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Vorwort.

Da es sehr wenig deutsche Verdffentlichungen iiber das wich-
tige Gebiet des GieBlens und der damit verbundenen Fragen
gibt, bestand das Bediirfnis das von A. W.und H. Brearley
herausgegebene Buch »Ingots and Ingot Moulds« auch in deut-
scher Ausgabe erscheinen zu lassen.

Um ein solches Buch zu schreiben, muBl man die besten
theoretischen Werkstoffkenntnisse haben und gleichzeitig prak-
tischer Stahlwerker sein, zwel Umstande, die sehr selten zusammen-
treffen. Die beiden Verfasser haben die Aufgabe, diese Fragen
nach dem neueren Stand der Forschung darzustellen, ausge-
zeichnet geldst.

Es ist zu erwarten, da manche Leser den Verfassern nicht
in allen Dingen zustimmen werden; das Gebiet ist eben lingst
noch nicht erforscht, und man darf sich nicht wundern, wenn
an verschiedenen Orten durchgefithrte Versuche verschiedene
Ergebnisse zeitigen. Die Schwierigkeit der Versuche liegt darin,
immer dieselben Versuchsbedingungen zu schaffen. Auch der
deutsche Bearbeiter kann sich nicht in allem der Meinung der
Verfasser anschliefen. Insbesondere glaubt er, daf sie den Ein-
fluB der Transkristallisation zu sehr hervorgehoben haben. Auch
beziiglich der Gieftemperatur scheint es, daBl man die Schiden
hoher GieBtemperaturen nicht zu sehr iibertreiben darf.

Die Versuche mit Wachsblécken kann man natiirlich nicht
immer ohne weiteres auf Stahl iibertragen, jedoch sind sie gewill
sehr lehrreich, und die Erfahrungen, die man mit ihnen macht,
kénnen mancherlei Anregungen fiir das GieBen von Stahlblécken
geben.

Man kann nicht fehlgehen, wenn man annimmt, daB dieses
Buch sowohl dem praktischen Stahlwerker, wie den Werkstoff-
priifern der Stahl erzeugenden und auch der Stahl abnehmen-
den Industrie sowie den Studierenden gute Dienste leisten wird.

Diisseldorf, Stahlwerk Gebr. Bohler, Juni 1926.

Dr.-Ing. F. Rapatz.



Inhaltsverzeichnis.

Seite

L Einfihrung . . . . . . . . 00000 oo 1

II. Transkristallisation und ihre Folgen . . . . . . . .. . . 4

III. Lunkern und Schwinden . . . .. . . .. .. ... .. 10

IV. Gieftemperaturen . . . . . . . ... .00 0L 20

V.Kokillen . . . .o v v o 0L e e e s e e e e 29

1. Behandlung der Kokillen . . . . . . . . ... .. .. 29

2. Dicke und diinne Kokillen . . . . . . . .. c oo .. 33

3. Verjiingung der Kokille nach oben oder unten . . . . . 39

4. Die Form der Kokillen . . . . . . . . . ... ... 48

5. Kosten und Haltbarkeit der Kokillen . . . . . ., . . 58

VI. GieBverfahren ., . . .. . . . . .. .. e e e e e . 61

1. Das GieBen von oben . . . . . . . . . . . . .. .. 63

2. GieBen im Gespann . . . . . . . . . ... ... ., 72

3. Warme Hauben . . . . . .. .. .. .. ...... 79

VII. Fehlerfreie Blocke . . . . . e et e s e et e e e 85

VIIL. Gasblasen . . . . . . . . v v v v v v v v o o v v .o 99

IX. Seigerungen . . . . . . . v v e v v e u e e e e 105

X. Schlackeneinschliisse . . . . . . . . .. ... .. ... 113

XI. Der EinfluB von Fehlern im Block auf geschmiedeten Stahl 122

1. Hohlrdume und Seigerungen . . . . . . .. . . ... 122

2. Zeilen und Fager . . . . . ... ... .. ..... 127

3. Kristallanordnung . . . . . . . . .. P £ -
Berichtigungen.

S. 27, Letzte Zeile der Zahlentafel lies: ,,(fehlerfrei)* — statt ,,(fehlerhaft)«

S. 29, Zeile 13 von unten: lies: ,,Zerspanung®“ — statt ,,Zerspannung*

S. 31, Zeile 14 von oben: lies ,,Blockfehlern* — statt ,,Blockseigerungen*

S. 62, Zeile 4 von oben: lies ,,GieBpfannengroBe statt ,,GieBpfannen

S. 91, Zeile 13 von oben: lies ,,Primérkristallitbegrenzung® — statt ,,Pri-

mirkristallitebene“
S. 92, Zeile 5 von oben: lies ,,Kokillenhélften® — statt ,,Kohlenhalften<



I. Einfiihrung.

Um die Bedingungen zu erfahren, unter denen gute oder
schlechte Blocke erzeugt werden, gibt es kein Mittel, das so lehr-
reich ist, als unter genau festgelegten Anderungen des Erzeugungs-
ganges Blocke zu gieBen und sie nachher zu durchséigen oder zu
brechen, um sie auf ihr Bruchaussehen und auf Fehlstellen zu
beobachten.

Der alte englische Tiegelstahlmann hatte dadurch sehr gute
Gelegenheit fiir solche Beobachtungen, da er regelmifig den Ober-
teil bis unterhalb des Lunkers oder soweit noch irgendein Fehler
sichtbar war, abschlug.

Er kannte alle Vorteile beim Giefen, war mit dem Zustand
der Kokille vertraut und sah téglich eine groBe Anzahl von
Blocken, von denen nahezu die ganze obere Hilfte abgeschlagen
war. Sein Auge war deshalb geschult, geringe Unterschiede im
Aussehen der Bruchfliche zu erkennen. Diese Schulung war zweifel-
los griindlich, aber schwierig, und derjenige, der jetzt durch eigene
Beobachtung Blcke kennen lernen will, hat nicht mehr so gute Ge-
legenheit dazu, da heute Blocke selten bruchsichtig gemacht werden.

Dadurch entsteht die Notwendigkeit, durch ein rascheres Ver-
fahren zu lernen, denn bei der Erzeugung grofler Blocke, wie sie
heute allgemein geworden ist, sind die Folgen von Fehlern noch
ernster als bei kleinen. Um die Verinderungen kennen zu lernen,
die wihrend des GieBens und des darauffolgenden Erstarrens statt-
finden, ist es ohne Zweifel das verlaBlichste, mit Stahl selbst Ver-
suche zu machen. Diese Versuche erfordern aber besondere An-
lagen, und fliissiger Stahl ist ein teurer und auch gefahrlicher
Stoff. AuBerdem gibt es noch kein Verfahren, um mit hinreichen-
der Genauigkeit die Temperatur?) des geschmolzenen Stahles zu

1) Dies ist wohl dahin richtig zu stellen, daf die neuzeitlichen optischen
Pyrometer geniigend genaue Messungen gewihrleisten. Selbst wenn man
wegen der Unzuverlissigkeit der Korrekturen die absoluten Temperaturen
nicht ganz genau wei}, so sind die erhaltenen Werte als Vergleichszahlen
vollkommen zureichend.

Brearley-Rapatz, Blocke. 1



2 Einfiihrung.

messen, und schlieBlich wire auch das Sigen und Brechen der
Blocke kostspielig und schwierig. Es bestéinde also wenig Aus-
sicht, durch Versuche alles zu lernen, was iiber das Gefiige und
die mechanischen Eigenschaften der Blocke wissenswert ist, wenn
man nicht einen leichter zu handhabenden Werkstoff verwendet,
der sich im Hinblick auf die Versuchszwecke im aligemeinen wie
Stahl verhilt. Unter den in Betracht kommenden Stoffen eignet
sich besonders Stearin. Mit einigen Kilogramm dieses Stoffes,
einer Kochpfanne, einem Becherglas, einem Bunsenbrenner, einem
kleinen Brenner, einigen GuBformen aus Zinnblech, kann man bei
etwas Ausdauer, die bei Stahlblécken herrschenden Gesetze deut-
lich machen und in mancher Hinsicht erweitern und richtig stellen.

Es ist mit der Zweck dieses Buches, den Gebrauch von Stearin
(oder eines andern niedrig schmelzenden Korpers) fiir Unterrichts-
zwecke zu besprechen und zu zeigen, wie es angewandt werden
soll, um eine Reihe von Fragen, die Blocke und Kokillen be-
treffen, klarzulegen, mit sehr geringen Kosten und mit vélliger Ge-
fahrlosigkeit die Bildung von Lunkern, Schwindungshohlriumen
zu studieren, ebenso den EinfluB der Gestalt und der Abmes-
sung der Kokillen, den Vorteil von Warmhauben, den EinfluBl
der GieBtemperatur auf die Entstehung von Fehlern und auf
die Festigkeit der Blocke, und schlieflich die Anordnungen und
die Folgen der Seigerungen.

Wenn man die Versuchsergebnisse vorsichtig auslegt, kann
man Stearin (oder einen anderen niedrig schmelzenden Korper)
dazu gebrauchen, die Vorteile der verschiedenen Verfahren, die
fir die Erzeugung fehlerfreier Blocke empfohlen werden, darzu-
stellen. Ebenso koénnen diese Versuche in der GieBereipraxis
von Nutzen sein, um die Ursachen und Folgen von Rissen, den
Wert von Warmhauben und die Fehler, die in GuBstiicken von
bestimmter Form unbedingt vorhanden sein miissen, zu zeigen.

Stearin. Reine Stearinsiure schmilzt bei ungefiahr 70° C.
Kiufliches Stearin, das der feste Bestandteil gewisser Fette ist,
von denen der fliissige Anteil durch Auspressen abgesondert wird,
haben je nach Herkunft einen zwischen 50—54° C schwanken-
den Erstarrungspunkt.

Es ist deshalb ratsam, so viel auf einmal zu kaufen, wie fiir
eine geplante Versuchsreihe notwendig ist und davon eine ge-
naue Schmelzpunktbestimmung zu machen.



Einfiihrung. 3

Die Verfasser haben ein Stearin verwendet, das genau bei
54° C schmilzt. Irgendeine Verinderung des Erstarrungspunktes
nach mehrmaligem Umschmelzen wurde nicht wahrgenommen.
Fiir die Veranschaulichung der Transkristallisation ist verseiftes
Stearin besonders geeignet.

GuBformen. Diese konnen aus verzinktem Eisenblech, aus
Messing oder Hartkupferblech hergestellt sein. Fiir quadratische
Formen ist eine Seitenlinge von 25 cm oben und 42 cm unten
bei etwa 130 cm Hohe sehr geeignet. Runde Formen in #hn-
licher GréBe werden aus demselben Werkstoff hergestellt. Fiir
grofere Formen kann anstatt Blech, Gips, Sand, Holz oder Pappe
verwendet werden. Fiir Versuchsreihen sollen die Formen nicht
zu groB sein, weil man dann zu viel Wachs braucht und die
Blocke zum Abkiihlen zu lange Zeit brauchen. Andererseits sol-
len die Blécke auch nicht zu klein sein, weil dann Lunker und
Schwindungserscheinungen undeutlich werden.

Die Innenseite der Form kann, um Hingenbleiben zu ver-
meiden, befeuchtet werden; jedoch ist dieses Mittel nicht anzu-
wenden, wenn die Blocke auch ohne Befeuchtung leicht aus der
Form entfernt werden kénnen. Ein Bestreichen mit Federweil3
mag gegen das Hangenbleiben gebraucht werden. In schwierigen
Fillen, besonders bei parallelwandigen Formen, kann man den
Block dadurch ablésen, da man nach Zudecken des offenen
oberen Teiles die Form noch kurze Zeit in Wasser von unge-
fihr 60° C eintaucht.

Schmelzen. Stearin kann durch Einhingen eines Becher-
glases oder eines emaillierten Topfes in einem Eimer, in dem
sich heifles Wasser befindet, geschmolzen werden. Um gréBere
Mengen bis zu 100 kg zu schmelzen, hat der Verfasser einen
gasgefeuerten Hausbrandofen verwendet.

Brechen und Sigen. Stearinblocke konnen gewdhnlich so
durchschnitten werden, daBl man zuerst in der gewiinschten Rich-
tung eine scharfe Kerbe macht und dann entweder ein grofes
Taschenmesser oder Tischmesser als Keil verwendet. Einige
scharfe Schlige auf den Messerriicken geniigen gewGhnlich, daB
sich von der Schneide aus ein tiefer Rif bildet. Wenn man
auf das Bruchaussehen keinen Wert legt, so ist eine Handsige
sehr niitzlich. Ganz diinne Schichten koénnen so hergestellt wer-
den, daBl man einen abgesigten Streifen mit einem Handhobel

1*



4 Transkristallisation und ihre Folgen.

abhobelt. Um die sehr heikle Zurichtung von durchsichtigen
Schnitten zu erleichtern, kann man die Stearinscheibe vor dem
Hobeln auf Glas aufkleben. Beim Hobeln gewdhnlicher Schnitte
verwendet man zweckmiBig eine Holzplatte mit einem gréBeren
Vorsprung an einer Seite, um das Rutschen iiber den Tisch zu
vermeiden, und einen kleineren Vorsprung auf der anderen Seite,
damit die Scheibe sich mit dem Hobel nicht mitbewegt.

II. Transkristallisation und ihre Folgen?).

Wenn Stahl oder ein anderer kristallinischer Korper in eine
Form gegossen wird, so beginnt das Erstarren, vorausgesetzt,
daB der betreffende Korper beim EingieBen fliissig genug ist,
von der Oberfliche der GuBform aus. Bei der guBeisernen

' quadratischen Ko-
kille tritt die Er-
starrung in den
vier Ecken viel
rascher ein, als
irgendwo anders
und die Kristalle,
die dort oderin der
Niahe davonliegen,
sind infolge der ra-
schen Erstarrung

verhaltnismiBig
klein. Die Kristal-
le, die in mittlerer
Hohe des Blockes
von der GuBform
aus wachsen, wer-
Abb. 1. Geatater Schnitt durch einen Chromstahlblock. den seitlich von
Nachbarkristallen
im Wachstum gehindert, wihrend ihr Wachstum nach innen in
die fliissige Masse hinein nicht beengt ist; sie werden also lang
und schmal aussehen. Die Kristalle, die sich von der Seitenﬁéiche
der Kokille aus bilden, begegnen, vorausgesetzt, dal die Masse

1) Der Einfachheit halber werden wir von Zeit zu Zeit schematische
Annahmen machen und dabei hoffentlich keine Irrtiimer hervorrufen.
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fliissig bleibt, Kristallen, die von der nebenanliegenden Seiten-
wand aus wachsen. Der Bereich der Kiihlwirkung jeder GuBform
mit quadratischem Querschnitt ist an der polierten und geiitzten
Probe oder an der Bruchfliche als Diagonale sichtbar. An Abb. 1,
die einen Schnitt durch den Chromstahlblock darstellt, ist dies
deutlich gemacht.

Auf dieselbe Weise wachsen vom Boden der Form, wenn er
eben ist, Kristalle nach oben, bis diejenigen Kristalle getroffen
werden, die von
dem unteren Teil
der Seitenwand aus-
gehen, und die Kri-
stalle, die auf die-
se Weise im rech-
ten Winkel zueinan-
der wachsen, stoBen
an Ebenen einer
vierseitigen Pyrami-
de zusammen. In
dhnlicher Weise hat
dieKiihlwirkung der
Luft zur Folge, daB
von der freien Ober-
fliche aus Kristalle
nach unten wach-
sen, bis sie in die
Begrenzungsfliache
einer Pyramide ge-
langen. Letzteres ge-
schieht aber nur ‘
dann, wenn die Abkiihlung rasch vor sich geht und nicht durch
Lunker oder Seigerungserscheinungen gestért wird.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen in skizzenhafter Weise
die Anordnung der Kristalle, wie sie sich aus den obigen Be-
trachtungen ergibt. Abb. 2a ist ein Léngsschnitt parallel zur
Seitenwand der Form. Abb. 2b und c stellen Querschnitte senk-
recht auf die Blockachse dar und zwar 2b in der Nihe des
Bodens und 2c¢ in gréBerem Abstand davon. Die Hohe der Py-
ramide im Blockfull ist selbstverstéandlich ein Mafl fiir die Kiihl-

Abb. 2a—c. Schema des Kristallwachstums in Blocken.



6 Transkristallisation und ihre Folgen.

wirkung des Formbodens im Vergleich zur Kiihlwirkung der
Winde und kann, wie aus dem spiter folgenden ersichtlich ist,
im giinstigen Sinne beeinflut werden.

Die Diagonalen in Abb. 1 und 2 sind Linien gr6Bter Schwiche,
teils weil sie Berithrungslinien zwischen in verschiedenen Rich-
tungen gewachsenen Kristallgruppen sind, teils weil dort diejenigen
Gebiete liegen, die spiter erstarren und infolgedessen reich an
Seigerungen und Verunreinigungen sind. Es setzen sich dort
leicht ldngliche Gasblasen fest, auch sind es diejenigen Stellen,
wo sich, durch Schrumpfungsspannungen verursachte Hohlriume
befinden. Der EinfluB von Seigerungen und Schwindungshohl-
rdumen erklirt zum gréften Teil die an den Diagonalen liegen-
den schwachen Stellen und es ist nicht mdglich zu sagen, wie-
viel, abgesehen von diesen beiden Einfliissen, allein der Kristall-
anordnung zuzuschreiben ist.

Diese allgemeinen Angaben konnen leicht durch Gieen von
Stearinblocken bestitigt und jederzeit vorgefiithrt werden.

1. Versuch. Man gieBe zwei oder drei quadratische Blécke
aus Stearin, dessen Temperatur 6—8° C iiber dem Erstarrungs-
punkt liegt. Die erkalteten Blocke konnen leicht mit der Hand
gebrochen werden und haben an der Bruchfliche ein Aussehen,
wie es in Abb. 1 gezeigt wurde.

2, Versuch. Nun mache man seitlich am Block, senkrecht
zu seiner Achse, mit dem Taschenmesser zwei, 2—3 cm vonein-
ander entfernt, Kerben und breche Stiicke ab. Wenn man solche
Stiicke in zwei Hilften sigt, die eine Hilfte in die Hand nimmt,
die Messerschneide irgendwo an einer der zwei kurzen Seiten
ansetzt und parallel zur frilheren Schnittrichtung driickt, so
pflanzt sich ein Anrif} fort, bis er an der Diagonalfliiche zum
Stillstand kommt. Diese Fliche hat im Gegensatz zu den glin-
zenden, langstrahligen Kristallen ein mattes Aussehen. Dann
nehme man ein anderes Stiick, entferne eine der Ecken und
presse das Messer auf die in der Mitte der Bruchfliche befind-
lichen weiflen Linie, so bildet sich von dort aus entlang der
Diagonale ein Ri8.

Aber nicht nur lings der Diagonalflichen, sondern auch in
der Richtung der Transkristallisation senkrecht auf die kiihlende
Formwand lassen sich Stearinbléckchen leicht spalten. So kann
man den Block der Liange nach trennen, wenn man die Messer-
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schneide in der Mitte einer der Seitenflichen anpreSt. Es ent-
steht dann ein Bruch, wie er in Abb. 2a zu sehen ist.

3. Versuch. Man breche einen Block quer, 2—3 cm vom
Boden entfernt, dann driicke man die Messerschneide nachein-
ander auf die vier Seitenflichen und verdrehe die Schneide beim
Andriicken etwas nach oben, wobei man nur diinne Schichten
abnimmt und den Vorgang wiederholt. Dabei findet man, daB
die oberen Schichten bis zur Mitte durchbrechen, spéter erscheint,
wenn man ein stdrkeres Andriicken des Messers sorgfiltig ver-
meidet, eine Pyramidenspitze, die allméhlich groBer wird, je mehr
Schichten abgehoben werden. Sehr bald haben wir ein Gebilde
vor uns, wie es auf
Abb. 3 zu sehen ist,
undschlieBlichbleibt
nur eine vierseitige
Pyramide iibrig.

Aus diesen Ver-
suchen ist ersicht-
lich, daf} alle Kor-
per, die wie Stearin
kristallisieren —und
Stahl gehort dazu —
beim Erstarren in
einer quadratischen
GuBform eine An-
zahl von geschwiichten Flichen, entwickeln. Die regelméflige An-
ordnung der langstrahligen Kristalle ermdoglicht es, den Block
senkrecht zu den Seitenwénden oder auch parallel oder senkrecht
zur Blockachse zu spalten.

Die Form der Kokille ist fiir das Verhalten des Werkstoffes
bei der Warmverarbeitung von groBem EinfluB. In einem qua-
dratischen Block gehen die gefihrlichen Ebenen von den Gut-
formkanten aus und teilen den Block in vier Prismen. In einem
runden Block bilden die vom Boden wachsenden Kristalle einen
Kegel und in einem achteckigen Block eine achtseitige Pyramide.
Diese Gebilde sind, je nachdem die Kiihlwirkung des Bodens im Ver-
hiltnis zu der Kiihlwirkung der Seitenwinde gréBer oder kleiner
ist, hoher oder kiirzer; im allgemeinen iibt der Boden seine volle
Wirkung aus, da er immer in unmittelbarer Beriihrung mit dem
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abkiihlenden Block bleibt, wihrend sich die Seiten des Blockes
bald nach dem Beginn der Erstarrung von der Form trennen
und deshalb durch eine Gasschicht vor der Kiihlwirkung ge-
schiitzt werden.
Oft ist es moglich, die Pyramide abzutrennen und es ist lehr-
reich, die Blocke sozusagen in Stiicke auseinander zu nehmen,
um die Form von Seigerungen,
Schwindungshohlrjumen im In-
nern zu beobachten.

In England war es bei der Her-
stellung von Blocken fiir Kriegs-
gerdte oft iiblich, Scheiben von
den Blockenden abzusigen, sie zu
polieren und zu dtzen. In vielen
dieser Scheiben entwickelte die
Atzung einen Ring weiBer Flecken,
die sich als Ferritgebiete darstell-
ten, welche um Schlackenteile
herum abgesondert waren. Je
nidher am Boden die Scheibe ab-
geschnitten war, desto weiter
war der Ring der weiBlen Flek-
ken, was ganz selbstverstindlich
wird, wenn man weil3, daB sie
die Umgrenzung eines durch die
Bodenkegel gefithrten Schnittes
sind.

Obwohl dieser weie Ring in
den wenigen Jahren, wo man
solche Beobachtung macht, oft
gesehen wurde, so wiirde doch

kein Stahlwerk zugestanden haben, daBl auch in einem Stahl-
block ein so wohl ausgebildeter Kegel oder eine Pyramide be-
stiinde, wie sie aus einem Stearinblock herausgelost war (siehe
Abb. 3.) Ein Beweis dafiir, daB dies aber doch mdglich ist,
konnten die Verfasser dadurch bringen, daB sie einen Stahlblock von
ungefihr 400 kg so erstarren lieBen, daB beide Enden festge-
klemmt waren; bei der Abkiihlung ri8 er nun an dem schwich-
sten Teil und zeigte noch Abb. 4 einen glattabtrennbaren Kegel.
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Das Wachsen der langstrahligen von der Oberfliche ausgehenden
Kristalle héingt von Umstinden ab, die einigermafien wider-
sprechend erscheinen, d. h. ihre Bildung wird manchmal durch
langsames und manchmal durch rasches Abkiihlen begiinstigt.
Solange die Schmelze im Innern eines teilweise erstarrten Blockes
vollkommen fliissig bleibt, wachsen die von dem Boden ausgehen-
den Kiristalle in dem Mafe, wie die Temperatur der Fliissigkeit
(dort wo die Kristalle an dieselbe. stofen) an den Erstarrungs-
punkt fallt. Das macht Warme frei, die entweder in die Fliissig-
keit iibergeht, oder durch die Kristalle an die Kokillenwand ab-
geleitet wird.

Wenn die Kristalle schlechte Wirmeleiter sind, so ist die
Abkiihlung notwendigerweise langsam, wie die Form auch immer
sein mag und die Fliissigkeit der Blockmitte bleibt fast bis zum
letzten erstarrenden Tropfen klar. Unter diesen Umstinden ist
rasche Abkiihlung unmdéglich, es sei denn, man rithre um, oder
man beschleunige durch ein anderes, mechanisches Mittel das
Erstarren. Die Kristalle wachsen also mit ihrer Langsrichtung
senkrecht auf die Formwéinde. Wenn aber die Kristalle gute
Wiarmeleiter sind, dann wird die beim Erstarren freiwerdende
Warme ebenso wie die Warme aus dem Blockinnern rasch durch
die Kristalle nach auBen hin abgehen. Auf diese Weise wird
auch eine groBe Fliissigkeitsmasse ihren Erstarrungspunkt an
vielen Stellen gleichzeitig erreichen, bevor die von den Winden
aus wachsenden Kristalle die Mitte erreichen. Das Innere
des Blockes wird dann aus Kristallen bestehen, die von be-
liebigen Punkten ausgehen und nach allen Seiten gleich ent-
wickelt sind.

Es werden deshalb kristallisierende Ko6rper, wenn sie voll-
kommen fliissig gegossen werden, bei ungestorter Abkiihlung, von
innen bis nach auBen Kristalle derselben Art dann bilden, wenn
sie sehr schlechte Wirmeleiter sind. Stahl ist dagegen ein guter
Wirmeleiter und wird nur dann von der Oberfliche bis zur
Mitte Kristalle derselben Art zeigen, wenn die Abkiihlung ent-
weder sehr rasch oder sehr langsam erfolgt. Im ersteren Falle
wachsen sie in der klaren Schmelze vom Rande aus, in dem MafBe
wie die Temperatur zum Erstarrungspunkt sinkt. Das Ergebnis
sind lange Kristalle wie sie in Abb. 1 zu sehen sind. Bei sehr
langsamer Abkiihlung ist die Temperatur der Fliissigkeit, infolge
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der hohen Wirmeleitfihigkeit des Eisens, durch die ganze Masse
praktisch gleichmaBig und die Bildungsmoglichkeit fiir Kristalle
ist an allen Punkten dieselbe, so dal das Ergebnis Kristalle
sind, die sich nach allen Richtungen annidhernd gleichmaBig er-
strecken. Diese Fragen sind im engen Zusammenhang mit der
Frage der GieStemperatur, die weiter unten besprochen werden
soll. Vorldufig soll nur gesagt werden, dall die langstrahligen Kri-
stalle bei Stahlblocken von kleinem Querschnitt und beim GieBen
in eiserne Formen allgemein sind, wéhrend bei groBlen Blocken
die Transkristallisation zuriicktritt; beim Gieen in trockene Sand-
formen zeigt sich letztere auch bei kleineren Blocken nicht.
Augenscheinlich gibt es eine grofie Zahl von Fillen, wo beide
Kristallarten nebeneinander bestehen und nur die Randschicht
transkristallisiert.

III. Lunkern und Schwinden.

Dichten wir uns eine Blockform mit einem fliissigen Werk-
stoff gefiillt, der in allen Teilen gleichméaBig bis zu dem Er-
starrungspunkt abkiihlt, so sinkt der Fliissigkeitsspiegel wihrend
des Abkiihlens vollkommen gleichmiB8ig. Wenn nun beim Er-
starrungspunkt die Schmelze plétzlich und ohne Anderung des
Rauminhaltes erstarrte, so hiatten wir einen durch und durch
dichten Block vor uns. Aber weder Stearin noch Stahl ver-
halten sich so und die Hohlrdume, die beim Erkalten der Fliissig-
keit bis zur Erstarrung und beim Schwinden des schon erstarr-
ten Werkstoffes entstehen, spielen bei der Stahlerzeugung eine
groBe Rolle.

Der groBte Hohlraum, der gewGhnlich nach auBen offen ist
und in der Blockachse sitzt, ist leicht erkldrlich. Er ist unter
dem Namen ,Lunker“ bekannt und verdankt seine Entstehung
dem allmihlichen Einsacken des Metalles in Schichten, die in
das Innere zu aufeinanderfolgend erstarren.

Ein eben gegossener Block besteht aus einer diinnen Schichte
aus festem Stearin (bezw. Metall) mit einem fliissigem Innern,
das anfinglich noch nahezu GuBtemperatur hat. Der Block hat
auBen infolge der Umhiillung, die sich von oben bis unten er-
streckt, feste Gestalt angenommen. Nach kurzer Zeit nun wird
die Hiille, sagen wir um 1 mm dicker. Bevor das geschieht, ist
der Stahl abgekiihlt und sein Fliissigkeitsspiegel steht infolge des
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Lunkerns nicht mehr auf derselben Héhe. Dies wird in Abb. 5
durch eine Stufe zwischen der ersten und zweiten Millimeterschicht
dargestellt. Diesen Vorgang kann man sich in aufeinanderfol-
genden Zeitabstdnden so lange fortgesetzt denken, als noch Fliissig-
keit im Innern des Blockes {iibrig bleibt und als Ergebnis er-
scheint ein in der mittleren Schicht gelegener Hohlraum oder
Lunker, wie man es in Abb. 5 sieht. Tatsichlich zeigt Abb. 5
den allgemeinen UmriB der Lunker in Stahlblcken, die in par-
allelwandige Formen gegossen wurden. Der Unterschied von
einem wirklichen Lunker besteht nur darin, daB3 das Dickerwerden
der festen Hiille, ein
stetiger und nicht
ein von Zeit zu Zeit
unterbrochener Vor-
gang ist und auch
dadurch, daB3 noch
die Zusammenzie-
hung der festen Hiil-
le und die Kiihlwir-
kung der Luft an der
Oberfliche des Blok-
kes in Betracht ge-
zogen werden miis-
sen. Es wird nicht
allgemein angenom-
men, daB die Er-
starrung eines Blok-

kes durch stetiges

Dickerwerden der Abb.5. Schema der Erstarrung  Abb. 6. Ubliche Darstellung
N . in parallelwandigen Kokillen. der Erstarrung im Block.
Hiille, in Ebenen

parallel zu den kiihlenden Oberflichen der Form vor sich geht.
Die von Harmet gebrachte Abb. 6 wird 6fter wiedergegeben und
fiir die richtige Darstellung der Erstarrung von Stahlblocken ge-
halten. Es ist dies jedoch, soweit die Beobachtungen der Ver-
fasser reichen, irrefiihrend, sowohl in bezug auf Stahlblécke wie
auch auf die Erstarrung irgendeines anderen kristallinischen,
metallischen oder nicht metallischen Korpers.

Einige Versuche mit Stearin, werden uns die richtige Vor-
stellung verschaffen.



12 Lunkern und Schwinden.

4. Versuch. Man gieBe eine Reihe von Stearinblocken aus
einer Temperatur von 65° in quadratische Formen, die in jeder
Hinsicht gleich sind und so weit voneinander abstehen, da8 jede
frei abkiihlen kann. Dann durchstofe man in Abstinden von
15 Minuten bei einem nach dem anderen am oberen Rande die
Kruste und gieBe das noch fliissige Innere aus. Wir haben dann
eine Reihe von Schalen mit zunehmender Dicke vor uns. In
jedem Fall sind die Winde des Hohlraumes zu den Innenflichen
der GuBform parallel.

a b ¢ d
Abb. 7a—d. Darstellung des symetrischen Erstarrens bei Blocken.

5. Versuch. Dasselbe kann noch schoner gezeigt werden,
wenn man einen Block parallel zu seinen Seitenflichen ab-
hobelt. Schon nach wenigen Hobelstrichen sieht man am Rande
der gehobelten Fliche Kristalle, die in der Schnittfliche liegen,
wiahrend die anderen senkrecht darauf stehen. Die Dicke dieses
Randes wichst in dem Mafle wie das Hobeln fortschreitet, &hn-
lich wie beim Erstarren des Blockes die Hiille stirker wird.
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Diese Randschicht bleibt aber vellkommen symmetrisch wie man
aus der Bilderreihe in Abb. 7 sehen kann. Sie verstirkt sich
parallel zu den kiihlenden Oberflichen und dort, wo sich die
Wirkungsbereiche des Bodens und der Seitenflichen schneiden,
bildet sich eine scharfe Ecke und nicht die breite Rundung wie

nach Abb. 6 (gemaf der Anschauung
Talbots).

Den Stahlwerkern, die Gelegenheit
haben, umgeworfene oder aus irgend-
einer Ursache nach teilweiser Erstar-
rung vollkommen ausgelaufene Blocke
zu sehen, wird bekannt sein, daB sich
Stahl praktisch dhnlich verhélt. Abb. 8
stellt einen groBeren Block aus einer
Talbotschen Versuchsreihe)dar. Wenn
die Erstarrung von dem Innern der
fliissigen Masse ausgeht und nicht durch
Dickerwerden der Winde fortschreitet,
so gilt das eben Gesagte natiirlich nicht.

Wir haben bisher bei der Betrach-
tung vom oberen Blockteil abgesehen,
weil dort die Abkiihlung unregelmiBig
ist. Es ist jedoch leicht, die Wirkung
der Luft und die Zusammenziehung der
Fliissigkeit in allgemeinen Ziigen zu
verfolgen und zu erkennen, von welchen
Umstinden auller der Gie3temperatur
und der Blockform, die Gestalt und
GroBe des Lunkers hauptsichlich ab-
hingig ist.

Die obere Flache des Stearinblockes
ist unmittelbar nach dem Gielen nach
auflen gebogen. Kurz nachher bildet sich

Abb. 8. Siemens-Martin-Stahlblock,
der halb erstarrt ausgegossen wurde.

eine diinne Haut von festem Stearin und dann — oder schon etwas
frither (der Zeitpunkt ist von der GieBtemperatur abhingig) —,
kriimmt sich die Oberfliche nach innen. Wenn das fliissige
Stearin einsinkt, so nimmt die Kriimmung der festen Haut zu.

1) J. Iron Steel Inst. 30 (1913). — Am. Inst. Min. Eng. Okt. 1912. —

St. u. E. 1913, 8. 611; 1918, 8. 1089.
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Der darunter befindliche Fliissigkeitsspiegel ist aber nahezu eben,
so daB sich feste Haut und Fliissigkeitsspiegel nur an einer klei-
nen Stelle beriihren. Dadurch 1a8t die sinkende Fliche zwischen
sich und der gekriimmten Haut einen Hohlraum, der wenig oder
keine Luft enthalt. Infolgedessen kommt, noch bevor der un-
tere Teil der Haut den Zusammenhang mit der Fliissigkeit
verliert, ein Augenblick, wo der Luftdruck die weiche Haut
durchreit und infolgedessen durch das fliissige Wachs eine
kleine Luftblase in den Hohlraum, unter die Haut eindringt.
Dieser Vorgang ist so lange sichtbar, als der untere Teil der
Haut noch mit der Fliissigkeit in Beriithrung ist. Wenn das
fliissige Stearin vollkommen den Zusammenhang mit der Haut
verloren hat, so verhélt sich der Fliissigkeitsspiegel wie die ur-
spriingliche Oberfliche eines neuen Blockes, der aber durch das
Dickerwerden der erstarrenden Blockwinde selbstverstéandlich klei-
ner geworden ist. Die Hiaute werden manchmal als ,Briicken*
bezeichnet und sind fast immer durchléchert. Die durch diese
Locher eintretende Luft wirkt als Kiihlmittel und hilft bei der
Bildung einer zweiten Haut an der Oberfliche des noch fliissigen
Stearins. Diese zweite Haut unterliegt denselben Anderungen
wie die erste und so wird jede spater entstehende Haut kleiner
als die vorhergehende so lange, bis die Fliissigkeit vollkommen
erstarrt ist.

Abb. 7 zeigt ein Beispiel der soeben beschriebenen Briicken.
Wenn es vorkommen sollte, daBl eine Briicke nicht durch-
16chert ist, so kann es daran liegen, dal die Luft von oben
und die niedere Temperatur des fliissigen Stearins die Bildung
so starker Haute begiinstigen, daB sie dem Luftdruck wider-
stehen und der fliissige Inhalt des Blockes luftdicht abgeschlos-
sen bleibt.

Wenn dies der Fall ist, dann kiihlt die Fliissigkeitsoberfliche
sehr langsam aus und verkleinert sich beim Einsinken sehr stark,
bevor sich eine weitere Briicke bilden kann; es ist dann auch
moglich, dafl sehr diinne Briicken oder iiberhaupt keine mehr
entstehen,

Briicken bilden sich im Stahl viel schwerer als im Stearin,
der Stahl ist fester und ein viel besserer Wirmeleiter und wenn
die Oberfliche des geschmolzenen Stahles erstarrt, so ist sie in-
folgedessen dicker und fester und wird nicht so stark nach innen
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gekriimmt und viel weniger leicht durchldchert. Eine Durch-
l16cherung ist aber, wie wir gesehen haben, fiir die Entstehung
einer Reihe von Briicken besonders giinstig.

Es ist nicht undenkbar, daB} sich Briicken in kleinen Stahl-
blécken ausbilden, aber die Verfasser entsinnen sich nicht, sie
bei solcher gesehen zu haben; im Gegenteil, das Schwinden und
Lunkern des Stahls in einer guBeisernen Kokille geht bei Blocken
von ungefihr 80 mm (D) so rasch vor sich, da der Lunker fer-
tig ist, bevor seine Oberfliche vollkommen erstarrt. In grofen
Blécken und in den verlorenen Kopfen von Giissen in Sand-
formen werden solche Briicken gefunden, aber die Gelegenheit,
sehr groBe Blocke im Langsschnitt zu sehen, ist sehr selten.
Wenn Briicken im Stahl vorkommen, sind sie flacher als im
Stearin, weil sie wegen ihrer gréBeren Festigkeit nicht so leicht
einsacken. Im iibrigen wird ihre Entstehung durch ganz &hn-
liche Umstidnde begiinstigt wie bei Stearinblécken.

Der EinfluB von Abmessung und Gestalt der Blockform auf
die Lage und GroBe des Lunkers wird spater besprochen wer-
den. Es ist jedoch wiinschenswert, schon hier eine Eigenschaft
zu betrachten, die bei in parallelwandige Formen gegossenen
Blocken oft sichtbar wird, zum Unterschied von Blocken, die
entweder oben oder unten breiter sind.

Man kann annehmen, da in geniigender Entfernung vom
Boden und vom offenen oberen Ende der Wiarmeabflul aus-
schlieBlich durch die Seitenwinde der Kokille vor sich geht.
Wenn letztere von oben bis unten denselben Querschnitt hat,
so wachsen die von den Seitenwénden ausgehenden Kristalle
langs der ganzen Blockhdhe gleich rasch gegen die Mitte zu.
Nun sind sowohl im Stearin wie auch im Stahl die einzelnen
Horizontalschichten nicht steif genug, um sich iiber die ganze
Flache, ohne zu reiflen, zusammenziehen zu koénnen, und auch
zu wenig beweglich, um in der Mitte ausweichen zu kénnen. Stahl
in der Néhe der Kokille ist am kiltesten und am steifsten und
wenn bei der Abkiihlung sich die Auflenteile nicht nach innen
zusammenziehen kénnen, so reilen sie in der Mitte, wo der Stahl
am weichsten ist und am wenigsten Widerstand bietet. Die Folge
davon ist ein kleiner Hohlraum in der Mitte, fiir den nicht genug
flissiger Stahl zum NachflieBen iibrig bleibt. Wir haben dann im
Block eine Reihe von Hohlrdumen, die in der Blockachse liegen.
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Gegen Hohlrdume dieser Art ist eine lingere oder breitere warme
Haube ein wenig wirksames Hilfsmittel, da solche Fehler auch
in kleinen Tiegelstahlblocken mit verhéltnismiBig groBen war-
men Hauben auftauchen, wenn in parallelwandige Kokillen ver-
gossen wird.

~ Wir haben demnach zunichst zwischen zwei Arten von Hohl-
rdumen zu unterscheiden: dem eigentlichen Lunker und seiner
Fortsetzung, in Form von pordsen Stellen, die man, wenn sie in
gréBeren Mengen auftreten, lings der Blockachse als sekundiren
Lunker bezeichnen kann. AufBler diesen beiden Arten von Hohl-
rdumen, mogen sie in der Achse oder anderswo liegen, kommen
noch solche hinzu, die von der Zusammenziehung des hei3en,
bereits fest gewordenen Blockes herrithren. Solche Hohlrdume
kommen in Stearinblocken jeder Gestalt vor und sind nicht als
Lunkerungshohlriume anzusehen. Ein Block, der vollkommen er-
starrt aber noch heill ist, zieht sich noch immer beim Abkiihlen
zusammen; da aber die Randteile hart sind und nicht viel nach-
geben konnen, so werden die Spannungen ganz oder teilweise da-
durch ausgelost, daB} sich Innenrisse oder Hohlrdume dort bilden,
wo der Widerstand am geringsten ist.

Wir wissen schon, daB es in einem erstarrten Block gewisse
gefihrliche Ebenen gibt, die von den Ecken der GuBform nach
der Blockachse hin laufen und eine Folge der Transkristallisa-
tion sind. Ein Block kann deshalb leicht lings seiner Achse
durch Zugspannungen, die senkrecht zur Langsrichtung angreifen,
gespalten werden. Der Block wird solchen Kriften auch des-
halb leichter nachgeben, weil er in der Mitte heifler und we-
niger fest ist. Diese Annahme erklirt gut sowohl die axialen
Hohlrdume, wie auch die Spannungsrisse, die sich unmittelbar
vor oder nach vélliger Erstarrung bilden. Da die Zusammen-
ziehung des noch warmen, jedoch schon erstarrten Stearins be-
reits begonnen hat, bevor der ganze Block erstarrt ist, so kon-
nen kleine Liicken schon gebildet sein, wenn die Mitte des
Blockes noch fliissig ist; in diesem Falle befinden sie sich natiir-
lich nicht in der Mitte.

