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Einleitung. 
Das vorliegende Heft beschiiftigt sich mit der Einteilung, den Eigenschaften, 

der Verwendung und Priifung des Stahl- oder Stahlform- und des Tempergusses. 
Es solI dem in der GieBerei tatigen Techniker, Meister und V orarbeiter sowie 
dem werdenden Ingenieur ein Leitfaden sein, der ihnen alles Wesentliche iiber 
den Stahl- und TemperguB vermittelt. Es schlieBt sich an das Heft Nr. 19, GuB
eisen, an. Einzelne Abschnitte dieses Heftes sind in den Werkstattbiichern Heft 
Nr. 14 und 17, Modelltischlerei, Heft Nr. 30, Einwandfreier FormguB, Heft Nr. 37, 
Modell- und Modellplattenherstellung fiir die Maschinenformerei und Heft Nr. 66, 
Maschinenformerei, ausfiihrlich behandelt. 

Erster Teil. 

Stahlguf3. 

I. Was ist StahlguB? 
StahlguB (StahlformguB) ist in Formen vergossener Stahl, der aus weiBem 

oder grauem Roheisen, GuBeisen-, StahlguB- und StahlabfiiJlen im Siemens
Martin- oder Elektroofen, oder aus grauem Roheisen im Kleinkonverter, oder 
aus Puddel- oder Siemens-Martinstahl und deren Abfii,llen und aus Roheisen 
im Tiegelofen erschmolzen wurde. Sein wesentliches Kennzeichen ist, daB er 
ohne jede weitere Warmebehandlung schmiedbar ist. GuBstiicke aus GuBeisen, 
das unter Zusatz von Stahlabfallen erschmolzen wurde, oder GuBstiicke aus 
GuBeisen, die durch eine besondere Warmebehandlung stahlahnliche Eigen
schaften erhielten, sind kein StahlguB. 

II. Geschichte und Statistik. 
Der StahlguB ist eine deutsche Erfindung. JAKOB MEYER hat 1851 in der 

GuBstahlhiitte Meyer und Kiihne in Bochum zum ersten Male Tiegelstahl in be· 
liebige Formen vergossen. Nach Einfiihrung der anderen FluBstahlverfahren 
wurden auch diese bis auf das Thomasverfahren zur Erzeugung von StahlguB 
herangezogen-Sauerer SM·Ofen 1867 (Krupp, Essen), basi scher SM-Ofen etwas 
spater dortselbst, Kleinkonverter 1886, Elektroofen 1905 -. Bis 1887 wurde nur 
harter StahlguB hergesteHt. In diesem Jahre gelang es ASTHOWER, GuBstahlhiitte 
Annen, einen weichen fiir StahlguB geeigneten Stahl zu erschmelzen. 

Von der WeltfluBstahlerzeugung wurden 1913 2,48 Ofo, 1937 1,56 Ofo auf Stahl
guB verarbeitet. Der starke Riickgang ist auf den groBen AbfaH der StahlguB. 
erzeugung der Vereinigten Staaten zuriickzufiihren, 1913 1,04, 1937 nur 0,26 Mill. t. 
In Deutschland hat sich der Anteil des Stahlgusses an der FluBstahlerzeugung in 
den gleichen Zeitraum von 1,85 Ofo auf 3,35 Ofo erhoht. Es ist seit 1934 der groBte 
StahlguBerzeuger der Welt. 1m Jahre 1937 hat.es 0,655 Mill. t und damit 36,60f0 
der WeltstahlguBerzeugung hergestellt. 

Der StahlguB ist an dem Welteisenverbrauch mit etwa 2 Ofo beteiligt. Das 
Verhaltnis der StahlguB- zur GuBeisenerzeugung ist ungefahr 1: 12. Der iiber· 
wiegende Teil des Stahlgusses wird fiir Bauzwecke verwendet. Werkzeuge werden 
nur vereinzelt aus StahlguB hergestellt. 

1* 



4 8tahlguB. 

III. Einteilung und Zusammensetzung. 
Der StahlguB wird naeh seiner Zusammensetzung in unlegierten und legierten 

StahlguB eingeteilt. Beide Arlen enthalten als gewollte, d. h. bewuBt zugesetzte 
Begleiter Mn und Si. Diese Elemente desoxydieren den Stahl, das Si erhoht 
aueh noeh sein GaslOsungsvermogen, so daB der Stahl erst mit ihrer Hilfe dieht 
erstarrt. Ihr Gehalt riehtet sieh naeh dem Grade der Oxydation des Stahles 
beim Sehmelzen. Er sehwankt bei Mn von 0,3 bis 10;0, bei Si von 0,15 bis 0,50;0. 
In beiden StahlguBarten sind als sehadliehe, daher ungewollte Begleiter P, S, 
Gase, niehtmetallisehe Einsehliisse und andere vorhanden. Damit der StahlguB 
dureh ihren EinfluB nieht unbrauehbar wird, darf ihr Gehalt bestimmte Grenzen 
nieht iibersehreiten. Hoehwertiger unlegierter StahlguB solI nieht mehr als je 
0,040;0, legierter StahlguB nieht mehr als je 0,03% P und S enthalten. Bei Klein
konverter- und saurem Siemens-MartinstahlguB sind naeh Vereinbarung aueh 
hohere Gehalte zulassig. 

1. Unlegierter Stahlgu6 liegt vor, wenn seine meehanisehen und physikalisehen 
Eigensehaften nur mit Hilfe des C (Eisenkarbid) geregelt werden. Der EinfluB 
dieses Begleiters auf die Streek-, Brueh-Grenze, Dehnung, Einsehniirung, Sehwin-

Tabelle 1. Unlegierter StahlguB. 

Einteilung Eigenschaften (gegliiht) Zusammensetzung 

Klasse I 
Marke 

St. G. 
IJ.B I azF 

> kg/mm 

0, 

>% 

c 

~ 38.81 38 - 20 0,15 
~ 

Mn Si 

l!l .s 45.81 45 - 16 0,25 
.~ g I----I---I---I---~--
~ '52.81 52 - 12 0 40 0,5 0,2 
CD ..... , bl·s bl·S :e c:6 ---,------:;! 60.81 60 - 8 _0_,50_ 1,0 0,4 

