gelangten. Trotz des wechselnden Mangangehalts von
0,25 bis 1,2% fiigten sich auch diese zwanglos dem Diagramm ein,
wodurch dessen allgemeines Anwendungsgebiet weiter bestétigt wird.
. d) Der Kruppsche SpezialguB. Die im vorstehenden mitgeteilten
Uberlegungen und Versuche sind auf Anregung von A. Rys, dem
Abteilungsdirektor fiir das Kruppsche GieBereiwesen in Essen, entstan-
den. An Hand des so geschaffenen GufBeisendiagramms wurden in den
GieBereibetrieben die Versuche weiter fortgesetzt mit dem Ergebnis,
daB man zu einem GuB kam, der bei rein perlitischem Gefiige weit-
gehendst von der Abkiihlungsgeschwindigkeit unabhéngig ist und
vorziigliche Festigkeitseigenschaften aufweist.

Anm. d. Herausgebers:

In einer Besprechung der vorstehend abgedruckten Arbeit weist Jung-
bluth! darauf hin, daf Maurer bei der Aufstellung des Diagramms einen
Vorginger in Grafton M. Trasher besitzt. Dieser stellte im Jahre 19152 ein
Schaubild auf, daB die C-Gehalte auf der Abszisse, die Si-Gehalte auf der Or-
dinate enthilt und die Felder durch Kurven abteilt, in denen das graue bzw.
weiBle GuBeisen stabil ist. Maurers Verdienst wird hierdurch nicht geschmailert.
Denn die Bedeutung, die sein Diagramm erlangt hat, beruht gerade auf dem
Schritt, den er iiber Trasher hinaus getan hat.

Auf eine spatere Arbeit von Maurer und Holzhaussen® sei aufmerk-
sam gemacht, die sich mit den Verinderungen beschéftigt, welche das Maurer-
sche Diagramm bei Anwendung verschiedener Abkiihlung erfihrt. AuBer kleinen
Korrekturen an dem Verlauf der urspriinglichen Maurerschen Linien ergab diese
Arbeit Festlegung neuer Linien, die die Abkiihlungsgeschwindigkeit bzw. die
Wandstirke beriicksichtigen.

3. Uber hochwertigen GraugufB*.
Von Dr.-Ing. Theodor Klingenstein.

(Mitteilung aus der Versuchsanstalt der GieBereien der Maschinenfabrik
EBlingen.)

Vor 30 Jahren noch wuBite niemand etwas von hochwertigem GuB-
eisen. GufBeisen war eben GuBeisen. Erst die rasche Entwicklung der
Technik, so die Anwendung iiberhitzten Dampfes, der Dieselmotoren-
und Motorwagenbau, hat veranlaBt, sich mit dem GrauguB etwas néher
zu befassen. Es entstanden Vorschriften fiir sogenannten Zylinderguf,
der als MaBstab fiir hochwertigen Graugufl angesehen wurde. Als solche
sei z. B. die Vorschrift von 1905 der preuBischen, wiirttembergischen

1 Stahleisen Bd. 44, S. 1522. 1924.

2 Bull. Am. Inst. Min. Bet. Eng. S. 2129. 1915; auch Stahleisen Bd. 36,
S. 943. 1916.

3 Stahleisen Bd. 47, S. 1805. 1927. 4 Aus VDI 1926, S. 387.

Meyersberg, Edelgu8. 2. Aufl. 2
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und badischen Staatsbahnen genannt, die fiir solchen Gul eine Zug-
festigkeit von 18 bis 24 kg/mm? vorschrieb. Zu dieser Zeit entstanden
auch die allgemeinen GuBlieferungsvorschriften, die der Deutsche Ver-
band fiir die Materialpriifungen der Technik mit dem Verein Deutscher
EisengieBereien aufgestellt hatte und die vorschrieben fiir
gewohnlichen Maschinengufl 28 kg/mm? Biegefestigkeit,
hochwertigen Maschinengufl 34 kg/mm? Biegefestigkeit oder 10 bis
15 kg/mm? und 15 bis 18 kg/mm? Zugfestigkeit.
Diese Vorschriften sind heute noch in Kraft, und ihre Einhaltung
macht den GieBereien keine Schwie-
rigkeiten mehr, so dal sich die
Reichsbahnverwaltung neuerdings so-
gar gendotigt sah, die obere Grenze fiir
Zylindergufl von 24 kg/mm? Zugfestig-
keit auf 26 kg/mm? zu erhchen. Man
hatte also demnach zu unterscheiden,
Abb. 8,

Abb. 8. Einteilung von GuB nach der Abb. 9. Abhingigkeit der Zug-
Zugfestigkeit. festigkeit von der Brinellhiéirte.

1. zwischen gewohnlichem Maschinengufl mit Zugfestigkeiten bis zu
15 kg/mm?,

2. hochwertigem Maschinengu8 mit Zugfestigkeiten bis zu 18 kg/mm?2,

3. ZylinderguBl mit Zugfestigkeiten bis zu 26 kg/m?

4. die verschiedenen Sondergiisse.

Der Ingenieur und Konstrukteur ist nun vielfach daran gewohnt,
dhnlich wie bei Stahl, so auch bei GrauguB, den Werkstoff nach der
Brinellharte zu beurteilen. Die Beziehungen zwischen Hérte und Zug-
festigkeit sind aber keineswegs so, daB man sie in eine feste Formel
kleiden konnte. In Abb. 9 sind daher die Beziehungen zwischen Héarte
und Zugfestigkeit wiedergegeben 1.

Bei sogenanntem hochwertigem GuBeisen hat man daher mit einer
Zugfestigkeit von 18 bis 26 kg/mm? und sogar 40 kg/mm? zu rechnen;
das wiirde einem Hértebereich von 180 bis 210 und sogar 240 Brinell-
einheiten entsprechen, wozu bemerkt werden muf, daf8 in den Bereichen

t Uber die Beziehungen zwischen Hirte und Biegefestigkeit usw. s. Klingen-
stein: GuBeisentaschenbuch 1926.
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der hohen Zugfestigkeit die Harte nur noch unwesentlich gesteigert
werden kann.

Maurer hat ein GuBeisendiagramm (vgl. Abb. 4 auf S.13) auf-
gestellt, worindas Guf3-
eisen nach dem Gefiige-
aufbau, und zwar in
Beziehung zur Ana-
lyse, d. h. dem Koh-
lenstoff- und Silizium-
gehalt, eingeteilt ist.
Wie schon Jung-
bluth? feststellte, ist
dieses Schaubild je-
doch nur bei norma-
ler  Abkiihlgeschwin-

. . veyse . Abb. 10. GuBeisendiagramm nach Greiner-Klingenstein.
digkeit giiltig. Die Feld I: WeiBes GuBcisen.
i : : Feld IIa: Meliertes GuBeisen.
AbkuhlgeSChWHldlg' Feld IIb: Ubergang vom perlitischen zum
1 und dami ferritischen GuBeisen.
kelt’ . amit a.lso Feld II: Perlitisches GuBleisen.
das  Gefuge, wird Feld II1: Territisches GuBeisen.
aber

1. durch den Kohlenstoff- und Siliziumgehalt des Gusses und
2. durch die Wanddicke des GuBstiickes beeinflul3t,
was sich schon rein
duBerlich durch das
Korn des Gusses kenn-
zeichnet.
Die oben ange-
gebenen Zahlenwerte
wurden mit Probesté-
ben von 30 mm Dicke
ermittelt, was allge-
mein als Norm ange-
sehen wird und vom
Verein  Deutscher
EisengieBereien auch
als solche vorgeschrie-
ben ist. Die Wand-
dicke iibt nun durch
ihre Beeinflussung der
Erstarrungsgeschwin-
digkeit auch auf die . o
Festigkeitseigenschaf- Gregerestgheir fy=Kox2
ten solchen REinflufl Abb. 11. Abhari{gé%]i::ll]gt%g l%!lllgfpssl‘i/:glklﬁ;f vom Gehalt an
aus, dafl man das Mau-
rersche Schaubild ohne ndhere Angaben iiber die Wanddicke zur Kenn-
zeichnung einzelner GuBarten nicht heranziehen kann. Wohl aber 146t

1 Stahleisen Bd. 44, S.152/24. 1924.
9%
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sich der Kohlenstoff- und Siliziumgehalt zu einem Faktor zusammen-
fassen und als zweiter Faktor die Wanddicke heranziehen und in
Abhingigkeit von diesen Faktoren das Gefiige darstellen. Ein solches
Diagramm zeigt Abb. 10.
Die Beeinflussung der Zugfestigkeit durch die Analyse zeigt Abb. 11.
In das Schaubild ist auch die Biegefestigkeit, mit der man bekanntlich
als dem doppelten
Wert der Zugfestig-
keit rechnet, einge-
zeichnet, ebenso die
Zugfestigkeitswerte
an 20 mm-Probe-
staben.
Ubertragt man
nun die mit diesem
Schaubild gewonne-
nen Werte in Abb. 10,

) Vlfa/m’o’/ckeﬂ der GuBlsticke Soergibtsichfﬁrhoch.
Abb. 12. Bereich fiir hochwertigen GrauguB (gestrichelt). i .
GuBeisendiagramm nach Greiner-Klingenstein. wertigen Guf der in

Abb. 12 gezeigte Be-
reich, wenn man von dem Ubergangsfeld IIb absieht. Fiir hoch-
wertigen Gull wire also im wesentlichen ein perlitisches Grundgefiige
gegeben. Aufler durch diese Grundmasse wird aber die Festigkeit des
Gusses und gerade die Zugfestigkeit so wesentlich durch die Menge
und Art der Graphitausscheidungen beeinfluBlt, daB die verschiedenen
Verfahren der jingsten Zeit zur Herstellung hochwertigen Gusses im
wesentlichen auf der Beeinflussung des Gesamtkohlenstoffgehaltes und
damit auch der Graphitabscheidung beruhen.



Zweite Reihe.

I. Verbesserung des GuBeisens darch Herstellung
einer perlitischen Grundmasse.

1. Perlitgufleisen ™.
Erste Mitteilung (1920).
Von Karl Sipp, Mannheim.

Einen wichtigen Fortschritt auf dem Gebiete des GieBereiwesens
stellt ein zur Erzeugung von hochwertigem Gufeisen durch D.R.P.
und Auslandspatente geschiitztes Verfahren dar. Der Erfinder machte
die Beobachtung, daB gleitender Reibung ausgesetzte Maschinenteile
um so geringeren Verschlei aufweisen, je vollkommener sich das
Gefiige dem Perlit-Graphit-Zustand unter Fernhaltung des Ferrits
naherte. Versuche, derartiges Gefiige planmiBig zu erzeugen, fithrten
zu der Erkenntnis, daf zur Erreichung des Zieles eine Gattierung mit
geringem Anreiz zur Graphitbildung Voraussetzung ist, wobei die Er-
starrung in einer dem Stiickquerschnitt angemessenen Zeit zu erfolgen
hat. Es ist somit moglich, mit derselben Gattierung alle Querschnitte
mit dem gleichen Enderfolg zu vergieBen, wenn die Erstarrungszeiten
entsprechend geregelt werden. Die Regelung des Erstarrungsvorganges
gestaltet sich nun in der Praxis sehr einfach. Es geniigt, die Formen
in vorgewdrmtem Zustande von je nach Querschnitt wechselnder
Temperatur zu vergieBen oder aber Formkasten zu verwenden, bei
denen die eigentliche Form aus diinner Umbhiillung, z. B. Olsandmasse,
besteht, die gegen Warmeabstrémung durch Luftriume oder éhnliche
Mittel isoliert ist. Das flissige Eisen wird alsdann mit entsprechend
héherer Temperatur eingegossen, die Formwiinde kénnen sich vor der
Erstarrung anwérmen, und die Erstarrung geht entsprechend langsam
vor sich. Wird z. B. das Eisen mit 1400° eingegossen, so kénnen sich
die Formwénde je nach Masse auf 200 bis 300° erwiérmen, ehe die
Erstarrung einsetzt. Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir ein-
fachere Teile, wie Biichsen, Kolbenringe, Lager u.dgl., wihrend die
vorausgehende Anwiarmung der Form mehr fiir schwieriger gestaltete
Stiicke, Zylinder, Gehause u. dgl., in Betracht kommt.

Als Schmelzeinrichtung kann der Kuppelofen benutzt werden,
wenn nicht aus anderen Griinden eine andere Ofenart Anwendung
finden soll.

Zur Ausiibung des Verfahrens kénnen demnach die gewohnlichen
GieBereieinrichtungen, Kuppelofen und Trockenkammer, dienen, eben-

! Abgedruckt aus ,,Stahl und Eisen‘‘ 1920, S. 1141 mit Weglassung des dort
gebrachten letzten Absatzes und des Schliffbildes,
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so sind die zur Verwendung kommenden Rohstoffe solche, wie sie im
GieBereibetrieb iiblich sind.

Die bis jetzt mit dem Verfahren in der Praxis erzielten Ergeb-
nisse lassen auBerordentlich weitreichende Anwendungsmoglichkeiten
erkennen; es scheint dazu bestimmt zu sein, im GieBereiwesen um-
wilzend zu wirken. Es seien hier einige Wertziffern, die mit 30-mm-
Probestdben aus Perlitgul erzielt worden sind, mitgeteilt:

Biegefestigkeit ........... 51 kg/mm?,
Durchbiegung ............ 12,5 mm,
Brinellhdrte.............. 176.

Kolbenringe aus PerlitguB verhalten sich gegeniiber gewthnlichem
Material in ihrer Lebensdauer wie 10:1. Schnecken und Zahnrider,
Zylinder, Kolben, Ventile und Sitzringe u. a. m. weisen &hnliche giinstige
Ergebnisse auf.

2. Das PerlitguBeisen, seine Herstellung,
Festigkeitseigenschaften und
Anwendungsmoglichkeiten ™.

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

Die reinen Eisenkohlenstofflegierungen mit hohen Xohlenstoff-
gehalten (Roheisen, Gufleisen) erstarren, sofern nicht ein besonderer
Anreiz zur Graphitausscheidung gegeben ist, ,,weiBl*. Das Geflige des
erstarrten ,,weillen‘‘ Eisens besteht aus Zementit (Eisenkarbid = Fe,C)
und dem Eutektoid Perlit. Da weilles Eisen so hart ist, daBl es mit
schneidenden Werkzeugen nicht bearbeitet werden kann, auBerdem
sehr sprode ist, so kommt es, abgesehen von gewissen Sonderzwecken,
fiir den Maschinenbau nicht in Frage. Das Karbid Fe,C (Zementit)
ist aber ein instabiler Kérper, der das Bestreben hat, in seine beiden
Bestandteile Eisen (Ferrit) und Kohlenstoff (Graphit bzw. Temper-
kohle) zu zerfallen.

Durch gewisse Zusitze zum GuBeisen, die die Graphitausscheidung
begiinstigen (z. B. Silizium), ferner durch langsamen Durchgang durch
das Erstarrungsintervall, sowie durch langsame Abkiihlung bis unter-
halb des Perlitpunktes gelingt es unter besonders giinstigen Umstén-
den, den Zerfall so weit zu treiben, da man schlieBlich ein GuBeisen
erhélt, das nur aus Ferrit mit eingelagerten, mehr oder weniger groben
Graphitbliattern besteht.

Ferrit ist der weichste Gefiigebestandteil der Eisenkohlenstoff-
legierungen; die zwischengelagerten Graphitblitter verringern seine
an sich schon geringe Festigkeit. Fiir den Maschinengufl kommt dem-
nach, abgesehen von gewissen Sonderzwecken, das Ferritgraphit-
eisen ebenfalls nicht in Frage.

Zwischen diesen beiden Grenzzustinden, dem harten und sproden
,weilen Eisen und dem sehr weichen Ferritgraphiteisen liegen in den

! Erschienen in den ,,Mitteilungen aus dem Materialpriiffungsamt zu Berlin-
Dahlem*, Heft 6. Berlin: Julius Springer 1922; vgl. auch Stahleisen 1923, S. 553
und GieB. 1923, S. 377.
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verschiedensten Abstufungen die iiblichen technischen grauen GuB-
eisensorten. Ihr Gefiigeaufbau ist abhéngig von der chemischen Zu-
sammensetzung, von dem angewendeten Schmelz- und GuBverfahren
und von den Erstarrungs- und Abkiihlungsverhéltnissen nach dem Gu8.
Letztere werden naturgemdf weitgehend durch den Querschnitt des
betreffenden GuBistiickes beeinfluflt.

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

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

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

Durch systematische Versuche ist es A.Diefenthéler und K. Sipp?
gelungen, ein Verfahren auszuarbeiten, das mit groBer Sicherheit die
Erzielung des gewiinschten Perlitgraphitgefiiges gestattet.

Das Verfahren steht seit 1916 unter Patentschutz2. Es ist in-
zwischen weiter ausgebaut und hat schlieBlich zu ganz bestimmten
Regeln beziiglich der Erzielung der gewiinschten Eigenschaften des
GuBeisens gefiihrt. Es besteht im wesentlichen in der Verbindung
zweier Mittel: erstens in der Verdnderung der Gattierung und zweitens
in der richtigen Warmebehandlung der Form.

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

Bei gewdhnlicher Abkiihlung wiirde demnach ein solches Eisen
,,weiB‘‘ erstarren.

! Die Versuche wurden in der GieBerei der Firma Heinrich Lanz in Mann-
heim durchgefiihrt.

% Patentschrift Nr. 301913: ,,Verfahren zur Erzielung von PerlitguB mit hoher
Widerstandsfahigkeit gegen gleitende Reibung. 10. Mai 1916 von A. Diefen-
thaler in Heidelberg; vgl. Anhang.
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Um das gewiinschte Perlitgraphitgefiige zu erhalten, ist verlang-
samte Abkiihlung erforderlich, die durch eine Vorwadrmung der Form
erreicht wird. Die Hohe der Vorwidrmung richtet sich nach der Wand-
stirke des zu vergieBenden GuBstiickes.

Theoretisch wire es moglich, aus ein und derselben Gattierung
durch geeignete Wirmebehandlung der GuBform jeden Querschnitt
mit dem gleichen Endresultat (Perlitgraphitgefiige) zu vergieBen, nach-
dem durch praktische Vorversuche die fiir die verschiedenen Quer-
schnitte erforderlichen Abkiihlungszeiten einmal festgelegt sind. In
der Praxis verfiahrt man in der Regel in der Weise, daB man verschie-
dene Querschnittsgebiete zusammenfaBt und fiir jedes Gebiet bei
gleicher Vorwdrmung der Form eine besondere Gattierung wahlt.

Der Umstand, da8 bei dem Verfahren Gattierungen Verwendung
finden, die in gewdhnlicher, nicht vorgewdrmter GuBform vergossen
»weiles Eisen‘ ergeben wiirden, gestattet jederzeit, nachtiéglich fest-
zustellen, ob ein GuBstiick nach dem Perlitverfahren hergestellt wurde;
man braucht nur die Analyse mit dem Querschnitt des GuBstiickes zu
vergleichen, um ein ziemlich sicheres Urteil iiber die Herstellungsart
zZu gewinnen.

Die dem Perlitgull nachgerithmten Eigenschaften sollen sein:

1. Gute Biege-, Zugfestigkeit und Zahigkeit;

. hohe Widerstandsfahigkeit gegen Schlag- und Sto8beanspruchung;
. méafige Hérte bei guter Bearbeitbarkeit;
. geringe Abnutzung bei gleitender Reibung;

5. geringe Neigung zur Lunkerbildung und demgemifB3 Herstel-
lungsmoglichkeit schwierigster GuBstiicke;

6. feiner dichter Gefiigeaufbau und Bestindigkeit des Gefiiges
gegen Temperaturbeeinflussung.

Unabhéngig von Diefenthiler und Sipp kamen in der Nachzeit
auch andere Forscher zu einer dhnlichen Wertung des Perlitgefiiges
beim GuBeisen!, ohne jedoch die sichere Erzeugung des Perlitgusses
erkannt zu haben.

> W N

! Uber das Verhalten bei Abniitzungsversuchen berichtet v. Hanffstengel
im Rundschreiben M 387 der Metall-Beratungs- und Verteilungsstelle fiir den Ma-
schinenbau, Oktober 1918:

,,GuBeisen, das bei geringem Siliziumgehalt abgekiihlt ist und ein sehr feines
perlitisches Gefiige besitzt, hat sich bei den Versuchen nach dem Hanemann-
Hanffstengelschen Verfahren und bei Schneckenridern zum Antrieb von
Zentrifugen gut bewéhrt. Es hat bei versagender Schmierung auf gehirteter
Scheibe tiberraschend gut gearbeitet.*

Ferner sei verwiesen auf die Arbeit von T. Turner: ,,Silizium im GuBeisen‘
in ,,The Foundry‘ 1920, S. 379/82, auszugsweise verdffentlicht in der Zeitschrift
»Die Gieflerei* 1920, S.170; ferner J.W. Bolton in ,,The Foundry* 1922, Heft
vom 15. Januar und 1. Februar: ,,Die Metallographie des grauen GuBeisens ,
Abdruck in der ,,GieBereizeitung‘‘ 1922, 20. Juni von J. Stein in Aachen, sowie:
s, BEinflul méBig hoher Temperaturen auf GuBeisen‘ 1920, Heft 11. Durch letztere
Arbeit wird nachgewiesen, daB GuBeisen mit iiber 1% Si-Gehalt in steigendem
MafBe beim Auftreten der Betriebstemperaturen, wie sie besonders bei Explosions-
mt;ltoren gegeben sind, umkristallisiert, indem Perlit in Ferrit und Graphit {iber-
geht.
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Es erschien nun von hohem Interesse, an der Hand einwandfreien
Probenmaterials nachzupriiffen, inwieweit die dem PerlitguB nach-
geriihmten guten Eigenschaften tatséchlich zutreffen.

Die Firma Heinrich Lanz, Mannheim, stellte mir fiir die Ver-
suche in liebenswiirdigster Weise ihre GieBereieinrichtungen zur Ver-
figung.

Zur Verwendung gelangten drei GufBeisensorten:

1. Gewohnliches GuBeisen, wie es bei einfacheren GuBstiicken,
die leicht bearbeitbar sein miissen und bei denen es auf besonders hohe
Festigkeit nicht ankommt, verwendet wird. Im nachfolgenden soll
dieses GuBeisen mit G bezeichnet werden.

2. Sogenanntes ,,Zylindereisen® fiir Maschinengu8 mit einer
Festigkeit von 18 bis 24 kg/mm?; nachfolgend mit Z bezeichnet.

3. PerlitguB; nachfolgend mit P bezeichnet.

Von jeder GuBart wurden je 6 Normalbiegestibe von 32 und von
42 mm Durchmesser und 750 mm Lénge gegossen. Die Formen waren
nahtlos abgeformt, getrocknet und geschwirzt. Der GuB wurde von
oben vorgenommen. Die Formen fiir den PerlitguB waren nach dem
patentierten Verfahren vorbehandelt.

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

Die Stédbe jeder GuBart wurden mit Nr.7 bis 12 gestempelt. Die
Stabe von 42 mm Durchmesser erhielten die Nummern I bis 6, die von
23 mm Durchmesser die Nummern 7 bis 12.

Die GuBstibe mit geraden Nummern wurden mit der GuBhaut der
Biegeprobe unterworfen, die ungeraden wurden von 42 auf 38 mm bzw.
von 32 auf 28 mm Durchmesser abgedreht.

fben Pendelschiogorobe Javerschiggprobe m m Zugatab
CH STt —T 13

W s <
Abb. 13. Entnahme der Probestibe.

Folgende Versuche und Untersuchungen wurden ausgefiihrt:

a) Chemische Analyse,

b) Gefiigeuntersuchung,

¢) Biegeverwuche,

d) Zugversuche,

e) Bestimmung der Kugeldruckhérte,

f) Wechselschlagversuche,

g) Schlagbiegeversuche.

Die Entnahme der Proben fiir die verschiedenen Versuche ist aus
Abb. 13 ersichtlich.

1 Im normalen Betrieb wird auch der PerlitguB im Kupolofen ohne Schwierig-
keiten erschmolzen. Die PerlitguBproben zeigten nur sehr geringe Neigung zur
Lunkerbildung. ) )
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a) Chemische Analyse. Die Analyse der Durchschnittsprobe
aus je einem Probestab ergab die in Tab. 1 angegebenen Werte.

Beachtenswert ist der niedrige Silizium- und der reichliche Schwefel-
gehalt des Perlitgusses. Bei gewohnlicher Abkithlung wiirde das Material
,,well‘ erstarren.

Der gebundene Kohlenstoff ist in Material @ am niedrigsten, etwas
héher in Material Z und erreicht im PerlitguB P nahezu den eutek-
toiden Gehalt.

b) Gefiigeuntersuchung. Abb. 14 zeigt in 100facher linearer
VergroBlerung das Kleingefiige der Probe G. Es besteht aus Graphit,

Abb. 14. GuBeisen G. Abb. 15. Zylindereisen Z. Abb. 16. Perliteisen P.

Ferrit und Perlit mit reichlichen Mengen von Phosphideutektikum, ent-
spricht demnach dem Gefiige gewShnlichen grauen GuBeisens.

Abb. 15 zeigt das Kleingefiige des Zylindereisens Z. Das Bild ist
in 500facher VergroBerung an einer Stelle mit vorwiegend perlitischer
Grundmasse aufgenommen, daneben sind im Gefiige Phosphideutek-

tikum, grobe Graphitbldtter und wenig Ferrit er-
kennbar. An anderen Stellen waren grofere Fer-
ritmengen vorhanden.

Abb. 16 (v = 500) zeigt das Gefiige der Probe
P 5. Die Grundmasse besteht aus Perlit mit
eingelagerten feinen Graphitbldttern. Phosphid-
eutektikum ist ebenfalls vorhanden, jedoch kein

Ferrit.
Der Perlit ist bei allen drei Proben nicht
Abb. 17. Perlitgus. deutlich lamellar ausgebildet; es ist aber zu be-

achten, daB3 es sich nur um kleine Querschnitte
handelt (42 und 32 mm Durchmesser). Bei groferen Abmessungen der
GuBstiicke, bei denen die Abkiihlung an sich bereits lansgamer ist,
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pflegt der Perlit meist deutlich lamellar aufzutreten; siehe z. B. Abb. 17
(v = 300), aus einem PerlitguBl von gréBerem Querschnitt stammend.
Zu c) Biegeversuche. Zur Verwendung gelangte eine 2000-kg-
Priifmaschine der Maschinenbau-Aktiengesellschaft vorm. J. Losen-
hausen in Disseldorf. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammen-
gestellt und in Abb. 18 graphisch aufgetragen.
Aus Tab. 2 ergibt sich folgendes:

1. In allen Fillen weisen die Proben ohne GuBhaut héhere Biegefestig-
keit und weitergehende Durchbiegung auf als die Proben mit GuBhaut.
2. Die mit geringerem Durchmesser (32 mm) gegossenen Probe-
stdbe besitzen durchgéingig hohere Biegefestigkeit bei gleicher Durch-

Abb. 18. Biegeversuche.

biegung wie die mit gréBerem Durchmesser (42 mm) gegossenen Probe-
stabe.

3. Der PerlitguB zeigt in allen Féllen die hochsten Werte fiir die
Biegefestigkeit und fir die Durchbiegung; dann folgt der ZylinderguB3;
die geringsten Werte zeigt das gewohnliche GulBeisen.

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

Die Abmessungen der Zugproben sind aus Abb. 19 ersichtlich.
Die Ergebnisse sind in Tab. 3 zusammengestellt und in Abb. 20
graphisch aufgetragen.

Das Ergebnis der Zugversuche steht mit den Ergebnissen der
Biegeproben in Ubereinstimmung.



28

0. Bauer:

Tabelle 2. Biegeversuche.

Von 42 auf 38 mm Durchmesser abgedreht,

42 mm Durchmesser mit GuBhaut gepriift

" |Biegefestigkeit . Biegefestigkeit .
Bruchgrenze | urchglegung Bruchgrenze Durchglegung
oh . op .

Nr. in kg/mm? In mm Nr. in kg/mm? n mm
Einzel- |r. Einzel- |, Einzel- |4/ Einzel- | 3r.
werte Mittel werte Mittel werte Mittel werte Mittel

G1 27,8 9,5 Q2! 23,5 8,6

G3 29,4 | 28,6 9,7 9,6 | G4 24,9 | 24,3 9,7 9,2

G5 28,5 9,6 G6 24,4 9,2

Z 1 39,2 11,0 Z2 35,5 11,6

Z3 41,2 | 40,6 | 12,5 | 12 Z 42 33,8 | 35,1 9,4 | 10,4

Z5 41,5 12,5 Z 6! 36,0 10,2

P1 51,0 16,2 P2! 43,5 13,5

P3 50,9 | 51,8 | 17,2 | 16,9 | P4 48,9 | 43| 16,1 | 13,1

P5 53,4 17,4 P 6! 40,4 9,8

Von 32 auf 28 mm Durchmesser abgedreht|32 mm Durchmesser mit GuBhaut gepriift

a7 30,7 11,0 QG 8 33,2 9,2

@ 9 30,7 | 306 | 10,2 | 10,3 | G10* | 281 | 298 8,1 8,3

G11 30,4 9,8 G121 | 28,0 7,6

zZ 1 47,1 14,1 Z 8 38,0 9,4

Z 9 44,5 | 451 | 13,2 | 133 | Z10 38,5 | 388 9,6 9,6

zZ11 43,6 12,5 Z12 39,8 9,7

P 7 53,4 16,3 P 8 51,7 15,0

P9 55,5 | 54,56 | 18,7 | 19,5 | P10 50,8 | 50,9 | 13,56 | 14,1

P11 54,7 17,5 P12 50,1 13,7

Tabelle 3. Zugversuche.

Probestabe, entnommen aus dem
42-mm-GuBstab

Zugfestigkeit op in kg/mm?

Probestibe, entnommen aus dem
32-mm-GuBstab

Zugfestigkeit op in kg/mm?

N Einzelwerte Mittel | N Einzelwerte Mittel o
G1 12,9 G 7 14,8
G3 13,3 13,1 G 9 14,0 14,6
G5 13,2 G11 14,9
Z1 18,5 Z 17 21,4
Z3 18,2 18,3 Z 9 21,4 21,5
Z5 18,1 Z11 21,6
P1 23,2 P71 28,5
P3 25,1 25,0 P 9 28,1 28,2
P5 26,8 P11 28,0

Die aus den GuBstiben mit geringem Durchmesser (32 mm) ent-
nommenen Zugproben weisen héhere Festigkeit auf als die Stébe, die
aus den GuBstiben mit groBerem Durchmesser (42 mm) entnommen
waren. Die hochste Zugfestigkeit haben die PerlitguBstabe P, die ge-

1 Kleine Fehlstelle vorhanden.
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ringste die Stibe aus dem gewohnlichen GuBeisen G; dazwischen liegt
die Festigkeit des Zylindergusses Z.

e) Bestimmung der Kugeldruckhérte. Zur Verwendung ge-
langte eine Maschine von der Mannheimer Maschinenfabrik Mohr
& Federhaff. Eine Kugel von

10 mm Durchmesser wurde T

mit 3000 kg Belastung in die "‘%" —3 T’E{L’._' _ e
Mitte der geschliffenen Probe- : , e = !
scheibe eingedriickt. Die Be- —+=-—— 200"
lastungsdauer betrug 1 Mi- Abb. 19. Ajnessungen der Zugproben.
nute.

Die Ergebnisse sind in Tab. 4 zusammengestellt und in Abb. 20
graphisch aufgetragen.

Das, was anlaBlich der Besprechung der Biegeproben und Zug-
versuche gesagt war, gilt auch fiir die Hirte.

Abb. 20. Zugfestigkeit, Kugeldruckhirte, Wechselschlag- und Schlagbiegeversuch.

f) Wechselschlagversuche. Die Versuche wurden mit dem
Kruppschen Wechselschlagwerk ausgefiihrt. Die Abmessungen der
Probestibe sind aus Abb. 21 ersichtlich.

Das Bargewicht betrug 3,142 kg, die Fallhéhe 30 mm. Die Schliage
erfolgten abwechselnd auf die Seite s; und s, (s. Abb. 21).

Die Ergebnisse sind in Tab. 5 zusammengestellt und in Abb. 20
graphisch aufgetragen.
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Tabelle 4. Kugeldruckharte nach Brinelll.

42-mm-GuBstab 32-mm- GuBstab

Kugeldruckhéirte nach Brinell Kugeldruckhérte nach Brinell
Nr. Einzelwerte | Mittel ~ Nr. Einzelwerte Mittel
a1 132 Q7 138

G3 125 130 G 9 137 | 136
a5 134 G11 134 !

Z1 149 Z 1 172

Z3 147 148 Z 9 161 166
Z5 149 Z11 166

P1 161 | P 174

P3 166 | 164 P9 176 | 176
P5 156 i P11 179 \

Bei den Wechselschlagversuchen haben im allgemeinen die aus dem
42-mm-GuBstab entnommenen Proben etwas groBere Anzahl von
Schligen bis zum Bruch ausgehalten als die aus dem 32-mm-Gufistab
entnommenen Stébe; die Unterschiede sind jedoch zum Teil nur sehr
gering.

Tabelle 5. Wechselschlagversuche.

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

n = Anzahl der Schlage |. n = Anzahl der Schlage

Nr. bis zum Bruch Nr. bis zum Bruch
Einzelwerte ‘ Mittel Einzelwerte | ~ Mittel

G1 6 G 1 3

G3 5 ) G 9 5 4

G5 5 G111 4

Z1 18 zZ 1 verungliickt

Z3 19 18 Z 9 19 19

Z5 16 Z 11 19

P1 80 P17 79

P3 49 72 P9 47 60

P5 87 P11 55

In allen Fillen hat der PerlitguB die bei weitem groBte Wider-
standsfahigkeit gegen stoSweise Beanspruchung aufgewiesen.

Zu g) Schlagbiegeversuche. Die Probestibe hatten die Ab-
messungen 10 X 10 X100 mm. Ein Kerb wurde nicht angebracht.
Zur Verwendung gelangte ein kleines 150 cm/kg-Pendelschlagwerk
von Louis Schopper, Leipzig.

Die Ergebnisse der Schlagbiegeversuche sind in Tab. 6 zusammen-
gestellt und in Abb. 20 graphisch aufgetragen.

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

1 Baumaterialienkunde 1900, S. 276.
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Tabelle 6. Schlagbiegeversuche.

Zusammenfassung der Ergebnmisse. Setzt man die fiir GuBeisen G
gefundenen Werte aus den Tab. 2 bis 6 = 1, so ergeben sich fiir
Zylindereisen Z und Perliteisen P die in Tab. 7 mitgeteilten Ver-
hiltniszahlen.

In Abb. 22 sind die Mittelwerte aus Tab.7 aufgetragen und der
groBeren Ubersichtlichkeit wegen durch Linienziige verbunden. Be-
merkenswert ist vor allem, daB trotz giinstigerer Festigkeitseigenschaften
des Perliteisens die

Unterschiede ZWi-
schen den Verhéltnis- Fallhihe =30 Wammerbir 3 m2 kg

zahlen der Kugel- 78

druckhérte nur un- ;—@'32 "|€?'5' - *9% i
erhebliche sind. Die b R
Bearbeitbarkeit des e gpg e

P erlitgusses mit Abb.21. Abmessungen der Wechselschlagproben. MillimetermaBe.

schneidenden Werk-

zeugen ist dementsprechend auch eine gute; sie steht der des Zylinder-
gusses sehr nahe. Die groten Unterschiede weisen die Verhiltnis-
zahlen der Wechselschlagversuche auf. Das Perliteisen iiberragt hier
die beiden anderen Gufleisensorten um ein Vielfaches. Da der Wechsel-
schlagversuch einen gewissen Anhalt fiir die Zahigkeit eines Materials
gibt, so erhellt daraus, daB3 das Perliteisen in der Zahigkeit und der
Unempfindlichkeit gegen stoweise Beanspruchungen den beiden
anderen untersuchten GuBeisensorten erheblich iiberlegen ist.

Die bei allen Festigkeitsversuchen festgestellten, z. T. recht betrécht-
lichen Unterschiede in den Materialeigenschaften zwischen den Stédben
mit 42 mm und mit 32 mm Durchmesser zeigen, daBl der Wert des
Abgusses von Probestiben zwecks Ermittelung der Materialeigen-
schaften eines Konstruktionsteiles aus GuBeisen nur ein recht zweifel-
hafter ist.

MaBgebend fiir die Festigkeitseigenschaften von GuBeisen sind und
bleiben die Abkiihlungsverhiltnisse nach dem GuS, die wieder durch
die Wandstidrke weitgehend beeinflut werden.
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Verhaltniszahlen

Das PerlitguBiverfahren bedingt,
richtig durchgefiihrt, einen wertvollen
Ausgleich des Einflusses verschiede-
ner Wandstérken.

Anwendungsgebiete des Perlit-
gusses. Nach den in den Abschnitten
c) bis g) beschriebenen, vergleichen-
den Versuchen zwischen gew6hn-
lichem GuBeisen G, Zylindereisen Z

und Perliteisen P ist das Perliteise
75 1

74

Abb. 22.
a = Biegefestigkeit, e = Wechselschlagversuch,
b = Durchbiegung, f = Schlagbiegeversuch,
¢ = Zugfestigkeit, P = Perliteisen,
d = Kugeldruckhiirte, Z = Zylindereisen,
G = GuBeisen.

in seinen Festigkeitseigenschaften
den zum Vergleich herangezogenen
GuBeisensorten G' und Z betréachtlich
iiberlegen. Wesentlich erscheint fer-
ner, dal ein nach dem PerlitguBl-
verfahren gegossener Konstruktions-
teil infolge seiner erheblich lang-
sameren und gleichméfBigen Abkiih-
lung nahezu spannungsfrei sein diirfte,
wahrend GuBstiicke, die nach dem
sonst iiblichen Verfahren vergossen
werden, unter Umstinden starke
GuBspannungen enthalten.

In allen den Fillen, wo besonde-
rer Wert auf hohe Sicherheit und
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Festigkeit gelegt wird und wo die héheren Gestehungskosten weniger
in Frage kommen, wird man sich daher mit Vorteil dieses neuen Perlit-
gullverfahrens bedienen kénnen:

In Frage kommen:

1. Teile von Dampfmaschinen und Explosionsmotoren.

Infolge der guten Festigkeitseigenschaften und des spannungs-
freien Zustandes des Perlitgusses kann leichter konstruiert werden,
woraus sich Ersparnisse an Material und an Gewicht ergeben, zumal
bei Lokomotiven, Schiffsmaschinen usw. die Gewichtsfrage unter
Umsténden eine wesentliche Rolle spielt.

2. Das anscheinend giinstige Verhalten gegen Abnutzung! laft die
Verwendung von Perlitgul auch in solchen Fillen als empfehlenswert
erscheinen, wo die Maschinenteile gleitender Reibung (Abnutzung) aus-
gesetzt sind, z. B. bei Kolben, Kolbenringen, Zylindern, Gleitbahnen,
Getrieberadern, Schlittenfithrungen usw.

3. StahlguB und TemperguB erleiden durch das nicht zu umgehende
Ausglithen bzw. durch das Tempern nach dem Guf vielfach Verziehung
und Forménderungen. Der PerlitguB behilt seine urspriingliche Form,
da ein Ausglihen nach dem GuB nicht in Frage kommt.

Es kénnen deshalb Teile aus Stahlform- und Tempergufl in vielen
Fallen mit Vorteil aus PerlitguB hergestellt werden, wenn die Festig-
keitseigenschaften (z. B. die Dehnung) des Stahlform- und Temper-
gusses nicht vollstandig ausgenutzt werden.

4. Es ist bekannt (sieche auch FuBanmerkung 1 S.24), da hoch-
siliziumhaltiger GuB schon bei m&Big hoher Betriebstemperatur, wie
sie besonders bei Explosionsmotoren iiblich ist, zur Gefiigeuménderung
neigt. Bei etwa 1% Si-Gehalt ist der GuB noch bestdndig, dariiber
hinaus tritt in steigendem MaBe Ubergang in Ferritgefiige auf. Da es
jedoch nicht moglich ist, die Motorzylinder und -kolben infolge ihrer
geringen Querschnitte in bearbeitbarem Zustand nach dem sonst iib-
lichen GieBverfahren aus GuBeisen mit geringem Si-Gehalt zu ver-
gieflen, gewinnt hierfir die Verwendung des Perlitgusses mit seinem
niedrigen Si-Gehalt besondere Bedeutung. Die geringe Neigung zur
Lunkerbildung des Perlitgusses gestattet auch die im Motorenbau
vorkommenden schwierigsten Stiicke mit Erfolg in diesem Material
zu vergieBen.

Riickblick auf die Entwicklung des GuBeisens. Wihrend man frither
ganz allgemein das GuBeisen lediglich nach seinem Bruchaussehen
beurteilte und dabei héufig zu Trugschlissen kam, brachte bereits,
als weitere Stufe der Entwicklung, die allgemeine Einfithrung der
chemischen Untersuchung auf vielen Gebieten des GieBereiwesens eine
Umwilzung. Der GieSereimann lernte den EinfluB der in jedem Eisen
vorhandenen Fremdstoffe (Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel)
auf die Eigenschaften des Fertigerzeugnisses kennen und nahm auf sie
bei der Gattierung Riicksicht. Als dritte Stufe darf die bewuBite Be-

1 Siehe FuBanmerkung1 S.24 iiber Abniitzungsversuche von v. Hanffstengel.
Da es sich hierbei zunidchst nur um einige wenige Versuche handelt, diirfte es
sich empfehlen, die Abniitzungsversuche auf breiterer Grundlage zu wiederholen.

Meyersberg, EdelguB. 2. Aufl. 3
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einflussung des Gefiigeaufbaues durch zweckentsprechende Gattie-
rung und durch sachgemédfie Regelung der Abkiithlungsverhéltnisse
nach dem Guf, wie sie z. B. beim Perlitgul vorgeschrieben ist, an-
gesehen werden.

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

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

3. PerlitguBeisen.
Vortrag 1923.
Von Direktor Karl Sipp, Mannheim?.

Die starke Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften des GuB-
eisens durch den Kohlenstoff und die Form, in der er sich zum Eisen
einstellt, hat schon unser Altmeister Ledebur eingehend in der ersten
Auflage seines grundlegenden Werkes: ,,Vollstindiges Handbuch der
Eisengieferei vom Jahre 1883 gewiirdigt, indem er ausfiihrt, dafl
durch die Herabsetzung des Kohlenstoffgehalts eine Verbesserung der
Festigkeitseigenschaften zu erzielen sei. Um jedoch die hierfiir maB-
gebenden Kristallisationsvorginge richtig einschitzen zu koénnen,
fehlte damals noch das Riistzeug, das uns erst in Gestalt der Metallo-
graphie erstehen sollte. Deren Anwendung gestaltete sich aber gerade
fir das GuBzisen besonders schwierig, da dieses neben Kohlenstoff
noch eine Anzahl anderer Fremdstoffe als Bestandteile enthilt. Die
Metallographie wandte sich deshalb zunéichst den anderen Eisenlegierun-
gen zu, und nur zégernd zog sie in der Folgezeit das GuBeisen in ihren
Aufgabenkreis. Die Metallographie lehrt uns heute iiber GuBeisen
folgendes:

Bei schroffer Erstarrung bleibt der groBite Teil des Kohlenstoff-
gehaltes an das Eisen gebunden, und der Gefiigebestandteil Zementit
ist vorherrschend. Ein derartiges Eisen 148t sich mit Schneidewerk-
zeugen nicht bearbeiten und findet in der Technik nur vereinzelt An-
wendung. Ein schematisches Gefiigebild zeigt Abb.23. Geht die Er-
starrung sehr langsam vor sich, so findet eine vollstindige Trennung
von Kohlenstoff und Eisen statt; der Kohlenstoff geht in Graphit-
form iiber, und das iibrige Gefiige besteht nur aus dem sehr weichen
Ferrit. Ein derartiges Material ist fiir technische Zwecke zu weich und
von zu geringer Festigkeit. Abb.24 veranschaulicht dieses Gefiige.
Zwischen diesen beiden Grenzgebieten liegen nun die planméafig bisher
allein durch die Gattierung bewirkten Gefiige unserer gebriuchlichen
GuBeisensorten. In Abb. 25 ist ein Durchschnittsgefiige dieser Art

1 Aus einem Vortrag vor dem Technischen HauptausschuB fir das GieBerei-
wesen in Hamburg am 22. August 1923. Erschienen in: ,,Die GieBerei* 1923,
S. 491. Minchen: Oldenbourg.
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dargestellt. Es enthilt die Bestandteile Graphit, Ferrit, Perlit, Zementit-
Phosphid und Sulphid, die nach Anteil und Lagerung zueinander je
nach den vorhandenen Bestandteilen wechseln.

Abb. 25. Gewohnlicher Maschinengu8.
Abb. 28. PerlitguBeisen.
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Abb. 26 stellt das Gefiige eines eutektoiden Stahles dar. Er ent-
hilt etwa 0,85% Kohlenstoff und baut sich bei normaler Abkiihlung
nur aus Perlit auf. Perlit besteht aus nebeneinander gelagerten La-
mellen von Zementit und Ferrit und zeichnet sich durch hohe Festig-
keit und Zahigkeit aus.

3*
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Wird das Gefiige Abb.23 einem Glithverfahren nach gewissen
Regeln, dem Tempern, unterworfen, so findet eine teilweise Ent-
ziehung des Kohlenstoffs statt. Ein weiterer Teil des Kohlenstoffs
scheidet sich im Gefiige als Temperkohle in Form von Knétchen ab,
wahrend das iibrige Gefiige in Perlit ibergeht. Wir haben es also mit
einem Gefiige ahnlich wie bei dem eutektoiden Stahl (Abb.26) zu
tun, und der TemperguBl miilte danach &hnliche Eigenschaften wie der
Stahl aufweisen. Daf} dies nicht der Fall ist und der Temperguf3 viel
geringere Festigkeitseigenschaften besitzt, hat einmal seinen Grund
darin, daBl das Gefiige durch die dazwischen eingebettete Temper-
kohle eine Trennung erfahrt, zum anderen in der Tatsache, daf das
Tempern eine Zonenbildung im Gefolge hat. Die Entziehung des
Kohlenstoffs beginnt von auflen und dringt nur allméhlich in den
Kern vor. Wir erhalten eine Kurve der Verteilung des Kohlenstoffs,
die auBen ihren niedrigsten und im Kern ihren héchsten Wert erlangt;
es liegen also ungleiche Gefiigezustinde vor. Auflen kann das Material
aus nahezu reinem Ferrit bestehen, wahrend im Kern noch der Gefiige-
zustand Abb. 23 herrscht, und der Gefiigezustand Abb. 27 ist nur in
bestimmten Zonen vorhanden; die Verschiedenheit des Gefiiges mufl
deshalb niedrige Festigkeit im Gefolge haben.

Wihrend der Kohlenstoff beim Tempern sich in Form von Knoten
abscheidet, nimmt er beim GuBeisen mehr oder weniger die Form
von Blattchen an, die sich in unregelmiBiger Verteilung im Gefiige
einlagern. Es ist einleuchtend und bekannt, daBl die dadurch hervor-
gerufene Unterbrechung des Gefiiges ungiinstig auf die Festigkeits-
eigenschaften einwirken muB. Wollen wir die Eigenschaften des GuB-
eisens verbessern, so miissen wir deshalb die Menge des Graphits még-
lichst herabsetzen und ihn zur moglichst feinen und gleichméBigen
Verteilung und das ibrige Gefiige in Perlitform bringen. Ein der-
artiges Idealgefiige ist in Abb. 28 wiedergegeben.

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

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

Durch planmifiige, umfangreiche Versuche ist es fernerhin gelungen,
Kurven aufzustellen, aus denen fiir jeden Querschnitt die passende
Gattierung und Abkiihlung abgelesen werden kann? Diese Kurven
bieten aber auch umgekehrt die Moglichkeit, bei einem GuBstiick,
dessen chemische Zusammensetzung bekannt ist, aus seinem Querschnitt
und Gefiige zu erkennen, welche Abkiihlung wirksam war, oder wenn
die Abkiihlung bekannt ist, auf die Gattierung zu schlieBfen. Die Ab-
kithlung kann durch Formbehandlung oder durch die VergieStempera-
tur eingestellt werden.

Es taucht nun regelm#Big die Frage auf, ob das Verfahren fiir
die Praxis nicht zu schwierig und teuer sei. Diese Frage ist mit Nein
zu beantworten.

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

Uber das nach dem Verfahren erzeugte PerlitguBeisen und seine
Eigenschaften darf ich auf die Untersuchungsergebnisse von Prof.
Dr.-Ing. e. h. Bauer verweisen, die in ,,Stahl und Eisen* sowie in
den ,,Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamte Berlin-Dahlem* ver-
offentlicht sind®. Auf die in der Arbeit Bauer enthaltene Zahlen-
reihe und Kurve (Abb. 22 auf S. 32) iiber die Festigkeitseigenschaften
mochte ich jedoch noch kurz eingehen. Es geht daraus hervor, daB es
sich beim PerlitguBeisen in der Hauptsache nicht so sehr um die Stei-
gerung der Zugfestigkeit — denn diese konnte auch seither schon durch
geeignete Gattierung, aber auf Kosten der Bearbeitbarkeit, gesteigert
werden — als vielmehr um die Erhshung der Zahigkeit, die die
schwichste Seite des GufBeisens ist und durch deren Erhohung eine

1 Vgl. Anhang. 2 Vgl. D.R.P. Nr. 417689, abgedruckt im Anhang.
3 Abgedruckt auf S. 22.
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Erweiterung der Grenzen seines Anwendungsgebietes erzielt werden
kann, sowie um diec Innehaltung einer gleichméfligen, die leichte Be-
arbeitbarkeit durch Schneidewerkzeuge gewihrleistende Hérte, Ver-
minderung der Lunkerbildung und der Eigenspannungen, Erhéhung der
Dichtigkeit, der Gefiigebesténdigkeit und der VerschleiBfestigkeit handelt.

Uber die Lunkerursachen haben wir zwar noch keine restlose Auf-
klirung; es darf aber doch das eine als sicher angenommen werden,
daB die Lunkerung in erster Linie von dem Unterschied der Auflen-
zur Innentemperatur des Stiickes bei der Erstarrung abhéngig ist.
Das Perlitgulverfahren bringt nun auch in dieser Beziehung die giin-
stigsten Bedingungen, und die nach ihm erzeugten GuBstiicke zeichnen
sich durch auffallend geringe Lunkerbildung aus.

