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mit grosstem Raumgewicht

Granulometrische Zusammensetzoungen

Ueber Metallographie, Metallurgie
und ihre Nutzanwendung in der

g 50 Giesserei und Maschinenindustrie.
o Von Ing. ED. AEBERHARDT, Winterthur.
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Man erhilt also das gleiche Z/I7, d. h. die gleiche Festig-
keit mit einem von o bis 100 mm abgestuften Beton-
material wie mit einem von o bis 5 mm abgestuften Mortel,
der doppelt so grosse Zementdosierung aufweist. Ein
Sand mit einheitlichem Korn ist zu verwerfen, weil er zu
viel Hohlriume aufweist; er ist mit einem andern von aus-
gesprochen anderer Korngrésse zu mischen.

Wir haben bisher den Einfluss des Verhiltnisses Z/I¥
und der Dichte auf die Betonfestigkeit betrachtet. Diese
hingt nun weiter vom Qualitits-Koeffizienten 4 des Binde-
mittels ab, der verinderlich ist je nach Bindemittel, Dauer,
Art und Temperatur der Erhértung.

Fiir einen Mdrtel oder Beton sind die Koeffizienten 4
bei Erhdrtung im Wasser oder in feuchtem Sand bei einer
Temperatur von rund 15° proportional der Festigkeit beim
Normalversuch :

K”? Ky
4 = 2,7 bis 3,4 A =

1,8 bis 2,7
Diese Koeffizienten 4 kénnen auch unmittelbar nach
Formel (2) durch einige Vorversuche bestimmt werden, bei
denen man Z/I¥, Dichte und Festigkeit kennt. Man erhilt
daraus ohne Weiteres 4, indem man graphisch die Festig-
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Fir die heutigen Schweizerischen Bindemittel be-
wegen sich die Werte von 4 in folgenden Grenzen:

7 Tage 28 Tage 9o Tage
Gewdbnl. Portland-Zement A = 9o bis 120 150 bis 200 200 bis 250
Spezial- z i 150 bis 190 220 bis 270 280 bis 350
Tonerde-Zement 280 bis 300 310 bis 330 350 bis 380
Hydraulischer Kalk —— 20 bis 30 40 bis 60

Bei Lagerung in trockener Luft hort die Erhédrtung des
Beton nach einem Zeitraum von zwei bis sechs Wochen
auf; es kann sogar vorkommen, dass seine Festigkeit ab-
nimmt infolge der innern Schwindspannungen. Die giin-
stigsten Bedingungen fir die Erhdrtung erhilt man, wenn
der Beton abwechselnd der Feuchtigkeit und der Luft aus-
gesetzt wird. Hohere Temperatur beschleunigt die Er-
hirtung, niedrigere verzogert sie. Diese Einfliisse sind
wahrend der ersten Tage der Erhdrtung besonders stark,
sie nehmen mit der Zeit ab und kénnen nach drei Mona-
ten kaum mehr wahrgenommen werden. Hiufige Tempe-
raturdnderungen sind schadlich, sie begiinstigen die Riss-
bildung. (Schluss folgt.)

Kristallisationsgeschwindigkeit, Kernzahl,
die Roozeboomschen Grundsitze, die Erforschung der
meisten metallischen Zweistoffsysteme (binare Systeme), die
Fiahigkeit der Metalle, miteinander Mischkristalle oder
intermetallische Verbindungen zu bilden.

Die mittels thermischer Analyse erforschten biniren
Systeme, d. h. das Verhalten zweier Legierungs-Elemente
zueinander, z. B. Eisen-Kohlenstoff, Eisen-Silicium, Eisen-
Mangan, Eisen-Phosphor, Eisen-Chrom, Eisen-Nickel, Eisen-
Schwefel usw. leisten in der Eisen und Stahl erzeugenden
Industrie, besonders aber auch dem Eisen- und Stahl-
Giesser unschitzbare Dienste. Bei der Veredelung der
Metalle, wie Harten und Vergiiten von Eisen und Stahl,
Kalt- und Warmrecken, sowie bei der Gefiigeentwicklung
von Stahl und Grauguss sind die Kristallisationsvorgénge,
die Mischkristallbildung, das Diffusionsvermégen usw. von
besonderer Bedeutung.

Fir die praktische Metallkunde bedeutet das seit
einigen Jahren international festgelegte FEisen-Kohlenstoff-
Diagramm grosse Erleichterung. Wie wir spater noch sehen
werden, bauen und beziehen sich alle metallkundlichen
Erkenntnisse auf dieses, fir den Fachmann unendlich
wichtige Diagramm.