Von dem Augenblick an, wo das fliissige Innere von einer
festen Haut eingehiillt ist, bilden die Kristalle, die von zwei ver-
schiedenen GuBformwinden aus wachsen, dort gefihrliche Ebenen,
wo sie zusammenstoBen und wo dann auch (s. Abb. 2¢), die ge-
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nannten Liickenstellen gelagert sind. Man sieht sie leicht in
Stearinblocken, die der Lange nach von einer Kante zur anderen
aufgespaltet sind. In Abb. 9 sind sie so wiedergegeben, wie sie
erscheinen, wenn der Block bis zur Diagonalfliche abgehobelt ist.
Alle diese Liicken laufen in der Mitte des Blockes zusammen
und es sieht so aus, als ob sie von dort aus ihren Ursprung ge-
nommen hitten. DaB dies aber nicht zutrifft, sondern daB sie
sich schon zu bilden beginnen, wenn das Blockinnere noch voll-
kommen fliissig ist, soll durch eine
Reihe von Versuchen mit Wachs-
blocken gezeigt werden.
6. Versuch. Man giee zwei oder
drei Quadratblocke von einer Tempe-
ratur, die 15—20° C oberhalb des Er-
starrungspunktes des Stearins gelegen
ist. Nun breche man zwei gegeniiber
gelegene Ecken ab und spalte den
Block in der Diagonalfliche dadurch,
daB man die Messerschneide dort an-
setzt, wo in der Mitte der Bruchfliche
eine weile Linie erscheint und sie
mit ein oder zwei scharfen Schligen
in das Stearin treibt. Man wird nun
seitlich gelagerte Hohlriume sehen,
wie sie in Abb. 12 dargestellt sind.
7.Versuch. Man spalte einen @hn-
lichen Block durch die Mitte, aber
langs einer Ebene, die parallel zu zwei
gegeniiberliegenden GuBformwinden
liegt, wodurch nur Liickenstellen in . o dungshohlriume in
der Achse blofigelegt werden. Die den Diagonalen.
diagonalen Liicken sind zwar nicht
sichtbar, ihr Vorhandensein kann aber gezeigt werden, wenn
man mit einer Nadel von der bloBgelegten Achse aus gegen die
Blockkanten zu in das Innere bohrt. Man wird beobachten, daf3
die Liickenstellen auch lings der Flichen der Grundpyramiden
vorhanden sind.
8. Versuch. Man gieBe drei oder vier Blocke unter den-
selben Bedingungen wie bei den Versuchen 6 und 7, durchstoBe
Brearley-Rapatz, Blécke. 2
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aber in Zeitrsumen von 10, 20 und 30 Minuten die obere Haut
und giee den Inhalt aus. Nun spalte man die Blocke wie bei
den beiden fritheren Versuchen, oder noch besser, man sige sie
der Linge nach durch, so daB die Schnittfliche etwas an den
gegeniiberliegenden Ecken vorbeilduft und hobele die gesigten
Oberflichen ganz bis zu den Ecken durch und wird nun bemer-
ken, daB sich auch Seitenhohlrdume zu bilden begonnen haben,
obwohl die Blockmitte noch fliissig war.

Wir sehen also, daf3 die Enden der von verschiedenen Seiten
zusammenstoBenden langstrahligen Kristalle auseinanderstreben,
wenn die Massen sich zusammenziehen. Es ist auch in der Tat
manchmal mit Hilfe einer guten Linse mdglich, in den Schwin-
dungshohlrdumen scharfe Kristallfliichen zu sehen, die zusammen-
gewachsen waren und sich erst nachher trennten. Die so gebil-
deten Liicken werden durch eine Schicht von ganz gebliebenem
Stearin vor der Beriihrung mit der in der Mitte befindlichen
Fliissigkeit geschiitzt; spater wird auch diese Trennungsschicht ge-
brochen. Mittlerweile ist aber eine neue Schicht von Stearin er-
starrt, die den Zusammenhang mit dem mittleren noch fliissigen
Teil versperrt. Auf diese Weise werden die seitlichen Liicken-
stellen vor ZufluB der Fliissigkeit geschiitzt und dehnen sich
schlieBlich bis zur Mitte aus, bis kein fliissiges Stearin mehr
zuriickbleibt.

Es gibt verschiedene Griinde dafiir, warum Liickenstellen
langs der Diagonalebenen von quadratischen Blocken liegen miissen,
In erster Linie deshalb, weil in diesen Ebenen die fliissige Masse
zuletzt erstarrt; ferner stoflen die Kristalle unter spitzen Win-
keln zusammen, wodurch Spannungen entstehen und die da-
raus folgende Rissegefahr vergroBert wird, dhnlich wie bei der
Hartung von Werkzeugen mit scharfen Kanten. Dann kommt
noch dazu, daf im Augenblick der Erstarrung frei werdende Gase
und die Verunreinigungen sich meist lings dieser Ebenen an-
hiufen. Es ist deshalb natiirlich, da dort leicht groBe Hohlrdume
oder Risse entstehen und daB bei den bestehenden Spannungen
sehr wenig Anstrengung notig ist um den Bruch hervorzurufen.
AuBler diesen Hohlriumen, die dem freien Auge sichtbar sind,
findet man in Stahlblécken nicht selten Risse, die zwischen den
Kristallen verlaufen und auf die Kokillenflichen senkrecht stehen.
Durch Tiefitzung konnen diese Fehler dem freien Auge sichtbar
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gemacht werden; z. B. durch- Eintauchen in 10 proz. Salzsiure-
16sung. Die Saure greift das Metall lings eines Risses heftig an
und erweitert ihn zu einer sichtbaren Vertiefung. Man bemerkt,
daB die Langsrichtung des Risses in derselben Richtung liegt, wie
die der Kristalle, zwischen denen er liuft.

Hohlrsume #hnlicher Art, die aber von Seigerungsstellen aus-
gehen, kénnen auch durch starke Atzung entwickelt werden. Es
gibt aber ganz be-
stimmte Mittel eine
Art Fehler von der
anderen zu unter-
scheiden und eine
Verwechslung kommt
nicht leicht vor, wenn
man beachtet, daf die
ersteren verstreut und
die letzteren in Grup-
pen zusammen auf-
treten.

Nach der Achse
zu verlaufende Risse
kénnen auch in sol-
chenStahlblocken auf-
treten, die keine lang-
strahligen Kristalle in
den Bruchflichen zei-
gen. Wenn von einem
Stahlblock mit etwa
40—60 Tonnen oder
von einem daraus ge-
schmiedeten Kniippel
Scheiben abgeschnitten, poliert und mit sehr verdiinnter alkoholi-
scher Salpeterssure gedtzt werden, so sind die interkristallinen
Risse dadurch kenntlich, da8 von ihnen kleine Glasblasen ent-
weichen. Damit diese leichter entweichen kénnen ist es am besten,
die Scheibe mit der polierten Fliche senkrecht zu stellen und
sie mit einer in das Atzmittel getauchten Kameelhaarbiirste ab-
zuwaschen. Man sieht dann kleine Gasblischen die sich in einen
oder mehreren dieser Risse entwickeln und mit der Losung lings

2%

Abb. 10. Querrisse zwischen Schlackeneinschliissen.
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der Scheibe hinabflieBen. Der RiB3 verlauft gewdhnlich von einer
Seigerung zur anderen (s. Abb. 10), da die kleinen Schlackenteilchen
im Bereich der Seigerung den Zusammenhang des Metalls schon
geschwicht haben. Wenn der Werkstoff, in dem der Rif vor-
kommt, nicht zusammenschweilit, dann ist er nicht mehr schmied-
bar und wird unter dem Hammer zerfallen. Dies erklart, warum
gewisse legierte Stahlblocke nicht schmiedbar sind, wahrend an-
dere derselben Zusammensetzung, aber unter anderen Bedin-
gungen erschmolzene und gegossene leicht geschmiedet werden
konnen. Die Anzahl der Risse wird offensichtlich zunehmen, wenn
der Stahl lufthirtend ist. Die Schidlichkeit der Schwindungs-
risse wird durch Seigerung oder Schlackeneinschliisse erhdht und
sowohl diese Umstéinde als auch die Art der Warmverarbeitung
bestimmen ob, der RiB wieder zusammenschweil3t.

Von der Mitte ausgehende Risse und mancher anderer Fehler
in Stahlbléckchen wird durch die Temperatur des fliissigen Stahles
beeinfluBt, bei der er in die Form gegossen wird.

IV. Giefitemperaturen.

Transkristallisierte Blocke haben den Nachteil, daB sie beim
Schmieden, wenn sie nicht sehr vorsichtig behandelt werden,
reifen; haben sie das Schmieden aber einmal iiberstanden, dann
ist der Stahl weder besser noch schlechter als sonst.

Wie gut man auch die Eigenschaften des fliissigen Stahles
kennen mag, es ist sehr schwer im vorhinein zu sagen, wie ein
Block kristallisieren wird. Die maBgebenden Einfliisse sind GieB-
temperatur, GieBgeschwindigkeit, chemische Zusammensetzung,
Blockgewicht und Querschnitt. Blocke mit kleinem Querschnitt
werden leichter transkristallisieren als groBere. Bei sehr kalt ge-
gossenem Stahl transkristallisieren auch kleinere Blocke nicht.
Der Schmelzer beobachtet am besten beim GieBen die an der
Oberfliche beginnende Erstarrung und richtet danach die GieB-
geschwindigkeit. Man kann wohl annehmen, daf3 bei einem Stahl
mit 0,9 Kohlenstoff die GieStemperatur weniger als 100° iiber
dem Schmelzpunkt (1443°) liegen soll?).

1) Damit stimmen neue Versuche von Hibbard (St. u. E. 1925,
S. 1611) iiberein. Er findet z. B. fiir Stihle mit 0,10 vEL Kohlenstoff,
dessen Schmelzpunkt bei 1520° liegt eine Badtemperatur von 1620° und
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Wenn der Block aber geniigend groB8 oder die GieBgeschwin-
digkeit sehr langsam ist, dann wird auch sehr hohe GieStem-
peratur keine Transkristallisation hervorrufen; auch sehr lang-
same Abkiihlung bewirkt dasselbe. Es wird deshalb auch oft
bei hoher GieStemperatur manchmal
keine Transkristallisation eintreten, weil
die Kokille vor der beginnenden Er-
starrung schon sehr warm geworden war.

Die folgenden Beispiele zeigen die
mechanischen Eigenschaften der Blocke
bei verschiedenen GieBtemperaturen.

Blécke (D 80 sind bei Transkristalli-
sation so sprode, daB sie schon oft beim
Abladen vom Wagen zu Bruch gehen,
wahrend ein kalt vergossener Block
sehr schwer brechen wird. Stearinbl6cke
verhalten sich ungefihr ebenso. Der
Block mit der groften Festigkeit ist
derjenige, der gegossen wurde als das
Stearin den Erstarrungspunkt erreicht
und an der Oberfliche bereits zu kri-
stallisieren begonnen hatte. Solche
Blocke haben keinen langstrahligen
Bruch und sind an der Oberfliche rauh,
ebenso wie kalt gegossene Stahlblécke.

Die Oberfliche eines solchen Stearin-
blockes ist in Abb. 11 zu sehen. Das
Aussehen eines kalt vergossenen Stahl-
blockes an der Oberfliche und im  Abb.11.Oberflichenaussehen eines
kaltvergossenen Blockes.
Bruch wird verstindlich, wenn man
einen in eine Glasform gegossenen Stearinblock beobachtet. Neh-
men wir an, das Stearin hatte wihrend des GieBens schon seinen
Erstarrungspunkt erreicht, so wird es an den Wanden, am Boden
und an der Oberfliche zu erstarren beginnen und die erstarrende

eine VergieBtemperatur um 1565°. Die entsprechenden Zahlen fiir einen
Stahl mit 0,9 vH Kohlenstoff wiren 1540 und 1485°.

Popp (Bericht Werkstoffausschuf§ d. Eisenhiittenl., Nr. 46, 1924) fiihrt
dagegen wesentlich héhere Zahlen an. Nach ihm ist die mittlere Vergief-
temperatur bei 0,1 vH C 1645°, bei 0,3vH C 1590°.
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Kruste wird mit der Fliissigkeit withrend des GieBens hochsteigen.
Das aufsteigende Metall wird nun die Kruste an der Oberfliche
am leichtesten in der Mitte durchbrechen, wihrend sie an der
Wand haften bleibt. Die durchbrechende Fliissigkeit erstarrt ge-
wohnlich teilweise bevor sie den niedrigsten Teil der konvexen
Oberfliche, das ist die Wand, erreicht hat. Die Folge davon sind
eine Reihe von Ringen dort wo die Fliissigkeit mit der Form
in Beriihrung kam und dazwischenliegend die Vertiefungen, wo
die Fliissigkeit die Wand nicht erreichte. Stiicke der durch-
brochenen Kruste werden in das Innere der Fliissigkeit gespiilt
und bilden sowohl bei Stearin wie bei Stahl Kristallisations-
mittelpunkte. Bei Stahl sind sie aber auch gleichzeitig der Anlal
zu Gasblasen, weil sie an der Oberfliche mittlerweile oxydierten.
Das Gefiige kaltvergossener Blocke unterscheidet sich von dem
heiBvergossener wesentlich. Im ersteren Falle sind-die Kristalli-
sationszentren durch die ganze Masse gleichméBig zerstreut und
die Kristalle wachsen nicht von der Oberfliche oder von der er-
starrten Randschichte an; die zuerst erstarrten Teile sind etwa
freischwebenden Lowenzahnsamen vergleichbar. Sie versuchen
im Stearin oder im Stahl auf den Boden zu sinken und des-
halb findet man nadelférmige Kristalle eher. im oberen Teil des
Blockes, wo infolge dieses Vorganges gleichméBig verteilte Kristalli-
sationszentren seltener sind.

Wir stellten bereits fest, daB ein Block durch allmihliches
und gleichméBiges Festwerden von Schichten parallel zur Kokillen-
wand erstarrt (Abb. 7). Dies trifft aber nur dann zu, wenn das
Innere vollkommen fliissig ist, und nicht dann, wenn sich unab-
héngig von der Abschreckwirkung der Kokille freie Kristalle
bilden, die aufsteigen wenn sie leichter sind (wie bei Blei-Anti-
monlegierungen) und niedersinken wenn sie schwerer sind (wie
bei Stearin und Stahl) als die Mutterlauge. Die Gegenwart solcher
freier Kristalle kann in Stearinblocken auf zweierlei Art gezeigt
werden. Das erste Verfahren besteht darin, daf man parallel zur
Seitenwand aus dem Block Scheiben schneidet und sie dann so
diinn als mdglich hobelt. H4lt man solche diinne Scheiben gegen das
Licht, so sind sie am Rande, wo die Kristalle parallel zur Schnitt-
fliche liegen, kaum durchscheinend, in der Mitte dagegen, wo
die Kristalle senkrecht darauf sind (s. Abb. 2), fast durchsichtig.
Die beiden Schichten sind durch eine scharfe Linie voneinander



GieBtemperaturen. 23

getrennt, jedoch befinden sich im durchsichtigen mittleren Teil
dunkle Flecke an denjenigen Stellen, wo frei gewachsene nicht
einseitig orientierte Kristalle liegen. Auf diese Weise ist es mog-
lich festzustellen, wieweit der Block erstarrt war, bis das fliissige
Innere frei zu kristallisieren begann. Nach einem zweiten Ver-
fahren kann man aus dem halb erstarrten Block das noch fliissige
Innere ausgielen oder es dadurch zum AusflieBen bringen, daf3
man den Boden durchstoft. Lehrreich ist die Abb. 12 in der

Abb. 12. An den Innenwinden teilweise erstarrter Blocke abgelagerte Kristalle.

man Stearinblocke sieht, die bei 50° vergossen und nach ver-
schiedener Zeit entleert wurden. Wenn eine geringe Menge eines
firbenden Stoffes hinzugefiigt wird, dann werden die Helligkeits-
unterschiede und Farbt6éne in den verschiedenen Richtungen der
Kristalle noch stiarker. Hobelt man die ebene Seitenfliche eines
Blockes ab, so werden die senkrecht und parallel zur Ebene
liegenden Kristalle sichtbar, anfangs nur die langstrahligen trans-
kristallisierten, weiter innen dann auch die freigewachsenen, die
sofort an ihrer verschiedenen Farbe erkennbar sind.
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Die Bildung freier Kristalle trigt dazu bei, den Block fester
zu machen. Transkristallisation schafft immer bruchgefihrliche
Ebenen. Bei Stearinblocken merkt man dies schon, wenn man
sie spalten oder besonders wenn man die Bodenpyramide wie
auf S. 7 beschrieben, entfernen will; bei nicht transkristallisierten
Stahlblocken ist es viel schwieriger, den verlorenen Kopf abzu-
schlagen.

Das Auftreten freigewachsener Kristalle hat besonders bei
groBen Blocken wichtige Folgen; bei ihnen entsteht zwischen
Boden und Kopfende ein grofier
Unterschied im Kohlenstoffge-
halt. Es bleibt in diesem Falle
nichts iibrig als zwischen zwei
Ubeln zu wihlen; d. h. entweder
heil zu gieBen und dadurch
Seigerungen, Hohlrdume und
Spannungsrisse zu begiinstigen
oder kalt zu giefen und die
Unterschiede im Kohlenstoffge-
halt stirker werden zu lassen.
Im letzteren Falle bilden sich
namlich mehr freie Kristalle, die
kohlenstoffirmer sind und zu
Boden sinken. Man hat mitunter
geglaubt,daB der niedere Kohlen-
stoffgehalt im Boden dadurch zu
erkliren ist, daf die an die Seiten-
winde angewachsenen Kristalle
losbrechen und zu Boden fallen. Nun ist es tatséichlich richtig, daB
am oberen Ende an den Seiten oft sehr schone Kristalle nach
dem AbflieBen der Mutterlauge iibrig bleiben (Abb. 13), aber diese
Kristalle sind nicht in solchen Mengen vorhanden, daf man
daraus den Unterschied im Kohlenstoffgehalt erkliren konnte.
Auch 1aBt es sich schwer denken, daf so groBe Krifte vorhan-
den sind, die diese Kristalle losbrechen. Sie wiirden auch beim
Untersinken nicht mehr schmelzen und miiiten spiter im ge-
atzten Schliff erkennbar sein; den Verfassern ist aber ein solcher
Fall niemals zur Kenntnis gekommen. Man kann deshalb an-
nehmen, daB die in der Fliissigkeit sich frei bildenden und dann

Abb. 13, Gruppe frei gewachsener Kristalle
in einem Block weichen Stahles.
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untersinkenden Kristalle fiir den niederen Kohlenstoffgehalt des
Bodens verantwortlich sind.

Es sind keine besonderen Beweise dafiir notig, daB hohe GieB-
temperatur schidlich ist. Wir sehen dabei von der glatten Block-
oberfliche, die auch in gewisser Hinsicht wichtig ist, ab und
auch von denjenigen Fillen, wo bei GuBstiicken diinne Quer-
schnitte ausgefiillt werden miissen.

Ein Block soll das Vorwdrmen zum Schmieden oder Walzen
ohne Innen- und Aufenrisse vertragen. Hohe GieBtemperatur
vergroBert den Lunker, der wohl durch einen grofieren verlorenen
Kopf beseitigt werden kann, die durch heifles GieSen entstan-
denen Risse und gefihrlichen Ebenen lings der Diagonalen kénnen
aber nicht beseitigt werden. Die Fehler sind deshalb besonders
unangenehm, weil sie oft erst bemerkt werden, wenn das Schmiede-
stiick bereits bearbeitet ist und schon Lohne und Unkosten dar-
auf verwendet sind.

Den Einflul der GieBtemperatur durch Versuche zahlenmiBig
festzustellen wiirde einen ungeheuren Arbeitsaufwand und groBes
Geschick erfordern. Es entstinde auch noch die Schwierigkeit, daB
beim Herausarbeiten von ZerreiBproben aus dem Block niemals
die Sicherheit besteht, dafl der Zerreilstab gerade Fehler enthilt
und selbst wenn er diese enthielte, miilten sie immer an der-
selben Stelle des Zerreifistabes sein, um richtige Vergleichswerte
zu ergeben. Man wire also geswungen, eine grofe Anzahl von
Zerreillstiben zu verwenden. Da es auBerdem nicht leicht ist, die
Gieftemperatur genau zu messen, miissen wir uns mit allgemeinen
Angaben begniigen. Wenn man bedenkt, dafl die giinstigste GieB3-
temperatur von der Zusammensetzung des Stahles, von der GréBe
und Gestalt des Blockes abhingt (ganz abgesehen von FormguB-
stiicken), so ist es versténdlich, daB bei der Stahlerzeugung neben
der Wissenschaft noch viel fiir praktische Erfahrung und gefiihls-
miBiges Erraten iibrig bleibt. Bei Stearinblocken haben sich die
Verfasser eine Einrichtung ausgedacht, GieBtemperatur und Festig-
keit des Blockes in einen zahlenmiBigen Zusammenhang zu
bringen. Ginge man einfach so vor, da man aus einem ge-
schmolzenen Stearinbad wihrend des Abkiihlens einen Block
nach dem andern aus dem Becher gieft, so wiirde das iiber den
Schnabel laufende Stearin erstarren und die erstarrten Stiicke
wiirden die Vorginge storen. Um diesen Ubelstand zu vermeiden
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verwendet man am besten Glasrohren (etwa 30 cm lang, 18 mm
im Durchmesser), die an beiden Enden mit gut sitzenden durch-
lochten Korkstopfen versehen sind. Das untere Glasrohr ist an
dem unteren Ende zu einer feinen Spitze ausgezogen, wihrend
das obere mit einem Gummischlauch verbunden ist, der mit
einer Klemme geschlossen wird (Abb. 14). Das untere ausgezogene
Ende des Glasrohres wird nun auf die GieStemperatur vorge-
wirmt und das Stearin in das Glasrohr eingesaugt. Auf diese
Weise verhindert man, daB sich das Stearin in dem feinen Rohr

Abb. 14. Vorrichtung zum GieBen Abb. 15. Vorrichtung zur Festigkeitspriifung von
von Stearinprobebléckchen. Stearinblécken.

festsetzt. Nun wird die Klemme geschlossen, das untere Rohr
rasch gekiihlt, so daB sich die Offnung durch das erstarrende
Wachs von selber schlieBt und oben Kork und Glasrohr ent-
fernt. Das Wachs wird daraufhin in dem Rohr ruhig erstarren
gelassen.

Die in Abb, 15 gezeigte Einrichtung kann nun dazu ver-
wendet werden, um die Biegungsfestigkeit der bei verschiedenen
Temperaturen gegossenen Blicke zu messen. Die Blocke ruhen
auf Stiitzen, die 100 mm voneinander entfernt sind, auf und
sind in der Mitte mit einem auf einer Schnur aufgehangenen
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Becher belastet, dem man 000 ?
so lange Quecksilber aus .
einer MeBbiirette oder Blei-

schrot zuflieBen 148t, bis der E’ i
Block bricht. In Abb. 16 3 “"’L X I i
und in der Zahlentafel sind £ e Lo '°‘*d']
die Ergebnisse zu finden; ¢ : i
da es dabei nur auf Ver- 100
gleichszahlen ankommt, sind \T\M
nicht die Bruchbelastungen 7000
auf die Querschnittseinheit, P pnemperanen
s?ndern die absoluten Werte Abb. 16. EinfluB der GieBtemperatur auf die
eingetragen. Festigkeit.
(ii:f':::;' Bruchbelastung in g - | Durch-
in°C 1. 2. 3. | 4 | 5 | schnitt
80 1618 — J — — . — | —
75 1671 — ‘ — — — —
70 1551 — — — — -
65 1220 — — — — —
64 1292 1155 1208 —- — 1218
62 1048 1009 — — — 1029
60 1224 1274 1168 — — 1222
58 982 1009 1088 — — I 1026
56 1459 1155 1605 1830 — } 1512
54 | 2783 2995 2783 3193 3127 2938
1 Minute nach Erreichen von 54° C .. . . | 320
2 Minuten ,, . , 84°C . . . . . .. 3224
3 9 ’ . , 84°C . . . . . .. 3021
4, , . , b54°C ... . | 2995
o
S S Tl
7 ’ ’ ' ,» 54° C (fehlerhaft) . ‘ 2558

Die Biegungsfestigkeiten der bei sehr hoher Temperatur ver-
gossene Blocke streuen wegen der Rissigkeit stark und koénnen
deshalb nicht zum Vergleich herangezogen werden. Die Risse sind
aber auch noch ausgeprégt bei Blocken, die bei mittlerer GieBtem-
peratur vergossen wurden. Die gr68ten Festigkeiten haben Block-
chen, die bei 54°C in die Formen kamen. Ihr Bruchaussehen ist
feinkérnig. Die Festigkeitssteigerung bei 60° C kénnte folgender-
maBen erklirt werden: Bei Ausschaltung aller anderer Neben-
einfliisse wird die hohere Gietemperatur fiir sich allein den Block
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schwicher machen. Nun bildet sich an einem bei 58° C in eine diinne
Form vergossenen Block sofort eine feste Randschicht, wihrend bei
60° Gieftemperatur die Formwand warm wird, bevor die Rand-
schicht entstanden ist. In diesem letzteren Fall wird die Transkristal-
lisation wenig hervortreten im Gegensatz zu dem bei 58° C vergosse-
nen Stiick, daher das Festerwerden trotz hoherer GieStemperatur.
Das beste Beispiel fiir den Einflul der GieBtemperatur ist der
Stahl mit 25 vH Nickel. Dieser vertrigt, wenn er richtig gegossen
wird, allerlei Verformung

unter dem Hammer, und

doch ist die Verarbeitung

dieses Stahles bei einigen

Firmen auf groBe Schwie-

rigkeiten gestoen. Das

einzige, was man neben der

Desoxydation tun kann, ist

Vergieen knapp oberhalb

des Erstarrungspunktes.

Wenn man, wie es

haufig geschieht, einen

solchen Nickelstahl im

Tiegelofen aus Stahlab-

fillen, Eisen-Platinen und

Wiirfelnickel erschmilzt,

so sind die Schmelzpunkte

der einzelnen Bestand-

Abb. 17. Bruchaussehen eines heiBvergossenen teile im Verhltnis zum
" Stahlblockes mit 25 vH Nickel. Schmelzpunkt der Legie-
rung sehr hoch, und wenn

man nach dem Schmelzen sofort gieft, so hat der Block ein
Bruchaussehen wie Abb. 17 zeigt. Man mufl deshalb den Stahl
so lange in der Pfanne zuriickhalten, bis er zu erstarren beginnt,
und wird dann beim Schmieden keinerlei Schwierigkeiten haben.
Die Verfasser haben die Entwicklung des Elektrostahles mit
Aufmerksamkeit verfolgt und eine groBe Zahl von Blocken gesehen,
die fiir Versuchszwecke durchschnitten oder gebrochen wurden.
Sie haben die Uberzeugung gewonnen, da8 viele Hunderte Tonnen
nur deshalb schon als Block oder nach dem Walzen zu Schrott
wurden, weil die GieStemperatur zu hoch war. Im Tiegel- oder
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Siemens-Martinofen wird das Schmelzbad nicht um viel mehr als
100° iiber denjenigen Punkt erhitzt, der zum vollkommenen Fliissig-
halten des Stahles notwendig ist. Im Elektroofen dagegen kann noch
mehr wie in der Bessemer Birne die Temperatur dariiber hinaus
leicht gesteigert werden. Man braucht niedrige GieBtemperaturen
nicht wegen Pfannenbdren zu sehr zu fiirchten. Schwere Biren
sind ein Zeichen, daB die Schmelzung zu kalt oder die Pfanne
nicht in Ordnung war. In solchen Fillen ist es aber immer
leicht, den fiir die Unterlassung Verantwortlichen zu finden; da-
gegen wird bei zu heiem Giefen der Verantwortliche sich immer
noch darauf ausreden konnen, daf der Block im Hammer oder
Walzwerk wegen unvorsichtiger Warmebehandlung gerissen ist.
Zum groflen Teil aus diesem Grunde hat der Elektrostahl oft
enttduscht und ist nicht imstande gewesen, den Tiegelstahl iiberall
zu ersetzen.

V. Kokillen.
1. Behandlung der Kokillen.

Wie ausgezeichnet der Stahl im geschmolzenen Zustande auch
sein mag, so niitzt dies nichts, wenn nicht die Behandlung der
Kokillen und das GieBen entsprechend sorgfaltig sind. Nirgends
werden die Kokillen so aufmerksam behandelt wie bei der Er-
zeugung des Tiegelstahls, und dieser Umstand darf nicht iiber-
sehen werden, wenn man die Ursache sucht, warum die nach
den verschiedenen Verfahren erschmolzenen Stihle verschieden
sind. Reine Blockoberfliche ist dann nicht so wichtig, wenn Stiicke
hergestellt werden sollen, die stirker durch Zerspannung abge-
arbeitet werden und wenn es sich um weichen Stahl handelt.
Bei Blocken dagegen, die auf ein genaues Endmaf} zu schmieden
sind, ist dies unbedingt notwendig. Um eine glatte Oberfliche
bei Tiegelstahlblocken zu bekommen, werden die Kokillen vorher
abgerieben und mit Graphit, Ruf}, Teer oder Lack bestrichen.

Es ist bekannt, daB GrauguB8 nach 6fterem Erhitzen und Ab-
kiihlen springt und zerbrockelt, und daf die Oberflache nach kurzer
Zeit mit einer zunderartigen Masse bedeckt ist. Diese oxydierte
Oberfliche wird durch Anstrich zum groBen Teil unschidlich ge-
macht, wobei aber vorheriges Abreiben der Kokille notwendig ist.

Wenn Stahl mit htherem Kohlenstoffgehalt in eine Kokille mit
oxydierter Oberfliche vergossen wird, dann ist die Oberflache des
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Blockes unrein und voll Licher. Es ist dies eine Folge der zwischen
dem Kohlenstoff des Stahles und dem REisenoxyd auftretenden
Reaktion, die Kohlenoxyd entwickelt, das in dem halbfliissigen Stahl
stecken bleibt. Wenn kohlenstoffreicher Stahl in unreine Kokillen
kommt, dann spritht er an den Kokillenwinden infolge der oben
genannten Reaktion und man kann sich teilweise dadurch helfen,
dafl man langsamer gief3t.

Wenn weicher Stahl in unreine Kokillen gegossen wird, so sind
die Blockoberflichen nicht so schlecht. Dies ist vermutlich zwei
Umstianden zu verdanken: Erstens ist infolge des geringen Kohlen-
stoffgehaltes weniger Gelegenheit zur CO-Bildung und zweitens er-
starrt der Stahl rascher, daher ist die Reaktionsdauer kiirzer. HeiB-
vergossener Siemens-Martinstahl spritht und ergibt unreine Blécke,
wihrend kaltvergossener in denselben schlechten Kokillen mit reiner
Oberflache erstarrt. Diese Tatsache spricht sehr fiir die Anwendung
auseinanderklappbarer Kokillen bei der Tiegelstahlerzeugung; denn
die nicht auseinanderklappbaren sind viel schwerer zu reinigen. Je
langer die Kokille gebraucht wird, desto schwerer ist sie zu reinigen.
Feine Risse durchdringen das Metall, und es ist dann meist am
besten, sie in den Schrott zu geben. Die Haltbarkeit einer Ko-
kille hangt sehr davon ab, wie lange der heile Block in ihr bleibt.
Strippt man, bevor die Kokille rotwarm wird, so geniigt ein einfaches
Abwischen mit nachfolgendem Bestreichen und die Kokille wird
dabei sehr lange aushalten. Im Jahre 1908 war z. B. in einem
Werke der Verbrauch an Kokillen fiir 1 t Stahl 6,4 kg. Im fol-
genden Jahre wurde durch sorgfiltige Behandlung und friiheres
Strippen erreicht, daBl der Kokillenverbrauch auf 4,8 kg herab-
ging, trotzdem die Kokillen schon &lter waren.

Folgende Aufstellung zeigt den Kokillenverbrauch in den Jah-
ren 1908—1909 bei verschiedenen Blécken in demselben Werke:

. Kokillenverbrauch in kg
Jahr Grage fiir die Tonne Blocke
1908 75 mm 1fs 1) 6,4
1908 groBere Blgcke 7.4
1909 75 mm if1 %) 4,8
1909 groBere Blocke 59

1) Derartig kleine Blocke sind heute in Deutschland in der laufenden
Erzeugung auch bei Tiegelstahl nicht in Gebrauch. Blocke mit kleinerem
Durchmesser als etwa 120 mm sind eine Seltenheit.
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Der Grund, warum der Kokillenverbrauch bei gréBeren Blécken
trotz des im Verhdltnis zum Stahlgewicht geringen Kokillenge-
wichtes groBer ist, ist der, dal kleinere Blocke gestrippt werden,
bevor die Kokille sehr heil geworden ist, wihrend groBere Blocke
linger in der Kokille bleiben miissen, wodurch letztere heiBer
werden, und infolgedessen mehr zundern, sich werfen und reiBen.

Der Verlust oder Gewinn von einigen Kilogramm GuBeisen
ist unwichtig im Verhaltnis zu dem Vorteil oberflichenreinen
Stabstahles. Obwohl es bei grofien Blicken im allgemeinen nicht
moglich ist, sie zu strippen bevor die Kokille rotwarm wird, kommt
es doch ofter vor, da man sie linger als notwendig in der Ko-
kille 148t, in der ausgesprochenen Absicht, den Block linger warm
zu halten. Letzteres ist, ein wenig empfehlenswertes Vorgehen und
fithrt leicht zu Blockseigerungen. Je frither ein Block gestrippt
wird, desto besser ist es fiir die Kokille. Nach dem Strippen sollen
die Kokillen méglichst gleichméBig abkiihlen und man hat unter
anderem in den Witkowitzer Werken es sogar fiir vorteilhafter ge-
funden, sie vor dem Strippen in Wasser zu tauchen. Das Ergebnis
war folgendes:

Gewichtder Kokille| Anzahl der gegossenen Blocke
in kg nicht gekiihlt ' Wassergekiihlt
155 45,7 87,5
167 45,8 91,4
184 46,8 71,47

Nach der allgemeinen Erfahrung hat man es fiir notwendig
gefunden, Kokillen vorzuwirmen. Der hauptsiichlichste Grund
dafiir ist der, die Feuchtigkeit zu entfernen?. Das Erwirmen
darf aber nicht zu weit gehen, weil man sonst ein Ubel gegen
das andere eintauscht. Warmt man die Kokille auf 300—400°
an, so wird sie durch den Stahl leicht auf Rotwirme erhitzt,
geht rascher zugrunde und verursacht schlechtere Blocke.

1) Es ist nicht bekannt, ob sich dieses Verfahren in dem genannten
Werk dauernd durchgesetzt hat. Wenn dies aber auch nicht der Fall
wire, so bleiben doch die obigen Versuche sehr bemerkenswert.

%) Folgender einfacher Versuch lehrt dies: Man gibt Blei oder eine
Zinnlegierung auf eine mit einem Tuch gut gereinigte Glasplatte und
wird finden, daB die aufliegende Metallfliche zwar glatt, aber von vielen
Blasen durchsetzt ist. Diese Blasen rithren von Feuchtigkeitsspuren her
und kénnen durch Vorwirmen der Glasplatte vermieden werden.
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Aber nicht allein der Grad, sondern auch die Art des Vor-
wirmens ist wichtig. In der Praxis stellt man die Kokillen zwi-
schen heiBe Blocke oder stiilpt sie dariiber. Obwohl das erstere
auch nicht vollig einwandfrei ist, ist es doch dem letzteren vorzu-
ziehen. Wenn némlich die Innenseite der Kokille rotwarm wird
und auBen noch kalt ist, so kann sie der Ausdehnung nicht so
leicht folgen wie dann, wenn von aullen Wérme zugefithrt wird.
Die Innenseite befindet sich unter Druck —, die AuBenseite unter
Zugspannung, so dafl Forménderungen und Risse die Folge sind.
Beim GieBen wird die Innenseite rascher heil als die AuBen-
seite. Nach dem Strippen kiihlt die AuBenseite rascher ab. Die
Temperaturunterschiede haben wieder entgegengesetzte Spannun-

gen und ihre Nachteile zur Folge.

Diese werden noch verstirkt, wenn

man durch Besprengen mit Wasser nur

die AuBlenfliche der Kokille abkiihlt.

Die Vorteile der auseinander klapp-

baren Kokille fiir kleine Blocke sind

offensichtlich. Man kann sie leichter

reinigen und leichter Fehler an ihr

entdecken. Sie hat aber auch noch

einen Vorteil, der gewdhnlich iiber-

) ) sehen wird: Die zwei Hilften der Ko-

A I e e s ™ kille werden durch Ringe und Keile
zusammengehalten, und dieser Um-

stand ist nicht ohne EinfluB auf die Erzeugung guter Blocke.
Die in der GieBgrube stehende Kokille (Abb. 18) ist zweck
m#Big mehr oder weniger geneigt, damit der iiber die Schnauze
flieBende Stahl die Seitenwand nicht beriihrt. Die GréBe der
Neigung der Kokille hingt von der Form der Schnauze ab und
davon, wie stark die Pfanne geneigt wird. Die den Umsténden
angepaBte schrige Lage der Kokille wird von dem Schmelzer
dadurch herbeigefiihrt, da er den Bodenring, der mit der Seiten-
wand der GieBgrube in Beriihrung ist, tiefer oder héher stellt.

Die Kokillen aus einem Stiick, wie sie in Siemens-Martin-
oder Thomas- und Bessemer-Anlagen gebraucht werden, sind zur
Erzeugung kleiner Tiegelstahlblocke wenig geeignet. Fiir groBere
Blécke von 150—170 mm (D) aufwérts werden sie in Deutschland
héufig gebraucht. Die Blocke sind dann allerdings . gewShnlich
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rund und werden vor dem Schmieden oder Walzen zur Entfernung
der unreinen Oberfliche abgedreht. Fiir alle Blocke, grofer als
200—250 mm () oder 1|1, sind die auseinanderklappbaren Ko-
killen zu umsténdlich und niitzen sich zu rasch ab. Man gebraucht des-
halb fiir diese Abmessungen Kokillen aus einem Stiick. Die Ab-
nutzung in zweiteiligen Kokillen findet vor allem an der Beriihrungs-
stelle der beiden Teile statt, weil dort verhaltnismaBig wenig Metall
zur Aufnahme der Wiarme vorhanden ist. Das Zusammenpassen an
der Beriihrungsfliche muf3 vollkommen sein, weil sonst das fliissige
Metall durchtritt und am Block ein Grat entsteht.
Wenn die Beriihrungsfliche einmal beschadigt ist,
dann niitzt sie sich rasch weiter ab. Um ein mdg-
lichst gutes Aufeinanderpassen der Berithrungsfli- .
chen zu gewahrleisten, wurde die in Abb. 19 dar- NN P
gestellte Einrichtung getroffen. Die beiden Kokil- :‘!-
lenteile sind nur an den Flichen 4 in enger Be-
rithrung; die anderen zwei Flachen stehen etwas 7
voneinander ab. Um nun die beiden Flichen in
enge Beriihrung zu bringen, werden zwischen die
beiden mittleren Flichen kleine Kugeln eingelegt, Abb. 19. Verbin-
die so lange abgefeilt werden, bis die Flichen jwesoiioe T
bei A zusammenpassen. Merkwiirdigerweise ist in  gelstahlkokille.
der Praxis der nach innen liegende Teil schwi-

cher als der #uBere, obwohl er moglichst dick sein sollte, um
den schiédlichen Einwirkungen des wiederholten Erwérmens und
Abkiihlens zu widerstehen.

2. Dicke und diinne Kokillen.

Die Frage, ob die Winde der GuBformen dick oder diinn
sein sollen, kann nicht durch Versuche mit Stearin gelost wer-
den. Was immer man dabei auch finde, die Anwendung auf
Stahl wiirde mehr Geschicklichkeit erfordern als sie die Verfas-
ser haben. Die Schwierigkeit ist zweifach: erstens hat Stahl,
der in Formen aus GuBeisen gegossen wird, einen héheren und
Stearin einen niedrigeren Schmelzpunkt als die GuBform, und
zweitens unterliegt Stahl kristallinischen Umbildungen beim Wie-
dererhitzen, Wachs dagegen nicht. Diinne GuBformen fiir Stearin-
blocke fiihren zur Bildung diinner, erstarrter Wachsschichten,
die meist, sobald sie sich gebildet haben, wieder zerflieBen, wih-

Brearley-Rapatz, Blocke. 3
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rend ein #hnlicher Versuch bei Stahl das Schmelzen der Kokille
zur Folge hitte.

Die Frage, ob dicke oder diinne Kokillen vorteilhafter sind,
ist vom Standpunkte der Stahlgiite und der Kosten wichtig.
Einen Vorteil haben die diinnen Formen sicher; sie sind leich-
ter und daher leichter zu beférdern. Wenn dies von Hand aus
geschieht, so ist der Vorteil bedeutend; wenn jedoch Krane im
Gebrauch sind, so ist das groBere Gewicht von geringerem Ein-
fluB. Da Kokillen gewdhnlich nach Gewicht gekauft werden,
sind die Kosten bei diinnwandigen natiirlich geringer und die
Ersparnis ist unbestreitbar, wenn sie gleichlang halten wie die
dicken. Soweit lage die Frage einfach und kénnte durch irgend-
einen kaufménnischen Angestellten gelost werden. Es wird aber
behauptet, daBl bei diinneren Kokillen bessere Blocke erzielt
werden, d. h. Blocke mit reinerer Oberfliche und ohne Trans-
kristallisation.  Was die Oberfliche betrifft, so mag an dieser
Behauptung dann etwas Wahres sein, wenn die Blocke im Ge-
spann gegossen werden, obwohl in dieser Hinsicht der Zustand,
in dem sich die innere Oberfliche der Kokille befindet, das wich-
tigere ist. Der einzige fragliche Punkt ist der, ob die Dicke der
Kokille einen nennenswerten EinfluB auf die Kristallausbildung
in der Nahe der Oberfliche hat.