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

Abb. 29 zeigt einen Vergleich von gewShnlichem Maschinenguf mit
PerlitguB3. Es ist das Bruchgefiige von 80-mm-Probestdben veranschau-
licht; aus den Stiicken wurden Streifen, bis zur Mitte reichend, heraus-
geschnitten und an zwei Punkten — in der Mitte und am Rand — die
Graphitverteilung in 30facher VergroBerung und das Kleingefiige des
gewohnlichen GuBeisens in 125-, des PerlitguBeisens in 250facher Ver-
groBerung aufgenommen. Bei einem Vergleich der Bilder finden wir
nun folgendes:

Das Bruchgefiige des Maschinengusses zeigt, vom Rand nach der
Mitte zunehmend, viel groberes Gefiige als dasjenige des PerlitguB-
eisens, das gleichmaBig feine Struktur iiber den ganzen Querschnitt
besitzt. Durch die Graphitaufnahme wird diese Tatsache bestétigt.

Ebenso weist das Kleingefiige starke Unterschiede auf; beim
Machinengu8 auBer Graphit in groBem Umfange und grober Ver-
teilung Ferrit, Zementit, Perlit usw. in wechselnder Menge zwischen
Rand und Mitte, beim PerlitguBeisen in feiner Verteilung geringe
Graphitmengen, daneben nur lamellaren Perlit ohne Unterschied
zwischen Rand und Mitte. Diese gleichmiBige Gefiigebildung kann
nur erreicht werden, wenn die Erstarrung iiber den ganzen Quer-
schnitt gleichmiBig einsetzt und verlduft. Dies mufl aber auch die
Wirkung haben, daf die Erstarrung und Gefiigebildung spannungs-
frei und ohne Neigung zur Lunkerbildung verlduft. Die Erklarung
fir die giinstigen Eigenschaften ergibt sich also ohne weiteres aus
dieser Bstrachtung. Auch das Raumgewicht wird durch diese Tat-
sache beeinfluBt. Eine gleichméfig iiber den ganzen Querschnitt ver-
laufende Erstarrung mufl ein dichteres Gefiige im Gefolge haben.
Eine Feststellung der Raumgewichte der von Prof. Bauer unter-
suchten drei GuBeisen ergab 7,10, 7,15 und 7,20, wodurch die Voraus-
setzung bestdtigt wird. Ebenso ist es einleuchtend, dafl ein nach dem
Verfahren hergestelltes PerlitguBeisen gleichméBigere Héarte haben muf.
Wir haben es nur mit Graphit und dem lamellaren Perlit zu tun. Unter-
schiede, wie sie durch die nestartige Verteilung des Graphits, das Hinzu-
treten des Ferrits, Zementits u. a. beim gewohnlichen Gusse eintreten
miissen, sind beim PerlitguBBeisen nicht moglich.



Perlit-GuBeisen,

PerlitguBeisen. 39

Untersuchungen von anderer Seite haben ergeben, daf die Gefiige-
besténdigkeit bei héheren Betriebstemperaturen von der Hohe des
Siliziumgehaltes abhingig und das GuBeisen bei etwa 1% und dar-

Rand X 250
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Abb. 29. Gefiigeaufnahmen aus 80-mm-Rundstiben.

Mitte x 125

unter gefiigebestéindig ist. Die Gattierung des PerlitguBeisens hat derart
geringe Siliziumgehalte zur Voraussetzung, daB es sich auch in dieser
Beziehung sehr giinstig verhilt.

Beziiglich der VerschleiBfestigkeit liegen, was auf Grund des Ge-
fiiges auch als selbstverstindlich zu erwarten ist, die giinstigsten Er-
gebnisse vor. Ich verweise beispielsweise auf die von der Firma Hein-
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rich Lanz in Hamburg ausgestellten Zahnrader fiir Milchzentrifugen.
Weitere, noch im Gang befindliche, zum Teil amtliche Versuche ersffnen
in dieser Beziehung eine sehr weite Perspektive.

Als Anwendungsgebiete fiir das PerlitguBeisen lassen sich vier
Gruppen aufstellen:

1. Bauteile, die auf Zug, Druck und StoB8 beansprucht werden.
Mit den hoheren Festigkeitswerten kann leichter konstruiert werden,
so dafl an Eisen gespart wird.

2. Bauteile, die dem Verschlei unterworfen sind.

3. Bauteile, bei denen es auf Dichtigkeit ankommt, wie Flissig-
keits- und Gasbehélter sowie Rohren.

4. Bauteile mit hohen Warmebeanspruchungen, z. B. Motorzylinder
und Zylinderdeckel.

Es wiirde den Rahmen meines Vortrages weit iiberschreiten, wollte
ich auf Einzelheiten der Verwendungsgebiete eingehen. Ich will deshalb
nur mit Bezug auf die von der Firma Lanz ausgestellten! Stiicke er-
wihnen, dafl Kolbenringwalzen in Perlit den geringsten Verschleif3
aufweisen und ihre Hérte im Stiicke hochstens um einige Brinellgrade
Unterschiede zeigt, daB3 die groBen Lokomobilzylinder, also verhéltnis-
m#fig schwierige Stiicke, ohne Lunkerbildung und Eigenspannung,
ohne Anwendung eines verlorenen Kopfes gegossen werden. Stell-
werkteile, die bisher im TemperguBl hergestellt wurden, werden heute
aus PerlitguBBeisen gegossen. Die beiden gréBeren Zahnréder, von denen
das groBere das Triebrad, das kleinere das Antriebsrad fiir die Seil-
winde eines 40-PS-Traktors ist, wurden frither aus geschnittenem
Stahlformgul oder geschmiedetem Stahl hergestellt. Das viel billigere
PerlitguBeisen tut dieselben Dienste, ist sogar im Gefiige dem Stahl-
formguB iiberlegen, da es aus einheitlichem Perlit besteht, wéhrend der
Stahlformgul noch den weichen Ferrit aufweist.

Es ist selbstversténdlich, daB der weitschauende Konstrukteur an
kritischer Stelle nur den besten Werkstoff verwendet und dabei natiir-
lich immer die Wirtschaftlichkeit im Auge behilt. Ich verweise in dieser
Beziehung auch auf den Aufsatz von Oberingenieur Seiffert, Wien
(,,Maschinenbau®, Heft 17 vom 26. Mai 1923). Auch in diesem Sinne
ist fiir mich sicher, daB Perlitguf} fiir alle Qualitdtsarbeit eine unerlag-
liche Forderung werden wird.

Zum Schlusse méchte ich noch die Frage der GuBeisenpriifung
streifen. Wir haben gesehen, daBl das Gefiige fiir die Festigkeitseigen-
schaften erklirend und maBgebend ist. Hieraus ergibt sich meines
Erachtens die Forderung, bei der GuBeisenprifung das Gefiige zur
Grundlage der Beurteilung zu machen. Wir gehen bis jetzt den um-
gekehrten Weg: wir schlieBen von der Festigkeitsprobe auf das Ge-
fiige. Geniigen die gefundenen Werte, so sind wir zufrieden; andern-
falls treten wir in eine Gefiigepriifung ein, um festzustellen, wodurch
die ungeniigenden Werte entstanden sind. Damit erkennen wir klipp

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



PerlitguBeisen. 41

und klar an, daB3 das Gefiige das Entscheidende ist. Es ist demnach
nur folgerichtig, wenn wir von dem Gefiigeausfall auf die Festigkeit
schlieBen. Ich habe seither diesen Weg schon versucht, und es gelang
mir, die Zugfestigkeiten bis auf 2kg genau aus dem Gefiige zu be-
stimmen.

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

1. Die Untersuchung beansprucht geringsten Stoffaufwand, das
Schliffstiick kann dem Gebrauchsstiick an maBgebender Stelle ent-
nommen werden; es ist volle Sicherheit gegeben, daB in dem Schliff-
stiick die gleichen Bedingungen und Gefiigezustdnde wie im Gebrauchs-
stiick vorhanden sind, und es wird nicht, wie bei angegossenen oder
getrennt gegossenen Probestdben, unter Umsténden ein ganz falsches
Bild gewonnen.

2. Die Herstellung des Probestiickes ist sehr einfach und billiger
als die von Probestében.

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

Die Durchfithrung der Aufgabe 148t sich z. B. so denken, daf man
eine Anzahl Normalgefiigebilder mit zugehdriger Festigkeit herstellt
und sie als MaBstab benutzt. Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen,
daB in der Zeitschrift ,,The Foundry Trade Journal®, London, vom
7. Juni und 5. Juli im Anschlusse an die Besprechungen des Aufsatzes
Bauer von englischer Seite ebenfalls die Forderung erhoben wird, das
Geflige des GuBeisens zur Grundlage seiner Klassierung zu machen.

In der auf den Vortrag folgenden Aussprache duBerte Regierungs-
und Baurat Fiichsel: Die Reichsbahn ist von Anfang an, als die Er-
gebnisse des Perlitgusses bekannt wurden, an deren Priifung heran-
getreten. Wir haben seither in der Verwendung von Lagerteilen gute
Erfolge iiberall da erzielt, wo die Giefereien nicht nur sich damit be-
gniigen, die chemische Zusammensetzung einzuhalten, sondern auch
die thermische Behandlung richtig zu leiten. Fiir die Reichsbahn
kommen aus Perlitgul in Betracht z. B. die Feuerungsorgane der Ma-
schinen, Kolbenschieber, Kolbenschieberringe usw., also solche Organe,
bei denen es auf gleichméfige Abkiihlung ankommt. Die Anforderungen
wurden bei allgemeinem MaschinenguBl nicht erfiillt. Aus diesem
Grunde wurden GroBversuche angestellt, nicht nur im Laboratorium,
sondern auch in der Praxis. Die Versuche haben eben erst begonnen;
aber man kann heute schon sagen, daf die Abnutzung, die durch die
Gewichtsabnahme bestimmt wird, wesentlich abgenommen hat. Neben-
her gehen Gefligeuntersuchungen und vor allem die Beobachtung im
Betrieb. Wir betrachten den PerlitguBl als eine entscheidende und be-
deutende Neuerung. Es kommt noch hinzu, daB wir vielleicht auch
Perlitgul verwenden kénnen fiir solche Teile, die linger in der Feuerung
liegen, z. B. fiir Uberhitzerfeuerkisten. — Im iibrigen gibt es bei GuB-
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eisen Grenzen in der Schweillbarkeit und ferner Schwierigkeiten, wenn
der Graphit sich zu grob ausscheidet (Graphitit); ihre Beseitigung
kann man vielleicht vom Perlitgu3 erhoffen.

Im Anschlufl an den Vortrag tibersandte Oberingenieur Hammer-
manni. Fa. L. & C. Steinmiiller, Gummersbach, an die Schriftleitung
der ,,GieBerei’ folgende Zuschrift:

Bei meinen Versuchen ging ich von der Absicht aus, fiir die Her-
stellung des PerlitguBleisens eine Gattierung zu wahlen, die fiir normale
GuBstiicke ungeeignet ist, indem ich den Siliziumgehalt unter 1% und
Schwefelgehalt iiber 0,2% einsetzte. Fir den Versuch wurden kleine
Kettenrddchen von 300 mm Durchmesser und etwa 10 mm Wand-
starke, sowie Sektionskasten fiir Vorwdrmerelemente von 18 mm Wand-
starke gewahlt. Der Guf} aus dieser Gattierung hétte in einer gewohn-
lichen getrockneten oder nassen Form unbedingt weifl erstarren miissen.
Unter geeigneter Vorbehandlung der Gufform erhielt ich jedoch ein
gut zu bearbeitendes Material mit vollstandig grauem Bruchgefiige. —
Zwei gleichzeitig unter denselben Bedingungen gegossene Probestébe
von 32 mm Durchmesser ergaben folgende Resultate:

Die Analyse war
C=336%, Si=086%, Mn=0,70%, S =023%, P =0,24%.

Die Zerreilifestigkeit der Stdbe wurde auf einer Maschine von
Mohr & Federhaff, Mannheim, festgestellt und ergab 25kg/mm?.
Die Brinellhdrte wurde mit einer MeBdose von der gleichen Firma
gemessen und ergab 179.

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

Das Kleingefiige zeigte gleichméBigen, lamellaren Perlit mit etwas
Phosphor-Eutektikum ohne Ferrit. Der Graphit war in feiner Vertei-
lung vorhanden. Graphitnester sowie Zementit fehlten ganz. Der
Versuch wurde in der Gieferei von L. & C. Steinmiiller, Gummers-
bach, vorgenommen. Das Eisen war im Kupolofen unter normalen
Bedingungen geschmolzen.

4. Bemerkungen zum Perlitguiverfahren®.
Von A. E.McRae Smith.

Bei GrauguB konnen bekanntlich am gleichen Stiick Teile mit
feinkérnigem und andre mit grobkérnigem Bruch vorkommen, ersteres
dort, wo die Wandstérke gering, etwa 1/, Zoll (6 mm), und letzteres,
wo sie groBer ist, etwa 3 Zoll (75 mm). Besitzen aber die Stellen mit
groBer Wandstéirke feinkérnigen Bruch, dann wird der Bruch an den
Stellen mit geringer Wandstéirke weil und der GuB unbearbeitbar.

! Gekiirste Bearbeitung des in ,,The Foundry Trade Journal® vom 1. Juli
1926 erschienenen Originalaufsatzes.
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Dies ist darauf zuriickzufithren, daf bei gewéhnlichem GrauguB3
die im Gefiige vorhandenen Mengen an Eisenkarbid (Zementit) an der
Auflenseite und im Innern des Gufstiicks nicht gleich sind, sondern
von aullen nach innen abnehmen. Es kann geschehen, daf die diinn-
sten Querschnitte aus weilem, durchweg zementischem Eisen und
Graphit bestehen, wihrend in der Mitte der dicksten Querschnitte das
andre Extrem erreicht wird, ndmlich daB darin fast kein Eisenkarbid
vorkommt, sondern nur ferritische Massen (reines Eisen) vorhanden
sind, in denen groBe Graphitflocken eingebettet liegen.

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

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

Bei dem nach dem Lanz- Verfahren hergestellten Gul wird dagegen
die perlitische Grundmasse erreicht, wobei die Graphiteinlagerungen iiber
den ganzen Querschnitt selbst dickwandiger Stiicke fast gleichméaBig
verteilt sind. Dies ist leicht an Schliffen festzustellen, die aus ver-
schiedenen Stellen der Querschnitte zylindrischer Kérper von 5 bis
6 Zoll (125 bis 150 mm) Durchmesser enthommen sind. Daraus ist der
Schlufl zu ziehen, daf3 die Festigkeit des Perliteisens von aullen bis zur
Mitte gleichbleibt, eine Tatsache, die die einzig dastehenden physika-
lischen Eigenschaften der Perlitgusses fiir den Ingenieur iiberzeugend
begriindet.

Bei nach gewohnlicher Art vergossenem hochwertigstem Graugufl
kann ein am GuBstiick angegossener Priifstab von 1 Quadratzoll
Querschnitt Zugfestigkeiten von 14 bis 16 Tons
je Quadratzoll (22 bis 25 kg/cm?) ergeben. Ent-
nimmt man aber den gleichen Priifstab der
Mitte eines Querschnitts von 5 Zoll (125 mm)
Durchmesser, so geht die Festigkeit auf 6 bis
8 Tons je Quadratzoll (9,5 bis 12,5 kg/cm?) her-
unter.

Die Tabelle S. 44 enthélt hierfiir Beispiele.

So zeigt der Priifstab, der aus dem Deckel
Abb. 30 unmittelbar enthommen wurde, nur
geringe Zugfestigkeit bei Anfertigung in ge-
wohnlichem GrauguB (Gattierung LFC 528).
Erheblich hoher ist aber die Festigkeit, wenn
der Zugstab aus der gleichen Gattierung getrennt
gegossen ist. Im Gegensatz dazu ergibt der Priifstab bei Anfertigung
des gleichen Deckelstiicks aus Perlitgull (P 5) gleiche Festigkeit,
wenn er dem Stiick selbst entnommen und wenn er getrennt gegossen
ist (P 5¢).

Dabei kann die chemische Zusammensetzung von P 5 nur als mittel-

Abb. 30.
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gut bezeichnet werden, wihrend LFC 528 folgende, recht hochwertige
Analyse besitzt:

Si 1,70%, S 0,10%, P 0,62%, Mn 0,58%, C ges. 3,28%.

Beide GuBstiicke sind nach dem gleichen Modell hergestellt. Der
Unterschied besteht nur darin, daB P 5 in heiler Form und LFC 528
in einer Form vergossen wurde, die Raumtemperatur hatte. Letztere
Form war getrocknet, um fiir beide GuBstiicke, abgesehen von der
Formtemperatur, gleiche Verhéltnisse zu schaffen. Mit Ammoniak-
dampf abgepreBt, zeigte der GrauguBdeckel jedesmal trotz groBter
Vorsicht entstandene pordse Stellen, zuriickzufiihren auf die Quer-
schnittverschiedenheit zwischen den dicken #uBeren Rand und dem
diinneren gewélbten Innenteill.

Vielleicht noch wichtiger ist aber, daB bei PerlitguB die Gefahr der
Lunkerung, hervorgerufen durch ungleiche Zu-
sammenziehung bei ungleichen Querschnitten, auf
ein Mindestmal zuriickgefithrt ist. Grenzen bei
einem gewdhnlichen GrauguBstiick diinne Quer-
schnitte an dicke, so erstarren die ersteren im Hin-
blick auf die groBe Verschiedenheit der Abkiih-
lungsverhaltnisse viel schneller. Dies hat zur
Folge, daB der ZufluB des Metalls zu den dickeren
Teilen des Stiickes nicht imstande ist, den Volum-
verlust, der durch das Zusammenschrumpfen ent-
steht, zu ersetzen. Daraus ergeben sich die so
haufig vorkommenden gefidhrlichen Lunker- und
pordsen Stellen. Anders beim Perlitgul, wo die Verzogerung der Ab-
kiihlung ausgleichend wirkt.

In Anbetracht seiner vorziiglichen Mikrostruktur ist PerlitguB auch
viel widerstandsfihiger gegen Sto8 und ebenso gegen Wachserschei-
nungen bei wiederholter Erhitzung.

Bei der Herstellung des Perlitgusses kann auf folgende Arten vor-
gegangen werden:

1. Die Temperatur der Formvorwidrmung wird dem Querschnitt an-
gepalt, wihrend die Zusammensetzung (bei geringem Prozentsatz an
Kohlenstoff und Silizium) unverdndert bleibt. Je geringer die Masse
oder der Querschnitt des GuBstiickes ist, desto héher muB die Form
vorgewdrmt werden, bis zu etwa 500° C. Fiir ganz diinne Querschnitte

Abb. 81.

! Als bemerkenswertes Beispiel fiir die Gleichformigkeit des Perlitgusses fiihrt
R.T.Rolfe in The Iron and Steel Industry, Juniheft 1929 einen in diesem Ma-
terial ausgefithrten Kompressorzylinder mit stark wechselnder Wandstérke an.
Probestibe daraus, aus der Mitte von Querschnitten mit 29 mm und mit 127 mm
Dicke entnommen, wiesen véllige Ubereinstimmung in Festigkeit, Gefiige und
Hirte auf. — Die Zahigkeit des Perlitgusses wird durch einen dort abgebildeten,
aus der Mitte eines GuBstiicks entnommenen, stark verdrehten Stab von 6 mm
Quadratquerschnitt bewiesen, sowie durch Drehspiine, die bei PerlitguB 230 mm
Lénge erreichten, wihrend sie, unter ganz gleichen Umstinden aus dem frither
verwendeten Zylindereisen erzeugt, nicht iiber 40 mm Linge kamen. — Rolfe
stellt auch fest, daB der verlorene Kopf bei PerlitguBstiicken bis auf einen geringen
Bruchteil ohne Schidigung des Ergebnisses fortgelassen werden kann. A.d.H.
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liegt die zumeist vorkommende Vorwérmungstemperatur zwischen 300
und 450° C.

2. Es wird eine konstante Vorwidrmungstemperatur verwendet,
dagaegen der Siliziumgehalt entsprechend der Masse des GuBstiickes ver-
andert.

3. Gleichzeitige Veranderung beider Faktoren.

Die Gattierung kann durch Zusétze von Gufibruch und Stahlschrott
billig gestaltet werden. Manganzusitze wie gewdhnlich. Wo das Haupt-
gewicht auf Vermeidung des Wachsens gelegt wird, sollte der Phosphor-
gehalt moglichst niedrig bleiben, etwa unter 0,15%. Kommt es aber
bloB auf hohe Festigkeit an, so hindert auch ein Phosphorgehalt bis
0,4% die Bildung guter Perlitstruktur nicht. Kohlenstoff sollte in der
Gegend von 3% gehalten werden.

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

Formen und Kerne werden wie gewohnlich getrocknet. Sind sie
durchgetrocknet, so werden sie zusammengesetzt in den Trocken-
ofen gebracht und erwérmt. Diese Wiedererwdrmung ist die einzige
wirkliche Mehrausgabe bei dem Verfahren, vorausgesetzt daf auch
sonst eine Trocknung der Formen vorgenommen wurde. In Fillen,
wo frither grilne Formen verwendet wurden, sind natiirlich noch die
Trockenkosten hinzuzurechnen. In den nicht seltenen Féllen, wo Perlit-
gull hochwertige Spezialeisen, Tempergul und Stahlguf} ersetzt, kommt
er natiirlich billiger als diese.

Schwierigkeiten bei Handhabung der heiflen Formen und beim Gufl
sind nicht eingetreten. Die Formsandmischungen, die fiir getrocknete
Formen sonst verwendet wurden, kénnen auch fiir Perlitgul fast ohne
Anderung benutzt werden, ebenso das Material fiir die Kerne und das
Kernol.

In England hat das Perlitverfahren in den letzten 6 Monaten viele
Kritiker gefunden, eine Erscheinung, wie sie bei Einfithrung eines
neuen Verfahrens zu erwarten ist. Man wird an die drei Etappen:
Holzschiffe — eiserne Schiffe — Stahlschiffe erinnert. Auch der Ver-
fasser war anfangs, als nur liickenhafte Einzelheiten in den Zeitschriften
auftauchten, sehr skeptisch. Er bittet daher aber die Metallurgen und
GieBereifachleute, den Perlitgul nicht zu kritisieren oder zu verdammen,
ohne selbst vorher Versuche damit gemacht zu haben. In einem kiirzlich
erschienenen Aufsatz war der Verfasser so kithn, zu behaupten, es sei
ganz unwahrscheinlich, daB Kisen, in heifler Form vergossen, einem
in kalter Form vergossenen Eisen iiberlegen sein kénne. Diese Be-
hauptung wire nicht ausgesprochen worden, hétte der Kritiker gesehen,
was fiir Unterschiede sich ergeben, wenn eine Perlitgattierung aus der
gleichen Pfanne einmal in heiBen und das andere Mal in kalten Formen
vergossen wird. Es scheint, daB ein Umstand leicht vergessen wird,
daB8 ndmlich Sand bei einer Temperatur von 400°C die Warme sehr
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schlecht leitet, daher die Abkiihlung in solchen Sanden auBerordentlich
langsam vor sich geht. Kleine GuBstiicke, im Formkasten mit heilem
Sand gelassen, waren noch nach 18 Stunden zu heil, um angefaflt
werden zu kénnen.

Unzweifelhaft ist noch viel Forschungsarbeit zur vollstandigen
Klarung der Vorgénge beim Perlitverfahren nétig. Bisher ist dazu erst
der Anfang gemacht. Es steht aber fest, daB der Perlitgul schon in der
heutigen Form Tag fiir Tag mit gleichférmig gutem Ergebnis und durch-
gangig perlitischer Struktur erhalten und immer wieder erhalten wird.

Unsere GieBerei! erzeugt gegenwirtig drei Sorten von Perlitgull
mit Siliziumgehalten von 0,5 bis 1,3%. Der letztere wird nur fiir GuB-
stiicke mit Wandstdrken unter ¥ Zoll (8 mm) verwendet; fir GuB-
stiicke von % Zoll (18 mm) bis 2 Zoll (50 mm) Wandstérke wird 0,7 bis
0,85% Silizium genommen. Die Formtemperatur wird entsprechend
der Masse der einzelnen GuBstiicke eingestellt.

(Deutsche Bearbeitung von Meyersberg.)

5. Versuche mit Perlitguf}®
Von Bernard Buffet und Alphonse Roeder.

Die Festigkeitseigenschaften des Perlitgusses kénnen durch die
allen GieBereifachleuten bekannten Priifverfahren ermittelt werden.
Wir méchten jedoch die besondere Aufmerksamkeit auf eine Priiffungs-
art lenken, die leider noch wenig in die Praxis eingedrungen ist, trotz-
dem sie groBe Bedeutung besitzt: die Dauerschlagprobe.

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

Bargewicht: 12 kg.

Versuchsstab: 45 mm Durchmesser, Linge 200 mm.

Stiitzweite: 160 mm.

Fallhéhe: 250 mm.

Schlagzahl in der Minute: 60.

Nach jedem Schlag wird der Priifstab um 180° gedreht.

Vergleichen wir den Dauerschlagversuch mit dem Pendelschlag-
versuch nach Charpy, so ist zundchst an die bekannte Tatsache zu
erinnern, dafl letzterer eine Integration der Festigkeitskurve (vgl.
Abb. 32) durchfiihrt. Er erzielt die Totalsumme der Arbeit, die fiir
den Bruch nétig ist. Wir fassen nun den Punkt E ins Auge, der der
Elastizitdtsgrenze entspricht. Um diesen Punkt zu erreichen, ist eine
Arbeit L erforderlich.

LaBt man nun auf das Versuchsstiick cine Arbeit L’ wirken, die
kleiner ist als L, so diirfte diese nach der Theorie niemals zum Bruch
fithren. In Wirklichkeit bricht aber das Versuchsstiick trotzdem nach
einer bestimmten Anzahl von Schligen.

1J. & E.Hall, Limited.
2 Entnommen aus: ,,La fonte perlitique” von B. Buffet und A. Roeder
(Bulletin de la Société Industrielle de Mulhouse, Novembre 1925. Mulhouse).
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Die Erklérung kann nur darin gefunden werden, daB der Stoff
nicht vollsténdig homogen ist und daB bei der Beanspruchung, die darauf
ausgeiibt wurde, an einzelnen Stellen die Elasti-
zitdtsgrenze bereits iiberschritten wurde, wahrend
sie an anderen trotz gleicher Beanspruchung
lange noch nicht erreicht war. Daraus folgt,
daB} schon eine gewisse Arbeitsmenge im Stiick
aufgezehrt sein mufl. Als Folge davon tritt
dann nach einer gewissen Anzahl von Schligen
Bruch ein.

Diese Theorie wird durch die Praxis bestétigt,
da die Stoffe um so hohere Dauerschlagzahl er-
geben, je homogener sie sind, selbst blo mit
freiem Auge beurteilt. Nachstehende Tabelle beweist dies:

Abb. 32.

Die Schlagzahl, bei der der Perlitgu brach, betrégt mithin das
8fache der fir Zylinderguf3 erforderlichen.

Fiir die praktische Beurteilung ist dieser Versuch sehr interessant,
denn er entspricht gut den Verhaltnissen, unter denen das GuBeisen
tatsichlich zu arbeiten hat. Von den durch Festigkeitsversuche ermit-
telten Zugfestigkeitszahlen, die manchmal sehr hoch liegen (bis zu
30 und 35 kg), wird bei Festigkeitsberechnungen fiir GuBeisen niemals
Gebrauch gemacht. Man rechnet allgemein nur mit 1 bis 2 kg, also
mit ganz auBlergewohnlich hoher Sicherheit. Der Grund liegt in der
Notwendigkeit, sich beim GuBeisen gegen die groBle UngleichméaBigkeit
des Materials und gegen die GuBspannungen sichern zu miissen. Eine
GuBeisenart, die in diesen beiden Beziehungen einen Fortschritt bringt,
mul} daher jeder anderen Gufleisensorte iiberlegen sein.

Zugversuch: Nach dem iiber den Dauerschlagversuch Gesagten
ist es wohl nicht nétig, zu bemerken, dal wir dem Zugversuch bei der
Untersuchung des Gufleisens gar keine Bedeutung beilegen.

Es ist leicht, hohe Ziffern der Zugfestigkeit zu erhalten, wenn man
die Abmessungen der Priifstibe geschickt wahlt. Man kann auf diese
Weise 30 kg bekommen. Aber diese hohe Zahl bedeutet nichts, wenn
die Priifstaibe getrennt gegossen sind und die Moglichkeit von Guf-
spannungen sowie die UngleichméBigkeit des Materials dazu nétigen,
eine abnorm hohe Sicherheitsgrenze zu nehmen. Schon ein geringes
MaBl von Aufrichtigkeit fithrt daher zu dem Eingestdndnis, daB die
hohen Festigkeitsziffern vom praktischen Standpunkt aus ohne Bedeu-
tung sind.



Gustav Meyersberg: Der PerlitguB in der praktischen Verwendung. 49

Beim Perlitgul aber hat man es mit einem Material zu tun, bei
dem nicht nur die Bruchfestigkeit, sondern auch die zur Herbeifithrung
des Bruches noétige Arbeit gegeniiber anderen GuBeisensorten erheblich
erhoht ist. Vor allem aber gestattet seine Homogenitédt, den Sicher-
heitsgrad ganz erheblich herunterzusetzen.

VerschleiBfestigkeit: Der PerlitguB hat hervorragenden Ver-
schleiBwiderstand. Wir haben dies in der Praxis festgestellt bei Radern
von Sandaufziigen und bei Exzentern von Riittelsieben. AuBlerdem
haben wir im Laboratorium Verschleilversuche vorgenommen, wobei
wir die Oberflichen zweier Versuchsstiicke aus gleichem Stoff trocken
gegeneinander schleifen lieBen. Der Versuch wurde mit 110 Hiiben
in der Minute durchgefiihrt. Versuchsstiicke aus Zylindereisen verloren
bei einer Beriihrungsfliche von 58,75 cm? in 32 Stunden 10g; da-
gegen war bei den Versuchsstiicken aus Perlitgull unter gleichen Be-
dingungen bei gleicher schleifender Oberfliche in 180 Stunden nur ein
Verlust von 7 g festzustellen.

(Ubertragung aus dem Franzosischen von Meyersberg.)

6. Der PerlitguB in der praktischen Verwendung®.
Von Dipl.-Ing. Gustav Meyersberg, Berlin.

Im nachstehenden soll festgestellt werden, wieweit die Vorzuge,
die dem Perlitgull bei seinem Erscheinen zugesprochen wurden, in der
Praxis Bestatigung gefunden haben.

Festigkeit. Zahlenm&fig am sichersten zu erfassen sind die Festig-
keitseigenschaften. Die Bauersche Arbeit in den Mitt. Materialpr.-
Amts Berlin-Dahlem 19222 brachte dazu einen Vergleich zwischen

1. gewohnlichem GuBecisen @, entsprechend etwa der Giiteklasse
Ge 14,91 des Dinormblattes 1691,

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

3. Perlitgul P.

Wird der fiir G ermittelte Durchschnittswert = 1 gesetzt, so ergab
sich als VerhdltnisG: Z: P

fiir die Biegefestigkeit 1:1,41:1,78,

fir die Durchbiegung 1: 1,24 : 1,65,

fiir die Zugfestigkeit 1:1,44:1,92.

Hierbei ist nicht auBer acht zu lassen, daB bei GuBgsisen sowohl
der Biege- als auch der Zugversuch Streuungen aufweisen, die aller-
dings um so geringer ausfallen, je hochwertiger das Gufeisen ist. Bei
Perlitgu sind sie demnach geringer als bei gewdhnlichem GrauguB.
Die damals fiir Perlitgul ermittelten Werte der Biegefestigkeit mit
50,9 kg/mm? bei 14 mm Durchbiegung und der Zugfestigkeit mit
28 kg/mm?2 haben sich auch in der Praxis bestéatigt.

1 Mit Zugrundelegung der in Z. V. D. I. 1927, S. 1427 erschienenen Arbeit des
gleichen Verfassers: ,,Entwicklung des Perlitgusses‘.
? Zum Abdruck gebracht auf S.22.

Meyersberg, EdelguB. 2. Aufl. 4
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Dem Konstrukteur bietet die Erhohung der Festigkeit die Moglich-
keit, entweder die Abmessungen gegeniiber der fritheren Ausfithrung in
GrauguB8 herabzusetzen oder erhohte Sicherheit gegen Bruch zu ge-
winnen.

Die Dimensionsverringerung findet eine Grenze in allen Féllen, wo
die Wandstérke unter ein gewisses geringstes MaB nicht gebracht werden
darf, sei es, dal gieBereitechnische oder andere auBerhalb der Festig-
keitsbeanspruchung liegende technische Griinde, etwa die Vorschrift
eines Mindestgewichts, maBgebend sind. Nicht selten kommt es aber
vor, daf die geringere Bemessung aus Griinden unterbleibt, die auBer-
halb des Technischen liegen. Die Scheu vor den Kosten der Anderung,
insbesondere der Modelle, scheint manchmal uniiberwindlich, oder auch
nur die Scheu vor der Unbequemlichkeit, die jede Art Abénderung mit
sich bringt! Und doch kann die Auswertung der héheren Festigkeit
ganz durchschlagende Vorteile bringen, unterstiitzt durch den Umstand,
daB beim EdelguB erheblich héhere Treffsicherheit zu erreichen ist.

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

Zihigkeit. Vielleicht noch bedeutungsvoller als die Erhoéhung der
Bruchfestigkeit ist aber die Verbesserung einer Eigenschaft, die beim
alten GrauguBl besonders viel zu wiinschen iibrig lie, der Zahigkeit
und der Widerstandsfahigkeit gegeniiber Schlag und StoS8. Schon in
der Erhéhung der Durchbiegung bei der Biegeprobe spricht sich die
groBere Zahigkeit aus. Bauer stellte fiir die Durchbiegung! des Perlit-
gusses Werte bis zu 17,5mm fest, wihrend sie bei GrauguB unter
10 mm blieb. Im Durchschnitt ergab sich fiir den PerlitguBl eine Ver-
besserung um 65%. Noch deutlicher zeigt sich aber die Uberlegenheit
der Zahigkeit und die groBe Widerstandsfahigkeit gegeniiber wech-
selnden, stoBweisen Beanspruchungen bei der von Bauer erstmals
fir GuBeisen verwendeten Dauerschlagprobe. Die Schlagzahl, nach
der der eingekerbte Perlitstab brach, betrug bei den Bauerschen Ver-
suchen das 15fache gegeniiber GrauguB und das 3':fache gegeniiber
Zylindereisen.

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

1 A.a. 0. Tab. 2 auf S. 28.
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nommen wurde. Ein wandartiger Konstruktionsteil hatte bei der
frither iiblichen Herstellung in GrauguB vielfach zu RiBbildungen Ver-
anlassung gegeben, wozu auBer der allgemeinen Sprodigkeit des Stoffes
auch noch die Guflspannungen beitrugen, zu denen das Stiick neigte.
Um einen Vergleich der neuen Ausfithrung in Perlitguf gegeniiber der
dlteren zu gewinnen, wurde das Stiick an der durch die RiBbildung
besonders gefihrdeten Stelle mit schweren Zuschlaghdmmern bearbeitet.
Wihrend das Graugufstiick nach zwei bis drei Schligen brach, geniigten
55 Schléage noch nicht, um bei dem Perlitguistiick die ersten Anzeichen
eines beginnenden Bruches hervorzurufen, und dies, trotzdem die Wand-
stdrke von 15mm auf 12 mm herabgesetzt war.

In allen Féallen, wo betriebsmiBig StoB- und Schlagbeanspru-
chungen, Vibrationen u. dgl. vorkommen, bei Teilen von Férdermitteln,
Kraft- und Eisenbahnwagen,

Elektrokarren, Pressen,
Hammern u. dgl. m. treten
diese Eigenschaften in den
Vordergrund. Der in Abb. 33
dargestellte Bock fiir Schalt-
schiitzen zu Wechselstromlo-
komotiven hielt einer Dauer-
prifung von 750000 Schal-
tungen, entsprechend einer
Lebensdauer von 25 Jahren,
ohne Schédigung stand und
zeigt sich dadurch der frii-
heren Ausfithrung in Temper-
gull weit uberlegen.

Bearbeitbarkeit. Die Ver-
besserung der Festigkeits- .
eigenschaften wire im Wert  “Tokomotiven, iriher in Tomperend horgestellt,”
sehr herabgesetzt, wenn da-
mit eine Erh6hung der Hérte Hand in Hand ginge, wie erwartet werden
konnte. Fiir den Perlitgul besonders kennzeichnend ist, da dies nicht
der Fall ist. Die weitgehende Ausreifung des Gefiiges, die sich bei der
Durchfithrung des Verfahrens ergibt, spricht sich auch darin aus, da§
der Gefiigebestandteil, der fiir die Hirte des GuBstiickes in erster Linie
malgebend ist, nicht in Erscheinung tritt. Dieser Gefiigebestandteil
ist das Eisenkarbid (Fe,C), ,,Zementit. Sein Vorherrschen ist die
Ursache fiir das weie Bruchaussehen, womit hohe, die Bearbeitung
hindernde Hirte und Sprodigkeit gleichbedeutend ist. Beim Perlit-
guB tritt aber dieser Gefiigebestandteil nicht auf. Wir haben es
nur mit dem Perlitgefiige zu tun, das bei mé&Biger Harte hochste
Festigkeit gewihrleistet.

Abb. 34 zeigt eine Kolbenringwalze, an der die Brinellhdrten, wie
sie an den verschiedenen Stellen festgestellt wurden, vermerkt sind.
Daran ist nicht nur die GréBenordnung der Hértezahlen bemerkens-
wert, die ein fiir Werkstattzwecke bequemes MaB aufweisen, sondern

4%
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auch die Geringfiigigkeit der Abweichungen, die zwischen ihnen in ver-
schiedenen Hohenlagen und an verschiedenen Stellen bestehen.

Die leichte Bearbeitbarkeit ist fiir die Praxis von grofter Wichtig-
keit und bedeutet auch dem Stahlguf gegeniiber einen Vorteil.

Ein Stiick, das da-
fiir als Beispiel dienen
kann, ist in Abb. 35
wiedergegeben. Esist
dies ein Getriebe-
kasten fiir Raupen-
schlepper, der frither

Abb. 34. Brinellhiirte einer Kolbenringwalze aus Perlitguf. ln Stahlgu'B, a‘?Sge'

a 183, b 181, ¢ 179, d 179, ¢ 180, f 181, g 183, h 185. fithrt wurde, in dieser

Ausfithrung aber we-

nig befriedigte. Bei den verhiltnisméBig dilnnen Wandstirken und den

geringen Spielrdaumen zwischen Wand- und Getriebeteilen gab es viel

Nacharbeit, vielfach auch Ausschuf wegen Verziehungen und Lunker-

bildung. Die Dich-

tungsfléchen an den

Teilfugen fielen oft

unsauber aus und

waren wegen gro-

Ber Harte haufig

schlecht zu bearbei-

ten. Bei der Aus-

fithrung in Perlitgul

sind alle diese Be-

schwerdepunkte

weggefallen.  Der

AusschuB ist auf ein

Mindestmaf herun-

tergegangen. Das

Aussehen ist ein-

wandfrei, die Bear-

beitung bequem, so

daf die ausfitlhrende Firma nicht nur bei diesem Stiick, sondern auch

bei zahlreichen anderen Stiicken, fiir die bisher Stahlgufl verwendet

wurde, zum Perlitgul iibergegangen ist, damit auch erhebliche Ver-
billigung erreicht hat.

Spannungsfreiheit. Der Werkstatt ebenso unwillkommen wie harte,
unbearbeitbare Stellen sind GuBspannungen. Sie treten haufig erst
zutage, wenn das GulBstiick schon bearbeitet und die Ausgabe fir die
Bearbeitung bereits entstanden ist.

Die Regelung der Abkiihlungsgeschwindigkeit beim Perlitgul wirkt
auf Ausgleich und Milderung der Ursachen fiir die Spannungen hin?.

1 Vgl. Geiger: Handbuch der Eisen- und StahlgieSerei I. S. 363, 2. Aufl.
Berlin: Julius Springer 1925. Vgl. auch iiber den EinfluBl der Vergleichmafigung
der Abkiihlung L. Schmid in GieB. 1919, 8. 391f. <
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PlanméBige Versuche von P. Bardenheuer und C. Ebbefeld! iiber
die Schwindvorgédnge brachten eine volle Bestétigung dieser Vorteile.

Das als Beispiel fiir die Zéhigkeit erwidhnte wandartige Stiick der
Firma Steinmiiller kann auch fiir die beim Perlitgu3 erreichte Span-
nungsfreiheit als Beispiel dienen.

Zur unmittelbaren Feststellung der Spannungsverhéltnisse wurde
ein Gitterstiick von den zur Studiengesellschaft fir Veredelung fiir
GuBeisen geho-
renden  GieBe-
reien einmal in

Perlitgu3
(Abb. 36) und in

Graugufl
(Abb. 37) abge-
gossen. Es ist
gekennzeichnet
durch die groBen
Unterschiede in
den Querschnit-
ten der einzelnen
Gitterstabe. Bei
der Ausfithrung

in Normal-

Maschinengu83
(Abb. 37) spran-
gen sidmtliche
Stiicke  bereits
beim Erkalten in
der Form. Beider
Ausfilhrung  in
Perlitguf}
(Abb. 36) blieben
sie ganz. Nach
Anbohrung an
denmitabezeich-
neten Stellen
(Abb. 36) . trat PerlitguB. GrauguB.
ganz geringe Abb. 36 und 37. Gitterstiick.
Klaffung ein.

GleichmiiBigkeit des Gefiiges. Die Beherrschung der Abkiihlgeschwin-
digkeit hat nicht nur die weitgehende Ausreifung des Gefiiges zur Folge,
sondern auch seine groBe GleichmiafBigkeit an den verschiedenen
Stellen des GuBstiickes. Der Kérper einer Stopfbiichse (Abb. 38), der
auBerordentliche Verschiedenheit der Wandstirken aufweist, wurde
durchschnitten, um von den mit @, b, ¢ und d bezeichneten Stellen
Schliffproben zu liefern. Diese zeigen iiberraschende GleichmaBigkeit
trotz der groBlen Verschiedenheit der Wanddicken.

1 GieB.-Zg. 1925, S.454 und Stahleisen 1925, S. 825 u. 1022.
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Auch die als Beispiel fiir die gleichmaBige Hérte bereits erwéhnte
Kolbenringwalze (Abb. 34) beweist die GleichméaBigkeit des Gefiiges,
da diese ja auch Voraussetzung fiir die

GleichmaBigkeit der Hirte sein mu8.
Auffallend ist bei PerlitguBstiicken der
reine Klang, den sie, geeignet aufgehangt,
beim Anschlagen mit dem Hammer er-
geben. Es ist daher mdglich, aus Perlit-
guBl gut klingende Glocken herzustellen.
Der Klang von Glocken aus gew6hnlichem
Grauguf} ist dagegen unrein und in der
Tonhéhe nur unsicher bestimmbar, ein
weiterer Beweis, dafl PerlitguB ein in seiner
ganzen Struktur gleichmaBig durchgebil-

deter Baustoff ist.

Lunkerfreiheit. Zu den bedenklichsten
Erscheinungen, die bei Gulistiicken auf-
treten konnen, gehérendieLunkerungen.
Sie sind nicht nur eine erhebliche Aus-
schuBursache, sondern koénnen auch, zu

Abb. 38. Korper einer in Perlitgus SPat bemerkt, zu Briichen fiihren. Ihre

ausgefiihrten Stopfbiichse. Entstehung?! ist auf die Verschiedenheit
a, b, c,d Stellen, an denen die Schliff- epe . v .
proben entnommen wurden. des spezifischen Volumens beim fliissigen

und beim erstarrenden Metall zuriickzu-

fithren. Ist die Schmelze an einzelnen Stellen noch flissig und an

anderen schon in der Erstarrung begriffen, so kénnen Hohlrdume ent-

stehen, die Lunker. Ebenso wie das Perlitguverfahren die Entstehung

der  GuBspan-

nungen unter-

driickt, hat es

sichaber auch als

sehr wirkungs-

volles Mittel zur

Unterdriickung

der Lunker er-

wiesen. Abb. 39

zeigt ein Stiick

Abb. 39. K-Stiick. a Form des Versuchstiickes, » Bruchprobe von Grau- in Form eines

guB mit Lunker ¢ Bruchprobe von Perlitgu8 ohne Lunker. ,,K“, das, in ge-

wohnlicher Weise vergossen, regelmiBig zur Ausbildung eines mehr oder

minder kriftigen Lunkers in der Nédhe des Knotenpunktes fiihrt. Er

tritt nicht auf, wenn der Gu8 nach dem PerlitguBverfahren erfolgt

(Abb. 39). Mit der Lunkerfreiheit im Zusammenhang steht die Er-

scheinung, da8 man bei Perlitgul ohne oder mit wesentlich kleinerem
verlorenen Kopf auskommen kann als bei gewshnlichem GuB.

1 Vgl. Irresberger in Geiger: Handbuch der Eisen- und Stahl-GieBerei
I, S. 331, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1925, auch Sipp und Bauer: ,,Schwin-
den und Lunkern des Eisens in Stahleisen 1913, S. 675 und 1921, S. 888.
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Dichtheit. Ebenso wie vor Lunkern schiitzt das Perlitgu3verfahren
auch vor der Bildung kleinerer Blasen, wie sie beim gew6hnlichen Guf3
héufig auftreten. Die groBe Dichtheit des Gusses erklirt sich durch
die GleichméBigkeit, Ausreifung und Feinkornigkeit des Gefiiges. Die
Dichte ist besonders firr die Fille von Bedeutung, in denen das GuB-
stiick zur Aufnahme von hochgespannten Fliissigkeiten oder Gasen
dient. Hierher gehoren Rohrleitungen, Kriimmer u. dgl. m., ferner sehr
zahlreiche Anwendungen bei Dampfmaschinen und Verpuffungsmotoren,
insbesondere Dieselmotoren. Ebenso haben sich PreSpumpenkérper,
die frither in StahlguB nicht dicht hergestellt werden konnten, in Perlit-
guB hergestellt, als tadellos erwiesen.

Abb. 40 zeigt Zylinder-Einsatzbiichsen fiir Schiffsdieselmotoren,

die ebenso wie die zugehorigen Kolben in Perlitgul reihenweise aus-
gefithrt werden. An den Stel-
len @ und b sind Probestibe
fir Zugversuche, ¢ und d
solche fiir Biegeversuche an-
gegossen. Zugfestigkeiten bis
zu 33 kg/mm? wurden bei einer
Brinellhérte zwischen 190 und
205 festgestellt. Die groBten
bisher hergestelten derartigen
Biichsen (fiir Hochofengas-
Maschinen) erreichen ein Roh-
gewicht von 6500 kg bei
2700 mm Lénge, 950 mm
Durchmesser und 70 mm
Wanddicke.

Ein weiteres Gebiet, fiir
das die Dichtheit des Gusses A0, olper Kinsatabctun o e Dl
wichtig ist, sind die Verteiler- zugehorigen Kolben 385 k.

Kisten der Rauchgasvorwir- ¢\ni's amgegoseenc Siive fon dio. Biegeversuehe
mer. Sie werden aus Perlit-

guB hergestellt, um den gesteigerten Anforderungen geniigen zu kénnen,
die an den Vorwérmerbau durch die fortgesetzte Erhchung der Betriebs-
driicke gestellt werden, und um sie gegen das Einpressen der Rohr-
konusse widerstandsfahiger zu machen. Die Firma L. & C. Stein-
miiller, Gummersbach, hat dariiber in der Z.V.D.I. 1924, S.609,
berichtet!. Die Vorwirmerelemente, die unter Verwendung von Perlit-
gu gebaut werden, halten Betriebsdriicke von 150 Atmosphéren aus.
Im Zeitraum von vier Jahren sind Hunderte von Vorwdrmern mit
PerlitguB3-Sammelkésten ausgeriistet worden, die simtlich einwandfrei
in Betrieb sind.

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

1 Vgl. 8. 59.
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verfahren einwandfrei gearbeitet werden kann. Die Rippenrohre finden
Verwendung im Dampfkesselbau fiir besonders hohe Drucke und
konnen bis auf 400 Atmosphéren und dariiber abgeprefit werden. Bei
einer kiirzlich von unparteiischer Seite vorgenommenen Priifung zweier
Rippenrohre platzte das eine bei 670 Atm., das andre erst bei 750 Atm.,
ohne vorher undicht geworden zu sein.

Welche Bedeutung dem hier erreichten Fortschritt in Verbraucher-
kreisen zugeschrieben wird, geht aus der AuBerung Spruths in den
Mitt. V. El.-Werke Nr. 400—401, Januar 1926, hervor: ,,Durch Her-
stellung aus Perlitgul wird der guBleiserne Rippenekonomiser fiir ein
sehr viel hoheres zuldssiges Druckgebiet (praktisch bisher nur ca.
20 Atmosphiren Uberdruck) moglich.*

VerschleiBfestigkeit. Viele von den Gegenstdnden, deren Verwendung
Dichtheit des Gusses verlangt, miissen auch gegeniiber Abniitzung
durch gleitende Reibung besonders widerstandsfahig sein. Hohe Ver-

schleiflfestigkeit war eine
der ersten Eigenschaften, die
von den Erfindern als Beson-
derheit des Perlitgusses erkannt
wurde. Sie ist daher schon im
Grundpatent (DRP. 301918) in
den Vordergrund gestellt. Tat-
sachlich hat sie sich auch als
vornehmlich wichtig und prak-
tisch bedeutsam erwiesen.

Auf Grund von Untersuch-
ungen in der Mechanisch-Tech-

Abb. 41. Zahnrider fiir Milchzentrifugen. nischen Versuchsanstalt des
a hochwertiges GuBeisen nach 30 Betriebsstunden. . bah 1 k
b PerlitguB nach 400 Betricbsstunden. Eisenbahnzentralamtes kommt

Lehmann! zu dem Ergebnis,
daB weder Hiarte, noch chemische Zusammensetzung, noch Graphit-
menge und -ausbildung wesentlichen EinfluB auf den Verschleil3-
widerstand nehmen. Er hiéngt vielmehr nur von dem Perlitgehalt
ab, derart, dafl GuBeisen mit rein perlitischem Gefiige die hochste
Verschleififestigkeit besitzt. Die Versuche, auf Grund deren dieses
Ergebnis gewonnen wurde, erstrecken sich auf das Zusammenarbeiten
der Versuchskorper mit Schienenstahl, mit hartem und mit weichem
GuBeisen.

-Buffet und Roeder? lieBen ebene Flichen von Versuchskérpern
gleichen Stoffes trocken gegeneinander schleifen und erhielten bei
ZylinderguBstiicken eine Abniitzung von 0,3 g je Stunde, bei Perlit-
gulstiicken eine solche von blofl 0,039 g je Stunde.

In allen Fillen, wo betriebsmaBig Metall auf Metall gleitet, aber auch
dann, wenn Stoffe anderer Art, Fliissigkeiten, Sand, Staub u.dgl.

! Dr. Otto Heinz Lehmann: ,,Die Abniitzung des GuBeisens bei gleitender
Reibung®. GieB.-Zg. 1926, S. 597 (Beitrag 1 der dritten Reihe).