Die Untersuchungsmethoden, deren sich die moderne
Metallkunde bedient, sind die miskroskopischen Untersuch-
ungen, thermische, physikalische und chemische Analysen.
Da es sich bei allen in der Technik gebrauchten Legie-
rungen nicht um bindre, sondern um Mehrstoffsysteme
(ternire und quaternire), mit FEutektiken, Eutektoiden-
und vielen Umwandlungspunkten handelt, ist das eingehende
Studium von mehreren bindren Systemen unumginglich.
Hierfiir dienen am zweckmissigsten Nichteisenlegierungen,
wie Nickel-Kupfer, Blei-Antimon, Kupfer-Silber, Zinn-Anti-
mon usw. Es sind dies alles Legierungen mit genau be-
kannten Eigenschaften und typischen Kristallbildungen so-
wie gutem Einformungsvermoégen.

Durch mikroskopische Betrachtungen aller dieser Le-
gierungen werden die Begriffe iber Kristallisationsver-
mogen, Mischkristall, Phasenlehre oder Mischungsregel,
Diffusionsvermégen, peritektische Umwandlung, Eutektikum
usw. praktisch klar gemacht. Anschliessend an diese Grund-
begriffe kommen wir auf das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
zuriick, das seinerseits wieder in das stabile und das meta-
stabile System uaterteilt wird. Die im Diagramm Abb. 1
gestrichelten Linien (stabiles System) beziehen sich auf jene
Eisenarten, in denen der Kohlenstoff meist in elementarer
Form als Graphit vorliegt (Gusseisen usw.), wahrend die
ausgezogenen Linien Legierungen betreffen, in denen
der Kohlenstoff in gebundener Form als Fe, C (Eisencarbid)
vorliegt, wie Eisen, Stahl usw.

An Hand des beschriebenen Diagrammes lassen sich
fir den mit den obigen Grundbegriffen eingehend vertraut
gemachten Metallographen viele praktische sowie theore-
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heit vermeiden. Es geniigen ein oder zwei Kleinversuche, um
die richtige Gliihdauer, Abschrecktemperatur und Abschreck-
mittel einwandfrei zu bestimmen. Die in einem gewdhn-
lichen Kohlenstoffstahl vorkommenden Gefiige sind bekannt,
und wir kennen ebenfalls die entsprechenden Hirten und
technischen Eigenschaften. Unter dem Mikroskop erkennen
wir folgende moglichen Gefiige unzweideutig?):

1. Hardenit, als hirtestes und feinstes Hartegeftge.

2. Martensit, als gewohnliches Hiartegefiige.

3. Trostit, 4. Sorbid und 5. Perlit.

6. Zementit, als hartester, und

7. Ferrit, als weichster Bestandteil.

Da die Entstehung und Umwandlung der einzelnen
Gefiigebestandteile genau bekannt sind, findet jede in der
Praxis vorkommende Erscheinung, wie Translation, Ero-
sion, Korrosion, Rissbildung usw., sofortige Aufklarung.
Die Deutung von leicht legierten Chrom-, Nickel- oder
Manganstahlen bietet ebenfalls nicht sehr grosse Schwie-
rigkeiten, jedoch ist hier zu bedenken, dass durch die
obigen Legierungselemente die aus dem Diagramm ersicht-
lichen Umwandlungs-, Schmelz- und Erstarrungspunkte
hoher oder tiefer gesetzt werden.

Bei Ueberhirtung dieser Stihle bildet sich oft vor
dem Martensit ein unmagnetisches, weiches Gefige, Au-
stenit genannt. Daher miissen nicht selten hochlegierte
Manganstihle bei hoher Temperatur im Wasser schroff ab-
geschreckt werden, um sie in einen weichen bearbeitungs-
fihigen Zustand tberzufiihren.

Bei sogenannten naturharten Stihlen (amerikanische
Stellite, deutsche Widia) wird das normale Hartegefage
durch Carbide ersetzt. Diese letzten konnen derart stabil
werden, dass oft keinerlei Warmebehandlung von seiten
der Verbraucher eine Aenderung der Eigenschaften hervor-
zurufen vermag. Zur wissenschaftlichen Klarung der prak-
tischen Harteerscheinungen leisten die mittels Rontgen-
strahlen nachgewiesenen Gitter-Aufbaue der a-, f-, y- und o-
Modifikationen wertvolle Dienste. Wahrend die a-, f- und J-
Modifikationen neunatomige raumzentrierte Gitter besitzen,
baut sich das y-Eisen aus flachenzentrierten Gittern mit
14 Atomen auf. Die Maurersche Hirtetheorie, und andere,
finden ihre Begriindung in dieser Raumgittervorstellung.