~ 38.81 R 38 - 25 0,15 

'3 ~ 50.81 R 50 - 19 0,30 :i .s 
Q1 1 ~ 1_3_8_.8_1_8_1--_3_8_1 __ 1_8_ 25 I 0,12 

i ,~"Oo: 45.81 S 45 ~ 22 0,25 

~ &. w. 52.81 S 52 25 16 0,40 

~ ..d..d e. iii iii .25 magnetische Induktion 
~ ~ ,::; 38.81 D mindestens 0,10 
~~~ 
~.~ S B 25 I B50 I B 100 

5,:'$ ~ [---I 14500 16000 17500-
ol~Z 
S:;3 .~ 
tt.i gj ~ 
..8~ 

45.81D OGS-Einheiten 
(GauB) 

0,2 

o 55 I 65 - I 6 0,55 
1----1----1------'-----;-

0,5 0,2 
bis bis 
1,0 0,4 

< < 
0,3 0,3 

Harter 
8tahlguB 

065 70 - 4 O}65 0,5 0,2 
bis 
0,3 

1 ___ 1-__ 1 _________ bis 

075 75 2 0,75 0,8 

I 085 1 80 2 0,85 

Verwendung fiir GuJ3stiicke 

di d sehr zah sein miissen e yna- _____ ~--__ --
misch hohere 

maBig be-I----I Festigkeit 
ansprucht hohe aufweisen 
sind und sollen 

sehrhohe 

des Lokomotiv- und 
Wagenbaues (Reichsbahn) 

die dyna-I sehr zah sein miissen 
misch 

hOher be-I hohere I Festigkeit 
ansprucht aufweisen 
sind und hohe sollen 

fiir GuBstiicke des 
Elektromaschinenbaues 

Zahn- und Schneckenrader, 
Kammwalzen, Herzstiicke, 

Walzenspindeln 

Ventile, Kolben f. Gasmotoren 
Kollergangsteile 

Platten fiir Kugelmiihlen 
1 Perlitisches Gefiige. Aile iibrigen OOben ein unterperlitisches Gefiige. 



Einteilung und Zusammensetzung. 5 

gungsfestigkeit und Kerbzahigkeit ist der Abb. 1 zu entnehmen. Sie zeigt, daB 
geringe Anderungen des Kohlenstoffgehaltes schon bedeutende Veranderubgen 
der Festigkeitseigenschaften zur Folge haben. Der billige Kohlenstoff geniigt 
fiir den weitaus graBten Teil des Stahlgusses zur 70r----r=;::=>F::;:::=r-=;:t==v=---, 
Regelung seiner Eigenschaften, so daB der iiber
wiegende Teil der Gesamterzeugung unlegierter 6"OI----I--+--+----+,,.c...+---l 

StahlguB ist. 
Tabelle 1 gibt seine Einteilung, seine Festig- ,ol-----+-".---J--,,E--!----'-, 

keit, magnetischen Eigenschaften und Verwen
dung wieder. Der weiche und mittelharte Stahl
guB ist in der DIN 1681 genormt. Auf sie entfallt 
der graBte Teil des unlegierten StahlgUsses. Der 
harte StahlguB wird nur wenig verwendet. 

2. Legiert ist der StahlguB dann, wenn seine 201--=i===;;=t~:::::r=-+----"'<d:-----j 
mechanischen, physikalischen und chemischen , --I---~~----JC"-----~--+----l 

10.Eigenschaften auBer durch C noch durch eines 
oder mehrere der folgenden Elemente geregelt 
werden: Mn) 1 %, Si) 0,5%, Cr, Ni, Mo, W, V, 0 

Cu, AI und andere. Ihr giinstiger EinfluB kommt 
45 1J,6" 

6'ew.-% 

nahezu ausschlieBlich erst nach einer bestimmten Abb.1. Festigkeitseigenschaiten von Stahl-
guB. (PrWOWARSKY.) 

Warmebehandlung zum Ausdruck. Tabelle 2 gibt 
den EinfluB dieser Elemente auf die Eigenschaften des Stahles allgemein wieder. 
Sie ermaglichen es, daB der StahlguB den verschiedensten Beanspruchungen 
gerecht werden kann. Billige Legierungselemente sind: Mn, Si, Cr, Cu. Die 
iibrigen sind kostspielig, bis auf AI und V sind sie auch devisenpflichtig. 

Der legierte StahlguB ist noch nicht genormt. Tabelle 3 enthalt einen V or-

Tabelle 2 EinfluB der Legierungselemente auf die Eigenschaften des Stahles. 

EinfluB auf (+ ~ Zunahme, - ~ Abnahme) 

Ele- je 0,1% 
Wann- IverschleiB-

. = Rost-]Feuer-
tJberhitz-1 Durch-

Lage des Kerb- ..,~. 

ment (JzF "'~ Perlitpunktes S 
OF - zahig· tl,~ besllindig- emE~t:d- hitrtung (RM) °zB (J,B keit Festigkeit .. ", keit Hohe I seitlich +kg/mm' -% E= .... I 

0 6 3,7 + + 0 0 + + 
0 -- - bis 4000 

- je % (-) 
.. _-------------------

Mn 0,9 0,3 perl. + 
+ + + - 0 - + + -100 

(1,0) aust.- aust.bes. stark 
--------- ------------

Si 2 0,3 + + 0 + 0 0 + + + bis (1.0> 
-- ---- 3% -------- .. 

Or 0,6 0,25 + + + + + + - + +250 
(3,0) stark - stark >15%+ stark links 

---- --
perl. + Ni 0,5 0,2 + + + + + + - + -100 

(3,5) aust.- stark aust. bes. stark s.stark 
-- --

Mo 2,5 0,2 + + + + - + - - + 
(14) stark stark stark 

------------. ----
0 

emIge 
W 0,4 - + + + + - + - Grade 

(4,7) stark WOr+ 
+ --- ----

V 2,5 0,6 + + + + - - - - 0 rechts 
(33) 

-------------------.--------
Al 0,3 0,1 + + 0 0 (4,0) - - + + 0 + links 

---------------- ----
Ou 2,0 0,2 + + 0 0 - + - - 0 - -

(2,5) 
(RM) je 0,1 % je t Stahl. 



6 StahlguB. 

schlag fiir seine Einteilung in Gruppen, Klassen und Arten. Sie bringt weiter 
die Eigenschaften, Zusammensetzung und Verwendung der wichtigsten Marken 
der einzelnen Arten. Infolge der standig steigenden Anspriiche des Maschinen-, 
Flugzeug-, Fahrzeug-, Automobil- und Apparatebaues an die Giite des Stahl
gusses nimmt der Verbrauch an legiertem StahlguB von Jahr zu Jahr zu. Heute 
entfallen ungefahr 10 010 auf den legierten StahlguB. 

IV. Eigenschaften. 
3. Gefiige. Das Gefiige des Stahlgusses ist durch seine Zusammensetzung 

und Warmebehandlung bedingt. Tabelle 1 und 3 enthalten auch Angaben iiber 
das Gefiige der einzelnen Stahlmarken im Natur- und im normalisiert gegliihten 
Zustand. 1m letzteren ist das Gefiige gleichmaBiger und in den meisten Fallen 
auch feiner ausgebildet. Die weichen und mittelharten unlegierten und die 
einfach oder mehrfach niedrig legierten StahlguBmarken sowie der kohlenstoff
arme chromlegierte rostfreie StahlgflB haben ein unterperlitisches Gefiige (Abb.2a). 
a b d Vergr. 400 x 

gegliiht 920 0 gehartet 10000 vergiitet 1000'/450' vergiitet 1000'/600' 
Abb. 2. StahIgul3, 0,28 % C. 

Es baut sich auf (X-Ferrit (weiBe Flachen) und streifigem Perlit (Eutektoid von 
(X-Ferrit und Eisenkarbid) auf. Je hOher der Kohlenstoffgehalt dieser Stahle 
ist, um so groBer istder Perlitanteil im Gefiige. Liegt der Kohlenstoffgehalt 
des unlegierten oder des niedrig legierten Stahlgusses bei 0,85010, so sind diese 
Stahle rein perlitisch. -ober 0,85010 werden sie iiberperlitisch, sie weisen dann 
neben Perlit noch Zweitzementit in netzformiger Form auf. Der reinperlitische 
Stahl der gleichen Art ist der festeste. 

Sind die unterperlitischen Stahle hart bar , Kohlenstoffgehalt > 0,3010, so kann 
ihr Gefiige durch das Harten, das ist Erhitzen iiber AC3 und Abkiihlen mit einer 
Geschwindigkeit, die groBer ist als die obere kritische Geschwindigkeit des Stahles, 
in den martensitischen Zustand iibergefiihrt werden. Martensit (Abb.2b) ist 
die feste Losung von (X-Eisen und Eisenkarbid. Sie ist erzwungen und daher 
mit inneren Spannungen und dadurch mit einer hohen Harte verbunden. 

Durch das NachlaBvergiiten, das aus deIllHarten und Nachlassen des ge
harteten Stahles auf Temperaturen iiber die Zerfallstemperatur des Martensites 
besteht, kann das Gefiige dieser Stahle verandert werden, und zwar bei niedriger 
NachlaBtemperatur in Osmondit (Abb. 2c), submikroskopische Ausscheidung des 
(X-Eisens und des Eutektoides (hart vergiitet), bei mittlerer in Sorbit (Abb.2d), 
etwas grobere aber immer noch submikroskopische Ausscheidung der Zweit
bestandteile (zah vergiitet), bei hoher in Feinperlit (zah vergiitet). Diese -ober-



Einteilung 

I 

Gruppe I Klasse 

I 
fiir 

Einsatz-
I hartung 

I 

Art 

ECrMo 

Eigenschaften. 

Tabelle 3. Legierter StahlguB. 

70 11001 10 i - 0,15 10,8;) 0,35 1 1,0 1- 1 0,25 
--Kern OJ gehartet-- --------------

90 120 I 7 1- 0,18 0,95 0,35 _ ~ -=-- 0,25 
----I-V-M-n--J--4-0- 60 22 35 0,35 1,2 0,3 - - -

I r-
ho~e 

, d ynamische 
Bean· 

spruchung 

1---"-1' 1--------------------
VSi 32 55 25 45 0,25 0,5 1,5 - - -

VNi ~1-=:"_1_6_~ 0,25 ~1~ - 1,~ -_ 

I 38 55 18 60 0,23 0,45 0,3 - 2,1 -
1--f-ii-r--1-----J--5-0- -7-0 -2-0--6-0 -0-,3-0---0-,6--0-,3- -0-,5--1-,5----=-

Mchste VCrNi ----------------------
! dynamische 70 90 17 45 0,30 0,6 0,3 0,75 3,5 

Bean· 1-----'------------------------
spruchung 30 53 20 55 0,2 0,6 0,35 1,0 - 0,30 

------1-------------

V CrMo 68 90 12 35 0,35 0,6 0,35 1,0 - 0,50 

warmfest f--------------------
0,20 0,6 I 0,4 <6,0 0,50 

----f----- 1- ---- -
V Mo 25 45 22 - 0,20 1,8 0,4 - - >0,3 

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

I verschleiJl· ~-~~i~I~~ 0,5 ~_-=-_=_~ 
11 __ fe_s_t __ I __ c_r __ , __ 6_0_ ~~'_1_4_1_~ ~_,5_0_ 0,7 _0_,4 ___ 1,0 ____ _ 

I, warm· CrW - - - - 0,75 0,3 1,0 2,0 - r,5 
verschleill-

I fest Cr - I-=------I-=- 3,0 0,6 0,31l,3-=-1-=- ledeb~ 

1 Mn 42 140 1 35 12511,2 112,0 1 0,5 1 -I - 1 -

7 

Verwendung 

Zahn- u. Kettenriider 
verschleiBfeste 
Maschinenteile 

hochbcanspruchte 
Maschinenteile 

Teile elektr. Masch. 
n. Lafettenteile 

Schiffschrauben 

Rochstbeanspruchte Ma
schinen, Kraftwagen, 
Wagen, Flugzeugteile 

warmfester Stahlgul3 

Rochdrnckarm. Tur
binengeh. 

01- und Rydrierindustrie 

Rochdruckarmaturen 

Kegel-, Zahn-, Taufrader, 
Rerzstiicke, ~fahlplatten, 

-ringe, Blockwalzen 

Pilgerscbrittwalzen 

Walzdorne fiir Robre 

1 
Teile von Laufern, End
platten d. Biechpakete v. 

mag':,~·tiSCh I--N-i---I----I-=---=-I-=--~;+~~_;; ~--;-I---=- Schutzhauben f. Unter-

I seeboote 
----I----f--------I-----------I--------------

Umspannern 
aust. ,----------

i NUl Rema- 75001 tf~:~~it '1
650 1,5 - - ti 25

1

1 

-

'I ma~~~~~ch ---- GnellZ -- (oer-I'- ----W -----0 -- -
00 \ auss) 8500 stedt) 225 1,0 7 - a 33 2,5 

I
: ... ~I VCr 55 70 12 130 0,25 >13 -I' - ~~ 

I 
VCrNlMo 70 95 --6--"1"15 0,25 ~O ~O >16 -=-~ eE 

I~ RNO, CrMo geg!. 70 gehart.60R 0,5 >16 -=-I~ ~ g I CrMn 45 ~ __ 4_0_1~ 0,25 ~O 0,5

1

1 ~ -=---=-~ 
oj, R 2SO. CrMo - 45 - - L"'2,0 0,5 - >30 - 1,5 ledeb. 

.... Konzentr. 

Dauermagnete 

Dampfarm., TIITbinen
teile, Schiffspro peller, 

Apparate der Nabrungs
mittelindustrie 

Plungerkolben, Ventilsitze 

d. Schlage u. StoBe hoch
belastete Teile (Schiffbau) 

Armaturen d. Zellstoff- u. 
SprengstofIindustrie j b!tr~~t CrNi 20 50 45 :-=- 0,15 ~-;--:-1-8-0'.'2,0f---

Jl--------- ------1- -------- --'----- aust. ,----------
~ R SO C N'M 20 '0 25 015 I 10 20 Beizgerate (auch geg.kalte 
... 0 2 ._r '_0 _ " ____ - _' 1_-_-___ -------,---------c--_ _ _ RCI widerstandsfahig) 

zunder
fest 

Cr 

CrNi 

- - - - 0,1 1,2 >13 - -
- ------1--------------- {i 

- - - - 0,1 0,5 1,2 >18 - - '* 
------------- --------- ~ = -=- =; ::~ 1°,5 ~:~ 1 >;; ~ ~'~2'0 aust. 

_ _-__ -=-~i_=_I~I~~I-=-
- - 0,2 I - - 16 1-

E ~ Einsat-z·, V ~ Vergiitungsstahlgul3. 

Ofenbauteile und 800' 
Teile v. Feueruungs- 1050' 
anlagen aller Art bei 
Temperaturen bis 1100' 

800' in schwe!el-
freier 1 1050' Atmosph. __ 

1150' 
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gangsgefiige lassen sich auch durch verschieden rasches Abkiihlen des u··b A er '3 
erhitzten Stahles erzielen (Abschreckvergiiten). 

Der haher besonders mit Cr und Ni legierte StahlguB weist schon im Natur
zustand ein sorbitisches, troostistisches oder martensitisches Gefiige auf, da durch 
die Legierung die zur Entstehung dieser Gefiige notwendige Abkiihlungsgeschwin
digkeit herabgesetzt wird. Der harte rostfreie ChromstahlguB ist beispielsweise 
im Naturzustand martensitisch, er ist ein Luftharter. 

.. 

Abb. 3. Aust enit. 

Die mit Mn oder Ni oder mit Ni und Cr hoch legierten 
StahlguBsorten sind austenitisch. Austenit (Abb. 3) ist die 
feste Lasung von y-Eisen und Eisenkarbid. Die austeniti
schen Stahle sind sehr zahe und unmagnetisch. 

Die kohlenstoffreichen, hoch mit Cr legierten StahlguB
marken haben ein unterledeburitisches Gefiige; seine Bestand
teile sind Zweitzementit, Perlit und Ledeburit (Eutektikum 
von Erstzementit und zerfallenen y-Mischkristallen). 

Der EinsatzstahlguB weist im einsatzgeharteten Zustande 
in der auBeren aufgekohlten Schicht martensitisches, im 
weichen Kern feinperlitisches Gefiige auf. 

4. Technologische Eigenschaften. Stahl ist schwer schmelz
bar. Die fliissige und die Erstarrungschwindung, die bei 
dem reinen Eisen bei 1000 Schmelziiberhitzung, bezogen auf 
das Volumen bei Raumtemperatur, 3,8 Ofo betragt, hat zur 

Folge, daB der StahlguB lunkert, falls sein VergieBen und Erstarren nicht gleich
zeitig beendet ist. Seine verhaltnismaBig groBe feste Schwindung von 7,35 Vol. Ofo 
hat bei ihrer Starung durch ungleichmaBige Abkiihlung oder durch den Wider
stand der Form Warm- oder Kaltrisse, oder Verwerfungen und Spannungen 
sowie MaBabweichungen zur Folge. Der P- und ein haherer C-Gehalt geben 
zu Kristallseigerungen Veranlassung. Bei ungleichmaBiger Erstarrung des GuB
stiickes werden durch diese Seigerung auch noch Blockseigerungen in bezug auf 
beide Elemente hervorgerufen. Der S-Gehalt bewirkt bei ungleichmaBiger Er
starrung ebenfalls Blockseigerungen. Der Stahl filllt im Vergleich zu den anderen 
Werkstoffen die Form schlecht aus, er ist nach seinem Verhalten beim GieBen 
als schwer vergieBbar zu bezeichnen. Die Mindestwandstarke des Stahlgusses 
ist bei einfachen GuBstiicken je nach ihrer GraBe 3 bis 4 mm, bei verwickelten 5 mm. 

StahlguB kann warm und kalt verformt werden. Weicher unlegierter StahlguB 
ist preB-, alle StahlguBmarken sind schmelzschweiBbar und warmebehandlungs
fahig. Die Art der Warmebehandlung hangt von der Zusammensetzung und der 
Gestalt der GuBstiicke abo Die Zerspanbarkeit des Stahlgusses ist von seiner 
Harte und Zahigkeit abhangig. Der zahe austenitische StahlguB ist besonders 
schwer bearbeitbar. Unlegierter StahlguB ist bei gleicher Harte um so leichter 
dreh- und bohrbar, je weniger C er enthalt. Si verschlechtert seine Bohrbarkeit. 
Ein hoher P- und S-Gehalt wirkt sich bei der Zerspanung giinstig aus. Legierter 
StahlguB ist bei gleicher Harte schlechter als unIegierter zu bohren. Die GuB
haut ist bei allen StahlguBarten schlecht zerspanbar, und zwar um so schwie
riger je heiBer die GieBtemperatur war. 

5. Mechanische Eigenschaften. a) Zugfestigkeit bei Raum-, haheren 
und niedrigeren Temperaturen. Die bei Raumtemperatur gewahrleisteten 
Zugfestigkeiten des normalisiert gegliihten Stahlgusses sind in der DIN 1681 
(Tabelle 1) festgelegt, sie werden im allgemeinen iiberschritten. Tabelle 4 gibt 
die von anderen Stellen vorgeschriebenen Festigkeitseigenschaften wieder, sie 
sehen auch die Biegeprobe vor. Mit wachsender Wandstarke verschlechtern sich 
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Tabelle 4. Giitevorschriften. 

ZerreiJJ· Probe Biegeprobe ' Kerb· 

a ,F I a ,B 1-~ iAb~aJJeIBiege. zabi:keit' 

> kg/mm' > % mm <t mkg/cm' 

I I I 
I 3S I 25 ISO 
I 3:tzI 

45 22 

I 

300 

be8. 

Falle -I-
I weni· 

ger 

52
1

19 

--1---

45 IS1 25 tzl 
- ____ X 

50 161 250 

I-;;--W 

IS 3S 25 

90 I 

90 

Bg> 

I (50) (S) 

Verwendung 

Kessel- Schiff. 
bau u. 

Maschinenbau 

Schiffbau 

Besondere Vorscbriften 

f. Schiff· u. Maschinen· 
bau: Klangversuch, 
freihang. Stiick mit 
3 ... 4 kg Hammer schla· 
gen. 
Fallprobe: 2···3,5 m 
fallen lassen, sperrige 
Stiicke urn 45° umfallen 
lassen. 
Kessel· u. Mas chinen
bau: VVasserdruck· 
pro be, Kesselbau 2·fa· 
cher, Maschinenbau 
2,5 facher Betriebs· 
druck. 3 

Fallprobe: VVieoben. 
Schlagprobc: Probe· 
stab 25[ll X 250 mm, auf 
zwei 160 mm vonein· 
ander entfernte Schnei· 
den gelegt, solI 10 
Schlageaus2,75mH6he 
mit Bar von IS kg aus· 
halten ohne zu brcchen 3 

Ladegeschirr "0,2 I o' > kg/mm' 5 
> kg/mm", IJB 

Kriegs. 1---------1----- Teile unter· : I I I 
geordneter 300°,350° 400°1450°15000 

marine 

u. 

Han· 

del8· 

schiff-

Stg 45.S1 45 16 
1--------------

~tg 4~~M __ ~I~I-=-
Stg 55 KM 27 I_~_I--=~ 

normen Mo Stg 45 KM 25 45 I 22 

---~--- 1-
CrMoStg63KM 30 53 1 20 

Bedeutung 
----- .'--- -

Teile keiner be· I 

sonderen Bean- 15 10 - - -
spruchung I : 

--5----I-h-o-c-h-b-e-a-n. - -;-l~--=-' ~--=-
spruchte Teile 

6- -- warmfester 22120 -lSf1412 
f--s- StahlguB 26\2421-'19115 

6 

33 

1 ,h,5 ZerreiJJstab lS,8mm 50, 1= 100 mm. 
2 Eingeklammerte Werte sind Ricbtwerte, bei besonders dickwandigen StablguJJteilen konnen fUr die Kerb· 

ziibigkeit geringere Werte vereinbart werden, Probeform dafiir SO x 15 x 160 mit 4 mm Rundkerb, 15 mm Kerbtiefe. 
• StahlguJJanker und ·Ketten sind in genehmigten Priifanstalten Zugversuchen nach genormten Vorschriften 

zu unterziehen, an einzelnen Kettengliedern ist ein Schlagbiegeversuch mit bestimmtem Schlagmoment durch· 
zufiihren. 

4 Streckgrenze nach DVM.·Priifvcrfahren A 112. 
5 Dauerstandfestigkeit nach DVM.·Priifverfahren A 117 und A lIS. 

die Festigkeitseigenschaften infolge von Blockseigerungen, Anderung der Dichte 
und grobere Ausbildung des Gefuges. 1m zah verguteten (perlitischen) 
Zustande sind die Festigkeitseigenschaften besonders in bezug auf die Streck· 
grenze und die Einschnurung etwas hoher als im normalisierten Zustande. 

Fur den legierten StahlguB sind mit Ausnahme von der Kriegsmarine (Tabelle 4) 
keine Normen festgelegt. Tabelle 3 gibt die Zugfestigkeit der wichtigsten Marken 
des legierten Stahlgusses in den gewohnlich verwendeten Warmebehandlungs-
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zustanden wieder. Abb.4 laBt ebenfalls 

7, 
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den giinstigen EinfluB der Legierungs_ 
zusatze auf die Festigkeitseigenschaf_ 
ten erkennen. Sie zeigt, daB auch bei 
dem legierten StahlguB die Festig
keitswerte im vergiiteten Zustand 
bessere als im normalisierten Zu
stande sind. 

Die Warmzugfestigkeit nimmt, 
falls der ZerreiBversuch so rasch 
durchgefUhrt wird, daB wahrend des
selben keine Ausscheidungshartung 
eintreten kann, mit steigender Tern
peratur dauernd abo 1st wahrend 
desselben eine Ausscheidungshartung 
rnoglich, so steigt sie bis ungefahr 
3000 iiber die Ursprungsfestigkeit an, 
urn dann dauernd abzufallen. Abb. 5 
zeigt, wie sich die Zugfestigkeit und 
die Streckgrenze des unlegierten Stahl
gusses und einzelner legierten Stahl
guBmarken irn normalisierten und 

Abb. 4. Einflufl der Legierungsbestandteile 
Warmebehandlung. (Nach RYs.) 

und der vergiiteten Zustand bei hoheren Tern

2 f/. S 1'0 
Nu #r!,$i eli Cr-Nu 

9 
Va 

Abb.5. Warmfestigkeit von unlegiertem und legier
tem Stahlgufl. 

"'~JS 
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Temperolur 

Abb. 6. Dauerstandfestigkeit von unlegiertem und 
legiertem StahlgufL (Nach PrwOWARSKY.) 

peraturen andert. Besonders weist 
der mit Mo legierte StahlguB bei 5000 

noch betrachtliche Werte der Streck
und Bruchgrenze auf. 

Bis - 80 0 nimrnt die Streck- und 
Bruchgrenze des Stg 45 und 52 linear 
urn 20 bis 30 Ofo zu. Die Dehnung und 
Einschniirung des Stg steigt mit fallen
der Temperatur etwas an, die des Stg 52 
fallen abo Die Elastizitatsgrenze beider 
andert sich bei dieser Abkiihlung nicht. 

b) Dauerstandfestigkeit. Fiir die 
Beurteilung der Werkstoffe bei hohen 
Temperaturen geniigt die Kenntnis der 
Streckgrenze des WarmzerreiBversuches 
nicht. DafUr komrnt die Dauerstand
festigkeit in Frage, die fUr die betref
fende Ternperatur die Hochstbelastung 
angibt, bei der ein anfangliches Dehnen 
des Probestabes irn Laufe der Zeit noch 
zum Stillstand komrnt. Abb.6 gibt die 
Dauerstandfestigkeit von un- und nied
rig legiertem StahlguB wieder, er
rnittelt nach dern verkiirzten von POMP 
und ENDERS ausgearbeiteten Verfahren. 
Sie zeigt die Uberlegenheit des Cr-Ni
und Cr-Mo-Stahlgusses. Tabelle 4 unter
richtet iiber die Dauerstandfestigkeit 
von Mo- und Cr-Mo-StahlguB. 
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c) Biege- und Wechselbiegefestigkeit. Die Biegefestigkeit des Stahl
gusses ist bis dreimal so groB wie seine Zugfestigkeit. Sie nimmt mit fallendem 
Quotienten aus Stiitzweite und Probedurchmesser abo Ihre FlieBgrenze ist von 
diesem Quotienten unabhiingig. Die Wechselbiegefestigkeit des Stg 45 wurde 
an einem T-formigen GuBstiick im unbearbeiteten Zustande mit ungefahr 350f0, 
im bearbeiteten mit ungefahr 45 Ofo der Zugfestigkeit festgestellt. Sie hiingt von 
der Gestalt des GuBstiickes und von der Beschaffenheit seiner Oberflache abo 
Kerbwirkungen der Gestalt - scharfe Ecken, plotzliche Querschnittsiibergange, 
Bohrungen, Krafteintrittsstellen und andere Einfliisse - setzen sie herab. Eine 
rauhe Oberflache hat die gleiche Wirkung. Abb. 1 gibt die Schwingungsfestig
keit des unlegierten Stahlgusses wieder. 

d) Kerbzahigkeit bei Raum-, hoherer und niederer Temperatur. Die Kerb
zahigkeit des unlegierten Stahlgusses ist nicht genormt. Der Verein der GroB
kesselbesitzer und die Kriegsmarine (Tabelle 4) schreiben fUr Stg 38.81 Seine 
Kerbzahigkeit von 6 bzw. 8 mkg/cm 2, fUr Stg 45.81 Seine solche von 4 bzw. 
6 mkg/cm 2 vor, ermittelt an einer Kerbschlagprobe 30 X 15 mm2 und einer 
Bruchflache von 15 X 15 mm. Wie Abb.l zeigt, werden diese Werte iiber
schritten. Abb.4 gibt die Kerbzahigkeit einzelner legierter StahlguBsorten im 
Vergleich zum unlegierten StahlguB wieder. Bei beiden StahlguBarten sind ihre 
Werte im zah vergiiteten Zustande hoher als im normalisierten. 

Mit steigender Temperatur strebt die Kerbzahigkeit bis 100° rasch, dann 
langsam einem zwischen 200 und 400° liegenden Hochstwerte zu. Ab diesem 
geht sie mit weiterer Erhohung der Temperatur wieder zuriick. Mit fallender 
Temperatur wird ihr Wert kleiner. Die Steilheit ihres Abfalles und dessen Beginn 
hiingt von der Alterungsfiihigkeit des Stahles abo Bei alterungsfahigem StahlguB 
fallt die Kerbzahigkeit rascher und friiher. Unter - 20° sind ihre Werte in allen 
Fallen schon klein. 

e) VerschleiBfestigkeit. Fur den Widerstand gegen den VerschleiB lassen 
sich keine praktisch verwendbaren Werte angeben, da die im Gebrauch auf
tretenden VerschleiBbeanspruchungen sich in den einzelnen VerschleiBpriif
maschinen nicht einstellen lassen. 1m allgemeinen steigt die VerschleiBfestigkeit 
mit der Harte des Stahles. Bei geringen Beanspruchungen geniigt harter StahlguB, 
bei hoheren wird Mn-, Si-, Cr-Ni- und Cr-Mo-StahlguB vorteilhaft verwendet. 
Besonders verschleiBfest ist der 12 proz. Mn-StahlguB. Er ist dem Cr-Ni- und 
Cr-Mo-StahlguB jedoch nur dann iiberlegen, wenn er bei der VerschleiBbeanspru
chung durch Kaltverformung harter wird. 

6. Physikalische und chemische Eigenschaften. Physikalische Eigenschaften. 
Der unlegierte StahlguB hat eine Wichte von 7,85, bei dem legierten StahlguB 
ist sie von der Menge und der Wichte der Legierungselemente abhangig. Die 
Brinellharte Hn des unlegierten Stahlgusses betragt das 2,78fache der Zugfestig
keit, fUr die legierten StahlguBsorten andert sich die Umrechnung. Die Legierungs
elemente erhohen die Harte erstens unmittelbar und zweitens mittel bar durch 
ihre Einwirkung auf das Gefiige. Die feste lineare Schwindung des un- und des 
niedrig legierten Stahlgusses betragt 2 Ofo, bei hoher legierten Stahlen ist sie groBer, 
sie erreicht z. B. bei dem 12proz. Mn-StahlguB die Hohe von 3 Ofo. Die Leitfahig
keit fiir Warme und Elektrizitat wird durch jeden Legierungszusatz verkleinert. 
Legierter StahlguB muB daher langsam erwarmt und abgekiihlt werden. Auch 
die spezifische Warme wird durch die Legierung geandert. Tabelle 1 gibt die 
nach der Norm gewahrleisteten magnetischen Eigenschaften des unlegierten 
Stahlgusses wieder. Die austenitischen StahlguBmarken sind unmagnetisch. Der 
Dauermagnetismus wird durch die Elemente Cr, W, Co, Ni und Al verbessert. 
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Chemische Eigenschaften. Unlegierter StahlguB ist gegen Seewasser, Sauren 
und den EinfluB der Atmosphare bei hoheren Temperaturen wenig widerstands
fahig, gegen Laugen halt er bei Kohlenstoffgehalten iiber 0,15 Ofo stand. Die 
chemische Widerstandsfahigkeit wird durch einzelne Legierungselemente ver
bessert, so daB heute StahlguB hergestellt werden kann, der gegen jede chemische 
Beanspruchung widerstandsfahig ist. Tabelle 3 gibt die wichtigsten rost-, see
wasser-, saure- und feuerbestandigen StahlguBmarken wieder. Die Rostbestandig
keit wird durch einen Cu-Gehalt iiber 0,3 Ofo gesteigert, auch niedrige Cr- und Ni
Gehalte verbessern sie. 

V. Verwendnng. 
Durch VergieBen in Formen ist der Stahl leichter in technisch brauchbare 

Werkstiicke iiberzufiihren als durch Walzen und Schmieden und etwa noch weiter 
notwendige Bearbeitung mit Schneidwerkzeugen. Die AusfUhrung bestimmter 
Bauteile als StahlguB ist iiberall dort in Betracht zu ziehen, wo die Giitewerte 
des warmbehandelten GuBzustandes den Beanspruchungen geniigen und wirt
schaftliche Vorteile durch diese Art der Herstellung erreicht werden. 

StahlguB wird mit Erfolg verwendet im: Kraftmaschinenbau-Dampfmaschinen, 
Dampfturbinen, Dieselmotoren und Verbrennungsmaschinen-, im Kessel-, Dampf
leitungs- und Pumpenbau, im sonstigen Maschinenbau, im Elektromaschinenbau, 
Walzwerksbau, im Bau der Verkehrsmittel-Automobil, Flugzeug, Lokomotive, 
Eisenbahn- und StraBenbahnwagen, Geleise und Schiff. 

VI. Gestaltnng des Stahlgnf3stuckes. 
Die Gestalt des GuBstiickes hat einen EinfluB auf seine Giite und seine Her

stellungskosten. Es solI so gestaltet werden, daB seine Dauerfestigkeit jener 
seines Werkstoffes im glatten Probestab gleichkommt, und daB es mit den ge
ringsten Kosten herstellbar ist. 1st das erste der Fall, so kann das GuBstiick 
diinnwandiger und damit leichter gehalten werden, so daB weniger Stahl zu seiner 
Herstellung verbraucht wird. Zur ErfUllung der zweiten Forderung muB es gieB-, 
modell-, einform-, putz-, warmebehandlungs-, werkstatt-, maB- und priifgerecht 
entworfen sein. Die Bedingungen, die der Entwerfer zur ErfUllung dieser Forde
rungen bei dem Entwurf des GuBstiickes beriicksichtigen muB, sind dem Hefte 30 
zu entnehmen. Sie bewirken, daB AusschuB durch Lunker, Risse, MaBabweichungen 
und andere GuBfehler weitgehend ausgeschaltet werden, und daB die Kosten 
fUr Modell, Form, Putzen, Warmebehandeln, Zerspanen, Priifen und Zusammen
bauen den niedrigsten Wert annehmen. 

vn. Herstellnng der Form. 
Zum Herstellen der Form werden benotigt: Modell oder Lehre (Schablone), 

Formstoff, Formkasten oder ein Herd, Formwerkzeuge, Formmaschine, Trocken
oder Brennofen. 

7. Modell nnd Lehre. GuBstiicke, die Drehkorper sind (Scheiben, Rader, 
Glocken und andere), oder deren Form durch Fiihrung ihrer Lehre entlang einer 
Leitlinie hergestellt werden kann (Rohrkriimmer, Winkel u. a.), konnen mit Mo
dell oder Lehre eingeformt werden. Fiir die iibrigen GuBstiicke kommt nur das 
Modell in Frage. Das Modell ist das Abbild des GuBstiickes. Seine Kosten Km 
sind groBer als die der Lehre Kl. DafUr ist der Stiicklohn fUr das Modellformen Lm 
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niedriger als der fUr das Lehrenformen Lz. Ab der Stuckzahl x, die sich durch 
die Formel Km-Kl 

x = Ll-Lm-

errechnet, ist das Modellformen billiger. Mit dem Modell ist die Genauigkeit der 
Form leichter zu erzielen. Sind zur Herstellung der Form Kerne notwendig (Hohl
korperund verwickelt gestaltete GuBstucke), so ist neben dem Modell oder der 
Lehre noch ein oder es sind mehrere Kernkasten notwendig. 

Die Modelle, Lehren und Kernkasten werden gewohnlich aus lufttrockenem 
Holz hergestellt, und zwar hauptsachlich aus Fichten- oder Tannen-, groBere aus 
Kiefern-, wertvolle vielgestaltige Modelle aus Erlenholz. Bei groBen Stuckzahlen wird 
das Modell und der Kernkasten aus GrauguB, das Modell auch aus Zink, Aluminium 
oder Aluminium-Zink-Legierungen angefertigt. Die Modelle werden so oft geteilt, 
wie es zu ihrer leichten Herausnahme aus der Form notwendig ist. Sie mussen 
ebenso wie die Lehren um das Ist-SchwindmaB des Stahles groBer gehalten werden. 
1st keine Storung der Schwindung zu erwarten, so kommt es dem linearen Schwind
maB des verwendeten Stahles gleich. Das Ist-SchwindmaB wird auf Grund der 
Erfahrungen an ahnlichen GuBstucken ermittelt, bei groBen Stuckzahlen wird 
es an einem ProbeguB festgestellt. 

Die Holzmodelle werden je nach der Stiickzahl der anzufertigenden GuB
stucke oder je nach der gewunschten Genauigkeit des GuBstuckes in drei Gute
klassen hergestellt. DIN 1511, Blatt 2legt ihre AusfUhrung fest. Die Vorschriften 