2 Vgl. S. 47 und B. Buffet und A. Roeder: »La fonte perlitique‘‘. Bulletin
de la Société Industrielle de Mulhouse, November 1925.
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zwischen oder an bewegte Flichen geraten, ist die Eigenschaft der
VerschleiBfestigkeit von grofer Bedeutung. Abb. 41 zeigt zwei Zahn-
rider, die an Milchzentrifugen im Betriebe waren. Das eine (a) aus dem
friiher iblichen ,, QualititsguB3* angefertigt, hat sich nach 30 Betriebs-
stunden abgearbeitet, wihrend das Perlitguirad (b) nach 400 Betriebs-
stunden noch keine Abniitzung aufwies. Ahnlich beweist sich die
VerschleiBfestigkeit des Perlitgusses bei Bremsklotzen, bei Kreisel-
pumpenteilen, bei Laufringen und Rollen von schweren Trockentrommeln,
die frither in drei Monaten abgeniitzt waren und in der jetzigen Aus-
fiihrung jahrelang laufen.

Besonders beweiskriftig sind die Félle, wo Sand mit den Maschinen-
teilen in Beriihrung kommt, z. B. bei Sandaufbereitungsmaschinen,
deren Kettenrdder, Ketten, Sandférderer, Riittelsiebexzenter u. dgl. m.
wegen der in alle Zwischenrdume eindringenden scharfen Quarzsand-
korner vordem nach lingstens zwei bis drei Monaten unbrauchbar
waren und ersetzt werden muflten. Die neu eingebauten Teile aus
PerlitguBl sind schon 1% Jahre in Betrieb, ohne einer Auswechselung
zu bediirfen. Ahnliches gilt fiir Kohlenstaubmiihlen, fiir deren Teile bei
Ausfilhrung in Perlitgu im Mindestfalle die dreifache Lebensdauer
gegen frither festgestellt wurde.

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

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

Die Zylinderlaufbiichse der Dieselmotoren mufl aus einem har-
ten, zéhen und dichten GuB von gleichméBigem Gefiige bestehen.
Denn die Biichse bildet nicht nur die Gleitfliche fiir den Arbeitskolben,
sondern mufl auch einen Gasdruck bis etwa 45 Atmosphéren aushalten.
Ist der Werkstoff weich und ungleichm#Big, dann neigt auch der beste
Kolben zum Fressen, selbst wenn Kolben und Biichse sauber auf der
Maschine geschliffen sind. Perlitgu3 hat sich diesen Anspriichen voll
gewachsen gezeigt und wesentlich besser bewéhrt als der frither ver-
wendete ,,ZylinderguB“. Die Wanddicken werden in der jetzigen Aus-
filhrung geringer als frither gehalten, wodurch die Kiihlung verbessert
wird. Auflerdem erzielt man eine ganz glatte und gleichméfige Lauf-
bahn, so daf die Kolbenreibung wesentlich herabgemindert wird.

1 Prof. Dr. G. Becker: ,,Motorschlepper fiir Industrie und Landwirtschaft*.
Z.V.D. 1. 1926, S. 1262.
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Die Schraubenridder, die bei Dieselmotoren zum Antrieb des
Steuerwellen benutzt werden, miissen hinsichtlich Harte, Gleichméfig-
keit des Gefiiges und Zahigkeit dieselben Eigenschaften haben wie die
Zylinderbiichsen. Wihrend bei gréBeren Dieselmotoren der iibliche
ZylinderguB oft versagte, sind bei der Verwendung von Perlitgufl
bestimmter Hirte keine Beanstandungen mehr aufgetreten.

Hervorragend bewidhrte sich der PerlitguB auch bei der Brenn-
stoffpumpe der kompressorlosen Dieselmotoren. Diese Pumpen
miissen Driicke von mehreren hundert Atmosphéren erzeugen. Die
Pumpenkolben und die Kolben der Uberstromventile miissen sich
stopfbiichsenlos in ihren Fithrungen bewegen und dabei gegen den
hohen Druck abdichten. Versuche mit allen méglichen Werkstoffen,
auch mit Edelstihlen, haben hier lange nicht die guten Ergebnisse
gehabt wie die Verwendung von PerlitguB. Wahrend sich das Fest-
bremsen der #uBerst dicht eingeschliffenen Kolben bei allen anderen
Baustoffen einstellte, treten bei Perlitgul keinerlei Ansténde auf.

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

Gefiigebestiindigkeit bei hoheren Temperaturen. Stark in den Vorder-
grund tritt in neuerer Zeit das Verhalten des Perlitgusses gegeniiber
hohen Betriebstemperaturen. GuBeisen zeigt bei solcher Ver-
wendung im allgemeinen die hochst gefihrliche Eigenschaft des
,,Wachsens“!, Dieses ist wohl zu unterscheiden von der normalen
Wirmeausdehnung, die allen Stoffen gemeinsam ist. Wahrend letztere
nach der Abkiihlung wieder zuriickgeht, haben Stoffe, die die Er-
scheinung des Wachsens aufweisen, die Eigenschaft, daf die in der
Wirme erfahrene Ausdehnung nicht vollsténdig verschwindet. Das
Wachsen nimmt mit jeder neuen Erwdrmung zu, wenn auch jedes
folgende Mal in geringerem MaBe. Dies fithrt zu gefdhrlichen Verspan-
nungen zwischen einander beriihrenden Konstruktionsteilen. GuBeiserne
Rohr- und Gehauseteile werden im Heidampf rissig und vermodern
manchmal derart, daB sie mit dem Messer geschnitten werden kénnen.

In den letzten Jahren ist dieser Gegenstand studiert worden? Es
ergab sich, daB die Erscheinung in unmittelbarer Beziehung steht mit
dem Gehalt an Silizium, das als Begleitstoff im GuBsisen regelmiBig
vorkommt. An sich wird das Silizium vom EisengieSer gern gesehen,
da es die leichte VergieBbarkeit und gute Bearbeitbarkeit férdert und
die Moglichkeit gibt, den Kohlenstoffgehalt herunterzudriicken, was
wieder fiir die Festigkeit vorteilhaft ist. Es hat sich aber gezeigt, da8§
mit den Siliziumgehalten, wie sie im allgemeinen verwendet werden

1 Vgl. Thum: ,,Die Werkstoffe im heutigen Dampfturbinenbau‘‘. Z. V. D. L.
1927, S.758. Dazu die Diskussion in der Fachsitzung ,,Dampftechnik®. Z.V.
D. I.1927, S.1134.

2 Vgl. die Beitrige 2, 3 u. 4 der dritten Reihe.
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(um etwa 2% und dariiber), das Wachsen untrennbar verbunden ist und
um so groferes Ausmafl annimmt, je hoher der Siliziumgehalt wird.
Hier gibt nun das Verfahren zur Erzeugung des sogenannten Heif3-
perlits auBler der Moglichkeit, ein spannungsfreies, dichtes und festes
Eisen zu erzeugen, auch die Moglichkeit, es auf sehr niedrigen Silizium-
gehalt zu gattieren. Diese Gattierungen wiirden, normal vergossen,
weiBl erstarren. Ein GuBeisen mit 1% Silizium und darunter besitzt
aber ein so geringes Wachsen, daB es praktisch belanglos wird. Damit
ist also ein Mittel gegeben, GuBeisen auch fiir Verwendung bei hoheren
Temperaturen brauchbar zu machen und auch hier wieder den kost-
spieligeren und unbequemeren StahlguBl zu ersetzen. Fiir alle Verwen-
dungszwecke, wo hohere Temperaturen auftreten, bei Verbrennungs-
motoren und Heidampfmaschinen, Dampfturbinen u. dgl. m., ist
diese Eigenschaft bedeutungsvoll, ferner fiir Rohrleitungsteile und
Kriimmer sowie fiir die schon erwédhnten Vorwirmerkésten und son-
stigen Heizkérper.

Alle Vorteile des Perlitgusses wiirden nichts besagen, wire es nicht
moglich, das fiir ihn kennzeichnende durchgéngige perlitische Gefiige
mit Treffsicherheit zu erreichen. Die Treffsicherheit war ja seit
jeher beim EisenguB ein besonders kritischer Punkt. Rudeloff kam
dariiber noch in seinem ,,Bericht iiber die Versuche zur Ermittelung
der Treffsicherheit der GieBereien! zu einem recht pessimistischen
Urteil. DaB der Perlitgu8 dagegen heute mit groBer Treffsicherheit
hergestellt wird, ist der zielbewu3ten Anwendung der gleichen Methoden
zu danken, die zu seiner Erfindung fiihrten. Wissenschaftliche Durch-
dringung und dauernde Uberpriifung des gesamten GieBereibetriebes
durch wissenschaftlich geschulte Ingenieure, angefangen von der Unter-
suchung der Rohstoffe und des Formsandes bis zur genauen Erkennung
und Beherrschung der Schmelz- und Formtrockenvorginge, sowie des
Gievorganges selbst bieten die Mittel, diese Treffsicherheit zu erreichen.
Die Studiengesellschaft fiir Veredelung von GuBeisen? sieht es als ihre
wesentliche Aufgabe an, die Kenntnis dieser Gebiete und ihre An-
wendung dauernd zu vertiefen.

7. GuBleiserne Rauchgas-Vorwirmer fiir niedrigen und
hohen Druck:®.

Mitgeteilt von der Firma L. & C. Steinmiiller, Gummersbach.

GuBeiserne Ekonomiser haben bekanntlich gegeniiber schmiede-
eisernen den Vorteil, daB sie durch den Sauerstoff des Speisewassers
sozusagen iiberhaupt nicht angriffen werden und dem Angriff von
schwefliger Saure einen weit gréBeren Widerstand entgegensetzen. Fiir
Betriebe, die nicht einwandfreies Kesselspeisewasser haben, kommen
infolgedessen aus Griinden der Betriebssicherheit nur guBeiserne Ekono-
miser in Betracht.

1 GieB. 1925, S. 5611f. 2 Jetzt ,,Edelgulverband*.
3 Aus Z.V.D. I 1924, S.609.
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Fiir den oberen und unteren Verteilkasten war perlitisches GuB-
eisen (Perlitgull) verwendet, ein Baustoff, dessen Festigkeit, Zihig-
keit, gleichmaBige Gefiigebeschaffenheit und Widerstandsfahigkeit gegen
plotzliche Schlagwirkungen dem GuBstahl nahekommen (s. Tab. 1).

Tabelle 1.
5 i ; x _ | Dauerschlag-
Biegefestig- | Durch- Zugfestig- | Kugeldruck- obe: Anzalil
keit: biegung keit hirte nach p(i- (éil_:;?a
. Brinell eL Beage
kg/mm? mm kg/mm?* biszum Bruch
GrauguB} . . 28 10 14 130 5
Perlitgull. . 51 17 28 164 72

Aus der Zusammenstellung ist zu ersehen, daB die Zugfestigkeit
das Doppelte von der bei gewdhnlichem GrauguB erreicht und die
Dauerschlagproben ein Vielfaches von denen bei GrauguBl ergeben. Be-
sonders die letztere Eigenschaft erdffnet dem Perlitgul als Baustoff fiir
Vorwirmer giinstige Moglichkeiten, da er die im Betrieb auftretenden
Wasserschlidge, worauf manche Schiadigungen der Ekonomiser zuriick-
zufithren sind, infolge seiner Widerstandsfahigkeit gegen Stofle gut
vertriagt. Diese Eigenschaft wird durch den Gefiigebau bedingt.
pg Die fir die Versuche gewihlten Probekérper, deren Wandstirken
und bauliche Einzelheiten den iiblichen Vorwirmerteilen aus GrauguB

Abb. 42 und 43. Vorwirmer-Probekorper.

entsprechen, sind in Abb.42 und 43 dargestellt. Der erste Versuchs-
korper besteht aus 8 Rohren und je einem oberen und unteren Verteil-
kasten; die Verteilkasten wurden zur Entnahme von StichmaBen und
Beobachtung der Durchbiegung mit LangsriBmarken, die Rohre im
Abstand von 135 mm von den Enden der zylindrischen Stiicke mit
Kornermarken versehen, Abb.44; dadurch konnte man ermitteln,
wieweit jedes Rohrende beim Abpressen des Versuchskérpers in die
betreffende Kegeloffnung des Verteilkastens eindrang. Auch dienten
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diese Kornermarken dazu, um die Lange der Sitzfliche ihrer Kegel zu
messen. Die Kegeloffnungen der Verteilkéisten wurden mittels Lehr-
dornes kontrolliert.

. 735 i 735 =
Beim ersten Versuch wurde _.-I | Nimermar *-‘-’J" ‘f;.‘:’,!"n;"
der Probekérper in drei Stufen ——= —+—-H——— s
auf einer hydraulischen Presse obererKege! P

derart zusammengedriickt, daf3
sich die Lange L des Probekor-
pers von L -+ 22 iiber L + 10 bis auf L — 5 mm verminderte (L = nor-
males LéngenstichmaB); dabei zeigten sich keine Beschiddigungen.
Der Koérper wurde un-

mittelbar darauf der

ersten Kaltwasserdruck-

probe ausgesetzt, und

bei 43 at wurde der

obere Kasten von den

Rohrenden abgehoben,

Abb. 45.

Obwohl sich der
Kasten im zweiten Drit-
tel seiner Lange bis um
5 mm abgehoben hatte,
war er wegen der Zahig-
keit des Materials nir-
gends beschadigt. Er
wurde da rauf zum zwei- Abb. 45. Abheben des oberen Kastens bei 43 at Probedruck.
tenmal bisaufL — 14 mm
zusammengepreBt, erlitt aber auch hierbei keine Schiden. Bei der
folgenden zweiten Kaltwasserdruckprobe wurde der Druck nacheinander
auf 40, 50, 80 und 83 at gesteigert. Zwischen den einzelnen Druckstufen
wurden kleine Pausen eingeschaltet, wihrend deren der Druck wegen der
Undichtheiten der Pumpe und der Druckzuleitung um 10 bis 30 at zuriick-
ging. Bei 83 at sprang aus dem oberen Kasten ein grofleres Stiick aus.

Wihrend der Materialpriifung an Stiicken des gebrochenen Verteil-
kastens erfolgte der erste Druckversuch am zweiten Versuchskérper,
Abb. 43, der von L + 9 iiber L 40 und L — 6 bis auf L — 10 mm
zusammengedriickt wurde. Bei der darauf folgenden ersten Wasser-
druckprobe, wobei der Druck wie beim ersten Probekérper mit Pausen
bis auf 75 at gesteigert wurde, zogen sich die Rohrenden teilweise aus
den Kegeloffnungen der Késten heraus.

Der zweite Druckversuch wurde dann von L+ 2 iiber L — 10 bis
auf L — 15 mm fortgesetzt. Bei der zweiten Kaltwasserdruckprobe
wurde der Druck nacheinander auf 60, 78 und 80 at gesteigert, wobei
sich nur die Rohrverbindungen mit den Kammern losten. Der Probe-
korper wurde daher zum drittenmal bis auf L — 15 mm zusammen-
gezogen. Die dritte Druckprobe erfolgte acht Tage spéter bei 0°C
Raumtemperatur und 72 at Héchstdruck, wobei der obere Kasten von
den Rohren abgehoben wurde, aber auch jetzt keine Beschadigung auf-

Abb. 44. Vorwirmerrohr mit Kornermarken.
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trat; der Koérper wurde dann zum viertenmal unter mehrmaligem Ab-
setzen der Presse auf L — 25 mm zusammengezogen und daraufhin
einer Kaltwasserdruckprobe mit folgendem Druckverlauf unterworfen:
95, 70, 95, 0, 78, 60, 105, 65, 108, 0, 102 at; bei 102 at platzte eine
Flanschenverbindung in der Leitung zwischen Pumpe und EinlaB-
ventil, so daB der Druck plétzlich auf 10 at zuriickging. Nachdem die
Verbindung wieder instandgesetzt war, wurde der Druck bis auf 112 at
gesteigert; bei diesem Druck hob sich der obere Kasten gleichmaBig ab,
ohne daf Kasten oder Rohre Beschadigung erlitten. Es folgte nun der
fiinfte Druckversuch bis auf L — 30 mm Lénge. Bei der darauf folgen-
den Wasserdruckprobe mit 60, 108, 0 und 118 at wurde die Stopf-
biichse der Pumpe undicht. Nach Neuverpacken der Stopfbiichse wurde
der Druck auf 112 at gesteigert; die Pumpe wurde jedoch wieder un-
dicht, da das Dichtungsmaterial nicht standhielt. SchlieBlich konnte
der Druck bis auf 140 at gesteigert werden, wobei erst ein Rif}l im oberen
Verteilkasten eintrat.

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

Tabelle 2. Vergleichende Versuche mit GuBeisen und Perlit.

Biege'festigkeit nach
Zugfestigkeit . ) Kircheis, Auflage
Harte nach Brinell 200 mm
| kg/mm? | kg/mm?®  kg/mm?® | kg/mm?®

G1 13,4 150 34,5
G2 13,6 13,6 139 147,3 32,5 35
G3 14,1 143 38
P1 23,3 173 54,8
P2 23,7 23,8 168 168 58 57,6
P3 24,4 163 60

@1 bis G 3 GuBeisen-, P 1 bis P 3 Perlitstibe.

II. Verbesserung des GuBeisens durch
Graphitverminderung.

8. Uber den Kruppschen SternguB.
Von Dr.-Ing. P. Kleiber.

Ganz zweifellos ist die Aufstellung des GuBeisendiagramms durch
Maurer? bahnbrechend fiir die Herstellung von QualitatsguBeisen
gewesen. Diesem Diagramm liegt die Erkenntnis zugrunde, daff Kohlen-
stoff und Silizium die Elemente sind, die das Gefiige und damit die
Eigenschaften des GuBeisens am einschneidendsten beeinflussen. Nach
Art des Guilletschen Diagramms sind in ihm die beim GuBeisen auf-
tretenden Gefiigeelemente Ledeburit, Perlit und Perlit-Ferrit mit ihren

1 Ubernommen aus Kruppsche Monatshefte Bd. 8, S.110. 1927.
2 Kruppsche Monatshefte Bd. 5, S. 115. 1924; vgl. auch S. 12 und Abb. 4
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Ubergiingen als Felder in Abhingigkeit vom Kohlenstoff und Silizium-
gehalt eingetragen. Gewil ist die Lage der einzelnen Felder auch noch
von der Abkiihlungsgeschwindigkeit oder, was beim Guf in nicht vor-
gewirmte Formen dasselbe ist, von der Wandstérke abhéngig. Maurer
selbst und auch Jungbluth! und Klingenstein? machen darauf
aufmerksam. Beschrankt man sich aber bei der Herstellung hoch-
wertigen GuBeisens auf niedrigen Kohlenstoffgehalt, so bekommt man
ein Material, das in seiner Gefiigeausbildung weitgehend von der Wand-
stdrke unabhéngig ist. Im Maurerschen GuBeisendiagramm kommt das
durch die starke Verbreitung des Perlitfeldes bei niedrigem Kohlen-
stoffgehalt zum Ausdruck. Es lag deshalb nahe, gerade diesen Weg
bei der Herstellung hochwertigen GuBeisens zu beschreiten, insbesondere
da Wiist und Bardenheuer3 bei ihren Untersuchungen zu einem
dhnlichen Ergebnis kommen, wenn sie fiir hochwertigen GuBl folgende
Analyse vorschreiben: C 2,5 bis 3,1%, Si 1,2 bis 2,2%, Mn 0,7 bis 1,2%,
P 0,3% und dabei ein perlitisches Gefiige feststellen. Des weiteren er-
mutigte dazu die Erkenntnis, daB man durch niedrigen Kohlenstoff-
gehalt aufer zu einem abkiihlungsunempfindlichen Gufl auch leicht
zu hervorragenden
Festigkeitseigenschaf-
ten kommt. Es sei hier
erwahnt, daf} die s. Z.
von Maurer? mitge-
teilten Festigkeitswerte
fir den Kruppschen
SpezialguB an niedrig-
gekohltem  Material
festgestellt ~ wurden.
Auf Grund von Anga-
ben aus der Literatur
und auf Grund vonVer-
suchen der Versuchsan-
stalt der Friedr. Krupp
Aktiengesellschaft 1Bt sich prinzipiell ein Diagramm entwerfen, das
durch Abb. 46 wiedergegeben wird. Selbstverstindlich gilt auch dieses
Diagramm nur fiir Wandstérken von etwa 30 bis 40 mm mit hinreichen-
der Genauigkeit.

Nachdem nun einmal das Gebiet des hochwertigen niedriggekohlten
GuBeisens durch das Maurer-Diagramm festgelegt war, wurde dazu
iibergegangen, ein derartiges Material im GroB8betrieb und vor allem
im Kuppelofen herzustellen. Jedem GraugieBer ist wohl hinreichend
bekannt, wie schwierig es ist, einen niedrigen und gleichméBigen Kohlen-
stoffgehalt im Kuppelofen zu erzielen. Durch Anwendung einer be-
sonderen Gattierung und Schmelzweise ist die Frage der Erzielung eines

Abb. 46. Ungefihre Zugfestigkeiten.

1 Stahleisen Bd. 44, S.1522. 1924.

2 2.V.d. 1. Bd. 70, 8.387. 1926. vgl. auch S. 19.

3 Mitt. d. K. W. L fiir Eisenforschung Bd. 4, S.126. 1922.
4 A a. 0.
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niedrigen C-Gehaltes des GuBeisens im Kuppelofen einwandfrei gelost
worden. Seit etwa 3 Jahren wird dieses Material bei der Fried. Krupp
Aktiengesellschaft im Kuppelofen ohne jegliche Vor- und Nachbehand-
lung in einem Arbeitsgang erschmolzen und unter dem Namen ,,Stern-
guB‘ in den Handel gebracht.

Durch den geringen Kohlenstoffgehalt des Materials weist der Stern-
guB selbst in den stirksten Querschnitten eine sehr feine Graphit-
verteilung auf und das Gefiige ist rein perlitisch.

Aus Tabelle 1 und 2 sind einige Analysen und Festigkeitszahlen von
Sterngull zu ersehen.

Tabelle 1. Analysen und ZerreiBfestigkeiten.

. d%gtlzlh- rfl):sgc}(li Zerreil-
Nr, |Ges-C] Si | Mn | P S |mess. d.| bearb. | g
Stabes Stabes er
% % % % % mm mm kg/mm?
1 2,60 2,30 1,48 0,11 0,08 30 15 36,8
2 2,60 2,70 1,40 0,20 0,09 30 15 34,7
3 2,50 2,05 1,48 0,25 0,06 30 15 37,4
4 2,65 2,30 1,38 0,24 0,09 30 15 31,6
5 2,75 2,05 1,10 0,25 0,07 30 15 34
6 2,74 1,87 1,54 0,15 0,10 30 15 43
7 2,85 2,24 1,02 0,10 0,08 30 15 31,2
8 2,75 2,04 1,16 0,14 0,11 30 15 35,1
9 2,61 2,12 0,99 0,19 0,10 30 15 33,4
10 2,82 2,00 1,50 0,14 0,09 30 15 39,1/40,1

Tabelle 2. Analysen, Biegefestigkeit, Durchbiegung und Brinellharte.

Durch- . Blei-
o si | M P g |messer 5{;211')-— fjialsigie: Durch- | blende
Nr. ! n des | goh keig biegung | Durch-
Stabes | ©*1° biegung
% % % % % mm kg/mm? | mm mm
1 12,75]2,04 1,16 | 0,14 [ 0,11 | 30 unb. 61 11 1,2
2 12,73 | 2,01 { 1,20 | 0,15 | 0,09 30 » 65,1 12 1,2
3 |[2,602,30(1,48]|0,11 {0,08| 30 » 63 11 —
4 12,90 |1,79 | 1,44 | 0,24 | 0,09 30 » 56 12,5 —
5 12,91 1,66 |0,86|0,12 0,13 30 bearb. 62,5 13,6 3,4
6 12,70 | 2,33 | 0,93 | 0,12 | 0,13 | 30 » 59,3 14,1 4,0
7
8 12,38|1,90|1,200,16 | 0,10 | 20 » 63,8 5,6 0,2
9 1247217140012 (0,10 16 » 78,4 4,9 0,3
10 [2,47|2,17|1,40 0,12 |0,10| 10 75,8 2,9 0,2

Brinellhirte 200 bis 250.

Trotz der hohen Festigkeiten 148t sich der SternguB sehr gut bear-
beiten. Die angegebenen Festigkeitszahlen sind nicht nur im Probe-
stab, sondern in jedem Teil des GuBstiickes von normaler Wandstirke
(30 bis 40 mm) vorhanden und selbst bei Wandstérken von 100 mm hat
das GuBstiick immer noch Festigkeiten bis zu 25 kg/mm?.
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Bei Verwendung dieses Materials ist dem Konstrukteur die Moglich-
keit gegeben, die Wandstarke des GuBstiickes schwécher zu halten und
so das Gewicht sei-
ner Maschine zu
verringern, was
vielerlei Vorteile
mit sich bringt.

Das Material ist
besondersgeeignet
fir GuBteile, die
hohen  Betriebs-
temperaturen und
-drucken  ausge-
setzt sind. Bei
Temperaturen bis
550 %ist die gleiche
Zugfestigkeit wie
bei normaler Tem-
peratur  vorhan-
den, wie aus Ab-
bildung 47 und Ta-
belle3 zu ersehen
ist, in denen auch
Vergleichswerte
von Zylindereisen
eingetragen sind.

Selbst  nach
einem 200stiindi- Abb. 47.
gen Glilhen bei
500 bis 550° weist der SternguBl bei 20 bis 500° noch eine Warmzug-
festigkeit von mindestens 30 kg/mm? auf, wie in Tabelle 4 u. Abb. 47
angegeben ist.

Tabelle 3. Tabelle 4.

Ganz besondere Vorteile bietet der SternguB3 in bezug auf Wachsen
des Materials. Bei den hieriiber angestellten Versuchen ergab sich, daB
nach 12maliger Erwarmung auf 850° Sternguf8 nur um 2 bis 3 Volum- %
gewachsen war, gewohnliches GuBleisen dagegen bis 10 %. Das Material

Meyersberg, EdelguB. 2. Aufl. 5
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eignet sich daher besonders zur Herstellung von Turbinengehéusen,
Leitriidern, Motorenzylindern, Ventilen, Kolben usw.

Bei der Priifung auf
Tabelle 5. Dauerschlagfestigkeit®
. Durchmesser| Anzahl der ergeben sich Schlag-
Material und Probe-Nr. | " g '8
averial tn@ Frobe | im Kerb Schlage  zahlenwerte von im
‘§  Maschinen-Eisen 1 13 4390 Mlttel }131b er 3(.)0}?1? bei
£ . 2 13 . 3356 einem Biirgewicht von
B . . 3 13 | 2927 2,63 kg, einer Fallhohe
] » » 4 13 | 3785 von 1 c¢m, einer Schlag-
| » » 5 13 | 2658 arbeit von 2,63 cmkg
o) » s 6 12,8 2510 . . .
n . Do 13 2205 bei 2 Schldgen auf eine
Ny » » 8 13 | 3595 Umdrehung. Die Pro-
- —~ — ' ben waren aus einer
§ Zylinder-Eisen 1 | 13 9684 Platte von 30 mmDicke
& » » 2 13 6546 herausgeschnitten und
® o, . 38 | 13 8320 o Rundkerb
3 ., L4 13 | 6895 ‘atten im Rundker
| ” w 5| 13 | 6107 einen Durchmesser von
= » » 6 | 13 7146 13 mm. Aus Tabelle 5
I »” w7 13 53%  gind Einzelwerte im
& » » 8 ‘ 13 8031 . . .
) i _ Vergleich mit gewohn-
g Sterngu8 1 13,0 53027  lichem MaschinenguB
g » 2 13,1 40165 und Zylindereisen zu
2 » 3 13,0 33938 ersehen.
3 ” 4 13,1 26667 Die Kerbzihigkeit!
, . b 13,0 39866 Tabolls 6 Leot boi
= b, 6 13,0 33702 (8. Tabelle 6) liegt bei
l o1 130 31854 etwa 0,48 mkg/cm? fiir
& . 8 130 | 26566  das 10 mkg Schlag-
‘ werk. Bei Priifung
mit dem 75 mkg Schlagwerk erhoht sich die Kerbzahigkeit
um etwa 50%.
Tabelle 6.
Nr Querschnitt Winkel Schlagarbeit | Schlagarbeit Be-
: in em in Graden mkg mkg/cm? | merkungen
1 1,0 x 0,5 150,5 0,215 0,43
2 1,0 x 0,5 143,0 0,59 1,18
3 1,0 x 0,49 150,0 0,24 0,49
4 | 1o xo05l 150,5 0,215 043 Schlag-
5 1,1 x 0,5 149,0 0,28 0,56 10 mk
6 0,94 x 0,48 150,0 0,24 0,52 g
7 1,0 x 0,49 150,5 0,215 0,45
8 1,0 x 0,48 147,5 0,355 0,75
1 3,2 x 1,52 68,5 4,56 0,938
2 | 30 x 298 67.5 6,36 0,712 Schlag-
3 3,0 x 1,50 69,0 3,76 0,836 75 mk
4 3,1 X 2,98 68,0 5,46 0,592 €

1 Diese Versuche sind ausgefithrt von der Werkstiatten- und Stoffabteilung
des Eisenbahn-Zentralamtes.
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Weiter wurde noch eine Priffung des Sterngusses durch Dauer-
biegeversuche! vorgenommen. Ein abschlieBendes Urteil iiber diese
Versuche kann noch nicht abgegeben werden, da die Untersuchungen
hieriiber noch nicht beendet sind.

Von Lehr? ist die Schwingungsfestigkeit von GuBeisen mit 3,5% C,
1,97% Si, 0,59% Mn, 0,48% P, das eine statische Zugfestigkeit von

28 kg/mm? (?) be- Tabelle 7.
sall, mit 6,5 kg/mm?
angegeben‘ Stern_ Warmeleitfa,higkeit
guB ergab  bei p.o.  |imabsol. MaB|imtechn. Maf Elektr.
30,6 kg/mm? stati- cal kg cal Leitfahigkeit
scher Zugfestigkeit em-sec-9C | m-Std.-°C
eine Schwingungs- G P 013 " T2

: : raugull . . A y
festigheit von etwa g8 0 @ 0,09 36 1,56
13 kg/mm?,

Die Warmeleitfahigkeit und elektr. Leitfahigkeit von Sternguf
und GrauguB ist aus Tabelle 7 zu ersehen.

Der Elastizitdtsmodul zwischen 0,7 und 7 kg/mm? Beanspruchung
betragt 13300 kg/mm? *,

9. Niedriggekohltes GuBeisen als Kupolofenerzeugnis®.
Von Direktor Karl Emmel.

Ebenso alt wie die Erkenntnis, daf jedes hochwertige GuBeisen vor-
wiegend perlitisches Gefiige enthalt, ist die Erkenntnis, dal eine noch
weit hohere Veredelungsmoglichkeit in der Bemessung des Gesamt-
Kohlenstoffgehalts hegt

Wenn schon bei einem Kohlenstoffgehalt von etwa 3,2% die Festlg
keitseigenschaften sowie die Dichte des Gefiiges vorziiglich sind, so
wirkt sich ein Gehalt von etwa 2,5 bis 2,8 % C noch weit giinstiger aus.
Mit der Herabsetzung der Gesamt-Kohlenstoffmenge verringert sich
naturgeméal gleichzeitig auch das AusmafBl des das Gefiige nachteilig
unterbrechenden Graphits, so da bei einem solchen GuB mit etwa
2,7% Gesamt-C neben etwa 0,9% geb. C (Perlit) nur noch etwa 1,8%
Graphit bestehen kann, gegeniiber einem Graphitgehalt von etwa 2,5%
bei normalgekohltem GufBeisen. Ebenso vorteilhaft wie das geringe Aus-
maf wirkt aber auch die sehr feine Verteilung des Graphits bei einem
Gehalt von unter 3% C (Abb. 48 bis 51).

Ein derartiger GuB, der sich auch firr die planmaBig laufende Er-
zeugung von Guflstiicken verschiedenster Art eignet, ist indessen bis-
her nur im Flamm-, Ol- oder Elektroofen erschmolzen worden, wahrend

1 Auf der Dauerbiegemaschine von Schenck, Darmstadt.

2 Lehr, E.: Abkiirzungsverfahren zur Ermittlung der Schwingungsfestigkeit.
Dlssertatlon Stuttgart 1925. Siehe auch Prof. Dr. KeBner, Karlsruhe ,,Die Be-
deutung der Werkstoffkunde fiir den Maschinenkonstrukteurs (,,Mitteilungen
der technisch-wissenschaftlichen Vereine Nordbayerns* Nr. 11 vom 30. 11. 1926).

* Die Schliffbilder und verschiedene Abbildungen der Originalarbeit wurden
Weggelassen Anm. d. Herausgeb.

3 Gekiirzte Wiedergabe aus Stahleisen 1925, H. 35, S.1466.

5*
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der Kuppelofen nur Zufallstreffer lieferte, die praktisch ohne besondere
Bedeutung waren.

Nach dem Verfahren Thyssen-Emmel ist nun auf Grund ein-
fachster Uberlegungen die Aufgabe gelost, im normalen Kuppelofen
auf wirtschaftlichste Weise ein GuBeisen mit garantiert unter 3% Ge-

samt-Kohlenstoff zu
erzeugen, das ohne
jede  Nachbehand-
lung Festigkeiten in
Hohe der in Tabelle 1
und 2 angefiihrten
Werte ergibt.
Uber das Wesen
des Verfahrens sei
Abb. 48. Graphitverteilung Abb. 49. Gefiigeausbildung zunéichst gesagt, dal
o bei 10 mm Wandstirke. es sich dabei um
MaBnahmen im Kup-
pelofenbetrieb handelt, welche bisherige Anschauungen und Gepflogen-
heiten ginzlich umstellen.

Bisher bemaf man namlich die Koksmenge in erster Linie nach dem
Schmelzpunkt des Einsatzes und dem Flissigkeitsgrad der Schmelze.
Gichtete man z. B. Héamatit, kohlenstoffarmes oder phosphorreiches

Eisen, so wihlte man

einen entsprechend

grofBen Kokssatz, um

in jedem Falle heilles

Eisenzuerzielen. Man

erstrebte den heiflen

Ofengang selbst auf

Kosten der einem

groBeren  Koksauf-

Abb.50. Graphitverteilun Abb. 51, Gefiigeausbildun wand entsprechen-

o P erb(g: g.")ﬁnm Wandstéirke, cHigeausbitine  den hoheren Kohlung

der Schmelze. Aus

diesem Grunde konnte es auch nicht gelingen, planméBig einen
Kohlenstoffgehalt von unter 3% im Enderzeugnis zu erreichen.

Nach dem vorliegenden Verfahren hat nun der Koks nicht allein den
Zweck heifien Schmelzens, sondern auch die ebenso wichtige Aufgabe
der Sicherung eines bestimmten fiir die Erzeugung hochst beanspruchter
GuBstiicke erforderlich niedrigen Kohlenstoffgehalts, wobei allerdings
auch noch sonst zweckentsprechende MaBnahmen im Ofenbetriebe be-
riicksichtigt werden miissen.

s sei bei dieser Gelegenheit die bisher nicht geldufige Erkenntnis
beriithrt, daB eine Uberhitzung der Schmelze im normalen Kuppelofen
einerseits nur in ganz beschranktem MaBe moglich ist und anderseits
nicht allein von der Steigerung des Kokssatzes abhangt, denn sonst wire
es nicht moglich, mit etwa 8 bis 10% Satzkoks ein ebenso heiBes Eisen zu
erzielen wie mit 12 oder 15%.



Niedriggekohltes GuBeisen als Kupolofenerzeugnis.

69

Tabelle 1. Zerreiflfestigkeiten und Analysen.
Der Stabdurchmesser betrug 15 mm bei den Schmelzen Nr. 2, 3, 4, sonst 20 mm.

Q . .
% ZerroiBfestigkeit Zusammensetzung im Mittel
B Ges.-C | Si Mn P S
A kg/mm? % % % % %
1 31,2, 31,0, 32,2, 32,2 2,84 1,96 0,84 0,13 0,140
2 37,8, 38,1 2,63 2,44 0,90 0,13 0,170
3 37,4, 38,7, 31,5 2,62 2,09 0,96 0,15 0,111
4 41,6, 41,5, 41,5, 41,1 2,70 2,20 1,35 0,20 0,130
5 31,9, 32,4, 32,4, 32,4, 2,66 1,90 0,74 0,26 0,140
30,6, 29,7, 24,6
6 28,9, 32,3, 30,4, 29,5 2,561 2,20 0,83 0,18 0,105
7 32,1, 29,7, 32,1, 31,6 2,48 2,31 1,07 0,18 0,164
8 29,5, 28,9, 31,9, 31,9 2,69 2,19 0,86 0,11 0,138
9 32,4, 31,9, 31,9, 32,4, 2,80 2,12 1,01 0,13 0,115
28,2, 39,5, 38,5, 38,2
10 31,6, 32,4, 32,4, 34,7 2.39 2,70 1,04 0,15 0,122
11 34,4, 31,9, 33,7, 31,9, | 2,74 2,59 0,70 0,16 0,114
31,2
12 31,2, 30,7, 31,9, 31,4 2,60 3,29 1,33 0,10 0,104
13 31,4, 31,3, 30,6, 30,6 2,83 2,06 1,12 0,19 0,0
14 29,2, 31,9, 30,0, 31,4 2,39 2,73 1,30 0,16 0,074
15 32,8, 32,8, 31,9, 32,8 2,32 2,82 1,04 0,25 0,106
16 32,8, 32,8, 32,7, 31,2 2,85 1,94 0,78 0,20 0,114
17 33,0, 32,7, 33,8, 32,8 2,52 2,38 1,14 0,19 0,082
18 31,9, 32,0, 31,9, 31,9 2,83 2,07 0,99 0,10 0,100
19 30,2, 30,7, 31,3, 31,9 2,42 2,68 0,93 0,09 0,088
20 33,8, 34,7 2,81 2,19 1,12 0,20 0,085
21 22,6, 32,8, 31,4, 33,4 2,40 2,62 0,65 0,16 0,083
22 29,7, 32,1, 31,7, 32,2 2,66 2,63 1,38 0,19 0,078
23 32,2, 32,5 2,86 2,21 1,27 0,19 0,055
24 34,0, 33,5, 33,5, 33,5 2,85 2,35 1,02 0,14 0,105
Tabelle 2. Biegefestigkeit und Durchbiegungen.
dslf?cl;;- Versuchs- Biegefestigkeit | Durchbiegung
messer Staboberfliche linge
mm mm kg/mm? mm
15 unbearbeitet 300 63,7—173,5 48— 4
15 bearbeitet 300 64,5—74,0 8,6— 6
30 unbearbeitet 600 60,6—67,8 11 —10
30 bearbeitet 600 60,0—70,6 15 —10
36 bearbeitet 720 64,8—66,4 16,8—17,4

Brinellhdrte im Durchschnitt 210—240.

Mit Riicksicht auf diese geringen Gehalte an Kohlenstoff muf3 selbst-
verstindlich die Siliziummenge entsprechend erhoht werden, um eine
noch hinreichende Graphitausscheidung zu ermoglichen. Der Silizium-
gehalt bewegt sich dementsprechend gemiB der genannten Tabelle
zwischen rd. 2 und 2,7%. Der Phosphorgehalt von durchschnittlich
0,1 bis 0,2% kommt damit demjenigen des Hamatits sehr nahe.

Beindherer Betrachtung der angefiihrten Analysen 148t sich erkennen
daB die giinstigsten Festigkeitswerte des GuBeisens dann erreicht wer-
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den, wenn die Mengen an Kohlenstoff und Silizium innerhalb der beider-
seitigen Grenzwerte von etwa 2,5% zusammen rd. 5% ausmachen. Die
beiden Mittelwerte der Gehalte an Kohlenstoff und Silizium betragen
namlich 2,62 bzw. 2,32% = 4,94%.

Im Zusammenhang mit dem geringen Gehalt an Gesamt-Kohlen-
stoff und der feinen Verteilung des sehr hiufig eutektisch ausgeschiedenen
Graphits springt als besonders auffilliges Kennzeichen dieses GuB-
eisens die GleichmiBigkeit des Bruchaussehens in der Mitte sowohl als
auch am Rande eines etwa 100 mm starken Blockes ins Auge. Ein aus der
Mitte eines solchen Blockes herausgearbeiteter Stab von 20 mm Durch-
ergab eine ZerreiBifestigkeit von 25 kg/m?, also reichlich so viel, wie
ein bisher erstklassiges Zylindereisen im einzeln gegossenen Probestab
aufzuweisen hat.

Sehr bemerkenswert ist ferner die Erscheinung, daf das niedrig-
gekohlte GuBeisen bei Wandstédrken sowohl von beispielsweise 6 als auch
von etwa 75 mm fast das gleiche Bruchaussehen hat. Bei wohlausgebil-
detem perlitischen Grundgefiige erscheint weder in den diinnen Quer-
schnitten Zementit noch in den dicken Ferrit, wie in den zugehérigen
Schliffbildern 48 bis 51 nachgewiesen wird. Abb. 48 und 49 beziehen sich
auf die Stirke der Rippen bei 10 mm, Abb. 50 und 51 auf den 75 mm
starken Teil eines Winkelstiicks.

Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache kdme man also, praktisch
gesprochen, einer Einheitsgattierung sehr nahe, d.h. einer solchen,
deren Anwendungsmoglichkeit in bezug auf Wandstarken und auf Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit ein sehr weiter Spielraum offen steht. Diese
ebenso beachtenswerte wie auch wichtige Beobachtung in Verbindung
mit dem oben iiber das Gefiige Gesagten deckt sich vollkommen mit
der von Maurer! nachgewiesenen Moglichkeit, ,,ein GuBeisen zu erzeu-
gen, das in weitestgehender Unabhingigkeit von den Abkiihlungs-
verhéltnissen perlitische Grundmasse als Feingefiige zeigt und hervor-
ragende Festigkeitseigenschaften hat‘.

AuBerdem fillt noch als besonders vorteilhaft auf, daB an der sonst
kritischen Stelle der schroffen Querschnittsiiberginge keine Lunker-
bildung zu erkennen ist, ebenfalls eine fiir den GieBer wertvolle Eigen-
schaft dieses GuBeisens.

In ganz hervorragendem MaBe eignet sich dieses niedriggekohlte
GuBeisen naturgemiB zur Herstellung von Teilen, die sehr hohen Be-
triebsdriicken ausgesetzt sind. So hielten Vorwiarmerkasten 200 at PreB-
wasserdruck aus, ohne daB die bis zu 16,5 mm schwachen freistehenden
Winde nachgegeben hitten oder an irgend einer Stelle das Druckwasser
durchgesickert wire; zweifellos eine fiir GuBeisen ganz ungewdhnliche
Leistung, welche eine Beschrankung der bisher erforderlichen Wand-
starken méglich macht. Und in der Tat sind dann auch schon z. B. Zy-
linderképfe um 20% leichter gehalten worden als bisher, was von
nicht geringer preis-, fracht- sowie zolltechnischer Bedeutung ist.

Im weiBgattierten Zustande eignet sich dieses Material zur wirtschaft-

1 GieB.-Zg. 1924. S.457; vgl. auch S. 12.
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licheren Erzeugung des nach dem européischen wie auch nach dem ame-
rikanischen Verfahren hergestellten Tempergusses. Denn einerseits kann
unter Beriicksichtigung des schon im Ausgangsstoff niedrig bemessenen
Kohlenstoffgehalts eine den Karbidzerfall beschleunigende hohere Silizie-
rung erfolgen und damit eine Verkiirzung des Tempervorgangs bewirkt
werden. Anderseits ist man der teilweisen Entfernung des Kohlenstoffs
schon durch dessen geringes AusmaB im Ausgangsmaterial bereits ent-
gegengekommen, was ebenfalls eine kiirzere Temperzeit zur Folge hat.
Fiir das amerikanische Verfahren diirfte das Kuppelofenschmelzen gegen-
iiber dem Flammofenschmelzen eine Verbilligung bedeuten.

Es wurde indessen in Anbetracht der hohen Herstellungskosten fiir
TemperguB} iiberhaupt die Erzeugung eines Materials angestrebt, das
bei wesentlich verkiirzter Glithdauer ohne Verwendung irgend einer
Tempermasse eine ZerreiBfestigkeit von 30 bis 35 kg/m? und eine Deh-
nung von etwa 3% haben soll. Dies ist auch gelungen, und zwar wurde
beim ersten Versuch nach 13stiindigem Glithen bei 850° eine Zerreil3-
festigkeit von 34,6 kg/mm? bei einer Dehnung von 2,5% erzielt. Die
Biegungsfestigkeit eines 15-mm-Rundstabes betrug bei 300 mm Auf-
lageentfernung 98 kg/mm? bei 41 mm Durchbiegung. Eine zweite
Schmelze mit verdnderter Zusammensetzung ergab nach 20stiindigem
Glithen bei rd. 850° unbearbeiteter Stiabe von 10 mm Durchmesser
nebenstehende Werte.

Die Biegefestigkeit bei Staben der- ZerreiBfestigkeit | Dehnung
selben Schmelze betrug bis 112 kg/mm? in kg/mm? in %
bei gleichzeitiger Durchbiegung von

g 56,3 1,8
10,4 mm, gemessen am unbearbeiteten 56,8 1.7
Stab von 15 mm Durchmesser und 53,4 1,7
bei 300 mm Versuchsldnge. Mit diesen 41,1 L4

Werten diirften zweifellos weite Aus-
sichten auf Vereinfachung bzw. Verbilligung des bisherigen, besonders
des européischen Temperverfahrens eroffnet sein.

III. Verbesserung des GuBeisens durch
Graphitverfeinerung.

10. Schmelziiberhitzung und Graphitverfeinerung.
Von Prof. Dr.-Ing. E. Piwowarsky.

Im Jahre 1925 sprach Prof. Dr.-Ing. P. Goerens im Rahmen
eines Vortrages, betitelt: ,,Wege und Ziele zur Veredelung von GuB-
eisen‘?, folgendes aus: ,,Man hat nun lange gesucht und sucht auch
heute noch nach einem Verfahren, das den Graphit bereits wahrend der
Erstarrung und nicht erst wie beim TemperguBl nach einer Glithbehand-
lung in diese Form (ndmlich die feineutektische, temperkohleartige,
d. B.) iiberfiihrt.” Zu diesem Zeitpunkt wuBite Goerens noch nicht,

1 Stahleisen Bd. 45, S. 137. 1925.
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daB es bereits E. Piwowarsky gelungen war, festzustellen, wie man
bei gewohnlichem GuB in Sandformen systematisch und mit stets
reproduzierbarer Sicherheit eine feineutektische bis temperkohleartige
Graphitausbildung im GuBeisen zu erzeugen vermagl,und zwar un-
abhéngig von der chemischen Zusammensetzung und vom Silizium-
gehalt der GuBeisensorten, d. h. also auch in kohlenstoffreicheren
Eisensorten. Piwowarsky fand, daB eine zunehmende systema-
tische Uberhitzung in bislang nicht iibliche, sehr starke Uber-
hitzungsbereiche eine gesetzméfBige systematische Verfeinerung des
zunéchst langblattrigen Graphits in die feineutektische bis schlieB3-
lich in die temperkohleartige Form zur Folge hat. Hier war also
zum erstenmal die Kausalreihe erkannt und eine GesetzméifBigkeit
von unfehlbarer Wirkung aufgestellt worden. Piwowarsky konnte
feststellen, daB die fiir die anormale Uberhitzung in Frage kommenden
Temperaturbereiche in einem gewissen Zusammenhang stehen mit einer
Beziehung, welche die Abhiingigkeit der Graphitmenge von der Uber-
hitzungstemperatur anzeigt. Diese Beziehung ergibt namlich, daf der
Karbidkohlenstoff des erstarrten Eisens in Abhingigkeit von der Uber-
hitzungstemperatur ein Maximum durchlauft, um bei Uberschreitung die-
ser mit ,,Wendetemperatur‘ bezeichneten Temperaturlage wieder etwas
abzunehmen. Je nach dem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt der unter-
suchten GuBeisensorten war dieses Maximum mehr oder weniger aus-
gepragt, immerhin aber doch deutlich erkennbar. Piwowarskynahman,
daB diese Wendetemperatur je nach der chemischen Zusammensetzung
sich ebenfalls, wenn auch verhdltnismaBig wenig, verschiebt. Diese
gewissermafen kritische Temperatur wird damit zum Ausgangspunkt
jenes Temperaturbereiches, dessen erfolgreiche Riickwirkung einer
Schmelzbehandlung die Erzielung eines feineutektischen oder temper-
kohleartigen Graphits bewirkt. Hat demnach die Wendetemperatur als
solche an und fiir sich mit dem Mechanismus der Graphitverfeinerung
nichts zu tun, so gibt sie doch einen wertvollen Anhaltspunkt fir
die in Frage zu ziehende Uberhitzungstemperatur. Piwowarsky
sagt, daB zur Erzielung einer feinen Graphitausbildung die Wende-
temperatur meistens iiberschritten werden miisse, am besten jedoch
wiirden die Ergebnisse bei einer Uberschreitung von 100 bis 200°
erreicht. Da er bei siliziumhaltigen Eisensorten die Wendetemperatur
etwa in der Hohenlage um 1450° herum fand, so ergibt sich aus
dieser Feststellung eine Uberhitzung der Schmelze oberhalb dieser
Temperatur bis etwa herauf zu der Hohe von 1650°. Die Hoéhenlage
dieser Wendetemperatur, wie sie von Piwowarsky festgestellt wurde,
gilt fiir die iiblichen normalen Einschmelzbedingungen und Einschmelz-
geschwindigkeiten.

Erginzt werden diese Feststellungen durch Ermittlungen der Maschi-
nenfabrik EBlingen?, deren Ergebnis in Abb. 52 wiedergegeben ist.
Es sind dort die Grenztemperaturen in Abhingigkeit von der Summe

1 E. Piwowarsky in Stahleisen Bd. 45, S. 1455. 1925, sowie Bericht Nr. 63
des Werkstoffausschusses beim Verein Deutscher Eisenhiittenleute.
2 Vgl. Ost. Patent Nr. 111589 im Anhang.
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C + Si aufgetragen, die iiberschritten werden miissen, um ein Eisen mit
feiner (eutektischer) Graphitausbildung zu erreichen.

Uber den Mechanismus der Graphitverfeinerung &uBerte sich
Piwowarsky nur sehr vorsichtig, da er versuchte, gleichzeitig mit der
Erscheinung der systematischen Graphitverfeinerung auch eine hypo-
thetische Erklarung fiir die Erscheinung der
Wendetemperatur zu finden. Er sprach der
Einwirkung verbliebener ungeloster Graphit-
reste in der Schmelze eine erhebliche Be-
deutung zu, jedoch nicht so weit, daB} sie
die Erscheinung der Karbidumkehr hitte er-
klaren kénnen.