Wesentlich schwieriger wird die metallkundliche
Deutung bei gegossenen Eisen- und Stahl-Legierungen.
Wihrend bei den unlegierten Stahlen nur der Kohlenstoff,
bei den legierten Stihlen das Legierungselement plus
Kohlenstoff, die Eigenschaften eines Stahles zur Haupt-
sache bestimmen, wirken bei Eisen und Stahlguss eine
grosse Anzahl Faktoren bestimmend auf Gefiige und Qua-
litat der Erzeugnisse. Besonders vielgestaltig sind die
Eigenschaften und der Gefiigeaufbau von Grauguss. Nicht
selten haben oft jahrelange Fehlergebnisse, fehlerhafte
Ofenftihrungen usw. ihre vdllige Klirung unter dem Mi-
kroskop gefunden.

1) Vergl. B. Zschokke: ,Aus der Praxis der Metallographie®, in
,S. B.Z.* Band 76, 14./21. August 1920. Red.

sich auf das stabile, die eingetragenen Bezeichnungen auf das metastabile System.

Da sich die meisten unserer schweizerischen Giesse-
reien mit der Erzeugung von Grauguss befassen, moéchte
ich meine allgemeine Betrachtung im weitern auf obiges
Gebiet beschrankt halten.

Aus dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm ist ersichtlich,
dass einige Umwandlungspunkte im stabilen (Graphit-)
System, gegeniiber dem metastabilen System verschoben
werden. So bildet sich das Eutektikum (Linie E' F’ Punkt
C’ in Abb. 1) bei 1152°, gegeniiber 1145° C. Ebenso wird
das Losungsvermogen fiir Kohlenstoff der y-Mischkristalle
lings E' S’ von 1,7 9/, auf 1,3 %/y herabgedriickt. Im weitern
wird die letzte Umwandlung der festen Lésung von 721°
auf 7330 erhoht. Ebenso verschiebt sich die Linie CD nach
C'D’. Im grauen System bedeutet dies eine Ausscheidung
von Primir-Graphit (Garschaum) in iibereutektischen Le-
gierungen. Das Diagramm zeigt, dass vollige Losung dieses
einmal gebildeten Graphits erst bei sehr hohen Tempera-
turen, nach neuen Forschungen erst bei 1837°C moglich
ist. Es wird ohne weiteres klar, dass hierzu nur der di-
rekte Lichtbogen berufen ist, wihrend Kupoldfen in diesem
Fall versagen miissen. — Liquiduslinie A-B-C, und Soli-
duslinie J-E gehoren beiden Systemen unverandert an.

Grauguss ist ein Sechsstoffsystem und setzt sich zu-
sammen aus den Elementen Eisen, Kohlenstoff, Silizium,
Mangan, Phosphor und Schwefel, wobei zufillige Begleiter
wie Arsen?) und Kupfer vernachlissigt bleiben.

Unserer Wissenschaft gelingt es bis heute erst ein
Dreistoffsystem einwandfrei darzustellen und zu klaren, es
verbleiben also immer noch drei Elemente, die im Guss-
eisen beriicksichtigt sein wollen. Wahrend die Begleitele-
mente wie Silizium (Mangan), Phosphor und Schwefel in
unlegierten Stihlen meist nur unerwiinscht in Spuren ein-
flusslos vorkommen, sind diese Elemente mit Ausnahme
des Schwefels im Gusseisen unumgénglich notwendig, und
auf das Erzeugnis von bedeutendem Einfluss.

Um die Eigenschaften eines Gusses im voraus be-
stimmen zu konnen, bedienen wir uns der eingangs
erwihnten biniren Diagramme. So zeigt z. B. das von Morschel
aufgestellte Diagramm (Abb. 2) den Einfluss von Silizium
auf eine Eisen-Kohlenstofflegierung. Aus Abb. 2 ist ersicht-
lich, dass durch Zusatz von Silizium die Linie E'S’ nach
links verschoben wird, d. h. das Lésungsvermdgen fiir
Kohlenstoff im y-Eisen vermindert wird. Aehnlich wie in
der Statik mit Hilfe der Cremona'schen Krafteplane jede
einzelne Stabkraft bestimmt werden kann, gelingt er hier
durch Kombination der einzelnen Diagramme eine gesuchte
Legierung graphisch zu ermitteln. Mit der Mdglichkeit, die
Einflisse der obigen Elemente willkiirlich zu regulieren,
wird jedoch die meist verkannte, schwierige Aufgabe des
Eisengiessers nur teilweise gelost. Es verbleiben noch eine
Unmenge physikalische und metallurgische Erscheinungen,
die das Gelingen eines Gusstiickes in Frage stellen konnen.