Die Verfasser haben haufig gefunden, da ein 70 —80 mm-
Quadratblock normales Bruchkorn aufweist, wihrend 50 mm-
Quadratblocke, aus derselben Pfanne gegossen, sehr stark trans-
kristallisiert sind. Auch dann, wenn Stahl in eine keil- oder
kegelformig gestaltete Kokille gegossen wird, deren Wiande von
oben bis unten gleich stark sind, transkristallisiert der Block
nur in dem diinneren Teil. Diese Tatsachen scheinen dafiir zu
sprechen, daB die Stdrke der Kokille im Verhiltnis zum Block
von einigem EinfluB auf das Auftreten der Transkristallisation
ist. Einschrinkend gilt aber folgendes: Auch wenn die Starke
der konisch zulaufenden Kokille zum Durchmesser des Blockes
an der betreffenden Stelle in einem bestimmten gleichbleiben-
den Verhiltnis steht, so wird der Block auch nur an den diin-
neren Stellen transkristallisiert sein.

Wenn die Winde der Kokille so diinn wiren, da3 sie bald
eine Temperatur nicht weit unter dem Erstarrungspunkte des
Stahles annihmen und die Warme nicht rasch an die Atmo-
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sphire abgeben wiirden, dann wire der Block nicht transkristal-
lisiert. Solche Bedingungen sind aber in der Praxis nicht ein-
zuhalten. Solange guBeiserne Kokillen im Gebrauch sind, miis-
sen sie mindestens so stark sein, daBl sie die Wiarme des ge-
schmolzenen Stahles aufnehmen und weitergeben, ohne daB sie
sich selbst, auch nicht an ihren inneren Flichen, dem Schmelz-
punkte des GuBeisens nihern, d. h. daB sie 900° C nicht iiber-
schreiten. Die praktische Frage mit Riicksicht auf die Giite
des Blockes ist die, ob es wirtschaftlicher ist, in so diinne Ko-
killen zu gieBen, daB sie durch den geschmolzenen Stahl auf
900° C erwirmt werden, oder in solche, deren mittlere Tempe-
ratur 600° C nicht iiberschreitet?). Es ist klar, daB eine guB-
eiserne Form dick genug sein muf, damit der in ihr steigende
fliissige Stahl bald erstarrt und unter den Schmelzpunkt von Guf-
eisen abkiihlt, andernfalls wiirde die Oberfliche der Kokille ab-
schmelzen und der Block wiirde in der Form stecken bleiben
und Risse bekommen. Es ist gleicherweise klar, dafl die Hiille
des festen, zuerst erstarrten Metalls rasch so dick werden muf,
dal sie beim Zusammenziehen nicht durch den Druck des fliissi-
gen Innern aufplatzt. Die tatsichliche Beriihrung des geschmol-
zenen Stahles mit der Form dauert, gleichgiiltig ob letztere
dick oder diinn ist, nur kurze Zeit; dieser Beriihrung folgt bald
das Einschrumpfen der festen Hiille und die Ausdehnung der
Form, so daB ein ringférmiger Zwischenraum entsteht. (In dem
Zeitpunkte des Loslosens der Kokille vom Block ist die Trans-
kristallisation, wenn sie iiberhaupt eintritt, schon erfolgt, und
zwar ganz unabhingig von der Dicke der Kokille, weil ihre
AuBenseite sicher noch nicht rotwarm geworden ist, bevor sich
der Luftzwischenraum gebildet hat. Es wird also bis zu diesem
Zeitpunkt eine diinne Kokille gleichviel Wirme aufgenommen

1) Leitner (Werkstoffbericht Nr. 77) findet neuerdings, da8 es eine
bestimmte giinstigste Kokillenstirke gibt, die von BlockgroBe, Gieltempe-
ratur, GieBgeschwindigkeit und Stahlart abhéingt. Bleibt man unter dieser
Kokillenstirke, so hat dies infolge der langsamen Erstarrung im Block-
innern grobe Kristallitausbildung und Seigerungen zur Folge. Ein Hinaus-
gehen iiber diese Stirke hat keinen Zweck, wirkt infolge Begiinstigung
der Transkristallisation eher schlechter. Um ein Beispiel zu nennen:
Beim VergieBen eines Chrom-Nickelstahles in einen Rundblock 140 mm,
bei GieBtemperatur 1650 und GieBgeschwindigkeit 0,6 m in der Minute,
ist die Wandstirke etwa 35 mm.

B
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haben wie eine dicke.) Die Beriihrung zwischen Block und Ko-
kille wird solange dauern, wie die erstarrte Stahlhaut zu schwach
ist, dem Druck des fliissigen Metalls zu widerstehen. Wenn in-
nerhalb derselben Horizontalebene die Trennung unregelmiBig
erfolgt, so wird der zuletzt noch anhaftende Teil reilen und der
Block wird eine vertikale Naht aufweisen. Es ist vorteilhaft,
wenn sich auch die iibereinanderliegenden Schichten méglichst
gleichzeitig ablSsen. Trennen sich oberes und unteres Ende des
Blockes zu sehr verschiedener Zeit von den Seitenwénden der Ko-
kille, so kann der Block infolge der Liangszusammenziehung Quer-
risse bekommen. Diese Gefahr ist in weiten Kokillen am groBten.

Ein Beweis dafiir, daB8 die Transkristallisation, wenn sie tiber-
haupt sichtbar wird, wihrend der raschen Bildung der ersten festen
Haut entsteht (die von der Dicke der Kokille nicht beeinflulit
wird), ist das Verhalten der Verbundblocke (Stahl und Eisen in
eine Kokille zusammengegossen). Der Stahl wird zuerst einge-
fiillt1), dann nimmt man die schwache Wand weg und giet das
Eisen oder den weicheren Stahl nach. Wenn Transkristallisation
in dem zuerst gegossenen Teil auftritt, so ist sie an der Seite,
die an den anderen Blockteil anstéBt, ebenso stark wie an den
iibrigen Teilen, obwohl der Block dort nur kurze Zeit mit der
kalten Kokille in Beriihrung war.

Auch dann, wenn der Block unmittelbar nach dem Gieflen
umgelegt wird, so daBl der noch fliissige Teil herausflieBt, ist
die schon erstarrte Hiille transkristallisiert, ganz gleichgiiltig, ob
die Kokille dick oder diinn war, denn ihre AuBenseite wird in
beiden Fallen kaum warm sein. Es kann deshalb daraus ge-
schlossen werden, daf diinne Kokillen die Transkristallisation
nicht verhindern. Gegen diinne Kokillen wird fernerhin noch
eingewendet, daB sie rascher heil werden, was auch bedeutet,
daB sie rascher zugrunde gehen. Besonders die innere Seite be-
kommt Risse, zerbrockelt und oxydiert und ruft dadurch unreine
Blockoberflichen hervor. Die Kokille wird im ersten Drittel der
Hoéhe am heiBesten und wichst auch dort am meisten, wih-
rend der unterste Teil durch die Bodenplatte gekiihlt wird und
dadurch, daB er der Ausdehnung nicht folgen kann, Risse be-

1) Es ist auch oft das Umgekehrte der Fall. Siehe Chem. Met. Engg. 29,
59. 1923 und Stahl und Eisen 44, 101. 1924.
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kommt. Wenn man diesem Nachteil dadurch begegnen will,
daBl man den Boden durch ein angegossenes Band verstarkt, so
schafft man scharfe Uberginge ungleicher Ausdehnung. Sogar
dann, wenn man einen breiten Reifen anstatt des dicken Ban-
des anbringt, kann man nicht verhindern, daf sich der mittlere
Teil stirker dehnt als der Boden, wodurch sich die Kokille ton-
nenartig wolbt, was auBerdem noch beim Strippen Schwierig-
keiten verursacht. Diese Schwierigkeiten sind hauptsichlich bei
der diinnen Kokille vorhanden. Macht man die Kokille in der
unteren Hilfte allmihlich dicker, so verlingert man natiirlich
ihre Lebensdauer, aber dadurch macht man wieder aus der diin-
nen eine dicke Kokille. .

Es ist zweifelhaft, ob eine dicke Kokille den Stahl rascher
kiihlt als eine diinne. Block und Kokille sind nur kurze Zeit in
Beriihrung und doch muf} die ganze im Block enthaltene Wirme
durch die Kokille nach auBlen gehen. Eine diinne Kokille wird
rasch heifl und gibt rascher Warme an die Umgebung ab als eine
dicke, bei tieferer Temperatur verbleibende. Dies gleicht sich bei
der dicken Kokille zum Teil dadurch aus, daB sie mehr Wirme
aufnimmt als die diinne.

Transkristallisation tritt ofter ein, als man allgemein an-
nimmt. Sie mag in groBen kaltgebrochenen Blocken selten
sichtbar werden, ist aber fast immer zu. bemerken, wenn Blocke
kurz nach dem Erstarren gerissen sind oder gebrochen werden.
Solche Bruchflichen bestehen dann aus nadelformigen Kristallen.
Wenn dagegen diese Bruchfliche durch Kaltbrechen entsteht, so
sieht man sehr hiufig keine Spur von Transkristallisation mehr.
Auf Grund dieser Beobachtung kann man beurteilen, in welchem
Temperaturbereich das Reiflen des Blockes vor sich ging.

Zwei Erklarungen konnen fiir das Auftreten der Nadelkristalle
in einem Warmbruch und ihre Abwesenheit im Kaltbruch gegeben
werden. Die eine ist die, daB durch langsames Abkiihlen, so
wie es bei groBen Blocken und Giefilen in Sand stattfindet,
die urspriinglichen langstrahligen Kristallite in gleichm#Big orien-
tierte umgewandelt werden?). Die andere Erklarung ist die, da

1) Die Verfasser haben keine Veranlassung diese Annahme zu unter-
stiitzen und haben weder in Stahl oder anderen metallischen Legierungen
solche starkwirkenden Umbildungen erkannt, die wihrend des Abkiihlens
des festen Metalls vor sich gehen.
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die langstrahligen Kristallite selbst verhaltnisméaBig rein sind, je-

doch von einer Hiille geseigerter Verunreinigungen umgeben sind,

die noch halb fliissig sein mogen, wenn der Bruch erfolgt. Ein

Bruch, der unter solchen Umsténden entstanden ist, wird natiirlich

lings der langstrahligen Kristallite erfolgen. Bei erkaltetem Werk-

stoff nimmt der Bruch nicht dieselbe Richtung, weil die Ver-

unreinigungen an den Korngrenzen in der Kilte fester sind als
das reinere Kristallinnere.

Wenn dagegen ein solcher Block iiber eine gewisse Tem-

peratur (die von der Zusammensetzung des Stahles abhingt)

wieder erhitzt wird,

so kann unter Um-

stinden die Trans-

kristallisation durch

wiederholteBehand-

lung zum Verschwin-

den gebracht wer-

den. Bei einem klei-

nen Block (etwa

100mm (), der heil3

gegossen wird und

am Rande trans-

kristallisiert, wird

innerhalb derkurzen

Zeit bis zum Los-

l6sen von der Ko-

kille dieser Rand bis

Abb. 20. Transkristallisation in einer Zwischenzone. zum Verlieren der

Gliihfarbe abgekiihlt

sein und spiter durch das Innere des Blockes wieder erwirmt

werden. Dabei kann eine Temperatur erreicht werden, die das Ver-

schwinden der Transkristallisation herbeifiihrt. Darin mag eine

wahrscheinliche Erklarung zu suchen sein fiir Erscheinungen, wie

sie in Abb. 20 dargestellt sind, wo der AuBenrand nicht trans-

kristallisiert ist, dagegen eine nadelige Zwischenzone sichtbar wird.

Diese kénnte namlich folgendermaBen erklirt werden: Das nadelige

Aussehen des Randes verschwindet durch die Erhitzung. Das Innere

ist von vornherein frei von Transkristallisation, weil die rasche Kiihl-

wirkung der Kokille nicht bis in das Innere reicht. Als dort die
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Temperatur auf den Schmelzpunkt sank, war der Temperaturabfall
schon gering und es konnten sich iiberall gleichmaBig Kristalli-
sationszentren bilden. Die Zwischenzone behalt ihr nadeliges
Aussehen, weil sie wihrend der ersten Abkiihlung, als der Rand
schwarz wurde, nicht kalt genug geworden war, um durch 4, zu
gehen, also nicht so wie der Rand umbkristallisierte.

Aus diesen Betrachtungen heraus ergibt sich eine wahrschein-
liche Erklarung folgender Beobachtungen:

1. Kleine Blocke sind durch und durch nadelig, weil die
Kiihlwirkung der Kokille rasch bis in das Innere dringt.

2. MittelgroBe Blocke sind auBlen und in der Mitte aus den
vorher erwihnten Griinden frei von Nadelkristallen.

3. Grofe Blocke sind frei von Transkristallisation auch am
Rande, weil dieser durch die groSe Masse des Blockinnern nach
dem Abtrennen von der Kokille wieder so hoch erhitzt wird,
daB8 die erste Abschreckwirkung zerstért wird.

Es sei aber bemerkt, daB8 diese Schliisse keine starre Giiltig-
keit fiir alle Stahle beanspruchen.

3. Verjiingung der Kokille nach oben oder unten.

Eine aufklappbare Kokille kann parallele Seiten haben; bei
einer Kokille, die aus einem Stiick besteht, miissen sie nach
einer Seite zusammenlaufen, weil sonst das Strippen zu schwierig
ware. Verwendet man Kokillen, die sich nach oben verjiingen,
80 konnen sie vom Block abgehoben
werden, wenn das Innere desselben
noch fliissig ist. Dieses Verfahren
verlingert die Lebensdauer der Ko-
killen, weil sie nicht sehr heil wer-
den und ermdglicht es auch, die
Blocke noch heifl in Ausgleichgruben
zu bringen.

Wenn eine nach oben sich ver-
jingende Kokille mit fliissigem Metall
von gleichmafiger Temperatur gefiillt
ist, so mogen die Erstarrungsvorginge
durch eine Reihe von zur Kokillen-
wand E parallel laufenden Linien, wie Abb. 21. Schematische Darstellung

der Erstarrung in Kokillen, die sich

in Abb. 21A, dargestellt werden. Die verjiingen.
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Linien werden nach innen zu wegen des fortschreitenden Lunkerns
immer kiirzer. Der Hohlraum iiber dem Schnittpunkt des innersten
Linienpaares ist ein primérer Lunker. Es verbleibt noch ein Drei-
eck K, das, noch fliissiges, luftdicht abgeschloBenes Metall enthilt,
wenn der obere Teil bereits erstarrt ist. SchlieBlich erstarrt auch
dieser Rest, jedoch besteht keine Moglichkeit, daBl die Hohlraume
angefiillt werden und es bildet sich ein mehr oder weniger zusam-
menhéngender Hohlraum, der ,;sekundéarer Lunker” genannt wird.

Abb. 21B stellt das Erstarren in einer Kokille dar, deren
weites Ende oben ist. Die Stufen sind kiirzer, weil die schwin-
dende Fliissigkeit von einem weiteren in einen engeren Teil
fallt. Die Linien zeigen in #&hnlicher Weise, dafl der Stahl, der
unterhalb des Schnittpunktes liegt, erstarrt ist. Auch hier be-
steht ein Dreieck, in dem fliissiges Metall zuriickgeblieben ist,
jedoch ist das Dreieck umgekehrt und das darin befindliche Me-
tall erstarrte zuerst an dem untersten Punkt; jeder leere Raum
wird von oben her gefiillt, bis schlieBlich ein Hohlraum im oberen
Ende iibrig bleibt. Es ist unmoglich, daB in solchen Blocken
ein sekundirer Lunker entsteht. Die Annahme, auf der Abb. 21
beruht, zieht weder die Schnelligkeit, mit der der Block gegossen
ist, noch die Kiihlwirkung der Luft an seiner oberen Oberfliche
in Betracht. Kokillen werden nun nicht sehr rasch gefiillt, und
wenn man es tut, so sind die Blocke schlecht. Die GieBdauer
schwankt in Abhingigkeit von Blockgréfie, Stahlgattung und
GieBtemperatur zwischen /> und 15 Minuten. Beim GieSen von
oben werden die unteren Teile bereits fest sein, wenn die Kokille
noch nicht voll ist und ihr oberer Teil wird schon heiB} sein,
bevor ihn das fliissige Metall erreicht. Die Kiihlwirkung der Luft
erzeugt eine erstarrte Decke oberhalb des Lunkers. Bei grofen
Blocken mag ihre Dicke 10 cm und mehr betragen, in kleinen
koénnen sie unter Umsténden iiberhaupt nicht vorhanden sein. In
allen Fiallen aber wird die kiihlende Luft die Metallschichte um
die obere Lunkerhilfte herum verstidrken. Gegen die Zusammen-
ziehung des fliissigen Metalles beim Erstarren gibt es natiirlich kein
Mittel; das einzige, was man tun kann, ist, es so einzurichten,
daB das bis zuletzt fliissig gebliebene Metall in héheren Schichten
bleibt, damit es in die Schrumpfriume nachflieBen kann. Bldcke
miissen also immer von unten nach oben erstarren, was bei Blocken
mit dem weiten Ende oben, von selber geschieht.
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Viele Versuche sind gemacht worden, um diesen Vorgang
auch bei solchen Blocken zu erzwingen, die das breite Ende
unten haben, aber nur sehr wenige dieser Verfahren haben eini-
germaBen Erfolg; einige davon sind voéllig zu verwerfen. Weiter
unten wird noch genauer davon die Rede sein. Hier moge nur
auf die alte Arbeitsweise eingegangen werden, die darin besteht,
den Block mit fliisssigem Metall nachzufiillen, indem man die er-
starrte Decke mit einem Eisenstab aufbricht, den man tief in
den Block hineinstofit. Ob ein solcher Vorgang von Erfolg ist,
hiangt von der Temperatur des nachgegossenen Metalles ab und
davon, ob man geniigend geriihrt hatte. Wenn diese Arbeits-
weise auch fiir GuBeisen ihre Dienste tun mag, so kann sie heute
bei Stahlblocken als eine veraltete angesehen werden.

Der oben weite Block verkiirzt sich beim Erstarren und
beim Erkalten weniger rasch als der oben schmale. Die Deckkruste
wird dort dem Luftdruck leichter widerstehen, wenn auch die
Fliissigkeit weggesackt ist. Dies tragt mitunter etwas dazu bei,
den oberen Blockteil langer fliissig zu halten, welcher Umstand
deshalb wichtig ist, weil er die Oxydation der Lunkerwinde ver-
hindert, wodurch das Zusammenschweiflen beim spéateren Schmie-
den oder Walzen erleichtert wird. Zu beachten ist auch, daB,
der Lunker in dem einen Falle lang gestreckt ist, wihrend er
in dem anderen eine rundliche Gestalt hat. Abgesehen von der
groBeren Menge Werkstoff, die dadurch dem Abfall zugeteilt werden
muB, reiBen auch solche BlGcke viel eher im Wirmofen.

Versuchsreihen an Stearinblécken zeigten, dal bei allmahlich ab-
nehmender Verjiingung nach oben, der Lunker sich allmahlich
anderte, wiahrend beim Ubergang von der parallelwandigen zur
nach oben weiteren Kokille der Lunker ziemlich unvermittelt kiirzer
und abgerundeter wird, wobei der sekundére Lunker nur unter ab-
normalen Umstinden vorkommt. Wenn die Seiten der Kokille pa-
rallel sind, dann gelten die auf S.15 geschilderten besonderen Ver-
héltnisse. Einige Wirkungen der parallelwandigen Kokillen mégen
wegen ihrer Wichtigkeit bei der Herstellung der Werkzeugstéhle
hier betrachtet werden.

Bis vor etwa 20 Jahren wurden in England die meisten kleinen
Werzeugstahlblocke in parallelwandige Kokillen gegossen, die aus
zwei Hilften bestanden, welche durch Ringe und Keile susammen-
gehalten wurden. Die Ausdehnung des priméren Lunkers in kleineren
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Blocken war sehr wohl bekannt: Jeder Schmelzer wuBte, daB ein
richtig gelunkerter Block praktisch blasenfrei ist, daB der Lunker
bei heilem GieBen groBer ist und daB ein harter Stahl mehr lunkert
als ein weicher. Auch heute noch werden in England Blécke
in parallelwandige Kokillen gegossen und warme Tonringe ein-
gesetzt, in dem Glauben, dadurch fehlerfreie Blocke zu erhalten.
Spaltet man sie aber der ganzen Lénge nach, so findet man
meist langs der Achse Hohlriume. Erinnert man sich an das,
was auf S. 15 gesagt wurde, so ist die Ursache dafiir nicht schwer
zu finden.

Wir wenden uns nun den Folgen zu, die durch diese Fehler
beim Schmieden oder Walzen entstehen konnen. Es sieht wohl
jeder ein, daB die oxydierte Oberfliche (durch Berithrung mit
der Luft entstanden) auf jeden Fall schidlich ist; man glaubt
aber sehr hiufig, daB andere Hohlriume zusammenschweilen,
ohne die Giite des-Stahles irgendwie zu beeintrichtigen. Dies
widerspricht aber der Erfahrung. Man kann auch nicht, wie es
Stead?') getan hat, das Verhalten von absichtlich ausgebohrten
Hohlrdumen auf das Verhalten der obenerwdhnten Schrumpf-
winde iibertragen. Eine angebohrte Fliche ist glatt und voll-
kommen rein, wihrend das Innere von solchen Hohlriumen oft durch
Kristallgruppen Unebenheiten aufweist, wodurch die Bildung von
Rissen bei rascher Erwirmung begiinstigt wird.

An den Winden solcher Hohlraume kann man oft einen
feinen Tonerdeiiberzug finden, der von dem absinkenden und er-
starrenden Stahl zuriickgelassen wurde. Dies ist wohl der Grund
dafiir, da man beim Walzen abgeblitterte Teile an ihrer Innen-
seite oft mit einer feinen Schicht blaBgelben Tonerdepulvers iiber-
zogen findet. Auch das Ausblittern von Sigen und anderen Gegen-
stinden beim Stanzen oder dem darauf folgenden Hirten, hingt
oft damit zusammen.

Die innen liegenden unoxydierten Hohlriume in parallel-
wandigen Blocken waren unter der Warmhaube beim Erstarrungs-
vorgang urspriinglich mit fliissigem Stahl gefiillt. -Wihrend nun das
flissige Metall niedersinkt, bleiben die von den Wanden der Hohl-
rdume aus wachsenden reinen Kristalle an ihrer Stelle und der dort
zuriickbleibende Stahl ist reiner d. h. er enthélt weniger Kohlen-

1) Iron and Steel Inst. 1, 54. 1911.
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stoff und andere ausseigernde Elemente. Das bedeutet, daB Stibe
oft einen weichen Mittelstreifen aufweisen, der bei manchen daraus
verfertigten Gegenstanden wie Meilel und Gewehrliufen Minder-
leistungen verursacht. Diese Art von Fehlern ist dem bloBen
Auge besonders gut im Bruch eines Stahles mit 0,9—1,1 vH.
Kohlenstoff sichtbar, jedoch kann man ihn auch in Stihlen mit
niedrigerem oder
hoherem Kohlen-
stoffgehalt beob-
achten, wenn man
sie poliert und dtzt.
Aus der oben an-
gefiihrten Erkla-
rung iiber die Ent-
stehung  solcher
Streifen 1aft sich
einsehen, daf in
einem Stahlstabe
nicht weit hin-
ter einem weichen
Streifen ein har-
ter zu finden ist.
Abb. 22 stellteinen
solchen Stab dar,
der, um den wei-
chen Mittelstreifen
sichtbarzumachen,
der Liénge nach ge-
spalten wurde.

Nach den Un-
tersuchungen des
deutschen Bearbeiters ist die mittlere Zone von Werkzeugstahl-
Blocken groBtenteils weicher als die Randzone. Weichere und
hirtere Stellen nebeneinander finden sich nur knapp unterhalb
des Lunkers. Die Verteilung des Kohlenstoffgehaltes ergibt sich
aus der Abb. 23. Bei der Untersuchung dieser merkwiirdigen Er-
scheinung ergab sich zusammenfassend folgendes:

In Stahlblocken mit Warmhaube ist in der Regel der Innen-
teil kohlenstoffirmer als der AuBenteil. Dies ist groBtenteils keine

Abb. 22. Weicher Mittelstreifen in einem Walzstab.
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eigentliche umgekehrte Seigerung, sondern wird durch das Unter-
sinken der zuerst erstarrenden Kristalle in dem linger fliissig
bleibenden Innenteil bedingt. Der Ausgleich’ des Kohlenstoffs
findet sich im verlorenen Kopf. Daneben scheint aber noch in
vielen Fallen wirkliche umgekehrte Seigerung vorzuliegen; eine
Erklirung hierfiir wird nicht gegeben.

Die Folgen solcher Kohlenstoffunterschiede im Block sind
durch den gewdhnlichen Herstellungsgang selbst durch Strecken
auf ganz kleine Querschnitte nicht zu be-

Ilr S, 11";::2\ v seitigen. Ein schidlicher EinfluB auf das
! , ’1090\ Verhalten des Stahls beim Harten und
(s 7 U beim Gebrauch folgt aus dieser Erscheinung

° .8 nicht. Bei der Probenahme fiir die che-

o 772 U3/ 110 709
o770 mische Analyse mufl dagegen dieser Um-

271’?5 stand beriicksichtigt werden. Je hirter der
01’03 Stahl, desto wichtiger ist es, daB der Block
_’ von Hohlrsumen in der Blockachse frei ist,
{Iz‘} 0,96 weil beim Schmieden und Walzen die Hohl-

600—

~/

rdume gestreckt werden, wobei die Gefahr
des ReiBens groBer und die Méglichkeit des

08 703 107 706 7,77
’gaooo'ooooo

405 301 305 109 Verschweillens kleiner ist. Diese Beobach-
0706 tung wird besonders durch das Verhal-

g:’:i ten des Schnellstahles bestitigt, weshalb

R 0700 Schnellstahl immer in oben weiteren Ko-
>vgg—-) ¥ killen und mit Warmhaube vergossen wer-
~———220— den mufBl. Wird dies nicht sorgfiltig be-

Abb, 23, Verteilung desKohlen-  folgt, so kann es dazu fithren, daB Schnell-
stoffesin einem Werkzeugstahl- 45 hlwerkzeuge der Lénge nach aufreiBien,
was eine wohlbekannte Erscheinung ist.

Die oben weite Kokille hat aber auch ihre Schattenseiten, deren
hauptsichlichste das schwerere Strippen ist. Man muf} entweder das
obere Blockende mit einer Kette fassen, was bei Anwendung nicht
aufgesetzter, sondern eingelegter Warmhauben nur durch Heraus-
stoBen vom unteren Ende aus moglich ist oder man mufin das obere
Ende des noch fliissigen Blockes einen Eisenhaken einfithren und
kann dann den Block unmittelbar durch Anziehen am Haken ent-
fernen. Andere Mittel sind, die Kokille mit dem Bodenende nach
oben zu stellen oder aufklappbare Kokillen zu verwenden. Das
letztere Verfahren ist in Martin- oder Thomaswerken zu langwierig
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und braucht mehr Hiittenraum als gewShnlich vorhanden ist, ist
aber in Tiegelstahlwerken gut anwendbar. Alle Vorteile des rasche-
ren Erstarrens durch Anwendung einer unten dickeren Kokille wird
man oft auch dann erreichen, wenn die AuBenflichen der Kokille
vertikal sind und nur die Innenflichen auseinanderlaufen, wodurch
die Erstarrung wie erwiinscht, von unten nach oben fortschreitet.

Zu beachten ist auch, daf bei Kokillen die oben weiter sind,
immer die schwicheren Bodenteile des Blockes rascher erkalten
und sich von der Kokille ablosen, wodurch der Block hingen
bleibt und Querrisse entstehen kénnen. Dies wire tatsichlich
sehr hiaufig der Fall, wenn der Block nicht in den meisten Fillen
stark genug wére, sein eigenes Gewicht zu tragen.

Es ist eine Erfahrungstatsache, da8 Tiegelstahlblocke, die sich
auf 100 mm Héhe etwa 8-—10 mm verbreitern, nicht reilen, so-
gar dann nicht, wenn die Bodenplatte der Kokille sehr uneben
geworden ist und der Block am Boden stecken bleibt. Es ist
aber ratsam, wenn das Steckenbleiben zu befiirchten ist, bei
auseinanderklappbaren Kokillen die Ringe sobald als mdglich
zu 16sen. Der hingengebliebene Bodenteil selbst, ist aber fast
immer rissig, denn der Block zieht sich nicht nur der Linge,
sondern auch der Breite nach zuzammen. Die durch Vertiefung
der Kokille entstandenen vorspringenden Teile des Blockes koén-
nen der Zusammenziehung nicht folgen und bekommen Risse.
Wenn das Bodenende solche vorspringende Teile zeigt, wird eine
sorgfiltige Untersuchung immer kleine Risse entdecken. Die
nach unten sich verjingende Blockform wird fiir Blocke mit
weniger als etwa 110 mm Durchmesser nicht allgemein gebraucht.
Der Grund hierfiir ist, dal bei der gewGhnlichen Verjiingung das
schwichere Ende so eng wird, daB8 die Kokillenseiten zu -leicht
unmittelbar von dem Fliissigkeitsstrom getroffen werden. Ein
solcher Block ist nicht einwandfrei, weil diese Oberflichenfehler
beim spéiteren Walzen oder Schmieden zu Rissen, Uberlappungen,
Nahten oder dergleichen fiihren. Bei hartem Stahl, besonders bei
stark legiertem, kann ein Spritzer tiefe Querrisse im geschmiedeten
Stahl zur Folge haben.

Oft haften Teile des fliissigen Stahles, welche die Winde der
Kokille gestreift haben, an dieser fest und sind nicht nur er-
starrt, sondern schon verhaltnismafig kalt, bevor sie der in der
Kokille steigende Stahl erreicht und bedeckt hat. Der kaltgewordene
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Spritzer 16st sich niemals wieder véllig auf und seine Temperatur

kommt der Temperatur des Blockteiles in dem er liegt nicht

gleich. Wenn der Block sich daher der Lénge nach verkiirzt,

so wird sich der Spritzer nicht in demselben MaB verkiirzen

und der Verkiirzung des Blockes Widerstand entgegensetzen,

wodureh sich kleine Risse um den Spritzer herum bilden. Diese

kleinen kaum sichtbaren Risse kommen spéter im geschmiedeten
Stahl sicher zum Vorschein.

Es kommt auch vor, daB der Stahl unmittelbar unter einem

Spritzer blasig ist. Dies ist die Folge der Oberflichenoxydation

in der Zeit, wihrend welcher

der Spritzer der Luft ausge-

setzt war. Wenn nun der

fliissige Stahl mit der Oxyd-

schichte in Beriihrung kommt,

so bildet sich sofort Kohlen-

oxyd oder Kohlendioxyd, ge-

nau so wie bei einer rostigen

Kokille (s. S. 30). Wir haben

darauf hingewiesen, daB ein

Block mit dem weiten Ende

oben, abgesehen vom Lunker,

keine Hohlrdume aufweist;

eine Ausnahme davon bilden

nur die Erscheinungen, wie

sie in Abb. 9 zu sehen sind.

Die zwei in Abb. 24 darge-

stellten Stearinblocke sollen

dies verstindlich machen,

Sie wurden gleichzeitig in

ghnliche runde Formen ge-

Abb. 24. I‘E;‘ﬁege‘;‘;‘:siﬁgrgfg&if heiB und  go95en, eine davon aber bei

viel hoherer Temperatur. Im

fliissigen Zustand waren beide Blocke gleich lang, erkaltet war der

links befindliche, heiBgegossene erheblich kiirzer und viel grob-

kristallinischer. Der Hohlraum in der unteren Hilfte des letzteren

ist kein Lunker, wie er dem Zusammensinken der Fliissigkeit zu-

zuschreiben ist, sondern der Zusammenziehung des warmen bereits

festgewordenen Stearins. Er ist entstanden, weil der Aufenteil
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des Blockes zu steif war, um der Zusammenziehung nachzugeben.
Das Stearin in der Blockachse war sowohl wegen der hdheren
GieBtemperatur als auch wegen des schwicheren Zusammenhaltes
der groben Kristalle nachgiebig. Es ist bemerkenswert, da der
Hohlraum nach unten breiter wird und teilweise sogar lings des
Bodenkegels sichtbar ist. Die Blocke nach Abb. 24 verjiingen
sich nach unten wenig und es konnte vielleicht angenommen
werden, daB die Erstarrung nicht vollkommen von unten nach
oben vor sich ging und der untere Hohlraum eine Fortsetzung
des Lunkers ist. Um diesen Einwand zu entkriften, wurden
wieder Blocke derselben Form und auch andere mit stérkerer
Verjiingung heill gegossen, und trotzdem zeigten die letzteren
auch dieselben Erscheinungen. Abb. 24 bestitigt auch das, was
auf S.14 iiber die Briickenbildung gesagt wurde. Man sieht
hier an dem hei} gegossenen Stearinblock mehrere verhiltnis-
mabig diinne Briicken. Sie sind diinner, weil das heie Stearin
rascher wegsank und sie sind in gréBerer Zahl vorhanden, weil
die Briicke leicht durchbricht und Luft einldBit. Der kaltge-
gossene Block bildet dagegen eine stéirkere Kruste, weil die
Fliissigkeit kélter war und weil sie langsamer wegsank. Diese
stirkere Kruste ist nicht durchléchert und es entstand deshalb keine
zweite Briicke.

Die Verfasser haben ein einziges Mal so etwas wie einen
Schwindungshohlraum in einem nach unten sich verjiingenden
Stahlblock gesehen. Der Grund war der, da der Block besonders
heil gegossen worden war, und zwar so hei, daBl die Kokille
vom fliissigen Stahl stark beschidigt wurde, was das Stecken-
bleiben an den Seiten und das Aufreiflen in der Mitte begiinstigte.
Aber obgleich sich solche Hohlrdume im Stahl, wegen seiner
gréBeren Festigkeit im Vergleich zu Stearin, selten bilden mdgen,
so besteht kein Zweifel dariiber, daB8 die Kontraktionskrifte zu
Rissen im Innern des Blockes fithren kénnen. Wenn dieses Be-
streben noch durch die plotzliche Ausdehnung des BlockauBen-
teiles, die auf das Einsetzen in einen heilen Warmofen folgt,
vergroBert wird, so kann der Kern reilen, weniger wegen der
Nachléssigkeit des Ofenwirters als des Schmelzers.

Es ist die Frage aufgeworfen worden, wer die Art des Gieflens
von verjiingten Blécken mit dem weiten Ende nach oben ein-
gefilhrt hat und zu welcher Zeit. Die Verfasser sind nicht im-
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stande diese Frage zu beantworten, jedoch ist es ganz gewiB,
daB das Verfahren ehe es allgemein von den Tiegelstahlerzeugern
von Sheffield gebraucht wurde, als Geschiftsgeheimnis gehiitet
worden war. Solche Kokillen waren schon 1881 in Landore fiir
runde Blécke, die zu Blech verwalzt wurden, im Gebrauch. Die
Kokillen waren oben 225 mm und am Boden 185 mm weit und
hatten etwa die Form eines Blumentopfes. Sie waren mit Zapfen
versehen, so daBl die Blocke gestrippt werden konnten, wenn
man die Kokille umdrehte. Auch die schwedischen Stahlwerker
haben viele Jahre ihre Blocke mit dem weiten Ende nach oben
gegossen und dieses Verfahren hat unzweifelhaft einen sehr giin-
stigen Einflus auf den Ruf des schwedischen Stahles gehabt.

4. Die Form der Kokillen.

Einige besondere Formen die seinerzeit vorherrschend waren,
sind nun vdllig verschwunden. Es ist erstaunlich, daB lange Zeit
noch Kokillenformen im Gebrauch waren, die unmdglich fehler-
freie Blocke ergeben konnten, trotzdem die Stahlwerker 50 bis
60 Jahre Gelegenheit zu genauer Beobachtung hatten und sonst
der praktische Blick, z. B. bei der Unterscheidung der Hartegrade,
verlaBlicher war als die Analyse. Sie beobachteten und erkannten
geringfiigige Unterschiede, die das jiingere Geschlecht, das sich
auf die Analyse verldBt, nicht mehr sieht.. Sie wuBten wohl, daf
Blocke, die gelegentlich unerwartet gebrochen wurden, Fehler
aufwiesen, fragten aber nicht nach einer Erklirung dafiir. Von
ungebrochenen Blocken nahmen sie der Bequemlichkeit halber
im voraus an, daBl sie ohne Innenfehler waren. Wenn sie aus
ihren Beobachtungen die richtigen Schliisse gezogen hétten, so
waren die Blocke schon vor 30 —40 Jahren mit dem weiten
Ende nach oben und mit warmen Hauben gegossen worden.
Sie hitten einsehen miissen, daB parallelwandige Blocke nicht
fehlerfrei sein konnen, aber es war iiberkommener Glaube, daB Hohl-
rdume und Blasen nur dem heiflen Gielen zuzuschreiben wiren.

Flache Kokillen. Bleche fiir Sigeblitter und fiir manche
andere Zwecke wurden oft aus Flachblocken gewalzt. Dies ist
aber, was die iiblen Folgen des Lunkers betrifft, die allerschlech-
teste Blockform. Die Oberfliche des Lunkers in einem Flach-
block ist viel gr6Ber als an einem gleich schweren Quadratblock
und wenn der Lunker nicht vollkommen blank ist und nicht zu-
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sammenschweilit, wird das daraus gewalzte Blech in groBerem
Umfange fehlerhaft sein.

Versuche mit Lehmstiicken quadratischen und rechteckigen
Querschnitts kénnen leicht sofort ein anschauliches Bild davon
geben. Man hohlt die Stiicke aus, fiillt die H6hlung mit einer
entsprechenden Masse aus und prefit sie dann flach. Ein #hn-
licher Versuch kann auch mit Stahl vorgenommen werden indem
man den Lunker, wenn der Block noch heif$ ist, mit geschmol-
zenem Kupfer anfiillt.

Die Breitseiten flacher guBeiserner Kokillen kriimmen sich
oft nach innen, was bei auseinanderklappbaren Kokillen noch
durch das Einschlagen des Keiles, der mit den Ringen die zwei
Hilften zusammenhilt, begiinstigt wird. Die Folge davon ist,
daB sich der Lunker in zwei Teile teilt. Man kann dies vermeiden,
wenn man die Breitseiten etwas konvex gestaltet. Um die Lebens-
dauer der Kokillen zu verlingern, ist es auch vorteilhaft, sie dort,
wo die Wirmeabgabe des Blockes am groBten ist, am dicksten
zu machen. Die Schwindungshohlriume in Flachblécken, die an
der Breitseite schwach konvex sind, sind augenscheinlich nicht die
Fortsetzung des Lunkers, sondern verlaufen lings der Schnitte
jener Keile gleichgerichteter Kristalliten, die von den Schmalseiten
und dem Boden ausgehen.

Runde Kokillen. Unter den Vorteilen, die fiir runde Blécke
angegeben werden, wird besonders die Tatsache hervorgehoben,
daB die Blockoberflichen im Verhéltnis zum Gewicht geringer
sind als bei allen anderen Blockformen. Dies ist natiirlich nur
dann ein Vorteil, wenn der Block Oberflichenfehler enthilt, und
sogar dann wird sich irgendein Fehler im runden Block mehr
auswirken, als ein gleichartiger Fehler in einem Achteck- oder
Flachblock. Es ist wahr, daB Fehler in runden Blocken leichter
entfernt werden konnen als dhnliche Fehler auf der Oberfliche
eines Flachblockes. Auch ist es richtig, daB bei der ersten
Warmformgebung eines runden Blockes sich der Zunder leich-
ter ablosen wird, so daB die Gefahr des Hineinpressens ver-
ringert wird.

Aber alle Vorteile zusammen sind in keinem Falle groBl und
es stehen ihnen betrichtliche Nachteile gegeniiber. Runde Blocke
reiBen sowohl innen wie aullen leichter. Risse, wie sie sich an der
AuBenseite runder Blocke bilden, rithren vom Innendruck her,

Brearley-Rapatz, Blocke. 4
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der in einem runden Block auf die Flicheneinheit groBer ist als
in irgendeiner anderen Blockform. Der Druck von innen auf
die Oberfliche eines Blockes entsteht aus folgenden Griinden:
Erstens durch das Gewicht der Fliissigkeit im Innern, nach-
dem die Randschichten des Blockes erstarrt sind und sich von
der Form abgelost haben und zweitens durch die Ausdehnung
des heileren Innern im schon erstarrten Block, wenn der
Stahl durch den Perlitumwandlungspunkt 4, geht, der bei ge-
wohnlichem Stahl um 700° C liegt. HeiBes und schnelles GieBen
unterstiitzt die erstere Art des Reiflens, die letztere wird durch
schnelles Abkiihlen gefordert. Eine Priifung des Bruches wird
im ersteren Falle sicher langstrahliges Gefiige zeigen; im letzteren
Falle konnen die auf Seite 38 erorterten Umstinde maB-
gebend sein.

Die nach dem Harmet-Verfahren gepreBiten Blocke sind ein
gutes Beispiel dafiir, da infolge des Druckes von innen die er-
starrte Randschicht reit. Sie werden manchmal rundgegossen
und sind mit der wassergekiihlten Kokille solange in Beriihrung,
wie sie sich unter Druck befinden. Um die dadurch erhéhte
ReiBlgefahr moglichst einzuschrinken, bringt man sie nach dem
Strippen in Ausgleichsgruben oder unmittelbar in vorsichtig ge-
feuerte Warmafen.

Innenrisse entstehen bei runden Blécken nach dem Strippen
oder wiahrend des Erwarmens auch noch aus demselben Grunde,
aus dem runde Stangen Werkzeugstahls manchmal beim Hirten
oder Anlassen in der Mitte aufreiBen. Die AuBenseite eines
groBen Blockes ist schon lange starr und unbildsam, ehe noch
das Innere aufgehort hat sich zusammenzuziehen. Wenn also
der AuBenteil durch Erwirmung im Waiarmeofen oder durch
Wirme von Innen, in der Ausgleichsgrube sich ausdehnt, so wird
durch die vermehrte Zugbeanspruchung die Neigung des Mittel-
teiles, zu reien, verstirkt. Am leichtesten geschieht dies natiir-
lich lings der Fehlstellen. Die Gefahr von Innenfehlern ist bei
runden Querschnitten immer am gréften, weil die Spannungen
vollkommen symmetrisch sind und alle auf die Mitte hinzielen.
Ein zweiter Grund ist noch der, da die Gesamtausdehnung des
Blockes schon verhiltnismaBig groB ist, bevor die Randschichte
warm genug wird, um dem Druck nachgeben zu kénnen, im
Gegensatz zu den Kanten quadratischer Stiicke, die beim Er-
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wirmen voreilen und bald den inneren Spannungen folgen kén-
nen. Bei flachen Querschnitten kénnen sich die Spannungen noch
leichter auslésen als bei quadratischen und sie reien daher nicht,
selbst wenn sie sehr dick sind.