Durch spétere Arbeiten von Hanemann
(Herbst 1925)! konnte allerdings gezeigt wer-
den, daB fir die Erscheinung der systema-
tischen Graphitverfeinerung das mit zuneh-
mender Uberhitzungstemperatur allméhliche
Verschwinden ungeléster Graphitanteile von Abb. 52.
erheblicher Bedeutung war, ohne allerdings
samtliche Erschelnungsformen damit erklaren zu konnen u.a. z. B.
die Feststellung von Piwowarsky, da im Vakuum GuBeisen auch
aus graphitreichen Schmelzen normalerweise, feineutektisch zur Er-
starrung kommt. Beziiglich des Mechanismus der systematischen
Graphitverfeinerung konnte Piwowarsky spéater? eine mit zu-
nehmender Uberhitzungstemperatur spontan vor sich gehende Er-
starrung des GuBeisens in zunehmende Unterkiihlungsbereiche hoher
Kernzahl feststellen. Das deckt sich mit dem metallographischen
Befund der Hanemannschen Versuche und der Auffassung des letz-
teren, daB das Vorhandensein ungeloster Graphitanteile die spontane
Erstarrung des GuBeisens in groBere Unterkiihlungsbereiche erhohter
Kernzahl fiir den Graphit verhindert oder beeintrichtigt. Die von
Piwowarsky gefundenen Umkehrkurven sind durch die Versuche
von Wedemeyer3, Klingenstein?, Meyer?® bestitigt worden. Auch
Hanemann® erklirt, daB schon vom theoretischen Standpunkt aus
eine solche Wendetemperatur sich einstellen muf3. Hinsichtlich des oberen
Astes dieser Umkehrkurve gehen allerdings ursichlich die Ansichten
von Piwowarsky und Hanemann etwas auseinander. Immerhin
erschien von Bedeutung, daB auch Hanemann zugibt, der obere Um-
kehrast miisse in Zusammenhang stehen mit der durch die zu-
nehmende Verfeinerung des Graphits vergroBerten Oberfliche der
graphitischen Kristallisationsproduktion und ihrer Impfwirkung auf
die sekundire Kristallisation des Ferrits. Diese Auffassung ist von Be-
deutung, da sie durchaus geeignet ist, die Bedeutung der Wende-
temperatur zur Kennzeichnung desjenigen Temperaturbereiches dar-

1 Vgl. S. 74. 2 GieB.-Zg. 1926, S. 379.
3 Stahleisen Bd. 46, S. 557. 1926. 1 GieB.-Zg. 1927, S. 335.
5 Stahleisen Bd. 47, S. 294. 1927. 6 Stahleisen Bd. 47, S. 693. 1927.
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zutun, bei deren Uberschreitung die Verfeinerung des Graphits rasch
und in kurzer Zeit vor sich geht.

Auch L. Zeyen und P. Bardenheuer! anerkennen die Moglich-
keit der Karbidumkehr, sehen sie jedoch als Zufallserscheinung an,
da sie nicht immer nachzuweisen sei. Die letzteren Verfasser geben als Er-
klarung eine zunehmende Reaktion der Schmelze mit der Tiegelwandung
an, die die katalytische Auslésung der Graphitisierungsvorgénge ver-
ursachen. Es ist nun interessant, festzustellen, daBl bei der Qualitit
unseres hochfeuerfesten heutigen Tiegelmaterials von etwa 14000 ab
bei Tiegel- und Ofenbaumaterial eine bemerkbare Reduktion der Oxyde
aus dem ff. Material einsetzt, so daB selbst unter Zugrundelegung dieser
Auffassung von Zeyen und Bardenheuer die Hohenlage der Wende-
temperatur erhalten blieb. Ihre Existenz ist demnach nicht zu leugnen,
und jedes Eisen wird sie bei seinem Einschmelz- und Uberhitzungs-
vorgang zeigen, und wenn sie bei ein und derselben Eisensorte nicht
durch einen Versuch ermittelbar ist, gelingt es doch immer, durch
einen weiteren oder dritten nochmaligen Einschmelz- und Uberhitzungs-
vorgang bei exakter Versuchsdurchfiihrung die Karbidumkehr und deren
Hohenlage zu finden.

11. Die Theorie des GraugussesZ
Vortrag, gehalten im Berliner Bezirksverein deutscher Ingenieure am 3. Mérz 1926
von Prof. Dr.-Ing. Hanemann.

Der Graugufl besteht aus einer metallischen Grundmasse, in die
Graphit eingelagert ist. Die mechanischen Eigenschaften des Grau-
gusses hingen ab von der Art der Grundmasse und derjenigen der
Graphitbildung. Wenn wir uns also mit der Theorie des Graugusses
beschéftigen wollen, so miissen wir erdrtern, wie die Grundmasse

Abb. 53. Gedtzt mit alc. Abb. 54. Gedtzt mit alc. Abb. 55. Geitzt mit alc.
HNO; x 150 Ferrit und HNO; x 150 Ferrit, Perlit HNO; X 150 Perlit und
Graphit. und Graphit. Graphit.

und wie die Besonderheiten der Graphitausbildung entstehen. Wir
wollen uns zunéchst mit Hilfe einiger Lichtbilder iiber einige hier
mogliche Fille unterrichten.
Abb. 53 zeigt einen GrauguB mit rein ferritischer Grundmasse,
Abb. 54 einen solchen, wo die Grundmasse aus Ferrit und Perlit besteht,
1 Mitt. aus d. K. W. L. {. Eisenforsch.; auch GieB8. 1928, S. 362.

2 Entnommen aus ,,Monatsblitter des Berliner Bezirksvereins deutscher In-
genieure 1926, Nr. 4 (1. April).
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und Abb. 55 gibt ein GrauguBgefiige wieder, wo die Grundmasse nur
Perlit enthilt. Der Ubergang von Ferrit zu Perlit in der Grundmasse
bei gleicher Graphitform hat eine Erhéhung der mechanischen Festig-
keit um 80 bis 100% zur Folge.

In Abb. 56 hat man eine Art der Graphitausbildung, die man als
grobblittrigen Graphit bezeichnen kann, in Abb. 57 blattrigen Graphit

Abb. 56. Geitzt mit alc. Abb. 57. Geiitzt mit alc. Abb. 58. Gedtzt mit alc.

HNO; X 40 Scheineutekti- HNO, X 40 Scheineutekti- HNO; X 40 bei 1500°Y; Stde.

scher Graphit grobblittrig. scher Graphit feinblittrig. geschmolzen eutektischer
Graphit, Mischkristalle.

in feiner Ausbildung, wiihrend in Abb. 58 der Graphit als sogenannter
eutektischer Graphit kristallisiert ist. Wenn man diese eutektische
Form betrachtet, so stellt man fest, daB der Graphit aus sehr kleinen
Schuppen und Punkten besteht. Es ist darin eine andere, kleinere
GroBenordnung der Graphitkristalle vorhanden.

GrauguB mit grobblittrigem Graphit hat ZerreiBifestigkeiten von
rd. 10 bis 14 kg, solcher mit feinblattrigem Graphit von rd. 20 bis
24 kg und solcher mit

eutektischem Graphit von | EL; 2F
rd. 30 bis 35 kg. Es han. 7% e
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dem bekannten Schau-

bilde der Eisenkohlenstofflegierungen, Abb.59. Die Graphitkristalli-

sation vollzieht sich in der Gegend von 1150° wihrend der Er-

starrung beim Ubergang von fliissig zu fest. Die Grundmasse, die damit

gleichzeitig gebildet wird, besteht zunichst aus einer festen Losung von
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Eisen mit Kohle. Sie ist noch nicht zerlegt; ihr bleibender Zustand ent-
steht hier noch nicht. Dieser bildet sich vielmehr erst in einem niedrigeren
Temperaturbereich, namlich zwischen 10009 und 700° durch Umwand-
lungen im festen Zustand. Wir haben also zwei Vorgéange zu unterscheiden :
eine Kristallisation aus dem fliissigen Zustand, die Entstehung des
Graphits, und eine Umwandlung im festen Zustand, die Kristallisation
in der Grundmasse. Die theoretische Betrachtung vereinfacht sich
insofern, als beide Vorgénge nach einem &hnlichen Schema verlaufen.
An den 4 Punkten C, (", S und 8" hat man jedesmal eine gleichartige
Phasendnderung im metallographischen Sinne. Man bezeichnet sie beim
Ubergang aus dem fliissigen in den festen Zustand (Punkt C' und (")
als eutektische Kristallisation und bei der Umwandlung der festen
Losung (Punkt S und 8’) als Kristallisation eines Eutektoides.
Wir wollen zunéchst, losgelost vom Schaubilde der Eisenkohlenstoff-
legierung, die Kristallisation eines Eutektikums und Eutektoides be-
trachten. Man stellt die Konzentration einer
Legierung von zwei Bestandteilen I und II
durch die Grundlinie dar (Linie 4 Bin Abb. 60).
Punkt 4 der Grundlinie entspricht 100% des
Metalles I, Punkt C stellt eine 50 proz. Legie-
rung dar, Punkt D eine solche von 75% II
und 25% I. Die Grundlinie gibt uns das Mi-
schungsverhdltnis. Die Ordinate zeigt die
Temperatur an. Wichtige Punkte sind dabei
%&gns%og?esr::&(};SE%:&l;ﬁg:ecxf Z. B.pdie Schmelzpunktejg E ist der Schmelz-
Schaubild fir eutektische baw. — punkt des reinen Korpers I, F derjenige des
reinen Korpers II. Nun kommen die charakte-
ristischen Linien, eine horizontale GH und zwei schrige £ K und F K.
Diese Linien zerlegen die Fliche des Schaubildes in eine Anzahl
sogenannter Zustandsfelder. Das oberste oberhalb EKF ist das-
jenige der fliissigen Losung, hier sind beide Korper geschmolzen und
gleichmaBig gemischt. Wir bezeichnen diesen Zustand mit L. Unter-
halb GH sind festes I und festes IT miteinander im Gleichgewicht.
Im Felde GKE ist flissige Schmelze mit I und im Felde HKF
fliissige Schmelze mit IT im Gleichgewicht. Ein ganz dhnliches Schema
hat man beim Ubergang einer festen Losung in zwei Bestandteile. Die
feste Losung wollen wir mit M bezeichnen. Man braucht in der Figur
nur L durch M ersetzt zu denken, um das Schema des Eutektoides dar-
zustellen. Betrachten wir einmal die Gefiigeentwicklung, die sich auf
Grund solchen Gleichgewichtes ausbildet. Wir kénnen gleich ein Beispiel
aus dem Eisenkohlenstoffschaubild nehmen, ndmlich die Zerlegung der
festen Losung von Eisen und Kohlenstoff in die Bestandteile Eisen-
karbid und reines Eisen nach den Linien G'S, SE und PSK in Abb. 59.
Bei der Konzentration des Punktes S von 0,9% Kohlenstoff haben wir
oberhalb der Temperatur S eine feste Losung von Eisen und Kohlenstoff.
Zugleich mit Unterschreitung des Punktes bei der Abkiihlung zerlegt
sich diese in Eisen und Eisenkarbid; das Gefiige wird aus einer innigen
Mischung dieser zwei Bestandteile bestehen. Dies Eutektoid hat man
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in dem besonderen Falle der Eisenkohlenstofflegierung als ,,Perlit** be-
zeichnet.

Wir sehen das Gefiige im néachsten Lichtbild, Abb. 61.

Haben wir eine feste Losung geringerer Konzentration, z. B. mit
0,54% C, so bildet sich beim Ubergang aus dem Zustandsfeld GSE in
G8 P ein Gemisch aus der festen Losung mit dem Korper I, d. h. im vor-
liegenden Falle mit reinem Eisen. Durch diese Ausscheidung von I
andert sich die Konzentration der festen Losung. Ist die Temperatur
bis PS K gesunken, so hat die feste Losung die Konzentration § erreicht
und bildet das Eutektoid. Wir erhalten somit im Gefiige ein Gemisch
von Eisenkristallen, sogenanntem Ferrit, und Perlit (Abb. 62), solche
Legierungen nennt man unterperlitisch.

Das entsprechende tritt ein, wenn wir eine Konzentration haben,
die iiberperlitisch ist, also einen hoheren Kohlenstoffgehalt als Punkt §
hat. Dann kristallisiert als primérer Korper nicht der Kristall I, sondern

Abb. 61. Gedtzt mit ale. Abb. 62. Geidtzt mit alc. Abb. 63. Geiitzt mit alc.
HNO; X 1200 Perlit. HNO; X 600 Ferrit und HNO; X 600 Zementit und
Perlit. Perlit.

der Bestandteil II (im Falle der Eisenkohlenstofflegierung das Eisen-
karbid Fe;C, der sogenannte Zementit). Wir erhalten ein Gefiige aus
Zementit mit Perlit, Abb. 63.

Demzufolge hangt die Kristallisation in der Grundmasse, ob wir ndm-
lich eine perlitische oder eine ferritisch-perlitische Grundmasse erhalten,
davon ab, mit welcher Konzentration, mit welchem Kohlenstoffgehalt,
die erste Losung an den Linienzug GSE gelangt. Wir miissen uns also
fragen : Woher riihrt die verschiedene Konzentration, die die feste Losung
im GrauguB hat, wenn sie an dieses Temperaturgebiet herankommt? Um
diese Frage zu klidren, miissen wir betrachten, wie diese feste Losung
aus dem fliissigen Zustand entsteht und wie sie sich zum Graphit ver-
halt.

Wenn wir die fiir die Kristallisation an dem Punkte ¢’ maf3gebenden
Linien 8'E" BC', E'C'F' und C'D’ betrachten, so haben wir zwar ein
Eutektikum bei €', aber auf der linken Seite geht die Horizontallinie
nicht bis an die Nullordinate heran. Es ist somit nicht der reine Korper
als ein Bestandteil im Eutektikum vorhanden, sondern eine feste Losung
von der Konzentration £'. Es scheidet sich auch primér eine feste Losung
ab, und zwar mit dem Kohlenstoffgehalt von rd.1,3% entsprechend
dem Punkte £’



78 Hanemann:

Es fragt sich, wie verhalt sich die Konzentration dieser festen Losung
bei der Abkiihlung. Dariiber gibt uns die Linie E’S’ AufschluB. Im
Augenblick der Erstarrung haben die Mischkristalle einen Gehalt an ge-
lostem Kohlenstoff von 1,3%. Wihrend der weiteren Abkiihlung aber
andert sich die Konzentration nach dieser Linie durch Graphitaus-
scheidung, d. h. sie wird immer kleiner. Man bezeichnet die aus der festen
Losung ausgeschiedene Form des Graphites als Temperkohle. Aber —
und nun kommen wir auf den springenden Punkt bei dieser Frage —
die Kristallisation des Graphites nach dieser Linie, die Anderung der
Konzentration der festen Losung infolge Auskristallisation von Graphit
verlangt ziemlich viel Zeit, sie kann nur vor sich gehen, wenn die Ab-
kithlung ziemlich langsam ist. Sobald die Abkiihlung mit einiger Geschwin-
digkeit vor sich geht, kann die Kristallisation des Graphites sich nicht
vollziehen. Die Kristallisation verldBt dann gewissermaBen dieses Schau-
bild des Graphitgleichgewichtes, springt aus den Linien heraus und geht
in ein anderes Gleichgewichtssystem iiber. Die Masse kristallisiert ndm-
lich nunmehr nach den Linien G'S, SE, PS K, also nach einem Schema,
das wir vorhin als das System Ferrit-Perlit-Zementit betrachtet haben.
Es bestehen dann also — dies ist die Heyn-Charpysche Theorie der Eisen-
kohlenstofflegierungen — zwei verschiedene Systeme, das Graphit-
system (gestrichelt ausgezogen in Abb. 59) und das Zementitsystem
(stark ausgezogen).

Nun wollen wir hiernach betrachten, wie sich unter verschiedenen
Abkithlungsbedingungen die Grundmasse ausbildet. Wir nehmen an,
die Abkiihlung wire zunichst langsam verlaufen, sie hat z. B. von 1100°
bis 900° zwei Stunden gewihrt oder noch etwas mehr. Dann hat sich
Graphit nach der Linie £’S’ ausscheiden kénnen und die feste Losung
hat bei 900° eine Konzentration von rd.0,9% C. Aus irgend einem
Grunde wiirde die Abkiihlung jetzt etwas schneller gehen. Es kommt
hinzu: je tiefer die Temperatur wird, um so mehr Zeit beansprucht der
Vorgang der Graphitkristallisation. Nun kann, infolge der schnellen
Abkiihlung die Kristallisation nicht mehr nach den gestrichelt an-
gegebenen Linien erfolgen, sie geht iiber in das Zementitsystem, und es
bildet sich Perlit als Grundmasse. Dadurch entsteht ein Gefiige wie in
Abb. 55, Graphit in einer Grundmasse von Perlit, der heute viel-
genannte Perlitgu. Haben wir aber die Abkiihlung recht langsam bis
in noch tiefere Temperaturen, z. B. 8009, hinabgefiihrt und verlaBt hier
erst der Werkstoff das Graphitsystem, so tritt er in das Zementitsystem
mit unterperlitischer Grundmasse ein und wir erhalten Graphit in einer
ferritisch-perlitischen Grundmasse, Abb. 54. Mit diesen Uberlegungen
haben wir die Theorie fiir die Kristallisation der Grundmasse im Grau-
gull dargelegt.

Fiir die praktische Anwendung kommt noch ein wichtiger Umstand
hinzu. Der GrauguB ist keine reine Eisenkohlenstofflegierung, er ist eine
Eisenkohlenstoff-Siliziumlegierung. Die iibrigen Komponenten (Mangan,
Phosphor u. a.) iiben auf die Graphitbildung nicht solch einschneidenden
EinfluB aus. Der Gehalt an Silizium beeinfluBlt die Lage der Linien des
Graphitsystems. Haben wir einen hoheren Siliziumgehalt, so verschiebt
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sich die Linie E’'8’ nach links. Ich habe die Lage dieser Linien und den
EinfluB des Siliziums auf sie gemeinsam mit meinem Mitarbeiter Herrn
Dr.-Ing. Morschel untersucht, und wir haben folgendes festgestellt
(Abb. 64): Jedem Siliziumgehalt entspricht eine andere Lage der Linie
E’'S’. Nun wollen wir einmal betrachten, wie man abkiihlen miiBite,
um PerlitguB zu erzielen bei einem Siliziumgehalt von ungefdhr 1%.
Die feste Losung hat einen Gehalt von etwa 0,9% Kohlenstoff unterhalb
1000°. Man muB also den GrauguB mit 1% Silizium moglichst langsam
abkiihlen bis an 1000° und von hier an schneller. Dies erreicht man in
bekannterWeise durch heiBes

GieBen und Vorwérmen der

Form. Diese technischen Mit-

telreichenaus,umso viel Gra-

phit bis zur Abkiihlung auf

1000° zur Ausscheidung zu

bringen, daBl 0,9% in fester

Losung iibrig bleiben. Der

Rest springt dann in das Ze-

mentitsystem iiber und die

Grundmasse wird perlitisch.

Hat man dagegen einen hohe-

renSiliziumgehalt,etwa2%%,

so muBl man die Linie des

stabilen Graphitsystems bei

etwas hoherer Temperatur,

bei 11009, verlassen, also von

hier aus schon schnell ab- e e
kithlen. Wollte man also bei "™ 4, 50 50r smeitl “lis Bonon 1050,
solch hohem Siliziumgehalt

PerlitguB erzielen, so miiBte man den GuB unter Umstinden noch rot
aus der Form herausnehmen.

Hiermit haben wir die Theorie der Grundmasse im GrauguBl er-
ledigt. MaBgebend ist der Siliziumgehalt und die Geschwindigkeit der
Abkiihlung im festen Zustand.

Wir wenden uns nunmehr zu der Theorie der Graphitbildung. Es
handelt sich da um die Frage, wann entsteht der grobbléttrige Graphit
und wann der eutektische. In Abb. 56 haben wir den grobblittrigen
Graphit, der gleichmaBig — ich hebe das Wort gleichméBig hervor, in
der Grundmasse verteilt ist. Dagegen haben wir (Abb. 58) nur bei eutek-
tischer Graphitbildung den Graphit nicht gleichméBig in der Grund-
masse verteilt, sondern neben dem Graphiteutektikum sind noch Misch-
kristalle vorhanden. Man gibt bis heute fiir die Entstehung des blattrigen
Graphites folgende mir unzureichend scheinende Erklarung: Der grob-
blittrige Graphit bildet sich, wenn zunéchst die Erstarrung nach dem
Zementitsystem (entsprechend Linie £ CF) vor sich gehe, aber unmittel-
bar nach der Erstarrung wandele sich das Zementiteutektikum in den

grobblittrigen Graphit um. Der eutektische Graphit dagegen entstehe
" bei Kristallisation aus dem fliissigen Zustand nach dem Graphitsystem
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(Linie E'C’'F'"). Hiergegen spricht eine Anzahl von Griinden, zunéchst
folgende allgemeine metallographische Erfahrung: Wenn eine Kristalli-
sation in niedriger Temperatur vor sich geht, so ist sie feinkornig, wenn
sie aber in hoherer Temperatur erfolgt, so ist sie grobkoérniger. Es ist
aber auch rein gefiigemafBig nicht einzusehen, wie dieser grobblattrige
Graphit aus dem Ledeburit entstehen sollte. Ich habe einmal Ledeburit
(das Zementiteutektikum C) auf die Temperatur dicht unter C' erhitzt
und hier einige Zeit gehalten. Das néchste Lichtbild (Abb. 65) zeigt das
Gefiige, das sich ergeben hat. Da hat man Temperkohle, aber nicht
grobbléttrigen Graphit. Wir haben endlich noch einen dritten Grund, der
dagegen spricht: das sind die Haltepunktsbestimmungen. Wenn man
eine Haltepunktsbestimmung in einem Grauguf anfertigt, dessen Graphit
grobblattrig kristallisiert, so beobachtet man den Haltepunkt hoher
liegend, wihrend man ihn im GrauguB mit feinkérnigem Graphit in
tieferer Temperatur
findet. Alsoauchdiese
Beobachtung schlieft
aus, dall grobblattri-
ger Graphit unterhalb
Centstehensollte. Ich
habe mir aus diesem
Grunde eine andere
Theorie gebildet.

Abb. 65. Geiitzt mit alc. Abb. 66. Geiitzt mit alc. Umdiese Theoriezu

HNO; X 600 Ferrit und HNO; X 600 Scheineutektoid .. . .
Temperkohle. aus Ferrit und Zementit. erklaren, miissen wir
einenallgemeinenme-

tallographischen Vorgang betrachten,derimmer von Wichtigkeit ist, wenn
zwei Phasen ineinander iibergehen, wenn iiberhaupt irgendeine Kristalli-
sation sich abspielt. Die Regel ist, daB} sich eine Kristallisation nie gleich-
zeitig in der gesamten Masse abspielt, sondern immer so vor sich geht, daB
zuniichst Keime an einzelnen Punkten der Kérper entstehen und daB
von diesen Keimen aus die Kristalle anwachsen. Auch umgekehrt; wenn
irgendeine Umwandlung vor sich gehen soll und man hat schon Keime,
nédmlich kleine Kristillchen der neuen Kristallart, die entstehen soll, so
schlieBt sich die Kristallisation an diese Keime an. Dieser Vorgang hat
auch auf die Ausbildung der Eutektoide und der Eutektika einen groBen
EinfluB. Hat man z. B.im Zementitsystem oberhalb § in der festen
Lésung eines tiberperlitischen Stahles keine Keime, so geht die Kristalli-
sation nach dem beschriebenen Regelfall vor sich: es bildet sich neben
dem Zementitnetz das Eutektoid (Abb. 63). Nun kann man durch ge-
wisse Schmiedebehandlung erreichen, da von vornherein der Zementit
in kleinen Kiigelchen in der Grundmasse verteilt ist. Diese kleinen
Kiigelchen wirken dann als Keime, und die Kristallisation des Eutek-
toides findet nicht statt, statt dessen kristallisiert der Zementit, der
sich im Regelfall als Bestandteil des Eutektoides bilden sollte, an
die vorhandenen Keime an, und man erhilt ein Gefiige, wie es das
néchste Lichtbild zeigt (Abb. 66). Wir haben eine ferritische Grund-
masse mit eingelagerten Zementitkiigelchen in gleichméiBiger Vertei-
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lung. Es sieht so aus, als ob dies ein Eutektoid wire, aber es ist ein
Scheineutektoid.

Nun geht meine Theorie dahin: wir haben auch bei der Graphit-
kristallisation haufig den Fall, dal man schon Graphitkeime hat. Nach
meiner Annahme l6st sich beim Schmelzen von grauem Roheisen nicht
sofort aller Graphit restlos auf, er bleibt vielmehr zunédchst noch einige
Zeit zum Teil in der fliissigen Schmelze als solcher erhalten. Wir haben
also nach der Schmelzung eine groBe Zahl von Graphitkeimen, und wenn
dann die Abkithlung beginnt, so wird der Graphit an diese Graphitkeime
ankristallisieren. Wir erhalten ein Scheineutektikum, und dies ist der
grobblattrige Graphit. Haben wir aber die Graphitkeime zerstort, so
wird die Kristallisation so verlaufen, daB sich zuniachst Mischkristalle
ausscheiden und im AnschluB3 hieran das wahre Eutektikum, also der
feinkornige eutektische Graphit entsteht.

Abb. 67. Geidtzt mit alec. Abb. 68. Geitzt mit alc. Abb. 69. Geitzt mit alc.

HNO; X 40 GrauguB mit HNO; X 40 bei 1350° HNO; X 40 bei 1300° eine

scheineutektischem Graphit Y, Stunde geschmolzen, teils Stunde geschmolzen, Misch-

bei 1250 ° geschmolzen. scheineutektischer, teils kristalle und eutektischer
eutektischer Graphit. Graphit.

Wenn diese Auffassung richtig ist, so mufl sie durch Versuche be-
statigt werden koénnen. Ich werde Thnen nun eine Anzahl von Schliff-
ergebnissen vorfithren, die mit dieser Absicht unter verschiedenen Be-
dingungen ausgefithrt wurden. Ein GrauguB mit blattrigem Graphit
wurde geschmolzen, unmittelbar zur Erstarrung gebracht. Hier miiiten
wir also grobblittrigen Graphit erhalten. Sie haben in der néchsten
Abb. (67) das Ergebnis: es hat sich grobblittriger Graphit gebildet. Im
néchsten Versuch ist der nimliche GrauguB — eine andere Probe aus
grobblittrigem Ausgangswerkstoff — fiir eine Viertelstunde auf 1500°
erhitzt und hierauf abgekiihlt worden. Wir haben ein Gefiige erhalten,
das Sie in Abb. 58 sehen. Es sind Mischkristalle mit feinem eutek-
tischen Graphit. Hier hat die hohe Erhitzung auf 1500° die Keime zer-
stort, sie waren nicht mehr zugegen, als die Schmelze bei der Abkithlung
in den Erstarrungsbereich hineingelangte. Nun muBlten sich zunéchst
Mischkristalle und im Anschlufl daran eutektischer Graphit ausscheiden.
Wir haben den gleichen Versuch mit sehr langsamer Abkiihlung an-
gestellt (1500° bis 1100° zwei Stunden) mit dem Ergebnis, daB wiederum
eutektischer Graphit gebildet wurde. Also augenscheinlich ist die eutek -
tische Graphitkristallisation von der Abkiihlungsgeschwin-
digkeit unabhéngig. Wir haben uns dann gesagt, es muBl moglich

Meyersberg, EdelguB. 2. Aufl. 6
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sein, Zwischenzustiande zu erhalten. Erhitzen wir so hoch, dafl nur ein
Teil der Keime zerstort wird, so miissen wir eine Mischung aus dem
blattrigen und aus dem eutektischen Graphit erhalten. In der Tat ergab
eine Erhitzung auf 13500 fiir eine Viertelstunde das folgende Lichtbild
(Abb. 68).

Endlich verlangt die Theorie, daf} die Zerstérung der Keime auch
moglich sein mufl, wenn man lange Zeit in niederer Temperatur fliissig
hélt, und so haben wir bei 1300° eine Stunde lang fliissig gehalten. Wir
haben der Theorie entsprechend ein Gefiige bekommen, das Ihnen das
nachste Lichtbild (Abb. 69) zeigt, ndmlich nur eutektischen Graphit.

Hat man also die Absicht, blittrigen Graphit zu erhalten, so muf3
man die Schmelze so fithren, da@ sie noch Graphitkeime behélt. Hat man
die Absicht, feinkornigen eutektischen Graphit zu erhalten, so muf}
man so hoch oder in weniger hoher Schmelztemperatur so lange erhitzen,
bis die Graphitkeime vernichtet sind.

Hiermit bin ich am Ende meiner Ausfithrungen angelangt und will
nochmals kurz zusammenfassen: Mafgebend fiir die Kristallisation des
Graugusses aus der Schmelze sind die Linien des Graphitsystems und fiir
die Umwandlung im festen Zustand sowohl diejenigen des Graphit-
systems als auch die des Zementitsystems. Hat man Graphitkeime in der
Schmelze, so wird man blittrigen Graphit erhalten, hat man dagegen so
hoch oder so lange erhitzt, dal die Graphitkeime zerstort sind, so wird
man eutektischen Graphit erhalten. Die Art der Kristallisation der
Grundmasse richtet sich nach der Temperatur, bei der die Linie £'S’
des Graphitsystems verlassen wird, und die Lage dieser Linie selbst
hidngt vom Siliziumgehalt ab?®.

12. Auszug aus dem Schmelzbuch der A. Borsig G.m.b.H.
Berlin-Tegel.

(Verfahren nach Hanemann!.)

Bezeichnung . Bezeichnung | . ‘
des Werk- fzetljffl":s.'t | Abnahme- | des Werk- ffgirelizi-t Abnahme-
stiickes und | '€SU1g¥el datum stiickes und g | datum
der Probe kg/mm? der Probe kg/mm? ‘
20 ‘ 29,0 9.8.27 NaBdampfkessel:
21 29,0 9.8.27 16 ‘ 27,0 24. 8. 27
22 26,0 22. 8. 27 17 ‘ 29,0 24. 8. 27
23 29,0 22. 8. 27 18 | 26,0 29. 9. 27
26 31,0 29. 8. 27 19 27,0 19. 9. 27
27 26,0 29. 8. 27
HeiBdampfkammern:
NafBdampfkessel : 12 | 26,0 | 99.7.927
12 26,0 29.7. 27 13 300 | 20.7.27
13 | 29,0 22. 8. 27 14 i 28,0 I 24.8.27
14 28,0 22. 8. 27 15 1 29,0 24. 8. 27
15 27,0 I 24.8.27 16 | 26,0 | 29.8.27

1 Vgl. Amerik. Patent Nr. 1705972 im Anhang, Anspriiche unter Nummer 10
angefiihrt.
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Fortsetzung der Tabelle aus dem Schmelzbuch.

Bezeichnung . ! Bezeichnung . \
des Werk- fZe:_r eliB:t | Abnahme- | des Werk- fZetr'r ell{Bft \ Abnahme-
stiickes und | T¢SVEXEY | gatum stiickes und | TSUEXE | datum
der Probe ! kg/mm? | der Probe = kg/mm? |
Zylinder: Zylinder:
1 27,0 ‘ 9.8. 27 17 25,0 | 8.9.27
2 26,0 22. 8. 27 18 260 | 8.9.27
3 230 | 22827 19 31,0 8.9.27
4 24,0 | 22.8. 27 20 | 30,0 8.9.27
5 24,0 | 22.8.27 Zylinder:
6 ‘ 27,0 | 22.8.27 1 26,0 | 30.10.27
7 200 | 22.8.27 2 260 | 30.10.27
8 ‘ 27,0 | 29.8.27 3 24,0 30. 10. 27
9 26,0 | 24.8.27 4 26,0 30. 10. 27
10 28,0 I 24.8.27 5 22,0 10. 10. 27
11 27,0 24. 8. 27 6 27,0 10. 10. 27
12 26,0 29. 8. 27 7 29,0 10. 10. 27
13 31,0 29. 8. 27 8 26,0 | 26.10. 27
14 27,0 29. 8. 27 9 24,0 10. 10. 27
15 30,0 29. 8. 27 10 26,0 | 26.10. 27
16 29,0 . 8.9.27 11 26,0 | 26.10. 27

13. Uber das Stahlzusatzverfahren.

Kohlenstoffgehalt und damit zusammenhingende Eigenschaften
des im Kupolofen damit erzeugten hochwertigen Graugusses?.

Von Karl Emmel, Mannheim.

Ein Gesamtkohlenstoffgehalt von unter 3% verbessert bekanntlich
die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des GuBeisens in
sehr hohem Mafle. Dall dabei Form und Verteilung des Graphits eine
wesentliche Rolle spielen, ist ebenso bekannt, weshalb im allgemeinen
der GieBer die feinstmogliche Graphitausscheidung als zwanglaufige
Folgeerscheinung einer besonders niedrigen Kohlung ansieht und dem-
gemdf glaubt, diese Graphitverfeinerung auf dem Wege iiber die Herab-
minderung des Gesamtkohlenstoffgehaltes auf unter 3% erzielen zu
miissen.

Diese Ansicht hat sich indessen als nicht ganz richtig erwiesen; denn
es hat sich gezeigt, daBl auch bei Kohlenstoffgehalten von rd. 3 und iiber
3% im praktischen Kupolofenbetrieb sich ganz vorzigliche Graphit-
verfeinerung und damit hochstwertiges GufBleisen erzielen 1a3t, welches
jedem anderen, auf gewohnlichem Wege erschmolzenen und in iiblicher
Weise weiter verarbeiteten Kupolofenerzeugnis bei weitem iiberlegen
ist, wenn nach dem Stahlzusatzverfahren, also unter Ausnutzung sehr
hoher Schmelztemperaturen, gearbeitet wird (Abb. 70, 71, 72, sowie
Tabelle 1).

Die Erkenntnis, daBl auch eine hohere Kohlung als eine solche von
wesentlich unter 3% hochstwertiges GuBeisen ergibt, bedeutet natiirlich
einen sehr beachtenswerten Fortschritt, auf Grund dessen die Moglich-

1 Gekiirzt aus GieB. 1929, H. 27, 8. 605 wiedergegeben.
6*
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keit eroffnet ist, dieses Erzeugnis in den weitaus meisten Féllen unter
ahnlichen Bedingungen erfolgreich zu vergieBen wie auf normalem Wege
erzeugtes Zylindereisen.

Das hoher in diesen Grenzen gekohlte, bei sehr hohen Temperaturen
erschmolzene Sondereisen vertrigt naturgemaB auch lingeres Stehen
und gestattet hiufigeres Kippen aus groBeren Pfannen in kleinere Pfan-
nen und Formen, ohne ein Verschmieren der Pfannenwénde befiirchten
zu lassen. Mit diesen Vorteilen sind auch alle iibrigen giinstigen Ver-
arbeitungsbedingungen ohne weiteres gegeben.

Von besonderem Interesse diirfte auch die Tatsache sein, dal das
hoher gekohlte Eisen einen fast eben so hohen Siliziumgehalt wie das
wesentlich unter 3% gekohlte vertrigt, ohne daB der Graphit in viel
groberer Form ausgeschieden wird (Abb. 71) und ohne daB sich daher

Abb. 70. Abb. 71. Abb. 72.

C=297%; Si=173%; C=3,22%; Si=2,09%; C=3,40%; Si=1,38%;
Mn = 0,95%; P =0,21%; Mn = 0,92%; P =0,20%; Mn = 0,74%; P=0,43%;
8§=0,112 %; X 50, ungeatzt. S$=0,089 %; x50, ungeitzt. 8$=0,086 % ; X 50,ungeitzt.

auch die Festigkeitseigenschaften unbedingt betrichtlich zu vermindern
brauchen (Tabellen 1 und 5). Es ist dies ganz besonders wertvoll fiir
das GieBen diinner Wandstirken, die bei groBer Festigkeit noch leicht
bearbeitbar sein sollen. Withrend ein auf iiblichem Wege erzeugtes GuB-
eisen mit etwa 3,2% C und mit etwa 1,6 bis 2% Si kaum mit Sicherheit
18 bis 20 kg/mm? Zugfestigkeit im angegossenen Stab ergeben diirfte,
koénnen beim Stahlzusatzverfahren bei gleicher Analyse mehr als 26 und
bis iiber 35 kg/mm? im Stiick erreicht werden. Allerdings wird es bei
Kohlenstoffgehalten von 3,2 bis 3,5% schon zweckméBig, den Silizium-
gehalt auf 1 bis 1,5% einzustellen, um eine bestimmte Treffsicherheit
hoher Festigkeitswerte gewéhrleisten zu kénnen.

Das Stahlzusatzverfahren ermoglicht heute die treffsichere Regelung
des Gesamtkohlenstoffgehaltes. Ebenso, wie man dabei in der Lage ist,
ihn planmaBig unter 3% zu halten?, so kann man ihn auch ebenso plan-
miBig auf rd. 3 und auf iiber 3% einstellen (Tabellen 3, 4, und 5).

Es diirfte einigermafen iiberraschen, daB fiir die Einstellung der ver-
schiedenen Kohlenstoffgehalte die Bemessung der Stahlzusatzmengen
bei weitem nicht in dem MaBe ausschlaggebend ist, wie man anzunehmen
geneigt sein konnte; vielmehr sind hierfiir Betriebsweise und Bauart des
Kupolofens sowie die Koksbeschaffenheit von weit ausschlaggebenderer
Bedeutung. So ist es z. B. moglich, je nach entsprechender Beriicksich-

1 Stahleisen Bd. 45, H. 35. 1925; vgl. S. 67.
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Tabelle 1. Festigkeitswerte bei C-Gehalten von 3—3,5%.
Zusammensetzung der Schmelze in % Bl.ege-. Sti}:ilslgfh Z_ug- .
Nr. festigkeit (roh) festigkeit
C Si Mn P S kg/mm? mm kg/mm?
57,5 32,3
1] 299 | 245 | 1,27 | 015 | 0,074 {62’7 20 {35’5
51,7 29,0
2| 303 | 1,80 | 1,10 | 016 | 0,00 | 508 30 20.1
52.2 20.1
53,2 30,7
3| 304 { 207 | 1,17 | 009 | 0115 {55,5 30 {29’7
58,8
4] 305 | 1,37 | 041 | 012 | 0,187 {57,0 30 —
56.6
51,5
5| 305 | 1,96 | 069 | 020 | 0,000 {52,2 20 —
52,2
53,8
6| 306 | 1,8 | 08 | 016 | 0,129 {59,8 30 —
64.6
60,3 30,7
7| 310 | 141 | o062 | 012 | 0153 | 576 30 {30,3
59.2 33,2
48,9 310
8| 314 | 1,63 | 073 | 024 | 0,100 | 523 20 {30’6
49.5 ’
47,4 31,3
9| 315 | 166 | 082 | 020 | 0,122 | la9)o 30 29.5
{47,0 {29,5
54,5 32,7
10| 306 | 1,35 | 08 | 030 | 0,120 {57,2 20 {31’9
56.3 g
47,3 30,9
11| 326 | 1,92 | 094 | 026 | 0108 | la73 20 {31,1
{51,3 30,4
53,2 20,8
12| 328 | 1,85 | 1,02 | 0,19 | 0,114 | 542 20 {30,3
51.8 29,9
54,1 990
13] 331 | 1,64 | 080 | 024 | 0,108 | l50.2 20 {30’1
55,4 g
50,5 991
14| 338 | 1,00 | 08 | 027 | o118 | 546 30 {28’8
53.9 ’
58,2 31,3
15| 340 | 125 | 1,056 | 026 | 0,116 {64,5 20 {31,3
59.1 31,9
54,1 30,6
16| 347 | 1,19 | 097 | 026 | 0,106 | 567 30 {29’9
52,7 ;
54,1 305
17| 347 | 161 | 098 | 026 | o110 | ls21 20 {28’1
51,3 ,
51,7 27,5
18| 348 | 141 | 098 | 043 | 0,124 {47,8 20 {26,8
48,7 27.0
55,7 28,9
19 353 | 1,59 | 1,00 | 034 | 0,118 {502 20 {303
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Tabelle 2. Zusammensetzung von Schmelzen mit 50% Stahlzusatz, mit
sehr maBigen Schwefelgehalten.

. Reihen-

Nr. | Gubtag C Si Mn | P 8| folge der

% % % % % | Pfannen
1 [ 245927 | 287 | 1,56 | 05 | 024 | 0,078 1
2 | 24527 | 28 | 175 | 072 | 014 | 0.068 2
3 | 24.5.27 | 286 | 1,54 | 056 | 014 | 0,068 3
4 | 24.5.27 | 28 | 1,70 | 0.85 | 0.16 | 0,080 4
5 | 24.5.27 | 300 | 1,26 | 072 | 013 | 0.086 5
6 | 24.5.27 | 294 | 154 | 071 | 018 | 0,080 6
7 | 25.5.27 | 300 | 224 | 081 | 019 | 0110 1
8 | 25.5.27 | 277 | 198 | 080 | 016 | 0,068 2
9 | 25.5.21 | 281 | 217 | 0.8 | 015 | 0,088 3
10 | 255 27 — | 210 | 077 | 014 | 0,09 4
11 | 25.5.27 | 275 | 205 | 0.65 | 018 | 0,082 5
12 | 25.5.27 | 278 | 172 | 0,68 | 014 | 0,09 6
13 | 27.5.27 | 300 | 212 | 077 | 019 | 0076 1
14 [ 27.5.27 | 300 | 196 | 081 | 021 | 0,072 2
15 | 27.5.27 | 287 | 214 | 0.69 | 022 | 0,076 3
16 | 27.5.27 | 293 | 221 | 066 | 018 | 0,070 4
17 | 27.5.27 | 282 | 214 | 060 | 018 | 0072 5
18 | 27.5.271 | 285 | 212 | 073 | 022 | 0,076 6
19 | 28.5.27 | 276 | 200 | 0,69 | 028 | 0,068 1
20 | 28527 | 270 | 2,03 | 089 | 018 | 0,078 2
21 | 28.5.27 | 278 | 203 | 078 | 016 | 0,076 3
22 | 28.5.27 | 282 | 163 | 100 | — — 4
23 | 28.5.27 | 289 | 224 | 081 | 016 | 0,064 5
24 | 30.5.27 | 295 | 224 | 069 | 017 | 0,064 1
25 | 30.5.27 | 295 | 2,03 | 054 | 014 | 0,068 2
26 | 30.5.27 | 287 | 161 | 070 | 015 | 0,064 3
27 | 30.5.27 | 288 | 182 | 057 | 0.8 | 0.064 4
28 | 30.5.27 | 294 | 175 | 054 | 016 | 0.060 5
29 1.6.27 | 308 | 224 | 067 | 026 | 0,084 1
30 1.6.27 | 301 | 226 | 072 | 017 | 0,080 2
31 1.6.27 | 294 | 217 | 093 | 019 | 0,082 3
32 1.6.27 | 278 | 2,00 | 063 | 015 | 0,082 4
33 1.6.27 | 28 | 1,82 | 067 | 019 | 0,080 5

tigung, den Kohlenstoffgehalt der Schmelze bei nur 50% Stahleinsatz
planméaBig auf durchschnittlich 2,9 bis 3,1% (Tabelle 5) und bei Ver-
wendung von 60 bis 70% Stahlabfillen planmiBig auf 3,1 bis 3,4% zu
halten (Tabellen 3 und 4).

Die in Tabelle 3 angegebenen Werte der GufBitage vom 1. Méirz
1927 bis einschlieBlich zum 1. April 1927 entsprechen der Zusammen-
setzung der jeweils téglich aufeinanderfolgenden Pfanneninhalte von je
einer Tonne, bzw. der Zusammensetzung des jeweiligen Abstichbeginns
und Abstichendes. Die Kohlenstoffgehalte lassen an GleichmiBigkeit,
sowohl innerhalb der tiglichen Proben untereinander, als auch in den
Proben der verschiedenen Tage praktisch kaum zu wiinschen iibrig. Es
wurden ohne Fortlassung eines GieBtages oder einer Tagesprobe fiinf
aufeinanderfolgende Gieftage gewihlt.
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Tabelle 3. Zusammensetzung von Schmelzen mit 60% Stahlzusatz mit
im Mittel rd. 3,3% C.

. Reihen-

Nr.| GuBtag © §i | Mo | P S erf;;(;bhex_ne folge der

% 9 o, % o Pfannen
1 1.3.27 3,15 | 1,63 | 0,72 | 0,22 | 0,096 | Abstichbeginn 1
2 1 3.27 3,13 | 1,63 | 0,75 | 0,66 | 0,104 | Abstichende 1
3 1.3.27 3,31 | 1,63 | 0,72 | 0,27 | 0,120 | Abstichbeginn 2
4 1.3.27 3,28 | 1,66 | 0,69 | 0,33 [ 0,102 | Abstichende 2
5 1. 3. 27 3,36 | 1,60 | 0,67 | 0,37 | 0,110 | Pfanne 3
6 18. 3. 27 2,98 | 1,57 | 0,85 | 0,33 | 0,114 | Pfanne 1
7| 18.3.27 | 333 | 1,41 | 0,84 | 0,31 | 0,124 | Abstichbeginn 2
8 18. 3. 27 2,99 | 1,29 | 0,88 | 0,29 | 0,116 | Abstichende 2
9 18. 3. 27 3,00 | 1,31 | 0,74 | 0,25 | 0,108 | Pfanne 3
10 28. 3. 27 3,23 | 1,83 | 0,92 | 0,22 | 0,116 | Abstichbeginn 1
11 28. 3. 27 3,25 { 2,18 | 1,04 | 0,19 | 0,116 | Pfanne 1
12 28. 3. 27 3,66 | 1,92 | 0,94 | 0,27 | 0,108 | Abstichende 1
13 28. 3. 27 3,42 | 1,90 | 0,87 | 0,20 | 0,122 | Abstichbeginn 2
14 28. 3. 27 3,22 | 1,97 | 0,87 | 0,23 | 0,114 | Pfanne 2
15 28. 3. 27 3,29 | 1,85 | 0,87 | 0,19 | 0,120 | Abstichende 2
16 30. 3. 27 3,37 | 1,69 | 0,71 | 0,21 | 0,118 | Abstichbeginn 1
17 30. 3. 27 3,36 | 1,85 | 0,73 | 0,30 | 0,108 | Pfanne 1
18 30. 3. 27 3,32 | 1,78 | 0,78 | 0,25 | 0,106 | Abstichende 1
19 30. 3. 27 3,36 | 1,71 | 0,71 | 0,44 | 0,096 | Abstichbeginn 2
20 30. 3. 27 3,38 | 1,71 | 0,65 | 0,46 | 0,106 | Pfanne 2
21 30. 3. 27 3,34 | 1,78 | 0,63 | 0,41 | 0,102 | Abstichende 2
22 1.4.27 3,29 | 1,38 | 1,00 | 0,21 | 0,126 | Abstichbeginn 1
23 1.4.27 3,31 | 1,90 | 1,05 | 0,20 | 0,102 | Pfanne 1
24 1.4.27 3,28 | 1,85 | 1,02 | 0,19 | 0,114 | Abstichende 1
25 1.4.27 3,33 | 1,99 | 0,97 | 0,27 | 0,116 | Abstichbeginn 2
26 1. 4. 27 3,26 | 2,32 | 1,09 | 0,27 | 0,092 | Pfanne 2
27 1.4.27 3,25 | 2,11 | 1,06 | 0,24 | 0,118 | Abstichende 2
28 1. 4. 27 3,00 | 2,37 | 1,18 | 0,24 | 0,098 | Abstichbeginn 3
29 1.4.27 3,28 — 0,86 | 0,27 {0,092 | Pfanne 3
30 1.4.27 3,24 | 2,04 | 1,03 | 0,24 | 0,096 | Abstichende 3

Die Werte der GieBtage vom 26. Oktober 1927 bis zum 12. November
1927 einschlieBlich (gemaBl Tabelle 4) entsprechen der Zusammen-
setzung der téaglich aufeinanderfolgenden Pfanneninhalte von ebenfalls
einer Tonne. Auch hier zeigt sich die GleichméaBigkeit der Kohlenstoff-
gehalte, sowohl innerhalb der tiglichen Pfanneninhalte, als auch inner-
halb der Proben der verschiedenen Tage. Hier wurden ebenfalls ohne
Ausschaltung eines Gietages oder einer Tagesprobe zehn aufeinander-
folgende GieBtage gewihlt.

Bei einem Vergleich der Tabelle 3 und 4 einerseits mit Tabelle 5
anderseits bemerkt man, daB die Schmelzen der beiden ersteren
durchschnittlich hohere Schwefelgehalte aufweisen als die letztere. Es
ist wahrscheinlich, daB die Schwefelanreicherung zum grofien Teil in der
Verarbeitung der besonders reichlichen Mengen an Stahl- und Schmiede-
eisenabfillen, in Hohe von 60, 65 und 70% begriindet liegt. DaB hierbei
aber auch in besonderem MaBe die Schwefelmenge des Kokses mit-
gewirkt haben muf}, geht daraus hervor, daB trotz der niedrigeren
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Tabelle 4. Zusammensetzung von Schmelzen mit 65 bis 70% Stahlzusatz
mit im Mittel rd. 3,2% C.

. Reihen- | Stahl-
Nr GuBtag ¢ Bi Mn P S folge der | zusatz
% % % % % | Pfannen %
1 26. 10. 27 3,32 | 145 | 0,58 | 0,27 0,130 1
2| 26.10.27 | 3,15 | 1,45 | 0,60 | 0,27 | 0,130 2
3 26. 10. 27 3,37 | 1,40 | 0,61 | 0,21 0,108 3
4 28. 10. 27 3,18 | 1,47 | 0,62 | 0,23 0,136 1
51 28.10.27 | 3,19 | 1,24 | 0,60 | 0,30 | 0,148 2
6 28. 10. 27 3,28 | 1,35 | 0,60 | 0,18 0,132 3
71 31.10.27 | 331 | 1,86 | 0,73 | 0,32 | 0,130 1 65
81 31.10.27 | 3,23 | 1,56 | 0,67 | 0,23 | 0,120 2
9 2. 11. 27 3,12 | 1,41 1,00 | 0,23 0,112 1
10 2. 11. 27 3,10 | 1,24 | 0,90 | 0,17 0,122 2
11 2. 11. 27 3,45 | 1,47 | 0,86 | 0,17 0,110 3
12 4.11. 27 3,17 | 1,63 | 0,81 | 0,31 0,136 1
13 4.11. 27 3,04 | 1,52 | 0,98 | 0,22 0,142 2
14 7.11. 27 3,16 | 1,47 | 0,68 | 0,42 0,090 1
15 7.11. 27 3,09 | 1,47 | 0,74 | 0,32 0,108 2
16 7.11. 27 3,15 | 1,24 | 0,80 | 0,22 0,122 3
17 8. 11. 27 3,34 | 1,35 | 0,73 | 0,31 0,114 1
18 8. 11. 27 3,29 | 1,42 | 0,95 | 0,22 0,112 2
19 8. 11. 27 3,26 | 1,17 [ 0,79 | 0,18 0,112 3
20 10. 11. 27 3,25 | 1,42 | 0,90 | 0,22 0,146 1
21 10. 11. 27 3,00 | 1,38 | 0,88 | 0,21 0,148 2
22 10. 11. 27 3,056 | 1,31 | 0,82 | 0,19 0,138 3 70
23| 10.11.27 | 3,01 | 1,31 | 0,80 | 0,19 | 0,130 4
24 10. 11. 27 3,10 | 1,31 | 0,80 | 0,18 0,112 5
25 11. 11. 27 3,11 1,47 | 0,68 | 0,39 0,136 1
26 11. 11. 27 3,20 | 1,24 | 0,64 | 0,33 0,148 2
271 11.11.27 | 3,25 | 1,33 | 0,69 | 0,39 | 0,144 3
28 11. 11. 27 3,40 | 1,38 | 0,74 | 0,43 0,086 4
29 12.11. 27 3,17 | 1,29 | 0,64 | 0,32 0,156 1
30 | 12.11.27 | 3,25 | 1,33 | 0,64 | 0,32 | 0,136 2

Kohlenstoffgehalte die Schwefelwerte der Tabelle 2 noch betrichtlich
unter denjenigen der Tabelle 5 liegen, obwohl die Schmelzen beider
Tabellen mit 50% Stahl versetzt waren und in ein und demselben Ofen
durchgefiihrt wurden. Die in Tabelle 2 angefiihrten Werte sind iibrigens
nichtnurrelativ, sondern auch absolut genommen auBerordentlich niedrig.
Immerhin ist aber erfahrungsgemiB kaum daran zu zweifeln, daf im
allgemeinen die Schwefelanreicherung mit dem Aufgeben besonders
hoher Stahlsitze wichst.