1) Arsen verkiindet seine Anwesenheit durch seinen eigentiimlichen
,Knoblauch-Geruch* in den Abgasen.
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Abb. 2. Michelin-Gummircifen Als die wichtigsten dieser
fiir Schienenfahrzeuge. letzten Faktoren seien nur

folgende erwahnt (richtige
Ofenfihrung und Gattierung wird vorausgesetzt) : Schmelz-
uberhitzung, Koksbeschaffenheit, Sandfeuchtigkeit und Gas-
durchlissigkeit, Giesstemperatur uud Giessgeschwindigkeit,
Einfluss von Einguss, Schlackenlauf, Anschnitt und Steiger,
Wandstirke und Konstruktion des Gusstiickes usw. Da
sich das Geflige eines werdenden Gusstiickes grosstenteils
im festen Zustand entwickelt, d. h. nachdem die Schmelze
bereits erstarrt ist, ist es klar, dass alle obigen Faktoren
beriicksichtigt werden miissen. Als Beweis sei die Tatsache
erwihnt, dass z. B. ein und die selbe Legierung zu Probe-
staben von 15 und 40 mm ¢ vergossen, Zerreissfestigkeiten
von bei 15 mm ¢ z. Beispiel 30 kg/mm2, bei 40 mm
dagegen nur noch 15 bis 20 kg/mm? aufweisen. Ebenso
iandert sich diese Zahl und mit ihr natirlich alle andern
technischen Eigenschaften (Brinellbirte, Bearbeitbarkeit
usw.) bei Verdnderung eines einzigen der oben aufgefiihrten
Faktoren.

Wiahrend die moderne Metallkunde diese Eigenschaf-
ten, sowie den Kupolofen-Schmelzprozess fast restlos
wissenschaftlich zu kliren vermag, ist die genaue Ein-
haltung der gestellten Forderungen im praktischen Betrieb
nicht moglich.

Es sei noch erw#hnt, dass das in Abb. 1 aufgestellte
stabile Diagramm beschrinkte Giiltigkeit hat, da es infolge
der Vielgestaltigkeit der zu beriicksichtigenden Faktoren
leider nicht moglich wird, ein allgemein giltiges ,Guss-
eisen-Diagramm® aufzustellen. Auf die recht komplizierten
Erstarrungsvorgénge, die teils auch nach dem metastabilen
System erfolgen, niher einzugehen, wiirde hier zu weit fithren.

Bei geschickter Anwendung der theoretischen Er-
kenntnisse unter Beriicksichtigung der praktischen Tat-
sachen lassen sich Fehlergebnisse weitestgehend vermindern,
jedoch nie ganz beseitigen.

Wihrend Fabrikationsfehler in Maschinenbau-Werk-
statten meist auf Unvorsichtigkeit oder Irrtiimer zuriickzu-
fithren sind, miissen oft Fehlgiisse auf unabgekldrte Tat-
sachen oder auf bekannte, aus wirtschaftlichen Griinden
nicht zu behebende Erscheinungen zuriickgefilhrt werden,
wie z. B. fiir jede Wandstirke die theoretisch richtige
Legierung zu erschmelzen usw.

Der in der Schweiz zuerst eingefiihrte Elektro-Schmelz-
betrieb bietet der Metallkunde noch ein weites Arbeitsfeld.

Bei der Gusseisenerzeugung aus dem Elektroofen
unterscheiden wir grundsitzlich zwei Verfahren: das Um-
schmelzverfahren, bei dem Roheisen, Giessabfille, Guss-
bruch und Gusspine, und das synthetische Schmelzen,
bei dem Flusseisen und Stahlspane mit Gusspanen und
Kohlen vermengt, direkt zu einem erstklassigen Gusseisen
erschmolzen werden. Als Legierungselemente dienen nicht
selten Erze, was uns allerdings an das Problem der
direkten Eisengewinnung erinnert. Dieses synthetische
Verfahren ist wiahrend des Krieges in Frankreich zuerst
eingefithrt worden, und wird heute noch vereinzelt mit
Erfolg angewendet.