fUr die Farbe ihres Schutzanstriches und ihrer sonstigen Kennzeichen sind der 
DIN 1511 zu entnehmen. Die DATSCH-Lehrtafeln Gm , falsch und richtig, geben 
ein Bild uber die Fehler, die bei der AusfUhrung der Modelle und Kernkasten 
gemacht werden konnen. 

8. Form- und Kernformstoffe. Beide mussen bildsam, formfest, gasdurch
lassig und feuerfest sein. Infolge der hohen Hitzebeanspruchung der StahlguB
formen, insbesonders ihrer Kerne, muB die Feuerbestandigkeit ihrer Formstoffe 
sehr hoch sein. Die StahlguBform wird nur einmal verwendet, nach ihrem Ge
brauch wird der Formstoff nach entsprechender Aufbereitung wieder verwertet. 

a) Formstoffe. Die StahlguBform wird je nach dem Gewichte des GuB
stuckes entweder aus Formsand oder aus Schamottemasse hergestellt. 

Der Formsand ist in der Regel ein naturlicher tonhaltiger Quarzsand. Er 
kann auch kunstlich durch Vermischen von reinem Quarzsand und Ton hergestellt 
werden (synthetischer Formsand). Nach dem Tongehalt und der KorngroBe 
wird der Formsand in grob-, mittel- und feinkornigen mageren oder mittelfetten 
oder fetten Formsand eingeteilt. Der DIN-Entwurf DVM. 2101···4 gibt die Vor
schriften fUr seine Einteilung, Probenahme und Priifung wieder. Zur Erzielung 
der notwendigen Beschaffenheit muB der neue und der gebrauchte Formsand 
aufbereitet, das ist getrocknet, gemahlen, gesiebt und angefeuchtet werden. Der 
Altsand wird auBerdem noch mit einer bestimmten Menge Neusand aufgefrischt. 
Der Neusand wird als "Modellsand" unmittelbar an das Modell gelegt. Der 
aufbereitete Altsand dient als "Fullsand" zum Auffullen der Form. Der auf
bereitete Formsand beider Art soIl laufend uberpriift werden. Mit steigendem 
Tongehalt nimmt die Festigkeit der Form zu, ihreGasdurchlassigkeit nimmt abo 
Der magere Formsand kommt fUr sehr leichte, der mittelfette fUr leichte, der 
fette fUr mittelschwere GuBstucke in Frage. Werden dem mageren Formsand 
kunstliche Bindemittel zugesetzt, die im wesentlichen aus Dextrin bestehen, so 
erweitert sich sein Verwendungsbereich. 

Die Schamottemasse ist ein Gemenge von gemahlenem, gebranntem feuerfestem 
Ton, dem als Magerungsmittel gemahlener, ausgegluhter Quarz und Koks und 
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zur Erhohung seiner Feuerfestigkeit Graphit oder Graphittiegelscherben beigemengt 
werden. Die Mischung wird nur so stark angefeuchtet, daB sie gerade bildsam 
ist. Die neue Masse dient als Modellmasse, die mit Ton aufgefrischte alte Masse 
dient als Fiillmasse oder als Magerungsmittel fiir die neue Masse. 

b) Kernformstoffe. Der Kernsand ist entweder ein reiner oder ein sehr 
magerer Quarzsand. Besonders dem ersteren miissen zur Erzielung der Bild
samkeit Kernbindemittel (Leini:il, Leinolersatz, Kernol, Melasse, Dextrine u. a.) 
zugesetzt werden. Sie geben dem Kern auch die notwendige Festigkeit. Sie 
sollen sich nach dem AbguB zersetzen, damit die Kerne aus dem GuBstiick leicht 
entfernbar sind. 

Die Kernmasse besteht aus den gleichen Bestandteilen wie die Formmasse, 
sie muB besonders feuerfest sein. 

e) Schlichten. Zum Glatten der OberfHi.che der Formen und der Kerne 
sowie zur Verbesserung ihrer Feuerbestandigkeit werden beide mit Schlichten 
iiberzogen, falls es notwendig ist. Fiir die Sandformen werden Graphit-Ton
schlichten (Schwarzen) oder Schlichten aus gemahlenem Quarz und Dextrin ver
wendet. Fiir die Masseformen kommt als Schlichte feingemahlene besonders 
feuerfeste Schamottemasse in Frage. Die Sandformen und Kerne werden einmal, 
und zwar nach dem Trocknen geschlichtet, sie werden dann noch kurz iibertrocknet. 
Die Schamotteformen und Kerne werden vor und nach dem Brennen geschlichtet, 
im letzteren Faile noch im heiBen Zustande. Das Auftragen der Schlichte erfolgt 
mit dem Pinsel oder mit Strahlapparaten. 

d) Hilfsmittel. Zur Verfestigung der Form insbesonders vorspringender 
Teile derselben dienen Formstifte und Sandhaken, im Kern werden dazu Kern
eisen verwendet. Hat der Kern keine Kernmarken, so wird er in der Form mit 
Hilfe von verzinnten Kernstiitzen festgelegt. Weist das GuBstiick Werkstoff
anhaufungen auf, so muB es an diesen Stellen mit Hilfe von in die Form ein
gelegten Schreckplatten oder Kokillen rascher zum Erstarren gebracht werden. 
Geniigen diese nicht, so wird der Querschnitt dieser Teile durch rost- und zunder
freie Einlagen a,us dem Stahl des GuBstiickes verengt, die in dasselbe einschweiBen. 

9. Formkiisten und Herde. Die Form wird entweder in Formkasten oder in 
einem Herde, das ist eine Grube im Boden der Formerei, eingeformt. Die ge
schlossene Herdform wird durch einen Formkasten abgedeckt. 

Die kleinen und die mittleren Handformkasten sind aus GrauguB, die groBen 
aus StahlguB hergestellt. Beide werden auch aus gewalztem Formeisen angefertigt. 
Ganz groBe Kasten werden zur Einschrankung des Formkastenparkes aus einzelnen 
Teilen jeweilig zusammengesetzt. Ab einer bestimmten, von der Hohe des Form
kastens abhangenden GroBe wird der Formkasten durch Wande - Schoren -
unterteilt, an welchen die Sandhaken eingehangt werden, die dem Formstoff den 
Halt geben. Die kleinen Formkasten sind zu diesem Zwecke unten mit einer Sand
leiste ausgestattet. Die Handformkasten, rund bis 1m Durchmesser, rechteckig 
bis 0,8 mall m sind genormt. Die Maschinenformkasten werden aus Stahl, Stahl
guB oder Leichtmetallegierungen hergestellt. Fiir ihre Ausfiihrung liegt der 
DIN E 1518, Bl. 2 vor. Die Formkasten miissen gut aufeinander passen, sie 
werden durch Stifte und l)sen gefiihrt, damit ihr Versetzen hintangehalten wird. 

10. Formwerkzeuge und Formmasehinen. Das Einformen geschieht entweder 
von Hand oder mit Hilfe von Formmaschinen. 

Der Former hat folgende Formwerkzeuge: Schaufel zum Einbringen des Form
stoffes, Hand- oder Maschinensiebe zum Auflockern des Sandes, Hand-, Druck
luft- oder elektrisch betriebene Stampfer mit verschiedenen Aufschlagflachen 
und Gewichten zum Verdichten des Sandes, LuftspieBe zum Luftstechen (Ver-
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besserung der Gasdurchlassigkeit der Form), Aushebeeisen und Holz- oder Metall
hammer zum Entfernen des Modelles, Pinsel zum Anfeuchten der Form- am 
Rande des Modelles und zum Schlichten der Form, Dammbretter, Lanzetten, 
Spachtel, Glattknopfe u. a. zum Ausbessern der Form, Blasebalg zum Ausblasen, 
Zerstaubungsapparate zum Schlichten und Bestauben der Form. 

Die Formmaschinen werden nach der Art, wie sie den Formsand verdichten, 
eingeteilt in: Hand-, hydraulische oder pneumatische PreB-, Hand- oder pneu
matische Riittel-: pneumatische PreBriittel- und pneumatische oder motorische 
Schleuderformmaschinen. Die PreB-, Riittel- und PreBriittelformmaschinen ent
fernen auch das Modell aus der Form. Die Schleuderformmaschinen fordern 
auch den Formstoff in die Form. Die PreBformmaschinen kommen fiir kleine 
und mittelschwere nicht zu hohe GuBstiicke ohne vorspringende Teile, die Riittel
und PreBriittelformmaschinen fiir kleine und schwere Kastenformen in Frage. 
Jede dieser Formmaschinen kommt nur fiir Formkasten bestimmter GroBe in 
Betracht. Die Schleuderformmaschinen, besonders die pneumatische, sind fiir 
aIle KastengroBen verwendbar. Bei ihrem Gebrauch muB das Modell mit be
sonderen Maschinen aus der Form entfernt werden. Beziiglich der Art. der Ent
fernung des Modelles aus der Form unterscheidet man Abhebe-, Absenk- und 
Durchzugsformmaschinen. Bei den letzteren wird der Teil des Modelles, der tief 
in den Formsand hineinreicht, abgesenkt, del' iibrige Teil wird durch Abheben 
des Formkastens aus der Form entfernt. Die Abhebe- und Absenkformmaschinen 
sind mit oder ohne Wendeplatte ausgestattet. Die Wendeplatte ermoglicht, daB 
mit derselben Formmaschine Ober- und Unterkasten unmittelbar hintereinander 
eingeformt werden kann. Beziiglich der naheren Einzelheiten iiber die Ausfiihrung 
und Verwendung der Formmaschinen wird auf Heft 66 verwiesen. 

11. Trocken- und Brenneinrichtungen. Die Feuchtigkeit der Form kiihlt den 
Stahl rasch ab, sie setzt dadurch sein Formfiillungsvermogen herab. Diinnwandige, 
besonders verwickelte Formen, miissen zur Ermoglichung ihrer Fiillung getrock
net werden. Ab einer bestimmten Wandstarke kann die Form naB oder griin ver
gossen werden. Von einer weiteren Wandstarke an, die von der Sperrigkeit des 
GuBstiickes abhangt, ist das VergieBen der nassen Form nicht mehr moglich, da 
schon wahrend des VergieBens eine Verdampfung der Feuchtigkeit eintritt, so daB 
das GuBstiick blasig wird. Diese Formen miissen getrocknet werden. Wird zur 
Herstellung der Form ein mit kiinstlichen Bindemitteln vermengter magerer Form
sand verwendet, dessen Bindemittel die Gasdurchlassigkeit der Form nicht herab
setzt, aber seine Festigkeit erhoht, so konnen selbst GuBstiicke mit verhaltnis
maBig dicken Wandstarken noch griin vergossen werden. Die Verwendung der 
mageren Formsande mit kiinstlichen Bindemitteln ist nur bis zu jenen Wand
starken moglich, bei denen die Zersetzung des Bindemittels erst nach dem Er
starren des GuBstiickes eintritt. Das Trocknen der Formen wird bei Tempe
raturen iiber 150° durchgefiihrt. 

Die Schamotteformen und -kerne miissen gebrannt werden, damit auch das 
gebundene Wasser des Tones ausgetrieben wird, da es sonst zur Blasenbildung 
im Gusse Veranlassung gibt. Das Brennen geschieht bei Temperaturen iiber 650°. 

Die Sandkerne aus tonhaltigem Kernsand werden getrocknet, die Kerne aus 
Quarzsand und Kernbindemitteln werden gebacken. 

Die Formtrockenofen, in welchen die Kastenformen getrocknet werden, 
sind aus rotem Mauerwerk hergestellt. Sie sind mit einem festen oder fahrbaren 
Herd ausgestattet oder besitzen ein abhebbares Gewolbe. Sie konnen auch als 
Tiefofen mit abhebbarem Gewolbe ausgefiihrt sein. Sie werden mit festen Brenn
stoffen - Abfallkoks, Steinkohle, Braunkohlenbriketts, Rohbraunkohle - oder 
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gasformigen Brennstoffen, Gaserzeugergas odeI' anderen billigen Industriegasen 
odeI' elektrisch geheizt. Die Luftumwalzung im Ofenraum beschleunigt die Trock
nung. Del' Warmeaufwand hangt von del' Fiihrung del' Verbrennung und dem 
Besetzungsgrad des Of ens abo 

Die BrennOfen sind aus feuerfesten Steinen hergestellt, sie werden mit Gas
erzeugergas, falls Koksofengas odeI' Gichtgas zur VerfUgung steht, mit diesem 
geheizt. 

Die Trocken- odeI' Brennapparate fUr die groBen Formen und fUr die Herd
formen sind ortsbewegliche mit Koks betriebene Gaserzeuger, in welchen das 
Gas auch noch verbrannt wird. Sie werden auf die zusammengesetzten Formen 
aufgesetzt, in welche die heiBen Verbrennungsgase eingeblasen werden. 

Die Kerntrocken- odeI' BackOfen, die aus mehreren iiber- odeI' nebeneinander 
angeordneten Kammern bestehen, werden unmittelbar mit Brennstoffen, am besten 
mit gasformigen, odeI' mit elektrisch angewarmter Luft betrieben. Mitunter 
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Abb. 7. KastenguJ3. Stahlgnl.l, Zahnsegment. (DATSCH.) 

werden sie auch mittel
bar mit Dampf geheizt .. 

12. Richtlinien fUr das 
Fertigstcllen der Form. 
Die Form muB so her
gestellt werden, daB das 
GuBstiick maBhaltig und 
frei von Oberflachen
fehlern, Lunkern, Blasen 
und Rissen erhalten 
wird. Naheres iiber die 
Ursachen del' GuBfehler 
und ihre Vermeidung ist 
dem Hefte 30 und den 
DATSCH-Tafein Gf2 und 
Gf 3, faisch und richtig 
zu entnehmen. Formbei
spiele konnen infolge des 
beschrankten Raumes 
nicht gegeben werden. 
Die GieBerei solI iiber 

jedes anzufertigende GuBstiick ein Merkblatt anlegen, in welchem die Aus
fiihrung des Modelles und del' Form sowie die Erfahrungen, weiche bei del' 
Herstellung des GuBstiickes gemacht werden, festgehalten werden. Abb.7 ist ein 
Vorbild fUr seine AusfUhrung. 

VIII. Erschmelzen des Stahles. 
13. Allgemeines fiber die Stahlgullschmelzverfahren. Stahl fiir StahlguB wird 

im Tiegel-, in dem sauren odeI' basischen Siemens-Martin-, dem sauren odeI' 
basischen Elektroofen und in dem sauer zugestellten Klein- odeI' Bessemer
konverter erschmolzen. Tabelle 5 gibt die Vor- und Nachteile diesel' Schmelz
verfahren und ihre Verwendungsmoglichkeiten in del' StahlgieBerei wieder. Auf 
die Auswahl des SchmeIzverfahrens haben die folgenden Umstande einen Ein
fluB: Art des zu erzeugenden Gusses - unlegierter GuB von Normal- odeI' Sonder
giite, legierter GuB, schwer odeI' Ieicht vergieBbarer GuB -, durchschnittliches 
und groBtes Stuckgewicht, Preis del' Roh- und Brennstoffe und des Stromes, 
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sonstige Betriebskosten, unter welchen die Tilgung und Verzinsung der Kosten 
der Anlage der Hauptposten ist. 

Tabelle 5. Vor- und N achteile und Verwendbarkeit der Stahlschmelzverfahren. 

Verfahren 

Tiegel-

Vorteile Nachteile verwendbar fUr 

I ' 

Hohe Stahlgiite (gut desoxydiert, I Teuer durch Sondereinsatz, i un-, niedrig 
entgast und entschlackt), geringer Tiegelkosten, hohen Brenn-lund hoch legier-
Abbrand und AusschuB; beil stoffaufwand. I ten, normal 
Koksofen gute Anpassung an Begrenztes Einsatzgewicht iund schwerver-

wechselnde Beschaftigung. (0,2"'3 t). I gieBbaren 

I
BtahlgUB ailer, 
besonders hoch
ster Giitegrade. 

1------IEinfache Her-I GroBe Ofen-
I I Istellung vonl masse, daher 
~ B"ll" S h I dichtem GuB, geringe Anpas-
oj f Ih 1gesb c mde zvber: geringer Roh- sung an wech-

Siemens- e/). I a r;;n e~~ ~r~ Cl eisenver- selnde Beschaf-

p- und S- lun- und nie
armer Ein- 'drig legierten 

satz normal ver-
gieBbaren 
StahlguB. 

Martin- I b auerte ne E'· brauch. tigung. -,un egrenz es In- -----

I 
'"" satzgewicht (> 1 t). A h'd I 55 ussc Cl ung 

, 'fiJ des P. 
I~ I 

Klein
Konverter 

Gute Anpassung an wechselnde I GroBer Abbrand < 15%, p-', un- undniedrig 
Beschaftigung. HeiBer Stahl. Sehr und S-armer Einsatz. Be- legierten, 
hohe spezifische Schmelzleistung schranktes Einsatzgewicht schwer und 

i Hohe . spezifische 'I Geringerer 
! Schmelzleistung, Strom ver

'"' !sehr gute Desoxyda-, brauch und 
~ tion und Entgasung billigere Er
e/). des Stahles, daher haltungs-

hohe Giite, leichte kosten als der 
Regelung seiner basische 
Temperatur, heiBer I Elektroofen. 

Elektro- - Stahl, geringer Aus- -----------
schuB u. Abbrand. Weitgehende 

I ~ Gute Anpassung an Ausscheidung 
.~ wechselnde Beschaf· des P und S. 
~ I tigung, kein oder I 

sehr geringer Roh- I 
eisenverbrauch. 

(1,5 .. ·5 t). leicht vergieB
baren StahlguB. 

Hohe warme-I P- und S-ar- un-, niedrig 
kosten, bei mer Einsatz, und hoch legier-

Hochfrequenz- schwierige ten, normal 
Men hohe An- I Erschmel- und schwer 
lagekosten des! zung von vergieBbaren 

elektrischen I Stahlen unter StahlguB aller, 
Teiles. 0,15 C. besonders hOch-

I ster Giitegrade. 

I 

Der iiberwiegende Teil der StahlguBerzeugung entfallt auf leicht vergieBbaren, 
un- und niedriglegierten StahlguB, der insbesonders in den kohlereichen Staaten 
am billigsten in dem SM-Ofen herzustellen ist. Mit Ausnahme von Italien, Kanada, 
Japan und Schweden erschmelzen daher die iibrigen Staaten den StahlguB zu 
iiber 80 % in dem SM-Ofen und zwar zum groBeren Teile in dem basischen. In 
Deutschland wurden 1935 55,5 % des Stahlgusses im basischen, 29,6 Ofo im saueren 
SM-Ofen und 14,8 Ofo im Elektroofen hergestellt. In den vier genannten Staaten 
war im Jahre 1935 der Elektroofen mit 85,7,70,64,7 und 51,1 Ofo der Hauptschmelz
of en. Er dringt auch in den iibrigen Staaten standig vor, da an die Giite des 
Stahlgusses und an seine VergieBbarkeit immer hohere Anforderungen gestellt 
werden und der Anteil des hochlegierten Stahlgusses ebenfalls zunimmt. Der 
Kleinkonverter und der Tiegelofen werden nur noch sehr seltpn verwendet. Sie 
beide sind durch den Elektroofen verdrangt worden. 

Kothny, Stahl- nnd Tempergull. 2. Aufl. 2 
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14. Roh- und HiHsstoffe. Als Rohstoffe kommen je nach demo Schmelzver
fahren und der Art des zu erzeugenden Stahles ,in Frage: Roheisen, Gu~bruch, 
eigener und fremder Stahlschrott, Sonderrohstoffe und Ferrolegierungen oder 
Metalle. 

In dem basischen Elektroofen kann der P und S, in dem basischen SM.-Ofen 
kann der P weitgehend ausgeschieden werden. Die Rohstoffe fiir den ersteren 
konnen mehr P und S, die fiir den zweiten mehrP als der zu erzeugende Stahl 
enthalten. Die Rohstoffe fUr den Kleinkonverter, den saueren SM-, den saueren 
Elektro- und den Tiegelofen diirfen nicht mehr P und S als der fertige Stahl ent
halten. Die Zusammensetzung des Einsatzes der einzelnen Schmelzverfahren 
ist bei Besprechung derselben wiedergegeben. 

a) Roheisen. Neben den Anforderungen an den P- und S-Gehalt muB das 
Roheisen fur den Kleinkonverter und den saueren SM.-Ofen Si-reich und Mn-arm 
sein. FUr den basischen SM.-Ofen wird vorteilhaft ein Mn-reiches und Si-armes 
Roheisen verwendet. Das Tiegelroheisen ist ein Mn- und Si-armes Roheisen. 
Tabelle 6 gibt die Zusammensetzung der wichtigsten Roheisensorten wieder. 

Roheisen 

Bessemer 
graues 

sauro Martin-

bas. Martin-
weiBe§ 

Tiegel- (granul.) 

Tabelle 6. Roheisensorten. 

c 
% 

3···3,5 

3···3,5 

4···4,5 

3,3 

Xn 

% 

0,6 ... 0,8 

0,8;··.1,0 

2,0···3,0 

0,6 

Si 

% 

1,5: .. 2,0 

2,0~ .. 3,0 

0,4···0,8 

0,2 

p 

%< 

0,Q7 

0,06 

0,3 

0,06 

S 

%< 

0,05 

0,05 

0,05 

0,03 

b) GuBbruch ist unbrauchbar gewordenes, zerkleinertes GuBeisen, das ist 
Grau-, Schalen- und Walzen-Hart-, selten VollhartguB. Er ersetzt das graue 
Stahlroheisen teilweise, er wird auch in geringer Menge im basischen SM.-Ofen 
zugesetzt. Die Anforderungen an den P- und S-Gehalt haben zur Folge, daB 
nur hochwertiger Maschinen-, Schalen- und Walzen-HartguB- und KokillenguB
bruch in Frage kommt. 

c) Eigener Stahls·chrott. In der StahlgieBerei fallen 30 bis 50% des ver
gossenen Stahles als eigener Stahlschrott an, und zwar hauptsachlich als ver
lorene Kopfe und Eingusse, im geringeren AusmaBe als Stahlspane und Aus
schuBstucke. Falls verschiedene Arten der Schmelzofen in der StahlgieBerei 
arbeiten, empfiehlt es sich, den unlegierten Schrott der einzelnen Of en art en ge
trennt zu halten. Der Schrott des legierten Stahlgusses wird nach den Legierungs
elementen und deren Gehalten sortiert, damit seine Legierungsbestandteile wieder 
verwertet werden, und damit verhindert wird, daB sie in den unlegierten StahlguB 
gelangen, in welchem sie sich beim Gebrauch desselben ungiinstig auswirken 
konnen. 

d) Fremder Stahlschrott ist entweder neuer oder alter Schrott. Neuer 
Schrott ist jener, der bei der Weiterverarbeitung des Stahles in den Werkstatten 
abfallt.AlterSchrott entsteht durch dieZerkleiner\l.ng der unbrauchbar gewordenen 
Gegenstande aus Stahl. Der unlegierte und legierte fremde Stahlschrott wird nach 
seiner Beschaffenheit in schweren und leichtim Schrott, Schmelzeis~n und Stahl
spane eingeteilt. Der legierte Stahlschrott wird nach seiner Zusammensetzung 
weiter unterteilt. Der unlegierte Schrott ist hauptsachlich weicher (0 < 0,2), 
basischer SM.- u~d Thomasstahl. Einzelne Marken, wie Eisenbahnschienen 
(0 .:..... 0,3 ·"0,5), Radreifen (0 = 0,4"'0,5), Eisenbahntragfedern (0 = 0,65"'0,85), 
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Volutfedern (C = 0,85) und Werkzeugstahlschrott (C = 0,5···1,5) sowie Teile des 
Grobblech- und Maschinenschrottes sind harter. PreBmutterschrott enthalt bis 
0,5 P, Schrott von Automatenstahlen hat bis 0,12 P und 0,12 S. Fur die Zu
sammensetzung des unlegierten Schrottes in bezug auf C, P und S kann nur dann 
eine Gewahrubernommen werden, wenn seine Herkunft bekannt ist, er muB 
dann auch etwas teurer bezahlt werden. 1m deutschen Schrotthandel ist eine 
Sortierung des Schrottes nach den P- und S-Gehalten noch nicht eingefUhrt. 

Schwerer Schrott hat ein Raumgewicht von mindestens 6000 kg, er ist nicht 
sperrig und gut einsetzbar. Er umfaBt alten und neuen Schrott von Schienen, 
Schwelien, schweren Form- und Stabeisen, Tragern, Grobblechen, gebundelte 
Feinblechabfalie, schweren Hammerwerksschrott, Kernschrott der Eisenbahn-, 
der Bauwerkstatten, Schiffswerften und Maschinenbauanstalten, zerkleinerte 
Maschinenteile und Eisenkonstruktionen, schaufelbare Lochputzen, Nieten, 
Schrauben, Bolzen, Laschen und Unterlagsplatten, zusammengedruckte Rohr
ahfalie, Trag- und Volutfedern, Radreifen, Rader, paketierten Schrott und Stahl
spanebriketts. 

Leichter Schrott sind Feinblechabfalle, leichter Gratschrott, Drahtabfalle und 
andere Abfalle mit geringem Raumgewicht. 

Schmelzeisen ist Blechschrott jeglicher Art, dessen MaBe 1,5 m' nicht uber
steigen, es ist frei von Hohlkorpern. 

Die Stahlspane werden in alte (verrostete) und neue schaufelbare und sperrige 
eingeteilt. 

Der Schrott fur den Tiegelofen muB tiegelgerecht, der fur den Kleinkonverter 
kupolfertig zerkleinert sein. In dem SM.-Ofen konnen alie. Marken des fremden 
Schrottes verarbeitet werden. Das Verhaltnis der einzelnen Marken wird durch 
ihren Preis und ihren EinfluB auf die Schmelzdauer bestimmt. GroBere Anteile 
an leichtem Schrott und sperrigen Spanen verringern infolge des starkeren Ab
brandes das Ausbringen, sie verlangern auch die Schmelzdauer und bedingen 
einen etwashoheren Roheisensatz. Dadurch' kann der Vorteil ihres niedrigeren 
Preises ausgeglichen werden. 1m Elektroofen wird kein Schmelzeisen eingesetzt. 
Infolge seines klein-eren Herdraumes kommen fUr ihn in erster Linie schwerer 
Schrott und schaufelbare Spane in Betracht. 

e) Sonderrohstoffe werden im Tiegelofen und mitunter im basischen und 
saueren SM.-Ofen verwendet. Sie kommen in den letzteren nur bei der Herstellung 
von hochwertigem legiertem StahlguB in Betracht. Tabelie 7 gibt einen tiber
blick uber sie. 

Tabelle 7. Sonderrohstoffe. 

Sorte C I Mn 

I 
Si P S 

% i % % % % 

p 
I weich <0,15 i Sp. 

I 
Sp. I O,u~ 0,01 

uddel-Rohschienen I 

I ! hart 0,8 0,18 0,09 0,02 0,01 
! 

! 
weich < 0,2 0,6 0,04 

asischer SM.-Flachstahl < 0,04 0,04 
: hart ~8 0,3 .. ' 0,2 

I chwedische Hufnagelabfalle 0,05 0,25 0,03 0,03 0,03 

B 

S 

f) Ferrolegierungen werden zum Desoxydieren und Entgasen und zum 
Legieren des Stahles verwendet. Fur den erstgenannten Zweck wird das Mn 
in Form von Spiegeleisen oder Ferromangan, das Si als Ferrosilizium, das Al 
als Huttenaluminium dem Stahl zugefiihrt. Es werden dazu auch zusammen-

2* 
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gesetzte Legierungen WIe Ferromangansilizium, Ferrosiliziumaluminium, Ferro
mangansiliziumaluminium herangezogen. Diese Zusatze sind wirksamer, sie er
geben auch dunnfliissigere Desoxydationsschlacken, die sich leichter aus der 
Schmelze ausscheiden. 1st der Stahl mit Mn zu legieren, so wird dazu je nach 
dem zulassigen Kohlenstoffgehalt des Stahles und dem Mn-Gehalt eines der Ferro
mangane oder Mn-Metall verwendet. 1st der Stahl ein Si-Stahl, so wird das Si in 
Form von 90 Ofo Ferrosilizium eingetragen. Die Zusammensetzungen der fUr die 
ubrigen Legierungselemente in Frage kommenden ZUBatze sowie die der bereits 
genannten Ferrolegierungen sind der Tabelle 8 zu entnehmen. Die niedrig ge
kohlten Ferrochrome sowie das Chrommetall kommen fUr die weichen, hoch 
mit Chrom legierten Stahle in Frage. Bei den Ferrolegierungen ist auf Gasfreiheit 
und moglichste Schlackenfreiheit zu achten, besonders wenn der Stahl hoch zu 
legieren ist. 

g) Hilfsstoffe. Bei den Siemens-Martin- und Elektrostahlverfahren mussen 
neben den metallischen Einsatzen auch bestimmte Schlackenbildner zugefUgt 
werden. Fur die basischen Verfahren kommt hierfUr Kalkstein oder gebrannter 
Kalk, fUr die sauren Verfahren Kalkstein und Quarzsand in Betracht. Der Kalk 
solI moglichst rein sein. Zur Erhohung der Frischwirkung wird der Schlacke, 
wenn es notwendig ist, P- und S-reines Eisenerz (Magneteisenstein, Fe30 4 oder 
Roteisenstein, Fe20 3), Hammerschlag oder Walzsinter zugesetzt. Zur Steigerung 
der Dunnflussigkeit der Schlacke wird im basischen SM.- und Elektroofen FluB
spat verwendet. 

15. Tiegelstahlverfahren. Das Tiegelstahlverfahren liefert einen gut des
oxydierten, entgasten und weitgehend entschlackten, also hochwertigen Stahl. 
Es ist infolge des kostspieligen Einsatzes, der hohen Tiegelkosten,des hohen 
Brennstoffaufwandes und der hohen Lohne teuer, so daB es nur mehr sehr selten 

~ 
I 

Abb. s. Koksgefeuerter Uuterwiudtiegelofeu. 

konnen auch fUnfmal verwendet 
der Einsatz um 2···3 kg kleiner 
durchschmilzt. 

zur StahlguBerzeugung verwendet wird. 
a) Der Tiegelofen ist entweder ein koks

geheizter Unterwindofen, der unter Flur auf
gestellt wird und hochstens 4 Tiegel faBt, oder 
ein gasgefeuerter Regenerativ-Flammofen, der 
entweder gebaut wird als Unterflurofen mit 
einer Fassung bis zu 18 Tiegeln oder als 
Uberflurofen mit einem Einsatz bis zu 60 
Tiegeln. Abb. 8 gibt einen Unterwindkoks
tiegelofen wieder. 

b) Die Tiegel sind aus Schamotte, Ton 
und Graphit hergestellt und fassen 35 bis 
50 kg. Sie muss en bei der Herstellung sehr 
langsam getrocknet werden, damit sie nicht 
rissig werden. Sie werden sofort nach Ent
nahme aus der heiBen Trockenkammer mit 
dem Einsatz angefUllt und vor dem Einsatz 
in den Tiegelofen in einem Vorwarmofen auf 
Rotglut erwarmt. Die Tiegel sind mit einem 
Deckel mit Loch verschlossen. Gute Tiegel 
werden. Bei jeder folgenden Schmelze muB 
sein, da der Tiegel sonst im Schlackenstand 

c) Einsatz und Schmelzverlauf. Der Tiegeleinsatz besteht aus tiegel
fertigem eigenem StahlguB und fremdem Stahlschrott bekannter Zusammen-
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Tabelle 8. Ferrolegierungen und LegicrungsmetaIIe. 

handelsubliche, bezuglich Begleitelemente zuliissige Zusammensetzung in % 

____ L_eg_i_er_U_n_g ___ --!-_C __ I,-I' _M_-_n_1 Si I pis I Al I Or I Ni I Mo I w I V-

SPieg~leisen < 5 I < 20 I < 1,01_<~1_< 0,051 ____ ! __ i __ 1 __ 1 __ 1_ 
I~ochofen- < 8 ~~5 _I ~~I::- 0,35 < O,O~ --;- __ '1 ___ ! __ 11 __ 1 -

Ferro- I 

Mangan I ~~--- :: = :~ I~loi-: ~::5 ~ :'~:- -1- ----:-- ! ---

Manganmetall ---~ 0,2, -= __ 95 < 1:5 I < 0,3 I < 0:01 « 1,0) --~I--I- --I - --

1 ___ 45 ______ < 0,21 ,-> 45 ---: ----= __ ==---I~ ~-=- ~ 
S~~~~~~ I ___ ~ __ < 0,11 < 0,5 t - 75 < 0,1 I < 0,5 1__ _ _ i-- __ : _ 

90 < 0,11 ' > 90 , 1 1 I ' 1 

=---F-er-r-o-"-M-n--S--i--' ---- - < 1,51- 70 1- 22 ' < 0,3 : < 0,02 =-=-=~I=-= ~~j-= 
Huttenaluminium -! - < 0,5 Sp. I Sp. - 99 1 I 

Ferro-Si-Al < 0,21 < 0,5 - 20 ~:.:: 0,25;< 0,0251_-_ 10 =1==-I~I=!=-
Ferro-Mn-Si-AI < 0,3 - 60 - 20 < 0,05 ' < 0,05 - 10 I I: ---- -----~---, ---'----1------

I hochgeh. < 4 < 0,2 < 0,6 < 0,041 < 0,04! N2 ,-65' ,I 
Ferro-Chrornl affine II < 2 ~05-------'-~-II----i-65----I--I---

_ 1 affine I _:.:: p--II < 0:5 < 0,5 ~251< 0,0~~~!-=~51=--!1=1=!=-
Chrommetall - - -- - I - - 1-99 I 

Nickel I Kathoden- < 0,1 --=,.- -=-- < 0,05
1 

< 0,03 --=-I--=-i 99,5 =- =-_=-t~ 
1 Wurfel- < o,~ 1___ I~ 0,2 ,-== 1<: 0,03-' ( 198,~ --1- - 1-

Ferronickel ____ ~~t_~itunt:r_ hohen Si- und AI-Gehalt I-~ _1_ --I 
Ferro- silikoth. _::-:_~~~I _:-::-_ < 0.,5_ < 005 < o,lJ-=-~-==_I_-=- -75 __ 1 

__ 

~olybdan elektroth. < 1,0: - < 1,0 i ' i < 0,05 - -1- -75 I 

M~~~ltn- ! ::s~:::'rt : ~:~~I-- ~:";2!: ~'~51~ o~~i- ----1- =:~I=I-
-----1'-- ,I, , I' I I I 

Ferro- alu~inoth. < 0,05'~0,71 < 1,2 :-< 0,03 < 0,04 --~~-=--=--=-1-82'1' 
wolfram -elekt;~th:--<l,7!I'-:::-o'41< 0,301-< 0,01 1

1 

< 0,04-'--"::"'~-=-=--=-!-85--
Wolfram- pulver -<01 <003!<02-SP--Sp -------I-~I98I----

metall gesinte'rt sp: < 0'03' < 0'2 -Sp~- !~i freivon lG~sen 198,51 