AuBer Betriebsweise und Bauart des Kupolofens gibt es noch einen
anderen Weg zur Beeinflussung des Gesamtkohlenstoffgehaltes, und zwar
einen solchen rein metallurgischer Art. Es besteht ndmlich bekanntlich
eine Abhéngigkeit des Kohlenstoffaufnahmevermogens des Eisens von
der Menge des anwesenden Siliziums, und es liegt die Vermutung nahe,
daB diese sich bei einem so reichlich bemessenen kohlenstoffarmen Ein-
satz praktisch ganz besonders wirksam ausnutzen lassen miisse. Es wur-
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Tabelle 5. Schmelzen mit 50% Stahlzusatz von 6 aufeinander folgenden
GieBtagen mit je 3 bis 7 Abstichen zu je 1t ohne Ausschaltung
eines GuBBtages oder eines Abstiches®.

C-Gehalt im Mittel rd. 3%.

Zusammensetzung %Oi(e‘nge ge}%i;lrige fg.s:igg- irgnllt}?tlag?rlt)gi

Nr GuBtag C Si (Mn| P S fe]:;g I:Bg;fl}l]lg im]éiligc 14 mm | 35 mm
% % % % % |kg/mm? mm |kg/mm?* Wandstirke

1|21 11.27 302226 — |0,25|0,008] 503 | 124 | — | — | —
2 | 21.11.27 [2,93 | 1.86 [1,09 |0.21 | 0,108 | 545 | 1200 | 300 | — | —
3| 21.11.27 |2,93|1.78 | — |0.20 | 0,088 | 55.6 | 12,0 | 30,0 | — | —
4|21.11.27 [2.85]2.10 (1,33 [0.24 | 0100 | — | = | = | — | —
5| 21.11.27 |3.24 (196 (100 (0200076 | — | — | — | — | —
6 | 22.11.27 |3,07 (1,85 |1,090]0,27 | 0,110 485 | 112 | — | — | —
7] 22.11.27 |3.20 1,91 |1,03 0,16 | 0,094 | 48,0 | 12,6 | 29,6 | — | —
8 | 22.11.27 |3117 (2,03 |1.09]0.21 | 0,092 | 447 | 120 | — | — | —
9 |22.11.27 |317]1.33|0.88 0,20 | 0102 — | — | — | — | —
10 | 23.11.27 [3,14 | 1,56 | 1,07 (0,20 | 0,112 | 53,2 | 14,2 | 27,9 | 192 | 188

11| 23.11. 27 (3,00 2,17 (1,08 0,21 | 0,120 | 47,8 | 12,2 | 25,7 [Chtteund Rand
30 mm &)

12 | 23.11. 27 [3,02 (1,89 [0,94 [0,19 | 0,114 | — | — -z
13 | 23.11.27 [2.95 | 1.56 |0.83 [0.20 | 0,108 | 55,4 | 132 | — | — | —
14 | 23.11.27 [310| 180|097 [0.18 | 0104 | — | = | — | — | —
15 [ 23.11. 27 [3.06 |1.84 089 [0.31 |0106 | — | — | — | — | —
16 | 24.11.27 3,17 1,84 1,030,290 |028| — | — | — | — | —
17 | 24.11. 27 [2.99 | 1,89 | 0,87 [0.26 | 0,148 | 49,6 | 106 | 267 | — | —
18 | 24.11.27 [2.99 | 198 [ 1,03 |0.27 | 0136 | — | — | — | — | —
19 | 24.11. 27 2,96 |1.84]0,99 [0.31 | 0128 | 52,1 | 114 | 312 | — | —
20 | 25.11.27 |3,01|1,52 1,21 |027 004 — | — | — | — | —
21 | 25.11.27 |3.05 | 1,84 |1.26 | 0,25 | 0,090 | 52,2 | 12,2 | 205 | — | —
22 | 25.11. 27 |3,03 | 1,61 | 1,00 | 0,21 [ 0,094 | 59.7 | 13.4 | 207 | — | —
23 | 25.11.27 |2.97(1.73 (0,95 |0.21 | 0.112 | 53.6 | 10.4 | 34.2 | 185 | 177
24 | 25.11.27 |2.88|2.03 |1.26 |0.19 | 0108 — | = | = | = | =
25 | 25.11.27 |2.87|1.45[0.95 [0.22 | 0108 — | — | — | — | —
26 | 25.11.27 |2.92|1.43 |0.81 |0.24 0126 — | — | — | — | —
27 | 28.11. 27 |2,94 |2,24 | 1,13 0,24 | 0,104 | — | — | — | — | —
28 | 28.11.27 |2.86 2,15 [1.12 |0.24 | 0,118 | 53,3 | 11,6 | 20,7 | — | —
29 | 28.11.27 |2.97 | 1,52 (0,99 |0.19 | 0,108 | 55,7 | 1206 | 303 | — | —
30 | 28.11.27 |2.96|2.10 |1.15 |0.25 | 0.104 | 53.1 | 12,2 | 30,0 | 189 | 177

31 [ 28.11. 27 288 [1.63 |0.91 [0.23 | 0.108| — | = | = | =

32 | 28.11. 27 |2.87|2,00 |0.70 |0.26 0110 | — | — | — | — | —

den daher Versuchsschmelzen durchgefiihrt, welche dann auch eine un-
verkennbare GesetzméBigkeit hierin ergaben.

So 148t sich z. B. in einem bestimmten Ofen mit Vorherd bei 60 %

Stahleinsatz und bei Gegenwart von etwa 1% Si nur selten unter 3% C
in der Schmelze erzielen, wohingegen in dem gleichen Ofen, unter auch
sonst gleichen Bedingungen, bei nur 50% Stahleinsatz und bei Gegen-
wart von etwa 1,8% Si und mehr, ein Kohlenstoffgehalt von unter 3%
gewahrleistet werden kann (Tabelle 6). Im vorherdlosen Ofen scheint

einanderfolgenden GieBtagen angegeben.

1 In der Originalarbeit (GieB. 1929, S. 608) sind die Ergebnisse von 25 auf-
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diese GesetzméBigkeit der Abhéngigkeit des Kohlungsgrades vom Sili-
ziumgehalt sich nicht im gleichen MaBe auszuwirken; jedoch sind prak-
tische Versuche hierin noch nicht abgeschlossen. Fiir den Betrieb des
Vorherdofens 1aBt sich diese Abhingigkeit in einer aus praktischen

0Lt > b7ty . Durchschnittszahlensich ergeben-
® . [] | den Kurve darstellen (Abb. 73).
S I L] Vermutlich beeinflult, ebenfalls
Ezy lr 1~ =S nach metallurgischer Regel, je-
§% : = doch in entgegengesetztem Sinne,
8% 2 » w w @ = ¢ auch die Menge des anwesenden
Silizivm i % Mangans, wenn auchin beschrank-

Abb. 73. terem MaB3e, die Kohlung der mit

groflen Stahlsétzen versetzten
Schmelze. Der durchschnittliche Gehalt an Mangan und Kohlenstoff
der in Tabelle 2 vermerkten Werte betragt namlich 0,7 bzw. 2,85%,
gegeniiber 1 und 3% der Werte der Tabelle 5 bzw. Abb. 74. Samt-
liche Schmelzen dieser beiden Tabellen wurden in ein und dem-
selben Ofen und unter auch sonst gleichen Bedingungen durchgefiihrt.
Da nach praktischen Erfahrungen, wie bereits oben erwéahnt, auch
die Beschaffenheit des Schmelzkokses den Kohlungsgrad in beachtens-
wertem MafBe beeinflufit, und die Koksgiite nicht immer die gleiche
war, so ist es allerdings nicht ausgeschlossen, daf} diese zur Gestaltung
des Mengenverhéaltnisses von Kohlenstoff zu Mangan mit beigetragen
hat. Beziiglich des Siliziumgehaltes schaltet dieser Vorbehalt aus.
Wenn nun eingangs einerseits auf die fiir die erfolgreiche Verarbei-
tung der wesentlich unter 3% gekohlten Schmelze notwendigen Erfah-
rungsmafBnahmen hingewiesen wurde, und wenn anderseits nachgewiesen

Tabelle 6., Durchschnittsanalysen einer in ein und demselben Vorherd-
ofen unter gleichen Bedingungen erschmolzenen Gattierungen.

a) Mit niedrigem Si-Gehalt und mit 60% Stahlzusatz.
b) Mit hoherem Si-Gehalt und mit 50% Stahlzusatz.

% 3 2
Nr. C Si Mn P S
% % % % %

a) = 60% Stahlzusatz.
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werden kann, dal auch Kohlenstoffgehalte von etwa 3 bis 3,56% bei

giinstiger Verarbeitungsmoglichkeit sehr hohe Festigkeitsmoglichkeiten

ergeben kénnen (Tabelle 1), so ergeben sich folgende, die Praxis interes-

sierenden Fragen, die wie anschlieBend beantwortet werden koénnen:
1. Innerhalb welcher Gren-

zen liegt der fiir die form- und 22 J
gieBtechnische sowie mechani- 55 &
sche Verarbeitbarkeit des nach .
dem vorliegennde Verfahren er- - e
zeugten Sondereisens vorteil- "'
hafteste Kohlenstoffgehalt ? - * s

Dieser =~ Kohlenstoffgehalt it
liegt bei auch sonst entspre- | |- .
chender Zusammensetzung bei il
rd. 3 und bei iiber 3%. il

2. Welcher Kohlenstoffge- 3 +
halt innerhalb dieser Grenzen g’ - 2 2
ist der fiir die Erzielung hoch- § '-‘- I8
ster Durchschnitts- und Spitzen- & it ¥ Il
festigkeitswerte giinstigste ? X R

Ein Kohlenstoffgehalt von | | H
rd. 3%. 1

3. Mit welcher Treffsicher- P
heit wird dieser giinstigste Koh- E
lenstoffgehalt erreicht ? o £

Tabelle 5 bzw. die hierzu ;
gehorige Streubild-Abb. 74 er- 5 )
geben ein kennzeichnendes MaB 1y
der Treffsicherheit dieses Koh- | J a5l

CVIOIE  prE

lenstoffgehalts, die derjenigen
eines gewoéhnlichen Kupolofen-
eisens kaum nachstehen dﬁrfte' Abb. 74. Streubild, enthaltend die Aufzeichnungen

. . . von 116 aufeinanderfolgenden Schmelzen mit
Das Mittel der darin angefilhr- 50% Stahl. (Tabelle 5 enthilt nur die ersten 32

mE P gy ma

.. ~ Schmelzen.)
ten Werte b 5%.
. ctragt 2,95% Im Mittel: 29,8 kg/mm? 53,5 kg/mm?® 11,1 mm
Wihrend aus Tabelle 5 bzw. 2,95% Zug- Biege- Durch-
Abb. 74 die Gleichmafigkeit ~ C-Ochalt fostighelt  Jestigkelt | Dlesing

vom Normalstab

der Kohlenstoffgehalte in den
zahlreichen liickenlos aufeinanderfolgenden Tagen erzeugten Schmelzen
hervorgeht, zeigt Abb. 75, daB der Kohlenstoffgehalt ebenso gleich-
miBig innerhalb z. B. 34 Abstichen einer 7%stiindigen Tagesschmelze
von 30 t erzielt werden kann. Abgesehen von den beiden ersten nach
der Schmelzpause erfolgten Abstichen schwankte der Kohlenstoff-
gehalt hier nur zwischen 2,9 und 3,08%.

4. Welche Durchschnitts- und Spitzenfestigkeitswerte ergibt dieser
Kohlenstoffgehalt ?

Ein Kohlenstoffgehalt von rd. 3% ergibt, gemafl Tabelle 5 bzw.
Abb. 74, Durchschnittswerte von 29,8 kg/mm? Zugfestigkeit im Stiick,
sowie 5,5 kg/mm? Biegefestigkeit und 11,1 mm Durchbiegung. Erstere
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bezieht sich auf aus dem GuBstiick selbst geschnittene Stibe von 10 mm
Durchmesser und 110 mm Liinge, und letztere auf unbearbeitete, einzeln
und aufrecht gegossene Probestébe von 30 mm Durchmesser und 600 mm
Auflageentfernung. Um mit dem Herausschneiden der ZerreiBstibe
aus dem GuBstiick dieses nicht opfern zu miissen, bzw. um den Probe-
stiben eine mittlere Wandstéirke der betreffenden Gufistiicke zugrunde
zu legen, erhielten diese flanschenartige Anséitze von 15 X 18 mm Quer-
schnitt, aus denen die Stabe herausgedreht wurden.

Die Spitzenfestigkeitswerte belaufen sich gema Tabelle 5 auf
36 kg/mm? Zug- und auf 62,2 kg/mm? Biegefestigkeit sowie auf 14,2 mm
Durchbiegung.

5. Mit welcher Treffsicherheit erreicht man diese Durchschnitts-
werte ?

Tabelle 5 und Abb. 74 gibt hieriiber unzweideutigen Aufschluf3.

6. Was ergibt ein Vergleich der Eigenschaften des wesentlich unter 3

%Q‘if
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JoufEnae Nommrer ger Absthise

Abb. 75. Kohlenstoffgehalte von 34 Abstichen von je 400 bis 1700 kg einer Tagesschmelze
von 30 t (Schmelzzeit 7% st), aus welcher wahllos Stiicke von 6 bis 20 mm Wandstarke
gegossen wurden.

und des iiber 3% gekohlten Sondereisens einerseits und derjenigen des
auf rd. 3% gekohlten anderseits ?

Die GleichmaBigkeit des Kohlenstoffgehalts besonders niedrig-
gekohlter Schmelzen hat man weniger in der Hand als diejenige der
auf rd. 3% gekohlten. Da bei ersteren etwaige Schwankungen sich zu-
weilen stark nach unten auswirken, so sind hinsichtlich der Form- und
GieBtechnik besondere VorsichtmafBnahmen zu treffen, welche die auf
rd. 3% gekohlte Schmelze bei weitem nicht in dem MaBe erfordert. Die
Durchschnittsfestigkeitwerte der besonders niedriggekohlten Schmel-
zen liegen kaum héher, und die Spitzenwerte hoher als diejenigen des
auf rd. 3% gekohlten Sondereisens. Die Spitzenwerte belaufen sich ge-
miB den in ,,Stahl und Eisen*, Heft 35 des Jahrgangs 1925 vermerkten
Zahlen auf 41,6 kg/mm? Zug- und auf 68 kg/mm? Biegefestigkeit. Diese
Spitzen werden allerdings auf Kosten der Durchbiegung erreicht und
diirften daher fiir die Praxis kaum dauernden Wert haben. Die Gefiige-
dichte auch dieses Werkstoffes ist bei groBerer Bearbeitungshirte
vorziiglich. Die Eigenschaft, sowohl in diinnen als auch in dicken
Wandstirken die gleiche Dichte zu zeigen, sowie an Stellen schroffer
Uberginge keine Lunker zu bilden, kennzeichnet den Werkstoff
mit wesentlich unter 3% C wie denjenigen mit rd. 3%C in
gleichem MaBe.

Was den Vergleich des auf iiber 3% gekohlten Sondereisens mit dem
auf rd. 3% gekohlten anbetrifft, so wird man auch hier dem letzteren
in den weitaus meisten Fallen den Vorzug geben miissen. Jenes kann in
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Frage kommen, wenn weniger Wert auf die Treffsicherheit hoher Festig-
keiteigenschaften gelegt wird, als auf einen besonders weichen und
zéhen Werkstoff, dessen Durchbiegung sich bis iiber 15 mm steigern
kann, und dessen Dichte ebenfalls eine ganz vorziigliche ist. Die Schwan-
kungen in den Kohlenstoffgehalten der iiber 3% gekohlten Schmelzen
halten sich ahnlich wie diejenigen der auf rd.3% C eingestellten in
engeren Grenzen. Etwaige Schwankungen des Kohlenstoffgehalts nach
unten kénnen sich nur giinstig fiir die Festigkeitseigenschaften und solche
nach oben vorteilhaft fiir die Bearbeitung auswirken. Die Spitzen-
festigkeitwerte sind nach den vorliegenden Unterlagen etwa 32 kg/mm?
Zug- und allerdings noch etwa 60 kg/mm? Biegefestigkeit. Obwohl eine
groBlere Anzahl Werte von Schmelzen mit mehr als 3% C vorliegt, so
diirften sie zur eindeutigen Kennzeichnung auch dieses Werkstoffs noch
nicht gentigen; denn die vorliegenden Werte sind in bezug auf die Sili-
zium- und Mangangehalte nicht
einheitlich genug.

Wenn aus vorstehendem be-
reits die Vorziige des auf rd.
3% C eingestellten Sondereisens
hervorgehen, so ist dazu noch
folgendes zu erldutern:

Hinsichtlich der Harte dieses
Werkstoffs geben z. B. die Bri-
nellzahlen, welche sich auf drei
Abgiisse des in Abb. 76 wieder-
gegebenen, in nasse Form ver-
gossenen Kriimmers beziehen,
ein interessantes Bild. Demnach
148t sich dieser Werkstoff unter
normaler  Schnittgeschwindig-

=4 ) ----------T
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Abb. 76. Kriimmer (NaBguB) fiir Ekonomiser.
Wandstiarke = 14 bzw. 35 mm; 1. W 80 mm.

keit bearbeiten. Verglichen mit L. AbguB  2.Abguf 3. Abﬂ‘/‘“
o = % 2,97 % 2,98 %
den sehr hohen Festigkeitzahlen ¢z 31‘1’3 % %:73 % Lg%
i i i i Mn=115% 095 % 091 %
erscheinen d'.lese .Brl'nellharten Mo lnn 0hna Mm%
auBerordentlich niedrig und hal- S =0104% 0,112%  0,104%
3 : Zugfestigkeit in kg je
ten sich sowohl bei den ver. HIEE Stiick 30,0 34,2 36,0
schiedenen Festigkeiten alsauch Biegefestigheit in kg 535 55.0
. . jemm?® . . ... A y ,
bei den verschiedenen Wand- Durchbiegung in mm 12,2 10,4 98,2
3 : ; . Brinellhiirte im Rohr 189 185 1
starken in fast gleicher Hohe. yrneiiunicmponr =19 177 178

Im Maschinenbau diirfte dieses
Verhiltnis das weitaus am haufigsten erwiinschte sein.

Je nach den Gehalten an Kohlenstoff und Silizium kann die Hirte
auch iiber 200 steigen, und auch dann ist dieses Eisen noch gut be-
arbeitbar.

Als Beispiel dafiir, wie wenig das auf rd. 3% gekohlte Sondereisen
an schroffen Querschnittiibergingen zum Lunkern neigt, bildet das in
Abb. 77 dargestellte GuBstiick, welches bei einer Wandstérke von 22 mm
im zylindrischen Teil, seitliche Nocken von 100 mm hat. Das Stiick
wurde aufrecht und ohne Steiger etwa an den Nocken gegossen. Beim
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Sprengen sollten die Bruchflichen an den kritischen Stellen erhalten
bleiben; doch die Zihigkeit des Gusses war derart, dal die am Rande
der Nocken und durch den zylindrischen Teil gebohrten Sprenglécher

Abb. 77.

nicht geniigten, um das Stiick zu teilen. Deshalb mufte ein Loch neben
dem andern gebohrt werden, wobei die Bruchfliche leider in die Mitte
unterbrochen wurde. Immerhin aber ist die vollkommene Dichte der
kritischen Stellen auch so noch zu erkennen.

14. Aus der Praxis des Emmelgusses.

Bericht der Sachsischen Maschinenfabrik vorm. Rich.
Hartmann Aktiengesellschaft in Chemnitz.

Die Sichsische Maschinenfabrik vorm. Rich. Hartmann Aktien-

gesellschaft in Chemnitz stellt aus Emmelgufl diinnwandige GuBstiicke,

vor allem fiir den

Textilmaschinenbau,

in groBem MaBstabe

her. Es handelt sich

dabei um Guf}, der

héufig nicht mehr als

4 bis 6 mm Wand-

stdrke hat, z. B. das

Verdeck einer Spin-

Abb. 78. Gew. GrauguB. Abb. 79. EmmelguB. nereimaschine mit

bloB 4 mm Wand-

starke. Der grofite Teil der Antriebsrader fir Textilmaschinen wird

nach Emmel gegossen. Ebenso alle Biigel, Haken und Hebel, die
groBBe Beanspruchung haben.
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Aber nicht nur die Klein-GieBerei, sondern auch die GroB-GieBerei
hat den EmmelguB aufgenommen und wohlgelungene Versuche ge-
macht. Das in Abb. 78 wiedergegebene Rohr von 9 mm Wandstirke
mit angesetztem Flansch von 50 mm Wandstérke zeigt die Ausfiihrung
in gewohnhchem GrauguBl. Lunkerung und ungleichmiBiges Gefiige

‘ Abb. 80. Gew. GrauguB. Abb. 81. EmmelguB.

treten dabel deutlich hervor, wiahrend die Ausfithrung nach Abb. 79 in
EmmelguB das dichte Gefuge dieses Sondergusses zeigt.

Probestidbe von 12 mm Durchmesser wurden in Emmelgufl und in
gewohntchem GrauguBl der staatlichen Material-Priif-Anstalt an der
Gewerbe-Akademie Chemnitz zur Priifung iibergeben. Bei verschie-
denen Temperaturen wurde die Festigkeit gepriift. Es ergaben sich

fir Stibe aus verschiedenen Graugullchargen folgende Werte, vgl.
Abb. 80!

| Temperatur Zerreilfestigkeit
“ °C (kg/mm2)
20 a) 19,9 b) 22,2
300 18,8 20,2
400 19,1 18,8
500 14,0 13,5

Fiir EdelguB ergaben sich als Mittelwerte mehrerer untersuchter
Stébe f(i)lgende Werte, vgl. Abb. 81:

Abb. 82. |Gew. Graugus. Abb. 83. EmmelguB.’

Das Gefiige bei hundertfacher VergroBerung, ungeétzt,. zeigen
Abb. 82 fiir Graugul und Abb. 83 fiir EmmelguB.
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Die Analyse war

bei GrauguB | bei Emmelgul
3,45% C 2,76 % C
2,41% Si 2,42% Si
1,08% Mn 0,84% Mn
0,60% P 0,58% P
0,072% S 0,080% S

15. Auszug aus dem Schmelzbuch der Maschinenfabrik
Eflingen.

(HeiBschmelzverfahren Eflingen?.)

Chemische Analyse Physikalische Werte
Stab T T T < |Zerreis< Biege-| . « . | Bemer-
Guitag [\l ¢ | Si | Mn | P S |festi fostis- b?‘fgﬂ‘é Hart kung
% % % % keit keit

kg/mm? | kg/mm? mm

2

2.4.28| 223 13,20 1,64 0,96 024 0,129 20,9 | 50,8 10,0 | 219
5.4.28 | 231 [3,27 1,45 1,06 0,23 0,093 32,5 | 53,1 | 13,0 | 223
10. 4. 28 | 235 | 3,34 | 1,60 1,06 | 0,26 0,137 ] 29.6 | 525 | 12,5 | 219
12.4.28 | 241 | 3,27 | 1,36 0,92 | 0,24 [ 0,113 | 29,9 | 50,4 | 12,5 | 226
13.4.28| 244 [3,31 | 1,27 | 0,89 | 0,24 | 0,105 | 29.6 | 53.7 | 12,5 | 226
16. 4. 28 | 248 | 3,34 1,33 10,86 | 0,29 | 0,109 | 32,5 | 56,7 | 11,0 | 237
19.4.28 | 255 | 3,30 | 1,51 | 1,06 | 0,29 | 0,117 | 26,7 | 48,9 | 11,0 | 219
21.4.28 | 261 |3,33 1,68 0,96 | 0,29 0,125 28,7 | 55,2 | 13,0 | 219
23.4.28 | 263 [3,28 1,31 | 0,83 | 0,24 |0,149 | 29,3 | 49,5 | 13,5 | 223
24.4.28 | 266 3,16 | 1,48 | 0,96 | 0,24 | 0,101 | 31,2 | 55,3 | 12,0 | 223
26. 4.28 | 272 [ 3,27 [ 1,50 | 0,96 | 0,26 | 0,121 | 31,2 | 45,9 | 12,0 | 230
27.4.28| 276 3,30 [ 1,39 | 0,92 | 0,21 | 0,125 | 31,5 | 53,2 | 12,5 | 226
28.4.28| 278 |3,30 | 1,30 | 1,02 0,21 0,105| — |50,8 | 11,0 | 241 |Spritzk.
2.5.28 | 282 3,35 1,28 (0,89 0,24 [0,145| — 49,1 | 1055 | 223 |
4.5.28| 288 [3,31 1,32 1,16 | 0,23 | 0,153 | 31,2 | 56,7 | 13,5 | 234
5.5.28 | 289 [3,27 1,35 1,02 0,23 |0,105| 30,6 | 50,75 11,0 | 226
6.5.28 | 201 | 3,31 | 1,44 1 0,99 024 | 0,117 293 | 51,1 | 100 | 225
8.5.28 | 295 | 3,34 1,39 | 0,89 | 0,24 | 0,101 | 27.4 | 52,3 | 11,5 | 226
9.5.28 | 298 [ 3,33 | 1,41 | 1,06 [ 0,20 | 0,109 | 28,0 | 53,1 | 12,5 | 214
10. 5. 28 | 300 | 3,31 | 1,41 | 1,05 | 0,20 | 0,109 | 29.6 | 52,8 | 13,0 | 220
11.5.28 | 304 | 3,30 | 1,36 | 1,06 | 0,21 | 0,117 | 29,6 |48,0 | 11,5 | 206
14.5.28 | 308 | 3,03 | 1,51 | 0,99 | 0,32 | 0,109 | 30,6 |47,1 | 12,0 | 215
16.5. 28 | 314 [3,27 /1,50 | 0,99 | 0,28 | 0,129 | 26,1 | 48,7 | 11,0 [ 219
19.5.28 | 320 [3,27 | 1,43 | 1,12 | 0,20 | 0,129 | 28,7 | 51,2 | 11,0 | 219
21.5.28 | 322 |3,34| 1,59 0,96 | 0,29 | 0,111 | 28,3 | 50,3 | 11,0 | 219
23.5.28 | 328 | 3,26 | 1,26 [ 0,92 0,18 | 0,149 | 29,3 |50,9 | 12,0 | 223
24.5.28 | 331 (3,34 1,120,76 | 0,18 | 0,141 | 35,4 | 51,1 | 13,5 | 237
26.5.28 | 337 3,34 | 1,36 0,99‘0,18 0,157 | 29,3 | 51,1 | 12,0 | 223
29. 5.28 | 339 | 3,24 | 1,61 [ 0,96 | 0,23 | 0,089 | 29,9 |52,8 | 13,0 | 219
30.5.28 | 343 3,29 (1,33 /0,99 | 0,18 | 0,113 | 26,7 | 54,3 | 12,5 | 215
5

1 Vgl. die im Anhang unter 5), 6) u. 7) angefiihrten Patente.



Dritte Reihe.

1.Die Abnutzung des Gufleisens bei gleitender Reibung™.
Von Dr.-Ing. Otto Heinz Lehmann, Berlin.

Von den fritheren Untersuchungen? iiber den Gegenstand hat sich
keine bisher nidher mit den Fragen befaf3t:

,»Wie verschleilt GuBeisen ?¢¢
und

,,Ist es moglich, die Abnutzung mit brauchbaren Werten der mecha-
nischen, chemischen und metallographischen Eigenschaften in Zu-
sammenhang zu bringen %

Hier koénnen nur systematische Versuche zum Erfolg fiihren.

Angeregt durch Untersuchungen an vorzeitig abgenutzten Brems-
klstzen, Kolbenschieberbuchsen und Zylindergehiusen, hat Verfasser
die nachstehenden Versuche durchgefiihrt. Es soll darin ermittelt wer-
den, wie die verschiedenen Arten des
GufBeisens, hartes, mittelhartes und wei- '—/7 | Thermomater
ches, sich in der Abnutzungspriifung ver- Prosestigh 5
halten, ob es in der Harte des GuBleisens ~
eine Grenze gibt, die den Einbau von
GuBstiicken aus derartigen Gattierungen
in hochbeanspruchten Stellen verwirft.
Weiter | soll erforscht werden, wie sich App. 84. Priifmaschine (schematisch).
Gulleisen zum GuBeisen in der Abnutzung
verhilt; ob beide Teile hart sein sollen, oder ob der eine Teil, der
vielleicht leichter ersetzbar ist, etwas weicher sein soll, damit er die
Abnutzung auf sich nimmt. Es ist also unter den verschiedenen Be-
dingungen zu untersuchen,

wie ein GuBleisen beschaffen sein muB}, um der jeweiligen Abnutzung
standzuhalten,

und welche Eigenschaften in unmittelbarer Beziehung zur Ab-
nutzungsfestigkeit stehen.

Versuchseinrichtung. Es ist zunichst erforderlich, auf die gesamte
Versuchsanordnung einzugehen und eine Beschreibung der verwen-
deten Priifungsmaschinen zu geben.

Ich habe zu meinen Untersuchungen eine kleine Abnutzungsmaschine
verwendet, die in Abb. 84 schematisch und in Abb. 85 im Lichtbild
wiedergegeben ist. Sie lehnt sich in den Grundziigen der Priifmaschine
fiir Lagermetalle nach Professor v. Hanffstengel an und besitzt

1 Gekiirzte Wiedergabe aus GieB.-Zg. 1926, S. 597, 623 und 654.
2 Im| Original ausfiihrlich besprochen.

Meyersberg, EdelguB. 2. Aufl. 7
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eine rotierende Scheibe, die ausgewechselt werden kann. Gegen diese
Scheibe wird durch Hebeliibertragung das zu untersuchende Probe-
klotzchen gedriickt. Aus den Voruntersuchungen ergab sich, daB fir
Abnutzungsversuche die erste Bedingung die ist, dafl die Priifmaschine
einwandfrei fest steht, dafl somit Eigenschwingungen fast ganz aus-
geschaltet sind. Deshalb wurde die bestmogliche Fundierung fir die
Maschine gesucht und der Unterbau, der auf den Abbildungen frei ist,
durch Eisenmassen beschwert!. Die Maschine arbeitete nach dieser
Mafinahme ruhig und ohne jede Erschiitterung so, daf die Unter-
suchungen dadurch nicht mehr beeintréchtigt wurden. Die Priifscheibe

Abb. 85. Priifmaschine. Teilansicht. : Probenbefestigung.

hatte einen Durchmesser von D = 110 mm und eine Breite von
b = 30 mm. Die Probe selbst lag fest in dem drehbaren Hebel, wiahrend
die Scheibe sich mit einer Umdrehungszahl von n» = 400 min bewegte.
Die Geschwindigkeit an der Beriihrungsfliche betrug somit
V_D-n-n __0,11-3,14-400
T 66 60

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

Zur Untersuchung der Hérte der Priifscheiben und Probeklstzchen
stand mir eine Original-Brinell-Presse der Aktiebolaget Alpha zur Ver-
fiigung. Sdmtliche Kugeldruckversuche wurden mit der 10-mm-Kugel
bei 1000 kg Belastung vorgenommen. Die angegebenen Werte sind
Mittelwerte aus je vier Eindriicken. Es entfallen davon zwei Eindriicke

= 2,3 m/sec.

1 Die Entfernung der Gewichte erfolgte, um eine iibersichtlichere photogra-
phische Aufnahme der Maschine zu ermdglichen.
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auf die fiir die Lauffliche bestimmte Seite, zwei andere auf eine der
beiden Langsseiten. Es blieb so fiir eine eventuelle Nachpriffung der
Brinell-Hérte, hauptsachlich aber fiir die metallographische Unter-
suchung, eine Langsseite der Probe frei.

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

Geétzt wurde mit 4proz. alkoholischer Pikrinséure.

Die Messungen der Gewichtsveranderungen der Probeklotzchen
erfolgte auf einer analytischen Wage.

Versuchsmaterial. Das Versuchsmaterial wurde in der Hauptsache
Bremsklstzen entnommen. Ich ging dabei von dem Gedanken aus,
daB gerade dieses Material auBerordentlichem Verschleil unterworfen
ist, wohingegen man bei fast allen anderen Maschinenteilen mehr
oder minder bestrebt ist, den Verschleil durch Schmierung zu ver-
ringern. Ich habe trotzdem nicht versdumt, anderes Material, welches
Zylinder- und Kolbenschieberbuchsen entnommen war, der Priifung
zu unterziehen.

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

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

Es hat sich vor Beginn der Versuche herausgestellt, dafl die Probe-
klstzchen keineswegs die gleiche Brinell-Héarte hatten wie der Brems-
klotz selbst; ich bin deshalb zu der Sonderpriifung eines jeden Ver-
suchsklotzchens geschritten.

Als Priifscheibe habe ich fir die Vorversuche zunéchst nur die
Stahlscheibe benutzt, die aus Radreifenstahl bestand. Fiir die Haupt-
versuche habe ich zur Priifung dieselbe Stahlscheibe verwendet.
Die GuBeisenscheiben bestanden aus einer weichen Scheibe von
125 Brinell-Einheiten und einer harten von 203 Brinell-Einheiten.
Diese Kugeldruckwerte ergaben sich als Mittelwerte aus je acht Ein-
driicken.

Aus einer kleinen Reihe von Versuchen habe ich zunéchst den
giinstigsten Anpredruck ermittelt, d. h. denjenigen Druck, bei welchem
ich die bestmogliche Messung der Abnutzung feststellen konnte. Nach-
einander habe ich Proben unter 5 kg, 10 kg, 20 kg, 30 kg und 40 kg
Belastung laufen lassen. Hierbei kam ich zu den besten Werten bei
20 kg.

Unter Beriicksichtigung der anfénglichen Linienberithrung, die
wihrend der Laufzeit in eine Flichenberiihrung iiberging, die jeweils
von der Grofle der Verschleififestigkeit abhing, habe ich fiir die Haupt-

7*
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versuche eine andere Form der Proben gewihlt. Abb. 86 stellt die
Probe vor dem Versuch, Abb. 87 dieselbe nach dem Versuch dar. Bei
der Benutzung einer alteren Form war je nach der Verschleifestigkeit
des Materials die Flachenberithrung verschieden; in Abhéngigkeit
davon &anderte sich aber auch der AnpreBdruck je Flicheneinheit,
da ja die Belastung am
Ende des Hebelarms die
gleiche blieb. Durch die
neue Form erreichte ich
einen wihrend der gan-
zen Versuchsdauer immer
gleich bleibenden Druck
von 20 kg auf 2,5cm?2.
Auf Grund der Vorver-
suche habe ich mich auf
eine Versuchsdauer von
zweimal einer Stunde be-
schrankt.
Abb. 86. Probestiick der Hauptversuche (vor dem Versuch). Ebenso habe ich die
4 x Vergr. Messung der Temperatur-
steigerung sowie die der
Motorbelastung in den Hintergrund gestellt, da beide Werte mir
keine Angaben von Wichtigkeit brachten. Sie sind zweifellos von ver-
schiedenen &ufleren Einflissen stark abhingig und wiirden die Ver-
suchsergebnisse auflerordentlich stéren. Ich habe um so groferen Wert
auf saubere Zurichtung der Proben und die Behandlung der Priif-
scheibe gelegt. Die Proben wurden an der Laufflache sauber geschliffen,
die Priifscheibe wurde vor jedem neuen Versuch ebenfalls geschliffen
bzw. neu iiberdreht. Probe und Scheibe wurden mit Alkohol entfettet,
damit Schmiermittel vollkommen ausgeschaltet warenl!.

Tabelle 1.

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

1 Die eingehende Erorterung der Vorversuche ist bei vorliegendem Abdruck
fortgelassen. Anm. d. Herausgebers.
2 Wegen starken Verschleifes liefen diese Proben nur 1 Stunde.
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. Proben: Bremsklotzgu3 123 bis 185 Brinell-Harte.
. Priifscheibe: Schienenstahl.

. Anprefidruck: 20 kg/2,5 cm?2.

. Laufzeit: 2 Stunden.

. Umdrehungen: 7 = 400 min.

Tabelle 1 enthilt die ermittelten Gewichtsverluste der Proben, die
nach zunehmender Brinell-Hérte eingetragen sind. Abb. 88 gibt das
graphische Schaubild. Die
Verluste in Gramm sind
als Ordinate und die
Brinell-Einheiten als Ab-
szisse aufgetragen.

Tabelle und Schaubild
zeigen eine stark ausge-
pragte Grenze bei der
Harte| von 130 Brinell-

Einheiten. Die Proben,

deren Brinell-Hérte unter- Abb.87. Probestiick der Hauptversuche (nach dem Versuch).
halb des Wertes 130 liegt, 1% x Vergr.

zeigen einen auBerordent-

lich hohen VerschleiB. 15 ¢ und 16 C konnten wegen starker Material-
abnahme nur eine Stunde laufen. Bemerkenswert ist, daB bei 17 C' an-
fangs ein starker VerschleiB eintrat, der plotzlich nach etwa 30 Minuten
aufhérte. Die Priifscheibe hatte eine Temperatur von 100 bis 120°C
und begann an dem von der Probe bestrichenen Teil schwarz zu wer-
den. Es fand auf der ganzen beanspruchten Fliche eine erhebliche
Graphitschmierung durch die frei-

gelegten Graphitblittchen statt.

Von dieser Zeit ab nahm der Ver-

schleif3 nur gering zu. Von 130 Bri-

nell-Einheiten ab bleibt der Ver-

schleil in maBigen Grenzen und

schwankt zwischen 0,4 und 0,8 g.

Es ware hier ein Abfallen der

Abnutzung mit steigender Bri-

nell-Hérte zu beobachten, wenn ) o I
nicht die Proben 18 C, 28 C, 27 C Abb. 88. Bff{)ﬁgﬁ; ffxv;lifcel;iﬁc]gsr;geﬁle ](Ifrte und
und 22 C'ziemliche Unregelmé Big-

keiten verursachten. Ebenso liegt die Brinell-Hérte der Probe 17 C
unter der der Proben 15C und 16 C, die VerschleiBfestigkeit aber
erheblich hoher. Es muBten bei diesen Proben andere Ursachen mit-
spielen, die das Ergebnis beeinfluten. Die Vorversuche hatten mir
gezeigt, daB hoher Siliziumgehalt die Abnutzungsfestigkeit ver-
schlechtert. Ich habe das Ausgangsmaterial chemisch untersucht,
glaubte jedoch sicherer zu gehen, wenn ich jede einzelne Probe der
Analyse unterwarf. Ich habe also bei der Aufstellung der Abnutzungs-
groBe als Funktion der Brinell-Harte gefunden, daB eine Beurteilung
des VerschleiBes von GuBeisen auf Stahl nach der Brinell-Harte sehr

Cu s WO~
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mangelhaft ist und daB sie bei Werten unter 130 Brinell-Einheiten voll-
kommen versagt.

Ich gehe nun zur Beurteilung des VerschleiBles nach der chemischen
Zusammensetzung iiber und bringe in Tabelle 2 die Abnutzung, den
Analysenwerten gegeniibergestellt.

Tabelle 2.
Versuch C Graphit | Mn Si P S Ab- inell
P nutzung %’}nte -
Nr. % % % % % % g arte
17C 3,01 2,48 0,44 2,65 0,78 0,24 3,82 123
15C 2,97 2,80 0,43 2,45 0,88 0,18 29,8 126
16 ¢ 2,97 2,80 0,43 2,45 0,87 0,18 36,1 129

20 C 2,94 2,90 0,44 2,57 0,73 0,20 1,12 131
18C 3,01 2,48 0,44 2,66 0,78 0,24 0,54 135
210 2,83 2,59 0,45 2,55 0,97 0,22 0,84 143
190 2,94 2,90 0,44 2,57 0,72 0,20 0,80 144
26 C 2,89 2,27 0,46 2,48 0,95 0,17 0,51 161
24 C 2,96 2,56 0,44 2,36 0,92 0,13 0,52 164
28 C 2,76 1,98 1,04 0,86 0,41 0,28 1,15 168
25C 2,90 2,28 0,44 2,49 0,95 0,17 0,42 171
270 2,76 1,98 1,04 0,86 0,41 0,28 1,17 173
22 C 2,81 2,58 0,46 2,55 0,97 0,22 0,63 174
23 C 2,96 2,56 0,44 2,36 0,92 0,13 0,43 185

Nach meiner Annahme, daB hoher Siliziumgehalt die Abnutzungs-
festigkeit verschlechtere, miiten die Proben 17 C und 18 C den héchsten
Verschleill zeigen, die Proben 28 C und 27 € den geringsten. Die Vor-
versuche zeigten schon Unterschiede von 0,1 bis 0,2% Si, die mich
einen Einflu des Siliziums vermuten lieBen. Dies ist jedoch nicht der
Fall. Vergleichsweise miiiten 18 C' und 24 C bei 0,3% Si erheblich im
Verschlei differieren, wiahrend 20 C' und 19 C bei gleichem Si-Gehalt
0,3 g Differenz zeigen. Gerade die Proben 28 C und 27 ' miifiten wegen
ihres niedrigen Si-Gehaltes einen grofien Widerstand gegen Abnutzung
bieten.

Ich habe auf Grund dieser widersprechenden Ergebnisse diesen Weg,
vom Si-Gehalt auf den VerschleiBwiderstand zu schlieBen, verlassen
und bin einer Ansicht Kiihnels gefolgtl. Er glaubt, daB zwischen
Bearbeitbarkeit und Abnutzung die nichsten Beziehungen bestehen.
Zumeist werden allerdings diese Beziehungen nur ganz vorsichtig an-
gedeutet oder gar in Zweifel gesetzt. Als eine Bearbeitbarkeitsprobe
konne z. B. die KeBnersche Bohrprobe in Frage kommen. Es wiren
also hier die Ergebnisse der KeBnerschen Versuche meinen Unter-
suchungen gleichzustellen, da Verschleil oder Abnutzung nichts weiter
ist als eine Bearbeitung, also eine Abtrennung kleinster Spanchen. Ich
bin dieser Ansicht nachgegangen. Kener2 kommt zu dem SchluB}, daB3

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

1 GieB. 1924, S. 213. 2 Dissertation Konigsberg 1915.
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2. folgert er, dal diejenigen GuBeisensorten den hochsten Wert der
Bearbeitbarkeit erreichen, bei denen ein Maximum des Gesamtkohlen-
stoffs als Graphit ausgeschieden ist.

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

Zu % stelle ich Graphitgehalt und Abnutzung meiner Proben gegen-
iiber, unter Verzicht auf die Proben 28 C und 27 C, da sie zu stark aus
dem Ra;mhmen annédhernd gleicher chemischer Zusammensetzung fallen.

Tabelle 3.

Proben Nr. [16€/150/17C'| 200 | 21C| 19C| 22C | 18C | 24C | 26C | 230 | 25C

Graphit? . . .[94,3 94,3 82,5 98,5 91,5 98.5 92,0 82,5 86,5 73,;‘_3
D

86,5 78,5
Abnutzung . .[36,129,8 3,82 1,12 0,84 0,80 0,63 0,54 0,52 0

b
1 0,43 0,42

Abe,‘r auch in dieser Zusammenstellung, Tabelle 3, zeigt sich, daf}
Proben mit gleicher Menge Graphit in Hundertteilen des Gesamtkohlen-
stoffs keineswegs gleiche Abnutzung haben, z. B. 17 C und 18 C, die fast
gleiche chemische Zusammensetzung haben. Ich konnte mich deshalb
nicht entschlieBen, die Bearbeitbarkeit der Abnutzung gleichzusetzen.
Eine m}ikroskopische Untersuchung ergab, daBl die Graphitkeime bei
fast gleichen Kl6tzen teilweise ganz verschieden ausgebildet waren;

ich sah mich veranlafit, der Ursache dieser Erscheinung nachzugehen.
\

Abb. !89. GrauguB, fast rein ferritisch. Abb. 90. GrauguB mit etwa 95% Ferrit.
‘ 100 X Vergr. 100 X Vergr.

Samtliche Proben wurden der Gefiigepriifung unterzogen. Ohne
Beriicks;ichtigung der Abnutzungsfestigkeit habe ich die Proben nach
den Ferritanteilen geordnet und in Tabelle 4 zusammengestellt. Die

Beobachtungen sind an dieser Probe an vier Stellen durchgefiihrt;
dort sind die Ferrit- bzw. Perlitanteile gemessen und zu einem Mittel-

wert ve%rrechnet worden. Zum Vergleich dienen Abb. 89 bis 92. Ich
habe mich auf diese wenigen Aufnahmen beschrinken miissen, da

weitere \die Ubersicht storen wiirden?.
11In ‘Prozent des Gesamtkohlenstoffes.

2 Im| Original sind noch weitere 5 Schliffbilder, die hier weggelassen wurden,
enthalten.
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Tabelle 4.

Es geht aus dieser Zusammenstellung hervor, daf§ die Abnutzungs-
groBe in der Hauptsache von den Gefiigebestandteilen abhéngt. Der
gefahrliche Bestandteil ist der Ferrit, wihrend der Perlit der Verschleil3
verhindernde ist. Den deutlichsten Beweis dafiir liefern mir die Proben
15 C und 16 O, deren Gefiige fast rein ferritisch waren; der Verschleil3
war auBlerordentlich hoch. Probe 17 C' hatte prozentual anndhernd
dieselben Bestandteile, jedoch war ihre Ausbildung bedeutend feiner

Abb. 91. GrauguB mit etwa 50% Ferrit. Abb ,92. GrauguB, fast rein
100 X Vergr. perlitisch.

(vgl. Abb. 89 und 90). Nach meinen weiteren Gefiigebetrachtungen ist
meines Erachtens dies aber nicht von ausschlaggebender Bedeutung.
Ich habe nach eingehenden Untersuchungen folgende Gegeniiberstel-
lungen gemacht, die mich zu den besten Resultaten gefiihrt haben:

1. Wie gro8 sind Ferrit- bzw. Perlitanteile ?

2. Wie sind Graphit- und Phosphideutektikum ausgebildet ?

Betrachtet man Abb. 89 und 90, deren Ferritanteile anndhernd
gleich, deren Abnutzungswerte aber sehr unterschiedlich sind, so glaubt
man zunédchst, dal die Ausbildung der Graphitnadeln maBgebend ist.
Probe 15C miiite nach Art der Graphitnadeln bedeutend weniger
verschleiflen als 17 C. Die groben Nadeln bei 15 C kénnen meines Er-
achtens viel leichter ihre Schmierwirkung ausiiben als die kleinen
Nadeln bei 17 C.
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Ich schreibe diesen vorschnellen Verschleil dem Phosphideutektikum
zu. Als hirtester Gefiigebestandteil in diesem ferritischen Eisen spielt
das Eutektikum die Rolle des Schmirgels. Es findet bei der Abnutzung
ein HerausreiBen von ganzen Kristallkomplexen statt, die in der Um-
gebung des Eutektikums liegen. Mir war bis dahin der hohe Verschleif3
der Proben 27 C und 28 C unerklérlich. Die erwahnte Tatsache habe ich
aber erst an diesen Proben feststellen kénnen, indem ich eine der Proben
an einer Seitenflache poliert und geétzt der Abnutzungspriifung unter-
zog. Hier beobachtete ich, dafl das Phosphideutektikum an der bean-
spruchten Flidche herausgerissen war und die umgebenden Perlitkérner
stark in Mitleidenschaft gezogen waren. So kommt es, daf trotz des
etwa 60proz. Perlitanteils die Proben 27 ¢ und 28 C' fast denselben
Verschlei zeigen wie 20 C mit etwa 20% Perlit.

Im Sinne dieser Beobachtungen habe ich die Priifungen vorgenom-
men und habe den geringsten Verschleil bei fast rein perlitischem
Gefiige gefunden. Die Graphitmenge und die -ausbildung haben nach
meinen Versuchen keinen wesentlichen EinfluB auf die Abnutzung.
Es ist z. B. in den Proben 17 C und 19 C' die Graphitausbildung an-
nidhernd gleich und doch ihre Verschleififestigkeit sehr verschieden,
wihrend die Proben 19 C und 21 C bei gleichem Verschleif} verschiedene
Graphitausbildung und -menge haben.

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

1. Proben: Bremsklotzgu, ZylinderguB und Kolbenschieber-
buchsengufl von 113 bis 191 Brinell-Einheiten.

2. Priifscheibe: harter GraugufBl von 203 Brinell-Einheiten.

3. AnpreBdruck: 20 kg/2,5 cm?2.

4. Laufzeit: zwei Stunden.

5. Umdrehungen: n = 400 min.

Im AnschluBl an die bisherigen Versuche sollen die folgenden zeigen,
ob eine Ubereinstimmung der fiir Stahl gezeitigten Ergebnisse auch
fir die| Priifung GuBeisen/GuBeisen moglich ist. Um diese Versuche
denen des vorhergehenden Abschnittes &hnlich zu machen, habe ich
die Klotzchen zunéchst gegen eine harte GrauguBscheibe laufen lassen.
Die Vorbedingungen fiir die Priiffungen wurden erfiillt, indem zunéchst
die Brinell-Harte bestimmt, darauf die Klotzchen (nach Abb. 86) auf
2,5 cm? Lauffliche bearbeitet und sauber geschliffen wurden.

In der nachstehenden Tabelle 5 sind die Werte nach steigender
Brinell-Harte geordnet und in Abb. 93 graphisch wiedergegeben.