Mitunter wurden friither grofle runde Blécke z. B. fiir Ge-
schiitzrohre und Schiffswellen in guBeiserne Kokillen gegossen
die mit Formmasse oder Silikamaterial ausgefiittert waren. Die
feuerfeste Ausfiitterung verlangsamte die Abkiihlung sehr stark
und verminderte die mit dem heilen GieBen verbundenen Nach-
teile. Die feste Randschichte bildet sich spiter und es besteht
deshalb nicht dieselbe Neigung zur Transkristallisation und der
Block ist auch, nachdem er sich von der Kokille losgeldst hat,
leichter imstande dem Fliissigkeitsdruck zu widerstehen. (Weil
das Loslésen spiter eintritt) Die Temperatur des Blockes ist
gleichmiBiger und die Gefahr von AuBenrissen geringer. Aber
trotz aller dieser Vorteile wird es heute wohl kaum ein Stahl-
werker unternehmen, grofe Blocke runden Querschnittes in ge-
fiitterte Kokillen zu gieen; und zwar deshalb nicht, weil die Her-
stellungskosten zu groB3, die Abkiihlung und das Strippen zu lang-
wierig sind und teilweise, weil infolge der langsamen Abkiihlung
die Seigerungen stirker werden. Ein Mittelweg bestand darin,
daBl man lange Quadratstibe an der Innenseite der Kokillen an-
brachte und ihre Zwischenrdume mit feuerfestem Stoff ausfiillte.
Der Stahl erstarrte dann zuerst an den Stiben, konnte sich aber
erst loslosen, wenn auch die an den feuerfesten Steinen anliegende
erstarrte Stahlhaut stark genug geworden war, um dem Fliissigkeits-
druck zu widerstehen. Die Herstellung dieser Kokillen ist aber
sehr kostspielig.

Es ist moglichst zu vermeiden, runde Stibe aus runden Blécken
zu schmieden, denn beim Strecken eines runden Stiickes unter
dem Hammer entstehen sehr leicht Innenrisse. Deshalb wird man
jeden Block, sei er nun rund oder nicht, so schmieden, da# er
so lange als moglich quadratischen Querschnitt beibehilt. Das
AuBerachtlassen dieser Vorsicht ist fiir solche Fehler verantwort-
lich, wie sie Abb. 25 zeigt, wo Stéibe dargestellt sind, die absicht-
lich von einem fehlerfreien Stab gréBeren Querschnitts in unzweck-
méafiger Weise verschmiedet wurden. Das Gesagte gilt natiirlich
nicht bei der Verarbeitung von runden Blocken zu Hohlstiicken
durch Lochen iiber einem Dorn.

4%
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Die Gefahr des ReiBlens von runden Blécken wichst mit der
Hirte des Stahles und es ist ganz unmdoglich, sehr groBe Blocke
Schnelldreh- oder lufthértenden Stahl in guBeisernen Kokillen
vollkommen fehlerfrei herzustellen. Die Gefahr verringert sich
mit dem Durchmesser des Blockes und es ist deshalb angebracht

runden Blocken solcher
Stiahle keinen groferen
Durchmesser als 250 mm

zu geben?).
In Deutschland und
Osterreich, und in kleine-
rem MaBe auch in Eng-
land werden erstklassige
Stihle in Rundkokillen
gegossen und vor dem
Schmieden die Oberfld-
chenfehler durch Ab-
drehen entfernt. Dieses
Verfahren scheint emp-
fehlenswert zu sein. Bei
bestimmten Stahlen z. B.
fiirBleche, Moletten,Wal-
zen, Gesenken und allen
lufthértenden Stéhlen ist
Abb. 25, A Urspriinglicher Stab. B Richtig geschmie- 016 Beschaffenheit der
deter Stab. C Unrichtig geschmiedeter Stab. Blockoberfliche verant-
wortlich fiir viele Fehler,
die dann im fertig geschmiedeten oder gewalzten Stiick den Stahl
ganzlich unbrauchbar machen. Deshalb erfordern selbst die sorg-
faltigst gegossenen Blocke ein Putzen und miissen oft noch nach
dem Vorwalzen oder Vorschmieden gebeizt und um weitere Fehler
zu vermeiden im Kniippel geschliffen oder gemeiflelt werden. Trotz
aller Sorgfalt findet man oft noch bei der schlieBlichen Bearbeitung
in der Maschinen- oder Werkzeugfabrik Fehler, die von Oberflichen-
schiden ausgingen. Eine gewisse Sicherheit wird dadurch erreicht,
daB die Abmessung des Schmiedestiickes oder Stabes erheblich grofer
macht als die Endabmessung und man daher ziemlich viel ab-

1) Nach den Erfahrungen des deutschen Bearbeiters kann man auch
betrichtlich groBere Blocke von Schnelldrehstahl fehlerfrei gieBen.
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arbeiten kann. Abgesehen von den Kosten, bedeutet dies aber noch
immer keine voéllige Sicherheit.

Rundblécke koénnen nach dem Weichgliihen bequem abge-
dreht werden. Dieses Verfahren gibt befriedigende Ergebnisse
und ist letzten Endes billiger als das Abschleifen oder Abmeifeln
und Beizen. Wenn erhebliche nicht mehr gutzumachende Fehler
vorhanden sind, so ist es natiirlich besser, den Stahl wieder ein-
zuschmelzen anstatt erst viel Geld und Miihe daranzusetzen und
sich dem MiBtrauen des Kunden, kostenlosen Nachlieferungen,
nutzlosen Frachten und #hnlichen MiBlichkeiten auszusetzen.
In Fillen, in denen der Block sofort auf das StabmalBl verwalzt
werden muB3 ist fehlerfreie Oberfliche besonders erforderlich.

Aber auch das Abarbeiten aller Oberflichenfehler bietet noch
keine Gewihr dafiir, daB der Stab oder das Schmiedestiick voll-
kommen einwandfrei sein werden. Wenn der Block, etwa infolge
zu heiBen GieBens spréde ist, so entstehen beim Walzen oder
Schmieden Risse, ohne Riicksicht auf das vorhergegangene Schrup-
pen der Oberfliche. Aus diesem Grunde kénnte es unter Um-
stinden besser sein, Quadratblécke in Rundkniippel vorzuwalzen
und erst diese abzudrehen.

Achteckkokillen. Der Flachblock ist vom Standpunkte der
Festigkeitslehre der sicherste, denn die Breitseiten werden sowohl
dem Druck von innen wie von auBlen nachgeben kénnen. Die
nichst sicheren sind die Quadratblécke, die bequemer weiter zu
verarbeiten sind, abgesehen davon, dall man sie leichter fehler-
frei bekommt. Der Quadratblock ist daher der am hiufigsten
verwendete. Was aber die mit dieser Form verbundenen Nach-
teile betrifft, so muB8 auf die vorhergehenden Abschnitte ver-
wiesen werden.

Vieleckkokillen mit konvexen Innenflichen werden fiir grofie
Blécke z. B. zur Erzeugung von Kanonenrohren, Schiffswellen,
Radreifen, groflen Gesenkstiicken usw. gebraucht. Angeblich sollen
sie von T. E. Vickers etwa 1880 zuerst benutzt worden sein.
Die Acht- und Sechseckform herrscht bei den Vieleckkokillen vor.
Der Kriimmungsradius der konvexen Fliche soll etwa so groBl sein
wie der Halbmesser des dem Vieleck umschriebenen Kreises. Die
Achteckkokille ist ein Versuch, die mit Rundblécken verbundenen
Vorteile beizubehalten und ihre Nachteile zu vermeiden. Wahr-
scheinlich ist jeder Block, der seine Symmetrie bewahrt, ein Fort-
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schritt gegeniiber dem Rundblock, wenigstens was die Risse be-
trifft. Durch die Vermehrung der Kriimmung in der Innenfliche
der Achteckkokille wird die Kiihlwirkung der Kokille erhght. Gleich-
zeitig wird aber der Winkel zwischen zwei zusammenstoBenden
Flichen immer kleiner. Die Spitze des Winkels zwischen den ge-
bogenen Flichen einer Achteckkokille ist aber eine Gefahren-
quelle; die Oberfliiche des Stahles erstarrt sofort in diesen Teilen
und schlieBt dort leicht oxydiertes Metall
und oben schwimmende Schlackenteil-
chen ein. Solche Einschliisse fiihren
haufig zu Rissen.

Die groSte Gefahr bei Achteckkokil-
len sind die Liangsrisse, die an einer
oder mehreren Kanten zu finden sind
und an diesen entlang laufen. An sol-
chen Rissen zeigt sich, soweit die Er-
fahrungen der Verfasser reichen, na-
deliges Gefiige, das eher aussieht als ob
es infolge eines Risses als infolge des
Innendruckes der- Fliissigkeit entstan-
den sei.

Reusch?) gibt einen sehr einleuch-
tenden Grund dafiir an, warum bei
Sechs- oder Achteckkokillen gekriimmte
Flichen vorzuziehen sind:

Abb. 26. Voraussichtliche Kriim- »Ein Block mit parallelen Wanden
mung bei Sechseckkokillen, (Abb. 26 A) wird nach dem GuB die Ko-
kille voraussichtlich nur an den Eck-

punkten a1, az, as, a4, as und as beriihren, wéhrend bei den Punkten
Ay, Az, A3, As, A5 und A¢ zwischen der sich ausdehnenden Form und
dem schwindenden Block ein Zwischenraum entstehen wird, welcher
nicht selten geniigt, um den ferrostatischen Druck der im Innern
des Blockes noch fliissigen Stahlsiule insofern zur Wirkung zu
bringen, als derselbe die kaum erstarrte duBere Gestalt des Blockes
infolge Fehlens einer Widerlage an den Punkten Ai, Az, As, A4,
As und 4s zum Bersten bringt. Diese Neigung zum Bersten wird
dadurch unterstiitzt, daB die erstarrte Haut in der ersten Zeit

1) Stahl und Eisen 23, (1903), 375.
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nach dem AbguB bei a1, as, as, as, as und a¢ stiarker sein wird,
als bei A1, As, As, As, As und A4s. Ist dagegen die Kokillen-
wand, wie in Abb. 26 B dargestellt, verstirkt, so wird nach dem
Obgesagten nicht nur die Ausdehnung der Kokille, sondern auch
die Erstarrung und Schwindung des Blockes eine gleichmiBigere
sein, letzteres aus dem Grunde, weil durch entsprechende Ver-
stirkung der Kokillenwand denjenigen Punkten des Blockes die
mehr Wirme abzugeben haben, Gelegenheit gegeben wird, diesen
Wiarmeiiberschufl infolge Vorhandensein gr6Berer Massen rasch ab-
zufijhren. Die Krustenbildung wird im ganzen Querschnitt gleich-
méaBiger fortschreiten und der Block infolgedessen weniger Neigung
zum Rissigwerden zeigen.“

Kokillenboden. Bei den bisherigen Betrachtungen wurde
angenommen, dafl die Kokillenbdden eben sind. Dies ist aber
durchaus nicht immer der Fall und auch nicht das wiinschens-
werteste. Die Hohe der Bodenpyramide (oder des Bodenkegels)
ist je nach der Kiihlwirkung der Bodenplatte groBer oder kleiner.
Wenn die Kokille auf einem Stein steht, so ist die Bodenpyramide
kleiner als auf einer Eisenplatte. Man kann die Hohe der Pyramide
aber dadurch verringern, da man den Boden konkav gestal-
tet. Ein Block mit einem ungefihr halbkugelférmigen Boden
hat auch eine Pyramide; da aber die Kristalle immer senk-
recht auf den Kokillenboden wachsen, so wird die Pyramiden-
spitze durch die Kriimmung des Bodens tiefer zu liegen kommen.
Es wird auch weniger Abfall entstehen, wenn Seigerungen lings
dieser Pyramidenfliche Fehler verursachen oder gar die ganze
Pyramide heraustreiben. Bei weichem Stahl besteht diese Ge-
fahr nicht; sie ist aber groB bei stark legierten, besonders bei
Schnellstihlen, die weniger bildsam sind und schlecht zusammen-
schweilen.

Noch ein anderer wichtiger Grund ist die Veranlassung, da-
fiir, da man gerundete Boden verwendet. Im Tiegelverfahren
ist der Boden der Kokille meist halbrund oder parabolisch, damit
durch das erste Auftreffen des geschmolzenen Stahles der untere
Teil des Blockes nicht durch Spritzer Fehler bekommt. Man will
auch dadurch so friih als mdoglich einen Sumpf von fliissigem
Metall bilden, in den dann der Rest ohne Umherspritzen ver-
gossen werden kann.

Bei groen von oben vergossenen Blocken werden die Boden
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aus demselben Grunde oft rund gemacht. Das erfordert natiirlich,
daB zu jeder BlockgroBe ein besonders fiir sie bestimmter Boden
gehdrt, wodurch allerdings die GieBvorbereitungen vermehrt
werden. Um die schnelle Bildung eines Sumpfes von fliissigem
Stahl, in welchen dann der Strom fallen kann, zu erleichtern,
wird die Bodenplatte manchmal mit einer Vertiefung versehen,
in die ein feuerfestes TongefiB, etwa in der Form eines flachen
Blumentopfes, gestellt wird. Mitunter werden zwei solcher Ton-
gefifle in die Bodenplatte von groBen Flackkokillen eingesetzt,
die von zwei Kanal6ffnungen gleichzeitig gefiillt werden. Jedoch
ist dieses Verfahren nicht empfehlenswert, da dabei die Gefahr
des Reiflens in dem Bodenteil zwischen den beiden feuerfesten
GefaBen besteht. Dieselbe Gefahr besteht auch immer, wenn
am Boden irgendwelcher Form, von dem fallenden Strom Ver-
tiefungen ausgefressen werden. Um solche Schiden zu vermei-
den, legt man in manchen Werken Holzspéne oder gebrauchte
Putzwolle oder auch ein diinnes Stahlblech auf den Boden der
Kokille.

Aber sogar, wenn ein Tongefil benutzt wird ist es besser, es
auBerdem noch so einzurichten, dal der Boden der Kokille etwas
nach unten gewdslbt ist, weil das Abkiihlen in der Flachboden-
kokille stets mehr Rissegefahr birgt. Es entstehen in einem ab-
gerundeten Boden nicht so leicht groBe Vertiefungen wie in
einem flachen, weil dann der vertikale Strom nur auf eine kleine
Fliche mit voller Kraft auftrifft. Auch findet in einem Block
mit flachem Boden ein einmal begonnener Rif leicht einen Weg
durch die nach oben gerichteten langstrahligen Kristallite, hin-
gegen kann in einem Block mit rundem Boden ein Vertikalri3
sich nicht so leicht fortpflanzen, weil er frilher auf quer an-
geordnete Kristallreihen stoBt. Der Rif wird bald abgelenkt und
schlimmstenfalls bricht das runde Bodenende ab.

Der erste Teil der aus der Pfanne in eine hohe Kokille
fallenden Fliissigkeit wird sofort teigig werden und die weg-
geschleuderten herumspritzenden Teilchen werden sogleich er-
starren. Der oben geschilderte feuerfeste Bodeneinsatz vermindert
dies, verhindert es aber nicht ginzlich. Das Metall, das verspritzt,
oxydiert an der Oberfliche und wird vom noch fliissigen Metall
umhiillt und unter Umstéinden wieder geschmolzen. Jedenfalls
wird aber das Eisenoxyd in der Kokille gleich wirken, wie aus
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dem Schmelzofen mitgebrachtes Eisenoxyd und als Ergebnis
der Umsetzung zwischen dem Oxyd, dem Silizium, Mangan
und dem Kohlenstoff wird Schlacke und Gas (CO) entstehen.
Ein groBer Teil der Schlacke, sowie ein Teil des Gases wird
durch die schnelle Erstarrung des umgebenden Metalls zuriick-
gehalten. Das Gas versucht aufzusteigen und nimmt dabei oft,
wenn es stecken bleibt, eine birnformige Gestalt an. Abb. 27
stellt Grofle und Form sclcher Gaseinschliisse dar. Viele dieser
Gashohlriume sind an ihrer Oberfliche vollkommen rein und
metallisch. Sie kénnen bei der Verarbeitung zusammenschweiBen
und beeinflussen dann die Eigenschaften des fertigen Stiickes
wenig. Wenn aber die Oberfliche infolge eingeschlossener Luft
oxydiert ist, so ist Zusammenschweilen schwer méglich und es
erscheint ein faseriges Gefiige als Folge sowohl der eingeschlosse-
nen Schlacke, als auch der nichtverschweiten Hohlraume. Diese
Faser zeigt sich beson-

ders deutlich an Quer-

proben. Esistzwarschwer

dariiber eine endgiiltige

Meinung auszusprechen, . ‘ .
ob Schlacke im geschmol-

zenen Stahl loshch ist Abb. 27, Gasblasen in einem groBen Block.
oder nicht. Wenn man

aus der Tatsache, daB der untere Blockteil oft weniger Schlacke
enthalt den SchluB ziehen wollte, daB die Schlacke nicht 16slich
ist, weil sie als unlslicher Bestandteil in den zuletzt erstarrenden
Teil gehen muB, so ist dieser Schluf falsch, denn der Bodenteil
enthilt, sehr oft, besonders bei langen Blocken, infolge der im
vorhergehenden Abschnitt geschilderten Umstéinde viel Schlacke.
Wenn aber der Fliissigkeitsstrahl, ohne zu verspritzen, in die
Kokille kommt oder wenn die verspritzten Teile sich wieder
auflésen, solange das Metall noch fliissig genug ist, um die Re-
aktionserzeugnisse zum ZusammenflieBen zu bringen und auf-
wirts steigen zu lassen, dann ist tatsichlich der untere Teil
schlackenfreier als der obere. Diese Beobachtung kann man an
grolen Giissen in Sandformen machen oder in Fillen, wo durch
irgendein Mifigeschick der Pfanneninhalt erstarrte. Dies hat
aber sehr wenig damit zu tun, ob Schlacke im Stahl 16slich ist
oder nicht.
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5. Kosten und Haltbarkeit der Kokillen.

Die Ausgaben fiir Kokillen bilden einen wichtigen Teil der
Gestehungskosten, aber Sparen in diesem Punkte mag leicht des
Guten zu viel sein und durch fehlerhaften Stahl zwei oder drei-
mal so viel Schaden hervorrufen als bei Kokillen gespart wurde.
Natiirlich wird man nicht in allen Werken gleich streng bei der
Auslese der Kokillen vorgehen. Wenn eine Kokille in einem
Massenstahlwerk noch brauchbar ist, wird sie fiir hochlegierte
Stéhle schon lingst zu verwerfen sein. Nach den Erfahrungen
der Verfasser kann man zufrieden sein, wenn im letzteren Falle
die Kokille 50 Schmelzungen im Gebrauch ist, wihrend im
ersteren Falle die Zahl etwa doppelt so hoch ist. Uber die Halt-
barkeit von Kokillen kann keine allgemeine Regel angegeben
werden, sie héngt aber hauptsiichlich von der Form, der chemi-
schen Zusammensetzung, der Geschicklichkeit des KokillengieBers
und von den Betriebsverhéltnissen ab.

Weder an der Innen- noch an der AuBenseite sollen spitze
Winkel sein, denn es werden wahrscheinlich mehr Kokillen wegen
Kantenrissigkeit zuriickzustellen sein als aus allen anderen Griinden
zusammen. Dies macht sich besonders dann deutlich bemerkbar,
wenn die Kokillen 6fters nicht ganz gefiillt werden. Die Risse
treten oben teilweise deshalb mit Vorliebe auf, weil der obere
Teil der Kokille am unreinsten ist und dort den Graphit in
grobster Form enthélt; hauptsidchlich aber deshalb, weil der
oberste leer gebliebene Teil durch die Ausdehnung der unteren
viel heiBeren Teile starken Spannungen unterworfen wird. Die
Kokille wird daher dann léinger halten, wenn Warmhauben auf-
gesetzt werden, so dal die Kokillen vollkommen gefiillt werden
konnen.

Zum Anpacken beim Heben der Kokillen kénnen sowohl
Vertiefungen dienen als auch Henkel. Es ist wohl sehr leicht
in der Zeichnung die Vertiefungen schén gerundet darzustellen, sie
sind aber schwer so zu gielen. Angegossene Henkel sind besser
als in die GuBform eingebrachte eiserne Stiicke, da diese leicht
brechen oder nach innen getrieben werden, wenn ein stecken
gebliebener Block losgeschlagen wird. Es ist besser an jeder
Seite eines Quadratblockes Henkel anzubringen, als nur an zwei
gegeniiberliegenden Seiten, weil die Spannungen so besser ver-
teilt werden.
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Die Kokille soll dort am dicksten sein, wo die grote Wirme-
menge aufgenommen werden muf}; das ist bei nichtrunden Blécken
in der Mitte einer Seitenfliche. Beim Gieen von unten sind sie
vorteilhaft unten etwas dicker als beim GieBlen von oben.

Kokillen werden gewdhnlich aus H&matit hergestellt. Die
Stahlwerker ziehen sie auch deshalb vor, weil die abgenutzten
Kokillen als Ofeneinsatz anstatt Roheisen eingesetzt werden kon-
nen, wodurch man etwa die Hilfte der urspriinglichen Kokillen-
kosten wieder hereinbringt. Das beste und vorteilhafteste Vorgehen
konnte hier aber erst durch lange Versuche gefunden werden. Im
Schrifttum ist {iber die chemiche Zusammensetzung und die Halt-
barkeit fast nichts zu finden. Wenn irgendwo Ergebnisse vor-
liegen, so werden sie als Betriebsgeheimnisse zuriickgehalten. Es
ist sicher, daB innerhalb der zulissigen Schwankungen in der
Zusammensetzung des Hamatits sich kein Unterschied in der
Haltbarkeit der Kokille erkennen 148t. Die in der Zahlentafel 4
angefiihrten chemischen Zusammensetzungen beziehen sich auf
Quadratkokillen, die sich gut bewihrten. In anderen Fillen hat
man dagegen die Erfahrung gemacht, daBl Kokillen #hnlicher
Zusammensetzung und sonst in jeder Hinsicht gleich, sich sehr
schlecht verhielten.

Zahlentafel 4.

130 3,34 1,54 0,047
93 200 | 072 0,074

0,051 0,05 3,40
0,046 0,69 2,65

Anzahlder Zusammensetzung .
Schmel- : — | Graphit
zungen Si Mn | S ﬁ P “Gebund.C
142 | 1,89 063 | 0056 | 0038 | 055 3,24
88 1,63 055 | 0143 | 0035 0,36 3,10
90 1,54 0,64 | 0,054 \ 0,093 0,73 2,81
|

Oft wird geglaubt, da allein Hamatit gute Kokillen fiir das
Siemens-Martin- oder das Bessemer-Verfahren gibt und es wird be-
hauptet, daB er aber fiir Tiegelstahlkokillen nur zweitklassiger
Werkstoff sei. Einige Tiegelstahlkokillen von solcher abweichender
vorteilhafterer Zusammensetzung enthielten z. B.: 0,5 vH gebun-
denen Kohlenstoff, 2,43 vH Graphit, 1,65 vH Silizium, 0,53 vH
Mangan, 0,137 vH Schwefel, 0,279 vH Phosphor. Sie wurden aus
einer Mischung von Himatit und einem anderen Roheisen her-
gestellt und waren wirklich ausgezeichnete Kokillen. Fiir die Nach-
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beschaffung kam eine andere Kokillengieflerei in Frage, die keinen
Himatit verwendete. Diese Kokillen enthielten: 0,46 vH ges
bundenen Kohlenstoff, 2,569 vH Graphit, 1,8 vH Silizium, 0,41 vH
Mengan, 0,110 vH Schwefel und 0,343 vH Phosphor, und ent-
sprachen ebenso gut wie die ersteren, die von Sheffield eingefiihrt
waren. In Anbetracht der groBen Menge von Stahl und Eisen
die in Blockformen vergossen werden und der Ersparnis die bei
einer gr6Beren Dauerhaftigkeit zu erzielen wire, wire es wohl
angebracht diese Frage weiter zu erforschen.

Der Kokillenverbrauch fiir die Tonne Stahl im Block schwankt
beim Tiegelstahlverfahren zwischen 2 und 4 und beim Siemens-
Martin-Verfahren zwischen 4 und 10 kg (die ganz groBen Kokillen
ausgenommen). Dies bedeutet, dal beim Siemens-Martin-Verfahren
Kokillen die 1 bis 2 t wiegen, 120—550 Schmelzungen aushalten.

Von Zeit zu Zeit sind Versuche Stahlkokillen zu verwenden
gemacht worden, doch liegen dem Verfasser dariiber keine Er-
gebnisse vor. Verdffentlichungen iiber die Verwendung von Stahl-
kokillen sind sehr widersprechender Art; einerseits sagt man von
ihnen, daB sie sich bald verziehen und augenscheinlich ohne
Grund brechen, andererseits wird wieder behauptet, daf3 sie nach
100 Schmelzungen noch so gut wie neu sind. Thiele?) stellt
fest, daB8 die Stahlkokillen fiir 250 Schmelzungen und Amende?),
daB sie fiir 300 Schmelzungen zu gebrauchen sind. Beide Ver-
fasser beschreiben die Herstellung der Kokillen und einer gibt
sogar an, daf in einem Falle 704 Blocke in eine Kokille ge-
gossen wurden. Dieser Fall kann aber wohl nur als eine seltene
Ausnahme angesehen werden 3).

Die Geschicklichkeit des GraugieBers ist eine der wichtigsten
Umsténde, welche die Haltbarkeit der Kokillen beeinflussen. Aus
Aufzeichungen die sich iiber mehrere Jahre erstrecken, entnehmen
wir, daf3 Kokillen derselben Form und derselben chemischen Zu-
sammensetzung aber verschiedener Herkunft in bezug auf ihre
Haltbarkeit sehr verschieden sind. Das eine Erzeugnis ist gleich-

1) Stahl u. Eisen 31, 1285. 1911.

2) Stahl u. Eisen 491 u. 1637. 1913.

%) Schivetz, (Stahl u. Eisen S. 1897. 1922) bezeichnet neuerdings
das MiBtrauen, das Stahlkokillen gegeniiber besteht, als unbegriindet. Er
verwendet dafiir einen Stahlgu8 mit 0,35—0,45 vH C. Die durchschnitt-
liche Lebensdauer der Kokillen war 235 Schmelzungen.
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miBig gut, das andere gleichmaBig schlecht und dazwischen gibt
es alle Abstufungen. Hauptfehler der Kokillen sind folgende:
Einige haben Anfressungen oder Erhabenheiten und verursachen
dadurch rauhe Oberfliche der Blécke, andere zeigen schon von
Anfang an starke UngleichméBigkeiten und Vertiefungen an der
Innenfliche und werden dadurch beim Strippen leicht in Stiicke
geschlagen, weil der Block stecken bleibt. Andere wieder wurden
zu heill gegossen und rissen an den Kanten weil sie den un-
vermeidlichen Spannungen beim Erwérmen und Abkiihlen nicht
widerstehen konnen. Solange die Innenseite nicht beschmiert
ist, kann man bei sorgfiltiger Priifung mit Ausnahme der hei3
gegossenen alle schadhaften Kokillen herausfinden. In vielen
groBen Stahlwerken wire eine planmiBige Untersuchung und Prii-
fung der Kokillen sehr lohnend, nicht allein aus den vorer-
wahnten Griinden, sondern auch deshalb, weil man dadurch zu
vorteilhafteren und weniger zahlreichen Formen, und zu gréBerer
Gleichm#Bigkeit in den wichtigsten Einzelheiten, wie die Ver-
jiingung nach oben, Form der Henkel usw. kommen wiirde.
Kommt doch zum Beispiel der Fall vor, dall innerhalb desselben
Werkes fiir dieselbe Blockgrofe die Verjingung von 2—10 vH
schwankt. Stecken gebliebene Blocke verkiirzen die Haltbarkeit
der Kokille, weil der Block linger warm bleibt und beim Heraus-
schlagen leicht Risse entstehen. Das Auflagerhalten der Kokillen
ist auch ein Umstand, der oft ungiinstig ins Gewicht fallt, weil
die Kokillen durch das lange Lagern rostig werden.

VI. Gieiverfahren.

Die GieBverfahren sind in zwei Gruppen einzuteilen: in das
GieBlen von oben und das Gieflen von unten.

Das erstere Verfahren wird stets angewandt, wenn so grofle
Blocke gegossen werden, daB sie den ganzen Inhalt einer GieB-
pfanne aufnehmen, das letztere Verfahren wird im allgemeinen
dann gebraucht, wenn der Inhalt einer GieBpfanne auf eine
grofle Anzahl von Kokillen verteilt werden muB. Jedes Verfahren
hat seine Vorteile, beide kénnen aber so nachléssig ausgefiihrt
werden, daB der besterschmolzene Stahl dadurch verdorben wird.
Die Aufmerksamkeit und Sorgfalt, die den Giefvorbereitungen
gewidmet wird, ist ein MaB fiir die Zuverlissigkeit des Stahles
eines Werkes und viele merkwiirdige Verschiedenheiten in dem
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Verhalten der Blécke, die in verschiedenen Stahlwerken her-
gestellt wurden, stehen ofter mit dem GieBen, als mit dem eigent-
lichen Schmelzen oder der Auswahl der Rohstoffe in Verbindung.

Jede Zunahme der Ofengr6Be und damit der GieBpfannen
erschwert die Herstellung fehlerfreier Blocke. (Dies gilt natiirlich
nicht fiir kippbare Ofen, wo beliebige Mengen abgegossen werden
'kénnen). Die Verwendung elektrischer Ofen fiir die Erzeugung
von Werkzeugstahl muBl als Beweis dafiir angefiihrt werden. So-
lange Elektrostahl fliissig ist, lassen seine Eigenschaften nichts
zu wiinschen iibrig. Er hat genau die gewiinschte Zusammen-
setzung und sehr wenig Verunreinigungen wie Schwefel und Phos-
phor. Man erreicht jede gewiinschte Temperatur um auch die
am schwersten schmelzbaren Legierungsmetalle aufzulésen. Man
kann beliebig lange Zeit auf Temperatur halten, um alle nicht
metallischen Bestandteile zur Abscheidung zu bringen und all dies
in einer nicht oxydierenden Atmosphire. In allen diesen Punkten
kann Elektrostahl den Vergleich mit Tiegelstahl aushalten und
ibertrifft ihn sogar vielleicht?). Elektrostahlblocke miissen hingegen
beim Vergleich mit Tiegelstahlblocken meist zuriickstehen. Sie
haben nicht dieselbe glatte Oberfliche, und sind nicht so frei
von Fehlern und fremden Bestandteilen.

Der Grund fiir diesen Unterschied liegt aber nicht darin, daB
das Elektrostahlverfahren verhiltnismaBig neu ist und auch nicht
darin, da sich damit zuerst die Elektriker und nicht die Stahl
werker befafBten, sondern darin, da Tiegelstahl mit aller Sorg-
falt, die ein geschickter Schmelzer anzuwenden imstande ist,
gegossen wird und Elektrostahl mit all den Schwierigkeiten, die
mit dem GieBen durch den Boden der Pfanne verbunden sind.
Aus diesen Umstinden heraus rechtfertigt sich die Ansicht, daB
nach dem heutigen Stand die besten Werkzeugstihle ebenso
wirtschaftlich durch das alte Tiegelverfahren als im Elektrostahl-
ofen erzeugt werden konnen, wenn man némlich beriicksichtigt,

1) Es ist sehr fraglich, ob der Vorteil des Tiegelstahles allein in der
geringeren Menge der Schmelzung liegt. Sehr wahrscheinlich ‘spielen dabei
auch metallurgische Vorginge eine groBe Rolle. Vor allem muB dabei
auch die verhdltnismiBig groBe Tiegelwandung beriicksichtigt werden, die
besonders bei Gegenwart von Graphit wihrend des ganzen Schmelzvor-
ganges desoxydierend wirkt, auch die Art der Schlacke muB mit in Be-
tracht gezogen werden. Der Bearbeiter.
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daB der Abfall und der fehlerhafte Stahl beim Elektrostahl viel
groBer ist. Es ist selbstverstindlich, dall bei groem Pfannen-
inhalt entweder die GieBdauer oder die GieBgeschwindigkeit zu-
nehmen muB. Beides ist aber mit Riicksicht auf die Giite der
Stahlblécke nachteilig. Man kann daher wohl vorhersagen, da@3
die nicht kippbaren Schmelzofen mit Riicksicht auf die Erzeugung
verlaBlicher Blcke auch weiterhin von miBiger Grofle sein werden
eine Ausnahme darin bilden nur groBe Blocke, die fiir ein einziges
Schmiedestiick bestimmt sind und weiche billige Stihle.

1. Das GieBlen von oben.

. Der Hauptnachteil des Giellens von oben, das Verspritzen
des Stahles, wurde schon besprochen. Die Seitenwinde kénnen
nicht nur durch vom Boden abprallende Spritzer getroffen werden,
sondern, wenn die GieBmuschel schadhaft ist, auch durch den
GieBstrahl unmittelbar. An einer Seitenwand hingen gebliebene
Spritzer verursachen Blasen, wie auf S. 57 beschrieben wurde.
Wenn der Spritzer in die fliissige Masse zuriickfallt verursacht
er ebenso Entwicklung von Gas, das nicht immer entweichen
kann. Das geringere Ubel ist natiirlich das Zuriickfallen des
Spritzers in die fliissige Masse, da er dort doch die Mdglichkeit
hat, wieder zu schmelzen und dann weniger Schaden verursacht.
Wenn er hingegen an der Kokille hingen bleibt, so sind Blasen
die sichere Folge und auch die Gefahr von Rissen wird dadurch
verstirkt. Spritzer sollen deshalb mit einer spitzen Stange von
der Kokille abgelGst werden. Aus demselben Grunde ist es an-
gebracht, erstarrten Stahl von der GieBmuschel zu entfernen und
wenn er auch in die Kokille fillt, so verursacht er weniger Schaden,
als durch die Stérung des glatten Auslaufes.

Es sind Versuche gemacht worden, um das Spritzen und die
dadurch entstehenden Folgen zu vermeiden, aber die dafiir emp-
fohlenen Gegenmittel haben sich in der Praxis nicht allgemein
durchgesetzt. Ein solches Mittel ist ein kegelstumpfférmiges
Eisenblech, das in der Blockform hingt und an einem iiber eine
Rolle laufenden Seil befestigt ist. Die Seilfilhrung ist so ge-
regelt, daB das Blech sich genau wie das Metall hebt und wenn
ersteres am oberen Ende der Kokille ankommt, wird es ent-
weder weggezogen oder dortgelassen. Die Innenseite des Bleches
ist mit verschieden groBen Spritzern bedeckt, die meistens rund
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und hohl sind. Eine Priifung von Blécken, die in den Obut-
schoff-Werken in Petersburg auf solche Art gegossen wurden, zeigte,
dafl diese frei von gewdhnlichen Randblasen waren, weil die
Spritzer vom Bleche abgefangen wurden.

Ein zweiter Vorschlag ist der, den Pfannenauslauf mit einer
Eisenrchre, die mit Schamotte ausgekleidet ist, bis nahe an den
Boden der Kokille zu verlingern. Wihrend des GieBens wird in
dem Mafle, wie der Stahlspiegel in der Kokille steigt, die Pfanne
gehoben. Es ist leicht, Einwénde gegen beide Vorschlige zu machen
und dem Verfasser ist es nicht bekannt, da8 das zweite Ver-
fahren in der Praxis versucht worden wire. Wenn es sich jedoch
als gut durchfiihrbar erwiese, dann wiirde es den Vorteil be-

sitzen, Spritzer und auch die
Oberflichenoxydation des
GieBstrahles zu vermeiden.

Abb. 28. Einrichtung, um Spritzer zu vermeiden. Abb. 29. Einrichtung, um den Fliissig-
Nach Harbord. keitsdruck zu vermeiden.

Andere Mittel bezwecken das Spritzen durch Verkleinern oder
gar Ausschalten des Fliissigkeitsdruckes zu verringern. Die in
Abb. 28 dargestellte Einrichtung nach Harbord?) ist mit der
GieBpfanne fest verbunden. Die Einrichtung nach Abb. 29 kommt
beim GieBen von Harmetblocken zur Anwendung. Was die vom
Verspritzen herriihrenden Fehler anbelangt, so helfen solche Mittel.
Die Erfahrung hat aber aus Griinden, die zum Teil in der un-
bequemen Handhabung liegen, dagegen entschieden. Es hat kei-

1) Harbord und Hall, Metallurgy of Steel.
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nen Zweck die Spritzer zu vermeiden, wenn dadurch andere
Fehler entstehen. Ein Blick auf Abb. 28 lehrt, dafi es schwierig
ist, den Fliissigkeitsstrom in der Blockachse zu halten. Wenn
dieser nun die Kokillenwinde trifft, so ist dies schlimmer als
das Verspritzen. Dieser Einwand trifft fiir die Ausfiihrung, wie sie
in Abb. 29 dargestellt ist, nicht zu, da man die Stellung und
Richtung des Ausflusses in der Hand hat. Spritzer sind am schid-
lichsten in langen schmalen Kokillen.

Ob Spritzer vorhanden sind oder nicht, auf jeden Fall muf3
das Metall mit einem solchen Druck ausflieBen, daBl der Fliissig-
keitsstrom ununterbrochen ist. Wenn Wasser aus einem gewdhn-
lichen Wasserhahn flieBt, so wird die zusammenhingende Wasser-
sdule in einer bestimmten Entfernung in Tropfen zerreilen und
verspritzen. Die Liange des ununterbrochenen Wasserstromes hingt
von seiner Stirke und der Ausflugeschwindigkeit ab. Wenn
die Offnung kreisformig ist, so kann man die Stelle, bei der
die Wassersidule unter dem EinfluB der Oberflichenspannungen zer-
reiBt, errechnen. Wenn die Offnung elliptisch ist, dann wechselt
die Wassersiule zwischen zwei Stellungen, die im rechten Win-
kel zueinander liegen und zerrei3t frither als eine mit kreisfor-
migem Querschnitt.

Letztere Betrachtungen passen auf die in Abb. 28 dargestellte
Einrichtung. Der Fliissigkeitsstrom ist flach und es bleibt dem
Zufall iiberlassen, ob er den Bodenteil geschlossen erreicht. Bei
der Einrichtung nach Abb. 29 hingt es davon ab, ob der Aus-
fluB eng genug ist und ob das Zwischenpfinnchen immer voll
bleibt. In beiden Féllen aber wird, selbst wenn kein Verspritzen
eintritt, eine gréBere Oberfliche flissigen Metalls der Oxydation
durch Luft ausgesetzt sein. (Oxydation des fliissigen Stahles,
nachdem er schon im Ofen fertig gemacht wurde, ist schadlich,
aber praktisch nicht zu vermeiden.) Daf} eine solche Oxydation
eintritt, zeigt sich schon in dem roten Rauch von Eisenoxyd,
der von dem in die Pfanne fliefenden Stahl aufsteigt und in
der blauen Kohlenmonoxydflamme die den GieSstrahl umgibt.
Dieser Rauch stort beim Messen der Temperatur durch optische
Pyrometer. Er ist bei kalten Schmelzungen weniger dick. Im
Pyrometer zeigt sich daher eine zu niedrige Temperatur; das
ist mit ein Umstand, warum die Ofenleute den pyrometrisch gemes-
senen Temperaturen oft nicht glauben. Diese Oxydationserzeug-

Brearley-Rapatz, Blocke. 5
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nisse vermehren die Schlackeneinschliisse und wenn man groBere
Oxydationsméglichkeit durch Zwischenpfannen und Pfinnchen in
Kauf nimmt, so miite dieser Nachteil in anderer Weise ausge-
glichen werden.

Eisenoxyde schwimmen an der Oberfliche und steigen in der
Kokille als Kruste von groBerer oder geringerer Dicke mit. Die
Abwesenheit einer solchen Kruste bedeutet aber nicht, daB keine
Oxydation stattgefunden hat; denn es kann die Stahltemperatur
hoch genug sein, die Oxyde geschmolzen zu halten. Die letz-
teren oder ihre Wirkungen werden sicher noch erscheinen, wenn
der Block verarbeitet ist und die Schmiede- oder Walzerzeug-
nisse genau gepriift werden.

Wenn sich jedoch eine solche Kruste bildet, wie stets bei
gewissen Stahlarten (besonders bei Chromstéhlen), kann sie beob-
achtet und zum groBen Teil unschédlich gemacht werden. Die
Kruste ist am hirtesten und dicksten in der Nihe der Ko-
kille. Sie kann sich nicht in der Mitte bilden, weil dort beim
Gieflen von oben der GieBstrahl auftrifft und beim GieBen im
Gespann die lebhafteste Bewegung herrscht. Sie wird infolge un-
gleicher Stirke und infolge des Druckes der steigenden Fliissig-
keit konvex. Wenn sich die Kruste nicht von den Seitenwin-
den der Kokille 16st, so wird sie durch das steigende Metall ge-
brochen, gegen die Kokillenwand gedriickt und der Stahl flieBt
dariiber. Auf diese Weise kénnen sich dann unmittelbar unter
der Oberfliche oder auch bis zu 25 mm davon entfernt Gas-
blasen bilden. Der Schaden, den diese anrichten konnen, ist
klar, wenn man bedenkt, welche Fehler daraus z. B. bei feinen
Blechen, Stiben usw. entstehen.