v:~':Xin alumino",. < 0,1 '. < I:o:o'o~I::_o'o~ < ~,o 1_ -,"IJ I~ 
elektroth. < 0,5 - 1<2,0 < 0,151 < 0,1 1 < 2,0 ,- - - - 45 

1 Abgestuft: C < 1, < 0,75, < 0,50, < 0,3, < 0,1 %. 
2 Ais SiO,. 

setzung, tiegelfertigen Puddelrohschienen und gewalztem Siemens-Martinstahl. 
Geniigt der Kohlenstoffgehalt dieser Rohstoffe nicht, SO werden Roheisengranalien 
zugesetzt. Alles solI moglichst rostfrei sein. Bei der Zusammenstellung des Ein-
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satzes mussen die beim Schmelzen eintretenden Veranderungen berucksichtigt 
werden. Sie werden das erstemal durch eine Probeschmelzung festgestellt. 

Beim Tiegelstahlschmelzen wird der Einsatz eingeschmolzen und die Schmelze 
wird dann uberhitzt. Beim Einschmelzen verbrennt durch die Einwirkung des 
Rostes und Zunders des Einsatzes ein Teil des C, des Mn und des Siliziums. Die 
Verbrennungsprodukte und der Rost und Zunder bilden mit einem Teil der Tiegel
masse eine Silikatschlacke. Bei der folgenden Uberhitzung nimmt die Schmelze 
infolge des Graphitgehaltes des Tiegels Kohlenstoff auf. Je nach dem Graphit
gehalt des Tiegels ist am Elide der Schmelze ein geringer Ab- oder Zubrand an 
Kohlenstoff festzustellen. Gleichzeitig wird aus der Tiegelwand mehr Silizium 
reduziert als beim Einschmelzen abgebrannt ist, so daB beim Silizium mit einem 
geringen Zubrand zu rechnen ist. 1m Mangangehalt tritt weiter keine erhebliche 
Abnahme ein. Der Stahl ist nach dem Einschmelzen unruhig, da das beim Ein
schmelzen in Losung gegangene FeO des Zunders oder Rostes mit dem Kohlen
stoff reagiert. Es wird ebenso wie das FeO der Tiegelschlacke auch durch das 
Silizium und das Mangan der Schmelze reduziert. Sobald seine Reduktion beendet 
ist, ist der Stahl ruhig. Die dabei entstehende Mangansilikatschlackentrube 
scheidet sich im Verlaufe der Uberhitzung der Schmelze weitgehend aus. 1st 
der Stahl ruhig und genugend heiB, so ist die Schmelze beendet. Der Verlauf 
derselben wird durch die Rutenprobe verfolgt. Sie besteht darin, daB der Schmelzer 
in einen der Tiegel eine dunne Stahlrute einfiihrt und dieselbe rasch zuruckzieht. 
Haftet an ihr Stahl und Schlacke, so ist der Stahl noch zu kalt, ist die Schlacke 
blasig und dunkel, so ist seine Desoxydation noch nicht beendet. Die Schmelze 
ist gar, wenn an der Rute ll,ur dichte lichtbraungrune Schlacke haftet. Der Stahl 
wird dann vergossen, und zwar bei kleinen GuBstucken unmittelbar aus den 
Tiegeln, bei groBeren werden sie in eine GuBpfanne entleert. Bei einwandfreier 
Beschaffenheit werden die Tiegel sofort mit dem Einsatz gefiillt und wieder in 
den Tiegelofen eingesetzt. 

Wird legierter StahlguB hergestellt, so werden die notwendigen Legierungs
zusatze mit dem Einsatz in den Tiegel eingetragen. Sie brennen beim Einschmelzen 
auch teilweise ab, so daB ihr Gehalt im Einsatz urn diesen Abbrand hoher gehalten 
werden muB, er wird ebenfalls durch eine Probeschmelzung ermittelt. 

Der Brennstoffaufwand ist sehr hoch, er betr:agt, bezogen auf den flussigen 
Stahl bei koksgefeuerten TiegelOfen 150 bis 250 % Koks, bei gasgefeuerten ()fen 
100 bis 150% Steinkohle. An flussigem Stahl werden yom Einsatz 98% aus
gebracht. 

16. Siemens-Martin-Verfahren. Das saure und das basische Verfahren sind 
Herdfrischverfahren, da das Frischen oder oxydierende Schmelzen in einem 
brennstoffgefeuerten Herd- oder Flammofen durchgefiihrt wird. Bei dem 
sauren Verfahren wird mit Hilfe einer Silikat-, also sauren Schlacke, gefrischt, 
bei dem basischen Verfahren wird dazu eine basische, und zwar eine eisen
oxydhaltige Kalkschlacke verwendet. Bei dem sauren Verfahren kann daher 
kein Phosphor und nahezu kein Schwefel ausgeschieden werden. Das basische 
Verfahren ermoglicht eine weitgehende Entphosphorung und eine geringe Ent
schwefelung. In der sauren Schlacke sind die Eisenoxyde starker gebunden, sie 
sind daher weniger aktiv als in der basischen Schlacke, die sie teilweise frei ent
halt. Der saure Of en frischt daher langsamer, so daB seine Frischzeit und damit 
seine Gesamtschmelzdauer etwas langer ist, als die des basischen Of ens. Das 
langsamer vor sich gehende Frischen hat den Vorteil, daB ein Uberfrischen 
leichter vermieden wird, das mit einer Verschlechterung der Stahlgute ver
bunden ist. Dieser Umstand sowie seine billigeren Zustellungs- und Erhaltungs-
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kosten und sein geringerer Roheisenverbrauch haben zur Folge, daB der saure 
Of en trotz seiner geringeren spezifischen Schmelzleistung und der engeren Schrott
auswahl in den StahlgieBereien nahezu im gleichen Umfange wie der basische 
verwendet wird. 

a) Der Siemens-Martin-Ofen ist ein mit Siemensscher Regenerativ- oder 
seit neuester Zeit auch ein mit Rekuperativfeuerung ausgestatteter Herd- oder 
Flammofen. In den selbstandigen StahlgieBereien wird er mit aus Stein- oder 
Braunkohlen hergestelltem Gaserzeugergas betrieben. Falls Ferngas (Koksofengas) 
zur Verfiigung steht, wird dieses vorteilhaft verwendet. 1st die StahlgieBerei an 
ein Hochofenwerk mit Kokerei angeschlossen, so wird der Of en zweckmaBig mit 
Mischgas aus Koksofen- undGiclitgas betrieben. Stehen Teer- oder Rohole preis
wert zur Verfiigung, so wird er auch mit diesen geheizt. 

Abb.9 gibt die Ausfiihrung des Regenerativ-SM.-Ofens bildhaft wieder. Bei 
Koksofengas-, Teer- oder Roholfeuerung entfallen die Gaskammern. 

Bis auf die Abzugskanale 
und die unteren Teile der 
Kammern, die aus Schamotte
steinen gebaut werden, beste
hen die ubrigen Teile des Of ens 
aus Silika- (Si02-) Steinen. 
Bei dem sauren Of en werden 1.Avlh,i;:,""d~r/(gm/llf/YI t1lff!"fI//~qtN·_ 

die obersten Lagen des Herdes 
aus Quarzsand hergestellt, der 
entweder vor dem Anheizen 
eingestampft oder beim An
heizen eingesintert wird. 1m 
basischen Of en werden der 
Herdboden und die Ruckwand 
ganz, die Pfeiler mindestens 
bis uber den Schlackenstand 
mit Magnesitsteinen ausge
kleidet. Die ober~ten Lagen 
des Herdes und die Ruck
wand konnen auch aus Ma-
gnesit- oder Dolomit-Teer- Abb.9. Siemens·Martin·Ofen mit Regenerator. 

Stampfmasse aufgestampft 
werden. Mitunter werden auch die Brenner basisch zugestellt. Seit Einfiihrung 
temperaturwechselbestandiger hochfeuerfester Magnesitsteine werden diese auch 
zur Herstellung des Gew61bes des basischen Of ens herangezogen. 1st wahrend 
des Arbeitens ein Schlackenwechsel notwendig, so ist es vorteilhaft, den Herd 
kippbar auszufiihren. 

Fur die Brenner bestehen eine Reihe von Bauarten. In der Abbildung ist die 
ursprungliche Ausfiihrung wiedergegeben. Die einzelnen Bauarten verfolgen den 
Zweck, die Erneuerung der Brenner zu erleichtern und ihren einwandfreien Zu
stand moglichst lange zu erhalten, der die gute Flammenfiihrung und den richtigen 
Verlauf der Verbrennung und damit hohe Flammentemperaturen gewahrleistet. 
Sie sind zur Erreichung des letzten Zweckes masseloser gehalten oder vollkommen 
oder teilweise auswechselbar. Die Haltbarkeit der Brenner wird mitunter 
durch Wasserkuhlung erhoht, sie wird auch bei den Turen angewandt. Die 
Brenner mussen wahrend des Betriebes von Zeit zu Zeit geputzt und wie der 
Herdboden, die Ruckwand und die Pfeiler ausgebessert werden. 
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Den Kammern oder Regeneratoren (speichernde Vorwarmer) sind in der Regel 
Schlackenkammern vorgeschaltet. Sie haben den Zweck, aus den Abgasen die 
mitgerissene Schlacke auszuscheiden, damit durch sie nicht das Gittermauer
werk der Kammern zerstort oder verlegt wird. Die abgeschiedene Schlacke 
wird von Zeit zu Zeit entfernt. Die Regeneratoren sind mit Normal- oder 
Formsteinen ausgeschlichtet, die schlackenfest sein miissen. Die speichern beim 
Durchgang der heiBen Verbrennungsgase einen Teil ihrer freien Warme auf 
und geben sie nach dem Umschalten an das Heizgas und die Verbrennungsluft 
wieder abo Diese konnen dadurch bis auf 1200° vorgewarmt werden, so daB 
bei ihrer Verbrennung die fur das Schmelzen des Stahles notwendige Tempe
ratur erzeugt wird. 

Die Umsteuerungsorgane dienen zum Umschalten der Flammenrichtung. Ge
wohnlich werden dazu das Forter- oder das Glockenventil verwendet. 

Die Verbrennungsluft wird zweckmaBig durch Ventilatoren gefordert, es ge
nugt auch der Auftrieb in den Luftkammern dazu, doch ist im ersteren Fall eine 
leichtere Regelung moglich. Das Gas steht unter Uberdruck. 

1st der Herdofen ein Rekuperativofen, so sind an Stelle der vier Kammern 
ein Gas- und ein Luftrekuperator (dauernder Vorwarmer) vorhanden. In ihnen 
stromt das Gas oder die Luft in Kanalen den heiBen Abgasen entgegen und 
entzieht denselben einen Teil ihrer freien Warme. Sie sind aus feuerbestandigem 
Stahl angefertigt. Bei dem Rekuperativofen ist ein Umsteuern nicht notwendig, 
die Flammenrichtung ist dauernd die gleiche. Es werden dadurch die Gasverluste 
und die Unannehmlichkeiten erspart, die bei dem Regenerativofen durch Bildung 
explosiver Gas-Luft-Gemische beim Umsteuern auftreten konnen. Gas und Luft 
mussen durch die Rekuperatoren gedruckt werden. 

Der Betrieb des SM.-Ofens wird warmetechnisch uberwacht. Es wird der 
Luft- und Gasverbrauch gemessen, beide werden aufeinander so eingestellt, daB 
eine vollkommene Verbrennung mit geringstem LuftuberschuB gewahrleistet wird. 
Die Temperatur der Kammer oder der Rekuperatoren und der Essengase wird 
ebenso wie die Umsteuerung und die Zusammensetzung der Verbrennungsgase 
uberwacht. 

Das Einsatzgewicht betragt mindestens 1 t. Nach oben sind ihm, soweit es 
die in der StahlgieBerei in Frage kommenden Einsatzgewichte betrifft, keine 
Grenzen gesetzt. 

b) Einsatz fur die SM.-CHen. In der selbstandigen StahlgieBerei konnen 
beide Verfahren nur als Schrott-Roheisen-Verfahren durchgefUhrt werden. 

Der Siemens-Martin-Ofen hat in diesem FaIle die Aufgabe, den Einsatz ein
zuschmelzen, die Schmelze zu uberhitzen und den UberschuB einzelner Elemente 
zu entfernen. Die Uberhitzung der Schmelze wird durch ein den Warmeubergang 
begunstigendes Kochen des Bades beschleunigt, das durch die Verbrennung seines 
Kohlenstoffes erzielt wird. Der Einsatz muB daher im Kohlenstoff so hoch ge
halten werden, daB die Schmelze nach Erzielung der gewunschten Uberhitzung 
noch den vorgeschriebenen Kohlenstoffgehalt aufweist. 1m basischen Of en muB 
infolge seiner rascheren Frischarbeit mit einem etwas hoheren Roheisensatz ge
arbeitet werden als im sauren. Der Roheisensatzliegt bei dem sauren Of en in den 
Grenzen von 10···20%, bei dem basischen von 20···30%. Er hangt ab von der 
Hohe des Kohlenstoffes des zu erzeugenden Stahles und der Beschaffenheit des 
Schrottes. Dunnwandiger, sperriger sowie stark verrosteter Schrott erhohen seinen 
Hundertsatz. 1m sauren Of en wird zweckmaBig ein Si-reiches und ein Mn-armes 
Roheisen, im basischen ein Mn-reiches, Si-armes verwendet. Ein Teil des Roh
eisens kann in beiden Of en durch GuBbruch ersetzt werden. Der ubrige Einsatz 
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besteht in erster Linie aus dem eigenen GieBereischrott, dann aus fremdem, altem 
und neuem Stahlschrott aller Art. Die Anforderungen in bezug auf P und S sind 
schon in dem Abschnitt Rohstoffe besprochen worden. Bei der Erzeugung von 
niedrig legiertem StahlguB wird der gleiche Einsatz wie bei dem unlegierten 
verwendet, es wird nur der Anteil an leichtem Schrott geringer sein, auBerdem 
muB auf groBere Rostfreiheit geachtet werden. Es wird in diesem Falle auch 
legierter Stahlschrott derselben Legierungsgruppe eingesetzt. 

Als Schlackenbildner wird in den sauren Of en etwas Quarzsand, in den ba
. sis chen reiner Kalkstein mit dem metallischen Einsatz eingetragen. 

c) Verlauf der sauren Schmelze. Abb.1O gibt die im Verlaufe einer 
sauren unlegierten Stahlschmelze im Metallbade und in der zugehorigen Schlacke 
vor sich gehenden Veranderungen wieder. 
Wahrend des Einschmelzens wird durch die 
oxydierende Wirkung des Rostes und des 
Zunders des Einsatzes des CO2, des 
H 20-Dampfes und des iiberschiissigen O2 

der Verbrennungsgase das leicht verbrenn
liche Si nahezu vollstandig zu Si02, das 
leichtverbrennliche Mn zum groBten Teil 
zu MnO verbrannt. Der bei niedrigen Tem
peraturen schwer verbrennliche C wird .0 

durch sie nur zum geringen Teile zu CO ~ ~ 
verbrannt. Sie oxydieren weiter einen Teil ~ 30 

;#. 20 des Eisens zu FeO. Die Verbrennungs- 10 
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produkte MnO, FeO und Si02 bilden mit 0 

dem Si02 der Zustellung und dem als 
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Schlackenbildner zugesetzten Quarzsand Abb. 10. YerIanf einer saueren SM.·Schmelzc. 

eine Mn-Fe-Silikatschlacke, die das Metall-
bad abdeckt. Ein Teil des FeO ist in der Schmelze in Losung gegangen. Es tritt 
ebenso wie das FeO der Schlacke mit dem C und dem im Bade noch vorhandenen 
Mn in Reaktion. Das geloste FeO bewirkt, daB die weitere Ausscheidung dieser 
beiden Elemente nicht nur an der Beriihrungsflache zwischen Metallbad und 
Schlacke, sondern auch in allen seinen Teilen vor sich geht. Das durch die Ein
wirkung des C auf das FeO entstehende CO bringt das Bad zum Aufwallen. Da
durch werden Teile des Metallbades und der Schlacke hochgerissen und nicht nur 
untereinander, sondern auch mit den oxydierenden Verbrennungsgasen in innige 
Beriihrung gebracht. An der Oberflache der Schlacke wird dauernd ein Teil des 
FeO der Schlacke durch die Verbrennungsgase in hohere Oxyde verwandelt, die ihren 
Sauerstoff an das Metallbad, besonders an dessen hochgerissene Teile abgeben. 
Das Bad nimmt dadurch neuerdings FeO auf, das wieder durch den C und falls 
auch noch Mn vorhanden ist, auch durch dieses reduziert wird. Dieses Krafte
spiel zwischen der reduzierenden Wirkung des C des Bades und der oxydierenden 
Wirkung der Verbrennungsgase und der Schlacke wiederholt sich immer wieder, 
es bewirkt die notwendige Entkohlung und die beschleunigtere Uberhitzung der 
Schmelze. Sein Verlauf hangt ab von dem FeO- und Si02-Gehalt der Schlacke, 
dem C-Gehalt der Schmelze und ihrer Temperatur. Es muB so gefiihrt werden, 
daB der Endgehalt der Schmelze an gelostem FeO moglichst niedrig ist, da dieses 
die Giite des Stahles verschlechtert. Dieses Ziel wird erreicht, wenn die End
schlacke nicht mehr Eisen als 200/0 in FeO ausgedriickt enthalt und ihr Si02-

Gehalt mindestens 55 % betragt. Geniigt der anfangliche Gehalt der Schlacke 
an wirksamem FeO nicht, um die Entkohlung zu Ende zu fiihren, was an der 
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Starke des Kochens des Bades erkannt wird, so miissen der Schlacke P-arme 
Eisenerze, Walzensinter oder Hammerschlag zugegeben werden. Ein Kalkstein
zusatz erhoht, da er das FeO frei macht, auch den Gehalt der Schlacke an wirk
samem FeO, er laBt den Fe-Gehalt der Scblacke unverandert. Er kommt zur 
Anwendung, wenn das Kochen nur wenig beschleunigt zu werden braucht. 

Hat die Schlacke eine solche Zusammensetzung erreicht, daB sie nicht mehr 
als 25 Ofo FeO und mindestens. 55 Ofo Si02 enthiilt, so wird aus der Zustellung und 
der Schlacke und dem GuBboden Si reduziert. Dieser V organg wird durch eine 
hohe Temperatur der Schmelze begiinstigt. Das im Entstehungszustande in das 
Bad eintretende Si wirkt desoxydierend und erhOht die Giite des Stahles. 

Der P-Gehalt des Einsatzes bleibt unverandert, beim S ist dies bei einwand
freier Verbrennung des Heizgases auch der Fall. Ist jedoch seine Verbrennung 
derart, daB unvollkommen verbranntes, organische Schwefelverbindungen ent
haltendes Gas mit dem Einsatz und der Schmelze in Beriihrung kommt, so steigt 
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der Schwefel an. Einwandfreie Bauart der 
Brenner, ihre gute Beschaffenheit sowie 
hochwertiges und geniigendes Gas und weit
gehende Vorwarmung (guter Zustand der 
geniigend groBen Kammern) von Gas und 
Luft sind neben der richtigen Schlacken
fiihrung die Voraussetzungen fUr eine hohe 
Giite des erschmolzenen Stahles . 
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Der Kohlenstoffgehalt der Schmelze und 
ihre Temperatur. sowie die Beschaffenheit 
der Schlacke wird durch laufend entnom
mene Stahl- und Schlackenproben iiber-
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halten und Aussehen der Stahlproben be
urteilt. Der Kohlenstoffgehalt wird aus 
dem Bruchaussehen erkannt, und zwar bei 
hoheren Gehalten, der ungeharteten GuB-

6' 6'th. oder ausgeschmiedeten Proben, bei den 
niedrigeren Gehalten, der geharteten GuB

Abb. 11. Verlauf einer basischen SM.-Schmelze. oder ausgeschmiedeten Proben. Bei den 
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Endproben wird er auch durch Schnell
analyse ermittelt. Ist der gewiinschte Kohlenstoffgehalt erreicht, so solI auch 
die Schmelze geniigend heiB sein. Ist beides der Fall, so wird der Stahl durch 
Mn- und Si-Zusatz vollkommen desoxydiert und entgast. Das Mangan wird 
als 80proz. Ferromangan in den Ofen gegeben. War die Schmelze etwas zu 
weich geworden, so wird es in Form von Spiegeleisen zugegeben, das den 
Kohlenstoffgehalt der Schmelze starker als das Ferromangan erhoht, da mehr 
verwendet werden muB. Das Si wird als 50proz. Ferrosilizium, und zwar tell
weise in die Abstrichrinne eingetragen. Ist die Harte des Stahles weitttus zu 
niedrig ausgefallen, so wird der Stahl in der Pfanne mit Holzkohle oder anderen 
S-reinen Kohlungsmitteln aufgekohlt. 

d) VerIauf einer basischen Schmelze. Abb.11 gibt den VerIauf einer 
basischen unlegierten Schmelze wieder. Ihr Verlauf ist grundsatzlich derselbe 
wie der der basischen. Durch die oxydierende Wirkung des Rostes und des Zunders 
sowie der Verbrennungsgase wird wahrend des Einschmelzens das Si vollstandig, 
das Mn und der P zum groBten Telle ausgeschieden. Gleichzeitig verbrennt ein 
Teil des C und des Fe. Die entstandenen Oxyde: FeO, MnO, Si02, P 20 S bilden 
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mit dem CaO des eingesetzt~n Kalksteins und dem Rest des Zunders und Rostes 
eine Schlacke. Ein Teil des FeO lost sich auch hier im Bade auf. 1m weiteren 
Verlaufe der Schmelze geht das KraJtespiel zwischen reduzierender Wirkung 
des Kohlenstoffes des Bades und oxydierender Wirkung der Schlacke und der 
Verbrennungsgase wie im sauren Martinofen vor sich, das auch hier zur not
wendigen Entkohlung und "Oberhitzung der Schmelze fiihrt. Auch im basischen 
Of en muB die Schmelze so gefiihrt werden, daB keine wesentliche Erhohung 
des FeO-Gehaltes des Bades eintritt. Dies wird erreicht, wenp. der Fe-Gehalt 
der Schlacke, in FeO ausgedriickt, 15 Ufo nicht iibersteigt. Geniigt der Gehalt 
der Anfangsschlacke an Eisenoxyden nicht, um die Entkohlung zu Ende zu fiihren, 
was an der Starke des Kochens nach dem Einschmelzen erkannt wird, so muB 
reines Eisenerz, Walzensinter oder Hammerschlag nachgesetzt werden. 1st der 
MnO-Gehalt der Schlacke mindestens gleich ihrem FeO-Gehalte, so wird aus 
der Schlacke Mangan reduziert, es desoxydiert den Stahl schon im Verlaufe der 
Schmelze teilweise und verbessert seine Giite. Geniigt der Mn-Gehalt des Ein
satzes nicht, um in der Schlacke den geniigenden MnO-Gehalt einzustellen, so 
setzt man Manganerz nacho 

Die Phosphorabscheidung gelingt nur dann befriedigend, wenn die Schlacke 
geniigend basisch ist, ihr Si02-Gehalt darf 25 Ufo nicht iibersteigen. Bei hoherem 
Si02 wird das beim Einschmelzen entstandene P 20 5 im Verlaufe der Schmelze 
wieder teilweise reduziert. Damit zur Erzielung dieser Basizitat nicht zu viel 
Kalkstein eingesetzt werden muB, darf das Roheisen und auch der Schrott nicht 
Si-reich sein. Der Siliziumgehalt des gesamten Einsatzes solI 0,6% nicht 
iibersteigen. Hat der erste Kalksteinsatz nicht geniigt, so wird gebrannter Kalk 
nachgesetzt. Eine hochbasische Schlacke ermoglicht bei einwandfreier Ver
brennung des Heizgases eine geringe Entschwefelung. Ein Zusatz von FluBspat 
erhOht sie. Die Schlacke muB gut fliissig sein, bei hochbasischen Schlacken muB 
zu diesem Zwecke FluBspat eingesetzt werden. 

Der Verlauf der Schmelze, ihre Temperatur, die von dem Zustand des Of ens , 
der Giite des Gases und seiner Verbrennung abhangt, und die Beschaffenheit 
der Schlacke wird dmch laufend genommene Stahl- und Schlackenproben iiber
wacht. Die Feststellung der C-Harte erfolgt wie beim sauren Of en. Die Schlacke 
muB gut fliissig sein, nach dem Erkalten muB sie einen dichten Bruch aufweisen, 
die Oberflache ihrer Probe muB eingefallen und matt glanzend sein. 1st der ge
wiinschte Kohlenstoffgehalt erreicht, so wird das zur Desoxydation noch not
wendige Mangan als Ferromangan oder bei etwas zu weitgehender Entkohlung 
als Spiegeleisen zugesetzt. Nach seiner kurzen Einwirkung wird abgestochen. 
Das zur Entgasung notwendige Si wird als 50proz. Ferrosilizium in die Abstich
rinne oder in die Pfanne eingesetzt. Es kann nicht in den Of en gegeben werden, 
da es in der basischen Schlacke stark verbrennt und den Phosphor reduziert. 
1st der Stahl weich eingelaufen, so wird er in der Pfanne aufgekohlt. 

e) Herstellung von niedrig legiertem StahlguB. Der Verlauf der niedrig 
legierten Stahlschmelzen ist der gleiche wie der der unlegierten. Sind in dem 
Einsatz gleichartig legierte Stahlabfalle eingesetzt worden, so ist bei Ni mit keinem 
Abbrand zu rechnen. Cr, Wo, Mo brennen nahezu vollstandig aus. Die not
wendigen Legierungszusatze werden, wenn ejl ihr Verhalten zulaBt, nach der 
Desoxydation des Stahles in dem Of en eingesetzt. Mn wird als 80proz. Ferro
mangan, 'Cr als hochgekohltes Ferrochrom, Mo als Ferromolybdan in den Of en, 
Si wird als 90proz. Ferrosilizium in die Abstichrinne eingetragen. Bei diesen 
Zusatzen tritt ein bestimmter Abbrand ein, um welchen der Zusatz groBer ge
halten werden muB. 
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In beiden (Hen kann auch 12proz. Manganstahl hergestellt werden. In dies em 
Fall muB das notwendige Ferromangan in einem Tiegelofen geschmolzen und dem 
SM.-Stahl beim Abstich in der Rinne zugesetzt werden. 

f) Betrie bsanga ben. Die Dauer der Schmelze und die Leistungsfahigkeit 
der Of en ist je nach der Of eng roBe, dem Einsatz und der Gute des Gases und 
seiner Verbrennung verschieden. Sie schwankt bei den in der StahlgieBerei haupt
sachlichst verwendeten Of eng roB en (2 bis 25 t) innerhalb der Grenzen von 1,3 bis 
5,0 t Stahl je l\rbeitsstunde. Der Warmeaufwand liegt in den Grenzen von 
3,5 bis 1,5· 106 kcal. Die Haltbarkeit der einzelnen Ofenteile betragt bei Dauer
betrieb: Herd 300 bis 600, Gewolbe 400 bis 600, Brenner 200 bis 300, Unterbau 1000 
bis 2000 Schmelzen. Das Ausbringen an flussigem Stahl betragt 91 bis 96 %, 

es hangt ab von der Beschaffenheit des Schrottes, dem Roheiseneinsatz und der 
Beschaffenheit der Verbrennungsgase. 

Bei Dauerbetrieb kann an den SM.-Ofen ein Abhitzekessel zur Dampferzeugung 
angeschlossen werden, der je Tonne Stahl 0,5 kg Dampf liefert. Er erhoht den 
warmewirtschaftlichen Wirkungsgrad von 25 auf 40 Ofo. 

17. Kleinkonvcrter- (Kleinbessemer-) Verfahren. Das Kleinkonverterver
fahren unterscheidet sich von dem gewohnlichen Verfahren durch die GroBe 
des Konverters und die seitliche LuftzufUhrung desselben. Es ist ·wie das ge
wohnliche Bessemerverfahren ein saures Windfrischverfahren, auch bei ihm muB 
die Warmemenge, die zur Temperatursteigerung und damit zur Flussigerhaltung 
des Bades notwendig ist, durch die Verbrennung der Bestandteile des zu ver
blasenden Roheisens geliefert werden. Der Hauptwarmetrager ist das Silizium, 
dessen Gehalt im Einsatz mindestens 1,5 Ofo betragen solI. Der erblasene Stahl 
ist sehr heiB, so daB er fUr schwer vergieBbaren StahlguB besonders geeignet ist. 

a) Einsatz. Das in dem Kleinkonverter zu verblasende Roheisen wird aus 
Hamatit-Roheisen, kupolfertigem eigenem StahlguB- und fremdem Stahlschrott 
erschmolzen. Der Si-Gehalt des Einsatzes wird mit Ferrosiliziumbriketts im 
Kupolofen geregelt. Der Einsatz solI nicht zu manganreich sein, da das bei seiner 
Verbrennung entstehende MnO die Zustellung des Konverters angreift. Der 
flussige Einsatz im Konverter solI die folgende Zusammensetzung aufweisen: 
C = 3···3,50f0, Mn = 0,6"'1,00f0, Si = 1,5"'2,00f0, P und S < 0,060f0. 

1m Kupolofensatz mussen die im Kupolofen eintretenden Veranderungen be
rucksichtigt werden, sie bestehen in einem C- und S-Zubrand und einem Mn
und Si-Abbrand. Der Schwefel kann aus dem Kupoleisen mit Hilfe der 

WALTERschen Entschwefelungsbriketts (im wesentlichen Soda) 
zum groBten Teil entfernt werden. 

b) Kupolofen. Zum Einschmelzen der Rohstoffe wird der 
Kupolofen verwendet, er unterscheidet sich nicht von dem 

~ GrauguBkupolofen. Er muB eine solche Leistung besitzen, daB 
er wahrend einer Konverterschmelze die Rohstoffe der nachsten 
niederschmilzt. BezugIich seines Aufbaues wird auf Heft Nr. 19 
verwiesen. 

c) Kleinkonverter. Abb.12 gibt den Kleinkonverter 
bildhaft wieder. Das aus Stahlblech hergestellte birnenformige 
GefaB ist um zwei Zapfen drehbar. Durch einen derselben 
wird der Wind dem am Konverter seitlich angeordneten Wind

Abb. 12: Kleinkonverter. kasten zugefUhrt. Aus dem Windkasten tritt er durch die im 
(Nach ROBERT-LEYOZ.) M k' t t D" . dId K t auerwer elngese z en usen In as nnere es onver ers 
ein. Je nach der Neigung desselben wird er auf oder durch das Bad geblasen. 
Die feuerfeste Auskleidung des Konverters ist entweder aus Silikakeilsteinen 
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oder aus Quarzsandstampfmasse hergestellt, sie hat eine Starke von 300·· ·400 mm. 
ZweckmaBig ist es, den Boden herausnehmbar zu gestalten. 

d) Schmelzverlauf. Der neu zugestellte Konverter wird durch ein Holzfeuer 
getrocknet und dann durch ein Koksfeuer auf WeiBglut erhitzt. Nach Ent· 
fernung der Koksreste wird er in die waagerechte Lage gebracht und entweder 
unmittelbar oder unter Einschaltung einer Pfanne mit dem Roheisen angeflillt, 
das im Kupolofen mit schwefelarmem Koks mi::iglichst heiB erschmolzen wurde. 
Dnter gleichzeitigem Einsatz des Blasens wird der Konverter dann so weit auf
gerichtet, daB der Wind auf das Bad blast. Sein Sauerstoff verbrennt die Eisen
begleiter einerseits unmittel- andererseits mittelbar dadurch, daB er einen Teil 
des Eisens zu FeO verbrennt, das teilweise in Li::isung geht und als Sauerstoff
iibertrager wirkt. In den ersten 4···6 Minuten verbrennt nur ein Teil des Si und 
des Mn, in dieser Zeit entweicht nur eine kurze dunkle Flamme. Sobald die 
Schmelze durch die Verbrennung des Si geniigend heiB geworden ist, setzt die leb
hafte Verbrennung des C ein. Die Flamme wird dadurch immer starker weiBgliihend 
und langer. Mit dem Beginne der C-Verbrennung wird der Konverter weiter auf
gerichtet, so daB der Wind nun 3· .. 5 cm unter der Badoberflache eintritt. Infolge 
der lebhaften Bewegung der Schmelze geht der Frischvorgang so rasch vor sich, 

, daB es nicht mi::iglich ist ihn bei einem bestimmten C-Gehalt zu unterbrechen. 
Die Schmelze wird daher in allen Fallen vollstandig entkohlt. Mit der beendeten 
Entkohlung bricht die zum SchluB immer kiirzer werdende Flamme unter einem 
brausenden Gerausch zusammen. Damit ist der FrischprozeB zu Ende. Er wird 
auch spektralanalytisch verfolgt. Bei geniigend heiBen Schmelzen entweicht 
standig ein rotbrauner Rauch. Matte Schmelzen ki::innen durch einen Zu
satz von 15 Ofo Ferrosilizium heiB gemacht werden. Der Konverter wird 
sodann unter Einstellen des Blasens in die waagrechte Lage gebracht. Es folgt 
nun die Desoxydation und Entgasung der Schmelze mit Ferromangan und Ferro