Die Werte der Abnutzung sowie der Verlauf der Kurve in Abb. 93
zeigen ziemliche Ahnlichkeit wie beim Verhalten GuBeisen/Stahl. Ab-
gesehen| von den Proben 15D und 16 D haben die Werte unter 130 Bri-
nell-Einheiten wiederum eine starke Abnutzung, wahrend von dort ab
der Verschleil anndhernd auf einer Geraden verlauft, die unabhéngig
von der| Brinell-Hérte der Klotzchen im Werte von 0,2 g Verlust das
Schaubild durchlauft.

Ich habe auch hier die Beobachtung gemacht, dal die Probe unter
130 Brinell-Einheiten in der ersten Stunde einen starken Verschleifl
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hatten, der jedoch nicht in solchem Umfange vorhanden war wie bei
GuBeisen/Stahl. Zweifellos war hier die Graphitschmierung der maf-
gebende Faktor. Ich habe an der Priifscheibe keine Abnutzung fest-
stellen konnen, beobachtete aber, daB sie sich an der Graphitschmierung
beteiligte. Bei den harten Proben 25D und 26 D trat die Schwarz-
farbung zuerst auf der Scheibe auf, wahrend die Lauffliche der Klotz-

Abb. 93. Beziehungen zwischen Brinell-Hirte und
Abnutzung fiir Reihe D.

chen noch hell blieb. Bei den
Proben 15 D und 16 D war die
Lauffliche der Proben sowie
die der Priifscheibe stark glasig
geworden. Ich habe diese Er-
scheinung bei GuBeisen/Stahl
nicht gefunden; dort blieben
die Proben bis zuletzt aufge-
rauht und l6cherig.

I. E. Hurst! beobachtete
dieses Glasigwerden an den
Gasmaschinenzylindern, indem
er feststellte, ,,daB die Ab-
nutzung auf einen Zerfall der
Oberfliche zuriickzufiihren ist.
Man kann feststellen, daB die
Oberflache solcher Zylinder mit

lauter kleinen Lochern bedeckt ist, die von den losgelosten Kristall-
kornern herstammen, aus denen das Eisen zusammengesetzt ist.

: Wenn guBeiserne, aufeinander bewegte Maschinenteile lingere Zeit
in Gebrauch gewesen sind, nehmen sie ein glasiges Aussehen an, und der

1 Iron Coal Trades Rev. 1918, 15. November, S. 546.
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Grad der Abnutzung scheint sich zu verringern. Man hat festgestellt,
daBl bei Reibungskupplungen der Reibungskoeffizient stark mit dem
Zustande der Oberflichen wechselt und beim Glasigwerden schnell
sinkt. Dasselbe hat sich beim Kolben und Zylinder von Verbrennungs-
motoren und schnellaufenden Dampfmaschinen herausgestellt. Zweifel-
los ist das glasige Aussehen solchen GuBeisens auf die plastische Zer-
storung der Oberflichenkorner zuriickzufithren. Bei den Zylindern
von Verbrennungsmotoren kann man hédufig beobachten, wie eine
Schicht des abgeriebenen Materials die ganze Oberfliche bedeckt und
so die feinen Vertiefungen ausfiillt, die bei der Bearbeitung durch den
Werkzeugstahl entstanden sind. Wenn man diese Schicht vorsichtig
entfernt, treten die Vertiefungen wieder zutage. Uberhaupt ist die
Art der Oberflichenbearbeitung von grofem EinfluBl auf die Abnutzung.
Ein grob gearbeitetes Futter eines Zylinders nutzt sich anfinglich sehr
schnell ab und der entstehende Abrieb gibt hiufig Veranlassung zu
plotzlichen Storungen. Das macht sich besonders bei Gufleisen geltend,
das wegen seiner Sprodigkeit sehr empfindlich gegen grobe Einwir-
kungen der Werkzeugstahle ist. Seine Oberflache erhalt kleine Risse
und Loécher und wird wenig widerstandsfihig gegen die reibenden Kréfte.
Aus diesem Grunde ist es auch erklirlich, dal man bei Dieselmotoren
mit von innen geschliffenem Futter viel bessere Erfahrungen gemacht
hat als mit irgendwie anders bearbeitetem Futter.®

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

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

Hurst fithrt an, daf3 die Art der Oberflachenbearbeitung von groflem
EinfluB auf die Abnutzung ist. Ich méchte nicht versiumen, zu bemer-
ken, daB ich bei der Herstellung der Proben darauf die groBte Sorgfalt
gelegt habe, da meines Erachtens sich nur dann Vergleichswerte er-
zielen lassen, wenn diese Forderung erfiillt ist. Wie bei den schon an-
gefithrten GuBeisen/Stahl-Proben habe ich bei den GuBeisen/GuBleisen-
hart-Proben sowie bei den folgenden GuBeisen/GuBeisen-weich-Proben
die Schleifrichtung immer in die Laufrichtung der Priifscheibe gelegt.

Die chemischen Eigenschaften sind in Tabelle 6 in Abhingigkeit
zur Abnutzung gebracht. Obgleich diese Untersuchung wenig Aussicht
auf Erfolg hatte, glaubte ich den einmal beschrittenen Weg innehalten
zu miissen, um eine Gegeniiberstellung zu den GuBeisen-Stahl-Proben
zu ermoglichen.

Hier zeigt sich viel stirker als bei den GuBeisen-Stahl-Proben die
Unabhéngigkeit der Abnutzung von der chemischen Zusammensetzung.
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Tabelle 6.
Versuch | C | Graphit| Mn | i p S Ab- g el
Nr nutzung Harte
: % % % % % % g '
15D | 296 | 281 | 044 | 245 | 088 | 0,18 | 043 | 113
16D | 296 | 2.81 | 044 | 2145 | 0.88 | 018 | 041 | 117
30D | 291 | 261 | 0.65 | 278 | 055 | 015 | 140 | 125
20D | 2093 | 262 | 0.65 | 278 | 055 | 015 | 3.33 | 127
33D | 283 | 256 | 070 | 065 | 016 | 010 | 083 | 128
18D | 301 | 250 | 043 | 2063 | 078 | 024 | 033 | 129
19D | 294 | 289 | 044 | 257 | 072 | 020 | 020 | 141
21D | 284 | 260 | 044 | 257 | 097 | 022 | 029 | 142
17D | 300 | 249 | 044 | 264 | 078 | 024 | 029 | 152
20D | 2094 | 2.8 | 045 | 257 | 072 | 0.20 | 031 | 154
28D | 274 | 1.96 | 104 | 086 | 041 | 028 | 016 | 163
24D | 2095 | 255 | 0.44 | 237 | 092 | 013 | 014 | 164
27D | 274 | 197 | 104 | 086 | 041 | 028 | 015 | 165
23D | 2,95 | 2055 | 0.44 | 237 | 092 | 013 | 016 | 169
22D | 284 | 260 | 044 | 257 | 096 | 0.23 | 023 | 175
26D | 2,90 | 228 | 0.44 | 250 | 095 | 017 | 016 | 185
25D | 290 | 228 | 0.44 | 250 | 095 | 017 | 018 | 191

Vergleicht man die Proben 28 D, 23 D und 26 D, die die gleiche Ab-
nutzung haben, so zeigen die Analysenwerte starke Verschiedenheit.
Umgekehrt zeigen Proben mit fast gleicher Zusammensetzung ver-
schiedene Werte in der Abnutzung, wenngleich diese nicht so stark
differieren.
Ich habe es unterlassen, bei diesen Versuchen von der Abnutzung
Riickschliisse auf die Bearbeitbarkeit im Sinne der KefBnerschen
Versuche zu ziehen. Meines Wissens sind Bearbeitungen von Guf-
eisen durch Gufleisen noch nicht vorgenommen worden (Tabelle 7).

Tabelle 7.
Ver- ., |Perlit im
gleichs- Ferrit Aufbau Graphit Versuch Abnutzung
bild % % Nr. g
89 fastrein dicke grobe Nadeln 15D, 16D 0,43, 0,41
90 etwa 95 | etwa 3 | viel feine Nadeln [30D, 29D, 33D|1,40, 3,33, 0,83
» 15| ,, 20 |mittelgrobe Nadeln|17.D, 20D, 18 D|0,29, 0,31, 0,33
» 60| ,, 30 |lange diinne Nadeln |19D, 21D, 22D|0,20 0,29, 0,23
91 ,» 50| ,, 40 | mittelstarke Nadeln |23 D, 24 D,25 D 0,16, 0,14
» 25| ,, 60 |wenig mittelst. Nad. 25 D 0,18
,» 10| ,, 75 | mittelstarke Nadeln 26 D 0,16
s B/ ,, 90 | mittelstarke Nadeln 27 D 0,15
92 , 1 ,» 95 | mittelstarke Nadeln 28 D 0,16

Die Gefiigepriifung ergab einen &hnlichen Zusammenhang der Ab-
nutzungsgréBe mit den Gefiigebestandteilen wie bei GuBleisen/Stahl.
Wiederum ist der gefahrliche Bestandteil der Ferrit, wihrend mit stei-
gendem Perlitgehalt der Verschlei8 abnimmt. Ich habe nicht unter-
lassen, das Material der Priifscheibe mikroskopisch zu untersuchen.
Es bestand aus etwa 90% Perlit mit mittelstarken Graphitnadeln.
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Abgesehen von den Proben 15 D und 16 D ergeben die gefundenen
Werte keinen wesentlichen Unterschied von denen der GuBeisen/Stahl-
Untersuchung, werden aber durch Beteiligung der Priifscheibe an der
Graphitschmierung stark gedriickt. Das verschleiBférdende Phosphid-
eutektikum kommt dadurch wenig zur Wirkung. Bei den Proben
15 D und 16 D habe ich feststellen kénnen, daB die Liicken, aus denen
Korner herausgerissen waren, vollkommen mit Abrieb ausgefiillt waren,
was das eingangs erwihnte Glasigwerden verursachte. Dieses Zusetzen
habe ich an den iibrigen Proben nur in ganz geringem Ma@e beobachten
kénnen. Zweifellos muf} bei diesen Versuchen die Oberflachenbeschaffen-
heit der Priifscheibe eine grofe Rolle gespielt haben.

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

1. Proben: Bremsklotzgu8 von 105 bis 188 Brinell-Einheiten.

2. Priifscheibe: weicher GuB, 152 Brinell-Einheiten.

3. AnpreBdruck: 20 kg/2,5 cm?.

4. Laufzeit: 2 Stunden.

5. Umdrehungen: n = 400 min.

Es erschien mir nicht unwichtig, die Frage des Verhaltens von
GuBeisen zu weichem GufBeisen zu erortern, nachdem ich die Versuche
an hartem GuB ausgefiihrt hatte. Nach den vorherigen Ergebnissen
miifite eine noch betrichtlichere Schmierung durch Graphit eintreten
und der Verschleil noch weiter sinken.

Ich habe die Proben unter gleichen Versuchsbedingungen laufen
lassen und die Ergebnisse in Tabelle 8 und Abb. 94 zusammengesetellt,
nach steigender Brinell-Hérte geordnet.

Tabelle 8.
i in Gramm
Vell\?;mh Brinell-Hirte | 6 ew1chtsabnavhﬂr n — Summe

. nach 1 Std. nach 2 Std.
16 E 105 0,25 0,17 0,42
15 E 129 0,27 0,28 0,55
18 & 143 0,28 0,16 0,44
21 E 147 0,12 0,14 0,26
19 E 149 0,18 0,17 0,35
23 E 151 0,08 0,09 0,17
17E 157 0,25 0,14 0,39
28 E 159 0,12 0,09 0,21
25 E 167 0,09 0,08 0,17
26 E 170 0,10 0,09 0,19
20 E 171 0,20 0,16 0,36
24 E 172 0,11 0,10 0,21
228 175 0,17 0,16 0,33
27T E 188 0,09 0,09 0,18

Bemerkenswert bei diesen Proben ist die Tatsache, daB3 der starke
Verschleil unter 130 Brinell-Einheiten wegfillt. Nimmt man das
Mittel der Kurve (Abb. 94) mit 0,3 g Abnutzung an, so liegen die Werte
fiir Proben unter 130 Brinell-Einheiten nur 0,1 bis 0,2 g hoher. Der
Verlauf der Kurve ist sonst ziemlich unregelmiBig. Ein Glasigwerden
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der Proben, wie in der vorigen Versuchsreihe, konnte ich bei keinem
von diesen Versuchsstiicken beobachten, ebenso blieb eine verstirkte
Graphitschmierung aus, was ich anfangs nicht vermutete. Das Priif-
scheibenmaterial zeigte im Gefiigebau etwa 40% Perlit und etwa
50% Ferrit (Abb. 91)

70 . .
wids | [ mit mittelstarken
b | . .
3 75 = ]
g a6 IR ] = = Graphitnadeln. Bei
Sou \ﬁ A 20 22 der Betrachtung der
02 1% %4 b= Lauffliche beischwa-
m0 720 30 w0 %0 760 770 80 90 200 cher Vergroflerung
Brinelleinheiten fand ich, daf3 sie mehr
Abb. 94. Beziehungen zwischen Brinell-Hiirte und Abnutzung d . £
fiir Reihe E. oder weniger auige-

rauht war. Die Nach-
messung der Scheibe ergab eine Abnahme von 0,01 bis 0,03 mm vom
Durchmesser. Es war also auch ein Verschleil der Priifscheibe ein-
getreten. Meines Erachtens hat hier der Abrieb der Probe sowie der
Priifscheibe fordernd auf den Verschleil eingewirkt. Den hérteren
Teilchen war infolge der geringen Hérte der Scheibe Gelegenheit ge-
geben, in diese einzudringen, um bei der nachsten Berithrung mit dem
Probeklotzchen als Schmirgel zu wirken. Trotz dieses die Abnutzung
nicht unerheblich verindernden Einflusses habe ich auch bei diesen
Proben die Abhéngigkeit des Verschleiles von Gefiigeaufbau festgestellt.

Die Tabelle 9 bringt die einzelnen Werte.

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse. Das Ergebnis der vor-
liegenden Arbeit kann wie folgt zusammengefat werden:

1. Das Verhalten von GuBeisen gegeniiber Stahl:

a) Esist nachgewiesen worden, dal Kugeldruckhéirte und Abnutzung
in keinem Verhéltnis zueinander stehen.

b) Es ist die Feststellung gemacht worden, daBl die chemische Zu-
sammensetzung keinen AufschluB iiber die Abnutzungsfestigkeit gibt.

c) Es ist festgestellt worden, daB die Bearbeitbarkeit im Sinne
der KeBnerschen Versuche der Abnutzung nicht gleichgestellt werden
kann.

d) Es ist nachgewiesen worden, daB die Graphitausbildung und
-menge keinen wesentlichen Einfluf} auf den Abnutzungswiderstand hat.
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e) Es wird der Nachweis erbracht, da die VerschleiBfestigkeit mit
steigendem Perlitgehalt zunimmt, schéadlich beeinflut durch das Vor-
handensein von Phosphideutektikum.

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

2. Das Verhalten von GuBleisen gegeniiber hartem GubBeisen.

a) Es ist nachgewiesen worden, daB Kugeldruckhirte und Ab-
nutzung voneinander unabhéngig sind.

b) Es ist der Nachweis erbracht worden, dall die chemische Zu-
sammensetzung keinen Aufschlull iiber die Abnutzungsfestigkeit gibt.

c) Es ist festgestellt worden, daB reibender und geriebener Teil
an der Graphitschmierung teilnehmen und daB diese verschleihindernd
wirkt.

d) Es ist nachgewiesen worden, dal die Verschleiffestigkeit mit
steigendem Perlitgehalt zunimmt, ohne wesentlichen schadlichen Kin-
fluB des Phosphideutetikums.

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

3. Das Verhalten von GuBeisen gegeniiber weichem GuBeisen.

a) Es ist festgestellt worden, dal keine Beziehung zwischen Kugel-
druckhérte und Abnutzung besteht.

b) Es ist die Feststellung gemacht worden, dal die Abnutzung
unabhéngig von der chemischen Zusammensetzung ist.

c) Es ist festgestellt worden, daB reibender und geriebener Teil
in geringerem Umfange an der Graphitschmierung teilnehmen.

d) Es ist der Beweis erbracht, dal die Verschleillfestigkeit mit stei-
gendem Perlitgehalt zunimmt, aber durch schmirgelnde Wirkung
herausgerissener Teilchen der weicheren Priifscheibe schédlich beein-
fluBt wird.

Alle zu dieser Arbeit erforderlichen Versuche wurden in der Me-
chanisch-technischen Versuchsanstalt des Eisenbahnzentralamtes Berlin
der Deutschen Reichsbahngesellschaft ausgefiihrt. Ich bin dem Leiter
dieser Anstalt, Herrn Reichsbahnrat Dr.-Ing. R. Kiihnel, Regierungs-
baurat a.D., fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fir die Unter-
stiitzung bei Ausfiihrung der Versuche zu groflem Dank verpflichtet.
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Biicher. Martens, A.: Materialienkunde fiir den Maschinenbau Bd.1;
Martens, A. und E. Heyn: Materialienkunde fiir den Maschinenbau Bd. 2;
Oberhoffer, P.: Das technische Eisen; Hanemann, H.: Einfithrung in die
Metallographie und Wirmebehandlung,

2. Das Wachsen des Gufleisens®.
Von Karl Sipp und Franz Roll.

Literaturbericht. — Versuche iiber das Verhalten von GuBeisen: 4 bei iiberhitztem Dampf von
450 bis 500°: B beim Gliihen bei einer Temperatur von 600 bis 1000°,

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

Das Wachsen stellt eine Gefiigeumsetzung und Auflockerung dar,
die selbstverstandlich eine Festigkeitsminderung zur Folge hat. Um
nur ein Beispiel zu nennen, hat man an guBeisernen Turbinengehédusen
haufig die Beobachtung gemacht, daB das Eisen schon nach verhilt-
nismiBig kurzer Betriebsdauer so weich und brécklig wurde, daB man
es mit dem Messer schneiden konnte.

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

In nachstehendem soll zunichst ein Uberblick iiber die einschligige
Literatur gegeben und danach iiber die bei der Firma Heinrich Lanz,
Aktiengesellschaft, Mannheim, von den Verfassern angestellten Unter-
suchungen und deren Ergebnisse berichtet werden. An den Untersuchun-
gen war zu einem fritheren Zeitpunkt auch Herr Dr.-Ing. W. Hahn
(Koln) beteiligt, dem hiermit fiir seine Mitarbeit gedankt wird.

Der besseren Ubersicht wegen sind in der Besprechung des Schrift-
tums die Stoffe C, Si, P, Mn und S der Reihe nach behandelt.

Die Frage, wie sich der Kohlenstoff in seiner Form als Fe,C bzw.
Graphit beziiglich des Wachsvorganges verhilt, ist nach dem heutigen
Stand des Schrifttums? noch nicht entschieden.

! Erschienen in: GieB.-Zg. 1927, S. 229 u. 280. Mit Weglassung des im Original
enthaltenen Abschnitts C: Untersuchung an Roststiaben.
2 Friihjahr 1927.
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Die dilatometrischen Untersuchungen an Kohlenstoffstahlen mit
wenig Verunreinigungen, die von Dulong, Petit, Fizeau, Carpy,
Driesen! und anderen angestellt wurden, lassen erkennen, da in
dem Bereich der Kohlenstoffprozente bis 3,9% mit den in Stidhlen
iiblichen Begleitelementen ein irreversibles Wachsen in groBerem Mafe
nicht auftritt (s. auch Oberhoffer und Piwowarsky). Auch Rugan
und Carpenter? fanden gemeinsam im Bereich von 0,15 bis 4% C bei
geringem Prozentsatz von Begleitelementen und bei weilem Gefiige
keine Volumeninderung. An grauen Legierungen mit etwas hoherem
Si-Gehalt lief sich jedoch merkliches Wachstum erkennen. Es ist von
diesen Forschern daraus der Schluf gezogen worden, dafl der Graphit
eine ausschlaggebende Rolle spielt. Aus den Arbeiten von Hull® geht aber
hervor, daB nicht der Graphit in erster Linie das Wachsen veranlaft.
DafB die Stirke der mit dem Wachsen einhergehenden Korrosion von
der Grofle der Graphitblitter abhingig ist, ist von Campbell und
Glasford* ausgesprochen worden, ohne das Verhalten dieser beiden
Momente gegeneinander abzuwigen. Hier setzt spater E. Schiiz® ein,
der versuchte, mit dem eutektischen Graphit ohne weitere Riicksicht-
nahme auf das Begleitelement Si die kleinsten Wachswerte zu erzielen.
Auch Piwowarsky®, Hurst? und Honegger? stellten fest, daB die
Form des Graphits eine gewisse Rolle spielt, derart, dal er bei hoheren
Temperaturen Kanile fiir das Eindringen der Feuergase in das Gefiige
abgibt.

Ein Vortrag von Carpenter? und die darauf folgende Diskussion
enthalten die Mitteilung, daB der Graphit sich nicht immer gleich ver-
hilt und daB kalt erblasenes Eisen die geringsten Wachserscheinungen
mit sich bringt.

Beachtlich ist in diesem Zusammenhang die Temperatur, bei welcher
der Graphit mit Sauerstoff gemiB der Gleichung C + O, = CO, oder
2C 4 0, =2CO eine Reaktion eingeht, die von Stead!® erst bei

! Le Chatelier: Comptes Rendus 1893, S.129; Dulong und Petit: Ann.
Chim. Phys. 1817, .H. 7, S.113; Fizeau: Comptes Rendus 1869, H. 68, S. 1125;
Andrews: Poggend. Ann. 1869, H. 138, S.26 und Proc. Roy. Soc. 1887/88,
H.43, 8.299; Zakrezewski: Krak. Anz. 1889, Jg.19, Nr.10; Svedelius:
Phil. Mag. Vol. XCVI (1898); Charpy und Grenet: Comptes Rendus 1902,
H. 134 und The Metallogr. 1903, H. 6; Dittenberger: Mitt. Forsch. Ing., H. 9,
S.60; Driesen: Fer. 1914, Jg. 11, H. 5, S.129.

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

3 Hull, Thos. E., J.A.N. Friend, J.H. Brown: Proc. of the Chem.
Soc. 1911, H. 124, 15. Mai.

4Campbell u. Glasford:Mitt. d. Intern. Verb. f. Materialpriif. New York 1912.

5 Schiiz, E.: Stahleisen 1924, 28. VIIIL. u. Stahleisen 1925, 29. I.; Gie8.-Zg.
1926, S. 417.

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

7 Hurst, J. E.: Iron Coal Trades Rev. 1918, S. 415 u. Stahleisen 1919, S. 881.

8 Honegger, E.: B. B. C.-Mitt. 1925, S. 202.

9 Carpenter, H. C. H.: Proc. 1912, Vol. XXVIII; Stahleisen 1911, S. 866;
J. Iron Steel Inst. 1911, S. 819 und Stahleisen 1913, H. 1280, Nr. 9.

10 Stead: J. Iron Steel Inst. 1911, 9. Mai.

Meyersberg, EdelguB8. 2. Aufl. 8
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7000 C festgestellt wurde, wobei noch bei 900° eine Umsetzung des

graphitischen Kohlenstoffes mit dem FeO bzw. Fe,O, stattfinden soll

(s. Untersuchungen von R. Schenck?!). Demgegeniiber fallt auf, daB

Piwowarsky? in seinen bei einer Dampftemperatur von 350°C

durchgefiihrten Versuchen eine Abnahme des Gesamtkohlenstoffes

von 10 bis 15% gefunden hat. Andrew und Hymann? wieder stellten
ein Ausbrennen des Graphits bei
h6heren Temperaturen fest, eben-
so Rugan und Carpenter an den
Randzonen ihrer Versuchsstiicke
bei 800 bis 950° C.

Da bei rein zementischem Ge-
fuge die Legierungen zunéchst nur
wenig wachsen, so ist versucht
worden, weilles Eisen fiir hohe

fr Al /‘lﬁ Temperaturen zu verwenden. Die
" P T+ | TUntersuchungenvonDonaldson?,
_ [ | | von Rugan und Carpenter er-
fae |1 geben aber, dal zwar das Wachs-

' tum gering ist, solange das Ge-
fiige weil} ist, dafl aber periodische

Temperaturschwankungen und

konstante Feuereinwirkung die
labile Verbindung Fe;C in Temper-
kohle und Ferrit abbauen, die
den endgiiltigen Wachswert stark
erhdhen.

Als das am stirksten auf das
Wachsen des GuBeisens wirkende
Element ist schon seit langem das
Silizium erkannt. Die Abhand-
lungen hieriiber begreifen meistens
die Korrosion ein, z. B. sprechen

i o ! Rugan und Carpenter von einer

g R s R Proportionalitit  awischen

- F. Rugan (angegebene Verte): ,,J. Iron achstum, orrosion un

Steel Inst. 4. Oktober 1012, Silizium (Abb. 95). Das hingt

wohl damit zusammen, daB Si im GuBeisen gerade beziiglich seines Ein-
flusses auf die Korrosion sich anders verhilt wie andere Elemente, die
im Zustande des Mischkristalls den geringsten oder keinen Korrosions-
anreiz geben, wihrend hier Si stets als Mischkristall auftritt und die
Korrosion sich mit zunehmendem Si steigert. Rugan und Carpenter
kommen bei ihren Temperaturversuchen mit Eisen von 1,07 bis 6,14 %
Si bei den Maximalwerten zur vollstindigen Zertrimmerung des Ma-
tarials (Abb. 96). Sie empfehlen als Fazit ihrer Arbeit 0,2 bis 0,3% Si-

1 Schenck,R.: Stahleisen1926,S.1813. 2Piwowarsky, E.: GieB.1926,S.481.
3 Andrew und Hymann: J. Iron Steel Inst. 1924, 10. Mai.
4 Donaldson, J. W.: Foundry Trade Journ. 1925, 18. Juni.

Hohlenstor¥in %

Yolurn - Zunahme in %
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haltige Legierungen, schlagen jedoch spéter! zwecks besserer VergieBbar-
keit 0,58 % Sibei2,60% C vor. Ahnlich geht ausden Arbeiten von Hurst?
und den Kurven von Kennedy und Oswald® und den Arbeiten von
Carpenter der Einfluf} des Si auf den Wachsvorgang hervor. Die ge-
meinsamen Arbeiten von Campbell und Glasford stellten den groBten
Korrosionswert bei 5,5% Si fest. French? bestétigt durch Versuche
die Richtigkeit des Vorschlages von Carpenter, daf3 bei 0,2 bis 0,3% Si
die Eigenschaft des Aufblihens fortfallt. Nach ihm (French) soll
Eisen, das fiir hohere
Betriebstemperaturen
bestimmt ist, neben die-
sengeringen Gehalten an
Si weiles Gefiige auf-
weisen. Auch aus den
Versuchen von Rich-
wmann’ geht der Einflufl
des Siliziums auf das
Wachstum deutlich her-
vor. Glasford wund
Campbell®erklarendie
Oxydation des Eisensili-
zids als primare Wachs-
tumsursache. Dieser
Theorie, die sich auf die
Gleichung Si+ 0,=S8i0,
und 2 Fe + O, = 2 FeO
stiitzt, steht die Uber-
legung von Kikuta?
gegeniiber, welche die di-
latometrischen Effekte
von Ac¢; und Ar; bei

gleichzeitiger irreversib- Abb. 96. Zertriimmerung von GuBeisen bei steigender Tem-
peratur und steigendem Si-Gehalt. Aus H.F.Rugan und
ler Auflockerung des Ge-  §.¢. H. Carpenter: J. Iron Steel Inst. 1909, H. II, S. 96.

figes zur Grundlage hat.

Letztere Untersuchung wird durch Arbeiten von Oberhoffer und Piwo-
warsky8 zum Teil bestétigt. Honegger will im Silizium nicht den Haupt-
faktor fiir das Wachsen sehen, wenn er ihm auch die indirekte Bedeutung
als graphitbildendes, den Gufl nur wenig plastisch machendes und Risse
erzeugendes Element zuspricht. Er nimmt an, dafl die Oxydation der
Metalle selbst das Wachsen bedingt. Durch seine eigenen Versuchs-

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

2 Hurst, J. E.: Foundry Trade Journ. 1925, H. 49 und 52.

3 Kennedy, R.R. und G.J. Oswald: The Met. Ind. 1926, S. 395.

4 French: L'Usine 1926, H. 21, 11. Dezember.

5 Richmann, A. J.: Foundry Trade Journ. 1925, 26. X1., S. 449; 3. XII, S.471.

¢ Campbell u. Glasford: Mitt. d. Int. Verb. f. Materialpriif. New York 1912.

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

8 Oberhoffer, P. und E. Piwowarsky: Stahleisen 1926, S.1173.

8*
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ergebnisse scheint diese Annahme gestiitzt. Soweit er sich aber auf den
Ausnahmefall der Arbeit von Campbell und Glasford?! bezieht, die bei
etwa 2% Si einen Knick in der Wachstumskurve erhielten, iibersieht er,
daB in diesem Fall andere Faktoren mitspielten und daB diese beiden
Forscher doch allgemein die Proportionalitit von Si und Wachstum
anerkannten. Auch die Arbeiten von Schiitz, die Honegger anfiihrt,
widerlegen die stirkere Oxydation hoher silizierten GuBeisens, also den
Einflu des Si, nicht. Widersprochen ist die Annahme Honeggers
auch durch Oberhoffer und Piwowarsky?, die bei erhdhtem Si
erhdhtes Wachstum fanden.

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

Uber den EinfluB des Begleitelements Phosphor in seiner Form
als ternares Eutektikum auf das Wachstum des GuBeisens gehen die
Meinungen in der Literatur sehr auseinander. Carpenter und Hull
schreiben dem Phosphor keine merkliche Wachseigenschaft zu. Car-
penter dulert sogar die Ansicht, daf Phosphor schrumpfend wirke.

Auch auf die durch die Verflissigung des Steadits zusétzlich auf-
tretende VolumenvergréBsrung ist hingewiesen worden. Es ist aber
nicht ohne weiteres ersichtlich, weshalb der bei der Erstarrung frei-
werdende Raum nicht fir das Phosphideutektikum bei dessen aber-
maliger Verfliissigung ausreichen sollte (s. Untersuchungen von Wiist3),
insbesondere da die Verflissigung des Phosphideutektikums bei einer
Temperatur stattfindet, bei welcher das GuBeisen schon so elastisch
geworden ist, daf es eine geringe diskontinuierliche VolumenvergrofBe-
rung des Steadits erlauben wiirde.

Uber den EinfluB des Mangans hat Carpenter sehr eingehende
Versuche angestellt, deren Ergebnis ist, daf Mangan das Wachstum
des GuBleisens nicht fordert, ja, dafl sogar bei einem tiefer als 0,7%
liegenden Si-Gehalt Mangan schrumpfend wirke. Versuche von
Andrew und Hymann besagen, daB durch héhere Gehalte an
Mangan das Wachsen des GuBeisens nicht verringert wiirde (s. auch
Smalley?).

Schwefel kann nach Carpenter ebenso wie Mangan und Phosphor
vernachlissigt werden. Schiiz spricht dem Schwefel eine schéadliche
Wirkung zu, Richmann bezeichnet einen Schwefelgehalt von 0,3%
noch als zuldssig. Grigoriwitsch® und Strumper® sehen das Man-
gansulfid und das Eisensulfid als kathodische Korrosionselemente an,
wahrend Speller? und Cobb? eingehender die Phosphide und Oxyde

1 Campbell u. Glasford: Mitt. d. Int. Verb. f. Materialpriif. New York 1912.

2 Oberhoffer, P. und E. Piwowarsky: Stahleisen 1926, S. 1173.

8 Wiist: Untersuchungen iiber Schwindung von GuBeisen. GieB.

4 Smalley, O.: Foundry Trade Journ. 1926, H. 529 u. 531, S. 303 u. 343.

5 Grigoriwitsch, K. P.: J. Iron Steel Inst. 1925, H. 93, S. 394.

6 Strumper: Comptes Rendus 1923, Bd. 176, S. 1316.

7 Speller, F. N.: Journ. Soc. Chem. Ind. 1912, H. 31, S. 263 und Eng. News
1908, H. 60, S. 497.

8 Cobb, J. W.: J. Iron Steel Inst. 1911, H. 83, S. 170.
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behandeln. In einer Untersuchung iiber die Diffusion des Schwefels
und des Phosphors sind éhnliche schidliche Einfliisse durch den Schwefel
auf das Gefiige von F. Roll? festgestellt worden.

Titan scheint das Wachstum zu hemmen, wie aus dem Zahlen-
material von Kennedy und Oswald hervorgeht. Beide Forscher
fithren das in ibrer Arbeit auf desoxydierende Vorginge durch Titan
zuriick. Auf dieser Linie liegen auch die Feststellungen von Piwo-
warsky?, daB durch Anwendung von Titan eine erhéhte Dichte des
Gulleisens geschaffen wird. Aus den Heildampfversuchen von Piwo-
warsky geht hervor, dafl Chrom in gleicher Weise eine verdichtende
Wirkung ausiibt. Uber Nickel gehen die Meinungen (Piwowarsky,
Glasford, Campbell, Kennedy und Oswald) dahin, daB es, &hn-
lich wie Si, das Wachstum férdert. Interessant ist in Verbindung hier-
mit die Feststellung von J. Young3, dafl durch chemische Agenzien
bei zunehmender Kernzahl eine verstarkte Korrosion eintritt.

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

Outerbridge? ebenso Rugan und Carpenter haben 40% Ver-
lust an Festigkeit ermittelt. Letztere berichten, daf das Material
nach der Wirmebehandlung sich mit den Fingern zerbréckeln lieS.
Dem Sinken der Festigkeit entspricht etwa die Volumenzunahme,
die in den meisten Fallen 40% nicht iiberschritt, aber in einem Fall
von Rugan und Carpenter mit 67% gemessen wurde. Outerbridge
studierte besonders auch die Anderung des spezifischen Gewichts,
das natiirlich sinkt, da der erheblichen Volumenzunahme nur eine
geringe Gewichtszunahme (bis zu 15%) gegeniibersteht. Die Gewichts-
zunahme wird auf Oxydationseinflisse zuriickgefiihrt, dem mindernd
das Ausbrennen des Graphits bei iiber 700° (Stead) gegeniibersteht.

Erklarungen des Wachsens des GuBeisens sekundéarer Art sind
mehrfach und in verschiedener Richtung gegeben worden, worauf im
vorhergehenden schon hingewiesen wurde. Die verschiedenen Theorien
seien hierunter zusammengestellt.

Nach Outerbridge und nach Okochi und Sato® hat der Wachs-
vorgang den Druck der eingeschlossenen Gase zur Ursache. Rugan
und Carpenter sehen dagegen die Wachsursache in Oxydationsvor-
gingen. In einem Sonderfall ziehen sie aber auch die Gasdrucktheorie
heran. Nach Oberhoffer und Piwowarsky betrigt der Gasdruck,
berechnet nach Gay-Lussac, bei 1000° etwa 3 bis 4 kg je Quadrat-
zentimeter; dieser Druck miiBte also bei 1000° zur Sprengung des Ge-
fiiges ausreichend sein und nicht die Méglichkeit haben, durch das Gra-

1 Roll, F.: GieB. 1927, H. 1.

2 Piwowarsky, E.: Stahleisen 1923, S.1491; Oberhoffer: Das technische
Eisen 1925, S. 545.

8 Young, J.: Foundry Trade Journ. 1926, 5. August, S.117.

* Outerbridge: Trans. Am. Inst. Min. Met. Engs. 1905, H. 35, S. 223 und
Stahleisen 1904, S. 407.
- 1500é(o?::hi, M. und N. Sato: Journ. Coll. Engg. Tokyo Imp. Univ. 1920,
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phitnetz sich nach aullen auszugleichen. Entgegen steht aber die oben
besprochene Erkenntnis, daf weiles GuBleisen zunéchst schrumpft.
Mit der Gasdrucktheorie 146t sich auch nicht die Piwowarskysche
Feststellung erkliren, daBl das Wachsen im HeiBdampf nur in einer
Richtung (Dicke) sich auswirke, wiahrend anderseits die Quasi-Isotropie
die Ausdehnung des GuBleisens nach drei Richtungen lehrt. Kikuta
widerspricht der Gasdrucktheorie; nach ihm sollen die dilatometrischen,
auseinander liegenden Effekte von Ac; und Ar, die irreversible Auf-
lockerung (Haarrisse) des Gefiiges hervorrufen. Hurst stimmt der Er-
klirung von Kikuta zu, kombiniert aber damit noch den Oxydations-
einfluf. Nach Hurst? entstehen durch die Ausdehnung von Graphit-
teilchen RiBbildungen, ferner wird ein Teil des Graphits durch die
Bildung von Hardenit absorbiert, so dafl grofere Réiiume entstehen,
als die Graphitteilchen urspriinglich einnahmen.

Entgegen der Theorie, dafl die eingeschlossenen Gase das Material
aufblahen, sagt Honegger, daBl von auflen Gase lings der Graphit-
adern in das Innere dringen und Oxydation des Metalls verursachen.
Insbesondere sollen nach Honegger Temperaturschwankungen,
die Spannungen hervorrufen, von erheblicher Bedeutung sein.

In seiner Arbeit, anschlieBend an die Uberlegungen, die aus dem
Spannungsabfall das Wachsen erkliren wollen, greift Hurst zuriick
auf Untersuchungen von Le Chatelier, Winkelmann und Schott,
Norton, Green und Dall, die eine dhnliche Erscheinung des Wach-
sens an feuerfesten Steinen gefunden haben. Norton hat daraus eine
Funktion zusammengestellt, die von Schott und Winkelmann
korrigiert wurde, und welche wie folgt lautet:

S= 0.
Bullly 3
M
S bedeutet die Neigung zum Auswachsen, E den Ausdehnungskoeffi-
zienten, M den Elastizititsmodul, 7' die Zugfestigkeit und A% den
Wirmedurchgang. Nach dieser Formel liele sich also ohne Riicksicht
auf chemische Zusammensetzung und Gefiigezustand die GroBe des
Wachsens berechnen. Nach Hurst soll die Formel auf GuBeisen iiber-
tragbar sein.

Inwieweit die Wachswerte mit steigender Anzahl der Behandlungs-
perioden abnehmen, ist nicht mit Sicherheit bekannt, wohl aber be-
obachtet Andrew und Higgins und Carpenter, dal die Wachswerte
am groBten bei den ersten Erhitzungen sind, was mit der Bildung von
Oxydationsschichten von Fe;O, und FeO begriindet wird. Nach Du-
rand? ist die VolumenvergroBerung proportional der Erhitzungs-
geschwindigkeit. Uber die Temperaturen,. die die héchsten Wachswerte
ergeben, sind‘ die Ansichten verschieden; Rugan und Carpenter
nennen 700 bis 850°, Hull 600 bzw. 820°.

Um die Versuche in einen etwas engeren Rahmen elnzuschheBen,

1 Hurst, J. E.: Foundry Trade Journ. 1926, S. 137.
2 Durand: Comptes Rendus Bd. 175, S. 522. 1922.
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wurden nur die Stoffe C und Si in Betracht gezogen und ein Versuchs-
plan dahingehend aufgestellt, dal Gufleisen mit verschiedenen C- und
Si-Gehalten einem GlithprozeB bei verschiedenen Temperaturen unter-
worfen wurde. Um die fritheren Forschungsergebnisse nachzupriifen,
die den Nickelgehalt in gleichem Sinne werten wie den Si-Gehalt,
wurde auch noch bei einigen Stdben Nickel zugesetzt. Die Versuche
reichen bis zum Jahre 1924 zuriick. Uber die Resultate wurde von
K. Sipp auf der Hauptversammlung des Vereins Deutscher Gie-
Bereifachleute in Berlin am 5. Juni 1926 in kurzen Ziigen berichtet.
Neuerdings wurden GuBstiicke in ihrem Verhalten in Heildampf und
auch in Feuerungen, die das GuBleisen bis zum Schmelzpunkt be-
anspruchen, untersucht, so dafl sich die Gesamtstudie auf drei Tem-
peraturstufen ausdehnt:

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

B. Glithversuche bei 600 bis 1000°.

C. Feuereinwirkungen bis zum Schmelzpunkt!.

Tabelle 1.

Gesamt- | Gesamt- | Graphit, | Graphit, Die iibricen Elemente
Z::;gs}riit C, unbe- | C, be- ‘ unbe- be- E— €
Schicht handelt | handelt | handelt | handelt Si Mn P S
chic en 0, 0, ‘ 0, | 0, 0, 0, [») [»)
%o % % | % % % %o %o
11 | 284 2,81 — | 2,02 0,83 | 1,10 | 0,11 | 0,070
I — 280 | — 2,02 —_ | = = | —
101 — 2,84 — 20 | - — | = =
21 2,93 ! 2,97 2,14 | 2,17 1,08 { 1,16 | 0,08 | 0,056
I | 298 e | 22 —
Il — | 29 — o219 | — | — | — | —
31 2,68 265 - 1,79 | 1,84 1,39 | 1,18 | 0,09 | 0,070
1L —_— 2,67 | — | 182 - — — | —
11T — 2,65 | — 2,06 — — — —
4 1 3,20 3,10 | 230 | 231 1,59 | 1,02 | 0,20 | 0,064
51 3,10 3,09 2,29 ‘ 2,27 1,90 | 1,02 | 0,19 | 0,066
6 1 3,20 | 3,14 2,68 | 2,62 2,30 | 0,48 | 0,81 | 0,082
11 _ 3.10 —ees | — | = | = =
11 — 312 — | 28 | — — | =
71 2,37 2,32 1,49 1,54 2,50 | 1,18 | 0,06 | 0,054
81 1,96 1,95 1,20 | 1,22 2,38 | 1,10 | 0,04 | 0,052
II — 1,9 — e | = | = 2| =
III — 1,92 — | L19 — — — —

Schicht I — erster % mm, II = % mm tiefer, IIl = % mm tiefer.

a) HeiBdampfversuche. Es wurden acht GuBeisenproben, deren
Analysen aus Tabelle 1 zu entnehmen sind, dem Versuch unterworfen,
deren Gehalte schwankten: '

C zwischen 1,96 bis 3,20

Si ’s 0,83 ,, 2,83

Mn ,, 048 ,, 1,18 '

P ' 0,04 ,, 0,20 (nur der Stab 6 erhebt sich auf 0,81)
S 5 0,052,, 0,082.

Das Gefiige simtlicher Proben war grau.

1 C. bei vorliegendem Abdruck fortgelassen.
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Die grofite Verschiedenheit zeigten die Stoffe C und Si, im kleineren
AusmaBl Mn, wihrend der P- und der S-Gehalt praktisch als konstant
angenommen werden konnen.

Die Proben wurden als Rundstébe von etwa 100 mm Lénge und 15 mm
Durchmesser hergerichtet, an den Kopfen zwecks genauer Messung
A 8 mit eingestauchten Silberpfropfen versehen und
d 1 a"n in einer Dampfleitung strémendem Dampf von
i ¥ 400 bis 450° mit téglichen Unterbrechungen
T g von 10 bis 12 Stunden ausgesetzt. Abb. 97
Abb. 97. Abmessung und Form Veranschaulicht die Form der Probestibe. Im
e e e 11° ganzen wurden die Stibe withrend 1000 Stun-

den der Dampfwirkung ausgesetzt.

Fiir die Léangenbestimmung der Stabe vor und nach dem Glithen
diente eine MeBmaschine der Firma Hommel-Werke in Mannheim,
die gestattet, tausendstel Millimeter mit Sicherheit abzulesen und zehn-
tausendstel abzuschétzen. Auler der Feststellung der Léngendnderung
wurden auch metallographische Untersuchungen des Gefiiges im un-
behandelten und behandelten Zustand vorgenommen. Dagegen wurde
von einer Bestimmung der Dickendnderung abgesehen, da dahin-
gehende Versuche keinen brauchbaren Weg zu einer eindeutigen, zu-
verldssigen Bestimmung erkennen lielen. Infolge Abblatterungen wéh-
rend des Versuchs innerhalb der Rohrleitung fithrten auch die Gewichts-
untersuchungen zu keinem einwandfreien Ergebnis.

In Abb. 98 sind die Langenénderungen in bezug auf C + Si, in
Abb. 99 in bezug auf Si, in Abb. 100
auf C, in Abb. 101 auf Si, in Abb. 102

e

Abb. 98. Lingeninderungen von [GuBeisenstiben bei Abb. 99. Lingenidnderungen von GuB-
HeiBdampfversuchen hinsichtlich ihresC+ Si-Gehaltes. eisenstiben bei HeiBdampfversuchen
hinsichtlich ihres Si-Gehaltes.

auf Mn und in Abb. 103 auf P gesetzt; in Abb. 98 oben sind die Einzel-
werte von C auf Si eingetragen, wihrend Abb. 99 oben die C-Gehalte und
die Abb. 100, 101, 102, 103 obzn die zugehorigen Si-Werte anzeigen,
Abb. 104 stellt einen Versuch dar, das Abhingigkeitsverhiltnis der Ein-
fliisse der C- und Si-Gehalte auf die Lingendnderung zu konstruieren.
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Die Tabelle 1 enthilt die Analysen der Proben im unbehandelten
Zustand und nach erfolgter Warmebeanspruchung.
Aus Abb. 98 ergibt sich:

Stab 1 mit 0,83% Si und 2,84 % C hat den geringsten Wachswert.

Abb.100. Lingeninderun= Abb. 101. Lingeninderungen

Abb. 102. Lingenénderungen
gen von GuBeisenstiben von GuBeisenstiaben bei Hei3- von GuBeisenstiben bei Heif3-
bei HeiBdampfversuchen dampfversuchen hinsichtlich dampfversuchen hinsichtlich
hinsichtlich ihres C-Ge- ihres S-Gehaltes.

ihres Mn-Gehaltes.
haltes.

Stab 2 mit einem C-Gehalt von 2,94%, etwa gleich mit Stab 1,

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

Abb. 103. Lingeninderungen von GuBeisen- Abb. 104. Theoretische Kurve zur Darstellung
stdben bei HeiBdampfversuchen hinsichtlich des Abhingigkeitsverhiltnisses der C- und Si-
ihres P-Gehaltes. Gehalte auf die Lingenénderung.

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



122 Karl Sipp und Franz Roll:

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

Stab 7 mit noch niedrigerem C (2,37%) und noch héherem Si
(2,50 %) wichst noch stéarker. Ein Vergleich zwischen Stab 8 und
Stab 7 148t erkennen, daB durch Verschiebung in den Werten C und Si
um gleiche Betrige der Wachswert von Stab 7 bedeutend nach oben
schnellt, woraus zu schlieBen ist, da der EinfluB des Si bedeutend
groBer als der des C ist.

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

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

Regel, der sich auch der
Stab 6 mit 3,20% C
und 2,30 % Si anschlieft.
Abb. 99 entspricht der
allgemeinen  Feststel-
lung, daBl mit steigen-
dem Si der Wachswert
zunimmt. WenndieStébe
7 und 8 trotz hohem Si-
a b Gehalt (2,50 und 2,83 %)
geringeres Wachsen auf-
weisen, so liegt das an
dem in beiden Stében
vorhandenen abnorm
tiefen C-Gehalt (2,37 und
1,96 %).
 Wihrend nach Abbil-
dung 100 (C-Kurve)noch
eineGesetzmaBigkeit we-
nigstens beziiglich der

¢ d normalen C-Gehalte der
Abb. 105a bis d. HeiBdampfversuch Stab Nr. 1. a
a = unbehandelt, Rand 50 X ; b = behandelt, Rand 50 X ; Stibe 1’ 2’ 4’ 5’ 6 er-

¢ = behandelt, Mitte 50 X ; d = behandelt, Rand 300 X. kennbar ist, ist das fiir
' die Abb. 101 (S-Kurve),
Abb. 102 (Mn-Kurve) und Abb. 103 (P-Kurve) nicht mehr der Fall.

Die Gefiigebilder! (Abb. 105 bis 106) wurden dem Versuchsmaterial
vor und nach der Behandlung entnommen.

Stab 1 (Abb. 105) mit geringstem Wachswert (méBiger C- und
niedriger Si-Gehalt) li8t keine Gefiigeverinderung erkennen. (Abb.105b
nicht geitzt, alle anderen Graphitbilder schwach geétzt.)

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

Stab 8 mit gleich hohem Wachswert wie Stab 2, jedoch sehr niedri-
gem € (1,96%) und hohem Si (2,83%) zeigt im Graphitgefiige ebenfalls

! Hier nur zum Teil wiedergegeben.
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eine Auflockerung, insbesondere am Rand und in den eutektischen

Nihten.

Stab 3 mit dem nachsthoheren Wachswert zeigt zunehmende

Graphitnetzveranderun-
gen und Korrosionen.

Stab 7 mit dem dop-
pelten Wachswert von
Stab 8 (2,37% C, 2,50%
Si) zeigt am Rand auf-
getretene Grapbitverin-
derung.

Stab 5. Wie oben
bemerkt, fallt dieser
Stab etwas aus der
Regel, indemseinWachs-
wert trotz hohem C- und
und Si-Gehalt nur tief
liegt. Die Einwirkung
auf das Gefiige ist nur
von geringerer Tiefe.

Stab 4 mit hohem
Wachswert zeigt starke
Zerstérung am Rande.

Stab 6 (Abb. 106)

d e

Abb. 106a bis e. HeiBdampfversuch Stab Nr. 6.
= unbehandelt, Rand 50 X ; b = behandelt, Rand 50 X ;
= behandelt, Rand 300 X ; 4= behandelt, Randx 300 X;
e = behandelt Rand, 300 X.

mit hochstem Wachswert (3,20% C, 2,30% Si) zeigt die tlefstgehende
Graphit- und Gefiigeverdnderung und Korrosion.
Wie die Analysen der Tab. 1 erkennen lassen, hat im Gegensatz
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zu den Feststellungen von Piwowarsky eine Abnahme des C-Gehaltes
in keinem Falle stattgefunden. Wohl aber konnte eine Vergréberung
der Graphitadern festgestellt werden. Die Bildung von Temperkohle
war nicht nachzuweisen. Die in den Graphitadern bemerkbaren Ver-
istelungen miissen als Oxydationsansitze des Metalls angesprochen
werden. Die Feststellung Bardenheuers, daBl ein Karbidzerfall im
HeiBdampf eintreten wiirde, konnte bei der in Betracht kommenden
Versuchsdauer weder analytisch noch metallographisch nachgewiesen
werden.

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

b) Gliihversuche. In dhnlicher Weise wie bei den GuBeisenproben
des HeiBdampfversuchs wurden auch bei den nachstehenden Versuchs-
reihen die C- und Si-Gehalte stark verandert, wahrend die iibrigen
Stoffe nur geringere Unterschiede aufweisen. Ergénzend wurde bei
einigen Proben noch Nickel zugefiigt, um dessen Wirkung im Zusammen-
hang mit C und Si festzustellen. Die Versuchsstiabe waren 100 mm lang
und 15 mm dick. Zum Schutze gegen Oxydation wurden bei diesen
Proben durch Gewinde befestigte Kappen an den Stabenden aufgesetzt.
Diese Mafinahme hat sich gut bewéhrt; es war keine Verdnderung an
den Enden festzustellen.