Eine Schichte Teer an der Innenseite der Kokille schiitzt
diese bis zu einem gewissen Mafl vor dem Ankleben der Kruste.
Man konnte befiirchten, daB die sich aus dem Teer entwickelnden
Gase schédlich sind (dhnlich wie die Gasentwicklung bei rostigen
Kokillen); die Gasentwicklung findet aber bei einer niedrigen
Temperatur und néher der duBeren Oberfliche des steigenden Me-
talles statt und die Gase entweichen bevor sie der Stahl einschlieBen
kann. Bei kleinen Kokillen (etwa (D 80 mm), wo der Stahl schneller
steigt, liegt die Gefahr von Randblasen infolge Teerens allerdings
nahe. Wenn eine Kokille wiahrend des Bestreichens zu hei ist,
verkohlt der Teer und der Anstrich verliert dadurch seinen Wert.



Das GieBen von oben. 67

GieBt man den Block iiber die Schnauze oder so wie in
Abb. 28 dargestellt ist, so ist er dort, wo die Riickseite des GieB-
strahles war, unreiner als an den iibrigen drei Seiten; vermut-
lich deshalb, weil Oxydationserzeugnisse und Schlacken nach riick-
wirts flieBen, dagegen reifit der Block am wahrscheinlichsten an
der gegeniiberliegenden Seite, wohl deshalb, weil er dort am
heilesten wird und langer heil bleibt als an den drei anderen
Seiten.

Angaben iiber die Geschwindigkeit, mit der ein Block ge-
gossen werden soll, sind nicht von grofem Wert. Je langsamer
das Vergiellen, desto kleiner ist der Lunker, aber um so gréBer
die Mdoglichkeit, da der Auslauf zufriert oder erstarrte Teile den
glatten Auslauf storen. Sogar aus dem Tiegel kann man nicht
mit festgesetzter Geschwindigkeit giefien; bei kilteren Schmel-
zungen oder iiberhaupt bei Graphittiegeln (die besser die Wirme
leiten als Tontiegel)) mufl rascher gegossen werden.

Es braucht viel Erfahrung, um die richtige GieBmuschel fiir
das Giefen hochwertiger Stihle zu wahlen. Sehr groBSe Pfan-
nen sind oft mit zwei Muscheln versehen und der Betriebsfiihrer
entscheidet sich erst dann fiir die eine oder andere, wenn er ge-
sehen hat, wie die Schmelzung in die Pfanne gelaufen ist. Der
grofen Muschel den Vorzug zu geben ist nur bei Massenwerken
erlaubt, dagegen ist dies bei hochgekohlten und bei legierten
Stiahlen oft die Ursache von Rissen und anderen Fehlern. GieBt
man eine heifle Schmelzung durch eine weite Muschel, so wird
es immer zu Stérungen fiithren, ob man den Stopfen weit 6ffnet
oder ihn ziemlich herunterdriickt. Im letzteren Fall wird das
fliissige Metall verspritzen oder das Stopfenende wird durch den
heiBen Stahl weggewaschen und das Hinfiihren der Pfanne zur
nichsten Kokille ist dann immer mit einem kleinen Feuerwerk
verbunden. :

Eine ganz ausgezeichnete Einrichtung ist von Batty ausge-
dacht worden. Sie ist in Abb. 30 dargestellt und kann auch bei
schon vorhandenen Pfannen angebracht werden. Die Einrichtung
besteht aus einer zweiten Muschel die unterhalb am Pfannen-
boden befestigt wird. Zur Befestigung kénnen Haken und Keile,
die in passender Entfernung angebracht sind, dienen oder wie
die Abbildung zeigt, kann die zweite Muschel an einer Seite in
einem Zapfen b eingehéingt und an der anderen Seite durch einen

5%
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Bolzen ¢ und den Keil d oder an beweglichen Klinkhaken befestigt
werden. Das Ganze ist so angebracht, da man durch Heraus-
schlagen des Keiles oder Aushaken des Klinkhakens die zweite
Muschel a herunterfallen lassen kann, so dal} die urspriingliche Aus-
fluBofinung frei gelassen wird. Diese zweite Muschel e palit genau
an das Ende der ersten ¢’ und hat eine schmilere Offnung f, die
beliebig viel kleiner sein kann als die Offnung der oberen Muschel f.
Wenn also die zweite Muschel angebracht ist und der Stopfen ge-
hoben wird, so wird der Ausflul durch die zweite Muschel so lange
gehemmt, bis man den Keil
oder Klinkhaken heraus-
schligt und dadurch die

untere Muschel entfernt.
Die Erfindung Battys
ist bei weitem nicht so be-
kannt und benutzt als sie
es verdient. Ihr Hauptvor-
teil ist, daB3 die GroBe der
Gief36ffungen zwischen zwei
Blocken oder Blockgruppen
zur beliebigen Zeit gewech-
selt werden kann, z. B.
dann, wenn von oben ge-
Abb. 30. Schn%zndlgil;td;? Hilfsmuschel. gossen wir d und sich etwa
der erste Block zu rasch
fiillt. Es ist durch dieses Hilfsmittel auch mdoglich, immer mit
der voll geodffneten Muschel zn gieBlen und so die Abnutzung
des Stopfens und die Gefahr, dal das Stopfenende zerstort wird,
zu verringern. Eine voll gedffnete Muschel ist unerlaBlich fiir
ein glattes AusflieBen mit wenig oder keinem Verspritzen, wo-
durch es selbstverstiandlich leichter wird oberflichenreine Blocke

zu gieflen.

Wenn eine grofie obere Muschel in Gebrauch ist, so bietet das
Batty-Hilfsmittel fast jeden Vorteil, den man bei einer Pfanne sonst
nur mit mehreren Muscheln haben kann und auBerdem noch bei
viel geringeren Kosten, Aufmerksamkeit, Arbeit und Gefahr. Gibt
die zweite Muschel zu wenig Auslauf, so kann sie durch eine gréBere
ersetzt werden oder im entgegengesetzten Falle durch eine klei-
nere. Wir wissen nicht, ob die Batty-Muschel viel fiir das GieBen
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im Gespann gebraucht worden ist, aber da auch beim kommuni-
zierenden GuB, ein geschlossener Giefistrom gegeniiber einem zer-
rissenen von Vorteil ist, mag diese Vorrichtung auch dafiir zu
empfehlen sein.

Der Gebrauch von Magnesitmuscheln ist besonders von Wil-
liamson beim GieBen von oben sehr befiirwortet worden. Man
hat geglaubt, daB sie die meisten Fehler, die mit unrichtiger
GieBgeschwindigkeit zusammenhingen, vermeidet, weil sie ihre
Weite vom Anfang bis zum Ende des Gielens beibehilt. Es
erscheint jedoch zweifelhaft, ob eine gleichbleibende Muscheloff-
nung wirklich ein Vorteil ist. Zieht man den Stopfen, um seine
rasche Abnutzung zu vermeiden, geniigend nach oben, dann kann
eine gleichbleibende Geschwindigkeit des Giestrahles bei einer
einzigen Muschel nur dann mdéglich sein, wenn deren Offnung
nach und nach, entsprechend dem Verringern des Fliissigkeits-
druckes wichst. Eine Schamottemuschel, die sich in dem richtigen
Ausmal} weitet, wire das wiinschenswerteste. Sie kann sich selbst-
verstdndlich zu weit 6ffnen und dann bleibt nichts iibrig als
zu rasches Gieflen in Kauf zu nehmen oder den Stopfen ganz
zu schlieBen, wobei Stahl verspritzt oder der Stopfen verloren
gehen kann.

Betrachten wir nun die Magnesitmuschel und nehmen wir
z. B. an, die Offnung ware so gewihlt, daB der erste Block mit
der richtigen Geschwindigkeit gegossen wird. Da die Offnung
gleich bleibt, wird der zweite Block langsamer und der dritte
noch langsamer ‘gefiillt werden. So wird also die Anderung der
GieBgeschwindigkeit im Verlauf des GieBens bei Magnesitmuscheln
viel groBer sein als bei Schamottemuscheln, weil erstere sehr
wenig angefressen werden. Die Offnung bei letzterer wird sich
vielleicht nicht in dem erforderlichen MaBl weiten, aber immer-
hin wird dies noch giinstiger sein als eine gleichbleibende Offnung.

Um fiir den abnehmenden Flissigkeitsdruck einen Ausgleich
zu haben, versieht man Magnesitmuscheln oben mit einem etwas
engeren Aufsatz aus Schamotte. Die Widerstandsfahigkeit des Mag-
nesits kommt erst dann zur Geltung, wenn der Schamottaufsatz
sich so weit abgenutzt. hat, daB er gleich weit, wie die Offnung
der Magnesitmuschel geworden ist; letztere Offnung behalt dann
ihre Weite bis zum Ende bei. Wenn man aber iiberhaupt ein
VergroBern der Offnung wihrend der ersten Blécke fiir wiinschens-
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wert halt, so mul dies auch bei dem letzten Block Geltung haben,
so daB auch der Wert dieser Ausfithrung zweifelhaft ist.
Man kann hérteren Stahl in kleiner BlockgroBe aus folgen-
den Griinden nicht unmittelbar aus der Pfanne gieBen:
1. Der Fliissigkeitsdruck ist zu gro8.
2. Die Blocke fiillen sich zu rasch.
3. Es ist schwierig, die Muschel nach dem Fiillen so kleiner
Blocke jedesmal genau zu schlieflen.
4. Verspritzen aus einer schadhaften Muschel ist bei kleinen
Blécken besonders folgenschwer.
5. Eine Pfanne ist zu unhandlich, um daraus ohne Spritzer
zu gieflen.
Die Verfasser haben daher die in Abb. 31 dargestellte An-
ordnung fiir das Gieflen kleiner etwa 100 kg schwerer Tiegel-
stahlblocke ange-
wandt; die Kokil-
len sind dabei aus-
einander klappbar
und die im Ge-
brauch stehende
Pfanne faBt 2 bis
3t. Die Anordnung
besteht aus einer
Wanne, die von
einer an die Pfanne
angehangtenKette
gehalten wird, so
daB kleine Blocke
mit Hilfe der Wan-
ne und grofe Blok-
ke nachWegziehen
derselben unmit-
telbar ausderPfan-
ne gegossen wer-
den koénnen. An
der Oberfliche
schwimmende Schlacke wird durch eine Querwand am vorderen
Ende der Wanne zuriickgehalten und das Metall kommt rein
durch eine etwa 18 —20 mm weite Offnung in die Kokille. Um

Abb. 31. Einrichtung zum GieBen kleiner Blocke aus der Pfanne.
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zu erreichen, daB der Strom in der Kokillenachse fillt, wird ein
Stiick Winkeleisen 4 (Abb. 31) an den Boden der Wanne genietet
und an die zwei angrenzenden Seitenflichen der Kokille angelegt.
Dieser Winkel muB natiirlich der KokillengréBe angepallt werden.
Durch die Wanne wird man mehr oder weniger davon unab-
hiéingig, ob der Pfannenstopfen lduft oder nicht. Die Arbeitsweise
dabei ist folgende: Nachdem der erste Block gegossen ist, wird
der Pfannenstopfen geschlossen und gleichzeitig der Trog nach
riickwirts gekippt. Dabei wird zur selben Zeit auf dem fliissi-
gen Stahl in der Kokille ein weigliihender Schamottering als
Warmhaube gegeben

und sofort von der

Abb. 32a. Form einer Wanne Abb. 32b. Form einer Wanne mit drei Muscheln.
mit einer Muschel.

Wanne nachgefiillt. Die folgenden Blocke werden in derselben
Art gegossen, wobei keine Zeit durch das Bewegen und Anpassen
der GieBpfanne von einer Lage in die andere verloren wird, da
die Wanne selber beweglich ist und die Muschel schon durch das
Anpassen des Winkeleisens iiber der Mitte der Kokille zu stehen
kommt. Die Brauchbarkeit dieses Verfahrens hangt von der sorg-
faltigen Vorbereitung und raschen Ausfiihrung ab; vorteilhafter
ist es daher in diesem Falle, wenn die Kokillen eng beisammen
auf einem Wagen, anstatt in einer Reihe auf dem Boden, stehen.

Zwischenpfannen. Es wird mit Recht angenommen, dal von
oben gegossene Bldcke besser sind, wenn der Stahl durch eine
zweite Pfanne oder einen Trichter gegossen wird, anstatt un-
mittelbar in die Kokille. Eine Zwischenpfanne kann je nach dem
Gewicht des Werkstoffes und der Anzahl der zu gieBenden Blocke
mit mehreren Stopfen versehen sein. Fehler, die von hohem
Fliissigkeitsdruck in der Pfanne und dem heilen Gieflen her-
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rithren, werden durch den Gebrauch von Zwischenpfannen be-

triachtlich verringert und nach Kilby!) wird der Anteil von
Bl6cken, die beim Schmieden
oder Walzen Risse bekommen,
auf ein Mindestmall herunter-
gedriickt, wenn diesesVerfahren
vollstindig angewandt wird.
Einige Werke haben mit dem
Gebrauch von Zwischenpfan-
nen besonders gute Erfahrun-
gen gemacht, andere sind we-
niger befriedigt davon. Ein
Versagen wird gewShnlich da-
durch hervorgerufen, da man
zuviel auf einmal erreichen will
und nicht wartet bis die Be-
dienungsmannschaft eingear-
beitet ist. Die allgemeine Ein-
richtung beim Gielen mit Zwi-
schenpfannen ist in den Abb.
32a u. b und 33 zu sehen (nach
Kilby). Letztere konnen an
der Kokille oder an der Pfanne
befestigt sein.

2. Gielen im Gespann.

Das GieBen im Gespann ist dann nicht zu umgehen, wenn
man verhéltnismiBig groBe Schmelzungen in viele kleine Blocke
zu vergiefen hat. Die Nachteile, die man dabei neben den Vor-
teilen mit in Kauf nehmen muB, bestehen nicht allein in dem
Abfall durch die Knochenstiicke und in der Mehrarbeit beim
Strippen der Blocke und Abschlagen der Knochen.

Man glaubt hiufig, daB beim Giefen von unten und Ab-
deckeln bessere Blécke erzielt werden. Im Vergleich zu solchen,
die von oben gegossen werden und sich nach unten verbreitern,
sind sie zweifellos besser. Andere Stahlwerke wieder stehen auf dem
Standpunkt, da im Gespann gegossene Blocke vollkommen feh-

1) ,Iron and Steel Inst. 2, 193. 1916. Stahl u. Eisen 37, 817. 1917.
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lerfrei sind, wenn man lange EinguBtrichter verwendet, die mit
heiBem Metall ganz gefiillt werden. Dies ist jedoch hochst un-
wahrscheinlich, da, wie lang der Eingufltrichter auch sein mag,
der Stahl in den Kanalsteinen durch den ganzen Querschnitt
erstarren wird, bevor der Block fest geworden ist, wodurch das
Nachfiillen verhindert wird. Was die GroéBe der Hohlriume
anbelangt, besteht kaum ein Zweifel, dal sie beim GieBen von
unten grofer sind. Ein Vorteil liegt nur darin, daB sie leichter
wie beim Giefen von oben gegen Zutritt der Luft abgeschlossen
bleiben.

Viele halten einen Block ohne offenen Lunker fiir fehlerfrei.
Es kann aber, selbst wenn man den EinguBtrichter immer voll
halt, das obere Ende des Blockes schon ziemlich weit herab er-
starrt sein, bevor das NachflieBen aufhort, so daB sich beim fort-
schreitenden Erstarren weiter unten Hohlrdume bilden. Ein solcher
Block wird nach dem Walzen und Entfernen des verlorenen Kopfes
oben einen oder zwei vollkommen fehlerfreie Kniippel liefern. In
diesem Falle wird der fehlerhafte Stahl eben nicht im oberen Ende
sitzen, sondern weiter unten. Der Wunsch nach gutem Ausbringen
versperrt hier oft den Weg zu weiterer Untersuchung. Die Art,
in welcher dieser Fehler schadlich wirkt, wurde besonders von
Kilby?) beschrieben.

Es ist freilich zu bemerken, daB fiir gewisse Verwendungs-
zwecke wie Hohlbohrer und Wagenfedern lunkeriger Stahl nicht
schlechter sein wird, als lunkerfreier.

Wire es moglich die Kokille augenblicklich zu fiillen, so wiirde
es nichts ausmachen, ob man den Stahl von oben oder unten
gieft. Die Lage und GroBe des Lunkers wire in beiden Fillen
dieselbe, nur wiirde sich beim GieBen von unten leichter ein nach
aullen abgeschlossener Hohlraum bilden und die Entstehung von
Briicken wiirde sehr unwahrscheinlich sein. Der erste Vorteil der
von unten gegossenen Blocke ist also, daBl die Wande der Hohl-
rdume eher metallisch rein zu bekommen sind und leichter ver-
schweiflen.

Die Kokille fiillt sich beim GieBen von unten langsamer als
beim fallenden GufB. Der Grund dafiir ist sowohl der, daB sich
mehrere Kokillen gleichzeitig fiilllen miissen, als auch der, daB der

1) ,,Jron and Steel Inst. 1, 73. 1917. Stahl u. Eisen 38, 1045. 1918.
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Fliissigkeitsdruck in der Kokille dem Fiillen selbst entgegenwirkt.
Der Stahl erstarrt durch Beriihrung mit der Kokille, wihrend
des GieBens wird und am Schlufl desselben ist die erstarrte Rand-
schichte dicker als bei einem von oben gegossenen Block gleicher
GroBe. Dies ist, soweit es das Gesamtausmal der Hohlraume be-
trifft, giinstig. Auch der Umstand, daB der Stahl in der Kokille
unter dem Fliissigkeitsdruck des EingufBtrichters steht, verkleinert
die Hohlraume.

Sobald der Stahl weiter nach oben steigt und aufBlerhalb des
Bereiches kommt, wo durch die einstromende Fliissigkeit eine leb-
hafte Bewegung entsteht, wird er rasch kilter. Wenn letztere
nun voll ist und der Fliissigkeitsdruck des EinguBtrichters zu
wirken aufgeh6rt hat, so schreitet die Erstarrung von dem
oberen kilteren Ende zu dem heiBleren unteren Ende fort. Die
geringere Geschwindigkeit mit der Gespannblcke gegossen wer-
den ist nur solange ein Vorteil, solange die GieBgeschwindig-
keit nicht zu langsam ist. Unter normalen Umstéinden wird letz-
tere bestimmt durch die Anzahl der Kokillen, die durch einen
Kanal gefiillt werden, durch ihre Querschnittsflichen, durch die
Hoéhe des EinguBtrichters, durch die Menge des Metalles, das durch
den Pfannenstopfen kommt und durch den Querschnitt des Kanales.
AuBerdem ist noch von Einfluf die Temperatur des Stahles und
sein Erstarrungspunkt.

Nicht immer sind, steigend gegossene Blocke an der Ober-
flache reiner. Wenn némlich zu langsam gegossen wird so haben
die Blocke eine raubhe faltige Oberfliche, wie in Abb. 11 darge-
stellt war; wenn dagegen der Stahl zu Beginn des GieBens zu
rasch in die Kokille strémt so steigt er gleich einem Springbrunnen
und spritzt an die Wénde der Kokille. Bei normalem Gielen flie(t
das durch die Kanalsteine gekiihlte Metall anfangs eher trige und
ist fast teigig, wenn es in die Kokille tritt. Durch den wachsenden
Druck der Fliissigkeit im EinguBtrichter wird dieser halb erstarrte
Stahl schlieflich herausgetrieben und das Metall tritt mehr oder
weniger ruhig ein. Diese zuerst ausflieBenden Teile erstarren an
der Bodenplatte und dem unteren Teile der Kokille und werden
durch den spiter in die Kokille eintretenden Stahl nicht wieder
geschmolzen. Bei heilem Gufl wird die erstarrte Kruste, die sich
am Boden des Blockes bildet, nicht iiber 25 mm dick sein. Wenn
eine Kokille sofort nach dem Fiillen ausgieBt, so zeigt sie oben
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einen Hohlraum von ungefihr sechseckigem Léngsschnitt. Das
oberhalb des Hohlraumes befindliche Metall ist das zuerst in die
Kokille eingetretene und schon am Boden erstarrte.

Stahl, der einmal in richtiger Weise in die Kokille einzuflieBen be-
ginnt, fiillt diese ruhig weiter. Spater muB allerdings in dem EinguB-
trichter ein Uberdruck vorhanden sein, um den FliiBigkeitsdruck
des in der Kokille befindlichen Stahles zu iiberwinden und die
Krusten, die sich an der Oberfliche bilden, zu durchbrechen. Die
schwere Fliissigkeit die durch die runde Offnung gepreBt wird
soll langs der Blockachse geleitet
werden und sich gleichmaBig ver-
teilen. Mit gutem Grund kann man
annehmen, daB dies aber nicht
immer der Fall sein wird. Die Starke
des Kanalsteines, der den Ausflul
nach oben hat ist etwa 1'/; cm.

Selbst wenn die Offnung vollkom-
men genau ware, so wiirde der
Stahl durch die stark bewegte
fliissige Masse nicht genau senk-
recht aufsteigen; sendern er wiirde
durch unbeeinfluBbare Umstande
bald nach der einen, bald nach
der andern Seite gedriickt werden.
Zudem sind aber oft die Kanal-
steine mit Fehlern behaftet und
auch beim Einlegen in die Ge-
spannplatte konnen Ungenauigkeiten unterlaufen. Oft ist die Off-
nung nicht senkrecht, oder sie ist ausgebrochen oder sie hat eine
Naht. Letztere Umstéinde haben zur Folge, dafl das unter Druck
austretende Metall in eine drehende Bewegung gerédt und von jenem
Teil der Kokille, den der eintretende Fliissigkeitsstrom trifft, wird
eine Vertiefung weggeschmolzen. Schematisch ist dies in Abb. 34
gezeigt. Eine Beschiddigung solcher Art kann sich in verschiedener
Hohe vorfinden, unter Umstéinden sogar nach 40 cm vom Boden
entfernt. Da die Offnung genau unter der Mitte der Kokille liegt
-oder wenigstens liegen soll, so wiirde es dem Stahlwerker kaum
glaubhaft erscheinen, daB diese Ausfressung von irgendeinem
Mangel in der GieBvorrichtung herrithren kénnte. Es ist fiir ihn
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das nichstliegende zu glauben, daB die Kokille diesen Fehler,
mehr oder weniger absichtlich verborgen, schon bei der Anliefe-
rung enthalten hat. Diese Annahme scheint dadurch gerecht-
fertigt, daB solche Fehler ofter in neuen als in alten Kokillen
auftreten. Der Grund hierfiir liegt jedoch darin, daB die Innen-
flichen in den alten Kokillen mehr oder weniger durch Uber-
ziige von oxydiertem Metall, das im Gebrauch immer dicker wird,
geschiitzt sind. Diese Ablenkung des eintretenden Metalls nach
einer Seite begiinstigt die Bildung von Rissen, was besonders bei
harten Stahlen zu beachten ist. Wenn die Offnung des Kanal-
steines nicht genau in der Blockachse liegt, so kann die Temperatur-
verteilung im Block unmdglich symmetrisch sein. Zu beachten
ist ferner, daB die Kokille leichter von dem einflieBenden Strom
getroffen wird, wenn der Kanalstein in der Richtung der Block-
diagonale liegt, was bei unrichtiger Form der Bodenplatte oder
aus Platzriicksichten der Fall sein kann. In diesem Falle wird
die von dem eintretenden Strahl unmittelbar getroffene Block-
kante sehr zum ReiBlen neigen. Reif3t dagegen .der Block an dieser
Kante nicht, so wird er auch bestimmt anderswo nicht reiBen.
Solche Risse findet man nur im unteren Teil, weil weiter oben
der Strom wieder gleichméaBiger verteilt wird.

Das Verfahren aus einer groen Kokille eine Anzahl kleinerer
um sie herumgestellter Kokillen zu fiillen, wird Gfters erwéhnt,
ist aber veraltet. Die Abnutzung der groBen Kokille ist wegen
der ungewdhnlich grolen Metallmenge die hindurch geht grof3; der
Block wird daher auch meist fehlerhaft und aufen unsauber sein.

Harbord und Hall berichten von einem amerikanischen Ver-
fahren, das angeblich geeignet ist Knochenabfille zu vermeiden:
Der Bodenkanal wird durch eine liegende Blockform ersetzt, die
von den stehenden Kokillen, durch in die Gespannplatte eingelegte
durchl6cherte Steine getrennt ist. Es wird behauptet, da der auf
diese Weise zustande kommende Block ganz fehlerfrei ist. Wenn
dies aber stimmen sollte, dann miissten die stehenden Blocke
Hohlraume von betrichtlicher GréBe aufweisen.

Es darf nicht vergessen werden, daB ein Steinboden anstatt der
iiblichen guBeisernen Platte fiir das GieBen im Gespann nicht
vorteilhaft ist. Bei einigen Werken war es iiblich eine Boden-
platte, die mit losen Ziegeln belegt war, zu verwenden, so dafl
die Kanalsteine nach Belieben gelegt werden konnten und nicht
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wie bei gewohnlichen Gespannplatten in die dafiir bestimmten Ka-
nile. Mitunter gebrauchte man statt der Ziegel auch hohlgegossene
Eisenkorper.

Der untere Teil der Kokille wird ohnehin rascher beschadigt,
weil er linger mit fliissigem Stahl in Beriithrung bleibt. Ist der
Boden noch dazu aus Steinen, die viel weniger Wirme ableiten
als eine eiserne Platte so wird der Unterteil noch heiBer und
rascher zerstort; auch die Gefahr eines Durchbruches ist gréBer.

Ein anderes Verfahren ist der Gebrauch von Verbundkokillen
mit angegossenen Scheidewdnden durch die Mitte, wodurch die Ko-
kille in zwei oder vier einzelne Kokillen
geteilt wird. Abb. 35 zeigt ein Beispiel
einer solchen doppelten Blockform,
wie sie fiir die Erzeugung von Schlitt-
schuhstahl verwendet wird?). Solche

Abb. 36. Verbesserte Form eines EinguBtrichters. Abb. 35. Beispiele von Verbundkokillen.

Kokillen kénnen nicht sehr haltbar sein und ihre Wirtschaftlich-
keit ist sehr fraglich. Die inneren Winden werden viel heifler
als die auBeren und der Lunker wird gegen die heiBesten Block-
teile abgelenkt. Auch ist zu beachten, daB durch die rasche Ab-
nutzung der Zwischenwinde unreine Oberflichen entstehen. Da
der Mittelteil der Kokille stirker als die iibrigen erhitzt wird
wachst er mehr und die Kokille wird sich zu werfen beginnen
und muf entweder ausgeschieden oder ebengehobelt werden.

1) Stahl u. Eisen 44, 101. 1924.
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Jede Storung des guten Zusammenpassens zwischen Kokille
und Bodenplatte kann zu Durchbriichen fithren. Das fliissige
Metall kann auch bei den Kanalsteinen ausbrechen, wenn zwei
Steine gerade an einer freiliegenden Stelle zusammenstoBen oder
wenn zuviel Bindemittel verwendet wurde oder auch, wenn die
Steine nicht gut zusammenpaBten. Durchbriiche kommen auch
im Boden des EinguBitrichters vor, der im unteren Ende gew&hn-
lich zu schwach gehalten wird. Die in Abb. 36 gezeigte Anordnung
nach Kowarsch?), um solche Zwischenfille zu vermeiden, leistet
nach Ansicht des Verfassers gute Dienste. Sie besteht aus einem
runden Ziegel der in der Mitte eingelassen ist und etwa 2,5 cm
iiber die Gespannplatte vorsteht. Der vorstehende Teil paBt in
die Vertiefung einer schweren gufBeisernen Manschette, die um den
Einguftrichter herumgelegt ist. Die zwei Halften dieser Manschette
sind entweder durch Henkel und Keile oder nur durch geschmiedete
Ringe wie in der Abbildung dargestellt ist, zusammengehalten. Noch
empfehlenswerter ist es, einen weiten Ring iiber den EinguBtrichter
zu legen und den Zwischenraum zwischen Ring und Stein mit
Silikamehl auszufiillen. Eine andere Méglichkeit ist auch eine breite
gegossene Flansche um den Bodenteil des Eingufirohres zu legen
Die Flansche muB} so breit sein, daB sie sich bis in die Nahe der
nichsten Kokille erstreckt und die Kanalsteine iiberdeckt.

In einem Gespann stehende Kokillen sollen sich gleichzeitig
fiillen, sonst kann eine aus der anderen Metall nachsaugen. Der
Fliissigkeitsdruck im EinguBrohr soll deshalb groB genug sein,
um jedes zufillige Hindernis zu iiberwinden. Die Kanalsteine
miissen ganz gleichmifiige Bohrung haben und genau ineinander-
passen. GieBt man die Kokille nicht voll, so ist dies fiir sie
schadlich, weil sie sich nur teilweise erwiarmt und ausdehnt. Aus
diesem Grunde soll man Restmetall in alte Kokillen gieBen, weil
es weniger schwerwiegend ist, wenn diese beschiddigt werden und
weil alte Kokillen sich nicht so stark verziehen, wenn sie nur
teilweise erwirmt werden. Da es fast unmoglich ist, einteilige
Kokillen in demselben guten Zustand zu erhalten wie auseinander-
klappbare, sind beschidigte und verrostete Oberflichen mit in
Kauf zu nehmen. Es ist klar, dal Kokillen ausgemustert werden
sollten, wenn die Blocke in ihnen nicht mehr rein werden; jedoch

1) Stahl u. Eisen 33, 1573. 1913.
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gibt es keinen bestimmten MaBstab, nach dem Blocke beurteilt
werden koénnten und manche Firmen behalten die Kokillen so
lange im Gebrauch bis sie brechen oder die Blécke stecken bleiben.
Viel héngt natiirlich auch von der Art des gegossenen Stahles ab.

Beim GieBlen von unten ist, soweit bloBe Fragen der Abkiih-
lung und Erwarmung in Betracht kommen, der Kokillenverbrauch
groBer als beim GieBen von oben. In dem letzteren Falle werden
die Kokillen rasch nacheinander gefillt und brauchen nicht nahe
beisammen zu stehen; im ersteren Falle fiillen sie sich langsam
und sind daher langere Zeit betrichtlichen Temperaturverschieden-
heiten in ihren einzelnen Teilen ausgesetzt. Wenn Kokillen auf
einer GieBplatte eng zusammengestellt sind, so werden sie an einer
oder an zwei Seiten durch die strahlende Hitze der anderen
Kokillen heiBer als an den iibrigen Seiten. Auf die Blocke selbst
sind diese Temperaturunterschiede im allgemeinen ohne wesent-
lichen EinfluB, wohl deshalb weil im Gespann gegossene Blocke
zu klein und praktisch schon erstarrt sind, ehe sich diese Tem-
peraturungleichheiten auswirken. Immerhin besteht &hnlich wie
in der Verbundkokille die Neigung den Lunker zur Seite zu ziehen.

3. Warme Hauben.

Ein nach oben sich erweiternder Stearinblock kann nach dem
VollgieBen wihrend des Lunkerns leicht so nachgefiillt werden,
daB die Oberfliche immer eben bleibt. Ein dhnliches Verfahren
wird beim GieBen einiger Nichteisenlegierungen z. B. Alpaca an-
gewandt, wobei aber beim nachfolgenden Kaltwalzen, Schlagen
oder Pressen sehr viel Ausschull entsteht.

Sobald die Kokille voll gegossen ist, oxydiert die Oberfliche
des Metalles und eine diinne Oxydschicht liegt auf der durch
das Lunkern entstandenen Vertiefung. Es bildet sich nun so
oft eine Oxydhaut als Metall nachgegossen wird. Wenn man
auf diese Weise in Flachkokillen gegossene Alpacablécke quer
oder lings durchschneidet, so scheinen sie zwar fehlerfrei, aber
die Schnittflichen sind in Wirklichkeit nicht so rein, wie sie
aussehen, weil das weiche Metall beim Abschneiden oder beim
Absigen schmiert und kleine Hohlraume dadurch verborgen
bleiben. Wird von der Oberfliche aber ein sehr feiner Span ab-
gehobelt, so kommen kleine Locher zum Vorschein. Ebenso ist
es bei blasigen Stahlblcken und Stahlformgiissen. Priift man einen
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Block auf Poren, so ist es besser ihn nach dem Einkerben zu
brechen als ihn zu durchschneiden, weil das Brechen besser die
Oberflichen von Hohlrdumen freilegt. Sicher ist aber auch dies
nicht und das beste Verfahren Poren festzustellen ist, eine ab-
gehobelte Oberflache mit verdiinnter Siure zu 4tzen. Ein Alpaca-
block der in der oben beschriebenen Weise gegossen wurde, zeigte
nach solchem Atzen ein Aussehen,
wie es in Abb. 37 im Léngsschnitt
zu sehen ist. Man erkennt deut-
lich die gekriimmten Flachen, welche
die urspriinglichen Beriihrungsstellen
zwischen dem nachgegossenen Metall
undderoxydierten Oberflache desdar-

unterliegenden Metalls darstellen.
Auch Stahlblécke haben mit-
unter, allerdings in geringerem Grade,
dhnliche Fehler. Wenn namlich vor
dem NachgieBlen als warme Haube
ein erhitzter Tonring eingelegt wird,
so kann dabei so viel Zeit vergehen,
daB sich eine oxydierte Kruste bil-
det, die beim NachgieBen nicht mehr
vollkommen verschwindet. Es kommt
sogar vor, da man Sand auf die
Oberfliche eines solchen Stahlblockes
streut, bevor der Ring eingesetzt
wird, um die Kruste zu stirken und
um zu verhindern, daB der Ring in
die Fliissigkeit einsinkt. Man glaubt
Abb, 7. Flichen gleichzeitiger Er- dabei selbstverstindlich, daB der
starrung in einem Alpacablock, Sand sofort aufsteigt wenn der Ring
eingesetzt wird; eine Annahme die
in den meisten Féllen triigerisch ist. Besonders empfindlich ist
gegen solche Fehler Schnelldrehstahl. Seine Entwicklungsge-
schichte zeigt dies deutlich: Es war von Anfang an moglich, daraus
Drehmesser herzustellen, nicht aber Friaser oder Bohrer, obwohl
die ersten Schnellstihle (Mushetstahl, mit hohem Kohlenstoffgehalt)
vom Standpunkt des Stahlwerkers giinstiger waren, weil sie leichter
schmolzen. Erst lange Erfahrung iiberwand die Schwierigkeiten;
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so trug vor allem die Verwendung der nach oben breiteren Ko-
killen dazu bei. AuBerdem aber miissen noch gewisse Vorsichts-
mafBregeln beim Schmieden der Blocke eingehalten werden. Eine
daveon ist die folgende: Wenn der verlorene Kopf nicht vor dem
weiteren Verschmieden entfernt wird, so wird leicht ein konisches
Stiick mit dem verlorenen Kopf herausgedriickt und der Abfall ist
dann gréBer wie er normalerweise entsteht. Manchmal glaubt man,
daB der so durch Hammerschlidge herausgequetschte Kegel mit der
Kruste zusammenhing, die sich auf dem Stahl beim Einsetzen
der Ringe vor dem Nachgiefen bildet. Dieser Umstand kann wohl
dazu beitragen, ist aber durchaus nicht allein daran schuld; denn,
wenn man auch den warmen Ring sofort nach dem GieBen ein-
setzt, so wird die Neigung zu der oben erwéhnten kegelférmigen
Abtrennung kaum geringer werden.

Das Heraustreiben des Kegels wird zweifellos durch das
Arbeiten mit der heilen Tonringhaube beférdert. Unmittelbar
unter ihrem unteren Ende werden, von der Kokille ausgehende
langstrahlige Kristalle in ihrem Weiterwachsen gehindert; in der
darunter liegenden Schicht wird die Wirkung des Tonringes immer
geringer, bis sie vollkommen aufhért. Ein Hohlkegel wiirde sich
also auf diese Weise durch die Kiihlwirkung der Kokille und
durch die Erwidrmung von der warmen Haube aus bilden. In
Wirklichkeit ist natiirlich dieser Kegel nicht hohl, sondern wird
durch fliissigen Stahl nachgefiillt. Solcher Stahl ist aber, wenn er
spater hinzugefiigt wird, kélter als der urspriinglich gegossene und
wird deshalb leichter freiwachsende Kristalle bilden als die dar-
unterliegende unter dem Einflusse der Kokille stehende Schichte.
Langs der Oberfliche eines solchen Kegels bricht der Stahl leicht
beim Schmieden. Wenn sich der Hohlkegel zuerst bildete und
sich erst dann mit freien Kristallen fiillte, so ware der Bruch
lings der Kegelfliche leicht erkldrlich. Da aber beide Vorginge
sich zur selben Zeit abspielen und die Ubergangszone nicht scharf
ist, so bedarf es noch weiterer Untersuchung um diese Erschei-
nung einwandfrei zu erkldren.

Keine warme Haube, wie auch ihre Lénge und ihr Querschnitt
sein mag, ermoglicht es, einen langen parallelwandigen Block
(unter 400 kg), der frei von Hohlrdumen in der Achse ist, her-
zustellen; bei einem am oberen Ende verjiingten Block ist diese
Moglichkeit noch kleiner. Dasselbe gilt auch fir Graugu3 und

Brearley-Rapatz, Blocke. 6
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die Konstrukteure tun gut daran, darauf zu achten, wenn sie
lange GuBteile in der Annahme bestellen, dal sie frei von Feh-
lern und Hohlriumen seien. Das Metall in dem unteren Teil
der Haube und in einiger Entfernung darunter mag vollkom-
men fehlerfrei sein, aber eine kurze Besichtigung eines Schrott-
haufens mit beanstandeten zerschlagenen GuBstiicken wird den
Glauben zerstoren, daB ein fehlerfreier Oberteil eine Gewihr fiir
die Fehlerfreiheit
des iibrigen Teiles
ist. Wie sich kleine
Tiegelstahlblocke
verhalten wurde
auf S. 62 behandelt
und es mége noch
erwihnt werden,
daB bei Blocken
aus Schnelldreh-
stahl ein Kkleiner
Hohlraum  beim
Schmieden beson-
dersleichtzueinem
RiB wird und zu
einem Fehler fiih-
ren kann, wie in
Abb. 38 darge-
stellt ist.
DieTonringe als
eingelegte warme
Hauben miissen
im Verhaltnis zum
Block einen be-
stimmten Durchmesser haben. Bei Tiegelstahlblocken sind sie ge-
wohnlich im Durchmesser betrachtlich kleiner als der Block und
miissen daher um wirksam zu sein, sehr heill gemacht werden.
Es ist besser iiberhaupt ohne Tonring zu vergieBen als einen
kalten zu gebrauchen, denn auf diese Weise verbirgt man nur
den Fehler und kann ihn sogar noch gréfer machen. Wenn das
Metall im Ring erstarrt, bevor der iibrige Block ganz fest geworden
ist, erfiillen die Ringe ihren Zweck nicht. Der innere Durchmesser

Abb. 38. Risseim Stabstahl aus axialen Hohlrdumen herriihrend.
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des Ringes ist etwa die Hilfte des Blockdurchmessers, d. h. sein
lichter Querschnitt ist etwa /4 von dem des Blockes. Der Ring
wird in diesem Falle noch grof genug sein, wenn er sehr heil3
gemacht wird.

Aufgesetzte Warmhauben fiir grole Blocke haben gewdéhnlich
denselben Innendurchmesser wie der obere Teil der Kokille. Wenn
sie nicht vorgewdrmt werden, dann liegt ihr Vorteil nur in der ge-
ringen Warmeleitfihigkeit der Schamotte oder des feuerfesten
Stoffes aus dem sie hergestellt wurden. Manchmal verjiingt man
das obere Ende etwas, was aber vollkommen zu verwerfen ist; denn
der Stahl erstarrt im engsten Querschnitt zuerst und die warme
Haube kann dann natiirlich wenig Wirkung mehr haben, weil
dadurch das NachflieBen verhindert wird. Eine sehr hohe Haube,
in der Absicht angewandt, dadurch auf den Block einen gréBeren
Druck auszuiiben, erfiillt den Zweck nicht, weil man, solange das
Metall fliissig ist, keinen Druck braucht. Liegt dagegen schon
eine erstarrte Schicht unterhalb des verlorenen Kopfes, dann
niitzt auch der Druck nichts. Nicht das Gewicht des verlorenen
Kopfes macht es aus, sondern die GewiBheit, daB das fliissige
Metall freien Zutritt zu jenen Teilen des Blockes hat, wohin es
nachflieffen soll.

Hohlrgume, auch noch unterhalb des verlorenen Kopfes, kon-
nen nur dann vermieden werden, wenn der Block vom Boden
aus erstarrt. Geschieht dies, dann ist die Einsenkung im ver-
lorenen Kopf verhiltnismiBig klein und liegt ziemlich weit oben.
Es geniigt dann auch eine kleine Haube, uin das darin befind-
liche Metall solange fliissig zu halten, bis der eigentliche Block
festgeworden ist. Die Praxis des Tiegelstahlschmelzers zeigt auch
hier den richtigen Weg und spricht dagegen, daB hohe Hauben
nétig sind. Eine Ausnahme ist nur insofern zulissig, soweit der
verlorene Kopf zum Anfassen mit der Schmiedezange nétig ist, was
bei gewissen groBen Blcken der Fall sein kann. Man darf dann
aber nicht filschlich annehmen, da die hohen Hauben zur Ver-
kleinerung des Lunkers dienen.

Nun zur Frage, wie groB die Verjiingung des Blockes nach
unten sein soll. Die allgemeine Antwort darauf ist: So groB,
daB der Stahl von unten aus erstarrt. Das genaue AusmaB
wird von verchiedenen Bedingungen abhingen. Wenn die Ko-
kille rasch und ziemlich gleichmaBig mit Stahl gefiillt wird,

6*



84 GieBverfahiren.

dann ist eine Verjiingung von 10 mm fiir /> m Héhe geniigend.
Wird die Kokille aber langsam von unten aus gefiillt, dann wirkt
der Temperaturunterschied zwischen dem oberen und dem unteren
Teil ungiinstig und die Verbreiterung nach oben muB stéirker sein.
Die verschiedenen Mdoglichkeiten sind so zahlreich, daB man, um
den richtigen Weg zu finden und die richtigen Schliisse ziehen zu
kénnen, die in dieselbe Kokille unter verschiedenen Bedingungen
gegossenen Blocke der Lénge nach aufschneiden miifite. '

Um den Stahl in der warmen Haube linger fliissig zu halten
streut man oft nach dem GieBen eine Schichte Holzkohle auf die
Fliissigkeit. Die brennende Kohle erhilt die Temperatur und
verzogert das Erstarren der obersten Schichte, gleichzeitig aber
kohlt letztere auf. Solange das Metall beim Nachsinken nicht
auBerhalb des verlorenen Kopfes weiter nach unten gelangt, schadet
dieses Aufkohlen nichts. Wenn aber hoher gekohltes Metall in
den eigentlichen Block nachfliet, so ist es natiirlich besser, Holz-
kohle nicht zu verwenden.