silizium. Sollen hartere StahlguBsorten hergestellt werden, so wird sie gleich
zeitig mit Koks oder mit Kupoleisen aufgekohlt. Vor dem AbguB wird sie gut 
durchgeriihrt. 

Mit dem Kleinkonverter kann auch sehr niedrig legierter StahlguB ohne Vor
schmelzen der Legierungszusatze erzeugt werden. Die Zusatze werden nach der 
Desoxydation in den Konverter eingetragen. SoIl 12proz. Manganstahl erzeugt 
werden, so muB das Ferromangan im Tiegel eingeschmolzen und in der GuBpfanne 
zugegeben werden. 

Das Fassungsvermi::igen des Kleinkonverters betragt in den meisten Fallen 2 t, 
es schwankt zwischen 0,5 bis 5 t. Der Wind, von dem je t Stahl 800 m3 gebraucht 
werden, wird mit Kapsel- oder Turbogeblasen eingeblasen, er muB einen Uber
druck von 0,3 bis 0,4 at haben. Die Konverterauskleidung halt 20 bis 100 Schmelzen. 

18. Elektroofenverfahren. a) ;Y orteile des Elektroofens. Das Elektro
stahlverfahren ist ein Herdfrischverfahren, es wird in dem basisch oder sauer 
zugestellten Elektroofen als Schrottverfahren durchgeflihrt. 1m sauren Of en kann 
nicht entphosphort und entschwefelt. werden, im basischen Of en ki::innen beide 
Elemente weitgehend entfernt werden. Der saure Of en hat eine kiirzere Schmelz
zeit, er verbraucht also weniger Strom als der basische, er ist auch billiger in der 
Zustellung und ihrer Erhaltung. Sein Nachteif Iiegt in der geringen Freiheit 
in der Auswahl des Einsatzes. 

Die Elektrowarme ist eine reine Warmequelle. Der Wech.sel der oxydierend 
wirkenden Ofenatmosphare ist sehr gering, besonders bei dichtem AbschluB des 
Of ens. Die genaue Regelung der Ofentemperatur, die hi::iher als in den anderen 
StahlschmelzOfen eingestellt werden kann, sowie die leichte, genaue Einhaltung 
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der ubrigen ArbeitsQedingungen ermoglichen eine weitgehende Desoxydation der 
Schmelze und damit eine hohe Gute und hohe Temperatur des Stahles. Der Rlektro
of en hat einen hohen warmewirtschaftlichen Wirkungsgrad. Er arbeitet ohne oder 
nahezu ohne Roheisen, sein metallisches Ausbringen ist infolge des geringen 
Abbrandes und Ausschusses hoch, seine Einsatzkosten sind daher niedriger als 
bei den anderen SchmelzOfen. Er hat bei entsprechendem AnschluBwert (je t 
Einsatz mehr als 200 kVA) eine weitaus hohere Schmelzleistung als der SM.
und Tiegelofen gleichen Einsatzgewichtes. Sein Lohnaufwand ist niedriger als 
der dieser beiden ()fen. 1m Vergleich zu dem SM. -Of en ist er in der Zustellung 
und Erhaltung billiger, er benotigt auch weniger Raum als dieser und paBt sich 
den wechselnden Beschiiftigungsgraden besser an. Der Elektroofen ist ein GroB
stromverbraucher mit hohem cos cp, durch seine Anwendung werden die Strom
bezugverhaltnisse fur das gesamte Werk verbessert, so daB durch seinen EinfluB 
fur den Strom, der an den anderen Stellen des Werkes benotigt wird, niedrigere 
Strompreise zu erzielen sind. Er ermoglicht die Erzeugung aller Arten des schwer 
und leicht vergieBbaren Stahlgusses sowie von Grau-, Hart- und TemperguB, 
einzelne auch von MetallguB, er hat somit ein weiteres Arbeitsfeld als aIle anderen 
Schmelzofen. Diese Vorteile haben zur Folge, daB er trotz des hohen Prl:lises 
der Elektrowarme auch auf dem Gebiete des gewohnlich zu vergieBenden Stahl
gusses immer starker herangezogen wird. Wie Tabelle 9 zeigt, arbeitet er auf 

Tabelle 9. Selbstkosten1 fiir fliissiges Material fiir die Tonne StahlguB. 
5-Tonnen-Ofen. (Preis- und Lohnstand 1926.) 

Preis Martinofen Elektroofen 
Gegenstand 

I 
RMjt kg RM kg RM 

Stahlrohcisen 97 460 44,62 - -
Schrott . 70 1000 70,00 1320 92,40 
Spane 50 500 25,00 450 22,50 
Ferromangan 80 % . 250 20 5,00 15 3,75 
Ferrosilizium 50 % . 250 10 2,50 15 3,75 
Aluminium 1600 0,2 3,20 0,2 3,20 

----
Einsatz in Summe - 1990,2 I 150,32 1800,2 125,60 

Kalk . 15 200 I 3,00 100 1,50 
Koks. 24 10 

I 

0,25 10 0,50 
Erz 20 10 0,20 10 0,20 
Dolomit od. Magnesium 60 50 3,00 50 3,00 
--

Zuschlage in Summe - - I 6,45 - , 5,20 

Lahne und Gehalter - - I 10,80 - 8,30 
Brennstoff 17 400 ! 

6,80 - -
Strom kW 40 - I - llOO kW 44,00 
Elektroden 75 -

I 

- 25 1,88 
Erhaltungskosten - - 7,20 - 6,50 
Sonstiges - -

I 
9,00 - I 8,50 

- --- --
Fabr.-Aufwand ., - I - I 33,80 - I 69,18 

Gesamtkosten . - , - 190,57 I -
I 

199,98 

StahlguBausbringen im SM.-Ofen = 55 % = 1,8 t fliissiger Stahl = 2 t Einsatz. 
StahlguBausbringen im Elektroofen = 60 % = 1,66 t fliissiger Stahl = 1,8 t Einsatz. 

diesem Arbeitsgebiete nicht viel teurer als der SM.-Ofen. Er ergibt noch Er
sparnisse in den Formkosten durch geringeren GuBausschuB, die in dieser Gegen
uberstellung der Kosten nicht berucksichtigt sind. Unbestritten ist seine Ver-
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wendung zur Herstellung von schwer vergieBbarem und hochlegiertem Stahl
guS. 

b) Elektroofen fur Stahlgu13. In der StahlgieSerei wird nur mit festem 
Einsatz gearbeitet. Es kommen daher fUr die Stahlgu13erzeugung nur in Be
tracht der mittelbare oder reine Lichtbogen-, der unmittelbare Lichtbogen- oder 
Lichtbogen-Widerstandsofen, der Hochfrequenz- oder kernlose Induktionsofen, 
der ein unmittelbarer und der Graphitstabofen, der ein mittelbarer Widerstands
of en ist. Von den Bauarten des unmittelbaren Lichtbogenofens werden nur die 
ohne Bodenelektroden verwendet. Tabelle 10 gibt das Schema sowie die Vor-

Tabelle 10. E Ie ktro afe n fur StahIgu B. 

Of en art Schema Nachteile 

II geringe 

I 
' Deckelhalt-

- ~ 'C: keine Elektroden--~~ ~ § I barkeit, 

I :§ ... § StromstoBe brucke, be-
.~ ~ ~ § I S .~ ~ ,grenztes Ein-

'C: I ~ I satzgewicht 
~ I ! I 3 t &0 I--I~-. I ,~<---- Elektroden-

.§ I ~ ! i biIIige elek-I verbrauch 

.z ~ I:Q ~ I trische An-
~ ~ ~ '" I > unbegrenztes Iage, heiBe, StromstoBe 

] §] I Einsatz- daher reak- am Anfang 
;'§ ~11 gewicht tionsfahige des Ein-
~ :e.,;g Schlacke schmelzens 
;: A 00 I 

~ I I 

( - h!;:~;r;:;I;;::;:I;;;J;:J:;:;1 IGraphit~t;J;~1 [ 

.....6 I II ~~r~:~! I I 
~ c:l ~~~~~~~~~i3 als der I c:: ~ ~ I I;;l ' I ElektrOden-1 Graphitstabverbrauch 
.; ~ -B I I verbrauch I Einsatzgewicht < 2 t 

~ ~ ~ II I indifferente 
u, I Atmosphare I 

'"g 
~-- -!-- I k~ine Strom-
~ ;stoBe, genaue keine Elek-

:S N § I gIeiohmaBigeltroden, biIligel 
s: ... § 'C: : Temperatur, lund rasche I durch die elektrische 

~ :;. p • Anal.fsen; I ZusteIIung, . Anlage etwa dreimal so 
-0 ~ :3 genaUlgkelt, gute Durch- Iteuer als der Lichtboaen-
::; :E 3 I ~erwendbar i mischung i of en gIeicher GraB;, ·s g"O ,fur MetallguB

I
· des Eades, I EinsatzO'ewicht < 8 t 

~ .:l I rasches 'I " 

I Schmelzen 
I I i 

und Nachtcile der einzelnen Ofenarten wieder. Das beschrankte Einsatzgewicht 
des mittelbaren Lichtbogen-, des kernlosen Induktions- und des Graphitstabofens 
bedingt, daB diese Of en bei der Auswahl ab bestimmten notwendigen Schmelz
gewichten ausscheiden. Unterhalb dieser Grenze geben ihre Schmelzkosten und 
ihre Arbeitsweise den Ausschlag fUr ihre Verwendung. Der mittelbare Licht
bogenofen arbeitet infolge seiner hoheren Erhaltungs- und Elektrodenkosten teurer 
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als der mittelbare, so daB nur mehr die Wahl zwischen dem unmittelbaren Licht
bogen-, dem kernlosen Induktions- und dem Graphitstabofen iibrigbleibt. Der 
Induktionsofen benotigt eine kostspielige elektrische Anlage, er ergibt daher 
hohere Abschreibungskosten als die beiden anderen Of en. Sie werden ab einem 
bestimmten Bescha.ftigungsgrad durch seinen geringeren Strom- und Lohnauf
wand, seine niedrigeren Zustellungskosten und den Entfall des Elektroden- oder 
Graphitstabverbrauches ausgeglichen. Der Graphitstabofen, der erst in der letzten 
Zeit auch in der StahlgieBerei verwendet wird, ist dem Lichtbogenofen durch 
den geringeren Elektrodenverbrauch, den hoheren warmewirtschaftlichen Wir
kungsgrad, die groBe GleichmaBigkeit der Schmelztemperatur und die indifferente 
Ofenatmosphare iiberlegen. Dem kernlosen Induktionsofen gegeniiber hat er 
wesentlich niedrigere Abschreibungskosten. Er diirfte sich auf dem Gebiete des 
Kleingusses, insbesonders des hochlegierten, zum Hauptschmelzofen entwickeln. 
Ab 4 t Einsatzgewicht beherrscht der unmittelbare Lichtbogenofen das Feld. 
Er ist daher in den deutschen und auch in den auslandischen StahlgieBereien 
hauptsachlich anzutreffen. 

c) Unmittelbarer Lichtbogenofen. In Tabelle 10 ist seine Ausfiihrung 
bildhaft wiedergegeben. Das aus Stahlblech hergestellte OfengefaB ist elektro
motorisch kippbar. Das Mauerwerk des Of ens ist in den auBeren, nur der Warme
isolierung dienenden Teilen aus Schamottesteinen hergestellt. Die innere Aus
kleidung besteht bei der basischen Zustellung aus Magnesitsteinen. Die oberen 
Lagen des Bodens und die Seitenwande werden auch aus Magnesit- oder Dolomit
Teerstampfmasse angefertigt. Bei der sauren Zustellung besteht die innere Aus
kleidung des Of ens aus Si02• Sie wird entweder aus angefeuchtetem Quarzsand 
aufgestampft oder aus hochfeuerfesten Silikatsteinen hergestellt. 1m letzteren 
FaIle werden die obersten Lagen des Bodens auch aus Quarzsand aufgestampft. 
Bei beiden Zustellungen ist der Ofendeckel aus hochfeuerfesten Silikatsteinen 
hergestellt. Bei sehr hohen Beanspruchungen werden dazu Silimanitsteine ver
wendet. Wird der Einsatz auf einmal mit Hilfe eines Korbes in den Of en ein
gesetzt, so ist das Gewolbe abheb- und mit der Elektrodenbriicke ausfahrbar. 

Der Strom wird mit Hilfe der aus Kohle oder Graphit hergestellten Elektroden 
zugefiihrt. Die Graphitelektroden leiten den Strom besser, ihr Querschnitt ist 
daher bei gleichem AnschluBwert kleiner. Sie werden bei den Of en iiber 10 t 
und bei den kleineren Of en mit hohem AnschluBwert verwendet. Die Elektroden 
besitzen an beiden Enden ein Gewinde, so daB die Elektrodenreste an die neuen 
Elektroden angestiickt werden konnen. Die Elektroden werden zur Herabsetzung 
ihres Abbrandes an der Eintrittsstelle abgedichtet und gekiihlt. Sie sind ent
weder aufgehangt, oder sie werden von Standern oder einer Briicke getragen. 
Bei Korbbeschickung ist die letztere fahrbar. Der Elektroofen wird mit Drehstrom 
betrieben, so daB mindestens drei Elektroden notwendig sind. Bei Of en iiber 60 t 
Einsatz miissen zur Erzielung einer gleichmaBigen Beheizung des Ofenraumes 
4 in SCOTT-Schaltuhg an das Drehstromnetz angeschlossene Elektroden oder 
auch 6 verwendet werden. . 

An den Of en ist ein Stufentransformator angeschlossen, mit dessen Hilfe die 
Ofenspannung geregelt wird. Wahrend des Einschmelzens wird mit hochstens 
200 V, wahrend des Feinens mit mindestens 100 V gearbeitet. Beim sauren Of en 
muB wegen der schlechten Leitfahigkeit der Schlacke mit hoherer Spannung als 
im basischen gearbeitet werden. Am Beginne des Einschmelzens treten, besonders 
bei saurem Of en bet riebe , starke StromstoBe auf, der Oltransformator muB daher 
iiberlastbar sein. Um die StromstoBe abzudrosseln, ist mitunter an den Trans
formator eine Drosselspule angebaut. Sie verschlechtert den cosg; der Of en anlage 
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etwas, der ohne Drossel iiber 0,85 liegt. Die Bemessung des Transformators 
richtet sich nach der gewiinschten Einschmelzdauer. Kann dieselbe 3 bis 4 Standen 
betragen, so geniigt bei den C)fen von 1 bis 12 t eine Transformatorenleistung 
von 200 bis 120 kVA/t. SolI in 2 bis 3 Stunden eingeschmolzen werden, so miissen 
je t 400 bis 250 kVA zur Verfiigung stehen. Ein haherer AnschluBwert ist nicht 
zweckmiWig, da die hohe Leistung nur wahrend des Einschmelzens ausgeniitzt 
werden kann. Die Zentrale muB aber fUr die ganze Zeit die Volleistung bereit 
halten. Falls dafUr eine Bereitstellungsgebiihr zu zahlen ist, so kann diese die 
Stromersparnisse zunichte machen, die bei hohem AnschluBwert beim Ein
schmelzen erzielt werden. 

Einsatz. 1m sauren und basischen Of en wird nahezu ausschlieBlich mit Schrott 
gearbeitet. In wenigen Fallen wird hachstens bis zu 5 % Roheisen zugesetzt. 
Neben dem eigenen StahlguBschrott wird alter und neuer, und zwar hauptsachlich 
schwerer Schrott und schaufelbare Stahlspane eingesetzt. Der P-Gehalt des Ein
satzes fUr den basischen Of en soIl auch nicht iiber 0,10J0 P haben, da sonst mit 
zwei Frischschlacken gearbeitet werden muB. 1m basischen Of en wird bis zu 
4% gebrannter Kalk, im sauren etwas Quarzsand als Schlackenbildner zugegeben. 
Der Einsatz soIl im Of en maglichst dicht gelagert werden. Bei Korbbeschickung 
ist diese Bedingung leicht zu erfiillen, sie hat auch noch den Vorteil, daB die 
Einsatzzeit auf wenige Minuten eingeschrankt wird, wodurch die Leerlaufzeit 
des Of ens wesentlich verkiirzt wird. 

Verlaul der Schmelze im basischen Olen. Durch den Zunder und den Rost 
des Einsatzes wird wahrend des Einschmelzens das Silizium nahezu vollkommen, 
der Phosphor zum graBten Teile und der Kohlenstoff teilweise verbrannt. Der 
Rest des Zunders und Rostes bildet mit den Verbrennungsprodukten und dem 
eingesetzten Kalk eine hochbasische Schlacke. Geniigt ihr Gehalt an Eisenoxyden 
zur Vollendung der Entkohlung und Entphosphorung nicht, so muB Eisenerz 
oder Sinter oder Hammerschlag nachgesetzt werden. Das Bad wird voIlkommen 
entkohlt, dabei ist das Mangan bis auf 0,1 und der Phosphor bis unter 0,03 % 
entfernt worden. Zur Verfolgung des Frischvorganges und zur Untersuchung 
der einwandfreien Beschaffenheit der Schlacke werden laufend Stahl- und 
Schlackenproben entnommen, die in der gleichen Art wie beim basischen SM.
Ofen untersucht werden. 1st der Frischvorgang zu Ende, so wird der Strom aus
geschaltet, und es wird die Frischschlacke so vollkommen wie moglich abgezogen. 
Ein Uberfrischen muB verhindert werden, da es die Feinungsarbeit erschwert. 

Nach dem Abschlacken wird zur teilweisen Desoxydation soviel Ferromangan 
und Ferrosilizium zugegeben, daB im Bade je 0,1 % vorhanden ist. Es wird da
durch die Herstellung der Karbidschlacke erleichtert. Gleichzeitig wird, falls 
eine Aufkohlung notwendig ist, auf das blanke Bad Holzkohlen- oder Elektroden
pulver aufgegeben. Sobald das Kohlungsmittel gelOst ist, wird der Strom wieder 
eingeschaltet. Es wird nun aus gebranntem trockenem Kalk (12 Teilen), Koks
pulver (1 Teil) und Quarzsand oder FluBspat (2 Teile) die weiBe Desoxydations
und Entschwefelungsschlacke erzeugt, die karbidhaltig ist und daher auch Karbid
schlacke genannt wird. In der hohen Temperatur des Lichtbogens wirkt der 
Kokskohlenstoff auf das FeO der Schlacke, das aus den Resten der Oxydschlacke 
herriihrt, reduzierend ein. 1st der FeO-Gehalt der Schlacke unter 10f0 FeO ge
sunken, so wird durch den Kokskohlenstoff unter der Wirkung des Lichtbogens 
das Kalziumoxyd der Schlacke teilweise zu metallischem Kalzium reduziert. 
Es setzt sich einerseits mit dem im Bade gelOsten FeO und FeS urn, andererseits 
bildet es mit dem C Kalziumkarbid, das ebenfalls mit diesen beiden Bestandteilen 
des Bades in Reaktion tritt. Die folgenden Gleichungen geben die Reaktionen 

Kothny, StahI- nnd TemperguB. 2. Aufl. 3 
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wieder, die den Stahl feinen, das heiBt entschwefeln, desoxydieren und ent
gasen. 
1. C + FeO = Fe + CO 
2. CaO + C = Ca + CO 
3. Ca + FeS = CaS + Fe 

4. Ca + FeO = CaO + Fe 
5. CaO + 3 C = CaC2 + CO 
6. CaC2 + 2 FeO + FeS = CaS + 2Fe + 2CO 

Sobald die Schlacke eisenoxydulfrei ist, ist sie weiB bis gelblich weiB; enthalt 
sie auch schon betrachtliche Mengen von Karbid, so zerfallt sie beim Erkalten 
an der Luft. Durch die Karbidschlacke wird das Bad auch etwas aufgekohlt 
(0,02% je Stunde). 

Nach einer ein- bis eineinhalbstundigen Einwirkung der Karbidschlacke, wah
rend welcher Zeit auch die Temperatur entsprechend gesteigert wurde, ist die 
weitmoglichste Entschwefelung und Desoxydation erzielt. Zur Erganzung der 
letzteren wird noch etwas Ferromangan und zur Beruhigung der Schmelze etwas 
Ferrosilizium zugegeben. Diese Zusatze sind geringer als im SM.-Ofen. Nach 
ihrer kurzen Einwirkung wird das Bad gut durchgeruhrt und abgegossen. 

Werden legierte Stahle hergestellt, so werden die Legierungszusatze nach dem 
Feinen hinzugefUgt. Eine Ausnahme macht das Ni, das mit dem Einsatz in 
den Of en gelangt, da es nicht oxydiert. Ihr Abbrand ist im Elektroofen 
wesentlich niedriger als im SM.-Ofen. 1st es moglich, den Einsatz fUr den legierten 
Stahl aus legiertem Stahlschrott der gleichen Art und reinem unlegierten Stahl
schrott zusammenzustellen, so entfallt das Frischen. In diesem FaIle wird die 
Einschmelzschlacke durch Zugabe von Kokspulver und FluBspat in die Karbid
schlacke ubergefUhrt. Es werden dabei die beim Einschmelzen verbrannten Teile 
des Chrom, Wolfram, Vanadium und Molybdan des legierten Stahlschrottes wieder 
reduziert, so daB keine oder nur geringe Verluste an diesen Elementen auftreten. 

Verlau/ der Schmelze im sauren Olen. Beim sauren Ofenbetrieb wird der Ein
satz so zusammengesteIlt, daB eine Frischarbeit moglichst vermieden wird. Ge
nugt sein Kohlenstoffgehalt nicht, so wird dem Einsatz die notwendige Menge 
an Kohlungsmitteln zugegeben. Wahrend des Einschmelzens verbrennt durch die 
Einwirkung des Rostes und Zunders des Einsatzes das Silizium und Mangan nahezu 
vollkommen, der Kohlenstoff teilweise. 1st der Einsatz zu kohlenstoffreich, so 
muB nach dem Einschmelzen so lange gefrischt werden, bis er die gewunschte Rohe 
erreicht. Genugt dazu der Eisenoxydgehalt der Schlacke nicht, so muB Erz oder 
Sinter zugegeben werden. Rat die Schmelze den gewunschten Kohlenstoff oder 
ist derselbe nach der Frischarbeit erreicht, so wird die Schmelze uberhitzt und 
gefeint, das heiBt desoxydiert und entgast. Die Feinung erfolgt durch Reduktion 
des SiIiziums aus der Schlacke, die durch aufgegebenes Kokspulver im Bereiche 
der Lichtbogen besonders vor sich geht. Damit sie in genugendem AusmaBe 
moglich ist, muB die Schlacke mindestens 55 Ofo Silizium enthalten. 1st die Ein
schmelzschlacke zu eisenoxydreich, so wird sie abgezogen, und es wird eine 
Feinungsschlacke aus Quarzsand und Kalk erschmolzen. Die Siliziumreduktion 
wird so lange durchgefUhrt, bis der Stahl sich ruhig vergieBen laBt. 1st dies erreicht, 
und ist der Stahl genugend heiB, so wird nach kurzer Einwirkung des noch zuge
setzten Ferromangans abgestochen. MuB die Schmelze nach der Feinung noch uber
hitzt werden, so wird die weitere Siliziumreduktion durch Kalkzusatz unterbunden. 

1st legierter Stahl herzustellen, so werden die Legierungselemente mit Aus
nahme des Nickels nach der Feinung zugesetzt. 

Betriebsangaben. Tabelle 11 gibt die Zahl der taglichen Schmelzen und den 
Stromverbrauch des basisch und sauer zugestellten Lichtbogenwiderstandsofens 
fUr unlegierten StahlguB bei verschiedener Of eng roBe mit verschiedenem An-
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schluBwert wieder. Sie zeigt seine Abhangigkeit von der Art der Zustellung und 
dem AnschluBwert. Der Deckel des sauren Of ens halt bis zu 700, der des basischen 
bis zu 120 Schmelzen. Der Boden ist bei beiden Arten der Zustellung bei ent
sprechender Pflege nahezu unbegrenzt haltbar. Die Wande miissen im sauren 
und basischen Of en nach etwa 300 Schmelzen erneuert werden. Das basische 
Mauerwerk ist im Gewichte schwerer und je kg teurer. Bei guter Abdichtung 
werden je t Stahl 2,5 kg Graphit oder 10 kg Kohleelektroden verbraucht. Die 

Tabelle 11. Stromverbrauch des Lichtbogenwiderstandsofens. 

Ofengro/le Transformatorleistung kW tagliche kWh ie t Stahl 

t-Binsatz .insgesamt I ie t Schmelzen basisch I sauer 

300 300 8 1000 900 
1 -----

600 600 16 650 -
550 180 4 850 750 

3 ~----

1200 400 9 650 560 
-.-----

800 160 3,5 750 650 
5 ----.---

1800 360 7,5 600 -
1200 120 3 650 570 

10 ._-

3000 300 6 550 -

1800 

I 
120 3 600 -

15 
4000 270 5,5 500 -

Graphitelektroden sind ungefahr viermal so teuer, so daB die Elektrodenkosten 
bei Verwendung jeder Art ungefahr gleich sind. 

d) Hochfrequenz- oder kernloser Induktionsofen (s. Tab. 10). Dieser 
Of en hat bei gleichem AnschluBwert eine hahere Stundenleistung als der Licht
bogenofen, so daB bei seiner Verwendung die gleiche Gesamtschmelzleistung 
mit einem kleineren Of en erzielt wird. Er cignet sich wegen seiner groBen 
Analysengenauigkeit und der genauen Regelung der GieBtemperatur besonders 
fiir hochlegierten KleinformguB, wie Magnete, saure- und feuerfeste GuBstiicke. 
Er ist in der Regel sauer zugestellt und wird in diesem Falle als Umschmelz
of en betrieben. 

Der tiegelfarmige Herd wird im Of en mit Hilfe einer Schablone aus Klebsand 
gestampft und mit einer trockenen Pufferschicht hinterfiillt. Er wird bei dem 
Anheizen der ersten Schmelze gebrannt. Der phosphor- und schwefelarme, mag
lichst rostfreie Einsatz solI zerkleinert und gebiindelt sein, damit er im Of en 
dicht liegt. Je besser der Fiillungsgrad ist, um so giinstiger ist der Wirkungsgrad 
des Of ens und damit der Stromverbrauch. Hat der Schrott einen zu niedrigen 
Kohlenstoffgehalt, so wird eine entsprechende Menge eines aufkohlenden Mittels 
(Elektrodenpulver oder andere) zugegeben. Ais Schlackenbildner wird Glas zu
gesetzt. Nach dem Einschmelzen wird der Stahl iiberhitzt, desoxydiert und legiert. 
Die Desoxydation erfolgt durch Reduktion von Silizium aus der Zustellung_ 
Die Reduktion setzt ein, sobald die Kieselsaure der Zustellung das beim Ein
schmelzen von dem Metallbad gelaste Eiseno~ydul aufgenommen hat. Beim 
Einschmelzen tritt durch die Einwirkung des Zunders und Rostes des Einsatzes 
ein geringer Mangan- und Siliziumabbrand ein. Die Schmelze ist standig in leb
hafter Bewegung, so daB alle Vorgange sehr rasch verlaufen und eine gleichmaBige 
Temperatur an allen Stellen der Schmelze erzielt wird. Das Arbeiten mit dem 
kernlosen Induktionsofen ist sehr einfach, die Giite des Stahles ist sehr hoch_ 

3* 
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Der Herd des Of ens halt bis zu 70 Schmelzen, er ist in der kiirzesten Zeit er
neuert. Der Stromverbrauch ist verhaltnismaBig niedrig. Er betragt beispiels
weise bei einem 0,75 t Of en bei der Herstellung von saurefestem StahlguB bei 
gutem Schrott und einem AnschluBwert von 400 kVA/t bei kaltem Of en 800, 
bei warmem 700 kWh/to Die Periodenzahl ist in der Regel 500. In den Strom 
kreis sind Kondensatoren eingeschaltet, sie ermoglichen, daB der cos cp der 
Anlage nahezu gleich I wird, ohne die Kondensatoren betragt er nur 0,15. Die 
Primarspule ist aus einem Kupferrohr mit rechteckigem Querschnitt hergestellt, 
sie wird mit Wasser gekuhlt. 

e) Der Graphitstabofen (s. Tab. 10) ist ab 0,6 t ein kippbarer Herdofen, 
der mit Hilfe von drei waagerecht durch den Of en gefiihrten Graphitstaben 
erwarmt wird, die durch den hindurchgeleiteten Strom eine Temperatur von 
2000° annehmen. Unter 0,6 t ist er ein Einphasentrommelofen mit einem 
einzigen Graphitstab in der Achse der Trommel. Bei dem Herdofen ist das 
Gewolbe durch leichte Isolationssteine abgedeckt. Er ist entweder sauer oder 
basisch zugestellt. Bei der sauren Zustellung wird er als Umschmelzofen wie der 
Hochfrequenzinduktionsofen betrieben, bei der basischen wird in der gleichen 
Art wie bei dem basischen Lichtbogenofen gearbeitet. Durch den allmahlichen 
Abbrand der Graphitstabe ist in dem Of en eine indifferente Atmosphare vor
handen. Sie erleichtert die Desoxydation und vermindert den Abbrand des 
Einsatzes. Die Zusammensetzung des Einsatzes erleidet nahezu keine Ver
anderung. 

Der Stromverbrauch je t Stahl betragt bei einem I-t-Ofen mit 300 bis 450 kVA/t 
AnschluBwert bei Dauerhetrieb 800, bei unterbrochenem Ofenbetrieb 900 kWh/t_ 
Der Graphitstabverbrauch betragt bei Dauerbetrieb 3 kg/t, bei unterbrochenem 
Betrieb 4 kg/to 

IX. Vergie13en des Stables. 
Das VergieBen des flussigen Stahles wird nach dem Gewicht der GuBstucke 

entweder mit Handpfannen oder mit der Kranpfanne durchgefuhrt. Leichte 
Stucke im Gewichte bis zu 30 kg werden in der Regel mit Handpfannen, schwerere 

\ '65 1/ 

Abb. 13. Handpfanne nnd Traggabel. 

Stucke mit der Kranpfanne ver-
gossen. 

19. Handpfannen. Die Hand
pfannen, die den Stahlschmelztie
geln nachgebildet sind, sind schmal 
und hoch, damit ihre Warmeaus
strahlung moglichst gering ist. Sie 
sind aus Schwarzblech hergestellt 
und mit hochfeuerfester Masse aus 
Schamotte (gebranntem Ton) und 
Ton ausgeschmiert. Sie fassen 
50···150 kg. Sie werden vor dem 

Gebrauch auf dem Pfannenfeuer auf Rotglut vorgewarmt. Abb.13 stellt eine solche 
Pfanne samt den dazugehorigen Traggabelndar. Die Pfanne wird entweder un
mittelbar aus dem Of en durch Abfangen des ausflieBenden Stahles oder mit Hilfe 
der Kranpfanne gefiillt. Bei leichten Schmelzen wird der erste Weg, bei schwereren 
der zweite beschritten. Schmelzen bis zu 5 t Gewicht konnen ohne Schwierigkeit 
mit Handpfannen unmittelbar aus dem Of en vergossen werden. Bei Verwendung 
der Handpfannen kann die GieBtemperatur und die GieBgeschwindigkeit sehr leicht 
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geregelt werden. Beim Tiegelstahlschmelzen wird der KleinguB unmittelbar aus 
dem Tiegel vergossen. 

20. Kranpfannen. Die Kranpfannen sind entweder als Stopfen- oder als 
Kipppfannen ausgebildet. Sie sind in beiden Fallen aus starkem Stahlblech her
gestellt. Die mit einer Schnauze (a) ausgestattete Pfanne besitzt einen Trag
ring, an dessen Zapfen die Tragbiigel angreifen. Der 
Stahlblechmantel ist mit Schamottesteinen ausgemauert. 
Bei den Stopfenpfannen wird die Pfanne durch einen 
AusguB (b) im Boden entleert, der mit einem Stopfen (c) 
verschlossen ist. Der Stopfen wird durch einen be
sonderen Mechanismus geliiftet, der an der AuBen
seite der Pfanne angebracht ist (Abb. 14). 

Der Stopfen muB gut eingepaBt sein, soll das Ver
gieBen klaglos vor sich gehen. Die Zahl der GuBstiicke, 
die mit der Stopfenpfanne vergossen werden sollen, 
darf nicht zu groB sein, da bei allzu haufigem Offnen 
und SchIieBen des Stopfens der AbschluB undicht wird. 
ErfahrungsgemiW lassen sich mit einem gut eingepaBten 
Stopfen aus gutem feuerfestem Werkstoff bis zu 80 GuB
stiicke abgieBen. Damit der AusguB nicht verlegt wird, 
werden zu seiner Anwarmung zuerst ein oder zwei 
groBere Stiicke abgegossen. 

Bei AbguB einer groBen Anzahl kleiner Stiicke mit 
Abb. 14. Stopfenpfanne. der Kranpfanne empfiehlt es sich, die Pfanne als Kipp

pfanne auszubilden. Bei ihr entfallen Stopfen und Aus
guB; sie wird durch Kippen entleert. Damit schlackenfrei 
kann, wird in die Pfanne ein Syphon eingebaut (Abb. 15). 
werden Teekesselpfannen genannt. 

a bgegossen werden 
Derartige Pfannen 

Beim VergieBen des Stahls ist auf die Einhaltung der richtigen GieBtemperatur 
zu achten. Sie bzw. die Temperatur der Schmelze im Of en 
kann entweder mit Rilfe von technologischen Proben oder 
mit Pyrometern festgestellt werden. Die technologischen 
Proben sind die Loffel-, die Auslauf- und die Tauchprobe. 
Bei der LOffelprobe wird dem fertig gemachten Stahlbad mit 
einem vorgewarmten und in Schlacke gehiillten ProbelOffel 
eine Probe entnommen. Sie wird rasch abgeschlackt, und 
hierauf wird mit einer Stechuhr die Zahl der Sekunden fest
gestellt, die bis zur Bildung einer Raut auf der Oberflache 

Abb.15. 
Teekesselpfanne. 

des Stahls verstreichen. Bei der Auslaufprobe laBt man die mit dem ProbelOffel 
entnommene Stahlprobe nach dem Abschlacken in einem kalten, 1 m langen Winkel
eisen, 40 X 40 mm, das geneigt gelagert ist, auslaufen. Aus der Lange des Weges, 
den der Stahl bis zur Erstarrung zuriicklegt, wird auf die Rohe seiner Temperatur 