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

Kohlenstoffgehalt zwischen 2,93 und 3,53 %

Jim Siliziumgehalt ' 0,44 ,, 2,79%
»» Mangangehalt ’ 0,08 ,, 1,20%
,»» Phosphorgehalt s 0,03 ,, 1,15%
»» Schwefelgehalt ’ 0,014 ,, 0,154%

schwankten. Die Glihung, die bei den Temperaturen 600, 700, 800,
900 und 1000 ° auf je sechs Stunden und daran anschlieBend 4 X 4 Stun-
den bei 900° durchgefiihrt worden ist, wurde bei den Reihen I und II
in einem Herdus-Ofen unter freiem Luftzutritt vorgenommen.

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

Zum Gliihversuch Reihe ITI wurden durchweg neue Proben ein-
gesetzt, die

im Kohlenstoffgehalt von 2,67 bis 3,72%

» Siliziumgehalt , 0,58 ,, 2,28%
,» Mangangehalt , 0,83 ,, 1,22%
,» Phosphorgehalt , 0,06 ,, 0,27%

,» Schwefelgehalt ,, 0,036 ,, 0,142%

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

1 Levi, A.: GieB.-Zg. 1925, S.582.
2 Hull, Thos. E., J. A.N. Friend, J. H. Brown: Proc. of the Chem. Socs
1911, 15. Mai, S.124.
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Tabelle 2. Analytische Ergebnisse der Glihproben.

Analyse
Kurven |77 Si Mn P s |o+si| N
% % % % % % %
Glithversuch I.
1x 3,28 2,79 0,56 1,19 0,084 6,07 —
2 X 3,563 1,74 0,66 0,50 0,076 5,27 —
3 X 3,20 1,11 0,79 0,40 0,154 4,31 —
4 X 3,57 0,44 0,08 Spur 0,014 4,01 —
X 2,93 0,94 1,20 0,23 0,070 3,87 —
3,12 0,62 0,94 0,22 0,070 3,74 1,0
Gliihversuch II.
1 X 3,28 2,79 0,56 1,19 0,084 6,07 —
2 X 3,53 1,74 0,66 0,50 0,076 5,27 —
3 x 3,20 1,11 0,79 0,40 0,154 4,31 —_
4 X 3,67 0,44 0,08 Spur 0,014 4,01 —
5 X 2,93 0,94 1,20 0,23 0,070 3,87 —_
6 2,82 0,45 0,87 0,14 0,041 3,27 1,07
7 2,74 0,41 0,71 0,07 0,082 3,15 —
Gliithversuch III.
1 3,11 1,92 1,05 0,25 0,060 5,03 —
2 3,72 1,30 1,22 0,06 0,036 5,02 —
3 2,67 2,28 0,97 0,23 0,072 4,95 —
4 3,19 1,12 0,83 0,27 0,140 4,31 —
5 3,07 1,08 1,20 0,09 0,070 4,15 0,78
6 2,99 1,09 — — 0,142 4,08 —
7 3,08 0,58 0,99 0,08 0,056 3,66 1,58

Die Glithprobe Reihe IIT wurde in einem gasgeheizten Muffelofen,
und sdmtliche Messungen, wie auch bei dem Heildampfversuch, auf
einer MeBmaschine vorgenommen. Die Messung mufite sich, da das
Glithen starke Verzunderung brachte, auf Lingenanderung beschranken.

Abb. 107 laBt das Wachsen sdmtlicher Versuchsreihen erkennen.
Man ersieht daraus, dafl das Wachsen der Stiabe dem Si folgt; ebenso
herrscht auch GesetzméaBigkeit, wenn man die Summe von C und Si
zugrunde legt. Von einer Tieflegung des C-Gehaltes auf 2% und darunter
wurde bei diesen Versuchen abgesehen. Die Kurven lassen erkennen,
daBl bei hoch C- und Si-haltigem Material das Wachstum bei dieser
Wirmebeanspruchung auBerordentlich hoch ist (s. Abb. 107, Versuchs-
reihe I, wo der Wachswert von Stab 1 auf iiber 9% gestiegen ist). Der
niedrigste Wachswert der Versuchsreihe I wurde mit Stab 6 erreicht,
der 3,12% C und 0,62% Si aufweist, wobei aber 1% Nickel zugefiigt
war. Als nachster Stab folgt Nr. 5, der erst bei 900 © Stab 4 iiberschneidet.
Stab 4 hat zwischen den Temperaturpunkten 700 und 900° eine héhere
Lage als Stab 5, bleibt dann aber bei 1000° niedriger in seinem Wachs-
wert. Dieser Stab hat den héchsten C-Gehalt, aber den niedrigsten
Si-Gehalt, wobei Mn 0,08% betrug. Ebenso liegt bei diesem Stab
neben dem Mn-Gehalt der Phosphor sehr tief. Gemid8 Summe C + Si
mull der Stab in seinem Wachswert iiber Stab 5 liegen, dagegen miilten
die niedrigen Mn- und P-Gehalte erhohtes Wachsen bringen. In Wirk-
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lichkeit folgt der Stab der Summe C + Si und li8t die wachstum-
erhéhende Wirkung des fehlenden Mn und P nicht erkennen. Alsdann
folgt Stab 3 mit héherem Si-Gehalt und méaBigem C-Gehalt, Stab 2
mit hohem C- und ebenfalls héherem Si-Gehalt und endlich der Stab 1
mit méfigem C- und hohem Si-Gehalt.

Versuchsreihe I. Versuchsreihe II. Versuchsreihe TII.
Abb. 107. Das Wachsen von GuBeisen bei Glithversuchen.

Ahnliches ist beim Kurvenbild der Reihe II festzustellen. Auch
hier folgen die Wachswerte sowohl der Si-Kurve als auch der Summe
C + Si, und weiter ist zu ersehen, daB der Ni-Gehalt von 1,07% bei
Stab 6 bei niedrigem Si-Gehalt keine wesentliche zusétzliche Beein-
flussung im Wachsen gegeniiber dem néchsten Stab mit ebenfalls
niedrigem Si-Gehalt bringt. Zwischen den Stédben 1 und 2 beider Reihen
T'und ITist ein betriichtlicher Unterschied im Phosphor vorhanden. Stab 1
hat 1,15% und Stab 2 = 0,50 % P. Bs. miiite sich demgemaf eine Wir-
kung im Wachswert zeigen, was die Ergebnisse jedoch nicht erweisen.
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Versuchsreihe III 148t erkennen, daB die Wachswerte naher bei-
einander liegen, was als EinfluB des Gliihvorganges im gasgeheizten
Ofen angesprochen werden kénnte. Eine Ausnahmestellung nehmen die
Stibe mit der Zusatzbezeichnung 2 § und. 3 R mit C 4 Si = 4,95%
bzw. 5,02% ein. Sie unterscheiden sich jedoch im Si- und C-Verhaltnis
sehr stark. Beide Stébe lie-
gen verhaltnismafBig hoch
in ihrem Wachswert. Sie
folgen damit ziemlich der
Summenkurve, aber nicht
den Werten der Einzelkom-
ponenten. Dies wird beson-
dersdurch die Abb. 108 ver-
anschaulicht, die samtliche
Werte der drei Versuchs-
reihen nebeneinander ent-
hilt, einmal in ihrer Bezie-
hung: bleibende Ausdeh-
nung zum Si-Gehalt, zum
anderen: bleibende Aus-
dehnung zum C-Gehalt und
endlich in der Beziehung:
bleibende Ausdehnung zur
Summe C + Si. Die Wachs-
werte der ersten (Si) Kurve
folgen mit Ausnabme der
Stabe IT2, ITI'1, II 1 und
IIT 3dem Si-Gehalt. Stab R
mit dem hohen Si-Gehalt
(2,2%) und einem ernied-
rigten C-Gehalt (2,67%)
steht gleich dem StabII'1
und 2,79% Si und 3,28% C.
Beide Stdbe zeigen damit
eine starke UnregelméBig-
keit, worauf spater noch zu-
riickgekommen wird. Das
gleiche ist der Fall mit
Stab IIT 1. Stab III 2 mit
méifigem Si- und hohem
C-Gehalt folgt wieder bes-
ser der Kurve. Die Stabe mit Nickelgehalt lassen durchweg keine nen-
nenswerte Einwirkung des Ni auf das Wachsen erkennen, was der all-
gemeinen Auffassung der foérdernden Einwirkung des Nickels auf das
Wachsen entgegensteht.

Die mittlere Kurve der Abb. 108, die in Beziehung zum C-Gehalt
entwickelt ist, 1alt keinerlei GesetzméBligkeit erkennen. Besonders
ist noch auf die Einordnung der Stibe R und S hinzuweisen. Dem

Abb. 108. Das Wachsen von GuBeisen bei Glithversuchen.
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C-Gehalt nach steht der R-Stab an letzter Stelle, hat aber gleichen
Wachswert wie der S-Stab mit um 1% hoherem C-Gehalt. Diese Tat-
sache steht also mit der durch die Heidampfversuche erwiesenen
Feststellung, daB der Si-Gehalt die iiberragende Rolle beim Wachsen
spielt, in Ubereinstimmung.

Bei der dritten (C + S) Kurve, bleibende Ausdehnung zur Summe
von C + Si, 1laBt sich wieder eine bessere GesetzmiBigkeit feststellen.
In dieser Kurve stehen die Stibe R und S nebeneinander, womit ver-
anschaulicht wird, daB sehr niedriger C-Gehalt und hoher Si-Gehalt

a b c

denselben Wachswert
hervorbringen wie
maBiger Si- und nor-
maler C-Gehalt. Fiir
die beim Stab III 1
hervortretende Un-
stimmigkeit in der
Kurve ist keine Er-
klarung gefunden wor-

d e den.
(Abb. 109 bis ¢ Glihversuch Stab Nr. [T, Die Gefiigeunter-
— 6 St. 600° Rand -+ Mitbe 50 x ; b—6 S¢t. 700° Rand 50 ; .
& 26 St 7000, Mitta 50 s 4 26 e, 10000, Mitte 50 x;  Suchung eI.'.streokte sich
e =4 X St. 900°, Rand 50 X. auf alle Stabe, doch soll

nur das Gefiige des

Stabes III 3 mit hohem Si-Gehalt bei niedrigem C veranschaulicht
werden, in Abb. 109a—e und 110a—%k in seinen verschiedenen Wérme-
stufen dargestellt.

Abb. 109a—e (Stab III 3).

a bei 600° zeigt noch am Rand und in der Mitte Ubereinstimmung
ohne sichtbare Veranderungen gegeniiber dem Ursprungszustand.

b bei 700°. Der Rand ist schon vergrébert, wihrend

¢ (Mitte) kiirzere, aber dickere Graphitform aufweist.

d stellt das Gefiige nach 1000° Erhitzung in der Mitte dar; es
1aBt sich eine ziemliche Vergroberung erkennen.

e ist in der letzten Stufe 4 x4 Stunden bei 900° am Rand ent-
nommen und zeigt noch stirkeren Graphit.
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Abb. 110a bis k (Stab III 3) in 400facher VergroBerung, geitat.

a b
d e
g h

Abb. 110a bis k. Gliihversuch Stab Nr.III,.
a = Ausgangsmaterial 400 X; b =6 St. 600° Rand + Mitte
400 X; ¢ = 6 St. 800° Rand 400 X;d = 6 St. 800° Mitte
400X ; e = 6 St. 900°, Rand 400X ; f = 6 St. 900°, Mitte 400X ;
g = 6 St. 1000°, Rand 400 X; h = 6 St. 1000°, Mitte 400 X ;
i= 4 X4 St. 900°, Rand 400 X ; k=4X4 St. 900°, Mitte 400X .

a ist Ausgangsmaterial.

b bei 600°. Rand und Mitte. Es ist eine
Auflockerung erkennbar.

¢ bei 800° Am Rand tritt Ferrit auf, der
sich beim néchsten Bild.

d bis zur Mitte in einzelnen Kristallkérnern
verfolgen 1af3t.

k

e bei 900°. Der Rand 148t eine Verstirkung des Ferrits und starke

Korrosionsbildungen erkennen.
Meyersberg, EdelguB. 2. Aufl.

9
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f Mitte ist noch frei von Korrosionen.

g bei 1000°. Am Rand ist der Ferrit noch grobflachiger geworden,
und es tritt eine Graphitumsetzung durch Oxydation zutage.

h bei 1000°. Die Mitte ist noch wesentlich weniger beriihrt von diesen
Vorgingen. Es ist noch Perlit neben Ferrit vorhanden.

i nach 4X4 Stunden bei 900°. Am Rand stark oxydiert. Das
Ferritgefiige ist in der Zerstérung begriffen.

k nach 4 x 4 Stunden bei 900°. In der Mitte ist noch grobflachiger
Ferrit vorhanden bei starker Verdnderung des Graphits.

Die nachstehenden Betriebsversuche an Hértekasten bilden eine
Erginzung zu Abschnitt B. Es handelt sich um Hértekasten mittlerer
GroéBe in vier Legierungen. Die Analyse in C und Si sowie die Summe
beider sind der Tab. 3 zu entnehmen.

Tabelle 3. Wiéhrend bei den Kasten A4

die Glithdauer rund 100 Stunden

Bezeich- | C 8i | =C+8i  betrug, wurde sie bei den iibrigen
nung o % % Kasten B, C und D auf 137 Stun-
2 329 | 2,38 5,67 den ausgedehnt. Abb. 111 léiB? das

B 343 | 1,48 4,91 Wachsen der Kasten in Lénge,
c 3,31 | 1,26 4,57 Breite und Ho6he erkennen. Da-
D 3,26 | 1,19 4,45 neben sind gekreuzt schraffiert

die Durchschnittswerte gesetzt. Die
eingezeichnete Kurve schmiegt sich
dem Si und auch der Summe
C + Si an und steht somit in Uber-
einstimmung mit den Feststellungen
der Versuchsabschnitte A und B.
Die Zerstorung ist in der bekannten
Weise erfolgt, daB sich bei jeder
Glithperiode eine Zunderschicht bil-
dete, die nach dem Erkalten ab-
blatterte.
Zusammenfassung und SchluB-
folgerungen aus den YVersuchsab-
schnitten A) und B). Es ist festge-
stellt, dafl bei der Beanspruchung
des GuBeisens im Heildampf von
450° und bei Gliihtemperaturen
bis 1000° Si den groBeren und C
einen geringeren Einfluf auf das
Wachstum ausiiben. Es entsteht nun
die Frage, welche Moglichkeiten
bestehen, um in der Praxis den
einen oder den anderen oder beide
Abb. 111. Glihversuche an Héirtekasten. Stoffe auf ein solches Mal} einzu-

stellen, dafl die groBtmogliche Ge-
fiigebestdandigkeit erzielt wird. Den Kohlenstoff bis 2% und darunter
wie bei Stab 8 zu erniedrigen, darf bei dem heutigen Stand der
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GieBereitechnik als nicht gangbar bezeichnet werden.  Anders
verhalt es sich mit dem Si. Es ist heute durchaus mdglich, bei méi-
Bigem C-Gehalt den Si-Gehalt unter 1% zu senken und dadurch ein
Gufleisen zu erhalten, das grofite Unempfindlichkeit gegen Wachsen
zeigt und ohne Schwierigkeit aus dem Kupolofen oder anderen Ofen-
arten erschmolzen werden kann.

3. Der Einflul von Kohlenstoff, Mangan und Silizium
auf das Wachsen des GufBleisens™.

Von O. Bauer und K. Sipp.

a) Einleitung. Unsere gesamten technischen Eisen-Kohlenstofflegie-
rungen sind in dem Zustand, in dem sie ihre wertvollsten Eigenschaften
entfalten, eigentlich instabil. Sie streben alle dem stabilen Gleich-
gewicht Ferrit-Graphit zu; nur ist der Grad der Instabilitit je nach der
Art des Eisens sehr verschieden.

Bereits gewisse hochgekohlte Stahlsorten neigen dazu, unter dem
Einfluf hoherer Temperaturen Temperkohle bzw. Graphit auszuscheiden;
viel groBer ist diese Neigung bei unseren technischen Gufleisensorten,
da hier die Vorbedingungen fiir eine Aufspaltung des Zementits bzw. fiir
eine Ausscheidung elementaren Kohlenstoffs aus der festen Losung er-
heblich giinstiger liegen; zunichst ist der Gesamtkohlenstoff hoher;
dann hat GuBeisen stets einen betrdchtlichen Siliziumgehalt — daB
Silizium das wirksamste Mittel zur Férderung der Graphitausscheidung
ist, ist seit langer Zeit bekannt —, und schlieBlich sind in grauem GuB-
eisen bereits Graphitblitter vorhanden, die wie Keime wirken.

Die Aufspaltung des freien oder im Perlit enthaltenen Zementits,
sowie die Ausscheidung der Temperkohle aus der festen Losung geht
unter Volumenzunahme vor sich ; das GuBeisen ,,wichst*, wie die Praxis
sagt.

Man hat diesem ,,Wachsen des GuBeisens‘‘, das man ja bereits seit
langer Zeit vom TemperprozeB her kannte, praktisch keine besondere
Aufmerksamkeit geschenkt, da es sich beim Tempern wihrend des Her-
stellungsprozesses abspielt und das fertige Konstruktionsstiick dadurch
nicht weiter in Mitleidenschaft gezogen wird.

Erst als die Anforderungen an das GuBeisen beziiglich seiner Tem-
peraturbestandigkeit, namentlich im Dampfturbinenbau immer gréBer
wurden und die fertigen Gehéduse im Betriebe lange Zeit Temperaturen
bis zu 400 ° und héher ausgesetzt werden mufiten, machte es sich stérend
bemerkbar und fiihrte bereits vielfach zu groBen wirtschaftlichen Sché-
digungen.

Die Forschung hat sich mit der Erscheinung der Volumenzunahme
des GuBeisens bereits eingehend beschiftigt?, ohne daB es jedoch ge-

! Aus GieB. 1928, S.1018 u. 1047 (mit Weglassung einiger Tabellen und
der Schliffbilder).

2 In der Arbeit: Das Wachsen des GuBeisens von K. Sipp und F.Roll
(S. 112ff.) findet sich eine sehr vollstindige Zusammenstellung und kurze Be-
sprechung der Arbeiten (bis 1926), die sich mit obigen Fragen beschiftigen; wir

O*
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lungen wire, alle Umstande, die auf das ,,Wachsen* von Einflul} sind,
restlos zu erfassen und in ihrer gegenseitigen Auswirkung aufeinander
eindeutig zu bestimmen.

Soweit sich zur Zeit {ibersehen 14Bt, handelt es sich beim ,,Wachsen
des GuBeisens“ im wesentlichen um zwei, an sich vollig verschiedene
Vorginge, die jedoch in der Praxis meist nebeneinander hergehen und
in der einschligigen Literatur vielfach miteinander verwechselt werden.

Der primére Vorgang ist der Zerfall des Karbids in seine beiden
Komponenten Graphit und Ferrit bzw. die Ausscheidung des Graphits
oder der Temperkohle aus der festen Losung (Austenit). Die dadurch
bedingte Volumenzunahme ist nicht sehr erheblich; sie betragt fiir ein
GuBeisen mit 0,9% gebundenem Kohlenstoff im Hochstfalle etwa
0,98%?!. Die Ausscheidung des Graphits, der sich meist an die bereits
vorhandenen Graphitblitter anlagert, verursacht jedoch eine Auf-
lockerung des Gefiiges, die wieder die Vorbedingung fiir den sekundéren
Vorgang des Wachsens infolge Oxydation und Korrosion des Eisens und
der im Eisen enthaltenen Fremdstoffe (Silizium usw.) ist2. Dieses se-
kundire Wachsen kann unter Umstédnden erheblich grofere Ausmafe
(bis zu mehreren Prozenten) annehmen als das priméare. Fiir das sekun-
didre Wachsen sind in erster Linie die Betriebsverhaltnisse ausschlag-
gebend, die naturgemiB je nach der Art des Betriebes starken Schwan-
kungen unterworfen sind und bei Versuchen im kleinen MafBstab kaum
jemals den Verhéltnissen im groBen angepalit werden koénnen. Fiir die

konnten daher davon absehen, hier nochmals diese bereits veréffentlichten Arbeiten
aufzuzahlen.

Einige neuere Arbeiten mégen hier noch erwiahnt werden.

Kennedy, R. R. und G.J. Oswald: Verzégerung des Wachsens von GuB-
eisen durch P und Ti. Rev. Fond. Mod. 21, 1927, 25. Okt., S. 415. — Der Einflufl
verschiedener Legierungselemente auf das Wachsen von GuBeisen bei wieder-
holtem Erhitzen. Trans. Am. Found. Assoc. Bd. 34, S.871, 1927; siehe auch
Stahleisen 1927, S. 140.

Benedicks, C. und H. Léfqist: Das Wachsen von GuBeisen. Iron Steel
Inst. Bd. 115, S. 603, 1927; siehe auch Stahleisen 1927, S. 1408; Jernk Ann. Bd. 111,
Nr. 7, S. 353, 1927.

Higgins, R. R.: Die Lingeninderung von GuBeisen bei wiederholtem Erwir-
men und Abkiihlen zwischen 15 und 600°. Carn. Schol. Mem. Bd. 15, S. 217, 1926.

Wiist, F. und O. Leihener: Beitrag zur Frage des Wachsens von GuBeisen.
Forschungsarbeiten V.d.I. 1927, Nr. 259, S.92.

Schwinning, W. und H. Fl68ner: Uber das Wachsen von GuBeisen.
Stahleisen 1927, S. 1075; Ber. Werkst. Ausschu3 Nr. 103, 1927, V. Eisenhiittenl.

Donaldson, J. W.: Wairmebehandlung und Wachsen von GuBeisen.
Foundry Trade Journ. Bd. 35, Nr. 548, S. 143, 1927 und Nr. 549, S. 167.

Andrew, J. H.: Wachsen des GuBeisens bei wiederholter Erhitzung. Foundry,
15. Dezember 1927, S. 959/61 und 975. — Vortrag Amer. Foundrymen’s Associa-
tion, 1927 (Sonderheft), 6. Juni.

Turner, T. H.: Hitzebestindige Legierungen. Metal Ind. v. 17. II. 1928, S. 10.

1 Diese Zahl errechnet sich nach Wiist und Leihener unter Zugrundelegung
des spez. Gewichts des «-Eisens = 7,86, des Zementits = 7,82 und des Graphits
bzw. der Temperkohle = 1,8.

2 Von verschiedenen Seiten ist schlieBlich noch darauf hingewiesen worden,
daB vielleicht auch der Druck der im GuBeisen eingeschlossenen Gase eine Volumen-
zunahme bedingen kénnte. Ein einwandfreier, durch das Experiment nachgewiese-
ner Beweis fiir diese Hypothese ist bisher jedoch noch nicht erbracht. Literatur-
angaben hierzu finden sich ebenfalls in der Arbeit von Sipp und Roll.
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Praxis bleibt nach obigen Ausfiithrungen zunéchst das
wichtigste Ziel, ein GuBeisen zu finden, das gegeniiber dem
priméren Vorgang der Aufspaltung des Karbids bzw. der
Ausscheidung von Temperkohle aus der festen Losung mog-
lichst unempfindlich ist.

In der Sitzung des Unterausschusses fiir GuBeisen am Mittwoch,
dem 25. August 1926 in Berlin legten wir einen sich in obiger Richtung
bewegenden Arbeitsplan vor; derselbe wurde vom Unterausschull ge-
billigt und gelangte mit einigen sich im Laufe der Arbeit als notwendig
herausgestellten Abanderungen zur Durchfiihrung.

b) Arbeitsplan. ,,Nach dem heutigen Stande unserer Erkenntnis be-
einflussen in erster Linie Kohlenstoff, Silizium und Mangan das
Wachsen des Gufleisens.

Je hoher das Siliziumgehalt ist, um so mehr neigt das Karbid dazu,
aufzuspalten. Hoher Mangangehalt soll diese Neigung abmindern. Das
Verhiltnis zwischen Silizium und Mangan wird daher bei gleich hohem
Kohlenstoffgehalt von mafBgebendem Einflu auf das Verhalten des
GuBeisens bei hohen Temperaturen sein. Unzweifelhaft werden auch
Phosphor und Schwefel, unter Umstdnden auch andere Stoffe (z.B.
Nickel), das Verhalten beeinflussen. Um jedoch den Arbeitsplan nicht ins
Uferlose auszudehnen, ist zunéichst beabsichtigt, lediglich den Einflufl
von Kohlenstoff, Mangan und Silizium zu studieren.

Folgende Gehalte an Kohlenstoff, Mangan und Silizium sollten an-
gestrebt werden:

% % %

2,5 - 0,5 0.5

Kohlenstoff . . . . {3,0 Mangan . . . . . 1,0 1,0
3.5 15 Silizium . . . . . 15

2,0

3,0

Diese Gehalte untereinander variiert ergeben die in nachfolgender
Tabelle 1 (S.134), Spalte 1 bis 3 aufgefithrten 45 verschiedenen Schmelzen.

Der Phosphor- und Schwefelgehalt soll bei allen Schmelzen méglichst
gleich und méglichst niedrig sein.

Zum Vergleich wurde noch eine weitere Schmelze mit moglichst
hohem Mangangehalt (etwa 4% Mn) hergestellt, die die Nr. 46 erhielt.
Von jeder Gattierung ist eine Probeplatte zu gieBen, aus der die Stabe
fiir die Glithversuche herausgearbeitet werden.

Die Stabe sind bei verschiedenen Temperaturen und verschiedenen
Zeiten im Muffelofen zu gliihen und die dabei auftretenden Langenénde-
rungen nach dem Abkiihlen auf Zimmerwirme zu messen. Das Klein-
gefiige ist vor und nach der Glithung festzustellen.

¢) Durchfiihrung der Versuche. 1. Das Schmelzen der Legierun-
gen und das VergieBen der Probeplatten. Die Schmelzung wurde
im Tiegelofen mit Koksfeuerung vorgenommen. Als Einsatzstoffe stan-
den Hamatitroheisen, Silbereisen und Stahl zur Verfiigung, die ent-
sprechend der jeweiligen Soll-Analyse gattiert wurden. Als Zusatz wurde
Ferro-Mangan (75%) und Ferro-Silizium (40 bis 50%) verwandt. Der
Tiegelinhalt war so bemessen, daf3 er zum VergieBen aller fiinf Gattie-



134 0. Bauer und K. Sipp:

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der erschmolzenen Platten.

1 2 3 4 5 6
g E% zussggnen- Analytisch gefundene Geglossen wurﬁen wé‘rfgll;mg
5 | E setzung Zusammensetzung Platten nac der Forma
BlEE o sigmm| o st P S | e | Abp 11z | R
AR R ] % : : GuB auf
Il 112505105 erstarrte vollig ,,weiB* wurde f. d. Versuche nicht verwendet
2125(1,0(0,5]2,35|1,25|0,46 | — — Form a — etwa 700
3125|1505 — 11,76 — | — e ” — —
4 12,5]2,0105]2,23 | 2,37 | 0,45 | — — » — —
5125(3,005]2,13 | 2,89 | 0,44 | 0,19 | 0,026 ’ zerbrochen —
IIf 6 [2,5/0,5(1,0[2,61 0,79 | 0,89 | 0,22 | 0,032 | weiB erstarrt |zerbrochen | etwa 200°
7125 (1,0(1,0]2,58 |1,38|0,70 | — — Form a — —
8 12,56(1,5(1,0(255|1,87 0,60 | — — ' — —
912,5(20/1,0]2,5012,35 0,51 | — - - ’ — —
10 |2,5|3,0|1,0]2,44 | 2,80 | 0,82 | 0,17 | 0,026 ' Form b —
III| 11 12,5 /0,5 |1,5]2,99 | 0,69 | 1,40 | 0,13 | 0,028 | weiB erstarrt |zerbrochen | etwa 210°
12 12,5 11,0(1,5(2,9 | 1,02 138 | — | — Form a Form b —
13 |25 | 1,5(1,5(2,80 1,44 1,36 | — | — ., — —
14 12,5 12,0 |1,512,75 | 1,78 ‘ 1,34 | — — ’ — —
15 12,5 ‘ 3,0 1,5(2,71 | 2,26 | 1,32 1 0,16 | 0,026 v Form b —
IV| 16 [3,0 |0,5|0,5]3,24 | 0,56 | 0,42 0,27 | 0,030 | Form a Form b |etwa 300°
17 3,0/ 1,0 {0,5]3,10 | 0,95 | 0,40 | — — - — —
18 13,0 1,5|0,5(3,05|1,56|0,38 | — — ’ — —
19 13,0 12,0|0,5(2,99 | 1,99 | 0,34 | 0,25 | 0,022 ’ — —
20 13,0 {3,0(0,5]3,15 3,13 | 0,58 | 0,23 | 0,030 ’ Form b —
V| 21 |3,0(0,5|1,0]3,30 { 0,64 | 0,87 | 0,19 | 0,036 Form a verloren | etwa 300°
22 13,01,0(1,0]3,20|1,03 | 0,87 | — - ’ — —
23 13,0(1,5|1,0(3,15|1,45|0,85| — — ’ —_ —
24 13,02,0(1,0]3,08|1,79 0,84 | — — ’ — —
25 13,0/3,0/1,0]2,91 241 0,83 0,18 | 0,030 ye zerbrochen S
VI| 26 3,005 |1,5(3,34|0,65| 1,77 | 0,18 | 0,032 Form a zerbrochen | etwa 300°
27 13,0|1,01,513,28 |1,09|1,73| — — » _ —
28 |3,0(1,5[1,5]3,27 | 1,52 1,70 | — — ’ — —
29 13,0(2,0(1,5]3,19 1,98 | 1,66 | — — 5 —_ —
30 13,0(3,01,5]3,16 | 2,84 | 1,63 | 0,19 | 0,028 ’s Form b -
VII| 31 |3,5]0,5|0,5]3,44 | 0,47 | 0,46 | 0,18 | 0,028 Form a — etwa 2700
32 13,5/1,0(0,5]3,25 1,05 |0,43 | — — ' Form b —
33 135|15,05]3,08|1,58(0,40 | — — »s — —_
34 13,56(2,010,5}3,30 2,04 | 0,47 | — — »s —_ —
35 13,5(3,00,5(3,52 2,54 | 0,54 | — — ’ Form b —
VIII| 36 [3,5]0,5|1,0]3,32 0,55 | 0,97 | 0,21 | 0,028 — zerbrochen | etwa 3109
37 13,5|1,0(1,013,28 | 1,01 | — — — Form a — —
38 13,5|1,61,0]3,26 |1,25 0,97 | — — 5 — —
39 13,5/2,0|1,0]3,18 | 2,01 | — — — - — —_
40 [3,5 (3,0 | 1,0]3,50 | 2,70 | 0,97 | — — . zerbrochen —
IX| 41 {3,5|0,5|1,5]3,57 0,65 | 1,45 | 0,11 | 0,020 — Form b |[etwa 290°
42 13,511,0 1,513,49 | 1,14 | 1,40 | — — Form a — —
43 |3,5(1,56|1,5]3,40 | 1,56 | 1,35 | — — 5 —_ —
44 {3,5(2,0|1,5]3,31 | 2,00 1,32 | — — »s — —
45 13,5 13,01,5(3,22 | 2,68 | 1,25 | 0,10 | 0,020 . Form b —
— |46 | — | — | —|3,10 | 1,80 | 4,05 | 0,10 | 0,025 Form a Form b —
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rungen jeder Reihe (siche Tabelle 1) ausreichte; dabei wurde so ver-
fahren, daB zunéchst die jeweilige Grundschmelze (mit dem niedrigsten
Siliziumgehalt) bei etwa 1400° vergossen wurde, darauf wurden die
zur Steigerung des Siliziumgehaltes erforderlichen Zusitze gemacht, der
Tiegel wieder eingesetzt, auf etwa 1400° erwirmt und vergossen, und
so fort, bis die letzte Schmelze der Reihe mit dem héchsten Silizium-
gehalt vergossen war.

Von jeder Schmelze wurde zunéchst je eine Platte von 250 X 220
X 30mm (Abb. 112, Form a) in getrockneter kalter
Form normaler Art vergossen.

Bei solchen Gattierungen, bei denen dabei weilles
oder meliertes Gefiige zu erwarten war, wurde, um
graues Gefiige zu erhalten, die Form entsprechend
vorgewarmt. ’

Um ferner einen Anhalt fiir den Einflu der Ge-
fiigeausbildung auf das ,,Wachsen des GuBeisens
zu gewinnen, wurde noch ohne Riicksicht darauf,
ob das Gefiige grau oder weill ausfillt, aus der ersten und letzten
Gattierung jeder der neun Versuchsreihen je eine gekerbte Platte nach
Abb. 113 (Form b) in getrockneter kalter Form ge-
gossen. Platte (Form a) und gekerbte Platte (Form b)
wurden jeweils unmittelbar hintereinander abgegossen.

Die vergossenen Stiicke erkalteten in der Form und
wurden danach herausgenommen und oberflachlich
gereinigt.

2. Chemische Zusammensetzung der er-
schmolzenen Platten. Zur Feststellung, ob die
Soll-Gehalte beziiglich der Kohlenstoff-, Silizium- und
Mangangehalte eingehalten waren, wurde jede Platte
auf ihre Zusammensetzung hin untersucht. Die Ana- Abb. 113. Kerbplatten.
lysenergebnisse sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Zum Vergleich sind die Soll-Gehalte daneben gestellt. In
Spalte 5 der Tabelle 1 finden sich Angaben dariiber, welche Platten
(Form a, Abb. 112 und Form b, Abb.113) von jeder Legierung gegossen
bzw. fiir die spiter zu beschreibenden ,,Wachsversuche® verwendet
wurden. Die Spalte 6 gibt an, auf welche Temperaturen die Formen
fiir das GieBen einzelner Platten (nach Form a) vorgewdrmt waren.

In Abb. 114 sind die Analysenergebnisse graphisch aufgetragen. Die
Analysen zeigen gegeniiber den Soll-Gehalten zwar einige unvermeid-
liche Schwankungen; im allgemeinen entsprechen sie jedoch den gefor-
derten Bedingungen. Die gegossenen Probeplatten wurden daher fiir die
nachfolgend beschriebenen Versuche verwandt.

3. Vorbereitung der Proben fiir die Gliihversuche und
Messung der Lingeninderung. Ausden Platten (Abb. 112, Form a)
wurden Rundstibe von 100 mm Linge und 15 mm Durchmesser heraus-
gearbeitet. Um den EinfluB der schnelleren Abkiihlung der Oberfléche
auszuschalten, wurden die Stabe stets aus dem mittleren Teil der Platten
entnommen.

Abb. 112. Platten.
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Die gekerbten Platten nach Form b (Abb. 113) wurden an den Kerben
durchgebrochen. An den auf diese Weise erhaltenen Sechskantstiben
blieb die GuBhaut an den vier restlichen Flachen erhalten.
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Nummern der Schmelzen (Tabelle 1)
Abb. 114, Chemische Zusammensetzung der erschmolzenen Platten.

Die Herrichtung der Stibe fiir die Lingenmessungen vor und nach
den Glithungen geht aus Abb. 115 hervor. Die Stibe wurden in der Langs-
achse eingebohrt; in die Bohrung (1,76 mm @) wurden zunéchst Silber-
piropfen eingestaucht. Vorversuche er-
gaben jedoch, daB sich Silberpfropfen
nicht bewahrten, da sie beim Glithen aus
der Bohrung herausquollen; wir gingen
daher zu Nickelpfropfen iiber, die sich
Abb. 115. Rundstab, fiir den Gliihver- sehr gut bewahrtenl.

such vorbereitet. Bei einigen Kerbstaben, die weil} er-
starrt waren und sich nicht bohren lieBen, halfen wir uns dadurch, dafl
wir die Endflichen moglichst planparallel schliffen und die Enden zur
Verringerung der Oxydation in Asbest einpackten.

Fiir die Gliihungen waren drei Temperaturstufen (450, 650 und 850°,
Niheres dariiber sieche Abschnitt d) — vorgesehen.

Die Lingenmessungen der Stéibe wurden fiir die Glithstufe 450 ° mit
einer Hommel-MeBmaschine vorgenommen, die MeBgenauigkeit betrug
1/,000 mm. Fiir die Stufen 650 und 850 ° verwandten wir ein Mikrometer-
kaliber mit /5, mm MeBgenauigkeit.

4. Durchfithrung der Glithungen. I. Glihstufe bei 450°. Das
Glithen erfolgte in einem elektrisch geheizten Ofen, der so gebaut war,
daB die Proben iiber ihre ganze Linge gleichmifBig erwidrmt werden
konnten. Die Temperaturunterschiede im benutzten Ofenraum betrugen
im Hochstfall 4~ 5°. Die Proben wurden kalt eingesetzt; nach etwa 1 st
war die Ofentemperatur von 450 ° erreicht, sie wurde mit Schwankungen,
die sich um etwa - 15 bis 20° erstreckten, 4 X 40 st aufrechterhalten.

Die Temperaturen wurden mittels eines geeichten Thermoelementes
gemessen, dessen Lotstelle in der Mitte der um sie herumliegenden
Proben lag.

-8
]

1 Das verschiedene Verhalten findet darin seine Erklirung, daf sich Silber
und Eisen nicht legieren, withrend Nickel und Eisen leicht ineinander diffundieren
und somit eine sichere Verbindung gewéahrleisten.
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Die Abkiihlung nach jeder Glihung auf Zimmerwérme dauerte im
allgemeinen 5 bis 7 st. 5 weitere st lagerten alsdann die Proben in einem
Raum mit moglichst geringen Temperaturschwankungen, worauf die
Ausmessung vorgenommen wurde.

II. Gluhstufe bei 650 °. Die Gliithungen erfolgten in einem gasgeheizten
Muffelofen. Die Glithzeiten betrugen hier 4 X 10 st. Die Temperatur-
unterschiede innerhalb des Ofenraumes betrugen hochstens 4 10°. Im
ibrigen erfolgte die Abkiihlung und Ausmessung (nach 10 st Glihdauer)
wie bei L.

III. Glihstufe bei 850°. Die Glithungen wurden in der gleichen Weise
wie bei II. durchgefiihrt. Die Glilhdauer betrug wieder 4 X 10 st. Die
Temperaturunterschiede innerhalb des Ofenraumes waren hier jedoch
etwas groBer; sie betrugen etwa 4+ 20°. Nach 10 st Gliithdauer wurden
die Proben wiederum ausgemessen.

Fiir die Glithstufe II bei 650° waren au8erdem noch Vakuum-Gliih-
versuche vorgesehen. Die Probestibe wurden hierbei in Bombenrohre
aus Jenaer Glas eingeschmolzen, die vorher mittels einer Gaede-Pumpe
evakuiert waren. Das Vakuum betrug anfangs 0,10 bis 0,15 mm Queck-
silbersdule. Die Glithdauer betrug wieder 4 x 10 st. Beim Aufbrechen
der Rohre zeigte es sich, da das Vakuum im allgemeinen auf 10 mm
Quecksilbersiule zuriickgegangen war; es hatte also eine Gasabgabe
aus den GuBeisenproben stattgefunden. Die Rohre mit den Probe-
nummern 5, 15 und 20 (siehe Tabelle 1) waren nach der letzten
10stiindigen Glithung gerissen ; trotzdem zeigte keines der Probestidbchen
Oxydation.

d) Ergebnisse der Gliihversuche. In den Tabellen! sind nur die
Werte aufgenommen, die als einwandfrei angesehen werden konnten.
Liicken deuten auf die mannigfachen zu Anfang zu iiberwindenden
Schwierigkeiten hin2. Erst als diese iiberwunden waren, gelang es, zu
einwandfreien Ergebnissen zu kommen. In den Abb. 116 bis 118 sind die
Léangendnderungen der Rundstibe nach dem Glithen bei den verschiede-
nen Glithstufen graphisch aufgetragen. Der MafBstab fiir die Glithstufe I
(4509) ist dabei doppelt so groB gewahlt wie fiir die beiden hoheren
Glithstufen (IT und III). Da die Glithungen mit den Sechskantstaben in
genau der gleichen Weise durchgefiihrt wurden wie mit den Rund-
stdben, so sind sie mit den erstgenannten Versuchen unmittelbar ver-
gleichbar. Die Ergebnisse sind daher ebenfalls in die Abb. 116 bis 118, je-
doch nicht durch Punkte, sondern durch Kreuze (+4) gekennzeichnet, ein-
getragen; sie bilden einewertvolle Ergidnzung zu den Versuchen mit Rund-
staben. Die Vakuumversuche sind in Abb. 119 gesondert aufgetragen.

Aus den graphischen Aufzeichnungen der Versuchsergebnisse (Abb. 116
bis 118) geht folgendes hervor:

Die Versuche bei 450° (Glihstufe I) geben noch kein klares Bild
iiber den EinfluB} der chemischen Zusammensetzung auf die Aufspaltung

1 Die in der Originalarbeit in extenso abgedruckten Tabellen wurden nicht
aufgenommen; ihre Ergebnisse sind in Abb. 116 bis 119 graphisch dargestellt.

2 Auf die Ersetzung der anfangs verwendeten Silberpfropfen durch Nickel-
pfropfen wurde bereits hingewiesen.
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Abb. 116. EinfluB des Siliziums auf das Wachsen des GuBeisens.

des Zementits. Da die Aufspaltung nicht nur eine Funktion der Tempera-
tur, sondern auch der Zeit ist, so diirfte die Zeit von 4 X 40 st zu kurz
gewesen sein, um bei der an und fiir sich bei 450° noch unerheb-
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lichen Beweglichkeit der Molekiile zu einwandfreien Ergebnissen zu
komment.

Viel deutlicher schélt sich bereits ein EinfluBl der Zusammensetzung
nach dem Glithen bei 650° (II. Glithstufe) und am deutlichsten und ein-
wandfreiesten nach dem Gliithen bei 850 ¢ (II1. Glihstufe) heraus, obgleich
die Gliihzeiten bei diesen beiden Stufen im Hochstfalle nur 4 X 10 st
betrugen.

Die Gliihstufe bei 650° liegt unterhalb der Perlitumwandlung,
wahrend die Temperatur von 850° hoch dariiber liegt. Ein grundsétz-
licher Unterschied scheint nach unseren Versuchen zwischen der Volu-
menzunahme, die durch Aufspaltung des Zementits bedingt ist, und der
durch Ausscheidung von Kohlenstoff aus der festen Losung bedingten,
nicht zu bestehen ; quantitativ ist der Unterschied jedoch sehr erheblich.

In Abb. 116 sind die Proben in der gleichen Reihenfolge angeordnet
wie in Tabelle 1 und Abb. 114, also in Reihen von je 5, bzw. je
4 Schmelzen mit steigenden Siliziumgehalten bei annéhernd gleichem
Kohlenstoff- und Mangangehalt.

In Abb. 117 ist die Einordnung nach steigenden Mangangehalten und
in Abb. 118 nach steigenden Kohlenstoffgehalten getroffen. Die jeweiligen
Langendnderungen sind in Prozenten aufgetragen. Zunichst ist zu be-
merken, daB die Lingenzunahmen der Probestidbe bei den hoheren
Glithstufen (650 und 850°) namentlich bei den Stédben mit hoheren Sili-
ziumgehalten den theoretisch errechenbaren Wert fiir das Wachsen in-
folge Aufspaltung des Zementits (etwa 1%) iiberschreiten. Es hat also
hier trotz der kurzen Gliihzeiten bereits ein sekundéres Wachsen infolge
Oxydation oder anderer zur Zeit noch nicht klar zu iibersehender
Ursachen eingesetzt: die Beantwortung der grundsétzlichen Frage, ,,0b

Tabelle 2. II. Gliihstufe bei 650° im Vakuum (Abb. 119).

l
Iy . 1 4
), Linge nach 1
. Nr. der urspriing- & l,—1
Reihe . . 40 Stunden 1%
Schmelze | liche Lange Glithung
in mm in mm in mm in%
I 2 105,65 105,80 0,15 0,14
5 103,75 104,70 0,95 0,92
111 12 104,82 105,22 0,40 0,38
15 104,29 105,00 0,71 0,68
v 17 104,51 104,80 0,29 0,28
20 104,66 105,60 0,94 0,90
VI 27 104,30 104,60 0,30 0,29
30 104,11 104,50 0,39 0,37
Vi1 32 103,90 104,10 0,20 0,19
35 104,68 105,30 0,62 0,59
IX 42 104,87 105,08 0,21 0,20
45 104,80 105,40 0,60 0,57 -

1 Hierzu ist zu bemerken, daB die Versuche im Betriebe neben den laufenden
Betriebsaufgaben durchgefithrt werden mufBten, wodurch die Freiheit auf die zur
Verfiigung stehende Zeit nicht immer gegeben war.
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die chemische Zusammensetzung des GuBleisens von EinfluBl auf das
Wachsen des GuBeisens‘ ist, wird dadurch jedoch nicht beriihrt.

Abb. 117. Einflull des Mangans auf das Wachsen des GuBeisens.

Am augenfilligsten tritt der Einflu8 eines steigenden Silizium-
gehaltes auf das ,,Wachsen‘‘ des GuBeisens hervor (siehe Abb. 116).



Der EinfluB von Kohlenstoff, Mangan und Silizium auf das Wachsen usw. 141

Wahrend die Probestéibe mit niedrigen Siliziumgehalten selbst bei
8509 Glithtemperatur nur unerheblich gewachsen waren, stieg mit steigen-

Abb. 118. EinfluB des Kohlenstoffs auf das Wachsen des GuBeisens.

dem Siliziumgehalt die Langenzunahme in fast allen Reihen ganz regel-
maBig an (sieche Abb. 116).
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Bei hohem Silizium- und gleichzeitig hohem Kohlenstoffgehalt war
die prozentuale Langenzunahme auffallend grof3 (Schmelze 35).

Mangan wirkt dem das Wachsen begiinstigenden Einflu} des Sili-
ziums stark entgegen. Die Probestdbe weisen durchgehend mit steigen-
dem Mangangehalt einen unverkennbaren Abfall der Langsausdehnung
auf (siehe Abb. 117). Die Langenausdehnung der Schmelze Nr. 46 mit
sehr hohem Mangangehalt ist ebenfalls nur unerheblich.

Der EinfluBl des Kohlenstoffs tritt nicht so deutlich in Erscheinung,
wie der von Silizium und Mangan (siche Abb.118). Ist der Mangangehalt
hoch, so kommt ein etwaiger Einflul des Kohlenstoffs selbst bei gleich-
zeitig hohem Siliziumgehalt nicht zur Geltung (Schmelzen 12, 13, 14,
15, 27, 28, 29, 30 und 42, 43, 44, 45, 46); bei niedrigem Mangan- und
hohem Siliziumgehalt verstarkt er jedoch deutlich die Wirkung des Si-
liziums. Bei den Versuchen im Vakuum (Abb. 119) tritt lediglich der das
Wachsen begiinstigende Einflufl des Siliziums deutlich in Erscheinung,

Abb. 119. III. Glihstufe bei 650° im Vakuum.

weniger deutlich der das Wachsen behindernde EinfluB des Mangans.
Der an und fiir sich nicht erhebliche Einflul des Kohlenstoffs ist bei
diesen Versuchen nicht zu erkennen.

¢) Gefiigeuntersuchung. Samtliche Schmelzen wurden metallogra-
phisch untersucht. Hierzu wurden gesonderte Abschnitte verwendet,
von denen zugleich mit den Glithversuchen Belegstiicke in den Ofen ein-
gesetzt wurden. Glithzeiten und Glithtemperaturen waren also die glei-
chen, wie bei den zu den Langenmessungen verwandten Probestiben.
Gefiigeaufnahmen wurden nur von einigen besonders kennzeichnenden
Proben gemacht. Die aufgenommenen Gefiigebilder der Ausgangsstoffe
entsprechen dem Durchschnittsgefiige. Von den Glithproben zeigten im
allgemeinen die bei 450° geglithten gleichen Gefiigeaufbau iiber den
ganzen Querschnitt; bei den bei 6500 geglithten war vielfach am duBleren
Umfang (Rand) eine erheblich stirkere Aufspaltung des Zementits ein-
getreten als mehr nach der Mitte zu; die bei 850° gegliihten Proben
lieBen zum Teil auffallende Zonenbildungen erkennen. In Abb. 120 ist
fiir eine Anzahl der bei 8500 gegliihten Proben rein schematisch die An-
ordnung der verschiedenen Zonen zeichnerisch wiedergegeben ; im einzel-
nen wird auf diese Zonen bei Besprechung der verschiedenen Schmelzen
noch zuriickgekommen.

1 In Abb. 118 sind die Zahlenangaben der Versuche mit Sechskantstaben bei
der Glithstufe I (450°) nicht aufgetragen.
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In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Gefiigeuntersuchung iiber-
sichtlich zusammengestelltl. Aus der| Zusammenstellung und aus den
aufgenommenen Gefiigebildern ergibt sich folgendes:

1. Die Ausgangsstoffe mit niedrigen Si-Gehalten weisen vor-
wiegend feinlamellaren bzw. feinkoérnigen Perlit mit feinen Graphit-
blattern auf. Mit zunehmendem Si-Gehalt werden die Graphitblatter
vielfach grober; zugleich tritt im Gefiige freier Ferrit auf. In den Proben
mit hohen Mn-Gehalten ist der Graphit vielfach kurzbléitterig und eutek-
tisch angeordnet. Die chemische Zusammensetzung beeinfluflt
hiernach den Gefligeaufbau der Ausgangsstoffe in kenn-
zeichnender Weise.

2. Durch das Glithen bei 450° 1. Gliihstufe (4 X 40 st) ist bei den
Proben mit niedrigen Si-Gehalten im allgemeinen noch keine deutlich
erkennbare Gefiigednderung eingetreten. Damit stehen auch die ,,Wachs-
versuche in Uberein-
stimmung, bei denen bei
diesen Proben ebenfalls
noch keine irgendwie er-

B2 sertt
heblichen Léangenénde- Eerit? and Rerr?
rungen zu beobachten e _
waren (Abb. 116). Die @%7’%%
Zeitdauer der Glithung S mirweng rernt

diirfte fiir Guleisen mit
niedrigem Si-Gehalt zu
kurz gewesen sein, um ? z z #.

ein Aufspalten des Ze- Abb. 120. Zonenbildungen in den bei 8500 gegliihten Proben.
mentits in die Wege zu

leiten. Bei den Proben mit hohen Si-Gehalten war vielfach bereits ein
schwaches Anwachsen der Ferritmenge nachweisbar. Der EinfluB des
Mangans und des Kohlenstoffs wird anscheinend durch den EinfluB des
Siliziums iiberdeckt; jedenfalls kommt er weder im Gefiige noch bei
den Wachsversuchen (Abb. 117 und 118) klar zum Ausdruck.