Hadfield?) empfiehlt, nach dem GieBen fliissige Schlacke und
Hohlzkohle aufzugeben und letztere durch ein schwaches Ge-
blase brennend zu erhalten. Der Gebrauch der Hohlzkohle und
des GebliBes sind die Kennzeichen seines Verfahrens, das von
zweifelhaftem Wert ist. Die Zwischenschichte von Schlacke schiitzt
den Stahl zwar vor unmittelbarer Berithrung mit der Holzkohle,
aber sobald der Fliissigkeitsspiegel fillt, 146t er eine mehr oder
weniger dicke Schicht aus heilem Stahl an den Winden der
Tonhaube zuriick und die in dem Lunker befindliche glithende
Holzkohle kommt so mit dem heiflen Stahl in Beriihrung. Durch
den Geblisewind unterstiitzt kohlt der Stahl auf, schmilzt infolge
des Sinkens des Schmelzpunktes und sickert durch die fliissige
Schlacke in die oberen Teile des Blockes. Der Beweis dafiir
ist in den von Hadfield selbst angefiihrten ‘Analysen gegeben.
Es ist am ratsamsten, irgend einen trockenen Korper der die
Wirme schlecht leitet, aufzugeben; es genligt zum Beispiel oft
der im Hiittenflur am Boden liegende Staub.

Eine Haube, die im AuBendurchmesser nicht weiter als der
Block ist, hat den Vorteil, daB sie sich beim Zusammenziehen des
Blockes mitbewegen kann; vorteilhaft wird dann zwischen Block und

1) Iron and Steel Inst. 1912. II. II. St. u. E. 82, 1752. 1912.
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unterem Ende der warmen Haube ein Asbestring eingelegt, damit
sie nicht in den flissigen Stahl einsinken kann. Wenn die warme
Haube auf dem oberen Teil der Kokille angebracht wird, so soll
sie entweder genau mit der inneren Kokillenfliche abschliefen
oder gar etwas nach innen vorragen. Die Bildung eines vorstehen-
den Randes iiber den das fliissige Metall sich ausbreiten kann,
muf} vermieden werden, da sonst der Block festgehalten wird und
abreilt, wenn er am Boden stecken bleiben sollte. Dies bezieht
sich vor allem auf von oben gegossene Blocke. Die von unten ge-
gossenen sind gewdhnlich im unteren Teil so heil und infolge-
dessen im erstarrten Zustand so spréde, da sie unten abreilen,
wenn der Block sich zusammenzieht. ‘Es ist hie und da iiblich,
zwischen einer Tonringhaube und der Kokille Holzkeile anzu-
bringen. Die Tatsache, dafl unter diesen Bedingungen die Keile,
obwohl sie verkohlt sind, doch dem Zusammenziehen widerstehen
und daB es oft eher zum ReiBlen des Blockes kommt als dafl
die verkohlten Keile zerrieben werden, zeigt, wie wenig fest das
heile Metall ist.

VII. Fehlerfreie Blocke.

Von ,fehlerfreien® Blocken kann man nur bedingt sprechen;
denn vollkommene Fehlerfreiheit wird niemals erreicht. Kleine
Unvollkommenheiten, die aber wihrend der Verarbeitung oder
im Endzustand keinen schidlichen Mangel hervorrufen, kénnen
vernachlissigt werden. Es kann aber vorkommen, daf} anschei-
nende Kleinigkeiten im Verlauf der Erzeugung in ernste Fehler
auswachsen oder im Gebrauch zu Beanstandungen fiihren; es ist
dann oft schwierig die Ursache zu finden. Wenn deshalb ein
Block sich ohne offensichtlichen Fehler in Bleche, Stangen oder
Schmiedestiicke verarbeiten 148t, so folgt daraus nicht, dafl der
Block fehlerfrei war, sondern nur daB die Fehler vorldufig keine
offenkundigen Folgen hatten. Tausende Tonnen von Stahlblécken,
die im strengen Sinne unbedingt fehlerhaft sind, werden in Triger,
Bleche, Schienen und andere Teile verwalzt und leisten deshalb
keine schlechteren Dienste. Wenn manchmal irgendein Stiick
bricht und das sogar Ungliicksfille mit sich bringt, so mufl man
dies als Nachteil mit in Kauf nehmen, der durch die geringeren
Gestehungskosten eines Stahles aufgewogen wird; es waren eben
nicht alle Mittel zur Verhiitung von Fehlern zur Anwendung ge-
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kommen und man bemiihte sich nur die Fehler so harmlos als mog-
lich zu machen. In bezug auf Lunker und Hohlriume erreicht man
dies dadurch, dafl man den verlorenen Kopf entfernt oder dafl man
die Oxydation in den Hohlrdumen verhindert und dadurch das
Zusammenschweilen erleichtert. Bis zu einem gewissen Ma8} wird
letzteres durch das Gieflen von unten erreicht.

Es wurden in dieser Hinsicht verschiedene Versuche gemacht.
Hinsdale und andere haben empfohlen, nach dem Gieen einen
guBeisernen Korper in den verlorenen Kopf zu setzen, um dadurch
den oberen Teil sofort zum Erstarren zu bringen, und dann die
an Zapfen drehbare Kokille umzudrehen. Auf diese Weise wird der
Hohlraum sicher in den Innenteil des Blockes gebracht und vor
Luftzutritt geschiitzt. Solche Blécke sollen dann beim Schmieden
oder Walzen vollkommen fehlerfreie Kniippel ergeben. Ein anderer
Vorschlag besteht darin, den teilweise erstarrten Block, nachdem
der obere Teil kiinstlich gekiihlt wurde, horizontal zu legen. Diese
Verfahren bezwecken den Hohlraum in eine Lage zu bringen, wo
er weniger schiidlich ist; die hierbei erzielte Sicherheit vor Fehlern
ist aber sehr zweifelhaft.

Davon verschieden sind zwei andere Gruppen von Verfahren:

1. Diejenigen, welche mechanische Mittel anwenden, um auf
die AuBlenseite des teilweise erstarrten Blockes einen Druck aus-
zuiiben in der Absicht, die Hohlriume zu schlieBen oder ihre
Bildung iiberhaupt zu vermeiden.

2. Diejenigen, welche unter Anwendung einer bestimmten
Kokillenform und warmen Hauben die Eigenschaften beim Er-
starren und Abkiihlen ausnutzen.

Das bekannteste Verfahren der ersten Gruppe ist das von
Harmet vorgeschlagene. Das Harmetverfahren wird gewdhnlich
als ein Ziehvorgang hingestellt; in Wirklichkeit ist es durchaus
kein Ziehverfahren, sondern ein Pressen, durch welches das fliissige
Innere nach oben gedriickt wird.

Blicke, die nach Harmet gepreBt werden sollen, gieBt man in
nach oben verjiingte Kokillen, deren innere Oberfliche eine kurze
Strecke senkrecht zur Bodenplatte verliuft. Nach dem Gieflen
werden die Blécke vom Boden aus nach oben gepreBt und infolge
des Schwicherwerdens des Querschnittes wird die Oberfliche des
noch fliisssigen Metalles mit dem oberen Ende des Blockes trotz
der eintretenden Raumverminderung auf gleicher Héhe erhalten.



Fehlerfreie Blocke. 87

Von den Rissen, die von dem Zusammenziehen des heilen
schon erstarrten Metalles herriihren und den interkristallinen
Schwichestellen haben wir schon gehort, und es ist kein Zweifel,
daB ein Verfahren, das den Querschnitt verringert, den Gefahren
entgegengewirkt, die aus dem Schrumpfen des Metalles entstehen.
Auf diese Weise versucht man Hohlrdume, die sonst erst beim
Schmieden verschweilt werden, iiberhaupt im Entstehen zu ver-
hindern.

Als Harmet zuerst seine Gedanken vor dem ,Iron and Steel
Institute® vorbrachte, unterschitzte er die Bedeutung der warmen
Hauben und schilderte die Blocke, die ungestort in der Kokille
erstarren, als ganz schlechte. Er sagte, die ganze Masse wire mit
Rissen durchsetzt, die durch innere Spannungen und Kristalli-
sationserscheinungen hervorgerufen sind; dazu kdme noch die
UnregelmiBigkeit durch Seigerung.

Wenn die Blocke wirklich so schlecht wiren, wie sie Harmet
darstellte, so wiirde sich fehlerfreie Schmiede- und Walzware selten
finden, und FormguBstiicke, wie sorgfiltig die Warmebehandlung
auch immer wire, hitten iiberhaupt keinen Zweck. Es konnen
aber sehr groBle in Sand gegossene Teile, die langsamer als jeder
Stahlblock erstarren und aus sehr grofien Kristallen zusammen-
gesetzt sind, den Vergleich mit geschmiedetem Stahl aushalten,
wenn sie durch eine entsprechende Warmebehandlung ohne mecha-
nische Bearbeitung verbessert werden.

Harmetblocke werden sobald als méoglich nach dem GieSen
gepreBt. Die erstarrte Randschichte, die sich schon von der Ko-
kille abgeldst hat, wird wieder angedriickt und ein Wasserstrom
flieBt tiber die AuBlenseite der Kokille, bzw. iiber die um letztere
gezogenen Stahlringe. In diesem Zeitpunkt ist die Kokille innen
sehr heil und auBen verhiltnismaBig kalt, ein Umstand, welcher
der Haltbarkeit der Kokillen sehr abtriglich ist. Zu Beginn ist
der PreBdruck nicht groB, weil die erstarrte Randschicht sehr heil3
und noch diinn ist. Der Druck dient dann nur dazu, die Fliissig-
keit immer so hoch zu halten, daB sie nicht unter den oberen
Rand der Kokille sinkt. Ein stérkerer Druck wiirde die Fliissig-
keit iiber die Kokille hinaustreiben und dort unregelmiBig er-
starrte Ansétze bilden, was in Wirklichkeit auch oft geschieht.

Die auf diese Art hergestellten Blocke miissen sich selbst-
verstindlich nach oben verjiingen und werden sowohl aus diesem
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Grunde als auch wegen der stirkeren Kiihlwirkung des Wassers am
oberen Ende dort sehr bald erstarren. Durch das stindige An-
pressen an das kalte obere Ende der Kokille erstarrt der Block
oben bald vollstindig, aber auch unten wird die erstarrte Schichte
mittlerweile dicker, kilter und fester geworden sein, und deshalb
hort schlieBlich bei einer bestimmten Zusammenpressung, die von
der Art des Stahles und der Blockgr6Be abhéngig ist, die Wirkung
des Pressens auf. Sehr grofie Blocke weichen Stahles, bei legiertem
sogar mittlere Grofen, widerstehen der Verformung bei Rotglut-
hitze so stark, daB sie durch praktisch anwendbare Driicke von
auflen her nicht dicht gemacht werden kénnen. Beschréinken wir
uns aber in der Betrachtung auf kleinere Abmessungen, so kommt
man auch hier zu irgendeinem Zustand, in dem der nur noch
im Innern fliissige, mit starken erstarrten Wénden versehene Block
nicht mehr zusammenpreBbar ist. i

Es ist zweifelhaft, ob ein abgeschlossener Hohlraum durch eine
Bearbeitung, wie sie etwa dem Drahtziehen entspricht, zum Ver-
schwinden gebracht werden kann. Zum Vergleich ziehen wir ein
dickwandiges Glas mit einem Haarrohr heran, das die feine Haar-
réhre beibehilt, wenn es auch auf das Vielfache seiner urspriing-
lichen Linge gezogen wurde. Ahnlich ist es mit einem Harmet-
block in dem ein Hohlraum geblieben ist. Wenn beim folgenden
Strecken der Querschnitt rund bleibt, so wird der Hohlraum be-
stehen bleiben, und zwar im Verhiltnis zum Querschnitt gleich
groBl wie urspriinglich. Es ist nicht viel Unterschied, ob der ganze
Hohlraum frither entstanden ist oder ob er sich erst wihrend
des Zusammenpressens bildete. Die GroBe wird ungefahr dieselbe
sein, nur seine Lage und Gestalt kann geindert werden.

Wenn aber ein Hohlzylinder zusammengepreBt wird, ohne da8
er sich verlingern kann, dann wird der Hohlraum verhaltnismaBig
kleiner werden und kann sich méglicherweise ganz schliefen. Auf
diese Art gelingt es beim Withworth-Verfahren, den Hohlraum
zu verkleinern und dieser Umstand mag auch den Hauptanteil an
der Verbesserung des Stahles durch das Harmetpressen in An-
spruch nehmen.

Der Widerstand gegen die Aufwartsbewegung eines Harmet-
blockes hingt von seinem Gewicht ab und von seinem Wider-
stand gegen das Hineintreiben in einen engeren Querschnitt. Das
Gewicht bleibt wihrend des Pressens gleich; der PreBdruck nimmt
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dagegen zu. Er ist zuerst klein und erfiillt anfanglich seinen Zweck,
weil die Parallelwinde des noch sehr heilen Blockes leicht in
den konischen Teil hineingetrieben werden. Wenn sich aber die
Wiande des Blockes verdickt haben, und besonders, wenn der obere
Teil des Blockes génzlich erstarrt ist, ist der zum Weiterbewegen
des Blockes erforderliche Druck auBerordentlich gro3 und diese Ver-
z6gerung bringt ein Verdicken der erstarrten Randschichte mit sich.
Wiirde letzteres nicht der Fall sein, so miilte die erstarrte Masse
im Blockkopf weich sein und der Durchmesser kénnte nur in dem
Mafle abnehmen wie sich der Block dehnt. Dies wire aber, wie
man aus dhnlichen Vorgingen, wie Glas- und Drahtziehen weiB,
nicht geeignet Hohlrdume zu schlieBen. In Wirklichkeit ist dies
aber nicht der Fall, sondern der oben rasch steif gewordene
Block setzt dem Nachschieben groBen Widerstand entgegen, die
Winde verdicken sich und der Innenteil wird allein nach oben
gedriickt. Ob ein solches Herauspressen des Kernes vorteilhaft
ist, moge dahin gestellt bleiben.

Es scheint fast, als ob das Harmetverfahren, abgesehen von dem
Vorteil des geringen mechanischen Durcharbeitens, wenig erreicht,
und dasjenige, was erreicht wird, ist dem zuletzt stattfindenden
Vorgang zuzuschreiben, der an sich nichts anderes ist, als das
alte Verfahren nach Withworth, nach dem der Block als Ganzes
zusammengepret wird. Ob man mit solchem Verfahren einen fehler-
freien Block herstellen kann, hingt von der Grofe des Blockes,
der Zusammensetzung des Stahles und der Stirke des Druckes ab.
Im allgemeinen kann man annehmen, daBl das Harmetsche
Verfahren bei kleineren Blocken und das Withworthsche bei
groBen Blocken einigen Vorteil bringt. Vollkommen fehlerfrei
werden die Blocke weder nach dem einen noch nach dem anderen
Verfahren.

Die Vorgiinge beim Harmetpressen konnen sehr gut an Stearin-
blécken gezeigt werden. Die Verfasser haben fiir diese Versuche
eine runde mit Wasser gekiihlte, 6 mm starke Stahlkokille be-
nutzt. Nach dem GieBen aus einer Temperatur von nicht mehr
als 2° iiber dem Erstarrungspunkt des Stearins wurde der Block
dem Druck einer geeigneten Priifmaschine?) ausgesetzt. Die Be-
obachtungen, die dabei gemacht wurden, waren folgende:

1) Eine besonders hergerichtete Brinellpresse erwies sich als brauchbar.
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1. Der obere Teil des Blockchens konnte nicht fliissig gehalten
werden. Aufwirtspressen des Blockchens, so daB sich das obere
Ende nach oben bewegen konnte, machte es nicht dicht. Am
Ende des Pressens waren 300 kg notwendig, um das Blockchen
durch die Kokille zu pressen.

2. Behinderte man die Bewegung des oberen Endes und stei-
gerte man die Pressung auf 500 kg, so driickte die Fliissigkeit
den oberen Kegel heraus.

3. Verhinderte man die Abl6sung des Kegels durch geeignete
Mittel und behielt den Druck von 500 kg bei, bis das ganze

Wachs erstarrt war, so war der Block
dennoch nicht dicht.

4. Wenn man den Druck auf 1000 kg
anwachsen lieB, war der Block voll-
kommen dicht; dasselbe wurde aber
auch erreicht, wenn man Druck allein
anwandte, ohne den Block durchzu-
pressen, woraus ersichtlich ist, daB der
Vorteil vom Zusammendriicken allein
abhingig war und nicht vom Hinein-
pressen in einen anderen Querschnitt.

5. Sowohl der Kopf, wie auch der
Bodenkegel hatten die Neigung sich zu
l6sen, wie aus Abb. 39 ersichtlich ist.
AuBerdem zeigten sich auch Spaltflichen
senkrecht auf die Blockachse und den
PreBdruck.

Es mag sein, da8} diese Erfahrungen
an Stearinbldcken nicht auf Stahlblécke
iibertragen werden koénnen. Querrisse
an nach Harmet geprefiten Stahl-
blécken sind aber nicht unbekannt und

&bgh:inggfeﬁ?:f; e?gg;‘r‘i‘gi‘i vollkommene Dichtigkeit des Blockes
Stearinblock. ohne Spaltflichen ist beim Harmet-
Verfahren wohl kaum zu erreichen. Das

Kopf- und Bodenende der nach Harmet geprelten Stahlblocke
sind fehlerfrei, aber die groferen Blocke und auch kleinere aus
legiertem Stahl, wo Fehlerfreiheit von besonderer Wichtigkeit ist,
enthalten oft im mittleren Teil, wie Abb. 40 zeigt, einen gréBeren
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oder kleineren Hohlraum. DaB solche Hohlrsume nicht durch
die Zusammenziehung, nach dem der Druck aufgehort hat, ver-
ursacht werden, ist dadurch klar bewiesen, daB sich an ihren
Winden wohlausgebildete Dendriten befinden.

Was die Neigung zu Rissen bei Harmetblocken betrifft, so
verhalten sie sich dhnlich wie alle anderen Blocke, die in ver-
schiedenen Teilen verschiedene Tempe-
raturen haben; nur sind die Temperatur-
ungleichheiten hier noch gréBer.

Zum Unterschied von anderen Blécken
ist allerdings zu bemerken, dal sie teil-
weise geschmiedet sind und deshalb nicht
so leicht langs der Primérkristallitebene
aufreiBen. Aber soviel die Verfasser dar-
iiber erfahren konnten, ist dieser Vorteil
nicht sehr groB. Das Blockgefiige ist
zwar, etwas feiner als in sonstigen groBen
Blocken. Dieser Unterschied gleicht sich
aber beim Erwirmen zum Schmieden
oder Walzen wieder aus und hat wenig zu
bedeuten. In groBen Kniippeln sieht das
Gefiige gleich aus, ob es nun aus Harmet-
oder aus anderen Blocken stammt.

Auch was Seigerungen betrifft, so
haben Harmetblocke nach Ansicht der
Verfasser keinen Vorteil. Ob die Seige-
rungen mehr oder weniger schidlich sind,
hiingt hier wie bei anderen Blécken von
der Form des Stabes ab, der aus dem
Block hergestellt wird. Verglichen mit
anderen, nach oben zu engeren Blicken,
stellen sie allerdings bei der Herstellung  Abb. 40. Lunkerfaden in einem

. ” s : nachHarmet gepreSten Stahl-
gewisser Gegenstinde einen, wenn auch block.
nicht groBen, wirtschaftlichen Vorteil dar.

Das von Robinson und Rodger verbesserte Illingworth-
Verfahren kann als Beispiel derjenigen Verfahren angesehen wer-
den, bei dem die Blocke nicht durch Druck von unten, sondern
durch seitlichen Druck gepreBt werden. Man geht dabei so vor,
da man die dabei verwendeten aufklappbaren Kokillen nach dem
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Gieflen 6ffnet und dann entweder vorher zu diesem Zwecke ein-
gelegte Zwischeneinlagen entfernt, oder rasch eine Platte zwi-
schen Kokille und Block legt. In beiden Fillen schafft man da-
durch die Mdoglichkeit, durch Driicken der nun voneinander ent-
fernten Kohlenhilften den Block zusammenzupressen, so dafl die
zwei Breitseiten des erstarrten Randes auf den noch fliissigen
Inhalt driicken. Wahrend des Pressens #ndert der Block seine
Gestalt und es ist nicht schwierig, fehlerfreien Stahl zu erzeugen,
vorausgesetzt, daBl der Druck richtig angewendet und der Block
oben offen gehalten wird. Robinson und Rodger, die sich iiber
die Wichtigkeit des letzteren Umstandes klar waren, gebrauchten
eine warme Haube und erzielten dadurch, daB der zuletzt noch
fliissig gebliebene, mit Verunreinigungen angereicherte Teil her-
ausgepref3t wurde. Solche Blocke wurden meist in Gruppen ge-
preBt. Man mufBte sie daher gleichzeitig entweder im Gespann oder
von oben durch eine Zwischenpfanne mit mehreren Muscheln
gieBen. Der Grundgedanke dieses Verfahrens scheint sehr ein-
fach, aber die Durchfiihrung ist sehr schwierig. Die Erfinder
geben keine Einzelheiten dariiber an, wie das GieBen von oben
vorzunehmen ist.

Die Kokillen miissen dick und stark genug sein, um den
Druck aushalten zu kénnen; sie sind deshalb teuerer. Sie miissen
aufklappbar sein, wodurch die Handhabung und Bedienung vieler
solcher Kokillen sehr umsténdlich wird. Beim Tiegelstahlschmelzen
wiren nun diese Einwinde nicht sehr stichhaltig, weil dort eine
umsténdliche Bedienung ohnehin notwendig ist; andererseits kann
man aber Tiegelstahl auch auf andere Weise fehlerfrei gieBen. Nach
Mitteilungen aus dem Jahre 1906 soll das Verfahren zwei Jahre
lang in einem Werk (Brightside Works) angewandt worden sein
und eine Kokille soll iiber 200 Schmelzungen ausgehalten haben.

Die Verfasser hatten Gelegenheit, Stearinblécke unter An-
wendung der von Robinson und Rodger patentierten Vorrich-
tung zu gieBen. Lunkerlose Blocke konnten damit erfolgreicher
hergestellt werden als mit dem Harmet-Verfahren, jedoch hatten
alle Blocke, von den Ecken ausgehende, mehr oder wenig tief-
reichende Risse. Stahl ist natiirlich viel fester und bei hohen
Temperaturen viel bildsamer als Stearin. Das Verhalten des letz-
teren kann aber immerhin als ein Fingerzeig fiir das Verhalten
von Stahl angesehen werden.
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Wir haben wiederholt auf das GieBverfahren von Tiegelstahl
als ein Beispiel, wie guter, fehlerfreier Stahl gemacht werden sollte,
hingewiesen. Einer der Verfasser hat sich nun bemiiht, durch
mechanische Mittel, die Vorginge beim TiegelstahlgieBen auf
Elektroofen und kleine Siemens-Martinéfen zu iibertragen. Das
Verfahren ist folgendes:

Auf den Boden einer Reihe von Kokillen, die fiir den GuB
von unten in der iiblichen Weise hergerichtet sind, wird ein
feuerfesterTonring ge-
legt,sodaf} dasfliissige
Metall beim Eintreten
in die Kokille auf den
Ring trifft und ihn
sehrheiBmacht.Wenn
man, nachdem die Ko-
killen gefiillt sind, das
ganze Gespann um-
dreht, so hat jeder
Block den Vorteil, in
einer verjiingten Ko-
kille mit dem weiten
Ende oben, zu erstar-
ren. Es ist aufBer-
dem jeder Block mit
einer hocherhitzten,
mit fliissigem Metall
gefiilltenwarmenHau-
be versehen, von wel-
cher beim Erstarren -
das Metall unter den Bedingungen, die fiir die Vermeidung von
Hohlriumen am giinstigsten sind, nach unten nachflieBen kann.

In der Anordnung, die aus Abb. 41 und 42 ersichtlich ist,
steht eine GieBplatte A, die mit Zapfen A; versehen ist, auf den
Stindern B, die auf jeder Seite der Grube C aufgestellt sind. Die
Bodenplatte tragt den EinguBtrichter D, von dem die Kanile £ zu
den Kokillen F fithren, die jedesmal sechs an der Zahl vorhanden
sind. Die Kokillen sind auf der Bodenplatte mit dem Bolzen 7'
und den Anschlagkeilen @ und Gi befestigt. Ein kreisrundes Loch B,
(Abb. 42) befindet sich in den Kanalsteinen in der Achse jedes
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Blockes, und dariiber liegt ein Tonring Hi, dessen Offnung mit
E, zusammenpaflt. Auf dem Ring H; sitzt ein Schamottehohl-
koérper H, welcher der Kokille angepaBt ist, und zweckmiBig mit
H, ein einziges Stiick bildet. Die Kokillen werden wie gewohn-
lich gefiillt, und der EinguBtrichter wird dann mit Sand zuge-
worfen und mit einer eisernen Platte J verschlossen, die durch
den Keil J; und durch die Stange K gehalten wird, welch letztere
auf Vorspriingen des EinguBtrichters befestigt ist. Danach wird
das Gespann mit den darauf befestigten Kokillen mit Hilfe von
Motoren und einem geeigneten Getricbe gewendet. Der weitere
Vorgang ist folgender: Die beim EingieBen hocherhitzten Ton-
korper H sitzen nach dem Umdrehen am oberen Ende des Blockes,
und auBerdem ist das zu-
letzt eingeflossene Metall im
oberen Ende des Blockes.
Diese beiden Umstéinde und
das nunmehr oben weite
Endelassen die Erstarrungs-
vorgiange in der vorhin an-
gedeuteten giinstigen Art
vor sich gehen.

Diese kurze Beschreibung
zeigt, wie die Vorteile eines
oben weiten, mit einer war-
men Haube versehenen Blok-

kes zusammen mit all den Vorteilen des GieBens von unten aus-
geniitzt werden konnen, ohne dafl man Spritzen wie beim Gieen von
oben zu befiirchten braucht. Ein Vorteil ist noch, da8 die GieSplatte
nicht so lange mit dem heilen Metall in Beriihrung ist, und folg-
lich Kokillen und Platte lénger in gutem Zustande bleiben, als unter
den gewéhnlichen Bedingungen beim Gufl von unten moglich ist.
Es ist wichtig, dafl das EinguBrobr an ein Ende der Platte
gestellt wird, so daB es beim Drehen an jenem Ende steht, das
sich am Anfange des Drehvorganges nach oben bewegt. Sonst
wiirde - durch irgendeinen Unfall am EinguBrohr der Stahl Ge-
legenheit haben, von den Kokillen zuriickzuflieBen. Wenn die
Vorrichtung aber richtig bedient wird, flieBt sogar das in den
Kanalsteinen befindliche Metall in die Kokille, so daf, wenn der
Stahl sehr heif ist, iberhaupt nichts in ihnen zuriickbleibt.
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Dieses Verfahren kann die Seigerungen auch nicht vollkommen
verhindern. Der Hauptzweck ist nur der, den Lunker mdglichst
klein zu machen. Trotzdem haben sowohl Schwefel- wie Phosphor-
atzungen gezeigt, dall diese Blocke seigerungsfreier sind als andere;
der langer fliissigbleibende Teil im verlorenen Kopf hat eben Zeit,
die Seigerungen aufzunehmen. Abb. 43 zeigt den Schnitt durch
einen auf diese Weise gegossenen Block,
der nach Heyn primér geéitzt ist und ver-
haltnismafBig rein erscheint.

Die beiden Verfasser neigen auf Grund
ihrer eigenen Betriebserfahrungen und der
Beobachtung anderer der Ansicht zu, daf
die Herstellung lunkerfreier Bl6cke in Zu-
kunft wahrscheinlich nur mit Verfahren
durchgefiihrt wird, die durch Anwendung
bestimmter Kokillenformen und warmen
Hauben den Stahl von selbst in giinstiger
Weise erstarren lassen. Ob die Blécke von
oben oder unten gegossen werden, wird
von den Betriebsverhiltnissen und der
Blockgrée abhéngen.

Wir verdanken W. Talbot die Unter-
suchung von 3—5 t-Blécken im Léngs-
schnitt, die unter Schamottehauben ge-
gossen wurden. Die daraus gezogenen
Schliisse rdumten mit der Vorstellung auf,
daB es méglich ist, fehlerfreie, nach oben
zusammenlaufende Blocke, zu erzeugen.

Die Verjiingung der Kokillen war noch
dazu bei den Talbotschen Versuchen
sehr klein.

In allen von oben vergossenen Blécken befindet sich der kiltere
Stahl unten, was die Fehlerfreiheit der Blocke auch unabhingig
davon begiinstigt, ob sich der Block nach oben oder nach unten
verjingt. Auch die Wirkung des Breiterwerdens noch oben in
groflen und kleinen Bldcken ist nicht dieselbe. Bei kleinen Tiegel-
stahlkokillen wird z. B. das Querschnittsverhiltnis bei 30—35 cm
Hohenunterschied wie 42:52 sein, wihrend bei groBen Blécken
ein Verhaltnis von 202: 212 angebracht ist. Aus diesen und anderen
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Griinden kann man die an kleinen Blécken mit stirkerer Ver-
breiterung nach oben gemachten Beobachtungen nicht ohne wei-
teres auf groBe Blocke mit schwacher Verjiingung iibertragen. Im
allgemeinen ist natiirlich das Verhalten groBier und kleiner Bl5cke
dasselbe und der nach oben breitere Block ist zweifellos ohne Riick-
sicht auf die GréBe des Blockes das sicherste Mittel, die Erstar-
rung am Boden beginnen zu lassen.

Bei der regelmafigen Massenerzeugung von Blocken bis zu etwa
3 t gieflen die Verfasser von unten in nach oben weitere Kokillen,
die mit aufgesetzten Schamottehauben versehen sind. Das nihere
Zubehor der Kokille ist in Abb. 44 zu sehen. Die Kokille ist

nicht unten offen und steht nicht auf einer Platte; Boden und
Winde sind aus einem Stiick hergestellt. Im Boden befindet sich
eine nach oben zu schwicher werdende Offnung, um die ein ko-
nisches Tonrohr eingepaBit ist. Dies ermdglicht das regelmaBige
Einstromen des Stahles in die Blockachse.

Der feuerfeste Tonring ist auch lang genug, um der eintretenden
Fliissigkeit die Richtung zu geben, und sowohl beschidigte Block-
formen, als auch Langsrisse in Blécken, wie sie aus dem in Abb. 34
dargestellten Vorgang folgen, sind praktisch ausgeschaltet.

Die warme Haube hat die Form eines Pyramidenstumpfes
{Abb. 45). Sie besteht aus einem GuBeisenmantel und ist mit
einer Mischung aus Ton und Sand oder Ton und Ganister aus-
gefiittert. Der Uberzug ist ungefihr 15—18 mm dick. Die Innen-
seite der Ausfiitterung wird mit einer Holzform glatt und gleich-
mifBig gemacht. Eine Schnauze auf der unteren Seite der Haube
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paBt gerade in das obere Ende der Kokille. Die Verschmierung
geschieht mit Ton und Ganister. Durch die Schnauze wird er-
reicht, dafl die Haube wirklich mit der Kokille zusammenpaft.
Die Ausfiitterung wird nach einiger Zeit an der Oberfliche glas-
artig und durch das Strippen nicht zerstort, sondern hilt mit
kleinen Instandsetzungen 10—12 Giisse aus. Nachdem die Vor-
bereitungen in der GieBgrube fertig sind, wird die Fiitterung
mit Saugluft kriftig gereinigt. Auf diese Weise wird, selbst wenn
vorher alle Sorgfalt gebraucht wurde, immer noch eine Menge
Schmutz entfernt und das Aussehen der Blockoberfliche betricht-
lich verbessert. Die Verfasser glauben, daB die sogenannten Sand-
stellen im Block, von denen man gewdhnlich annimmt, daB sie
von den Kanalsteinen herrilhren und mit dem GieBen von unten
unvermeidlich verbunden sind, doch zum groBen Teil durch Ab-
saugen des Schmutzes verhiitet werden konnen.

Sobald der fliisssige Stahl am Boden der Kokille erscheint,
wirft man etwas Pech auf das Metall, wodurch die Kokille mit
einem dicken Rauch fein verteilten Kohlenstoffs angefiillt wird,
der sie mit einer feinen Schichte iiberzieht und denselben Zweck
erfiillt, wie ein Teer- oder Teerdlanstrich. Dieses Verfahren
hat den Vorteil der groBeren Bequemlichkeit und gréBeren Wirk-
samkeit.

Beziiglich der GieBgeschwindigkeit kann man keine bestén-
dige Regel fiir alle Stihle aufstellen. Gewdhnlich wird man, ver-
suchen, die Kokille so zu fiillen, daB sich eine sehr diinne Schichte
erstarrten Metalles auf der Oberfliche bilden kann; wendet man
betrichtlich geringere GieBgeschwindigkeit an, so entstehen Uber-
lappungen, die wieder Gasblasen verursachen kénnen. Einiger-
maBen raschere Giefigeschwindigkeit erzeugt wieder Transkristal-
lisation und Neigung zum Reiflen. Richtig gegossene Bléocke sind
nach Entferung des verlorenen Kopfes, der bei Blocken mit
35 cm Durchmesser 10 vH. des Gewichtes betrigt, fehlerfrei.

Wenn der Stahl kalt vergossen wird, was in gewissen Fillen
zur Erleichterung des Vorblockens oder Vorpressens notwendig
ist, so kann die Kruste erstarrten Metalles durch die aufstei-
gende Fliissigkeit durchbrochen und Stiicke derselben an die
Kokillenwinde und in den Block hinein gespiilt werden, was
wieder die Ursache zur Gasblasenbildung und anderen Nach-
teilen sein kann,

Brearley-Rapatz, Blicke. 7
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Bei Blockformen, die sich nach oben verjiingen, wird beim
Hohersteigen des Metalles die erstarrte Kruste in einen immer
engeren Querschnitt gedringt und bricht schlieBlich auf und 148t
den Stahl dariiber flieBen. In der sich nach oben verbreitern-
den Kokille ist es umgekehrt und es besteht weniger Gefahr,
daB die Kruste zusammengedringt und durchbrochen wird, so
daB man, soweit dieser Vorgang in Betracht kommt, bei niedrigeren
GieBtemperaturen gieBen kann. Abgesehen von allen anderen Vor-
teilen der nach oben breite-
ren Kokille, ist dieser Um-
stand von nicht zu unter-
schiatzender Bedeutung.

DieSchwierigkeiten beim
Strippen von Bldcken, die
mit dem weiten Ende oben
gegossen sind, hat zum Ge-
brauch einiger Erfindungen,
die das Strippen erleichtern,
gefiihrt. Man kann z.B. die
Kokille mitlosem Boden ver-
sehen, den man dann gleich-
zeitignach oben driickt. Ein
anderes einfaches Mittel,
solche nicht zu gro3e Blocke
zu strippen, besteht darin,
einen Haken in den noch
fliissigen, verlorenen Kopf
zu tauchen; nach dem Er-
starren kann dann der Block an dem Haken aus der Kokille ge-
zogen werden. Gegen das Eintauchen solcher Haken wird ein-
gewendet, daB sie den verlorenen Kopf zu rasch zum Erstarren
bringen. Dieser Einwand ist jedoch nicht berechtigt. Der ver-
lorene Kopf nach Abb. 46, der eher kleiner als iiblich war, wurde
zerschlagen, um zu entscheiden, ob der Gebrauch von eingetauch-
ten Haken bei gewissen Arten von Blocken zulassig ist. Das Bild
macht klar, daB in diesem Falle keine schiadliche Wirkung eintrat.
Wenn der Hakenansatz quadratisch ist, so kann die Schmelzungs-
und Blocknummer fiir jeden Block vor dem Gieflen darauf ge-
stempelt werden.

Abb. 46, Verlorener Kopf mit eingesetzten Haken.
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VIII. Gasblasen.

Wenn der Sheffielder Messerschliger an der Inschrift einer
Klinge sah, daB sie aus Schweillstahl hergestellt war, so nahm er
Lingszeilen als unvermeidlich an und hielt sie fiir eine Eigen-
schaft guten Schweillstahles. Es ist aber ein Irrtum, zu glauben,
daB diese Zeilen unbedingt von Schlacken herriihren miissen;
sie konnen ebensoschlecht verschweilite Gasblasen sein. Blasige
Blécke wurden vor vielen Jahren vorsitzlich gegossen; ob es mit
der Absicht geschehen ist, die Schneidkanten zu verbessern oder
ob man die Messerschliger tduschen wollte, um GufBstahl fiir
Schweilstahl zu verkaufen, wissen wir nicht. Solcher Stahl spriihte
beim GieBen stark und hatte auch im Block ein merkbar ge-
ringeres Gewicht. Man erschmolz den Stahl aus SchweiBeisen
unter Zusatz von Holzkohle und goB ihn, ohne zu desoxydieren,
ab, sobald er geschmolzen war. Dies ist einer der wenigen Fille,
wo Gasblasen niitzlich oder wenigstens nicht schidlich sind.

Es ist den Verfassern gelungen, in Stearinblocken durch Satti-
gen des geschmolzenen Stearins mit Schwefeldioxyd, Azetylen oder
Kohlenoxyd die kennzeichnenden Formen von Gasblasen nach
Belieben hervorzurufen. Beim Erstarren entweichen die Gase und
der noch fliissige Teil schiumt, wenn der Block oben offen ge-
halten wird, iiber. Ahnlich wie bei Stahl kann durch rasches Er-
starrenlassen und Abdeckeln des oberen Teiles die Gasblasen-
bildung eingeschrinkt werden. Durch Wiederschmelzen des bla-
sigen Stearins konnen dichte, in gewochnlicher Weise lunkernde
Blocke erzeugt werden.

Das aus fliissigem Stahl entweichende Gas ist hauptsichlich
Kohlenmonoxyd, das man sich als Erzeugnis folgender Reaktio-
nen vorstellen kann: FeO(MnO) + C = Fe(Mn) 4+ CO. Wenn we-
nig Gas entwickelt wird oder wenn es entweichen kann, dann
lunkert der Block in gewdhnlicher Weise, wenn aber fortgesetzt
Gas entsteht, dann wird das Zusammensinken des Stahles durch
den Rauminhalt der Blasen mehr als ausgeglichen und die Block-
oberfliche wird anstatt konkav, konvex.

Die iibliche VorsichtsmaBregel beim Gielen sehr weicher Blocke
besteht darin, den Block durch den EinguBtrichter noch lingere
Zeit nachzufiillen und dann die Blécke mit einer Platte abzudeckeln,
die festgekeilt wird.

7%
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Fiir Stahle, von denen man erwartet, daB sie treiben werden,
ist das GieBen von oben nicht immer angebracht, da die Nei-
gung, Gas zu entwickeln, durch die Oxydation der Spritzer und
des freifallenden Stahles vermehrt wird (s. S. 57).

Es wird behauptet, da infolge der Gasentwicklung die er-
starrte Hiille bei unruhigem Stahl diinner ist als bei ruhigem, der
unter sonst gleichen Bedingungen vergossen wurde. Als Grund
wird angefiihrt, daf in dem ersteren Falle die erstarrte Wand
von dem unruhigen Metall wieder teilweise weggeschmolzen wird.
Wie nahe liegend diese Folgerung sein mag, sie ist aber aus folgen-
dem Grund doch nicht richtig: Beide Blocke enthalten dieselbe
Wiarmemenge; der unruhige mit der anfinglich diinneren Wand
wird zuerst mehr Warme an die Kokille abgeben und es muB
deshalb ein Zeitpunkt kommen, wo er gegen Ende der Erstar-
rung eine dickere erstarrte Hiille hat als der ruhige Block.

Abb. 46 gibt die Versuche wieder, die diese Verhiltnisse dar-
stellen sollen. Es handelt sich um treibende und gasfreie, bei
55° C vergossene Stearinblécke, die nach bestimmten Zeitabstin-
den ausgegossen wurden. Der ruhige Block 4 hat nach zehn
Minuten bereits freie Kristalle gebildet, wihrend beim treibenden
solche kaum zu sehen sind. Nach 30 Minuten ist die Wand des
treibenden Blockes (D) noch ausgesprochen diinner als die des
ruhigen (C), nach 60 Minuten kehren sich, nach dem oben gesagten,
die Verhiltnisse um und der unruhige Block (F) hat eine dickere
Wand.

Das Aussehen der an die Wande angewachsenen freien Kri-
stalle bei ruhigen und unruhigen Blocken (z. B. bei ' und D)
ist verschieden. Auch hat das obere Ende bei ruhigen Blocken
Briicken, was bei treibenden nicht der Fall ist. Diese beiden Er-
scheinungen rithren wahrscheinlich davon her, da bei unruhigen
Blocken die an den irei wachsenden Kristallen anhaftenden Gas-
blasen die Kristalle erstens von der Wand. wegtreiben und zwei-
tens den Raum bis nach oben immer angefiillt lassen.

Hohlrdume oder Gasblasen im Innern eines Blockes kdnnen
von Teilen der Kanalsteine oder von Teilen der verrosteten Ko-
killenoberfliche herriihren, die mitten in den Stahl hinein ge-
schwemmt worden waren. Sie konnen aber auch durch Luft-
blasen verursacht worden sein, die der aus der Pfanne kommende
GieBstrahl mitgerissen hat. Auch aus diesem Grunde sind be-
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schidigte Muscheln und alles, was Zerteilung des GieBstrahles
mit sich bringt, zu vermeiden. In welcher Weise Luft durch
einen unterbrochenen oder zerteilten Strahl in den Block ge-
fithrt werden kann, ist durch einen kleinen Versuch mit einem
Wasserstrahl, der in ein Glas fillt, leicht zu zeigen.