Abb. 3. 24-plitziges Schienenfahrzeug ,Micheline“ mit gummibereiften Rddern. Gesamtlinge 13 m.

Wiahrend das Umschmelzverfahren keine besonderen
Schwierigkeiten bietet, bereitet die Einbaltung einer be-
stimmten Analyse, namentlich des Kohlenstoffgehaltes,
beim letztgenannten Verfahren einige Schwierigkeiten.

Die Reaktionen und Prozesse, die sich bei Einwirkung
des elektrischen Lichtbogens auf Schmelzgut und Schlacke
abspielen, sind heute nur teilweise erforscht. Praktische
Erfahrungen und Faustregeln erginzen hier die zahlreichen
Liicken der spirlichen Fachliteratur.

Eisenbahn-Motorwagen mit Gummireifen.

Im Hinblick auf eine Haftreibungszahl von 0,62 zwischen
Gummi und Stahlschiene, d. h. auf einen rund dreimal hohern Wert,
als er im Maximum zwischen Stahlreifen und Stahlschiene besteht,
brauchen Motorwagen mit Gummireifen auf Stahlschienen nur etwa
den dritten Teil des Raddrucks von Motorwagen mit Stahlreifen auf
Stahlschienen, um die selbe Zugkraft am Radumfang entwickeln zu
kdénnen. Im Zusammenhang mit der Herabsetzung des erforderlichen
Adhisionsgewichts nimmt auch das Gesamtgewicht des Wagens ab
und brauchen iiberhaupt keine hoheren Raddrucke zur Anwendung
zu kommen, als solche, die mit der Tragfihigkeit von Gummireifen
vertriglich sind. Gestiitzt auf diese Sachlage hat die Firma Michelin
(Clermont-Ferrand) seit zwei Jahren systematische Proben vorgenom-
men mit leichten Eisenbahnmotorwagen, die auf passend ausge-
bildeten Ridern mit Gummireifen laufen, fiber die in der ,lllustra-
tion“ vom 25. Juli und im ,Génie civil* vom 1. August 1931 Bericht
erstattet wird. In Abb.1 und 2 ist das von der Firma Michelin nach
langen Versuchen entwickelte Eisenbahnrad mit
Gummireifen fiir einen maximalen Raddruck von
700 kg dargestellt. Das aus gepresstem Blech er-
stellte, auswechselbare Rad entspricht der gewdhn-
lichen Bauart fiir Automobile, nur ist der innere
Felgenrand stark vergrossert, um als Spurkranz zu
dienen. Der Reifen ist inbezug auf die Mittelebene
des Rades nicht symmetrisch; er ist wohl konvexer
Form, aber mit gegen den Spurkranz hin zunehmen-
dem Durchmesser. Auf dieser Seite befindet sich in der Luft-
kammer ein steifer Kranz, der bei deren Platzen ein Senken des
Fahrzeugs um mehr als 1 cm verhindert. Eine automatische An-
zeigevorrichtung gibt dem Wagenfiihrer Kenntnis von dem Vorfall.
Im Innern der Luftkammer herrscht ein Druck von 6 kg/cm®

Von den neun seit 1929 gebauten, als ,Michelines" bezeich-
neten Probe-Motorwagen sind die zuletzt entwickelten, in Abb. 3
dargestellten, 13 m langen, fiinfachsigen Personenmotorwagen von
4,37 t Tara, zur Aufnahme von 24 Reisenden, bezw. fiir 2,16 t Nutz-
last (182 kg pro Sitzplatz), als eine fiir den praktischen Betrieb taug-
liche Ausfiihrungsform zu betrachten. Die fiinf Achsen sind auf
ein vorderes, motorisch ausgeriistetes, dreiachsiges Drehgestell urd
auf ein hinteres zweiachsiges Drehgestell, mit einem Drehzapfen-
abstand von 9 m, verteilt. Ein normaler ventilloser Automobil-
motor der Bauart Panhard & Levassor von 20 ,Steuer“-PS er-
moglicht, Fahrgeschwindigkeiten von 90 km/h normal, bezw. von
100 km/h im Maximum zu erreichen. Um die Uebertragung der
Erschiitterungen des Motors auf das Personenabteil zu verhindern,
ist zwischen diesem und der Fiihrerkabine ein Trennspalt angeordnet,
der durch einen Faltenbalg iiberbriickt ist.
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