3. Die Glithung bei 650 (I1. Glithstufe) hat trotz der erheblich kiirze-
ren Glihzeit (4 X 10 st) in den meisten Féllen den Gefiigeaufbau weit-
gehend beeinfluBt. Bei den Proben mit niedrigen Si-Gehalten war der
vorher lamellare Perlit vielfach in koérnigen Perlit iibergegangen; die
vorher feinen Graphitblatter waren infolge Anlagerung von Kohlenstoff
zum Teil erheblich dicker und breiter geworden. Bei den Proben mit
hohen Si-Gehalten, die vielfach bereits im Ausgangsstoff freien Ferrit
enthielten, war ein starkes Anwachsen der Ferritmenge, namentlich am
Rand der Proben zu beobachten. Der Einflufl des Mangans kommt im
Gefiige hier ebenfalls deutlich zum Ausdruck; er wirkt sich, in Uber-
einstimmung mit den ,,Wachsversuchen* (Abb. 117) selbst bei hohen Si-
Gehalten in einer deutlichen Behinderung der Aufspaltung des Zementits
aus. So zeigte z. B. Probe 5 mit 2,89 % Siund wenig Mangan (0,44 % Mn)
im Gefiige vorwiegend Ferrit. Probe 10 mit 2,80% Si und 0,82% Mn lieB

1 Der Originalarbeit sind 60 hier fortgelassene Gefiigebilder beigegeben.
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Der Einflu von Kohlenstoff, Mangan und Silizium auf das Wachsen usw.
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am Rand ebenfalls vorwiegend Ferrit erkennen, mehr nach der Mitte
zu war jedoch noch Perlit vorhanden; Probe 15 mit 2,26% Si und
1,32% Mn zeigte schon am Rande Perlit neben Ferrit. Noch deutlicher
tritt der die Aufspaltung behindernde Einflul des Mangans bei niedrigen
Si-Gehalten zutage. Probe 32 mit 1,056% Si und nur 0,43% Mn zeigt
kornigen Perlit und grobe Graphitblatter, jedoch keinen Ferrit; Probe 22
mit 1,03% Si und 0,87% Mn zeigt dhnliches Gefiige wie Probe 32;
Probe 37 mit 1,01% Si und 1,01% Mn laBt bereits erheblich feinere
Graphitblatter, die im Perlit liegen, erkennen und Probe 12 mit 1,02% Si
und 1,38% Mn weist nur noch sehr feine im Perlit liegende Graphit-
blitter auf. Der EinfluB des Kohlenstoffgehaltes tritt gegeniiber dem
iiberwiegenden Einflul von Silizium und Mangan etwas zuriick ; nur bei
gleichzeitig hohem Si-Gehalt scheint er (in Ubereinstimmung mit den
,»Wachsversuchen‘) die Aufspaltung zu begiinstigen. Die Vakuum-
versuche bei 650° haben im groBen und ganzen dasselbe ergeben wie
die Versuche bei Luftzutritt, etwas Besonderes ist hier nicht zu sagen.

4. Die bei 850° (III. Gliihstufe) 4 X 10 st gegliihten Proben zeigten
als auffallendstes Unterscheidungsmerkmal gegeniiber den bei 450 und
6500 geglithten durchgéingig ausgeprigte, scharf abgegrenzte Zonen-
bildungen (siehe die schematische Abb. 120). Da die Temperatur von
8509 weit iber dem Perlitpunkt liegt, so kommt unter Beriicksichtigung
des Gefiiges der Ausgangsproben bei diesen Proben eine Aufspaltung
von freiem oder im Perlit vorhandenem Zementit nicht in Frage, sondern
eine Ausscheidung von Kohlenstoff aus der festen Losung. Wéhrend sich
beim iiblichen TemperprozeB, bei dem von weilem, freien Zementit ent-
haltendem Roheisen ausgegangen wird, die von der Aufspaltung des Ze-
mentits herrithrende Temperkohle in der Regel in Gestalt mehr oder
weniger rundlicher Flocken ausscheidet, war hier eine Flockenbildung
nicht zu beobachten. Der ausgeschiedene Kohlenstoff hatte sich vielmehr
teils an die bereits vorhandenen Graphitblitter angelagert, so daf} sie
an Dicke erheblich zugenommen hatten ; teils war auch in den Randzonen
deutliche Entkohlung (Verbrennung des Kohlenstoffs) eingetreten.

Beziiglich des Einflusses von Silizium, Mangan und Kohlenstoff auf
die Gefiigebildung gelten, wenn von der Zonenbildung abgesehen wird,
im groflen und ganzen die gleichen Gesetzm#Bigkeiten, wie sie bei Be-
sprechung der II. Glithstufe (650°) bereits eingehend erlidutert wurden.

Zu der Zonenbildung ist folgendes zu bemerken:

Die Zonen folgen der duBeren Form der Probestiicke (siehe Probe 10
und 15in Abb. 120). Die Einwirkung geht also allem Anschein nach vor-
wiegend von auflen nach innen vor sich. Dem entspricht auch bei den
meisten Proben der Gefiigeaufbau, nach dem in der dulersten Randzone
die Kohlenstoffausscheidung bzw. die Ferritbildung stets am stérksten
war und mehr nach der Mitte zu abnahm (Probe 12, 15, 17, 25, 27, 30, 32,
37,40 und 42 in Abb. 120). Bei einigen Proben traten jedoch eigenartige
Abweichungen auf. So zeigten z. B. die Proben 2 und 7 (Abb. 120) schmale
Zwischenzonen mit perlitreichem Gefiige, wihrend die mehr nach der
Mitte zu liegende Zone wieder perlitirmer war. Bei den Proben 5, 10, 20
und 35 (Abb. 120) war die Kernzone ausgesprochen ferritreicher als die
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Zwischenzone. Die Kohlenstoffausscheidung aus der festen Losung hat
also bei diesen Proben gleichzeitig mit der Ausscheidung vom Rande her
auch in der Mitte eingesetzt. Zu beachten ist, dafl es sich bei diesen
Proben stets um die besonders Si-reichen, mit weniger dichtem Gefiige
handelte. Die von Wiist und Leihener?! gemachte Beobachtung, daf3
,,das Material aus der Mitte eines GuBblockes stirker wichst, als das
aus der Randzone®, deutet auf die gleiche Erscheinung hin.

Wenn man davon ausgeht, dal die Aufspaltung des Zementits bzw.
die Kohlenstoffausscheidung aus der festen Losung eine Volumen-
zunahme bedingt, so mufl dichtes Gefiige, weil stirkeren Widerstand
bietend, der Aufspaltung entgegenwirken, weniger dichtes sie begiin-
stigen2.

Erfahrungsgemdf ist die Dichtigkeit eines GuBstiickes, namentlich
bei hohem Si-Gehalt und dementsprechend grober Graphitbildung in der
Mitte geringer als mehr nach der dufleren Oberfliche zu.

Die Aufspaltung des Zementits bzw. die Ausscheidung von Graphit
aus der festen Losung wird nun zunéchst an den Stellen des geringsten
Widerstandes einsetzen, also vorwiegend am duBeren Umfang und bei
weniger dichtem Kerngefiige gleichzeitig auch im Kern des GuBstiickes.
Hierdurch wird auf die Zwischenzonen ein von auen und innen gleich-
zeitig wirkender, mit steigender Aufspaltung zunehmender Druck aus-
geiibt, der unter Umsténden so hoch werden kann, daB er dem Bestreben
des Eisens, den stabilen Endzustand (Ferrit-Graphit) zu erreichen, das
Gleichgewicht halt. Hierin diirfte vermutlich die Erklarung fiir die auf-
fallenden Zonenbildungen in einzelnen Schmelzen zu suchen sein.

f) Zusammenfassung der Ergebnisse. 1. Das in der Praxis so ge-
fiirchtete ,,Wachsen‘ des GuBeisens (Volumenzunahme unter dem Ein-
fluB der Temperatur) beruht primér, bei Temperaturen unterhalb des
Perlitpunktes (unterhalb etwa 700°) auf der Aufspaltung des freien bzw.
des im Perlit enthaltenen Zementits, bei Temperaturen oberhalb 700 ° auf
der Ausscheidung von Kohlenstoff aus der festen Losung.

2. Theoretisch strebt jede Eisen-Kohlenstofflegierung dem stabilen
Endzustand (Ferrit-Graphit) zu. Néchst der Temperatur spielt hierbei
jedoch auch die Zeitdauer der Erhitzung eine mafBigebende Rolle. Je
hoher die Temperatur, um so kiirzer ist die erforderliche Zeit; je tiefer
die Temperatur, um so lingere Zeitdauern sind erforderlich, um den
ProzeB einzuleiten bzw. zu Ende zu fiihren.

Bei gewohnlicher Temperatur (etwa 209) ist das GuBeisen scheinbar
stabil, da hier der Faktor Zeit bereits eine so grofle Rolle spielt, da} er mit
menschlichen Zeitmessern nicht mehr zu erfassen ist.

3. Die Aufstellung einer eindeutigen, fiir alle Gulleisensorten
geltenden Zeit-Temperaturkurve ist jedoch selbst fiir hohere Tempera-
turen, bei denen der priméire Vorgang der Aufspaltung des Karbids
bzw. der Ausscheidung von Kohlenstoff verhiltnisméBig schnell vor sich
geht, unméglich, da neben der Zeit und Temperatur noch die chemische

1 a.a.O.
2 Unter ,,dichtem Gefiige*“ ist allgemein Gefiige von hoherem spezifischem
Gewicht, also nicht porises Gefiige, verstanden.



150 O. Bauer u. K. Sipp: Der Einflul von Kohlenstoff, Mangan und Silizium usw.

Zusammensetzung des Gufleisens, sowie der durch die Zusammensetzung
und durch die Erstarrungsverhéltnisse bedingte Gefiigeaufbau der Aus-
gangsstoffe eine wesentliche Rolle spielen.

4. Beziiglich des Einflusses der untersuchten wichtigsten Bestandteile
des GufBeisens, des Siliziums, Mangans und Kohlenstoffs auf den
priméren Wachstumsvorgang ist folgendes zu sagen:

a) Silizium begiinstigt in hohem MaBe das ,,Wachsen‘.

b) Mangan wirkt dem das ,,Wachsen begiinstigenden Einfluf} des
Siliziums stark entgegen.

c¢) Der Einflufl des Kohlenstoffs tritt gegeniiber dem Einflufl des
Siliziums und Mangans zuriick. Bei hohem Silizium- und niedrigem
Mangangehalt scheint er zwar die Wirkung des Siliziums zu verstérken;
ist jedoch der Mangangehalt hoch, so kommt er selbst bei hohem Sili-
ziumgehalt nicht deutlich zur Geltung.

5. Beziiglich des Einflusses des Gefiigeaufbaues der Ausgangsproben
ist folgendes zu bemerken:

a) Besteht die Grundmasse vorwiegend aus Perlit, so tritt bei Tem-
peraturen unterhalb des Perlitpunktes zunéchst meist eine Zusammen-
ballung des Perlits ein; er wird kérnig, und erst dann setzt die Zerlegung
des Karbids ein.

b) Ist bereits freier Ferrit vorhanden, so kristallisiert der durch die
Zerlegung des Karbids freiwerdende Ferrit an den bereits vorhandenen
an, wahrend sich die ausscheidende Kohle an die bereits vorhandenen
Graphitblatter anlagert, sie dadurch dicker und voluminéser machend.

Ferrit und Graphit wirken demnach wie Keime. Die Bildung neuer
Graphitblatter oder rundlicher Ausscheidungen von Temperkohle wie
sie z. B. beim Gliihen von weiem Roheisen beobachtet werden, konnte
nicht festgestellt werden.

c¢) Beim Gliihen oberhalb des Perlitpunktes (oberhalb 700°) wird das
Gefiige der Grundmasse vollig verdndert; der Perlit geht in die feste
Losung (Austenit) iiber; die Anordnung des Graphitnetzes wird jedoch
zunéchst dadurch nicht in Mitleidenschaft gezogen. Beim Einsetzen der
Kohlenstoffausscheidung aus der festen Losung setzt sich jedoch auch
hier der ausscheidende Kohlenstoff vorwiegend an die bereits vorhande-
nen Graphitbldtter an, ohne zu neuen Graphit- oder Temperkohleaus-
scheidungen zu fithren.

d) MaBgebend ist ferner die Dichtigkeit des Gusses. Das Wachsen
(Zerlegung des Karbids bzw. Ausscheidung des Kohlenstoffs aus der
festen Losung) geht stets von den Stellen des geringsten Widerstandes
aus, also in erster Linie vom duBeren Umfang der Proben. Ist das Kern-
gefiige weniger dicht, so kann der Vorgang gleichzeitig im Kern ein-
setzen; er fiihrt dann zu eigenartigen Zonenbildungen und verschieden
schnellem ,,Wachsen‘ innerhalb des Querschnittes des GuBstiickes.

6. Die durch dieses primére Wachsen bedingte Volumenzunahme
ist, wie schon eingangs erwédhnt wurde, nicht sehr erheblich; sie bedingt
aber eine wesentliche Auflockerung des Gefiiges und 6ffnet dadurch dem
sekundédren Wachsen durch von auflen einwirkende korrodierende und
oxydierende Einfliissse den Weg.
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7. Die Praxis wird daher in erster Linie bestrebt sein miissen, ein GuB-
eisen zu erzeugen, das gegeniiber der priméaren Aufspaltung des Zemen-
tits bzw. der Ausscheidung des Kohlenstoffs aus der festen Losung
moglichst widerstandsféahig ist. Der Siliziumgehalt soll demnach so nied -
rig und der Mangangehalt so hoch wie moglich gehalten werden. Der
Gesamtkohlenstoffgehalt ist zweckméBig ebenfalls moglichst niedrig
zu halten, da die Graphitblitter bei der Erstarrung in der Regel um so
grober ausfallen, je hoher der Gesamtkohlenstoffgehalt ist. Auf den
priméaren Vorgang der Karbidzerlegung ist der Gesamtkohlenstoffgehalt,
bei gleichzeitig hohem Mangan- und niedrigem Siliziumgehalt zwar
ohne wesentliche Bedeutung, grobe Graphitblatter begiinstigen jedoch
das sekunddre Wachsen infolge von Oxydation, Korrosion usw. Je
weniger pords schlieflich der Guf} ist, um so weniger Angriffsflichen
wird er sowohl fiir das primére wie auch fir das sekundéare Wachsen
bieten.

Zum SchluB ist es uns ein Bediirfnis, allen denen zu danken, die uns
bei der Durchfithrung der Arbeit in selbstloser Weise tatkraftig unter-
stiitzt haben.

In erster Linie gebiihrt unser Dank der Leitung der Firma ,,Heinrich
Lanz A.-G., Mannheim®, in deren GiefBerei die Versuche durchgefiihrt
wurden; ferner danken wir den ,, Hommelwerken G. m. b. H., Mann-
heim®, die die Glithungen der Proben der I. Glihstufe durch Bereit-
stellung von Ofen erméglichten und schlieBlich Herrn Dr. F. Roll, der
sich bei der Durchfiihrung des ganzen Arbeitprogramms in weitgehender
Weise verdient gemacht hat; hingt doch die Moglichkeit der theoreti-
schen Auswertung solcher Versuche von der gewissenhaften Ausfithrung

und dem Verantwortungsgefiihl des die praktische Arbeit Leistenden in
erster Linie ab.

4. Bemerkung zum .Wachsen des GuBeisens«.

Das Verhalten des GuBleisens bei hoheren Temperaturen, ein ebenso
wichtiges wie viel umstrittenes Gebiet, ist Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen gewesen!. Das Bestreben, die nach sehr verschiedenen
Seiten gehenden Losungsversuche zusammenzufassen und eine end-
giiltige Klarung herbeizufithren, war fiir den deutschen ,, Hauptausschufl
fir GieBereiwesen Veranlassung, sich mehrfach mit dem Gegenstand
zu beschéftigen?, und fiir den Verein deutscher Eisenhiittenleute, sowie
tir den Verein deutscher EisengieBereien, dafiir besondere Ausschiisse
einzusetzen. Wahrend der Ausschufl des ersterwidhnten Vereins, der
sich die Untersuchung des Verhaltens wihrend langerer Zeitrdume zum
Ziel setzte, seine Ergebnisse noch nicht mitgeteilt hat, liegt vom Aus-
schusse des Vereins deutscher EisengieBereien ein erster Bericht in
Form der auf S. 131ff. wiedergegebenen Bauer-Sippschen Arbeit vor.

Wie aus dem ,,Arbeitsplan‘ (S. 133) hervorgeht, war dort zunéchst

1 Vgl. die Besprechung der Literatur auf S.112ff. und die Ergéinzung der
Literaturangaben auf S.132.

2 Vgl. GieB.-Zg. 1926, S.549; 1927, S. 460.
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die Aufgabe gestellt, die Einwirkung der verschiedenen in Betracht
kommenden Stoffe auf das Wachsen planméBig zu untersuchen, wiahrend
andere in Betracht kommende Faktoren in zweite Reihe gestellt wurden.
Auch fiir die Stoffe wurde eine Auswahl getroffen, indem zunéchst nur
C, Mn und Si herangezogen wurden, wihrend andere Stoffe (P, S,
Ni usw.) spiterer Behandlung vorbehalten blieben.

Das Ergebnis (vgl.,,Zusammenfassung auf S. 149) steht in guter
Ubereinstimmung mit den SchluBfolgerungen, zu denen J. W. Donald-
son in seiner Arbeit: ,,The heat treatment and growth of cast iron“?
kommt. Donaldson stellt ebenso wie Bauer und Sipp die wichtige
Rolle des Siliziumgehalts fiir das Wachsen fest. Besondere Bedeutung
miBt er auch dem Vorhandensein des Perlitgefiiges bei und empfiehlt
als vorteilhaftest in bezug auf Wachsen ein Gufleisen mit durch-
gingigem Perlitgefiige und hochstens 1% Si.

Dariiber, daB der Karbidzerfall allein die Erscheinungen des Wachsens
nicht erkliren kann, stimmen Bauer und Sipp mit Donaldson iber-
ein. Sie unterscheiden ebenso wie Wiist und Leihener (in der Arbeit
,,Beitrag zur Frage des Wachsens von GuBeisen?) einen priméren
Vorgang (Karbidzerfall) und einen sekundéren, der den vorausgegangenen
primiren Karbidzerfall zur Voraussetzung hat. Der sekundare Vorgang
wird vor allem fiir die nach aulen hervortretende Wirkung verantwort-
lich gemacht. Als Ursache der Erscheinungen in der sekundéren Periode
vermuten Bauer und Sipp in erster Linie Oxydation und Korrosion
des Eisens und der im Metall enthaltenen fremden Stoffe. Wiist und
Leihener halten dafir Heranziehung weiterer bisher unbekannter
Vorgiange fiir notwendig.

Den EinfluB der chemischen Zusammensetzung bestreiten auch
Wiist und Leihener nicht; sie sind aber der Ansicht, dafl er von anderen
Faktoren iiberdeckt wird, vor allem von der Ausbildung und Anordnung
des Graphits. Nach Bauer und Sipp tritt dagegen der Einflul des
Kohlenstoffs gegeniiber dem des Siliziums und des Mangans zuriick.

Die Beobachtung Wiist und Leiheners, dal die Mitte des GuB-
blockes stirker wichst als die Randzone, wird von Bauer und Sipp
nur teilweise bestitigt. Fiir die Fille, wo sie zutrifft, gibt wohl Heran-
ziehung der Dichteverschiedenheit des Gusses (S. 149) ausreichende
Erklarung.

Der zur Verfiigung stehende Raum gestattet nicht, auf weitere
Einzelheiten zur Sonderfrage des ,,Wachsens® einzugehen, ebenso-
wenig wie auf verschiedene interessante Arbeiten anderer Verfasser
dazu3. In einer Ende 1928 erschienenen zusammenfassenden Arbeit von
Piwowarsky und Esser? ist dariiber Niheres zu finden, ebenso auch

1 Foundry Trade Jg. 35, S. 143 u. 167. 1927.

2 Forsch.-Arb. VDI. H. 295, S.92.

3 7Z.B. Schwinning u. Fl68ner in Stahleisen 1927, S. 1075; ferner die dem
UnterausschuB fiir GuBeisen d. VDE am 18. 1. 1928 vorgelegten Berichte von
Pardun und Bardenheuer, sowie die verschiedenen Arbeiten Piwowarskys
(verzeichnet in der unter ¢ angefiihrten Arbeit).

4 GieB.-Zg. 1928, S.1265. Die Bauer- und Sippsche Arbeit ist dort noch nicht
beriicksichtigt.
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einiges iiber andere fiir das ,,Wachsen* herangezogene Ursachen (Wir-
kung der eingeschlossenen Gase, auflockernde Einfliisse mechanischer
Art, z.B. Maschinenschwingungen und elastische Hysteresis). Die
Arbeit empfiehlt abschlieend, niedrigen C-, besonders aber niedrigen
Si-Gehalt anzustreben bei gleichzeitig mdglichst weitgehender Ver-
feinerung des Graphits (Schmelziiberhitzung) und Erhéhung der spez.
Dichte, d. h. méglichst gasarmer Herstellung.
Meyersberg.

5. Warmfestigkeit hochwertigen Gufleisens.
Von Dr. H. Jungbluth.

Interessant ist das Verhalten der Sonderlegierungen und des Lanz-
Perlits in der Wérme. In Abb. 121 sind die Ergebnisse von Warm-
zerreiBversuchen zusammengestellt, wie sie sich in den Arbeiten von
Kleiber und J.W.Donaldson vor- 2. g.imeus, Asticterungszustand
finden. Wahrend das von Kleiber =&= stergus 200 Std. bei 500-5500 geglﬂht}Kleiber
angefiihrte und das von Donaldson Zyiaderesen, A ereringeastond
200 st lang bei 550 © vorgegliihte Zylin- —2_ pams perit 200 8ta. bet 5500 gegiont }Do.;-n‘ig'son
dereisen mit steigender Temperatur =£= zyindereisen, Anlicferungszustand } W,
sehr schnell die Festigkeit bei Raum. === Zviindereisen 200 8td. bel 550° gegltht fDonaidson
temperatur einbiilen, behalten das
Sterneisen und das Lanz-Perliteisen
bei 400 bis 500° noch beachtliche
Festigkeiten, selbst dann noch, wenn
sie einer Vorglihung bei 500° wéh-
rend 200 st ausgesetzt waren. Die
hohe Warmfestigkeit des Donaldson-
schen Zylindereisens im Anlieferungs-
zustande ist allerdings nicht ganzver-
standlich; es steht dem Lanz-Perlit-
eisen im Anlieferungszustande nur
um ein geringes und dem 200 st bei
550 % vorgegliihten praktisch gar nicht
nach. Immerhin sieht man aber die
bedeutende Uberlegenheit des Lanz-
Perlitgusses auch diesem Material
gegeniiber, wenn man den Festigkeits-
unterschied zwischen geglithtem und
ungeglithtem Material ins Auge faBt.
Wéhrend derLanz-Perlitguauchnach
der Glithung von 200 st bei 550 ° noch
betriachtliche Festigkeiten bis 500 ¢ aufweist und selbst bei 600 ° noch der
GuBleisenqualitit Ge 18.91 entspricht, sinkt die Festigkeit des ge-
glithten Zylindereisens rasch ab.

Abb. 121. |

1 Aus GieB. 1928, S.465; vgl. auch Kruppsche Monatshefte, Mai 1928.
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6. Die Dichte von GrauguBl und Lanz-Perlitgu8,
gemessen mit der Farbstoffdruckpriifung®.

Von Dr. Franz Roll

Hat ein GuB undichtes, von Hohlriumen durchsetztes Gefiige, so
nennt man ihn poros. Die Porositit liegt auf einer Linie mit der Er-
scheinung der Lunker. Beide haben eine Ursache: die beim Uber-
gang von dem flissigen in den festen Zustand entstehende diskonti-
nuierliche Abnahme des Volumens. Diese kann sich bei grofen Quer-

schnitten im GuBstiick in einem Lunker
zeigen oder sich in einer Unzahl feiner, die
Kristalliten durchsetzende Hohlkanéle auf-
lésen. Die Summe dieser sehr feinen Kanile
entspricht ungefdhr dem Hohlraum, der durch
einen Lunker entstanden ist. K. Sipp hat
in seinen Arbeiten auf diese Gleichheit der
Metallhohlrdume hingewiesen.

Es war mir besonders bei der Biegeprobe
aufgefallen, dafl gewisse Stabe starke Streu-
werte ergaben, und ich versuchte fiir diese
eine Erklirung zu geben. In diesem Sinne
hatte ich mein Augenmerk auf die Porositét
des Graugusses gelenkt; unabhéingig von
G. Tammann und H. Bredemaier hatte
ich 1924 ein Verfahren entwickelt, das im
gleichen Sinne verldauft wie das von Tam-
mann? angegebene.

Da mir die Porositdtsbestimmung beson-
ders wichtig erschien, habe ich Graugufl von

Abb. 122‘dﬁﬁé’ﬁfﬁﬁﬁ?ﬁ;garbmﬂ' verschiedener Festigkeit und hochwertiges
GuBeisen (Lanz-Perliteisen) untersucht.

Vorerst soll die nétige Apparatur und ihre Handhabung beschrieben
werden. Die Abb. 122 zeigt einen Stahlzylinder mit dazugehorigem
tadellos eingeschliffenem Kolben, dessen gute Fiihrung durch die Hohe
der Zylinderwandung gewdahrleistet wird, so daB ein Ausbiegen nach
der Seite bei hohen Driicken nicht moglich ist. Am Kolben war zwecks
guter Dichtung eine Ledermanschette, so wie sie das Bild zeigt, an-
gebracht; sie hat im allgemeinen gute Dichtung ergeben. In den Zylinder
wurden 60 ccm Farblosung und die zu untersuchenden Schliffe gebracht.
Als Farbstoff wurde Methylenblau, Fuchsin und Eosin, ausnahmsweise
Kristallviolett, verwendet. Fuchsin und Eosin haben sich am besten
bewihrt; beim Methylenblau dagegen waren Umsetzungen mit dem
Schwefel im Eisen zu befiirchten. Es wurde je nach Zweck und Material
eine Lésung von Verbindungen = n/100 bis n/500 verwendet. Zur
Vorpriifung dienten 40 mm lange Zylinder von 30 mm Durchmesser,

1 Erschienen in GieB.-Zg. 1927, S.576.
2 Tamman, G. und H. Bredemaier: Z. anorg. Chem. Bd. 142, S. 54/60. 1925.
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welche aus Probestiben stammten. Die GuBhaut wurde an den Stiicken
entfernt. Ks ist auch hier das Verdienst von G. Tammann, die
Feststellung gemacht zu haben, dal durch die Bearbeitung |die
Poren im Material nicht geschlossen werden und daBl bei den in
Frage kommenden Driicken die Gase, welche in den Hohlrdumen
sitzen, mit dem Wasser in Losung gehen. Die Driicke wurden je
nach dem Material in den Grenzen von 200 at bis 2000 at variiert.
Fiir sehr undichten Guf geniigten schon Driicke von 200 bis 800 at,
die wihrend einer Zeitdauer von einer halben Stunde auf den Farbstoff
ausgeiibt wurden.

Die Druckpriifung gestaltete sich wie folgt: Die GuBproben wurden,
von Fett sduberlich befreit, in den Zylinder gebracht. Nun wurde so
viel Normalfarbstofflosung zugegeben, dafl die Versuchsstiicke min-
destens noch zu 2/; mit Farblosung bedeckt waren. Nachdem der Kolben
eingesetzt war und die Luft durch eine Druckschraube Auslafl gefunden
hatte, wurde der Zylinder dem Druck einer hydraulischen Presse unter-
worfen. Zeit und Héhe der Pressung richteten: sich nach der Material-
dichte. Nach ca. 10 bis 30 Minuten wurden die Stiicke herausgenommen
und sorgfaltig mit Wasser und Watte gewaschen. Zum Vergleich wurden
nur Proben verwendet, fiir die gleiche Verhéltnisse von Druck und Zeit
bestanden. Die getrockneten Versuchsstiicke wurden auf der Drehbank
abgedreht. Die Spéane, welche sorgfiltig gesammelt (Becherglas) wurden,
sind am besten zu gebrauchen, wenn sie sehr diinn sind, noch besser,
wenn sie Pulverform besitzen. Die Drehspiane der verschiedenen Schich-
ten (1, 2, 3 mm usw. Abdrehung) wurden fiir sich gesammelt. Es versteht
sich, daBB beim Abdrehen weder Seifenlosung noch Ol zur Verwendung
gelangen darf. Nach Auswéigung der Spine wurden sie in ein Kolori-
meter gebracht und mit Hilfe einer Vergleichslosung auf Farbtiefe ab-
geglichen. Die Verhaltniszahlen zwischen Vergleichslgsung und unter-
suchter Probe lassen einen Schlufl auf die GréBe des Porenvolumens
zu. Fiir GuBleisen ergaben sich auf diese Weise interessante Riickschliisse
auf die Beziehung zwischen Festigkeit, Dichte, Harte usw., die gelegent-
lich eine Veroffentlichung erfahren sollen.

Da bekanntlich auch im Graphitskelett ein gewisser Zusammen-
hang besteht, so ist es wahrscheinlich, dal auch die Graphitadern der
Fliissigkeit unter den angegebenen Driicken bis zu einem gewissen
MaBe Eintritt in das innere Metallgefiige verschaffen und so auch
Hohlriume erschlieBen, welche nicht unmittelbar mit der Oberfliche
im Zusammenhang stehen. Die Frage der Hohlrdume ist besonders fiir
die GuBeisenveredelung von allergrofiter Bedeutung. Sie ist fiir |die
bei den heutigen Bestrebungen der Technik so wichtige Dichte |des
Materials allein mafBgebend. Dafl enge Zusammenhidnge zwischen
Graphitadern, Kristallitenhohlrdumen und der Ausbildung des Grund-
gefiiges usw. bestehen, zeigt auch die Tatsache, daBi GuBzylinder, die
mit komprimierten Gasen gefiillt sind, selbst dann, wenn Diffusions-
strome ausgeschlossen sind, langsam an Innendruck verlieren. Auch die
Verhiltnisse beim Evakuieren von GieBereieisen weisen darauf hin, daf3
solche Zusammenhénge bestehen.
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Im folgenden sind die Resultate wiedergegeben, die sich mit der
vorgenannten Farbstoffdruckpriifung erzielen lassen.
1. aus 30- und 60-mm-Klstzen von GrauguBl bzw. Lanz-Perlitgul3

der in Tab.1 angegebenen Analyse wurden Wiirfel herausgeschnitten,
wie sie in Abb. 123 mit 4

Tabelle 1. d B bezeichnet sind
der GuBklstze. un :
Zusammensetzung der Gu z Wiirfel 4 von 10 mm Kan.
C Si [ Mn P S tenlinge ist aus dem Rand.-
@85 | 338 | 175 | 038 | 0,39 | 0,06 20
P85 | 3,28 1,35 | 0,70 0,45 0,08
Tabelle 2. % 45
_30 mm-Klotz (_i_O_mm-Klotz e
Wiirfel 4 l Wiirfel B | Wiirfel 4 | Wiirfel B .
@85 | 0,92 1,02 0.98 1,32 e
P85 0,41 0,61 0,50 0,65 Abb.123. GuBwiirfel aus Grau-
’ ’ ’ und Lanz-PerlitguB.
Die Zahlen sind gemessen in % Porengehalt.
Tabelle 3 gefiige, Wiirfel B von glei-

cher Lénge aus der Mitte
C Si j Mn I P 8  des Wiirfels geschnitten.

Die Wiirfel wurden noch-
mals gevierteilt und einzeln
der Priifung unterworfen.
Die Resultate, d.h. die Vergleichszahlen des Porengehaltes, sind fiir
den einzelnen Wiirfel als Mittelwert der vier Unterteile aus Tab. 2
ersichtlich. Aus diesen Zahlen ist zu entnehmen, daB beim 30-mm-
Block und noch viel mehr beim 60-mm-Block die Unterschiede in der

G18 | 3,30 1,65
P18 | 3.21 1,15

0,85] 0,40 | 0,08
0.87 | 036 | 0.06

Abb. 124. Farbstoff-Druckprobe an Grauguf Abb. 125. Porengehalt von Grau- und Lanz-
und Lanz-PerlitguB. PerlitguB lings eines Stabes.

Porengrofle zwischen GrauguB und PerlitguB erheblich sind, was auf
die geringe Lunkerneigung des hochwertigen GuBmaterials zuriickzu-
fithren ist. In der graphischen Aufzeichnung Abb. 124 sind diese Zahlen
iibersichtlicher geordnet.

II. Die Uberlegenheit des hochwertigen Gusses zeigt sich auch bei
Anwendung des Verfahrens auf die Streuwerte der Biegeprobestibe.
Tab. 3 gibt die chemischen Analysen von Material, das zu eingehender
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Untersuchung gedient hat, Abb. 125 die Aufzeichnung der Porengehalte.
Aus den Biegeprobestaben wurden Stiicke von 20mm Stérke ausgeschnit-
ten und auf 30 mm Durchmesser abgedreht. Die Stiicke waren aus
der ganzen Lénge des Probestabes entnommen. Im ganzen waren es
12 Probestiicke. Die Farbstoffdruckpriifung ergab mehr oder minder
grofle Unterscheide im Porengehalt zwischen Fufl und Kopf. Beim Grau-
guB sind jedoch die Unterschiede viel groBer als bei dem Lanz-PerlitguB3,
woraus sich auch der immer sehr grole Unterschied der Giite beider
GuBeisensorten mit dartun 14Bt. FuBstiick bzw. Kopfstiick der Probe-
stabe (gestrichelte Linie) sind nicht ganz sicher festgelegt. Daf die Linie
der Farbstoffprobe gegen den Kopf hin aufsteigt, ist zum Teil mit-
begriindet durch den ferrostatischen Druck der Eisensaule.

Die Priifung der Farbstoffdruckprobe gestattet also beim GuB, den
Porengehalt zu bestimmen und weist eine bedeutende Uberlegenheit
des Perlitgusses gegeniiber dem gewohnlichen GrauguBl nach.

7. Die elektrische Leitfihigkeit von GrauguB®
Von Bergrat Hans Pinsl.

Das Schrifttum iiber die magnetischen, besonders aber iiber die
elektrischen Eigenschaften des GuBeisens ist, wie aus einem Referat
von Piwowarsky? zu entnehmen ist, sparlich. Im allgemeinen hat,
wie der genannte Forscher angibt, GuBleisen einen sehr hohen spezifi-
schen Widerstand, d. h. eine geringe Leitfdhigkeit, und eignet sich hier-
durch vorziiglich fiir Widerstandskérper, welche hohe Stromstirken
aufzunehmen haben. Es gibt aber auch Fille, wo von diesem Werk-
stoff das Gegenteil, ndmlich eine méglichst gute Leitfahigkeit, verlangt
wird. Beispielsweise wurden lange Zeit die schweren eisernen Boden-
platten (bis zu 5t Gewicht) fiir die Schmelzkessel bei der Aluminium-
herstellung aus GrauguB gegossen, wobei bei der Bestellung ein mog-
lichst geringer spezifischer Widerstand verlangt und die Einhaltung
einer bestimmten Hochstgrenze vorgeschrieben wurde. Die Messungen
hatten an aus Normalbiegestiben (650 mm lang, 30 mm Durchmesser)
herausgearbeiteten Probekérpern zu erfolgen, und der spezifische Wider-
stand sollte 55 Mikroohm je Kubikzentimeter nicht iiberschreiten; der
GuB muBte auBerdem gut bearbeitbar sein. Zur Zeit werden derartige
Platten meist aus StahlguB hergestellt. AnlaBlich der Lieferung solcher
GrauguBplatten wurden im Laboratorium der Luitpoldhiitte eingehendere
Untersuchungen iiber die elektrische Leitfihigkeit von GrauguB# vor-
genommen. Als Endergebnis der umfangreichen Untersuchungen ergab
sich folgende

Zusammenfassung. 1. Von den Begleitelementen des Graugusses
iben Silizium und Graphit den ausschlaggebenden Einflu auf die
elektrische Leitfahigkeit aus. Man kann je Prozent Silizium eine Wider-
standssteigerung von 12 bis 14 Mikroohm je Kubikzentimeter annehmen,
withrend beim Graphit je nach dessen Ausbildung stiarkere Schwankun-
gen, etwa 10 bis 20 Mikroohm je Prozent, auftreten.

1 Auszug aus GieB.-Zg. 1928, S.73. 2 Stahleisen 1926, S.112.
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2. Mit zunehmender Graphit- und Kornverfeinerung sinkt bei sonst
gleicher chemischer Analyse der Widerstand und erreicht anscheinend
bei feineutektischer Ausbildung des Graphits und zementitfreier Grund-
masse das Minimum, bei méglichst vollstindiger Abscheidung der
Kohle als grobblattriger Graphit das Maximum fiir die betreffende
Zusammensetzung.

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

4. Der Phosphor erhoht den Widerstand des Graugusses nicht in
dem gleichen Mafle wie im Stahl, weil er nicht als Mischkristall, sondern
als Steadit auftritt und auBerdem bei hoheren Gehalten eine fiir die
Leitfahigkeit giinstige Anordnung des Graphits zur Folge hat.

5. Ein erkennbarer direkter Einflul des Mangans und Schwefels
in den Gehaltsgrenzen, wie diese Elemente im Graugufl vorhanden sind,
lieB sich nicht feststellen; eine indirekte ist mit Riicksicht auf die ge-
bundene Kohle anzunehmen.

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

8. Zur Dauerschlagpriifung’.
Von Reichsbahnrat Dr.-Ing. R. Kiihnel.

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

Das Versuchsstiick war eine gewéhnliche Platte in den Abmessungen
35:22:3 cm. Der Kerb der Dauerschlagprobe hatte ebenso wie die
Zugfestigkeitsprobe einen Durchmesser von 13 mm. Man nahm also mehr
als die Hilfte der Wandstirke des GuBstiickes herunter und priifte
nur das Innere. Dies ist zu beriicksichtigen bei Bewertung der Er-
gebnisse. Es liBt sich annehmen, daB bei diinnwandigerem Gul}, wie

1 Auszug aus: ,,Untersuchungen an hochwertigem GuB“. GieB. 1925, S. 857.
2 8. 32. 3 Bei Bauer 3,1 kg.
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er in der Mehrzahl in der Praxis wohl vorkommt, noch giinstigere Er-
gebnisse erreicht werden konnten. Alle hochwertigen GuBeisenplatten
wurden in der Versuchsanstalt des Eisenbahn-Zentralamts zerlegt und
die Proben hier hergestellt und gepriift. Bei nicht hochwertigen Gu8-
eisensorten lieferten die Werke teilweise die bearbeiteten Proben an.

Ergebnis der Priifung:

Zugfestigkeit 1 a1ps
Giiteklasse Gy Daue;schlag Vzrh:a ;’oms Bemerkungen
kg/mm3 £ 2 E
10 500 50 -
Unter Ge 14{ 12 1200 100 | Mittelwerte v. 2 Platten
Ge 14 16 3000 200 Mittelwerte v. 2 Platten
Hoch- gg ;3888 ggg } Sehr gleichméBig
wegfllger 27 27000 1000 Schwankungen bis
29 29000 1000 zu 50%

Somit ist erwiesen, daB die Untersuchungen Bauers keine Zufalls-
ergebnisse hatten und daB die Dauerschlagpriifung besonders gut ge-
eignet ist, die Steigerung der Zihigkeit hochwertiger GuBeisensorten
darzustellen.

1 Mittelwerte aus 8 Proben von derselben Platte.



Anhang.

1. Zusammenstellung erteilter Patente iiber Edelguf
mit Beifiigung der Hauptanspriiche.

1. DRP. Nr. 301913, Ph. Aug. Diefenthédler in Heidelberg: Verfahren
zur Erzielung von Graugull mit hoher Widerstandsfahigkeit gegen
gleit e]r; de Beanspruchung. (Patentiert im Deutschen Reiche vom 10. Mai
1916 ab.)

Patentanspruch: Verfahren zur Erzielung von GrauguBl mit hoher Wider-
standsfahigkeit gegen gleitende Beanspruchung, dadurch gekennzeichnet, daB
durch geeignete Gattierung und der Gattierung entsprechende Abkiihlung dafiir
gesorgt wird, daBl der Gefiigezustand des fertigen GuBstiickes unter Ausschlufl
von Ferrit vornehmlich durch lamellaren Perlit gekennzeichnet ist.

2. DRP. Nr. 325250, Ph. Aug. Diefenthiler in Heidelberg: GuBform
zur Ausfithrung des GieBverfahrens zur Erzielung von GrauguB,
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Abb. 126 bis 129 zu DRP. Nt. 417689. In Abb. 127 bis 129 bedeuten die Abszissen Wandstirken
in mm, die Ordinaten die Vorwirmetemperaturen der Form in °C. Die Kurven 1, 2 und 3 in
Abb. 126 geben den C- und Si-Gehalt zu Ia, 2¢ und 3a in Abb. 127 bis 129 an.

dessen Gefiigezustand vornehmlich durch lamellaren Perlit ge-
kennzeichnet ist. (Zusatz zum DRP. Nr.301913. Patentiert im Deutschen
Reiche vom 16. Oktober 1918 ab.)

Patentanspruch: GuBform zur Ausfiihrung des Verfahrens nach Patent
301913, dadurch gekennzeichnet, daB die mit dem fliissigen Eisen in Beriihrung
kommenden Formwinde in diinnen Querschnitten hergestellt werden und von
einem wirmeisolierenden Hohlraum oder einer ebensolchen Vollschicht umgeben
sind, um eine die rasche Erstarrung verhindernde Vorwirmung der Formwiande
her(bieizufﬁhren, indem das Eisen mit entsprechend hoherer Temperatur vergossen
wird.

3. DRP. Nr. 417689, Firma Heinrich Lanz in Mannheim!: Verfahren
zur Herstellung von GrauguB. (Patentiert im Deutschen Reiche vom
23. Januar 1923 ab.)

Patentanspriiche: 1. Verfahren zur Herstellung von GrauguB groBer Festig-
keit bei mittlerer Brinellhdrte (etwa 165—175), dadurch gekennzeichnet, dafl bei
einem konstanten C 4 Si-Gehalt von etwa 4% die GuBformen vor dem EinguB

1 Von dem Patentsucher ist als Erfinder angegeben worden: Karl Sipp
in Mannheim.
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nach dem Gesetz einer geraden Linie, die nach abnehmender Wandstirke des
GuBstiickes von 90 mm auf 7 mm von 0° auf 500° ansteigt, vorgewdrmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daBl fiir die Herstel-
lung kleiner Wandstéirken eine weichere Gattierung [(C + Si) > 4%, aber nicht
4,7%] und eine entsprechend geringere Vorwirmung der Form gewéhlt wird,
wihrend bei gréBeren Querschnitten eine hirtere Gattierung als die Normal-
gattierung und eine groBere Vorwirmung der Form gewéhlt wird.

4. DRP. Nr. 480284, Heinrich Lanz Akt.-Ges. in Mannheim: Durch
Nickelzusatz veredeltes graues GuBeisen. (Patentiert im Deutschen
Reiche vom 2. Dezember 1923 ab.)

Patentanspruch: Durch Nickelzusatz veredeltes graues GuBeisen, dadurch
gekennzeichnet, daB es weniger als 3% Kohlenstiff, und gleichzeitig weniger als
1% Silizium enthilt, wobei das Nickel ganz oder teilweise das Silizium ersetzt,
und daB der Silizium- und der Nickelgehalt so bemessen sind, daf der an die Eisen-
Nickel-Legierung chemisch gebundene Kohlenstoffgehalt etwa 0,85% betragt.

5. DRP. Nr. 322236, Maschinenfabrik EBlingen in EBlingen: Ver-
fahren zur Darstellung kohlenstoffarmer GrauguBlegierungen.
(Patentiert im Deutschen Reiche vom 28. Februar 1917 ab.)

Patentanspruch: Verfahren zur Darstellung kohlenstoffarmer GrauguB-
legierungen, dadurch gekennzeichnet, daB man einerseits Schmiedeeisen oder
kohlenstoffarmen Stahl in einer beliebigen Schmelzgelegenheit zur Schmelzung
bringt und andererseits eine ZwischengrauguBlegierung ohne Zusatz von kohlen-
stoffarmen Materialien in einem Kupolofen niederschmilzt, und daB man dann
diese beiden fliissigen Legierungen in an sich bekannter beliebiger Weise mischt
und schlieBlich in Formen vergie3t.

6. Osterreichisches Patent Nr.111589, Maschinenfabrik EBlingen in
EBlingen am Neckar: Verfahren zur Erzielung eines gut bearbeitbaren
GraugufBigefiiges von hoher Festigkeit. (Angemeldet 25. Oktober 1926
mit Beanspruchung der Prioritit vom 2. November 1925. Beginn der Patent-
dauer: 15. Juli 1928.)

Patentanspriiche: 1. Verfahren zur Erzielung eines weichen, gut bearbeit-
baren GrauguBgefiiges mit feiner Graphitverteilung bei Gattierungen groBer
Festigkeit, dadurch gekennzeichnet, daB die Schmelze in an sich bekannter Weise
auf mindestens etwa 1500° C iiberhitzt und daB die Uberhitzungstemperatur
um so hoher gewahlt wird, je hoher der Gesamtgehalt an C 4- Si ist?.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal das iiberhitzte
Eisen mit normaler GieBtemperatur vergossen wird.

7. Osterreichisches Patent Nr. 111590, Maschinenfabrik EBlingen in
EBlingen am Neckar: Verfahren zur Herstellung von GrauguB. (An-
gemeldet 25. Oktober 1926 mit Beanspruchung der Prioritit vom 6. November
1925. Beginn der Patentdauer: 15. Juli 1928.)

Patentanspriiche: 1. Verfahren zur Herstellung von GrauguB8 beliebigen
Gefiiges unter Anpassung der Gattierung an die Wandstérke bei normaler Ab-
kithlung, dadurch gekennzeichnet, da der Gesamtgehalt an C 4- Si entsprechend
der jeweiligen Wandstérke und einem bestimmten angestrebten Gefiige bestimmt
wird unter Beriicksichtigung der gesetzmiBigen Zusammenhéinge zwischen Gat-
tierung und Wandstiirke einerseits und Gefiigebildung anderseits, mit Hilfe eines
Schaubildes, auf dem die Wandstidrken der GuBstiicke als Abszissen, die Gehalte
an C 4 Si als Ordinaten aufgetragen und die Grenzen der die verschiedenen
Gefiigezustande kennzeichnenden Felder durch die Linienziige dargestellt sind®.

2. Verfahren zur Herstellung von GuBstiicken mit stark wechselnden Wand-
stirken, dadurch gekennzeichnet, daf die geringsten Wandstéirken so gewahlt
werden, daB sie bei gleicher Gattierung ein iibereinstimmendes Gefiige mit den
groBten Wandstarken erhalten.

(Dazu noch zwei weitere Anspriiche.)

8. United States Patent Nr.1683714, Karl Emmel in Miilheim-Ruhr,
Deutschland: Verfahren zur Herstellung von GrauguB mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt. (Patentiert in den Vereinigten Staaten von Nordamerika

1 Vgl. hierzu Abb. 52 auf S. 73. 2 Vgl. hierzu Abb. 10 auf S. 19.
Meyersberg, EdelguB. 2. Aufl. 11
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11. September 1928. Angemeldet 11. August 1925, in Deutschland 9. Dezember
1924.)

Patentanspriichel: 1. Verfahren zur Herstellung von Graugul mit nied-
rigem Kohlenstoffgehalt, gekennzeichnet durch Eingabe einer Gattierung in
einem mit festem Brennstoff betriebenen Kupolofen, die aus mindestens 50 %
kohlenstoffarmem und im iibrigen aus kohlenstoffreichem Eisen besteht, wozu
unter den iiblichen Zuschligen eine Koksmenge zwischen 9 und 13% des vollen
Einsatzes kommt, bei Verwendung einer Windpressung, die zwischen 400 und
800 mm Wassersiule eingestellt wird, je nachdem im Enderzeugnis ein Kohlen-
stoffgehalt naher an 2% oder an 3% angestrebt wird.

2. Verfahren laut Anspruch 1., gekennzeichnet durch wenigstens teilweise Ein-
gabe des kohlenstoffarmen Eisens in Brikettform.

9. United States Patent Nr.1705995, Eugen Piwowarsky in Aachen,
Deutschland: Verfahren zur Herstellung eines hochwertigen GuB-
eisens. (Patentiert in den Vereinigten Staaten von Nordamerika 19. Marz 1929.
Angemeldet 11. Februar 1926, in Deutschland 21. Februar 1925.)

Patentanspriiche!: 1. Verfahren zur Herstellung von Eisen, dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 das fliissige Eisen iiber die oberhalb der Erstarrungstemperatur
liegende Temperaturgrenze erhitzt wird, bei deren Uberschreitung die Karbid-
bildung ab- und die Graphitbildung zunimmt.

2. Verfahren nach Anspruch 1., dadurch gekennzeichnet, daf3 die Erhitzungs-
temperatur etwa 300—550° iiber der Erstarrungstemperatur liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1. und 2., dadurch gekennzeichnet, da3 das so
behandelte Eisen mit einem matt erschmolzenen Eisen vermischt wird.

Ferner noch 8 weitere Anspriiche, darunter der Anspruch 10:

Verfahren zur Behandlung von geschmolzenem GuBeisen, das sonst nach
Erstarrung den Graphit zum groBeren Teil in grober Form enthalten wiirde,
dadurch gekennzeichnet, daB es auf etwa 1400° C oder dariiber erhitzt wird
zum Zwecke, im erstarrten Metall den groBeren Teil des Graphits in feinver-
teilter Form zu erhalten.

10. United States Patent Nr. 1705972, Heinrich Hanemann in Berlin-
Charlottenburg, Deutschland: Herstellung von Grauguf. (Patentiert in den
Vereinigten Staaten von Nordamerika 19. Mirz 1929. Angemeldet 27. Mai 1926,
in Deutschland 25. November 1925.)

Patentanspriiche!: 1. Verfahren zur Herstellung von GrauguB, gekenn-
zeichnet durch Zerstorung der Graphitkeime im Metall mittels dessen Erhitzung
auf 1250—1300° C und Erhaltung auf dieser Temperatur durch etwa Stunden-
dauer vor dem VergieBen, bis der Graphit im Metall gleichmaBige Verteilung
und feinschuppige Form angenommen hat.

2. Verfahren zur Herstellung von GrauguB mit gleichméfBiger Verteilung und
feinschuppiger Form des Graphits, dadurch gekennzeichnet, daB die Schmelze
geniigend lange auf einer Temperatur von etwa 1250 bis etwa 1350” C gehalten
wird, um die Graphitkeime zu zerstéren.

3. Verfahren zur Herstellung von GrauguB mit gleichmaBiger Verteilung und
feinschuppiger Form des Graphits, dadurch gekennzeichnet, da die Schmelze
durch etwa zwei Stunden auf ungefahr 1250° C gehalten wird, um die Graphit-
keime zu zerstéren.
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