geschlossen. Bei der Tauchprobe wird eine Stahlrute, deren Abmasse und Zusammen
setzung immer gleich sein miissen, in das Stahl bad bis auf den Boden eingetaucht. 
Mit der Stechuhr wird dann die Zeit bestimmt, die zum Abschmelzen der Rute 
notwendig ist. Diese technologischen Proben miissen natiirlich immer unter den 
gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden, solI ihr Ergebnis verwertbar sein. 
Genau gemessen wird die Temperatur mit den optischen, den Strahlungspyro
metern oder den Farbpyrometern. Auch hierbei miissen bestimmte Bedingungen 
eingehalten werden, damit die Messung richtig wird. Liegt die Temperatur des 
Stahles iiber der GieBtemperatur, so laBt man ihn entweder im Of en unter Aus-
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schaltung der Heizung oder nach dem Abstechen in der Pfanne abstehen. Die 
Dauer des Abstehens wird auf Grund der praktischen Erfahrungen vorgeschrieben. 
1m allgemeinen gilt die Regel, so matt wie moglich zu vergieBen. Die GieBtempe
ratur muB aber selbstverstandlich so hoch gehalten werden, daB ein klagloses 
Auslaufen der Form gewahrleistet ist. 

X. Putzen des Gusses. 
Nach dem AbgieBen der GuBstiicke und dem Entleeren der Formkasten 

werden die Eingiisse, Steiger, verlorenen Kopfe, GuBnahte entfernt. Es werden 
weiter die Kerneisen und Kerne ausgestoBen, und die festgebrannte Formmasse 
wird beseitigt. Die Eingiisse, Steiger und verlorenen Kopfe werden, solange es 
der Querschnitt ihrer Verbindungsstelle mit dem GuBstiick zulaBt, von Hand 
abgeschlagen. 1st dies nicht mehr moglich, so werden sie mit Hilfe von Kalt
kreis-, Bogen- oder Bandsagen, Drehbanken, Hobel- oder StoBmaschinen oder 
durch autogenes Abschneiden yom GuBstiick getrennt. GuBnahte, behelfsmaBige 
Versteifungsrippen, der festgebrannte Sand und die Kerne werden mit Hand-, 
PreBluft- oder ElektromeiBeln und -klopfern entfernt. Kleine Grate und sonstige 
Unebenheiten werden durch Abschleifen beseitigt. Kleine GuBstiicke werden 
mit feststehenden, groBe mit Pendel- oder Handschleifmaschinen geschliffen. 
Yom festgebrannten Sand und festgebrannter Formmasse werden die GuBstiicke 
am besten durch Abblasen mit dem Quarz- oder Stahlsandstrahlgeblase oder dem 
Druckwasserstrahl gereinigt. Bei der Verwendung des Sandstrahlgeblases wird die 
GuBhaut entfernt. Je nach der StiickgroBe kommen fiir die Arbeit des Abblasens 
Freistrahl-, Drehtischgeblase oder Scheuertrommeln mit Sandstrahlgeblase in Be
tracht. Bei kleinen GuBstiicken geniigt auch das Scheuern allein. Ein Abbeizen 
mit verdiinnter Schwefelsaure kann auch zum Ziele fiihren. Kleine Fehler im GuB 
(Sandeinschliisse, kleine Risse) werden autogen oder elektrisch verschweiBt. All 
diese Arbeiten werden in der GuBputzerei durchgefiihrt, die nach der Art der Er
zeugung der GieBerei mit den zweckentsprechenden Maschinen fiir die Fertigstellung 
des Gusses ausgestattet sein muB. Vor der Weiterbearbeitung und dem Abblasen 
oder Scheuern werden die GuBstiicke bestimmten Warmbehandlungen unterworfen. 

XI. Warmebehandlung. 
Der unlegierte StahlguB wird in der Regel, der legierte wird immer einer 

Warmebehandlung unterworfen. Durch sie wird erst der fiir die Verwendung 
des GuBstiickes giinstigste Gefiigezustand und seine Spannungsfreiheit erzielt. 
Nur die keinen besonderen Beanspruchungen ausgesetzten GuBstiicke aus un
legiertem Stahl werden naturhart oder nicht warmebehandelt in Gebrauch ge
nommen. Die Warmebehandlung besteht in einem Erhitzen des Werkstiickes 
auf eine dem Zwecke der Warmebehandlung angepaBte Temperatur wahrend einer 
bestimmten Zeit und dem Abkiihlen mit einer der gewollten Zustandsanderung 
entsprechenden Geschwindigkeit. Der gewiinschte Gefiigezustand wird entweder 
durch eine einmalige oder einfache (Weich-, Normalisierend-Gliihen, Nitrieren, 
Harten, Oberflachenharten) oder durch eine mehrfache oder zusammengesetzte 
Warmebehandlung (NachlaBvergiiten, Einsatzharten) erzielt. Je nach der Stahlart 
und der Beanspruchung des GuBstiickes wird dasselbe auch nacheinander ver
schiedenartigen Warmebehandlungen unterworfen. 
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Genauere Angaben iiber die Dur!?hfiihrung der einzelnen Warmebehandlungen 
sowie iiber die dabei verwendeten Of en und Einrichtungen sind den Werkstatt
biichern Heft 7 und 8 zu entnehmen. 

A. Warmebehandlung des un- und niedriglegierten Stahlgusses. 

Der un- und niedriglegierte StahlguB hat, je nach seinem C-Gehalt, ein unter-, 
rein- oder iiberperlitisches GefUge. Die GroBe seiner Kristallite ist von der Er
starrung - die Form seiner Zweit-GefUgebestandteile ist von der Abkiihlungs
geschwindigkeit im Bereiche der Zweitkristallisation - Bereich zwischen der 
GSE- und der PSK-Linie (Abb. 17) - abhangig. Beide Geschwindigkeiten werden 
in erster Linie durch die Wandstarken des GuBstiickes bestimmt, da ihr EinfluB 
auf beide durch die veranderlichen GuBbedingungen, Art des Formstoffes, Tempe
ratur der Form, bei metallischen Formen auch noch Wandstarke oder Kiihlung 
der Form, nicht ausgeglichen werden kann. Das GuBgefUge hangt daher von der 
Wandstarke abo Bei ungleichen Wandstarken sind nicht nur ihre Kristallite, 
sondern auch ihre Zweitbestandteile verschieden ausgebildet. Dadurch sind die 
Festigkeiten in den einzelnen Wandstarken ungleich. Die Warmebehandlung des 
un- und niedriglegierten Stahlgusses hat den Zweck, diese UngleichmaBigkeiten 
zu beseitigen. 

Zur VergleichmaBigung des GefUges wird der StahlguB entweder "normali
sierend gegliiht" oder "nachlaBvergiitet". Ob gegliiht oder vergiitet wird, hangt 
von der Wandstarke und der Gestalt des GuBstiickes abo Hartet der Stahl bei der 
im GuBstiick vorhandenen groBten Wandstarke nicht mehr durch, so muB er 
gegliiht werden, da bei ihm durch das Vergiiten keine VergleichmaBigung des 
Gefiiges in den nicht durchhartbaren Wandstarken erzielt wird. Diese Warme
behandlung muB auch bei den in allen Teilen durchhartbaren GuBstiicken erfolgen, 
deren Gestalt eine derartige ist, daB beim Harten Risse oder weitgehende Ver
werfungen auftreten. Die Durchhartung hangt von der Zusammensetzung des 
Stahles abo Tabelle 2 zeigt, welche der Legierungszusatze die Durchhartung steigern. 
Bei hartem, schwer bearbeitbarem StahlguB beider Art wird dem normalisierenden 
Ghihen oder Vergiiten zum Zwecke der leichteren Bearbeitung ein "Weichgliihen" 
vorgeschaltet, das bei Aq durchgefiihrt wird und den streifigen Perlitzementit 
und den netzformigen Zweitzementit in die kornige Form iiberfUhrt. Dem Weich
gliihen folgt das V orschruppen und hierauf das normalisierende Ghihen oder 
N achlaBvergiiten. 

21. Normalisierend Gliihen heiBt das GuBstiick so gliihen, daB ein feinkorniges 
Zweitbestandteile-Gemisch in allen Teilen des GuBstiickes erreicht wird. Dieses ist 
schon im GuBzustande in der kritischen Wandstarke des Stahles vorhanden. In den 
Teilen, deren Wandstarke darunter liegt, tritt durch das Gliihen eine Vergroberung 
und damit eine geringe Abnahme der Festigkeit ein. In den Teilen mit dariiber
liegenden Wandstarken wird das GefUge verfeinert und damit ihre Festigkeit 
gesteigert. Abb. 16 gibt schematisch die Veranderungen der Festigkeitswerte 
wieder, die beim normalisierenden Gliihen und NachlaBvergiiten in den verschie
denen Wandstarken auftreten, sie stellt auch die kritischen Wandstarken des un-
legierten Stahlgusses bis 0,5 Ofo C dar. . 

Bei dem normalisierenden Gliihen muB das GuBgefiige umkristallisieren. Dies 
ist dann der Fall, wenn der Stahl beim Gliihen geniigend lange so hoch erhitzt wird, 
daB er in den austenitischen Zustand oder den Zustand der vollkommen festen 
Losung iibergefiihrt wird. Als Gliihtemperaturen kommen daher fUr die unter
perlitischen Stahle die Temperaturen iiber der AC3-Linie (GS), fUr die iiberperliti-
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schen Stahle die Temperaturen iiber der Acm-Linie (SE) des Fe-Fe3C-Znstand_ 
m~'--:-kri-:-'/;::-$d!-:-e-Itl:-:7J.-I1,,-:-.r::lo,,:-:·I\;'-e-'----'--' schaubildes in Frage(Abb. 17). 

flt7ch O/;erhqfer Die Gliihtemperatur solI nur 
I I etwa 500 iiber dieser Tempe-
~ ratur liegen, sie solI auch 

nicht langer aufrechterhalten b ~ werden, als es zur Erzielung 
der vollkommenen festen La
sung notwendig ist. J e haher 

oL--:o.""V-"-;;---::!:--±'''''--;;"45~-:!45 und je Hinger man gliiht, um 
Gew. - % so graber wird das Gliihge

Wandstarkenempfindlichkeit nnd kritische Wandstarke bei StahlguB. fiige. Ab b. 17 gibt die zu
Abb.16. 

lassigen Gliihtemperaturen fiir 
den unlegierten unter- und iiberperIitischen 
StahlguB wieder. Fiir die legierten perlitischen 
Stahle liegen die Gliihtemperaturen je nach 
dem EinfluB des Legierungselementes auf die 
Lage von S etwas haher oder tiefer. Ihr Ein
fluB auf S ist der Tabelle 2 zu entnehmen. 
Das Erhitzen auf die Gliihtemperatur muB 
langsam und durchgreifend erfolgen. Legierte 
Stahle miissen etwas langer als die C-Stahle 

2/J gegliiht werden, da die Legierungselemente die 
Umwandlung des perlitischen Gefiiges in das 

Abb.17. GIiihtempcraturbereich, unlegierter .. h 
StahlguB. austemt1sc e verzagern. 

Die Ausbildung des Gliihgefiiges wird auch 
noch durch die Geschwindigkeit beeinfluBt, mit welcher der Stahl den Tempe
raturbereich der Zweitkristallisation durchlauft. Je rascher dies geschieht, um 
so feiner fallt es aus. Zur Erzielung des besten Gliihgefiiges laBt man die GuB
stiicke bei abgestellter Feuerung und geOffnetem Of en rasch auf 6000 abkiihlen. 
Die weitere Abkiihlung wird im geschlossenen Of en langsam und gleichmaBig 
durchgefiihrt, damit die GuBstiicke frei von Spannungen sind. 

Abb. 18 gibt die Veranderungen des GuBgefiiges eines Stahles mit 

a 
ungegliiht 

b c 
800' 900' 

Abb. 18. StahlguB mit 0,27 % C. v = 80. (P.OBERHOFFER.) 

d 
1000' 

bei verschiedenen Gliihtemperaturen wieder. Beim Gliihen unter AC3 (Abb. 18 b) 
wird das GuBgefiige nur teilweise zerstart, bei zu hoher Gliihtemperatur (Abb.18d) 
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entsteht ein grobes GliihgefUge. Abb. 19 zeigt die Veranderungen, die durch das 
normalisierende Gliihen in den Festigkeitswerten und in der Kerbzahigkeit 'bei 
unlegiertem StahlguB von 0,1 bis 0,84% C bewirkt werden. Die Streckgrenze 
und Festigkeit werden nur dann erhoht, wenn durch das Gliihen eine Ver
feinerung gegeniiber dem GuBzustande erzielt wird. Die Dehnung, Einschnii-
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Abb. 19. Giitewerte von Stahlgull, 1 = ungegliiht 2 = gegliiht (P. OBERHOFFER). 

rung und Kerbzahigkeit steigen fiir jeden Fall an, ihr Anstieg ist in den Teilen, 
deren Wandstarke die kritische iibersteigt, groBer als in den darunterliegenden 
Wandstarken. 

22. NachlaBvergiiten. Beim NachlaBvergiiten (AnlaBvergiiten) wird das GuB
stiick zuerst gehartet, d. h. es wird in den martensitischen Zustand iibergefUhrt. 
Zu diesem Zwecke wird es ebenfalls auf die Temperatur langsam und durchgreifend 
erwarmt, die 500 iiber dem dritten Haltepunkt des Stahles liegt. Sobald sich 
in allen Teilen des GuBstiickes der austenitische Zustand eingestellt hat, wird 
es mit einer Geschwindigkeit abgeschreckt, die iiber der oberen kritischen Ab
kiihlungsgeschwindigkeit des Stahles liegt. Als Abschreckmittel kommt fUr den 
unlegierten Stahl Wasser, fUr den niedrig legierten Wasser oder lII, fUr den hoher 
legierten Luftharter ruhende oder be- Y100.-----r=----;;--:-:T-::--,---,--r---l 
wegte Luft in Frage. ~. ZiJgksl(g~eif 

Nach dem Harten wird das GuB- z~ 80 

stiick angelassen. Es wird je nach dem ~ ~ $0 Sll'eckgrenzc' 1tY 
gewiinschten Gefiigezustande (Troostit, ~ ~ f 
Sorbit oder Feinperlit) auf eine Tempe- ~::; II(}I--tr:'=~~-+:7-=:;1-==zt''"---j 8~ 

t::: ~ ~ ratur erhitzt, die zwischen 5000 und ACl ~ <:; .~ 
"" ~20 q; 

liegt. Die Temperatur wird so lange ge- ~ /JehniJng (Z~,d) ~ 
halten, bis sich der erwiinschte Gefiige- ~ 0 ¥,o ,00 5,0 eOO e50 0C 0 ~ 
zustand in allen Teilen eingestellt hat. An/aIJlempel'o/ur 
Hierauf wird in ruhender Luft erkalten Abb. 20. Festigkeitseigenschaften des vergiiteteu stg 52,81 

I B 1 Abk hI bei 30 .. ·40 mm Wandstarkc. (PrwOWARSKY.) ge assen. eim angsameren ii en 
im Of en kann sich NachlaBsprodigkeit 
einstellen. Durch das Anlassen bei verschiedenen Temperaturen kann, wie 
Abb.20 zeigt, die Festigkeit des GuBstiickes innerhalb bestimmter Grenzen ge-
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regelt werden. Das auf Feinperlit vergutete GuBstuck weist, wie Abb. 21 zeigt, 
eine feinere Ausbildung des Perlites auf als sie bei seinem normalisierenden 
Gluhen erzielt wird. Dementsprechend sind die Gutewerte des perlitisch ver

abc 
naturhart gegliiht 900' /15' vergiitet 900'/700' 

Abb. 21. ElektrostahlgnB mit 0,10 % C. 

guteten GuBstuckes etwas bes
sere als die des normalgegluhten. 

23. Oberflachenharten. Sind 
einzelne Teile des GuBstuckes 
stark auf VerschleiB bean
sprucht, wie beispielsweise die 
Lagerstellen der Kurbelwelle, 
und ist der St.ahl hartbar, so 
werden diese Teile nach dem 
Fertigbearbeiten des normal
gegluhten oder verguteten GuB
stuckes an der Oberflache ge
hartet, urn ihre V erschleiBfestig
keit zu erhohen. Die zu harten
den Teile werden oberflachlich 

schrittweise oder auf einmal mit Hilfe eines autogenen Brenners in der gewunschten 
Hartetiefe auf die Hartetemperatur erhitzt und mit einem Wasserstrahl abge
schreckt. An die gehartete martensitische AuBenschicht schIieBt sich eine Zone 
an, die troostitisches und hierauf sorbitisches Gefuge aufweist. 1m Kern ist das 
von der Normalgluhung oder Vergutung herruhrende GefUge unverandert vorhan
den. Die Teile sind daher trotz der Hartung widerstandsfahig gegen stoBweise 
und wechseinde Beanspruchungen. 

24. Einsatzharten. GuBstucke, die stoBweisen oder wechseinden Beanspru
chungen ausgesetzt sind und in einzeinen Teilen auf VerschleiB beansprucht 
werden, werden auch aus Einsatzstahl hergestellt. Diese GuBstucke werden nach 
dem Fertigbearbeiten einsatzgehartet. Sie werden zuerst in einer Kohienstoff 
abgebenden Packung eine bestimmte Zeit uber AC3 gegIuht. Die nicht auf
zukohienden Teile des GuBstuckes werden durch eine keramische Umkieidung 
oder durch Verkupferung vor der Aufkohlung geschutzt. Die einzusetzenden 
Teile kohlen sich wahrend der Gluhung auBen in der gewunschten Tiefe auf 
etwa 10f0 C auf. Nach dem Gluhen werden sie zweimal gehartet, zuerst bei 
der Hartetemperatur des Einsatzstahies t> A c3 , sodann bei der Hartetem
peratur, die fUr die uberperlitische Schicht in Frage kommt (t > A cl ). Der 
Stahl wird dadurch im Kern vergutet und in der aufgekohiten Schicht gehartet 
und glashart, so daB er beiden Beanspruchungen gerecht wird. Zwischen beiden 
Hartungen wird bei verwickeit geformten Stucken eine entspannende GIuhung 
(600°) durchgefUhrt. 

25. Nitrieren. GuBstucke, die in einzeinen Teilen stark auf VerschleiB be
ansprucht sind und gieichzeitig zahe sein mussen, konnen auch aus Nitrierstahl 
hergestellt werden. Die Nitrierstahle sind mit Cr, Al und Molybdan Iegierte Ver
gutungsstahle. Die GuBstucke aus Nitrierstahl werden nach dem Verguten fertig 
bearbeitet. Hierauf werden sie durch Gluhen bei etwa 500° in einer Ammoniak
atmosphare an der Oberflache nitriert. Die nitrierte Schicht ist glashart. Das 
Nitrieren hat vor dem Einsatzharten den Vorteil, daB es bei niedriger Temperatur 
erfolgt und mit keinem Abschrecken verbunden ist, das ein Verwerfen oder 
ReiBen des GuBstuckes zur Folge haben kann. 
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B. Warmebehandlung des sehr hoch legierten Stahlgusses. 

26. 12proz. Mangan stahl, der nach dem AbguB teilweise martensitisches Ge
fiige aufweist, wird zur Erzielung eines rein austenitischen Gefiiges auf 1000 
bis 11000 erhitzt und dann im Wasser abgeschreckt. Er ist dann hochverschleiBfest. 

27. Rost-, saure- und feuerbestandiger StahlguB. Diese StahlguBmarken be
sitzen ein sehr schlechtes Warmeleitvermogen, auBerdem gehen ihre Chrom
doppelkarbide sehr langsam in die feste Losung iiber. Sie sind daher sehr langsam 
auf die Temperatur der Warmebehandlung zu erhitzen. Falls dabei die voll
kommene feste Losung erzielt werden soIl, muB die Temperatur langer als bei 
den niedrig legierten und unlegierten Stahlen gehalten werden. 

Die GuBstiicke aus den unterperlitisch-martensitischen rost- und saure
bestandigen Stahlen werden zur Erleichterung ihrer Bearbeitbarkeit bei Tem
peraturen zwischen 670 und 820° durch 2 bis 6 Stunden "weich" gegliiht. Bei 
den unterperlitischen martensitischen saurebestandigen Stahlen folgt nach der 
entsprechenden Bearbeitung das Harten oder das Vergiiten. Ihre Hartetemperatur 
liegt zwischen 950 und 1025°. Als Abschreckmittel kommt je nach der Stiick
groBe und seiner Gestalt 01 oder Luft in Frage. Das Anlassen beim Vergiiten 
erfolgt bei Temperaturen von 600 bis 750°. 

Die GuBstiicke aus austenitischem, saure- oder feuerbestandigem Stahl werden 
zur Erzielung des rein austenitischen Gefiiges von Temperaturen zwischen 1000 
und 11500 im Wasser abgeschreckt. 1st dabei ein Verwerfen oder Verziehen 
des GuBstiickes zu befiirchten, so wird im Luftstrom abgekiihlt. 

XII. Priifung und Abnahme. 
Fiir die Priifung und Abnahme gelten nach DIN 1681 und anderen Vorschriften 

die folgenden Regeln: Das GuBstiick soIl moglichst glatt und sauber und frei 
von Fehlern sein, die seine Verwendung beeintrachtigen. Solche Fehler diirfen 
nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Bestellers autogen, elektrisch oder mit 
Thermit verschweiBt werden. Die Abgiisse miissen, falls nichts anderes vorge
schrieben wird, normalgegliiht sein. 

Das Versandgewicht darf das errechnete Gewicht (Einheitsgewicht 7,85 kg/dm3 ) 

in der Regel bis 7 Ofo iibersteigen. Eine Uberschreitung um mehr als 15 Ofo berechtigt 
zur Ablehnung. Bei verwickelt gestalteten oder schwer herstellbaren GuBstiicken 
ist iiber die zulassige Gewichtsabweichung vor der Fertigung eine Vereinbarung 
zu treffen. 

Die vereinbarten Festigkeiten sind in der Regel an angegossenen Probestiicken 
zu ermitteln, die erst nach dem Gliihen von dem GuBstiick abgetrennt werden 
diirfen. 1st sein AngieBen nicht moglich, so sind nach der Vereinbarung mit dem 
Besteller lose aus der Schmelze mitgegossene Probestiicke zu verwenden, die 
mit den GuBstiicken gegliiht werden und ebenso wie die mitgegossenen keiner 
Sonderbehandlung unterworfen werden diirfen. Die Probestiicke sind so an
zugieBen, daB sie fehlerfrei erhalten werden und das GuBstiick durch sie nicht 
gefahrdet wird. Die Anzahl der Probestiicke oder Stabe ist bei der Bestellung 
zu vereinbaren. Der Zugversuch wird, falls nichts anderes vereinbart, nach 
DIN 1605 mit dem kurzen Normalstab oder kurzem Proportionalstab rund oder 
flach durchgefiihrt. Die Bestimmung der Streckgrenze erfordert besondere Ver
einbarungen. 

Die magnetische Induktion wird an beliebigen Stellen des GuBstiickes er
mittelt_ 
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Besondere Erprobungen wie Klaug-, Fall-, Schlag- und Wasserdruckprobe 
(Tabelle 4) sind bei der Bestellung zu vereinbaren. StahlguBketten und -anker 
werden einem Zugversuch unterworfen. Mit dem Anker wird eine besondere 
Fallprobe, mit einzelnen Kettenglicdern ein Schlagbiegeversuch durchgefiihrt. 

Lunkergefahrdete GuBstucke werden, falls der Hersteller eine Rontgen
einrichtung besitzt, mit dieser auf Lunker untersucht. 1st dies nicht der Fall, 
so konnen sie nach den Vorschriften des Buro VERITAS im Einvernehmen mit 
dem Hersteller an den lunkergefahrdeten Stellen angebohrt werden. Die Locher 
sind mit Gewinden zu versehen und mit Gewindcstopfen zu schlieBen. 

Zwei ter Teil. 

TemperguB. 

I. Was ist Tempergn:6? 
TemperguB ist in Formen vergossenes weiBes Roheisen. Das ist nichtschmied

bares Eisen, das den Kohlenstoff nur in Form von Eisenkarbid enthalt. Der 

a b 
Abb. 22. Bruchausseben von Tempergull. 

c 

TemperrohguB wird nachtrag
lich durch "Gliihfrischen und 
Tempern" - Gliihen in einer 
sauerstoffabgebenden (eisen
oxydhaltigen) Packung - in 
den "weiBen" Tempergu13 
(Abb . 22a) oder durch "Tem
pern" - Gliihen in einer neu
tralen (Sand - oder Schlacke-) 
Packung - in den "schwarzen" 

Tempergu13 oder "SchwarzguB" (Abb.22b) iibergefiihrt. Die Bezeichnung weiB 
und schwarz bezieht sich auf das Bruchaussehen des Gusses. Das Tempern wird 
mitunter so durchgefiihrt, daB der SchwarzguB am Rande entkohlt und damit 
wei13 wird. Diese Abart des Schwarzgusses wird "SchwarzkernguB" (Abb. 22c) 
genannt. 

II. Geschichte nnd Statistik. 
Die altesten Urkunden, die einen SchluB auf die Zeit der Einfiihrung des 

Tempergusses zulassen, sind die englischen Patentschriften, die dem Prinz en 
RUPRECHT VON DER PFALZ am 1. XII. 1670, 6. V. 1671 und 1. XII. 1671 er
teilt wurden. REAUMUR hat als erster im Jahre 1722 die technische Durch
fiihrung der TemperguBerzeugung in einer wissenschaftlichen Abhandlung be
schrieben. Sein Verfahren kam zunachst in Vergessenheit. Die Erzeugung von 
Tempergu13 wurde in England IS03, Deutschland IS04, Belgien und Frankreich 
ISIS, Osterreich 1S20 und in den Vereinigten Staaten IS30 aufgenommen. 

Zuerst wurde der Tiegelofen als Schmelzofen verwendet. In den siebziger 
Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde, und zwar zuerst in Belgien, auch der 
Kupolofen herangezogen. Der Siemens-Martin-Ofen wurde zum ersten Male in 
der TempergieBerei FISCHER, Traisen (Nieder-Donau) verwendet. Die weiteren 
Schmelzverfahren wurden in den folgenden Jahren in der TempergieBerei ein
gefiihrt: Klein-Konverter IS97, Elektroofen 1910, olgefeuerter Trommelofen 1912, 
kohlenstaubgefeuerter Trommelofen 1927. 
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In Deutschland wurden 1936 109540 t, und zwar vorwiegend weiBer Temper
guB erzeugt. Die jahrlichen Erzeugungen einzelner der anderen Staaten sind 
die folgenden: Vereinigte Staaten 1,3 Mill. t, vorwiegend SchwarzguB, England 
70000 t, Frankreich 20000 t, Belgien 8000 t, Schweden 6000 t. 

III. Einteilung und Zusammensetzung. 

28. EinteiIung. Der TemperguB wird nach seinem Bruchaussehen und der 
Art des freien Kohlenstoffes in weiBen, schwarzen, Schwarzkern-TemperguB 
und BohrguB eingeteilt. Der BohrguB, der zur Herstellung von Schliisseln ver
wendet wird, unterscheidet sich im Bruchaussehen nicht von dem schwarzen 
TemperguB. Er enthalt jedoch, und zwar zur Verbesserung seiner Bohrbarkeit, 
neben der Temperkohle geringe Graphitmengen, die mit dem freien Auge nicht 
sichtbar sind. 

Der weiBe, der Schwarzkern-TemperguB und der BohrguB ist nur unlegierter 
TemperguB. Der schwarze TemperguB ist in der Regel unlegiert. Der von FORD 
zur Herstellung von Automobilkurbelwellen verwendete schwarze TemperguB 
ist mit Cu und Cr legiert. 

Der unlegierte weiBe und schwarze TemperguB wird nach dem DIN-Entwurf 
1692 (s. Tabelle 14, S. 49) in die folgenden Giiteklassen eingeteilt: Handels
iiblicher weiBer TemperguB, hochwertiger weiBer und hochwertiger schwarzer 
TemperguB. 

29. Zusammensetzung. Der unlegierte TemperrohguB enthalt neben dem C 
noch Si und Mn als gewollte und P, S und andere Bestandteile als ungewollte 
Elemente. Seine von der Gattierung und dem Schmelzverfahren abhangende 
Zusammensetzung muB so gewahlt werden, daB er mit Ausnahme der Bohrroh
gusse weiB erstarrt, und daB beim Tempern der Zerfall des Eisenkarbids beim 
Gliihfrischen die Entkohlung moglichst rasch vor sich geht. 

Der legierte schwarze TemperguB fUr Automobilkurbelwellen enthalt neb en 
C, Si und Mn noch Cu und Cr als gewollte Elemente. Seine Zusammensetzung 
muB ebenfalls so sein, daB er weiB erstarrt und leicht temperbar ist. 

Uber den EinfluB der einzelnen Begleiter des Eisens auf das Verhalten des 
Rohgusses beim Erstarren, Tempern und Gliihfrischen sowie auf die Eigenschaften 
des Tempergusses ist das folgende zu sagen: 

Kohlenstoff. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt erniedrigt sich die Schmelz
temperatur und verbessert sich damit das FormfUllungsvermogen des Rohgusses. 
Er erhoht seine Neigung zum grauen Erstarren sowie seine Gliihdauer und Gliih
temperatur. Er vermindert infolge der starkeren Unterbrechung der metallischen 
Grundmasse des Tempergusses dessen Zugfestigkeit urn 1,25 kg/mm2 je 0,10f0 C. 
Der Kohlenstoffgehalt des Rohgusses solI daher nur so hoch sein, wie es zum 
VergieBen der Schmelze notwendig ist. Das FormfUllungsvermogen der Schmelze 
kann durch starkere Uberhitzung derselben verbessert werden. Der Grad der 
Uberhitzung hangt von der erzielbaren hochsten Ofentemperatur abo Der zu
lassige Mindestkohlenstoffgehalt liegt daher bei den einzelnen Schmelzverfahren 
verschieden hoch. Er ist bei dem Kupolofenschmelzen hoher als bei den anderen 
SchmelzOfen. 1m Kupolofen ist infolge der innigen Beriihrung des Einsatzes 
und des Schmelzgutes mit dem Koks eine Aufkohlung nicht zu umgehen. Auch 
die Gestalt des TemperguBstiickes hat einen EinfluB auf den mindest notwendigen 
Kohlenstoffgehalt des Rohgusses. Bei schwierig vergieBbaren GuBstiicken muB 
er etwas hoher als bei leicht vergieBbaren sein (s. Tabelle 12). 
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Silizium verbessert das FormfUllungsvermogen, es begunstigt die Graphit
ausscheidung beim Erstarren, beschleunigt den Zerfall des Eisenkarbids und 
verzogert etwas die Entkohlung. Mit Ausnahme bei dem BohrguB, der einen 
geringen Graphitgehalt aufweisen darf, muB bei den ubrigen TemperguBarten 
der Siliziumgehalt so gewahlt werden, daB ihr RohguB vollkommen weiB erstarrt. 

Tabelle 12. Beziehungen zwischen 
Wandstarke, Kohlenstoff und 

Silizium. 

Wandstarke c Si 
in mm % % 

3···5 

Er kann bei gleicher Wandstarke um so 
hoher sein, je niedriger der Kohlenstoff
gehalt des Rohgusses ist. Mit zunehmen
der Wandstarke wird die Erstarrung 
langsamer und damit die Neigung zur 
Graphitausscheidung groBer. Bei gleichem 

I 1,25.·· 1,0 Kohlenstoffgehalt muB daher der Sili-
1-----' 

3 .. ·2,8 

5···7 2,8· .. 2,7 i 1,0· .. 0,9 __ ziumgehalt niedriger gehalten werden. 
---~-- .. . Tabelle 12 gibt nach STOTZ die fUr die 
_~o__ 2,7 ... 2,6 I 0,9· . ·0,8 verschiedenen Wandstarken zulassigen 

10_._ .. _1_5 __ 1_~ ____ 1.~_:~ Silizium- und Kohlenstoffgehalte wieder. 
Der Siliziumgehalt ist im weiBen Temper-

2,6 ... 2,5 I_~.'~_··~~__ guB etwas niedriger als im SchwarzguB. 
I 0,6·· . 0,5 1m BohrguB muB er etwas hoher sein, 

15 .. ·20 

>20 
damit die Graphitausscheidung eintritt. 

Silizium erhoht die Zugfestigkeit des Ferrits um etwa 1 kg/mm 2 je 0,1 % Si, 
ohne die Dehnung herabzusetzen. Es erhoht das Verhaltnis der Streck- zur 
Bruchgrenze und vergroBert etwas die Harte. 

Mangan verzogert die Graphitausscheidung beim Erstarren, den Zerfall des 
Eisenkarbids und die Entkohlung beim Gliihen. Es bindet den Schwefel und 
schaltet damit dessen verzogernde Wirkung auf den Zerfall des Eisenkarbids 
aus. Der Mangangehalt des Rohgusses wird daher so hoch gewahlt, daB der ge
samte Schwefel desselben als MuS vorhanden ist. Dies wird nach GILMORE er
reicht, wenn zwischen Mn und S das folgende Verhaltnis besteht: 

Mn = 1,7 S + 0,25. 

Das Mangan, das den Schwefel bindet, erniedrigt durch die Bindung desselben 
die Festigkeit des Gusses etwas, steigert aber seine Dehnung. Das uberschussige 
Mangan, das sich mit dem Ferrit legiert, erhoht die Zugfestigkeit desselben um 
1 kg/mm2 je 0,1 %. Bis 1 % hat es keinen nachteiligen EinfluB auf die Dehnung 
des Tempergusses. 