Wenn der Stahl sehr kalt vergossen wird, so bilden sich selbst
dann, wenn er nicht unruhig ist, Blasen nahe unter der Block-
oberfliche. Sie sind eine Folge der dicken, teilweise oxydierten
und erstarrten Stahlkruste, die von der aufsteigenden Fliissig-
keit fortwiahrend gegen die Kokillenwénde getrieben wird und
sich mit dem noch fliissigem Metall vermischt.

Ahnliche Gasblasen kénnen auch in kalt oder heifl von oben
vergossenen Blocken vorkommen, wenn das GieBen einen Augen-
blick unterbrochen wird. Wahrend des GieBens war nimlich die
Fliissigkeit etwas an den Winden hinaufgedriickt worden und ist
dann wihrend der Unterbrechung wieder zuriickgesunken” Es
bleibt aber doch eine diinne erstarrte Schicht hingen, die rasch
oxydiert, und wenn das GieBlen wieder fortgesetzt wird, die Ursache
zu den bekannten Reaktionen zwischen Eisenoxyd und fliissigem
Stahl gibt, was wieder Gasblasen nahe der Oberfliche zur Folge
hat. Primdrdtzungen von Blockquerschnitten geben oft ein be-
redtes Zeugnis von solchen Vorgingen. Die rasch erstarrte Haut
ist oft so fein, daf sie fast amorph erscheint; die dunklen Flecken
innerhalb dieser Haut stellen dann Gasblasenseigerungen dar.

Solche Gasblasen sind leer, wenn der Stahl kalt vergossen
wurde, bei heiflem Gieflen dagegen sind sie mit Seigerungen an-
gefiillt. Gasblasenseigerungen sind ebenso schidlich wie Hohlrdume;
beide haben faserigen Stahl zur Folge. Damit héngt es zusammen,
daB anscheinend fehlerfreie Rohlinge im Gesenk aufrissen, wenn
sie in der Richtung der Faser geschlagen wurden. Gasblasen-
seigerung ist im ungeitzten Stabquerschnitt, obwohl oft vorhanden,
nicht zu bemerken. Eine Priméritzung bringt sie aber, wie aus
Abb. 48 ersichtlich, leicht zum Vorschein. Vollkommen ruhiger
Stahl kann sehr blasige Blocke ergeben, wenn er in rostige Ko-
killen vergossen wurde.

Gewdhnlich enthalten transkristallisierte Blocke Gasblasen nicht
durch den ganzen Block zerstreut, sondern in der Mitte. Dies
trifft besonders dann zu, wenn der Block oben enger ist. Das
kann nicht iiberraschen, da in einem heifl gegossenen Block die
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Gase ungehindert entweichen kénnen und sich auch nicht an
die freigebildeten Kristalle anhéingen kénnen. Kleine Tiegelstahl-
blocke sind immer frei von Gasblasen, was man damit erkliren
kann, daB sie immer transkristallisieren, was aber vielleicht auch
dem Umstande zuzuschreiben ist, da8 sie gut desoxydiert waren
und gewdohnlich hoch im Silizium und daher blasenfrei sind.
Das gewShnliche Mittel gegen unruhige Stihle ist Aluminium,
das heute so allgemein gebraucht wird, daB man ohne es nicht
auszukommen glaubt. Es ist aber nur ein sehr zweifelhafter Er-
satz fiir einen gu-
ten Schmelzgang und
durchaus nicht so
harnilos fiir die Ei-
genschaften von erst-
klassigem Stahl, wie
man gerne glauben
mochte; obwohl es
weniger schadlich ist
als Schieferbruch und
Fasern, die von Gas-
blasen herriihren.
In mehreren Fil-
len hatten die Ver-
fasser die Gelegen-
heit, aus Blockhohl-

riumen feines’ weiBes Abb. 48. Seigendungen in einem Stabquerschnitt dicht
am Rande.
Pulver zu sammeln,

das deutlich kristallinisch war und hauptsichlich aus Tonerde
bestand. Die Beispiele zweier in den Jahren 1908 —1914 unter-
suchten Muster waren folgende:

? 1908 1914
ALO, J 83,0 73,1
si0, 104 3,0
Fe,0, ‘ o 19,5
FeO 2,4 1,2
MnO | 4,0 | 2,6
0 | B | 6

Der Gebrauch von Aluminium ist weniger zu tadeln als sein
MiBbrauch. Sein Zusatz zum Stahl ist zur Gewohnheit geworden.
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Es sollte eigentlich nur als Arznei verwendet werden, ist aber
unbeschrinkt auch solchen zuginglich, welche die guten und
schlechten Folgen nicht abzuschidtzen wissen. Wenn der Stahl
den Ofen verlassen hat, soll das Aluminium, wenn es iiberhaupt
hinzugefiigt wird, in der Pfanne gebraucht werden. Gegen seine
Zugabe in die Kokille ist sehr viel einzuwenden. Man kénnte
dies hochstens dann gelten lassen, wenn das Aluminium erst in
die fast gefiillte Kokille eingeworfen wird; es ist aber schwierig
zuverhindern,daf der
Schmelzer den Zusatz
schon in die halbge-

filllte Kokille gibt.
Wir beabsichtigen
nicht den Eindruck
zu erwecken, daf} der
Zusatz von Alumi-
nium in die Haube
eines Blockes ein emp-
fehlenswertes Verfah-
ren ist. Im Gegenteil,
es wird dadurch der
Anschein erweckt, als
ob der Block lunker-
frei wire, obwohl dies
durchaus nicht der
Abb. 49. Aluminiumhiltige Faden im Kern eines Stabes Fall zu sein braucht.
aus MeiBelstahl. Kleinere Blocke die-
ser Art kann der Ge-
iibte schon durch ihr geringeres Gewicht herausfinden. Ein Block,
der ganz oben dicht und etwas weiter unten blasig ist, mag
mehr wert sein als einer, der durch und durch voll Blasen ist.
Die Gefahr liegt aber darin, daf} solche Blécke zur Verarbeitung
gelangen, ohne daBl man den gut verborgenen Fehler ahnt. Oft ist
es auch iiblich, da die Tiegelschmelzer kleine Stiicke Aluminium
demjenigen Rest von Stahl zusetzen, der zum Nachfiillen des ver-
lorenen Kopfes dient. Priift man solche Blocke durch Abschlagen
des verlorenen Kopfes, so erscheinen sie fehlerfrei. Das mag sehr
oft aber nur eine TAuschung sein. Daher ist der oben beschrie-
bene Zusatz des Aluminiums nicht zu empfehlen. Abb. 49 zeigt



Seigerungen. 105

einen merkwiirdigen Fall der Wirkung des Aluminiums. In Stan-
gen von Meilelstahl fanden sich beim Brechen in der Mitte
feine Fiaden folgender Zusammensetzung: Eisen 87 vH, Alumi-
nium 9,2 vH, Tonerde 3,3 vH.

IX. Seigerungen.

Kristallisiert eine Schmelze, die kein reines Metall darstellt,
so haben die sich zuerst abscheidenden Kristalle nicht dieselbe
Zusammensetzung wie die sie umgebende Mutterlauge. Die Ge-
setze, die maBgebend sind, werden durch Schaulinien ausgedriickt
und sind in metallographischen Lehrbiichern zu finden. Wir wollen
uns nicht auf Einzelheiten einlassen, verweisen beispielsweise nur
auf eine gewdShnliche schwache Salzl6sung, bei der der zuerst er-
starrende Teil von der Zusammensetzung der Fliissigkeit sehr ver-
schieden ist. LiBt man eine Schmelze von 80 vH Blei, 20 vH
Antimon langsam abkiihlen, so sind die zuerst abgeschiedenen
Kristalle reines Antimon mit einem spezifischen Gewicht von
6,5, wihrend die Mutterlauge ein spezifisches Gewicht von 10,5
hat. Die Kristalle steigen daher an die Oberfliche, von wo sie
abgeschopft werden kénnen. Wenn die Erstarrung ungestért vor
sich gegangen ist, so kann man an einem Querschnitt eines solchen
Bléckchens seine Erstarrungsgeschichte ablesen.

In einem Roheisenmischer ist der Vorgang derselbe wie bei
Blei-Antimonlegierungen. In beiden Féllen scheidet sich ein von
der Mutterlauge verschiedener Korper aus, weil die Fliissigkeit
nicht bei einer bestimmten Temperatur erstarrt, sondern inner-
halb eines Temperaturbereiches, wihrend welchem das System
teilweise fliissig und teilweise fest ist.

Im Roheisenmischer scheiden sich schon bei hoher Temperatur,
bevor das eigentliche Roheisen zu erstarren beginnt, Eisen-Mangan-
Schwefelverbindungen aus und schwimmen, da sie leichter sind,
an die Oberfliche. Dort werden die Schwefelverbindungen durch
die Luft oxydiert, worauf der bei Mischern oft wahrnehmbare
Schwefeldioxydgeruch zuriickzufiihren ist. 1/s —2/; des im Roheisen
enthaltenen Schwefels scheiden sich so in Form von Eisen-Mangan-
verbindungen an der Oberfliche der sich abkiihlenden Fliissigkeit ab.

Seigerung im Stahl ist niemals so vollstindig, dall die Ab-
sonderungen oben abgeschopft oder etwa aus dem festen Block
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oben entfernt werdenkonnen, denn dieschédlichen Absonderungen er-
starren zuletzt und nicht zuerst. Sie werden vom erstarrenden
Metall vor sich hergetrieben und erstarren schlieBlich an be-
stimmten, bevorzugten Stellen, die von BlockgréBe, GieBtempe-
ratur, Gasentwicklung und Zusammensetzung des Stahles ab-
hiangen. Dazu kommen noch die Diffusionsvorginge, Wirme-
stromungen infolge von Temperaturunterschieden, Wanderungen
des Kohlenstoffs innerhalb des festen Blockes oder zwischen den
festen und den noch fliissigen Teilen. Alle in einem erstarrenden
Block sich abspielenden Vorginge zu schildern, sind wir- noch
nicht imstande. Wir wollen aber die einzelnen Kinfliisse, die
sich in Wirklichkeit gleichzeitig geltend machen der Reihe nach
getrennt vornehmen.

A. Wenn wir uns vorstellen, daB ein Block mit vollkommener
Diffusion nur in der Fliissigkeit, in Ruhe durch stetiges Dicker-
werden der festen Randschichte erstarrt, dann wird jede aufeinan-
der folgende Schichte kohlenstoffreicher sein (wenn wir von an-
deren seigernden Elementen absehen) und die Blockmitte wird,
wie kohlenstoffarm der geschmolzene Stahl auch gewesen sein
mag, Roheisen sein.

B. Wenn ein Stahl in eine hochfeuerbestindige und schlecht
warmeleitende Form gegossen wird, so daB seine Temperatur
durch den ganzen Querschnitt nahezu gleich bleibt, und sehr
langsam sinkt, dann wird am Boden des erstarrten Blockes fast
reines Eisen sein und je hoher die Schichte, desto mehr Kohlen-
stoff wird sich vorfinden, so daf die oberste Schichte schlieBlich
Roheisen sein wird.

C. Wenn wir uns denken, daB3 sowohl die Diffusion innerhalb
der Fliissigkeit sehr gering wie auch der Warmeabfall von der Mitte
zum Rand klein sind, dann wird jede Schichte fiir sich seigern;
es wird sogar moglich sein, daB der zuletzt erstarrte kohlenstoff-
reiche Teil einer bestimmten Schichte spiter erstarrt als die nach
innen daran stoBende Schichte zu erstarren beginnt, weil infolge
der geringen Diffusion kein Ausgleich stattfindet. Dieser Vorgang
wird sich oft wiederholen und im Querschnitt werden Biénder mit
geseigerten Streifen sichtbar sein.

Diese drei Grenzfille sind praktisch nicht erreichbar, dienen
aber zur Veranschaulichung der Tatsache, daB Krifte am Werk
sind, die Seigerungen gegen die Mitte, gegen oben und in zeilen-
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férmigen Schichten abzusondern. Sie erkldren, daBl es auch dann
nicht méglich ist, vollkommen gleichmaBigen Stahl zu erzielen,
wenn man den verlorenen Kopf entfernt und die Mittelzone
herausarbeitet.

Wenn eine Stange aus weichem Eisen bei hoherer Tempe-
ratur mit kohlenstoffreichen Stahl in Berithrung gebracht wird, so
wird sie aufgekohlt und nimmt an Gewicht zu. Diese Aufkohlung
geht um so rascher vor sich, je héher die Temperatur ist, und
wird noch mehr beschleunigt, wenn ein Teil geschmolzen ist. Diese
rasche Diffusion von Kohlenstoff zwischen zwei festen Ko6rpern
oder zwischen einem festen und einem fliissigen ist derjenige
Umstand, welcher die oben  genannten Grenzfille A, B, C am
meisten beeinflulit.

Es ist eine allgemeine Erfahrung, da8 Stibe aus weichem
Eisen, die zum Offenhalten des Eingusses dienen, allmihlich weg-
geschmolzen werden, selbst wenn die Temperatur der Fliissigkeit
niedriger ist als der Schmelzpunkt des weichen Eisens. Dies ist
nur dadurch moglich, daBl der Schmelzpunkt des Stabes durch Auf-
kohlung sehr stark herabgedriickt wird. Infolge der raschen Wir-
kung kénnen mitunter einzelne Kristallite beobachtet werden, die
in der einen Hilfte fast unverindert sind, wihrend die andere
Halfte rein perlitisch ist. Bemerkenswert ist, da8 ein solcher ein-
getauchter Stab aus dem Bad verhiltnism&Big viel weniger Schwefel
und Phosphor aufnimmt als Kohlenstoff. Der Grund dafiir ist, da}
erstere viel langsamer diffundieren.

Die Art und Weise, in welcher die leichter schmelzbaren und
hoher gekohlten Fliissigkeitsreste gegen die Mitte und den oberen
Teil des Blockes getrieben werden, hingt von dem Aufbau der
Kristalliten ab, die den festen Block bilden. Wenn ein wie in
Abb. 1 dargestellter Block durch und durch transkristallisiert,
dann werden Seigerungen in der Mitte stark angehiuft sein;
wenn dagegen frei wachsende Kristalle, die zu Boden sinken,
vorwiegen, dann werden sich die Seigerungen hauptsichlich im
oberen Teil anzuhdufen versuchen.

Blocke bestehen aber gewshnlich aus einem transkristallisierten
Teil am Rande und aus einem mittleren Teil mit nicht in einer
Richtung orientierten Kristallen. Diese beiden Kristallarten ver-
halten sich in bezug auf die Mutterlauge verschieden. Der lang-
strahlig, kristallisierte Teil bildet eine feste zusammenhingende
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Masse. Die Kristallite wachsen unter gegenseitiger Beriihrung
und driicken den weniger reinen und fliissigen Rest zwischen ihren
Begrenzungsflichen heraus. Dieser fliissige Rest kann, wie aus
Abb. 48 ersichtlich ist, in Randblasen gequetscht werden, oder er
bewegt sich mehr oder weniger vollstindig in das Innere ‘des
Blockes. Wie oben erwihnt, hat die Transkristallisation in einer
gewissen Entfernung vom Rand meist ein Ende, denn die Tem-
peratur des Inneren fillt bald so tief, daB sich freie Kristalle bilden
und zu Boden sinken oder wohl auch an den erstarrten Wanden
hingen bleiben. Solche Kristalle liegen etwa wie Distelwolle neben-
einander und lassén der Fliissigkeit genug Raum zwischen sich.
Sie iiben keinen Druck aufeinander aus und treiben die Mutter-
lauge nicht wie die langstrahligen Kristallite in eine bestimmte
Richtung.

Da die freien Kristalle zu Boden sinken und auf diese Weise
die Erstarrung von unten befdrdern, so wird ein leichter schmelz-
barer Rest sich zunichst oben sammeln; beim weiter sich fort-
setzenden Lunkern wird er wieder das Bestreben haben, nach
unten zu gehen. Dieser zuletzt fliissig gebliebene Teil, der den
Raum zwischen den lose nebeneinander liegenden freien Kui-
stallen ausfiillt, wird noch den letzten Lunkerungen folgen und
in die zuletzt sich bildenden Hohlrdume einzudringen versuchen.
Auf diese Weise kommen V-formige Seigerungslinien zustande.
Langs dieser Linien kann man oft kleine Hohlrdume finden. Diese
V-férmigen Seigerungsstreifen sind im unteren und im obersten
Blockteil undeutlicher.

Talbot!) und schon vor ihm Neu?) haben gezeigt, dafl ein
im" teilweise erstarrten Zustand gewalzter Block im innersten Teil
reiner ist als zwischen Mitte und Rand. Auf diese Tatsache stiitzt
sich ein Verfahren Talbots, fehlerfreie Blocke zu erzeugen. Es ist
zweifelhaft, ob dieses Verfahren jemals wird wirtschaftlich ange-
wendet werden kénnen, aber es ist deshalb bemerkenswert, weil
die von Talbot vo'rgeschriebene Behandlung, die Bildung freier
Kiristalle begiinstigt und der Walzvorgang selbst die unreine Mutter-
lauge herausquetscht.

In Abb. 50 ist der Schwefelabdruck vom Querschnitt eines
so behandelten Kniippels zu sehen. Diese Abbildung la3t den

1) Journ. of Iron and Steel Inst. Nr. 1, 1913. St. u. E. 33, 611. 1913.
2) St. u. E. S. 397 u. 1363. 1912.
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SchluB zu, daB die freien Kristalle, die in der Mutterlauge
lagen, zusammengedriickt wurden und letztere gegen den Block-
rand zu gedrangt wurde, bis sie an die transkristallisierte Rand-
schicht stieB. In einigen Féllen, wo es sich nach dem Schwefel-
abdruck erwies, da der Fliissigkeitsrest stellenweise bis zur Rand-
zone vorgedrungen war, mullte man schliefen, daB der Block
wihrend des Vorblocken oder vorher gerissen war und auf diese
Weise den unter Druck stehenden fliissigen Seigerungen einen
Weg nach auflen lieB.
Durch ErhShung der
Giefitemperatur konnte
man die transkristalli-
sierte Zone verstirken
und die Seigerungen auf
einen kleinen Mittelteil
zusammendringen. Ho-
we glaubt, daf die an
den transkristallisierten
Rand stoBende Seige-
rungszone von der Auf-
lockerung herriihrt, die
sich gerade dort withrend
des Walzens einstellen
soll, denn diese Teile ha-

ben weder die Bildsam-

keit der festen transkri- Abb.50. Schwefelabdruck aus dem Querschnitt eines
. . . Kniippels, der aus einem nach dem Talbot-Verfahren
stallisierten Randschich- gewalaten Kniippel stammt.

te noch die Beweglich-
keit der erst zum kleinen Teil erstarrten Mittelteile. Diese Stellen
entsprechen denjenigen Teilen, die bei schlechten Blocken reien
und beim Walzen in eine porse Masse aufbrechen, die etwa wie
Loschpapier den unreinen Fliissigkeitsrest eingesaugt hatten.
Wihrend des Erstarrens treiben die von der Wand aus wach-
senden langstrahligen Kristallite, die Fliissigkeit vor sich her, Diese
Fliissigkeit ist verhéltnism#Big unrein, weil es der Rest einer
Losung ist, aus der sich reinere Kristalle bildeten Die Tempe-
ratur dieser Fliissigkeit ist der Erstarrungspunkt der eben ge-
bildeten Kristalle. So lange der innere Teil noch vollkommen
fliissig ist, wird die Mutterlauge dorthin entweichen kénnen. Wenn
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aber das Innere oder Teile desselben auf den Erstarrungspunkt
abgekiihlt sind, so werden sich mehr oder weniger freie Kristalle
bilden, die an die erstarrte Wand anhaften und auf diese Weise
die freie Bewegung des fliissigen Riickstandes behindern. Mit Aus-
nahme von treibenden Blocken werden dort, wo die transkristalli-
sierten und frei gebildeten Kristalle zusammenstofien, Seigerungen
besonders zahlreich werden. Tatséchlich werden auch Faserstreifen
iiberwiegend im Innern von Stiben gefunden. Eine weitere Folge
ist die, daBl der untere Teil des Blockes, wohin die frei gewach-
senen Kristalle abgesunken waren, verhiltnismafig wenig Seige-
rungsstellen enthalten.

Diese von der Seigerung herriihrenden Ubelstdnde sind bei
groBBen Blocken besonders ausgesprochen. Hersteller von Kanonen-
rohren und #hnlichen sehr genau zu iiberpriifenden Schmiede-
stiicken, haben darin eine groBe Erfahrung. Es ist falsch, wenn
man glaubt diese Fehler ganz vermeiden zu kénnen; denn trotz
aller Abnahmevorschriften werden Seigerungen so lange bestehen
bleiben, so lange Stahl ein zusammengesetzter Korper ist, der
innerhalb eines weiten Temperaturbereiches erstarrt.

W. Beardmore!) hat einen solchen Block untersucht. Diese
Untersuchung zeigte deutlich, daB die Seigerungen in sehr grofien
Bldcken am Ende der transkristallisierten Zone beginnen. Ob diese
Seigerungsstreifen immer wie oben beschrieben, entstehen, kann
erst eine weitere Untersuchung groBer Blocke erweisen. Da man
aber Querschnitte durch groBe Blocke wegen der Kostspieligkeit
des Verfahrens selten zu sehen bekommt, so mogen einige weitere
Beobachtungen zur Stiitze der oben ge#uBerten Ansicht hier an-
gefiihrt werden.

A. In einem grolen Block, der in eine Schamotteform ver-
gossen wurde, finden sich die Seigerungen fast bis zum Rand
und bei Herstellung von Kanonenrohren aus solchen Blocken ist es
unmdéglich, an irgendeiner Stelle Probestibe zu erhalten, die den
Bedingungen entsprechen. Dies riihrt offenkundig daher, daB die
Bildung der transkristallisierten Randzone unterbunden wurde.

B. Ausgedehnte Versuche haben erwiesen, daB viel bessere
Ergebnisse in Querproben erhalten werden, wenn die GieBtempe-
ratur hoch war. Dies begiinstigt namlich die Bildung langstrahliger

1) St. u. E. 87, 843. 1917.
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Kristalle und drangt die Seigerungen niher zum Innern. Auch
haben die Verunreinigungen besser Gelegenheit ins Innere und
gegen oben zu entweichen, weil der Stahl linger fliissig bleibt?).

Ashdown stellte einen Langsschnitt durch einen groBen Block
her, dessen GuBform im unteren Teil aus Eisen und im oberen
aus Schamotte war. Das Ergebnis ist in Abb. 51 zu sehen. Viele
andere dhnliche Untersuchungen, die uns Ashdown zur Verfiigung
stellte, bestitigten unsere eigenen Beobachtungen und die daraus
gezogenen Schliisse.

Der ausgeseigerte Flissigkeitsrest wird bei treibendem Stahl
infolge der uniibersichtlichen Gasbewegung ungleichmaBig verteilt
sein. Er wird natiirlich bestrebt sein, infolge des abnehmenden
Druckes in die Gasblasen einzutreten. Man findet deshalb die
Enden der linglichen Gasblasen in der Nahe der Blockmitte
sehr oft mit Seigerungen gefiillt. Kleine Gasblasen kénnen voll-
kommen mit Seigerungen ausgefiillt sein.. Man will diese Art von
Seigerungen durch Zusatz von Aluminium verhindern. Dieses wirkt
mittelbar dadurch, daBl es die die Gasentwickelung verursachen-
den Oxyde reduziert; in vollkommen ruhigem Stahl hat natiir-
lich Aluminium keinen Einflu auf die Lage und Menge der
Seigerungen. Wenn ein nicht mit einer warmen Haube vergosse-
ner Block lunkert, so sind die Lunkerwinde gewohnlich reich an
Phosphor, Schwefel und anderen ausgeseigerten Verunreinigungen.
Hier mdge eingeschaltet werden, daf3 sich nicht in jedem Hohlraum
die niedrig schmelzenden Bestandteile ansammeln. Auf S. 43 war
von solchen Fillen die Rede. Der primire Lunker aber, dessen
Oberfliche von der zuletzt ausgeseigerten Fliissigkeit benetzt war,
muB mit Seigerungen angereichert sein. Ob ein solcher Lunker
bei der Verarbeitung zusammenschweilt, hingt vom Schwefel-
gehalt an der Berithrungsfliche ab. Die Brauchbarkeit eines sol-
chen Stahles ist mehr von der Ausbreitung der Seigerung ab-
hingig als vom Durchschnittsschwefelgehalt. Deshalb ist auch
eine bestimmte Mindestgrenze fiir Schwefel keine Gewahr gegen
Rotbruch und andere dem Schwefel zuzuschreibende Ubelstéinde.

Folgende weniger wichtige Seigerungserscheinung, die nur den

1) Beim Ausbohren von Kanonenrohren ist es natiirlich gleichgiiltig,
ob der entfernte Teil Faserstreifen enthielt oder nicht. Es ist hingegen
sehr wichtig, ob der an der Bohrung anliegende Teil seigerungsfrei war.
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Abb. 51, Seigerungen in einem groBen Block, dessen GuBform unten
GuBeisen und oben Sand war.

Stahlerzeuger
angeht, wire
noch zu erwih-
nen. In Loffel-
proben, die un-
ter einer dicken
Schlacke  ge-
nommen wer-
den, bilden sich
oft harte Stel-
len. Der zuletzt
erstarrte Teil,
eine Loffelpro-
be, hattez.B.et-
wa 1,5 vH Koh-
lenstoff, wih-
rend der Durch-
schnittsgehalt
nur 1 vH war.
Es ist daraus
leicht einzuse-
hen, daB Spane
aus einer sol-
chen Probe fal-
sche Werte er-
geben und daf
eine rasch er-
starrte  Probe
ohne Seigerung
vorzuziehen ist.
Aus demselben
Grunde  sind
Spéane aus dem
EinguBtrichter
oder den Ka-
nalsteinen oft
unverlaBlich.
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X. Schlackeneinschliisse.

Wegen der Schlackeneinschliisse fand Huntsman Zement-
und Puddelstihle fiir Uhrfedern als wenig geeignet. Ob er nun
die Zusammenhénge richtig erkannte oder nicht, jedenfalls wurden
durch Wiederschmelzen des zementierten Stahles die Schlacken-
einschliisse zum grofen Teile entfernt.

Bis vor etwa 25 Jahren glaubte man noch allgemein, dal
der FluBstahl keinerlei Schlacken enthalte. Man dachte, wenn man
von Schlacken im Stahl sprach, nur an die sichtbaren Schlacken-
teile, die beim GieBen mit in die Kokille geraten und an der
Oberflache schwimmen oder an der Kokillenwand héngen bleiben,
aber entfernt werden konnten. Die Stahlwerker widerstrebten sehr
die Tatsache anzuerkennen, daB jeder Stahl mit Schlacke in einem
viel feiner verteilten Zustand durchsetzt war. Auch die ersten
Metallographen erkannten nicht die Wichtigkeit der Einschliisse.
Entweder waren sie nicht in geniigender Beriihrung mit den Be-
trieben und der praktischen Erprobung oder sie erzeugten ihre
kleinen Musterstiicke selbst unter besonders giinstigen Bedingungen.
Als ein Beweis, wie unwillig man die Gegenwart von Einschliissen
und ihren EinfluB anerkannte, mag die Tatsache dienen, daB man
dem Nickelstahl ein durch seine Legierung bedingtes faseriges Gefiige
zugeschrieben hat. Dieses Gefiige hat aber mit der Nickellegierung
an sich nichts zu tun, sondern Nickelstahl wird haufiger als anderer
Querproben unterworfen und man nahm sonderbarerweise an, daf3
das faserige Nickelstahlgefiige bessere Querproben zur Folge habe.
Heute weill man, daB solche Stihle infolge des Legierungseinflusses
des Nickels trotz der Faser besser sind als unlegierte. Jetzt hat
man allgemein erkannt, daB Schlacken ein normaler und teilweise
unvermeidlicher Bestandteil des Stahles sind, in seinen Wirkungen
wichtiger als leichte Schwankungen in der chemischen Zusammen-
setzung oder in der Warmebehandlung. Zur Zeit, als GuBstéhle
noch ausschlieBlich im Tiegel erschmolzen wurden, war es unter
den Stahlmachern allgemein bekannt, daBl man durch bloBes Um-
schmelzen von Stahlstiben und sofortiges VergieBen nach dem
Niederschmelzen keinen blasenfreien Block erzielen kénne. Man
muBte die Schmelzung linger im Ofen lassen und die Temperatur
5o hoch als moglich treiben, um den Stahl zu beruhigen. Wih-
rend dieser. Ausgarzeit geht zwischen Stahl und Tontiegel eine

Brearley-Rapatz, Blocke. 8
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Reaktion vor sich, bei der Silizium in das Bad hinein reduziert
wird. Die Menge des Siliziums ist davon abhingig, ob und wie-
viel Ton oder Graphit im Tiegel vorhanden ist und es kann als
allgemeine Regel gelten, dal der Siliziumgehalt um so héher ist,
je hoher der Kohlenstoffgehalt des Tiegels war. Abb. 52 gibt
eine von Thallner gemachte Beobachtung wieder, die zeigt wie
bei einem Einsatz von 0,4 vH Kohlenstoff, 0,3 vH Silizium, 0,1 vH
Maungan sich die Zusammensetzung des Erzeugnisses dndert, wenn
der Kohlenstoffgehalt des Tiegels zunimmt. In Deutschland ver-
wendet man meist graphithaltige Tiegel. Die in solchen Tiegeln
erschmolzenen Stihle haben einen etwas héheren Siliziumgehalt

Abb. 52. EinfluB der Tiegelwand auf die Stahlzusammensetzung.

(bis 0,45 vH). Das Silizium wirkt als starkes Beruhigungsmittel und
anstatt der Reaktion FeO - C = CO - Fe, die ein Gas ergibt und
erst nach dem VergieBen in der Kokille vor sich geht, haben wir
die Reaktion 2 FeO 4 Si = SiO; + Fe. Diese Reaktion ergibt
kein Gas, sondern einen festen Korper, der sich beim Stehen ab-
scheidet. Wenn der Tiegeleinsatz einschliefllich aus Schrott be-
stiinde, so wire es moglich, ohne Beruhigungsmittel fehlerfreie
Stahle zu bekommen.

Vor etwa 35 Jahren kam der Zusatz von Aluminium auf
und es wurde dadurch die Ausgarzeit nicht mehr unbedingt
notig. Der Zusatz von Aluminium beruhigte, ohne daB sich an-
scheinend ein Fehler zeigte, jeden Stahl und man ersparte sich
auf diese Weise viel Brennstoffkosten. Es kam aber mitunter
vor, da3 eine weillgelbe Absonderung an der Blockoberfliche oder
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in dem eingesetzten Tonring zum Vorschein kam. Diese Ton-
erdeabsonderung war die Folge des Aluminjumzusatzes knapp
vor dem Vergieen in die Kokille oder sogar erst in den halb
erstarrten Kopf. Letzteres Vorgehen wird natiirlich kein sorgfil-
tiger Stahlwerker gutheifen koénnen.

Das Aluminium setzt sich mit den Sauerstoffverbindungen in
Tonerde um und da das Aluminium sich rasch im Stahl verteilt, so
werdendie Desoxydations-
erzeugnisse sich in feinster
Verteilung vorfinden.Letz-
tere sind auch teilweise
die Ursache fiir die Er-
scheinung, die man im
SolingerGebiet,,Grindigen
Stahl“ nennt. Es #dullert
dies sich darin, daB bei
einer Klinge oder einem
anderen Werkzeug, wenn
es auf Hochglanzpoliert ist,
sich in der polierten Flache
feine Griibchen zeigen. Be-
vor das Aluminium als
Desoxydationsmittel ein-
gefiihrt wurde, war diese
Erscheinung an polierten
Flachen sehr selten, wih-
rend jetzt viele Stihle aus
diesem Grunde zuriickge-
wiesen werden. Die feinen
punktformigen Vertiefun-
gen in der Politur werden Abb. 53. Tonerdeanhdufungen im Messerstahl.
durch Tonerdeteilchen ver-
ursacht, die aus der Oxydation des Aluminiums entstanden sindY).

Wenn nur wenig Aluminium gebraucht wird und der Schmelz-
vorgang mit Vorsicht durchgefiihrt wurde, dann befindet sich

1) Es muBl aber bemerkt werden, daB diese Einschliisse nicht die
alleinige Ursache des Grundes sind, vielfach wird auch eingeschlagener
oder eingewalzter Zunder oder unzweckméaBiges polieren (z. B. schlechtes
Poliermittel) fiir den Fehler verantwortlich sein.

8*
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die Tonerde sehr fein verteilt und bleibt soweit es die mecha-
nischen Eigenschaften von weichem Stahl anbelangt praktisch
harmlos. Bei Anwendung groBerer Aluminiummengen und bei
groBeren Blocken finden sich Anhdufungen von verhéltnismaBiger
GréBe (Abb. 53), die zu Harterissen fithren konnen, wenn man auch
oft sehr schwer den unmittelbaren Zusammenhang eines Risses
mit diesen Absonderungen festzustellen imstande ist. Bei Massen-
erzeugnissen aus dem Siemens-Martinofen oder aus der Birne kénnen
sich bei grofen Blocken Tonerdeteile im Unterteile des Lunkers
oder in anderen Hohlriumen anhiufen und das Zusammen-
schweiBlen beim Walzen oder Schmieden verhindern. Die chemische
Zusammensetzung solcher Tonerdeteile wurde an zwei Beispielen
schon auf S. 103 gezeigt.

Dieser Zusammenhang zwischen der Verwendung vom Alu-
minium und dem ,,Grindigen Stahl“ wurde erwihnt, um die Tat-
sache hervorzuheben, dafl feste Desoxydationsprodukte wenig-
stens kurz nach Zusatz des Desoxydationsmittels durch die ganze
fliissige Masse gleichmiBig fein verteilt sind. In Abhingigkeit
von der Zeit, die bis zum Erstarren vergeht, werden sich nun
groBere oder kleinere Anhdufungen bilden und es sollte nicht
vergessen werden, dafl in erstklassigem Stahl fiir bestimmte Ver-
wendungszwecke manche Ubelstinde erst mit dem Gebrauch des
Aluminiums auftreten.

Fiir andere nichtmetallische Einschliisse, die beim GieBen aus
dem Martinofen oder aus der Birne in den Stahl kommen, kon-
nen dhnliche Uberlegungen gelten.

Im Siemens-Martinofen wird der geschmolzene Stahl durch
Zusatz von Erz und durch das Eisenoxyd der Schlacke oxydiert,
in der Birne besorgt es die durchgeblasene Luft. In beiden Fillen
bildet sich aus den Oxyden und der Kieselsiure ein Eisen-
und Mangansilikat, das gleich der Tonerde anfinglich durch
die ganze Masse fein verteilt ist. Spiter vereinigen sich die
meisten dieser feinen, vielleicht kolloidalen Teile zu Trépfchen,
die dem Auftrieb gehorchen und an die Oberfliche steigen.
LaBt man diesem Vorgang genug Zeit, so wiirden alle nicht
metallischen Verunreinigungen an die Oberfliche schwimmen.
So langes Stehenlassen ist aber nicht moglich. Beim Zusatz
von Eisen-Mangan oder Eisen-Silizium wird ein groBerer Teil
des Zusatzes verbraucht und in manganreiche Eisen-Mangan-
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Silikate umgesetzt. Diese Reaktionserzeugnisse haben sicher nicht
Zeit genug, sich vom geschmolzenen Stahl abzutrennen. Neh-
men wir vorliufig aber dies an (was in der Praxis tatsiichlich
nicht der Fall ist), so wiirde doch beim Einlaufen in die Pfanne
oder beim AusflieBen aus der Pfanne in die Kokille der Stahl
mit Luft in Beriihrung kommen. Die unvermeidliche Folge davon
ist Oxydation des Kohlenstoffs (weshalb man um den GieBstrahl
eine Kohlenmonoxydflamme beobachten kann), des Eisens, des
Mangans und des Siliziums, welch letztere Bestandteile zusammen
wieder eine Silikatschlacke geben.

In keinem Falle ist der Stahl also ganz frei von nichtmetal-
lischen Einschliissen. Thre Menge mag mitunter verhiltnisméBig
klein sein, wenn die Desoxydation ordentlich ausreagieren konnte
und der Stahl im Ofen oder der Pfanne abstand, damit die Teile
zusammenflieBen und an die Oberfliche steigen konnten. Mag dies
aber auch noch so vollstindig der Fall gewesen sein, so sind immer
noch wihrend des Vergiefens die Bedingungen fiir die Bildung
von Oxydationsprodukten gegeben, die in den Block geraten.

Es gibt zwei Wege, diese Schlackenbildung zu vermeiden.
Der erste wire der, den GieBstrom, so gut es geht vor Beriih-
rung mit der Luft zu bewahren. Beim Vergieen von ein oder
zwei groflen Blocken kénnte man an der GieBmuschel eine Ver-
langerung anbringen, die immer entweder knapp oberhalb der
Stahloberfliche aufhért oder etwas eintaucht; natiirlich miite das
Verlingerungsrohr und damit auch die Pfanne in dem MaBle wie
der Stahl steigt, héher gehoben werden. Andere Mittel wiren,
GieBen im Vakuum oder in einer inerten Atmosphire. Alle diese
Verfahren sind versucht und zweifelhafte Ergebnisse erzielt worden.
Abgesehen von diesen besonderen Malnahmen muf} aber immer ge-
trachtet werden, eine Zerteilung des GieSstromes durch beschédigte
oder schlecht sitzende Stopfen zu vermeiden. Beim GieBen von
oben kann dadurch die der Berithrung mit Luft ausgesetzte Ober-
fliche verdoppelt oder verdreifacht werden und beim GieBen im
Gespann kann der GieBstrom geradezu luftansaugend wirken.

Ein zweiter Weg, der beim GieBen sich bildenden Oxyda-
tionsschlacke zu begegnen, ist, den Stahl so heif} zu giefen, daB
er in der Kokille absteht und die Schlackenteilchen Zeit haben,
an die Oberfliche zu steigen. Wir glauben nicht, dafl dieses im
allgemeinen ein empfehlenswertes Verfahren ist, da es mehr Sché-
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den hervorruft als es vermeidet. Heill zu gieBen mag bei der
Herstellung groBer Blocke fiir gewisse Zwecke niitzlich sein. Dieser
Fall liegt dann vor, wenn man die Verunreinigungen durch eine
transkristallisierte Schichte in das Innere des Blockes treiben, will
sie dann entfernt werden (z. B. bei Kanonenrohren, s. S. 111).

Die im erstarrten Stahl sich vorfindende Schlacke hat nicht
dieselbe Zusammensetzung wie die im Ofen. Giet man z. B.
sehr groBe Blocke aus einer oder mehreren Pfannen gleichzeitig
durch eine Rinne in eine Kokille, so beobachtet man, daB sich
an der Oberfliche fortwihrend Schlackentropfchen bilden. Ver-
gleicht man nun die Zusammensetzung dieser Schlacke mit der
Schlacke in der Abflurinne, so zeigt sich ein betridchtlicher Unter-
schied, der aus nachfolgendem Beispiel ersichtlich ist.

Ofenrinne Pfannnenrinne

A | B A | B

Sio, . . . 524 | 588 | 389 | 433
AlO, . . . 2,0 0,3 13,2 1,7
FeO. . . . 23,3 14,5 9,1 5,6
MnO . . . 8.1 16,5 36,8 416
CaO . . . 13,6 34 | 1,2 Spur

Die starke Zunahme der Tonerde ist auf Zusatz von Alumi-
nium zuriickzufiihren und der groBere Anteil des Mangan-Oxydes
in der Pfannenrinnenschlacke auf Eisenmanganzusatz. Die Gegen-
wart von Kalk in der Schlacke A beweist, dal sie nicht allein aus
Reaktionen nach dem Abstich herriihrt, sondern teilweise auch aus
der Ofenschlacke, weil sich ja sonst die Gegenwart von Kalk nicht
erkliren lieBe. Schneidet man groBle Blocke durch, so kann man
in Hohlrdumen, die gewdhnlich in der Nahe des zuletzt erstarrten
Teiles liegen, Schlackenkorner in der GroBe von einer Erbse bis
zu einer HaselnuB finden. Sie haben gewdhnlich ungefihr Kugel-
gestalt. Es seien einige Zusammensetzungen von solchen Schlacken-
kugeln angegeben, die in Blocken bis zu 50 Tonnen gefunden
wurden. Der Stahl war in jedem Fall mit Aluminium behandelt:

\ A { B C j D
sio, . . . 412 | 528 28,8 ‘ 42,9
ALO, . . . 86 | 278 37.5 6,3
FeO . . . Spur 0,14 — ’ 1,0
MnO . . . 270 | 184 29,2 47,0
l ‘ |

CaO. . . . | =
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Gebraucht man kein Aluminium, so enthalten die Schlacken-
einschliisse keine Tonerde, wohl aber betrichtliche Mengen Eisen-
Oxydul. Zwei von Jager untersuchte Muster ergaben:

Si0, 36,75 37,70
FeO 18,27 18,36
MnO . 45,9 434

Aus diesen Angaben ist ersichtlich, daBl die Schlackenein-
schliisse im Stahl nicht notwendig Ofenschlacke sind, sondern
in ihrer Zusammen-
setzung sehr von
dem Desoxydations-
mittel  abhingen.

Thre Verteilung im

Stahl hat man nicht

in der Hand. Sie

sind bestrebt, mit

den leicht schmelz-

baren Teilen in die

Dendritenveriste-

lungen hineinzuge-

hen.Wirwissennicht

genau, ob Schlacke

im Stahl 16slich ist,

aber es hat doch

den Anschein, als ob

sie schon vor der Er-

starrung des Stahles

abgeschieden wire.