Schwefel verzogert in der :Form von FeS den Zerfall des Eisenkarbids beim 
Erstarren und beim Tempern. Er macht das Eisen dickfliissig und damit schwer 
vergieBbar. Seine ungiinstige Wirkung auf den Zerfall des Eisenkarbids beim 
Tempern kann durch das Mangan ausgeschaltet werden. Das MnS schwacht 
jedoch die metallische Grundmasse, da es in derselben in Form von nicht
metallischen Einschlussen auftritt. Bis 0,2% S steigt die Festigkeit des Gusses 
auch bei gleichzeitigem Absinken der Dehnung, iiber 0,2% fallt die Festigkeit 
abo Der Schwefelgehalt des Tempergusses solI daher 0,2% "nicht iibersteigen. 
In Rohrverbindungsstucken ist der Hochstschwefelgehalt erwunscht, da er ihre 
Zerspanbarkeit erleichtert. Die Hohe des Schwefels richtet sich nach dem 
Schmelzverfahren und der Gattierung. KupolofentemperguB hat infolge des 
Schwefelzubrandes aus dem Koks einen hoheren Schwefelgehalt und daher auch 
einen hoheren Mangangehalt als der der anderen Schmelzofen. 

Phosphor erhoht das FormfUllungsvermogen. Auf die Graphit- und Temper
kohleausscheidung hat er nahezu keinen EinfluB. Er setzt bei Gegenwart von 
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gebundenem Kohlenstoff die Schlagfestigkeit des Tempergusses herab und macht 
ihn kaltbriichig. Sein Gehalt solI daher bei weiBem TemperguB 0,15 Ofo nicht 
iibersteigen. 1m schwarzen TemperguB kann er bis 0,2 Ofo betragen. 

Sauerstojj in Form von im Eisen gelostem FeO macht die Schmelze dickfliissig 
und den TemperguB briichig. Es muB daher beim Schmelzen darauf geachtet 
werden, daB keine Sauerstoffaufnahme erfolgt. 

Sonderelemente: Es liegen eine Reihe von Untersuchungen vor iiber den Ein
fluB von Ni, Or, Mo, Cu, Ti, V, Sn, Pb, Bi und anderen Elementen auf die Eigen
schaften beider Arten des Tempergusses. Bisher hat nur das Cu und Cr eine 
praktische Verwendung als Legierungselement bem dei SchwarzguB fUr Auto
mobilkurbelwellen gefunden. 

Das Kupfer begiinstigt den Zerfall des Eisenkarbides beim Tempern, es er
hoht ab 0,6 Ofo die Festigkeit, bei 2,5 Ofo wird der Hochstwert erreicht. 

Chrom verzogert die Temperkohleausscheidung und erhoht die Festigkeit des 
Gusses. 

Die Zusammensetzung des schwarzen Tempergusses ist die gleiche wie die 
seines Rohgusses. Der RohguB des wei Ben Tempergusses wird beim Gliihfrischen 
und Tempern vollkommen oder teilweise entkohlt. Die Hohe seines Durchschnitt
kohlenstoffgehaltes hangt von dem Grade der Entkohlung abo Die iibrigen Ele
mente erleiden bei dieser Warmebehandlung keine Veranderung. Tabelle 13 gibt 
eine Uhersicht iiber die Zusammensetzung von schwarz em und weiBem TemperguB, 
der in verschiedenen Of en erschmolzen wurde. Sie giht auch die Zusammen
setzung des legierten schwarzen Tempergusses fUr Automobilkurbelwellen wieder. 

Tabelle 13. Zusammensetzung des Tempergusses. 

Tempergull C Mn Si p s 

I 
Kupolofen >0,2 I >0,3 >0,6 I I <0,20 I 

I <0,08 1 SM.-Ofen je nach < 0,3 
WeiBer der 1<0,15 ' 

Tiegelofen Wand- < 0,3 >0,5 < 0,12 

Elektroofen starke <0,3 <0,05 

Schwarzer 
Kupolofen >2,8 <0,6 >0,6 < 0,20 

SM.-Ofen >2,5 <0,3 >0,5 <0,20 < 0,08 
-~ 

Kupolofen >2,8 <0,6 > 1,1 <0,20 
Bohr-

I 
Drehofen >2,5 <0,4 > 1,2 < 0,20 I < 0,10 

Schwarzer legierter 1,3 0,55 1,8 < 0,1 < 0,06 

IV. Eigenschaften. 
30. Gefiige. Der RoheisenguB aller TemperguBarten hat ein 

untereutektisches oder unterledeburitisches GefUge (Abb.23). 
Seine GefUgebestandteile sind: Perlit (dunkle Felder), Erst
und Zweitzementit (helle Felder). 

Cu Cr 

-
----

-
----

-

-
0,2 

-
----

-

--I 
I 
I ----

I 

-

0,37 2,6 

a) Gefiige des weiBen Tempergusses. B.ei ' dem Gliih
frischen und Tempern tritt der Zerfall desZementites in 
Eisen und Temperkohle ein. Die letztere wird ebenso wie 
der Kohlenstoff des unzersetzten Karbids durch die Einwir
kung der oxydierend wirkenden Gasphase allmahlich ver
brannt. Die Entkohlung schreitet vom Rande nach innen 

Abb. 23. Gefiige von 
Temperrohgull. X = 100. 
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vorwarts. Bei sehr geringer Wandstarke und genugend langer Gluhdauer wird 
der Kohlenstoff vollstandig vergast. In diesem Falle hat der weiBe TemperguB 
uber den ganzen Querschnitt ein gleichmaBiges, und zwar ein ferritisches GefUge. 
Bei unvollkommener Entkohlung ist nur der Rand ferritisch. Nach innen nimmt 
der Kohlenstoffgehalt zu, so daB neben dem Ferrit immer mehr Perlit auftritt. 
Der innerste Kern kann sogar reinperlitisch sein. In der perlitischen Zone sind 
auch noch Temperkohleausscheidungen anzutreffen, die nach innen zunehmen 
(Abb.24). Der nicht vollkommen entkohlte TemperguB hat also ein ungleich
maBiges, von der Gluhdauer und der Wandstarke abhangiges GefUge. 

b) Gefuge des schwarz en 
Tempergusses. Bei dem Tempern 
des Schwarzgusses tritt nur der Zer
fall des Zementites ein. Es wird 
in der Regel so durchgefuhrt, daB 
der gesamte Zementit des Rohgusses 
in Ferrit und Temperkohle zerlegt 
wird. Der SchwarzguB baut sich in 
diesem Falle in allen seinen Quer
schnitten aus einer ferritischen 
Grundmasse auf, in der die kornige 
Temperkohle eingebettet ist (Abb. 

.. 25). Die Art seines GefUges ist von 
der Wandstarke unabhangig. Bei 
dem BohrguB ist in der ferriti
schen Grundmasse neben der Tem
perkohle noch der bei der Er
starrung ausgeschiedene Graphit 
vorhanden. 

Abb. 24. Querschuitt durch Abb . 25. Querschnitt 

Der SchwarzkernguB, der beim 
Tempern am Rande entkohlt 
wurde, hat in der entkohlten Rand
zone ein ferritisches GefUge, daran weiBen TempergnB. x 25. durch SchwarzguB. x 25. 

(Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen.) 
schlieBt sich ein perlitischer Saum. 

Der schwarze Kern hat das gleiche GefUge wie der SchwarzguB. 
31. Technologische Eigenschaften. Das weiBe Roheisen ist im Vergleich zu 

dem Stahlleicht schmelz- und vergieBbar. Es lunkert wie dieser stark. Bei hohem 
P-Gehalt weist der RohguB und damit auch der fertige TemperguB Kristallseige
rungen auf. Bei groBeren Wandstarken treten auch noch Blockseigerungen in 
bezug auf P und S auf. Die feste Schwindung des Rohgusses, die linear 2 % be
tragt, wird durch die bei dem Gluhfrischen und Tempern durch den Zerfall des 
Eisenkarbids hervorgerufenen VolumenvergroBerung je nach der Wandstarke 
des GuBstuckes teilweise oder vollkommen ausgeglichen. Das lineare Schwind
maB des weiBen Tempergusses betragt bei Wandstarken von 3 bis 50 mm 2,5 bis 
00/0, bei SchwarzguB liegt es in den Grenzen von Ibis 00/0. Die Mindestwand
starke einfacher Stucke ist 2,5, bei verwickel1ien 4 mm. 

TemperguB kann kalt verformt werden. Wehgehend entkohlter weiBer Temper
guB ist schmiedbar (warmverformbar) und schmelzschweiBbar. SchwarzguB aller 
Art und wenig entkohlter weiBer TemperguB ist nur mit Vorsicht schmied- und 
schmelzschweiBbar. Beim Erhitzen beider auf die Schmiede- oder SchweiB
temperatur besteht die Gefahr, daB eine Ruckbildung des Zementites eintritt 
und der GuB wieder hart und damit bruchig wird. 
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WeiBer TemperguB ist bei entsprechender Entkohlung vergiitbar. Ent
kohlter weiBer TemperguB ist im Einsatz hartbar. Schwarzer TemperguB sowie 
teilweise entkohlter weiBer TemperguB, dessen ferritische Zone entfernt wurde, 
ist 0 berflachenhart bar. 

32. Meehanisehe Eigcnsehaftcn. Tabelle 14 gibt die Zug-, Biege- und Schwin
gungsfestigkeiten sowie die Biegewinkel der verschiedenen Guteklassen des 

Tabelle 14. Festigkeitszahlen des Tempergusses. 

nach DIN 1692 
---- -----

-~urc~~I---
--

Giiteklasse 

messer I: a,B 
d 

Be- Be-
zeichnuug nennung mm >kg/mm' >% 

6 (32) 
I 

(8) 
-

Handels- 9 (34) I (5) 
iiblicher 1--3-Te ... 92 weiBer 35 I_l~_ Temper-

guBl I 15 (36)1-(2) 
, 1-----
I 18 

I I 
I 6 , 

---
hoch- 9 I wertiger - ----

1 Te40.92 I weiBer 12 
Temper-

1

15
1 

guB2 

I 18 I 

I hoch- I 
Te 36.92 I wertiger I 

ISchwarzguB, 

6 
bis 
18 

(36)1-(2) 
I 

36 
I 

16 

38 I 10 
-

40 5 
i -

41 3 
I 

41 
! 

3 

36 
I 

nach ROESCH 

Biege-' 

festigkeit i 

kg/mm'l 

55 
bis 
60 

60 
bis 
65 

50 
bis 
60 

Schwin-
gungs-

-t u 
festigkeit 

kg/mm' 

30 
bis 12 
40 

50 13 
bis I bis 
60 I 16 

, 

I 

10 

, Die eingekiammerten Werte sind nur Richtwerte. 

Verwendung 

SchloB-, Gewehr-, Fahr 
radteile, Beschlage vo n 
Fenstern, Wagentiiren 
Riemenverbinder, FaB 
spundbiichsen, Schnal 
len, Drehherze, Auto 
heber, Schraubenzwin 
gen, Schrau benschliissel 
Radchen, Unterlagschei 
ben, Stellringe u. ander e 

Isolatorkappen, Motor 
rad-, Automobilteile 
Teile v. landwirtschaft 
lichen, Textil-, Strick-
Stick-, Haushaltungs 
maschinen, Rohrverbin 
dungsstUcke (Fittings) 

Muffen 

I Wie oben, jedoch auch 

I dickwandigere Maschi
nenteile 

2 N ach Vereinbarung kann auch TemperguB mit hoher Festigkeit und Dehnung geliefert werden. 
, 10 x 15 mm, 160 mm Auflagerentfernung. 

Tempergusses wieder, die in DIN 1692 festgelegt sind. Da sich bei dem weiBen 
TemperguB die Festigkeit mit der Wandstarke andert, so sind fUr diesen 
GuB die Festigkeitswerte fUr verschiedene Probedurchmesser angegeben. Die 
Strcckgrenze erreicht bei allen Guteklassen mindestens 50% der Zugfestig
keit. Die Festigkeit beider Arten des Tempergusscs ist um so gral3er, je weniger 
die metallische Grundmasse durch Temperkohle, andere nichtmetallische Ein
schliisse oder Poren unterbrochen ist. Wird der Zerfall des Eisenkarbids des 
Schwarzgusses nur bis zum Perlit durchgefUhrt, so steigt seine Festigkeit bis 
auf 70 kg/mm 2 bei einer Dehnung bis 2% an. Auch bei dem weiBen TemperguB 
hangt die Festigkeit von der Hahe seines Gehaltes an gebundenem Kohlenstoff 
abo Sie kann auch bis auf 60 kg/mm 2 bei 5 % Dehnung gesteigert werden. Schwarz
kernguB hat die gleiche Festigkeit wie der SchwarzguB, seine Dehnung liegt um 
etwa 2 bis 3 % haher. Der Elastizitatsmodul fUr Zug des Schwarzgusses wurde 
von SCHWARZ mit 17500 kg/mm 2 bestimmt. 

Die Werte der Biege- und der Schwingungsfestigkeit sind der Tabelle zu ent
nehmen. Uber die Schlagfestigkeit des Tempergusses liegen nur wenige Unter-

Kothny, Stahl- und Tempergull. 2. AUf!. 4 
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suchungen vor. Sie fallt mit dem zunehmenden Gehalt an gebundenem Kohlen
stoff abo 

33. Physikalische und chemische Eigenschaften. Die Wichte liegt in den 
Grenzen von 7,2 bis 7,6 kg/dm3 • Bei den Gewichtsberechnungen kann mit 
7,4 kgjdm3 gerechnet werden. Die Brinellharte des Schwarzgusses liegt in den 
Grenzen von Hn = 1l0" ,140. Der weiBe TemperguB hat in der ferritischen 
Randzone eine Brinellharte Hn = 125, sie steigt nach innen bis auf Hn = 220 an. 
Durch die Oberflachenhartung kann die Harte des Schwarzgusses bis auf Hn = 600 
gesteigert werden. 

Fur den SchwarzguB mit ferritischer Grundmasse und den vollkommen ent
kohlten weiBen TemperguB werden nach DIN 1692 die folgenden Werte fur die 
magnetische Induktion (CGS-Einheiten) gewahrleistet: 

B 25 B 50 B 100 
11500 12500 13500 

TemperguB rostet von allen unlegierten Eisensorten am wenigsten. 

V. Verwendung. 
Der TemperguB kommt fur jene Werkstucke in Frage, die sich infolge ihrer 

geringen Wandstarke oder ihrer verwickelten Form aus Stahl nicht vergieBen 
lassen, und aus GrauguB wegen der notwendigen Festigkeit und Zahigkeit als 
Schmiedestuck wegen der hohen Kosten nicht hergestellt werden konnen. In 
den Vereinigten Staaten werden aus SchwarzguB auch Stucke bis 100 kg und 
mehr Gewicht hergestellt. Die Frage, ob weiBer oder schwarzer TemperguB 
verwendet werden soIl, hangt von der gewiinschten Festigkeit ab, und ob gleich
maBige Festigkeit in allen Teilen des GuBstuckes notwendig ist. Tabelle 14 gibt 
an, fur welche Zwecke der TemperguB verwendet wird. 

VI. Gestaltung des Tempergui3sttlckes, Herstellung 
der Form. 

34. Gestaltung des TemperguBstiickes. Bei dem Entwurf dcs TemperguB
stuckes mussen dic gleichen Forderungen wie bei dem Entwurf des StahlguB
stuckes erfiillt werden. Das GuBstuck muB beanspruchungs-, gieB-, modell-, 
einform-, putz-, gluh-, pruf- und werkzeuggerecht sein. Es ist dann in der Gute 
einwandfrei und billigst herstellbar. 

35. Herstellen der Form. Die TemperguBform wird grundsatzlich in der 
gleichen Art angefertigt wie die Form fur KleinstahlguB. Zu ihrer Herstellung 
werden Modelle, Form- und Kernsand, Formkasten, Formwerkzeuge, Form
maschinen und Trockeneinrichtungen benotigt. 

Die TemperguBstucke werden gewohnlich in groBen Stuckzahlen bestellt. In 
diesem Fall wird zur Herstellung der Form eine Modellplatte aus GuBeisen oder 
aus Kunstmasse, wie Steinmasse oder Gips, verwendet. Die Modellplatte tragt 
nicht nur ein Modell, sondern so viele der gleichen oder verschiedener Art, wie 
in einem Formkasten Platz haben, damit der Formkastenraum vollkommen aus
genutzt wird, und die Verluste durch die Eingusse kleiner werden. Bei ihrer 
Anfertigung muB das richtige SchwindmaB eingehalten werden. 

Als Formstoff wird magerer Quarzsand verwendet. In den TempergieBereien 
mit selbsttatiger Sandzufuhr wird mit einem Einheitssand gearbeitet, der eine 
Mischung von neu aufbereitetem magerem Quarzsand, aufbereitetem Altsand 
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und Kohlenstaub ist. Durch den Kohlenstaubzusatz wird eine glatte Ober
flache der GuBstiicke erzielt. In den anderen GieBereien wird der aufbereitete 
Neusand als Modell-, der aufbereitete Altsand als Fiillsand verwendet. Die Auf
bereitung des Formsandes muB sorgfaltig durchgefiihrt und iiberpriift werden. 
Der Formsand darf nur so weit angefeuchtet sein, als es zur Erzielung der ge
niigenden Festigkeit der Form notwendig ist. Die Formen werden in der Regel 
griin vergossen, sie werden nur dann getrocknet, wenn Kokillen verwendet werden 
und die Abgiisse nicht zum ReiBen neigen. 

Die Kerne sind entweder griine oder getrocknete Kerne aus magerem Quarz
sand oder gebackene Kerne aus reinem Quarzsand und Kernbindemittel- Lein-
01, Leinolersatz, andere Kernole, Sulfitlauge und andere. 

Das Einformen erfolgt in Formkasten aus GrauguB. Bei Formen, die kastenlos 
vergossen werden, werden Formkasten mit Scharnieren verwendet, die nach 
dem Einformen abgewickelt werden. 

Die Formwerkzeuge sind die gleichen wie bei dem StahlguB. 
Das Einformen wird von Hand und mit der Maschine vorgenommen. Als Form

maschinen werden Hand-, hydraulische oder pneumatische PreBformmaschinen, 
Kleinriittler und KleinpreBriittler verwendet. Fiir gewohnliche Formen sind es in 
der Regel Abhebeformmaschinen mit Wendeplatte. Bei kastenlosem TemperguB 
werden solche PreBformmaschinen herangezogen, die die gleichzeitige Einformung 
beider Formkastenhalften ermoglichen. Bei groBen Stiickzahlen werden die Formen 
fUr die kleinen GuBstiicke auf PreBformmaschinen mit doppelseitiger Pressung 
als Stapelformen hergestellt. In diesem Fall ist auf der oberen Seite des Form
kastens der Unter-, auf der unteren Seite der Oberteil des GuBstiickes eingeformt. 
Die Formkasten werden nach dem Einformen iibereinander gestapelt und durch 
einen EinguB gefiillt. In dem obersten Formkasten des Stapels ist nur der Ober
teil, in dem untersten nur der Unterteil eingeformt. Bei dieser Einformung wird 
Formsand und Formlohn gespart. 

Die zylindrischen Kerne werden mit Hilfe der Kernausdriick-, KernpreB
oder Kernstopfmaschine hergestellt. Andere Kerne werden mit dem Klein
riittler oder mit der Kernblasemaschine angefertigt. 

Das unter Umstanden notwendige Trocknen der Formen wird mit Hilfe von 
Trockenkammern durchgefiihrt. Zum Trocknen oder zum Backen der Kerne 
dienen Kerntrocken- oder Backofen. Diese Einrichtungen sind die gleichen wie 
in der StahlgieBerei. Ein Schlichten der Formen oder Kerne ist nicht notwendig. 

Die Richtlinien fiir die Herstellung der Form sind die gleichen wie bei dem 
StahlguB. Die GuBstiicke sollen nach dem Erstarren nicht im rotgliihenden Zu
stand aus der Form genommen werden, da sie sonst an der Oberflache Haar
risse bekommen. 

VIT. Herstellen des Schmelzgutes. 
Das Herstellen des Schmelzgutes besteht im Einschmelzen des metallischen 

Einsatzes und im Uberhitzen der Schmelze. Der Einsatz wird nach der ge
wiinschten Zusammensetzung des Rohgusses und/nach den Veranderungen, die 
er beim Schmelzen erfahrt, aus den zur VerfUgungstehenden Rohstoffen - Temper
und andere Roheisen, RohguBabfalle, TemperguBabfalle, Stahlschrott und 
Ferrolegierungen - zusammengestellt. . 

36. Rohstoffe. a) Roheisen. Das Temperroheisen muB den an die Zusammen
setzung des Rohgusses gestellten Anforderungen geniigen. Es soll moglichst 
kohlenstoffarm sein und soll nicht mehr als 0,40f0 Mn, 1,50f0 Si, 0,10f0 P und mog-

4* 
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lichst wenig S enthalten. Als Zusatzroheisen zur Regelung des Siliziumgehaltes 
kommt manganarmes Hamatitroheisen in Frage. Zur Erniedrigung des Kohlen
stoffgehaltes des Rohgusses wird beim Kupolofenschmelzen niedrig gekohltes 
Sonderroheisen herangezogen. Tabelle 15 gibt einen Uberblick iiber die Zu
sammensetzung der Temper- und der Zusatzroheisen. J ede TempergieBerei wird 
von den einzelnen Sorten einen entsprechenden Vorrat auf Lager haben, damit 
sie den Einsatz entsprechend zusammenstellen kann. 

Tabelle 15. Deutsche Temper- und Zusatzroheisen. 

Roheisen I Herkunft I Marke 
c 
% 

Mn 

% 

Si 

% 

p 

% 
s 
% 

Temper. 
roheisen 

Duisburg 
Kupfer

hiitte 

I~o,~~ 
, 

< 0,10 

1 __ w __ e_iB __ ,1_3,_4_" ___ .3_,S_1 

... Ii we!B mit i 3 5 ... 3 S 
~ Femkor~ _' ___ '_1 ___ _ 

,.0 I meliert 3,5· .. 4,2 '0,3 .. ·0,35 1,2· .. O,S < 0,07 < 0,06 

~ 1 ___ g_ra_u ____ 
1
=3=,6=.=.=.4=,_o 

o,S·· .0,51' 
-----

, 

0,6 ... 0,3' 

1,0·· ·4,0 < 0,035 

If' g~~u. 4,0· ,,4,5 1,0" . 4,0 < 0,035 

_ Jd~:t::h,- ,C,":"",,,_ ',H:';: 1= ~:: <0,06 ; {::o 

Zusatz· 
roheisen 

Duisburg 
Kupfer. 

hiitte 

Silbereisen 
weiB 

Sil bereisen 
grau 

< 2,S 1,0 ... 3,0 0,9···1,2 < 0,09 < 0,04 

< 2,S 0,4,,·0,7 1,7···2,5 < 0,09 < 0,04 

2,4 ... 2,6 0,5···3,0 0,5··· 1,5 < 0,07 < 0,035 Duisburger 
niedrig gekohlt 

iKon~~rdi;- C.H. Kohlenstoff ~2-S 0 4 ... I 2 I 2 ... I sl < 0 -;1-:-0 ~ 
hutte arm "" I' , , I ' 

:--=-- Deutscher Hamatit 3~:-:-4,0- O,S··· 1,2 2,0···4,0 I < 0,10 -\ ~0,05 

b) RohguBabfalle. In der TempergieBerei erhalt man 30 bis 70 % des 
Schmelzgutes als Abfall in Form von Eingiissen, Steigern, verlorenen Kopfen, 
Saugnapfen und als RohguBausschuB. Sie werden sofort wieder als Einsatz ver
wendet. Ihr Anteil am Einsatz hangt von der Hohe des Ausbringens an RohguB 
abo Sie haben bis auf die geringe Veranderung, die beim Umschmelzen eintritt, 
schon die gewiinschte Zusammensetzung. Es empfiehlt sich, die RohguBabfalle 
vor dem Einschmelzen durch Scheuern von dem anhaftenden Formsand zu be
freien. 

c) TemperguBabfalle. Die Abfalle, die beim Tempern und Gliihfrischen 
entstehen, werden ebenfalls wieder eingeschmolzen. Da ihr Kohlenstoffgebalt 
nicht immer gleich ist, so miissen sie mit Vorsicht verwendet werden. Ihr An
teil am Einsatz solI 5 Ofo nicht iibersteigen. Da ihr Anfall nicht groB ist, so konnen 
sie ohne Schwierigkeit verarbeitet werden. 

d) Stahlschrott wird zur Erniedrigung des Kohlenstoff-, Phosphor- und 
Schwefelgehaltes und zur Verbilligung des Einsatzes verwendet. Es darf nur 
stiickiger, reiner, rostfreier Stahlschrott verarbeitet werden. In den Herd- und 
TrommelOfen sowie im Kupolofen konnen auch brikettierte rostfreie Stablspane 
eingesetzt werden. Der Stahlschrott fUr den Tiegelofen muB tiegelfertig zerkleinert 
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sein. Der Anteil dieses Rohstoffes am Einsatz bewegt sich in den Grenzen von 
5 bis 20%. Bei dem im Kupol- und Elektroofen durchgefUhrten synthetischen 
Verfahren wird neben dem RohguBabfall nur Stahlschrott verwendet. 

e) Ferrolegierungen. Genugt der Siliziumgehalt der angefuhrten Roh
stoffe nicht, so wird das notwendige Silizium dem Einsatz in Form von 14% 
Ferrosilizium zugegeben. Werden bei einer Schmelze GuBstucke mit verschiedenen 
Wandstarken abgegossen, so wird der Siliziumgehalt derselben der starksten 
Wandstarke angepaBt. Der fUr die GuBstiicke mit geringerer Wandstarke not
wendige hohere Siliziumgehalt wird durch Zugabe von 90 % Ferrosilizium in die 
GuBpfanne eingestellt. 1st ein Zusatz von Mangan notwendig, so wird es in Form 
von 80 % Ferromangan zugesetzt. Es wird auch zur Desoxydation der Schmelze 
im Flammofen verwendet. Desoxydieren ist auch mit Aluminium moglich. 

37. Gattieren heiBt den Einsatz aus den zur VerfUgung stehenden Rohstoffen 
so zusammenstellen, daB die gewunschte Zusammensetzung des Rohgusses er
zielt wird. Damit dies moglich ist, miissen die Veranderungen beriicksichtigt 
werden, die der Einsatz beim Einschmelzen und Uberhitzen der Schmelze durch 
die Einwirkung der Ofenatmosphare und der Schlacke, beim Kupolofenschmelzen 
auch noch durch die Beriihrung mit dem Koks erfahrt. Sie werden durch die 
chemische Untersuchung der Rohstoffe und des Rohgusses ermittelt. Jede 
TempergieBerei hat das Bestreben, den taglichen Anfall an RohguBabfallen - bis 
70 % - regelmaBig zu verarbeiten. Die Hohe ihres Anteiles am Einsatz richtet 
sich daher nach dem Durchschnitt des Tagesanfalles. Der Rest des Einsatzes 
wird unter Beriicksichtigung der Veranderungen wahrend des Schmelzens aus 
den zur Verfiigung stehenden sonstigen Rohstoffen zusammengestellt. 

38. Schmelzverfahren. Als SchmelzOfen werden in der TempergieBerei ver
wendet: Der Tiegel-, Kupol-, Flamm- (einfacher kohle-, kohlenstaub- oder 01-
gefcuerter Herdofen, Siemens-Martinofen, 01- oder kohlenstaubgefeuerter Trommel
of en) und der Elektroofen. Es wird auch nach Doppelschmelzverfahren wie: 
Kupolofen-Kleinkonverter, Kupol-Elektroofen gearbeitet. 

In Deutschland, das hauptsachlich weiBen TemperguB erzeugt, waren im Jahre 
1935 die einzelnen Of en mit den folgenden Hundertsatzen an der TemperguB
erzengung beteiligt: Kupolofen 82,6, SM-Ofen 11,1, kohlenstaubgefeuerter Trommel
of en 5,2, olgefeuerter Trommelofen 0,3, Kleinkonverter 0,7 und Tiegelofen O,l. 
Die Anteile der einzelnen Schmelzverfahren an der TemperguBerzeugung der Ver
einigten Staaten waren im Jahre 1936 die folgenden: Flammofen kohlenstaub
gefeuert 59,8, kohlegefeuert 5,2, olgefeuert 3,0, insgesamt also 68,0 Ofo, SM-Ofen 
2,7 Ofo, Kupolofen 8,2 Ofo, Doppelverfahren Kupolofen-Elektroofen 8,3 Ofo und 
Kupolofen-Flammofen 12,7 %. DaB in den Vereinigten Staaten der iiberwiegende 
Teil des Tempergusses im Flammofcn erschmolzen wird, ist darauf zuruckzufl'thren, 
daB dort hauptsachlich SchwarzguB erzeugt wird, und daB die durchschnittliche 
Tageserzeugung der einzelnen GieBereien weitaus groBer als in Deutschland ist. 

Die Auswahl des Schmelzverfahrens hangt von der Art der Erzeugung, der 
Art des Schmelzbetriebes (unterbrochen oder ununterbrochen), dem notwendigen 
Gewicht der Schmelze und der geforderten Gute des Erzeugnisses abo Kommen 
mehrere Schmelzofen gleichzeitig in Frage, so entscheiden die Selbstkosten, die 
durch die Kosten des Einsatzes, die Schmelzkosten und das Ausbringen an 
gesundem GuB bedingt sind. Tabelle 16 gibt ein Bild uber die Betriebsverhalt
nisse: Art des Einsatzes, Abbrand und Ausbringen an Schmelzgut, AusschuB
gefahr beim GieBen, Of eng roBe und Betriebsangaben, die die Schmelzkosten be
einflussen, der einzelnen Schmelzverfahren. Ein hoheres Ausbringen an ge
sundem GuB je 100 kg Schmelzgut ergibt Ersparnisse an Form- und Weiter-
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bearbeitungskosten. Diese Ersparnisse mussen bei dem Kostenvergleich in Rech
nung gestellt werden. 

39. Tiegelschmelzen. Das Tiegelschmelzen ist das iiJteste Schmelzverfahren 
zur Erzeugung von TemperguB. Zum Schmelzen des Rohgusses wird der gleiche 
Tiegelofen wie fUr die Stahlerzeugung verwendet. 1st der Schmelzbetrieb ein 
unterbrochener, so kommt nUr der koksgefeuerte Zug- oder Unterwindtiegelofen 
(Abb. 8, S. 20) in Frage. Der RohguBtiegel faBt bis zu 60 kg. Der Einsatz wird 
in die vorgewarmten Tiegel eingetragen, dabei wird der Stahlschrott zu oberst 
in den Tiegel eingesetzt. 

Beim Einschmelzen brennt etwas Si und Mn aus. 1m Verlauf der Schmelze 
wird aus der Tiegelwandung Silizium reduziert, so daB am Ende derselben sogar 
ein geringer Si-Zubrand festgestellt werden kann. P und S bleiben unverandert. 
Der Verlauf der Schmelze wird durch die Rutenprobe verfolgt. Die Schmelze 
ist gar, wenn an der Rute weder Eisen noch Schlacke hangenbleibt. Die Tiegel 
werden unmittelbar vergossen. Sie halten bis zu 20 Schmelzen. Weitere Betriebs
angaben sind der Tabelle 16 zu entnehmen. 

Der TiegeltemperguB ist von vorzuglicher Giite. Der RohguB ist gut entgast 
und desoxydiert. Der Tiegelofen schmilzt infolge der Tiegelkosten und der kleinen 
Schmelzleistung teuer. Er kommt daher nUr fur die Erzeugung von hochwertigem 
TemperguB in Frage. 

40. Kupolofenschmelzen. Der Kupolofen, der in der TempergieBerei ver
wendet wird, unterscheidet sich von dem Kupolofen der GraugieBerei nur durch 
die GroBe. Der Kupolofen der TempergieBerei hat gewohnlich nUr einen Durch
messer von 600 bis 700 mm. Der Of en wird zweckmaBig mit Vorherd ausgestattet, 
da bei dieser AusfUhrung die Kohlenstoff- und Schwefelaufnahme kleiner und die 
GleichmaBigkeit der einzelnen Ofenabstiche groBer ist. 1st der Of en so gebaut, 
daB in dem Vorherd keine Schlacke einstromen kann, so kann das Schmelzgut 
in dem Vorherd mit Hilfe der W ALTERschen Briketts entschwefelt werden. In 
diesem Falle ist die Freiheit in der Auswahl der Rohstoffe groBer. 

In dem Kupolofen wird entweder mit oder ohne Roheisen - synthetisch - ge
arbeitet. Bei dem synthetischen Arbeiten wird das fehlende Silizium in Form 
von Ferrosiliziumbriketts (EK-Briketts) in den Of en eingesetzt. Zur Verschlackung 
der Koksasche wird etwas Kalkstein eingesetzt. Man setzt kleine Gichten und 
schmilzt so rasch wie moglich, urn das Eisen vor der Oxydation, der Schwefel
und der zu starken Kohlenstoffaufnahme zu schutzen. Das Eisen nimmt 50 bis 
100% des Koksschwefels auf, es ist daher dem Schwefelgehalt des Kokses das 
groBte Augenmerk zu schenken. Bei dem Kupolofenschmelzen ist mit vielen 
Zufalligkeiten zu rechnen, die, wenn nicht mit groBter Sorgfalt gearbeitet wird, 
UngleichmaBigkeiten der Erzeugung zur Folge haben. Beziiglich der Betriebs
angaben wird auf Tabelle 16 verwiesen. Der Kupolofen schmilzt sehr billig, 
mit seiner Hilfe konnen aIle Normguteklassen hergestellt werden. 

41. Allgemeines fiber das Flammofenschmelzen. Bei samtlichen FlammOfen 
wird grundsatzlich in der gleichen Art gearbeitet. Durch die oxydierende Wir
kung der Verbrennungsgase verbrennt ein Teil des Fe, Mn, Si und C. Die Ver
brennungsprodukte der drei ersten bilden mit dem Sand der RohguBabfalle und 
des Si02 der Zustellung eine Schlacke, die nach dem Einschmelzen das Bad be
deckt. Sie soIl dunnflussig und ihre Menge solI nicht zu groB sein. 1st das erste 
nicht der Fall, so wird sie durch Kalksteinzusatz verflussigt, trifft das zweite 
nicht zu, so wird sie bei den Herdofen teilweise abgezogen. Trommelofen werden 
geschaukelt und dadurch wird das Bad standig durchgemischt. Bei den Herd
Ofen wird das Mischen mit eisernen Krucken, zum SchluB mit trockenen Holz-
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Tabelle 16. Betriebsverhii.ltnisse der TemperguBschmelzverfahren. 

Flammofen 

Trommelofen 
Elektroofen Tiegel- Kupol- Kupolofen 

Betriebsverhaltnisse Herdofen mit Rekuper. of en of en und 
(Koks-O.) (K.O.) Kleinkonv. 

Kohlen- Regene- KOhlen-1 Olgef. n. .1 allein 
staubgef. rativ-O.' staubgef. Kupol-O. 