In manchen Fillen

werden sie von den

wachsenden Dendri-

ten an die Grenze Apb.ss. Ferritstreifen an den Grenzen der Primiirkristallite.
der Primirkristalli-

ten gedrangt und sind dann oft im erkalteten Stahl von einer
Ferritzone umgeben, wie aus Abb. 54 ersichtlich ist. In letzterer
bemerkt man die dunkle Primirkristallitumgrenzung innerhalb
welcher ein feiner Ferritfaden zu sehen ist.

Die Schlackeneinschliisse, obwohl ihrem Gewichtsanteil nach
sehr gering, beeinflussen doch das Gefiige sehr stark. Das in
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Abb. 54 sichtbare Gefiige ist fiir einen Block nicht auBergewdhn-

lich, fiir ein Schmiedestiick aber einigermaflen unerwartet, da man

von der Wiarmebehandlung und der Verarbeitung voraussetzt,

daB die Primérkristallisation nicht mehr erkennbar ist. Sie bleibt

am deutlichsten sichtbar, wenn der Stahl unter einer stark oxy-

dierenden Schlacke erschmolzen und bei hoher Temperatur ge-

gossen wurde. Solche Stihle bilden noch im Block Schlacke, die
an die Grenzen des Primérkristallites geht.

Im geétzten Querschliff von stérkeren Staben aus solchen Blocken

sind die dendritischen Formen trotz der Verarbeitung mehr oder

weniger bestehen ge-

blieben. An den Kri-

stallitgrenzen sind

kleine, nicht metal-

lische Einschliisse

vorhanden, die erst

bei starker Ver-

gréBerung sichtbar

sind. Thre Bezie-

hung zu den Den-

driten kann auf

folgendeWeise nach-

gewiesen  werden.

Man &tzt ein polier-

tes Stiick mit ver-

diinnter, angesduer-

ter Eisenchloridlg-

. ) sung. Es entsteht

Abb. 55. Durch Atzen entzgigg}(fﬁji (si(:ukleHOfe um Schlacken- dann um den Schlak-

keneinschluf eine

dunkle Zone, deren Durchmesser ungefihr 100 mal so groB ist,

wie der Durchmesser des Schlackenteilchens (Abb. 55). Ob das hart-

niickige Bestehenbleiben des dendritischen Gefiiges in Schmiede-

stiicken nichtmetallischen Einfliissen (die wieder die Folge von

Uberoxydation und hoher GieBtemperatur sind) zuzuschreiben ist,

bleibt nur eine wahrscheinliche Annahme und der genaue Be-

weis wird noch viel Forschungsarbeit erfordern. Es kann aber

kein Zweifel dariiber bestehen, daB Schlacken die Seigerungen

befordern.
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Ein unmittelbarer Beweis fiir den EinfluB der Schlackenein-
schliisse in dieser Hinsicht wurde dadurch erbracht, daf in einen
Kniippel drei Locher gebohrt wurden, in die Hammerschlag,
Siemens-Martinofenschlacke und Sand gefiillt wurde. Dann wurde
ein gut sitzender Stopfen aus Stahl derselben Zusammensetzung
eingetrieben, oben zugeschlagen und zugeschmolzen und schlief-
lich in eine Stange ausgewalzt. Ein Querschliff durch einen sol-
chen Stahl zeigte dort wo der Hammerschlag war, nur einen
Ferritfleck. Der Stahl war also entkohlt und der Hammerschlag
reduziert worden. Die Martinofenschlacke war von einem Fer-
ritband umgeben
(Abb. 56), das man
teilweise der Ent-
kohlung zuschreiben
kann. Ein solcher
Ferritstreifen findet
sich aber auch um
den SandeinschluB,
wo keine Entkoh-
lung anzunehmen
ist. Der schidlichste
Einfluf} der Schlak-
keneinschliisse liegt
darin, daB} sie den
Zusammenhang des
Metalles unterbre-
chen. Die Stahlwer-
ker behaupten im
allgemeinen nicht, daB8 die Schlacke niitzlich ist. Sie sagen aber
mit Recht, daB sie als ein unvermeidlicher Bestandteil angesehen
werden mufl. Stahl enthéilt immer Mangansulfide oder Schlacke;
vollkommen schwefelfreies Metall kénnte nur erreicht werden, wenn
die Entschwefelungsreaktionen ganz zu Ende gefiihrt werden konn-
ten; die Schlacke kénnte man nur dann vollkommen fernhalten,
wenn man gewisse Reaktionen im Ofen vollkommen vollenden
und den Stahl wahrend des GieBens vor jedem oxydierendem Ein-
fluB schiitzen konnte. Es ist jedenfalls sehr fraglich, ob es je ge-
lingen wird, diese beiden Bedingungen zu erfiillen. Die erstere wird
wahrscheinlich noch schwieriger zu erreichen sein als die letztere.

Abb. 56. Ferritseigerung um einen SchlackeneinschluB.
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XI. Der Einflu von Fehlern im Block auf
geschmiedeten Stahl.

Bei den Berechnungen des Ingenieurs ist der dabei ange-
wandte Sicherheitskoeffizient ein Maflstab unserer Vorsicht oder
auch unserer Unfihigkeit und unserer Unwissenheit und wenn
diese Zahl z. B. zwischen 2 und 10 schwankt, dann sind ent-
weder die Erprobungen ungenau oder sie sind falsch gedeutet
oder der Baustoff ist unverldfBlich.

Die chemische und mechanische Untersuchung setzt still-
schweigend voraus, daBl der gepriifte Teil ein genaues Bild des
ganzen Stiickes gibt. Dies stimmt aber niemals genau und kann
oft zu ganz falschen Annahmen fithren; denn schon das erste
Erzeugnis, der Block ist niemals vollkommen. Der Zweck dieses
Abschnittes ist nun, zu betrachten, wie gewisse Unvollkommen-
heiten in Blocken, die Eigenschaften-des geschmiedeten Stahles
beeinflussen.

1. Hohlriume und Seigerungen.

Der schiadliche EinfluB eines Schwindungshohlraumes oder
eines Lunkers wird davon abhingen, bis zu welchem Grad er
verschweillt ist; aber selbst wenn dies vollkommen der Fall ist,
so wird der Stahl nicht ganz der gleiche sein, wie dann, wenn der
Hohlraum iiberhaupt nicht dagewesen wire. Die Schadlichkeit
solcher Fehler hingt aber auch sehr davon ab, wozu der Stahl
gebraucht wird. Bei hohlen Stiicken, wie Kanonenrohren, Turbinen-
trommeln, Zylindern wird der Mittelteil entfernt und wenn bei
solchen Stiicken der Lunker nicht sehr einseitig war, wird er
nicht viel schaden. Auch bei Radreifen ist ein kleiner Lunker
nicht schidlich, vorausgesetzt, daB er mit dem Mittelteil heraus-
gestanzt wird. Ahnliches gilt fiir Kugellager, Friser, Hohlbohrer
und andere Werkzeuge, aus denen der lunkrige Teil, mdge er
nun verschweiBlt sein oder nicht, entfernt wird.

Wenn dagegen der fehlerhafte Werkstoffteil im fertigen Gegen-
stand bleibt, wie bei Drehwerkzeugen, Bohrern, Kreissigen, Ge-
wehrlaufen, Kurbelwellen, Kugeln usw., so kann dies sehr unan-
genehm werden. In manchen Fillen, wie bei Achsen, geraden
Wellen, Schienen, Trigern, gewalzten Blattfedern ist der Fehler
verhiltnismiBig harmlos.
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Ein Stab aus MeiBelstahl, der wie in Abb. 57 dargestellt, infolge
Seigerungen in der Mitte hiarter ist, wird beim Gebrauch leicht
ausspringen. Wird aus einem Stab mit einem solchen Fehler bei-
spielsweise ein Spiralbohrer gemacht, so wird er leicht brechen.

Bei Kreissigen splittern oder brechen einander gegeniiber-
liegende Zahne oft aus, wihrend die iibrigen ganz bleiben. Bei
mehrfach gekropften Kurbelwellen erscheinen an den Querflichen
feine Risse. Bei Gewehrldufen bleibt der Bohrer stecken oder
stumpft sich ab. Die Schidlichkeit des Lunkers und der axialen
Seigerungen ist bei Stidben fiir Gewehrlaufe besonders groB, ab-
gesehen von dem EinfluB, den sie auf die Lebensdauer des Ge-
wehres haben konnen. Das Bohren der Gewehrliufe ist ein sehr
heikler Vorgang und wenn nicht der ganze ausgebohrte Werk-
stoff gleichm#Big ist, so wird der Lauf exzentrisch. Die Seige-
rung, die den Lunker immer be-
gleitet, kénnte nur dann nicht schad-
lich sein und ein konzentrisches Loch
erlauben, wenn sie breiter ist als der
Bohrer; aber auch dann ist man nicht
sicher, weil die Seigerung, selbst wenn
sie im Block genau in der Mitte war,

im Stab seitwirts liegen kann, was

durch Walzversuche erwiesen wurde. Jeder Gegenstand, in den ein
Loch gebohrt werden muB, bietet dem Bohrer dann Schwierigkeiten,
wenn er gleichzeitig harten und weichen Werkstoff schneiden mu8.

In den am meisten geseigerten Teilen kann der Schwefel- oder
Phosphorgehalt 10 mal so groB sein als im Durchschnitt und es ist
deshalb fiir manche Zwecke weit vorteilhafter, fehlerfreie Blocke
mit hoherem Schwefelgehalt zu nehmen als lunkrigen Stahl mit
niedrigem Schwefelgehalt. Zu dem hohen Schwefelgehalt kom-
men auch noch Phosphor und Kohlenstoffseigerungen dazu. Der
Schwefel ist hauptsichlich als nicht metallischer EinschluB vor-
handen und dem Zusammenschweilen und der Verarbeitung bei
hoheren Temperaturen hinderlich. Es ist keine Ubertreibung,
wenn man sagt, dal die Streitfrage zwischen der Schmelzhiitte
und dem Hammerwerk, ob ein Stab lunkerig ist oder zerschmie-
det wurde, so lange bestehen wird, als die Blocke mit primérem
oder sekundidrem Lunker behaftet sind. Innen lingsrissiger Draht
ist eines der besten Beispiele fiir den EinfluB von Seigerungen
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und Lunker auf kalt verformten Werkstoff. Dem Anscheine nach
fehlerfreier Draht wird im Léngsschnitt eine Reihe von diesen
Rissen zeigen, die sich beim Biegen bis zur Oberfliche fortsetzen.
Es ist wohl mdglich, daB auch aus vollig fehlerfreiem Stahl bei
unzweckm#Bigen Zieheisen und bei zu starker Querschnittsab-
nahme solcher fehlerhafter Draht gezogen wird; aber unter glei-
chen Arbeitsbedingungen wird der Stab aus einem gelunkerten
und geseigerten Block beim Ziehen
eher in der Mitte reilen, weil der ge-
seigerte harte Teil sich nicht in dem
MaB streckt wie die weicheren Rand-
teile. Dieser Ubelstand zeigt sich nicht
allein bei Draht. Abb. 58 zeigt z. B.
eine dhnliche Stelle in einer Schraube
aus kalt gezogenem Nickelstahl. Da
sich der Lunker nicht durch den
ganzen Block erstreckt und auch die
Seigerungen nicht gleichmaBig verteilt
sind, so erscheint aufgerissener Draht
nicht bei allen Stiben aus einem
Block oder einer Schmelzung. Dies
und die verschiedenen Arbeitsweisen
bei den Ziehbidnken erklirt das ge-
legentliche Auftreten dieses Fehlers.

Jeder Schmied soll wissen, daB
man bei der Herstellung eines Rund-
stabes so lange als moglich die quad-
ratische Form beibehalten soll und erst wenn man nahe an den ge-
wiinschten Querschnitt herangekommen ist, auf achteckige und
schlielich auf runde Form iibergehen soll. Wenn der Stab wihrend
des Schmiedens von Anfang bis zu Ende rund ist, dann wiirde er
leichter in der Mitte reilen. Bei Betrachtung der Abbildung kénnte
man den Eindruck gewinnen, daB ein Rundstab beim Herab-
arbeiten auf einen geringeren Querschnitt, wenn er dabei gedreht
wird, in der Mitte aufreiBen mufB. Dies ist aber nicht richtig. Es
besteht natiirlich die Neigung zum ReiBen und es wird auch
tatséchlich eintreten, wenn die Bearbeitung gewaltsam genug ist,
weil die gleichzeitige Drehung und Streckung des Stabes, die Mitte
durch Scheerkrifte aufreit. Ein vollkommen fehlerfreier Stahl

Abb. 58. Kalt gezogener Draht mit
Innenrissen.
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muB aber auch eine Streckung des Rundstabes, wenn sie nicht zu
gewaltsam ist, vertragen.

Die Verfasser verwenden ein Verfahren, bei dem der Stab
gleichzeitig gedreht und gestreckt wird, um die Widerstandsfahig-
keit von Stahl, der unter verschiedenen Bedingungen gegossen
ist, zu priifen. Die betreffenden Blocke werden auf Stibe ver-
walzt und auf bestimmte Linge abgeschnitten. Von Blocken mit
dem breiten Ende nach unten, halten nur die Stibe aus dem
unteren Blockdrittel diese Erprobung aus. Blocke mit dem breiteren
Ende oben halten zu 75 vH diese Erprobung aus. Sind die Blécke
aber sehr heil gegossen, dann trifft auch dies nicht mehr zu.

Es sei noch folgender Versuch erwéhnt: Ein Block wurde zu
einen Kniippel verwalzt, der Linge nach in der Mitte durch-
gesigt und jede Hélfte zu Probestiben gestreckt. In diesen Probe-
stiben entspricht die Achse nicht der Blockachse und auch nicht
irgendeiner anderen gefihrlichen Ebene des Blockes und es ist
bemerkenswert, dal von 300 solcher Probestidbe nicht ein einziger
bei der obigen Erprobung in der Mitte aufri. In dem MaBe, wie
die Anspriiche an den Stahl immer groBler sein werden, .wird
dieses alte, wenn auch selten ausgeiibte Verfahren Blocke oder
Kniippel vor dem Weiterverarbeiten der Lénge nach zu spalten,
wieder hiufiger ausgeiibt werden.

Die Bodenpyramide ist in heil gegossenen Blocken sehr deut-
lich und an ihrer Begrenzung befinden sich entweder Schwindungs-
hohlrdume oder Gasblasen. Wihrend des Schmiedens wird die
Pyramide oder der Kegel nicht oder nur unvollstindig an die an-
liegenden Flichen verschweillen und im Stab die Ursache zu einem
losgeldsten Kernteil geben, wie man ihn in Abb. 59 sieht. Bei ge-
wohnlichen Kohlenstoffstahlen haben die Verfasser nur ein einziges
Mal einen solchen Fehler gesehen, dagegen sehr haufig bei luft-
hirtenden, vor allem Schnelldrehstihlen. Der Kernteil hebt sich
oft so deutlich vom iibrigen Stahl ab, daB man glauben kionnte,
er stammte von einem zufallig in .die Kokille hineingefallenen
fremden Stahlstiick. Gelegentlich kénnte dies auch tatséchlich
moglich sein. In den meisten Fillen wird dagegen die Analyse
beweisen, dall Kernteil und der iibrige Stab derselben Zusammen-
setzung sind. Die Fille, in denen gelunkerter und geseigerter Werk-
stoff in dem fertigen Gegenstand nicht schadlich oder gar vorteilhaft
ist, sind sehr selten. Ein gutes Beispiel dafiir mag Blattfederstahl sein.



126 Der EinfluB von Fehlern im Block auf geschmiedeten Stahl.

Es mag merkwiirdig erscheinen, einen augenscheinlichen Block-
fehler als nicht schidlich anzusehen; aber man kann vom Stahl
nicht von vornherein als von gut oder schlecht sprechen, wenn man
seinen Verwendungszweck nicht kennt. Bei Blattfedern werden
bekanntlich einzelne gebogene Federblitter zusammengepafit; denn
eine Feder aus einem einzigen Stahlstiick wire weniger sicher,
weil ein AnriB sich rasch durch die ganze Feder verbreiten
wiirde und in einer Blattfeder ein Ril natiirlicherweise mit
einem Blatt endet. Man iibertrage nun diesen fiir die Blattfeder

Abb. 59a,b. Losgeloste Kernteile in Schmiedestiben.

allgemein erkannten Gedankengang auf Federblatter, die aus
dem gelunkerten und nicht gelunkerten Teil des Blockes stam-
men und wird leicht einsehen, daB der erstere groBeren Wider-
stand bietet, weil er lings des verschweifiten Lunkers eine Tren-
nungsfliche aufweist. Man konnte hieraus den Schlufl ziehen,
daB fiir Federn, Stahl aus dem oberen Blockteil ebensogut ist
wie aus dem unteren.

Federnerzeuger sind auch gewohnt, dal was sie faserigen oder
sehnigen Bruch nennen, als sehr wiinschenswert anzusehen, obwohl
es nichts anders ist als Streifen, die aus verschweiftem Lunker,
Schlackeneinschliissen und Gasblasen herrithren. In Abb. 60 ist
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aus einer Werbeschrift einer Federnfabrik ein solcher Blattfedern-
bruch, der als vorbildlich angesehen wird, wiedergegeben. Achsen
sind wie Federn senkrecht zu ihrer Léngsrichtung beansprucht
und alles was einen Anril zum Stillstand bringt oder ihn ab-
lenkt, wird einen Bruch quer zur Léngsrichtung erschweren, weil
auf solche Weise, die zum Bruch erforderliche Energie griBer
sein wird, als bei vollkommen gleichmafigem Werkstoff.

Die Art und Weise, wie die Faser, die auf der Richtung
dieses Anrisses senkrecht steht, die Fortpflanzung dieses Anrisses
verzogert, kann sehr einfach dadurch gezeigt werden, dafl man

Abb. 60. Fasersehne im Blattfederstahl.

ein starkes Papier mit einer Messerspitze mit Léngsritzen ver-
sieht und senkrecht dazu einkerbt. Wenn man nun dieses Papier
nach der Fortsetzung dieses Kerbes zu zerreilen versucht, so
wird der Rif langs des ersten Ritzes rechtwinkelig umbiegen
und es wird sich bis zum anderen Ende eine sehr unregelméfige
RiBlinie ergeben. Diese Riflinie ist ein vereinfachtes Bild des
faserig-sehnigen Bruches wie er bei Schweileisen so sehr gelobt
und bei Einsatzstahl iiberschatzt wird.

2. Zeilen und Faser.

Das mausgrau-sehnige Aussehen der Bruchfliche von Eisen
und Stahl kommt dadurch zustande, daB die Festigkeit in den
Kristallitgrenzen groBer ist als die der Kristalle selber. Es ent-
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steht dann durch die, in die Linge gezogenen Kristalle, das maus-

grau-sehnige Aussehen. Die Fasersehne wird durch Schlacke verstarkt

und kann unter Umstéinden ihr allein zuzuschreiben sein. Es kann

gelegentlich vorkommen, dafl die Bruchfliche einer ZerreiBprobe

in der Mitte grau und sehnig ist und am Rand kristallin (in solchen

Fallen kann man beobachten, daB3 die Mitte nur dann dunkel er-

scheint, wenn man senkrecht auf die Bruchfliche beobachtet; sieht

man dagegen schief, so erscheint die Mitte ebenso wei8 oder noch

weiller als der Rand). Bei genauerer Beobachtung des mittleren

Teiles hat man den Eindruck, daB er durch Gleiten der Kristalle

in der Richtung der Stab-

achse langs der Schlacken-

streifen entstanden ist. Ein

solcher Bruch ist schema-

tischin Abb. 61 dargestellt.

Der EinfluB} von Schlak-

kenstreifen auf das Ver-

halten von Stahl unter

Spannung hingt von der

Richtung der Beanspru-

chung ab. Im Block liegt

die Schlacke als runderEin-

schluB, der dann durch die

Verarbeitung in die Linge

gestreckt wird. Diese nicht-

metallischen EinschluBzeilen ziehen den sich abscheidenden Ferrit

an sich, geradeso wie eine in eine Zuckerlésung eingehiingte

Schnur die Bildung von Kandiszuckerkristallen méglich macht. In

Abb. 62 sieht man auf der linken Seite den ungeitzten Schliff

eines an Schlacke ungewdhnlich reichen Elektrostahles und rechts

den geitzten, aus dem deutlich wird, daB der Ferrit sich be-
vorzugt an die Zeilen anlagert.

Es ist leicht einzusehen, von welchem EinfluB es ist, ob
der Stahl senkrecht oder in der Richtung dieser Zeilen bean-
sprucht wird.

Ein Block eines in der Bessemer Birne hergestellten Stahles mit
3 vH Nickel wurde auf einen Kniippel verwalzt. Der Kniippel
wurde der Lénge nach in der Mitte durchschnitten und von
jeder Halfte eine Reihe Proben in verschiedener Richtung zur Stab-
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achse entnommen. Die Stibe wurden bei 830° in Ol gehirtet und
bei 650° angelassen. Die Ergebnisse zeigt die Zahlentafel und das
Schaubild in Abb. 63.

Proben- | Streck- | Festi- vH irs 1
richtung grenze in| gung in ‘ Kerbzihigkeitswerte

zur Deh- Ein- in kg/em?
Stabachse | kg/mm? | kg/mm? nung?)|schniirung

Parallel 43,9 51,6 23,5 60,7 8,68 9,66 8,98
50,0 23,5 61,0 8,82 8,54

20° 42,—3 ] 51,2 23,0 59,2 9,62 8,68 8,68
|

41,9 51,2 | 230 | 59,0 8,82 | 854 | 9,24
40° 434 50,9 | 23,5 58,2 6,16 | 790 | 560

43,9 50,9 | 24,0 58,5 594 | 7,04 | 518
60° 43,3 51,01 | 17,5 283 | 350 | 406 | 3,78

445 | 51,2 | 155 | 279 | 322 | 294 | 3,50
80° 4375 | 51,5 | 155 | 26,1 224 | 266 | 2,38

459 | 51,6 | 145 | 252 2,66 | 2,52 | 2,66
90° 4375 | 5041 | 185 | 32,2 2,52 | 2,66 | 2,66
| 456 | 54 | 155 | 255 2,38 | 2,52 | 2,24

Die Bruchgrenze ist von der Lage der Probe nahezu un-
abhéngig, wenn nicht ein ausnahmsweise groBer Schlackenein-
schluB an der Ober-
fliche des Probesta-
bes liegt. Dehnung
und Einschniirung
zeigen dagegen ei-
nen ausgesproche-
nen Abfall, wenn die
Schlackenzeile mit
der Probestabrich-
tung einen Winkel
von mehr als 40°
einschliefit. Beson-
ders stark aber ist
der Einflufl auf die
Kerbzahigkeit und
das Verhéltnis der
Kerbz'ahigkeitswerte Abb. 62. Schlacken- und Ferritzeilen.
aus Quer- und Lingsproben ist iiberhaupt ein guter Mafstab fiir
die Menge und Verteilung von Schlackenzeilen. Die in Abb. 63

1) Die Dehnung bezieht sich auf den Kurzzereilistab.
Brearley-Rapatz, Blocke. 9
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skizzenhaft gezeichneten Bruchproben sind fiir das Aussehen der in
verschiedener Richtung entnommenen Proben sehr kennzeichnend.

Die Energie, um einen Rif} durch faserig-sehniges Eisen oder
Stahl fortzusetzen, ist groBer als bei faserfreiem Werkstoff, weil der

RiB, wenn er eine Zeile erreicht, abgelenkt wird. Folgender Um-
stand ist dabei zu beachten: Wenn néamlich der Stab auch nur
etwas gebogen ist, dann wirkt schon die Biegungsbeanspruchung
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nicht mehr parallel zum Rif}, sondern sucht mit einer Kompo-
nente den Rif in der Richtung der Zeile abzulenken, was eine
gewisse Mehrenergie erfordert. Es kommt noch dazu, daB der
RiB, wenn er einmal der Zeile gefolgt ist, wieder einen frischen
Anrif in der nichsten Schichte beginnen muB und es ist eine
alte Erfahrung, daB es besonders bei weichem Werkstoff schwie-
riger ist, einen Anril zu erzeugen, als einen Ril fortzusetzen.
Von diesem Standpunkt aus kénnte man schlieBen, daB Zeilen
vorteilhaft sind. Es darf dabei aber auch nicht vergessen wer-
den, daB sich bei faserigem Werkstoff Risse in der Léngsrich-
tung sehr leicht bilden kdnnen.

Man kann annehmen, dafl der Durchschnitt der Kerbzihig-
keiten aus Langs- und Querproben etwa diejenige Kerbzihigkeit
sein wird, die vollkommen gleichmaBiger schlacken- und seige-
rungsfreier Stahl hitte. Diese Annahme ist nicht gut beweisbar:
eine mittlere Kerbzahigkeit stellt aber den niedrigsten bei Léngs-
und den Hochstwert bei Querproben dar.

Folgende Zusammenstellung gibt einige Kerbzihigkeitswerte
verschiedener Werkstoffe (im Durchschnitt aus 3 Versuchen) bei
Lings- und Querproben.

vy e s .
Stahlart Kerbzihigkeit in kg/cm
Léngs ‘ Quer
Nickel-Chrom-Stahl . . . 11,34 11,76 11,62 | 4,2 3,6 4,90
Nickel-Stahl . . ... 8,34 8,54 8,12 | 2,38 2,94 3,36
Fertige Wagenfedern .o 5,04 490 546 | 1,12 0,98 1,26
Titan-Stahl . . .o 3,50 3,64 3,78 | 0,84 0,70 0,70
Einsatzstahl . . . . . . 14,72 14,56 14,84 ‘ 4,48 5,15

In gewshnlichen Handelsstéhlen von weniger als etwa 90 kg/mm?
Festigkeit sind die Werte fiir die Liingsproben etwa dreimal so
groB wie fiir die Querproben. Sind sie nur zweimal so groB, kann
man den Stahlwerker dazu begliickwiinschen, da er reinen Stahl
erzeugt hat; sind sie viermal so groB3, dann ist der Stahl entweder
besonders schlecht oder auch fiir manche Zwecke besonders gut.

Schlagende Werkzeuge gehen oft wegen Faser zu Bruch. Bei
einer solchen Beanspruchung ist die Faser besonders schadlich,
weil sie die Trennung in der Lingsrichtung auBerordentlich be-
fordert. Ahnliche Fille liegen vor bei vom Stab abgestochenen
Scheiben fiir Zahnrider und Fraser. Jeder Zahn wird dann parallel

o*
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zur Faser, gerade in der Richtung beansprucht, die fiir seine Halt-
barkeit am schédlichsten ist. Man kann nun auch fiir solche Teile
abgeschnittene Flachstibe benutzen, die man dann nur an den
Ecken abzurunden braucht. Dadurch wird die Beanspruchung an
einer Seite zwar senkrecht auf die Faser, auf der anderen Seite aber
parallel zu ihr sein. Man kann aber auch noch schlieBlich gestauchte
Scheiben verwenden, was als das beste Verfahren anzusprechen ist.
In Abb. 64 ist dieses Verhalten deutlich gemacht und es sind dort
die Kerbzihigkeiten an verschiedenen Stellen von Scheiben zu
sehen, die nach den drei geschilderten Verfahren hergestellt wurden.
An den nach dem letzten Verfahren geschmiedeten Stiicken
werden allerdings die Oberflichenfehler am deutlichsten werden
und ein Stahl, der Randblasenseigerungen, wie in Abb. 48 dar-
gestellt ist, hat, wird sehr

stark aufgerissene Kanten ha-
a D m ben. Man wird deshalb le-
gierte Stéhle und iiberhaupt

c a ’ schlecht schweibare Stahle

Stabstahl Flachstahl Scheibe am besten erst dann stauchen,
Abb. 64, VerhdltnismiBige Zihigkeit von Getrieb- wenn man WenigStens an dem
ziihnen in Abhéingigkeit von der Faserrichtung. groften Teil der Oberfliche

die Fehler entfernt hat.

Wenn ein Stahlstiick sprode ist, entweder weil es gehirtet oder
weil es grobkornig ist, so wird sich kein faseriger Bruch zeigen,
obwohl viel Schlacke vorhanden ist. Diese Erfahrung macht man
besonders oft bei einsatzgehirten Stiicken, die in der Randschicht
sowohl in der Lings- wie in der Querrichtung glatten Bruch zeigen,
wie stark in der Mitte die Faser auch ausgeprigt sein mag). So-
gar ein schlecht verschweiBter Lunker kann in einem gehirteten
Stahl der Beobachtung entgehen. Wenn man daher das faserige
Bruchaussehen besonders deutlich machen will, so muB man die
gehérteten Stiicke so hoch als nur moglich anlassen. Auf diese
Weise ergibt sich eine gute Probe dafiir, ob der Stahl verhiiltnis-
miBig schlackenfrei ist; véllig faserfreier Stahl wird selten an-
zutreffen sein.

Eine solche Probe gibt uns aber immer noch nicht ein rich-
tiges Bild iiber den EinfluB dieser Schlacken und die Querzer-
reiprobe ist auch ein sehr zweifelhaftes Mittel, um sagen zu
konnen, ob eine grofere Stahlmenge fiir einen bestimmten Zweck
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brauchbar ist oder nicht. GroBe Mengen von sehr wertvollen
Schmiede- und GuBstiicken werden jahrlich dem Ausschufl zu-
geteilt, weil ein grober Einschlul durch die Bearbeitung zufillig
an der Oberfliche zum Vorschein kam. Wire dieser Einschlufl
zufillig innen, so wiirde man das Stiick nicht zurlickgewiesen
haben, obwohl es an sich dadurch nicht besser ist.

Je linger eine Querprobe ist, desto mehr besteht die Gefahr,
daB sie vorzeitig infolge von Einschliissen bricht. Wenige Schmiede-
oder GuBstiicke werden den Abnahmebedingungen entsprechen,
wenn die Probenlinge gleich der Breite des betreffenden Stiickes
war. Bruchproben iiber eine groBere Fliche, Atzproben, Kerbschlag-
proben, oder dhnliche Erprobungen. die auch die Ausdehnung des
Fehlers anzeigen, werden besseren AufschluB3 geben als Zerrei3-
proben, wo es dem Zufall iiberlassen ist, ob gerade an ihrer Ober-
fliche ein Schlackeneinschlul vorhanden war.

3. Kristallanordnung.

Schon im Jahre 1775 war es bekannt, dal in Metallen Kri-
stallite, dhnlich wie sie in Abb. 54 dargestellt sind, vorkommen
konnen. 100 Jahre spater bewies Tschernoff, daB auch Stahl-
blocke aus solchen Kristalliten bestehen. In jedem Block sind
Hunderttausende solcher Kristalliten vorhanden. Wenn Stahl ein
vollkommen gleichméBiger Koérper wire, dann konnte man das
Vorhandensein der Kristalliten schwer zeigen; da aber die Ver-
unreinigungen in die zuletzt erstarrenden Teile getrieben wer-
den, kann man durch Atzung die Umrisse der Kristalliten leicht
feststellen. Man braucht nur eine aus dem Block geschnittene
Scheibe mit verdiinnter Schwefel- oder Salzsiure zu #tzen. Die
Eigenschaften eines Stahlblockes hiangen sehr von der Art der
Kristalle ab, aus der er sich aufbaut und die Folgen der Primér-
kristallisation kénnen durch kein Schmieden oder Walzen voll-
kommen weggetilgt werden.

Die wohlausgebildeten Diagonalflichen bei hei gegossenen
Blocken sind besonders bei achteckigen Blécken gefahrlich, aus
denen Hohlschmiedestiicke oder Radreifen hergestellt werden.
Erzeugt man Radreifen aus Scheiben vom Block, so kénnen die
Scheiben beim Lochen an den Ecken reiBen. Die Neigung zum
ReiBlen ist aber nicht einmal bei allen Scheiben vom selben
Block die gleiche. Bei genauerer Beobachtung findet man, daB
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die schwichsten Scheiben aus den am raschesten gegossenen
Blockteilen stammen.

Wenn man das zu heiBe GieBen nicht vermeidet, dann rei-
Ben sehr viele Blocke infolge der Transkristallisation an der
Oberfliche, bevor sie zum Walzwerk oder in die Schmiede kom-
men. Bei der Bearbeitung offnen sich die Risse und gehen bei
weiterer Streckung in Lingsrisse iiber. Solche Léngsrisse berei-
ten besonders beim Gesenkschmieden groBle Schwierigkeiten. Von
den viel harmloseren Oberflichenstreifen sind sie kaum zu unter-
scheiden und es ist sehr schwer, sie vollkommen herauszumei3eln,
weil der RiB in einiger Entfernung von der Oberfliche so fein
wird, daB man ihn nicht mehr sieht. Die Tatsache, da beim Ge-
senkschmieden sehr oft gerade dort Fehler entstehen, wo ein
LangsriB ausgemeiBelt wurde, zeigt, daB die schadhafte Stelle nicht
vollkommen entfernt worden war.

Wenn die Transkristallisation, wie es bei kleinen Bldcken
oft vorkommt, bis in das Innere reicht, dann werden sie beim
Walzen auf runde Stiicke wahrscheinlich aufreien. Man wird
solche Blocke daran erkennen, daB sie von allen Seiten gleich-
m#Big anreilen und daB das Bruchaussehen langstrahlig nadelig
ist. Wenn dagegen die Risse nur von einer oder zwei Stellen aus-
gehen und der Bruch normal ist, kann man Uberhitzung im
Wiarmeofen annehmen. Ein gutes Beispiel eines zu heill gegos-
senen Blockes, der beim Walzen in Stiicke brach, ist in Abb. 17
zu sehen.

Aber nicht nur durch Risse kann man die transkristallisierte
Zone von der iibrigen noch in geschmiedeten Stiicken unterscheiden.
So kann man in ganz groBen Teilen, wie Schiffswellen, die von
einem achteckigen 60 Tonnenblock geschmiedet wurden, an einem
geatzten oder verrosteten Querschnitt eine achteckige Figur sehen.
Ahnliches bemerkt man auch an schwicheren Stiicken, die aus
kleinen Blocken geschmiedet wurden.
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Rundblécke 53, 54.

Rundkniippel 53.

Rundstibe 124, 125.

Riistanstrich der Kokillen 29.

Sachverzeichnis.

Ségebldtter, Fehler in 42, 48.
Sandstellen 97.

Sandzusatz in die Kokille 80.
— Zuwerfen mit 94.
Schamotte 83. 111.
Schamotteform 110.
Schamottehaube 96.
Schamottemusche 69.
Scheiben 133, 134.

— Abségen der 8.

— gestauchte 132.
Scherkrifte 124.
Schichtenweises Erstarren 106.
Schieferbruch 103.

Schienen 85.

— Fehler in 122.
Schiffswellen 51, 53, 134.
Schlacken 29, 128, 132.

— Loslichkeit der 57, 119.
— nicht sichtbare 113.

— Ofen- 118, 119.

— Zusammensetzung, chemische,
der 118.

Schlackenbildung, Vermeidung von
117, 118.

Schlackeneinschliisse 20, 54, 113,
121, 131.

Schlackenstreifen 128.

Schlackenteile 8, 20.

Schlackenzeilen 127.

Schlagen 79.

Schlagende Werkzeuge 131.

Schlittschuhstahl 77.

Schmelzhiitte 123.

Schmelzungen, Zahl der mit einer
Kokille 58, 92.

Schmieden von Blécken mit Alu-
miniumzusatz 116.

— von Blécken mit Seigerungen 110.

— EinfluBl der Primarkristallisation
auf 132.

-- von faserigen Blocken 133.

— Risse beim 45, 53, 72, 81, 82,
116, 124, 132.

— von Rundblécken 33, 124.

— Zusammenschweilen von Hohl-
raumen beim 41, 42, 86, 87.

Schmutz absaugen aus der Kokille 97.



Sachverzeichnis.

Schnauze an der Kokille 32, 67, 96,
97.

Schneidkanten 99.

Schnelldrehstahl 52, 55.

— Fehler im 80, 126.

— Risse im 82.

Schnelldrehstahlfehler;
Priifung auf 125.

— -werkzeuge 44.

Schnitt, durchsichtiger 4.

Schrauben 124.

Schrott 28, 82, 114.

Schrumpfspannung 6.

Schruppen der Oberfliche 53.

Schwefeldioxydgeruch 105.

Schwefelfreies Metall 121.

Schwefelgehalt 123.

Schwefelverbindungen 105.

Schweistahl, Klingen aus 99.

Schwindungserscheinungen 3, 46.

Schwindungshohlriume 2, 6, 8.

— EinfluB der Kokillenform auf 47.

— Folgen von 122, 125.

— im Flachblock 49.

Schwindungsrisse 20.

Sehne, Faser- 126.

Seigerungen 2, 20, 91, 105—112.

— an den Diagonalflichen 6, 8, 55.

Folgen der 122—127.

Gasblasen- 6, 8, 102.

Grenzfille der 106, 107.

bei Harmetblocken 91.

durch heifies GieBen 24.

und Kokillenform 55.

Phosphor- 123.

Schwefel- 123.

Verlagerung, der durch Warm-

walzen 123.

Seitenhohlrdume 18.

Sheffielder Messerschlager 99.

Sicherheitskoeffizient 122,

Siemens-Martinstahl 29, 30, 32, 44,
59, 60, 93, 116.

Nilikamaterial 51.

Silizium, Zusatz von 103, 114, 116,
117.

Spannungen 16, 87.

— der Kokille 58.

Innenteile,

I

|
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Spannungen, beim Erstarren 50.

Spannungsrisse 16, 24.

Spiralbohrer, Fehler im 122.

Spritzer, Folgen der 45, 65.

— Oxydation der 46, 56, 100.

— Vermeiden der 55, 57, 63, 64,
65, 70, 74, 94.

Stearin 1, 2, 3.

— Erstarrungspunkt des 3.

— Gasblasenerzeugung im 99.

— und Stahl 33.

Stearinblocke 6, 46.

Steinboden, GieBen am 76.

Strecken von Blocken mit Hohl-
rdumen 28.

— Risse beim 224, 125, 134.

Streifen, Faser- 110.

— Mittel-, weicher und harter 42,
43.

Streifen, Oberflichen- 133.

— Schlacken- 128.

— von Seigerungen 106, 110.

Strippen, Hingenbleiben der Blocke
beim 3, 43, 61.

— mit Haken 98.

— Kiihlen und Hitzen der Kokille
beim 31, 32.

— Schwierigkeiten beim 36, 44, 51,
72, 98.

Sumpf 55.

Talbotverfahren 109.

Teeranstrich der Kokillen 29, 66,
97.

Temperatur, GieB- 20—29.

Temperaturmessung 1, 65.

Temperaturunterschiede in Blocken

— in Kokillen 32, 79, 84.

— Wiérmestromungen durch 106.

— -verteilung im Block 76.

Thomasverfahren 32, 44.

| Tiefsitzung 18.

Tiegelstahl 1, 28, 113.
— Gasblasen im 103.
— GieBen schwerer Blécke von 70.
— Hohlraume im 16.

| — Kokillen fiir 32, 45, 92, 95.

Tieglstahlreaktion 114.
— und Elektrostahl,Vergleich 29,62.
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Tiegelstahlverfahren44,55,60,93,94.

— Warmhauben fiir 82, 83.

Tonerde in Blocken 115—119.

Tonring 115.

— als Warmhaube 80—85, 93—96.

Tontiegel 67.

Tréger, Fehler im 122.

Transkristallisation, Gasblasen in
Blécken mit 102.

— und GieBgeschwindigkeit 97.

— und ihre Folgen 4—10, 20, 21,
24, 134.

— und Kokillenform 51.

— und Kokillenstirke 34—39.

— Vermeiden der 20—24, 28, 38.

Treiben des Stahles 126.

Turbinentrommel, Fehler in 122.

Uberhitzung 134.
Uberlappung 45, 97.
Uhrfedern 113.

Verbundkokillen 77.

Verbundblécke 36.

Verjiingung des Blockes 39, 83, 84,
93.

— nach oben 102, 125.

— nach unten 47.

Verlorener Kopf 12, 15, 73, 81, 83,
98, 107.

Verunreinigungen 37, 92, 111, 116,
118.

Vieleckkokillen 53.

Vorblocken 97, 109.

Vorpressen 97.

Vorwirmen der Kokillen 31, 32.

‘Wagenfedern 131.

— Lunkeriger Stahl in 73.

Walzen, kalt 79.

— Risse beim 45, 53, 72, 87, 116.

— von Blécken mit Hohlriumen
41, 42, 73.

— von halberstarrten Blécken 108,
109, 121.

— von Rundblécken 33.

Sachverzeichnis.

Walzversuche 123.

Wanne 70, 71.

Warmbruch 37.

Wirmebehandlung 29, 87, 113, 120.

Wirmeleiter, schlechte 9.

Wirmeleitfahigkeit des Eisens 10.

Wirmofen 41, 134.

Wirmestrémungen 106.

Warmhauben 2, 16, 42, 43, 44, 58,
71, 79—85, 87, 92—97.

— aus Tonring 80—83, 85.

— GroBe der 83.

Woasserkiihlung der Kokille 31, 32, 81.

Weichglithen 53.

Wellen, Fehler in 122.

Wenden der Blécke, Einrichtung
zum 93, 94.

Werkzeuge, schlagende 131.

Werkzeugstihle 62.

Withworthverfahren 88.

Zahnréder 131.

Zeilen, Lings- 99.

— Schlacken- 127.

Zeilenformige Schichten 107.

Zementstahl 113.

ZerreiBprobe 25, 128, 132.

— Wert der 133.

Zerspanung 29.

Zerteilung des GieBstromes 102.

Zieheisen 124.

Zugbeanspruchung 50.

Zugspannung 32.

Zunder 113.

— AblGsen des 49.

Zusammenschweillen 123.

Zusammensetzung, chemische, des
Stahles 20, 106, 113, 125.

— — des — und GieBtemperatur 25.

— — von Seigerungen 105.

Zusammensinken des fliissigen Stah-
les 99.

Zusammenziehung des festwerden-
den Blockes 16, 46, 91.
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