1 Tem~er-I gr'l 25 I 
40 32 24 - 20 20 I - I 

-- - -
i rohelsen w., 

15 Temp. 1 

10 12 7 -
------

~ Znsatz- 20 2,0 Fe, Si I 27 I roheisen - - FeSi 

~ 
Sch. 

, ' -------

I RohguJl- 55 50 53 53 53 53 53 53 53 53 
Abfiille 

------
. Stahlschrott 50 - 15 3 45 15 20 46 20 44 

Eisen 1% 1,0 1,0 - 1,3 0,5 0,7 0,7 ja 
0:: 

15· .. 20 20 15 15···25 Aufkohl. 0 Znbrand -20 '" Kohlenstoff 
" '"''" 20 

1 

15 .. ·20 15 -60 ~] Mangan 40···50 20 10 10 .. ·15 

~ ~ I ;goo 
Silizinm -30 20 

I 
- 20···30 15 Zubrand 8···10 Warmeqnelle 

<jl 

-70 

Schwefel I 
falls schwefelarmer 0 0 0 0 Zubrand Znbrand Brennstoff 

Ausbringen in % 95 95 92 90 I 96 98 94 85···90 

Einsatzgewicht in t 10· .. 30 1 .. ·10 4· .. 5 0,5 .. ·5 <5 > 0,1 600··· 700.0 2 

durchschnittliche 20 .. ·30/ t 3,5/7 t 3,5"'4 1,2"'3,3 1,0 I 2,5 1,5'''2,5 1,7"'3 t/st 10 Schmelzdaner in st Of en 

Brennstoff- 20 .. ·25 15 .. ·20' 16 .. ·23 18· .. 20 kWh/t 35· .. 50 10 .. ·12 10 Koks verbranch % 150 I 650' Satzk. 

Anlagekosten niedrig sehrhoch niedrig sehr hoch 

I 
niedrig hoch 

Of en halt barke it (Slhm.) 25 1000 100 .. ·150 /100 ... 120 sehr gut 500 I sehr gnt 100 

Betriebsbereitschaft groll gering 
/ 

groJl 

Treffsicherheit gut 

I 

sehr ·gut 

I 

maJlig 
/ 

maJlig 

Temperatnr heiJl Isehr h~iJlI heiJl I heiJl sehr heiJl normal 'I sehr heiJl 

Giite d. Erzengnisses gnt bis sehr gut I sehr gnt gnt 

Fiir andere GnJl- Graug. Gran- n. StahlguJl / (Metall-/ Grang. GrauguJl I StahlgnJl arten geeignet gnJl) Stablg. 

GnJlansschuJl wenig sebr wenig etwas mehr wenig 

1m C 2,5"'2,6 2,4"'2,6 I 2,6 .. ·3,0 2,8"'3,4 2,4'''2,6 <=", 

"" "'" Si' > 0,6 > 0,6 > 0,6 > 0,6 > 0,6 .,,'" "'= "'1m ".c Mn 0,3 .. ·0,5 0,2"'0,3 0,2 .. ·0,25 > 0,2 .. ·0,4 0,2 .. ·0,3 "0 
e~ 

~~ p <0,2 < 0,08 <0,08 <0,1 <0,1 

~'"' S < 0,Q7 I <'0,06 <0,08 < 0,22 < 0,22 N 
') Zwei Of en notwendig . 
• ) Ununterbrochener Schmelzbetrieb . 
• ) Richtet sich nach der Wandstarke, bei SchwarzgnJl nm 0,1 % hoher. 

stangen durchgefiihrt, die auf das Bad desoxydi«;lrend einwirken. Zur Beurteilung 
der Temperatur und der Zusammensetzung der Schmelze werden von Zeit zu Zeit 
Proben entnommen. Die Zusammensetzung derselben wird nach dem Bruch
aussehen, der Kohlenstoff durch Schnellanalysen beurteilt. Entspricht die Zu
sammensetzung nicht vollstandig, so wird sie durch entsprechende Zusatze ein
gestellt. 
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Der FlammofenrohguB kommt in der Giite dem TiegelrohguB nahezu gleich. 
Der Flammofen schmilzt jedoch billiger als der Tiegelofen. 

42. Der einfache Herdofen, kurz Flammofen genannt, ist in den deutschen 
TempergieBereien nicht anzutreffen. In den Vereinigten Staaten ist er der Haupt
schmelzofen, da in den amerikanischen GieBereien groBe Schmelzgewichte bei 
unterbrochenem Schmelzbetrieb verlangt werden. Er wird dort hauptsachlich 
mit Kohlenstaub, selten mit Stiickkohle, Gas oder (:)1 geheizt. Die Kohlenstaub
feuerung ergibt ebenso wie die Gas- und (:)lfeuerung eine hohere Flammen
temperatur, da der Kohlenstaub, das Gas und das (:)1 mit einem geringen Luft
iiberschuB vollkommen und vollstandig verbrannt werden konnen. Der kohlen
staubgefeuerte Flammofen verbraucht daher weniger Brennstoff, als der mit 
Stiickkohle gefeuerte, der Kohlenstaub ist aber etwas teurer. 

Abb.26 gibt den kohlenstaubgefeuerten Flammofen bildhaft wieder. Der 
Of en ist aus Silikatsteinen gebaut, der Herd ist aus Quarzsand aufgestampft. 

Das Gewolbe ist ein abhebbares Hange
gewolbe. Der Of en wird von oben be
schickt. Wird der Of en mit Stiickkohle 
geheizt, so ist an den Herd ein Rost 
angebaut, er wird mit Unterwind und 
Zweitwind betrieben, der hinter der 

Abb. 26. Kohlenstaubgefeuerter }'lammofen. Feuerbriicke durch im Gewolbe schrag 
angeordnete Diisen eingeblasen wird. 

Bei dem einfachen Flammofen wird die freie Warme der Verbrennungsgase 
nicht ausgeniitzt, sie streichen unmittelbar in die Esse. Die Temperatur der 
Schmelze ist daher etwas niedriger als bei den folgenden Flammofen. 

43. Der Siemens-Martinofen kommt nur dann in Frage, wenn ein ganz oder 
nahezu ununterbrochener Schmelzbetrieb gewahrleistet ist. Urn ihn zu ermog
lichen, wird gleichzeitig auch StahlguB erzeugt. Je nach der gewiinschten Schmelz
leistung wird entweder der normale Siemens-Martinofen mit einem Einsatz
gewicht von 4 bis 10 t verwendet oder der Klein-Siemens-Martinofen mit an
gebautem Gaserzeuger oder eine andere Kleinbauart. Der Of en ist sauer zu
gestellt. Wegen der langen Dauer der Neuzustellung muB ein Ersatzofen bereit
stehen. Der Siemens-Martinofen liefert ein sehr heiBes Schmelzgut von hoher 
Giite und damit sehr geringen GuBausschuB. 

44. Der Olgefeuerte Trommclofen, der ebenfalls eine sehr heiBe Schmelze von 
hoher Giite liefert, hat sich seit dem Jahre 1912 in den deutschen TempergieBereien 
eingebiirgert. Er wird mit Teerol geheizt, das im Vergleich zu der Kohle und dem 
Kohlenstaub teuer ist. Er ergibt daher hohere Schmelzkosten als die anderen 
FlammOfen, so daB er nur noch dort verwendet wird, wo kleine Schmelzgewichte 
und hohe Giite verlangt wird. Bei groBeren Schmelzgewichten wird er durch 
den kohlenstaubgefeuerten Trommelofen ersetzt, von dem er sich nur durch den 
Brennstoff unterscheidet; er ist auch nicht wie dieser kippbar. 

45. Der kohlenstaubgefeucrte 'l'rommelofen (BRACKELSBERG-Ofen) (Abb. 27) 
ist mit einer Kippvorrichtung ausgestattet, die bei dem Beschicken und AbgieBen 
in Tatigkeit tritt. 

Bei beiden (:)fen ist die mit Silikatsteinen ausgemauerte Trommel auf Rollen 
gelagert. Sie wird bei dem Olgefeuerten geschwenkt, bei dem Brackelsberg-Ofen 
wird sie abwechselnd nach beiden Richtungen gedreht. Diese Bewegung be
giinstigt den Warmeiibergang, die Entgasung und die Desoxydation der Schmelze. 
Die freie Warme der Abgase wird in einem Rekuperator zur Vorwarmung der 
Verbrennungsluft ausgeniitzt. Beide (:)fen schmelzen daher sehr heiB. 



GieBen. 57 

Die Betriebsangaben iiber die einzelnen Flammofen sind der Tabelle 16 zu 
entnehmen. 

46. Der Elektroofen wird entweder allein oder in Verbindung mit dem Kupol
of en verwendet. Da in den TempergieBereien unterbrochen geschmolzen wird, 
so kommt nur der Lichtbogen-Widerstandsofen und der Graphitstabofen in Frage. 
Bei sehr kleinen Schmelzgewich
ten kann bei dem Doppelver
fahren "Kupol-Elektroofen" auch 
der Einphasen-Niederfrequenz
Induktionsofen Bauart Russ 
oder anderer Bauart verwendet 
werden. Wird mit dem Elektro
of en allein geschmolzen, so kann 
er wie der Siemens-Martinofen 
arbeiten, oder er kann aus Roh
guBstahlschrott und Ferrosilic 
zium synthetischen TemperguB 
herstellen. 1m zweiten Fall ist 
der Stromverbrauch etwas hoher, 
es wird dafiir kein Temper- oder 
Zusatzroheisen gebraucht, das 
in der Regel teurer als der Stahl
schrott ist. Es wird daher von 
dem Strompreis und den Roh- Abb.27. BRACKELSBERGscher Kohlenstaubdrehofen mit Kipp-
stoffpreisen abhangen, in welcher vorrichtung. 

Art der allein arbeitende Elektro-
of en betrieben wird. Er kann sauer oder basisch zugestellt werden. Die gleich
zeitige Verwendung von Kupol- und Elektroofen hat den Vorteil, daB das Ein
schmelzen von dem billig schmelzenden Kupolofen iibernommen wird. In diesem 
Fall wird auch synthetisch gearbeitet. Der Elektroofen wird bei dem Doppelver
fahren basisch zugestellt, damit der hohe Schwefelgehalt des Kupoleisens herab
gesetzt werden kann. Der Elektroofen feint und iiberhitzt die Kupolofenschmelze. 
Der Elektroofen liefert einen heiBen GuB von hoher Giite. Tabelle 16 gibt seine 
Betriebsangaben wieder. 

47. Kleinkonverter. 1m Kleinkonverter kann auch RohguB erblasen werden. 
Sein Einsatz wird cbenfalls im Kupolofen erschmolzen. Er besteht aus Hamatit, 
RohguB- und Stahlschrott oder nur aus RohguB- und Stahlschrott und Ek-Si
Paketen. Der Si-Gehalt der Kupolschmelze muB so hoch sein, daB durch die 
Verbrennung des zu entfernenden Teiles die zum VergieBen notwendige Tempera
tursteigerung erzielt wird. Er liegt je nach dem gewiinschten Si-Gehalt des Gusses 
in den Grenzen von 1,8 bis 2,2 0/0. Bei dem Verblasen wird nach der Uhr ge
arbeitet. Bei dem Kleinkonverterverfahren ist mit den gleichen Zufalligkeiten 
wie bei dem Kupolverfahren zu rechnen. Es muB daher sehr sorgfaltig gearbeitet 
werden. Der Kleinkonverter hat eine hohe spezifische Schmelzleistung. Die Giite 
seines Erzeugnisses kommt jener des Kupolofengusses gleich. Die Betriebsangaben 
iiber den Kleinkonverter sind der Tabelle 16 zu entnehmen. 

VIII. Gie13 en. 
Vergossen wird in der Regel mit gut vorgewarmten Handpfannen. Bei kleinen 

Schmelzgewichten und kurzen GieBwegen werden die Handpfannen unmittelbar 
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aus dem Of en angeflillt. Bei groBeren Schmelzgewichten und langen GieBwegen 
wird eine Kranpfanne zwischengeschaltet. Der lange GieBweg kann auch durch 
die Beforderung der Handpfannen mit einer Hangebahn rasch zuruckgelegt werden. 
Bei vorherdlosem Kupolofen konnen die einzelnen Abstiche groBe Unterschiede 
aufweisen; um in diesem FaIle ein gleichmaBiges Schmelzgut zu erhalten, wird 
eine gut vorgewarmte Trommelpfanne verwendet, die zwei bis drei Abstiche faBt. 
Es ist zweckmaBig, daB mit einer Schmelze nur GuBstucke gleicher Wandstarke 
abgegossen werden, da sich die Zusammensetzung der Schmelze in bezug auf C 
und Si nach der Wandstarke richtet. 1st dies nicht moglich, so wird die Schmelze 
im Kohlenstoffgehalt auf die dunnste, im Siliziumgehalt auf die starkste Wand
starke eingestellt. Der flir die GuBstucke mit geringeren Wandstarken gunstigste 
Siliziumgehalt wird dann in den Handpfannen mit 90 % Ferrosilizium eingestellt. 

Beim VergieBen ist auf die richtige GieBtemperatur zu achten. Kleine GuB
stiicke werden so heiB wie moglich vergossen. Bei groBeren GuBstiicken laBt man 
das Schmelzgut etwas abstehen. Die GieBtemperatur muB so hoch sein, daB 
ein klagloses Fullen der Form erzielt wird. Die GuBstiicke laBt man im allgemeinen 
in der Form weitgehend abkuhlen. Mussen sie sofort nach dem Erstarren aus 
der Form entfernt werden, da die Gefahr des ReiBens infolge der Storung ihrer 
Schwindung durch den Widerstand der Form besteht, so werden die Stucke sofort 
in vorgewarmte Abkuhlkammern eingesetzt, in welchen sie uber Nacht langsam 
abkuhlen. Die langsame Abkuhlung der GuBstucke ist notwendig, da sie sonst 
an der Oberflache haarrissig werden. 

IX. Putzen (les Rohgusses. 
Sofort nach dem Herausnehmen der GuBstiicke aus der Form werden die 

Steiger, Eingusse und Saugnapfe abgeschlagen. Bei den noch gluhenden Stucken 
muB dies mit Vorsicht geschehen, damit nicht Risse entstehen. Der sofort er
kennbare AusschuB wird ausgeschieden. Der ubrige nicht sperrige GuB wird in 
der GuBputzerei durch Scheuern (Trommeln) in Scheuerfassern oder -trommeln, 
die mit Sandstahldusen ausgestattet sein konnen, von dem anhaftenden Form
sand befreit. Die Trommeln fassen bis zu 2 t, sie mussen ziemlich voll gepackt 
sein, damit die GuBstucke nicht hoch sturzen, wodurch sie zerschlagen werden 
konnen. In den Trommeln werden zur Erhohung der Scheuerwirkung RohguB
eingusse oder -putzsterne zugesetzt. Die Trommeln sind an eine Staubabsaugung 
angeschlossen. Sperrige Stucke werden mit Hilfe des Drehtischsandstrahlgeblases 
geputzt. Nach dem Putzen werden die Stucke nochmals auf Fehler - Risse, 
Lunker, Graphitausscheidung - untersucht. Risse und Graphitausscheidungen 
werden an dem Klang erkannt, er ist bei Vorhandensein beider Fehler dumpf. 
Die RohguBstucke des Schwarzgusses werden vor dem Tempern auch noch ge
schliffen. Bei dem weiBen TemperguB wird das Entfernen der Uberreste der Ein
gusse, Steiger und Saugnapfe durch Schleifen erst nach dem Gluhfrischen vor
genommen. Das Schleifen erfolgt mit feststehenden Doppelschleifmaschinen. Die 
Schleifmaschinen sind ebenfalls an eine Staubabsaugung angeschlossen. Fur das 
Schleifen des Rohgusses werden Siliziumkarbidscheiben verwendet. Zum Schleifen 
des fertigen Tempergusses dienen Korundscheiben. 

X. Wal'mebehandlung des Rohgusses. 
Die Warmebehandlung des Rohgusses hat den Zweck, denselben weich und 

zahe und damit technisch brauchbar zu machen. Dies wird entweder erreicht 
durch das "Gluhfrischen und Tempern" - Gluhen in einer oxydierend wirkenden 



Warmebehandlung des Rohgusses. 59 

eisenoxydhaltigen Packung - oder durch das "Tempern" - Gliihen in einer 
neutralen Sand- oder Schlackenpackung -. 1m ersten Fall wird der RohguB in 
den weiBen, im zweiten Fall wird er in den schwarzen TemperguB verwaridelt. 

48. Vorgiinge beim Tempern. Durch das Tempern soll der metastabile 
Zustand (Fe-Fe3C) des Rohgusses in den stabilen Zustand (Fe-C) iibergefiihrt 
werden. Es soll dabei das gesamte Eisenkarbid des Rohgusses, das als perlitisches 
Zweit- und Erstkarbid vorhanden ist (Abb. 28), in IX-Eisen und Temperkohle 
zerlegt werden. Damit diese Umwandlung vor sich geht, wird der RohguB unter 
LuftabschluB in einer Sand- oder Schlackenpackung eine bestimmte Zeit bei 
einer iiber dem ersten Haltepunkt - ACl - liegenden Temperatur gegliiht. Die 
dabei ablaufenden Vorgange werden am besten an einem Beispiele erlautert. 
Angenommen, es liegt ein RohguB mit 3 % C und 0,6% Si vor, del' bei 9000 ge
tempert wird. Bei dem Erhitzen auf diese Temperatur geht der gesamte IX-Ferrit 
in y-Ferrit iiber, der bei 9000 etwa 27,5% des gesamten Eisenkarbids, und zwar 
das gesamte perlitische, und etwa 42 % des Zweitkarbids auflost, so daB neben 
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Aufbau der metastabilen Fe·C-Legierungen. 

dieser festen Losung des r-Eisens und 
des Eisenkarbids noch 72,5 % freies Eisen
karbid vorhanden sind. Bei dem Halten 
der Temperatur von 9000 geht der meta-
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Abb. 29. Teil des Fe-Fe,C·ct·Schaubildes. 

stabile Zustand in den stabilen iiber. Dies hat zur Folge, daB das freie Eisen
karbid und ein Teil des im r-Eisen gelosten in y-Eisen und Temperkohle zer
fallt, die teilweise von dem entstehenden r-Eisen gelOst wird. Bei Erreichung 
des Gleichgewichtszustandes ist neben der Temperkohle eine feste Losung von 
r-Eisen und Kohlenstoff vorhanden, die nach Abb. 29 1,0% C, das sind 33,3% 
des Gesamtkohlenstoffgehaltes, in Losung halt. Sobald dieser Zustand erzielt 
worden ist, ist das weitere Gliihen zwecklos. Es wiirde die Giite des Gusses nur 
verschlechtern, da er urn so grobkorniger wird, je langer er gegliiht wird. Damit 
bei der nun folgenden Abkiihlung der vollkommene Zerfall der festen Losung 
in IX-Eisen und Temperkohle erzielt wird, wodurch der GuB rein ferritisch wird, 
muB die Abkiihlung von 800 bis 6000 sehr langsam, hochstens 5° in der Stunde, 
durchgefiihrt werden. Erfolgt sie rascher, so geht ,die stabile feste Losung wieder 
teilweise oder vollkommen in die metastabile iiber. Es entsteht dann beim Unter
schreiten des Haltepunktes Arl nicht das Eutektoid von IX-Eisen und Temper
kohle, sondern dieses und das Eutektoid von IX-Eisen und Eisenkarbid (Perlit) 
oder das letztere allein. Die Dauer des Temperns ist urn so kiirzer, je hoher die 
Gliihtemperatur ist. Sie hangt auch, wie Abb.30 zeigt, von dem Kohlenstoff
und Siliziumgehalt des Rohgusses abo 1st der Schwefel des Rohgusses nicht an 
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das Mangan gebunden, so bedingt er langere Gliihzeiten. Auch die GroBe des 
Eisenkarbids hat einen EinfluB auf die Gliihdauer, je feiner es ausgebildet ist, 

'10 um so rascher geht sein Zerfall vor sich. 
11, In den letzten J ahren wurden von der General \ 96"O'C 

30 Electric Co. und von MERZ und SCHUSTER Schnell-\\ 20 temperverfahren entwickelt. Abb. 31 gibt die Temperatur
0¥TC\~ 

10 
schaubilder des alten und der Schnelltemperverfahren 
wieder. Sie zeigt, daB durch die neuen Verfahren das 

t;,. Tempern ganz wesentlich verkiirzt wird. Bei den neuen ,. q¥ 0,6" qa 1,0 1,2 
Si,-flehal/ 8ew.-% Verfahren wird die rasche Temperkohlenausscheidung 

Abb. 30. GIiihdauer beim dadurch erzielt, daB der GuB auf 1000 und mehr Grade 
Tcmpern. erhitzt wird. Es setzt dadurch del' Zerfall des Eisen-
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karbides in vielen Zentren ein. Beide Schnell-
verfahren bedingen eine genaue Einhaltung 
des festgelegten Temperaturschaubildes. Sie 
sind daher nur mit ()fen durchfiihrbar, die 
eine genaue Regelung der Temperatur er
moglichen (ElektroOfen, mit gereinigtem Gas 
geheizte Of en ) . 

Das Tempern kann, wie GNADE, PIWO
W ARSKY und FELIX festgestellt haben, auch 
so durchgefiihrt werden, daB eine rein-

6"OOH---+\f-\ -+--+- perlitische metallische Grundmasse erzielt "'-
\ wird. Diesel' TemperguB hat eine Zugfestig-II 

SO~5':--:'ZIl'-----:'31l:-'--'IO=--5i:'::O-.91l 100" 11011, keit von 60 bis 70kg/mm 2, bei iiber 40kg/mm 2 

Abb. 31. Tempern, zt-Schaubilder. Streckgrenze und 1,5 bis 2 % Dehnung. 
Diese Art des Temperns bedingt eine be

stimmte Zusammensetzung des Rohgusses - 2,4% C, 0,6 bis 0,7% Si und 0,7 
bis 0,8 % Mn - und eine Abkiihlungsgeschwindigkeit von 80 bis 1000 je Stunde. 

49. V organge beim Gliihfrischen. Beim Gliihfrischen wird der Roh
guB in einer Packung gegliiht, die ein Gemenge von Roteisenstein und gebrauchtem 
Tempererz odeI' von Hammerschlag oder Walzensinter und gebrauchter Temper
masse ist. Sie enthalt Eisenoxyd, Eisenoxyduloxyd und Eisenoxydul. Das Gliih
frischen wird ebenfalls bei Temperaturen iiber Aq durchgefiihrt. Bei dem Er
hitzen auf die Gliihtemperatur gehen die gleichen Vorgange wie bei dem Tempern 
vor sich, so daB nach dem Erreichen der Gliihtemperatur eine feste Losung von 
y-Eisen und Eisenkarbid neben freiem Eisenkarbid vorhanden ist. Ab 6000 

spalten die hoheren Eisenoxyde der Packung Sauerstoff ab, so daB in den Gliih
tOpfen eine oxydierend wirkende Gasphase vorhanden ist. Bei dem Halten del' 
Gliihtemperatur gehen die folgenden chemischen V organge VOl' sich: 

1. 2Fe20 3 = 4FeO + O2 ; 2. Fe3C = 3Fe + C; 3. C + O2 = CO2 ; 

4. CO2 + Fe3C = 3Fe + 2CO; 5. CO2 + C = 2CO; 5. 2CO + O2 = 2C02• 

In der Gasphase ist auch etwas H2 zugegen, der durch Zersetzung der Feuchtig
keit des Tempererzes entsteht. Er vergast einen Teil des freien und Karbid
kohlenstoffes zu CH4 • 

Das GuBstiick wird vom Rande aus allmahlich entkohlt. Die in den auBeren 
Zonen verbrannten Kohlenstoffmengen werden immer wieder durch ein Nach
flieBen (Diffusion) des Kohlenstoffes aus dem Innern bis zum Ausgleich der Kon
zentration ersetzt. Gleichzeitig vergast auch der Kohlenstoff im Innern, indem 
das Kohlendioxyd in das Innere des GuBstiickes eindringt. Bei entsprechend 
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langem GI-tihen wird das GuBstiick vollkommen entkohlt. Bei nicht vollstandiger 
Entkohlung schlieBt sich an den ferritischen Rand ein je nach der Gliihdauer 
mehr oder weniger perlitischer Kern an, des sen Perlitgehalt nach innen zu an
steigt. In beiden Zonen sind auch noch Reste von Temperkohle vorhanden 
(s. Abb. 24). 

Das Gelingen des Gliihfrischens ist von der Zusammensetzung der Gasphase 
abhangig. Das Verhaltnis CO2 : CO solI wahrend des Gliihfrischens 1: 2 sein. 
In der Gasphase sind weiter etwa 10 Ufo N und etwa 2 Ufo CR4 vorhanden. Ihre 
Zusammensetzung ist durch den wirksamen Sauerstoffgehalt des Tempermittels 
bedingt. 1st er zu hoch, so entsteht eine CO2-reichere, starker oxydierend wirkende 
Gasphase. Das iiberschiissige CO2 wirkt dann auch auf das Eisen ein, das nach 
der Gleichung 

Fe + CO2 = FeO + CO 

verbrennt. Tritt diese Oxydation im starken AusmaBe ein, so hat sie verbrannten 
GuB zur Folge, der an der Oberflache rauh ist. Bei schwacherer Oxydation weist 
der GuB in der Randzone Schalen oder 
Rautbildungen auf. Der GuB mit Raut 
ist an der Oberflache rein. Die Raut ist 
erst am Bruch oder bei der Deformation 
des GuBstiickes zu erkennen. In den 
verbrannten Teilen des GuBstiickes sind 
Eisenoxyduleinschliisse zu beobachten. 
Abb.32 zeigt ein TemperguBstiick mit 
verbrannter Raut. Abb. 33 gibt ein un
geatztes metallographisches Bild der 
Schale dieses GuBstiickes wieder. Die 

Abb. 32. TemperguE mit Hant. 

schwarzen Punkte in der Kernzone sind Temperkohle, die schwarzen Einschhisse 
der scharf abgegrenzten Randzone sind Oxyduieinschliisse. Die Rautbildung ist 
auBer von der Beschaffenheit des Tempermitteis auch noch von der Zusammen
setzung des Rohgusses und von der Ghih
temperatur abhangig. Silizium und Schwe
fel begiinstigen die Rautbildung. Bei glei
chen Gliihbedingungen nimmt die Dicke der 
Raut mit steigender Gliihtemperatur zu. 
Nach ZINGG hat das Verhaltnis von Fe20 3 

und FeO im Tempermittel den starksten 
EinfluB auf die Schalenbildung, es solI 
10: 90 sein. Der Gesamtsauerstoffgehalt 
des Tempermitteis solI danach 31 Ufo be
tragen. 1st der Gehalt des Tempermittels 
an wirksamem Sauerstoff zu klein, so steigt 
der CO-Gehalt der Gasphase an. Es tritt 
dann durch die Reaktion 3Fe + 2CO = 
Fe3C + CO2 eine mehr oder weniger starke 
Riickkohlung bei der Abkiihlung ein. Da- Abb.33. Hant des Stiickes Abb. 34. 

bei entsteht am Rande des GuBstiickes 
eine diinne Perlitzone. Es empfiehlt sich, neue Mischungen des Tempermitteis 
vor ihrer Verwendung durch ein Versuchsgliihfrischen zu erproben, das mit einem 
keilfOrmigen RohguB ausgefiihrt wird. Bleibt dessen diinne Schneide bei geniigend 
rascher Entkohlung des dicken Teiles frei von Raut, so ist das Tempermittel 
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gut. Es muB frei von Schwefel sein, es darf weiter an den GuBstiicken nicht 
anfritten und muB einen bestimmten Grad von Feinheit besitzen. 

Das Gliihfrischen nimmt eine langere Zeit als das Tempern in Anspruch. 
Die Gliihdauer richtet sich nach der Hohe der Gliihtemperatur, dem gewiinschten 
Grade der Entkohlung und der Wandstarke der GuBstiicke. Fiir das Gliihfrischen 

kommt der Temperaturbereich von 900 bis 10000 

in Frage. Abb. 34 gibt das Zeit-Temperatur-Schau
bild fUr das Gliihfrischen wieder. Nach Beendi
gung des Gliihens laBt man den GuB im Of en 
bis auf ungefahr 6000 langsam auskiihlen. Die 
Tempertopfe werden dann aus dem Of en heraus
gehoben und an der Luft auskiihlen gelassen. 

Die vollstandige Entkohlung wird nur bei GuB
stiicken bis zu 3 mm Wandstarke erzielt. Durch 

Abb. 34. Gliihfrischen, zt-Schaubild. das Gliihfrischen wird das GuBstiick entsprechend 
der Entkohlung leichter. Auf die Volumenver

groBerung beim Gliihfrischen und Tempern ist schon bei Angabe der Schwind
masse beider TemperguBsorten hingewiesen worden. 

50. Weitere Warmebehandlungen des Tempergnsses. Der weiBe TemperguB 
kann durch "Weich"gliihen in seinen Eigenschaften verbessert werden. Durch 
diese Art des Gliihens, das bei Temperaturen um ACI vorgenommen wird, wird 
das Eisenkarbid in den kornigen Zustand iibergefiihrt, gleichzeitig wird der GuB 
durch den Kohlenstoffausgleich zwischen Kern und Rand in seinem Aufbau 
gleichartiger. Er hat dadurch in allen Teilen gleichmaBigere Eigenschaften, seine 
Festigkeit liegt in den Grenzen von 40 bis 45 kg/mm2 bei 6 bis 5% Dehnung. 
Das doppelte Gliihen erhoht jedoch seine Kosten, es kommt daher nur in Frage, 
wenn gleichmaBigere Beschaffenheit in allen Teilen des GuBstiickes verlangt 
wird. 

SchwarzguB kann vergiitet werden (DRP). In diesem Zustand hat er eine 
Festigkeit bis zu 75 kg/mm2 bei 5% Dehnung. 1st der SchwarzguB zu verzinken, 
so muB er vorher aus einer Temperatur von 650 bis 7000 abgeschreckt werden. 
Geschieht dies nicht, so ist der verzinkte SchwarzguB sprode. 

51. Gliihmittel. Bei dem Tempern hat das Gliihmittel nur den Zweck, den 
Zutritt der Ofengase von dem Gliihgut fernzuhalten und durch ein dichtes Packen 
die GuBstiicke vor dem Verziehen zu schiitzen. Konnen die Tempertopfe dieht 
verschlossen werden oder kann mit einem Schutzgas gearbeitet werden und ist 
ein Verziehen der GuBstiicke nieht zu befiirehten, so kann ohne Packung ge
arbeitet werden. Als Gliihmittel wird bei dem Tempern reiner Quarzsand von 
1 bis 2 mm KorngroBe oder gekornte Schlacke, mitunter auch gebrauchtes 
Tempererz verwendet. An Quarzsand werden je t GuB 0,3 bis 0,6 t verbraucht. 

Bei dem Gliihfrischen wird ein Gemenge von gebrauchtem und von frischem 
Tempererz verwendet. Das frische Tempererz ist ein eisenoxydreicher Roteisen
stein, der moglichst frei von P, S, leichtschmelzbarer Gangart und von Kalkstein 
sein soIl. Es wird gesiebt, gewaschen und geschlammt. Seine KorngroBe liegt 
in den Grenzen 0 bis 15 mm. Am haufigsten werden die Kornungen 3 bis 6 (diinne 
Wandstarken) und 6 bis 9 mm (starkere Wandstarken) gebraucht. Das Mischungs
verhaltnis von neuem zum gebrauchten Tempererz richtet sich nach der Wand
starke der GuBstiicke und dem gewiinschten Grade der Entkohlung. Es liegt 
in den Grenzen von 1 : 3 bis 1 : 5. An Tempererz werden je 100 t GuB 25 bis 35 t 
verbraueht. In einzelnen GieBereien wird an Stelle von Tempererz Walzensinter 
oder Hammersehlag verwendet. 
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52. Tempertopfe. In Deutschland werden zylindrisehe Tempertopfe von 60 bis 
70 em Durehmesser und 60 em Hohe verwendet, sie werden gewohnlich zu dritt 
aufeinander gesetzt. Abb. 35 gibt nach STOTZ den 780;' 

Vorschlag fUr einen Norm-Tempertopf wieder. Die n--------v.t--. 
Bodenoffnung hat den Zweck, das Entleeren der Topfe 
zu erleichtern und die GuBspannungen zu mildern, sie 
wird durch ein Eisenblech verschlossen. In Amerika 
werden bodenlose Topfe nach Abb.36 beniitzt. Die 
Tempertopfe werden aus hartem Grau-, Stahl- und 

1 B Abb. 35. Tempcrtopf, ~orm-
RohguB sowie aus feuerbestandigem Chromnicke gu vorschlag. 

oder Chromnickelstahlblech hergestellt. Die 
feuerbestandigen Topfe, besonders die aus 
Blech, sind in den Wandstarken sehwacher 
als die unlegierten. Sie halten iiber 120 
Gliihungen, ihre Anschaffungskosten sind 
aber wesentlich hoher. Die unlegierten hal
ten beim Gliihfrischen bis zu 20 Gliihungen 
aus. Bei kohlegefeuerten Of en verschleiBen 
die Topfe raseher als bei kohlenstaubgas
oder Olgefeuerten Of en, da ihre Ofengase 
sauerstoffreicher sind. Der Aufwand an un
legierten Tempertopfen bewegt sieh bei dem 
Gliihfrischen zwischen 20 und 25, beim 
Tempern zwischen 5 und 15 kg. Er ist bei 
Kammerofen hoher als bei Tunnelofen. 

53. Temperofen. Die TemperOfen sind 
entweder Kammer- oder TunnelOfen. Beide 
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Abb. 36. Tempertopf, amerikanisch. 

werden mit Stiickkohle (Rost- oder Halbgasfeuerung), Kohlenstaub, Gas oder 
01 geheizt. Die drei letztgenannten Brennstoffe ergeben einen besseren warme
wirtschaftlichen Wirkungsgrad, da sie mit einem geringeren LuftiiberschuB 
vollstandig und vollkommen verbrannt werden konnen. Der warmewirtschaft
liche Wirkungsgrad ist bei dem Tunnelofen groBer als bei dem Kammerofen, 
da die Abhitze seiner Verbrennungsgase zur Vorwarmung der Beschickung und 
die Abhitze der auskiihlenden Tempertopfe zur Vorwarmung der Verbrennungs
luft ausgeniitzt wird. Bei dem Kammerofen kann der Wirkungsgrad durch Ein
bau von Rekuperatoren oder Regeneratoren erhoht werden. Das feuerfeste 
Mauerwerk der TemperOfen wird zweekmaBig aus Leichtbausteinen hergestellt. 
Sie haben ein Raumgewicht von nur 700 kg gegen 1900 kg bei Verwendung von 
Schamottesteinen. Der aus Leiehtbausteinen gemauerte Temperofen speiehert 
weniger Warme auf, er ergibt daher weniger Warmeverluste beim Abkiihlen 
und ist rascher auf Temperatur zu bringen. Die KammerOfen gliihen unterbrochen, 
die TunnelOfen ununterbrochen. 

Die KammerOfen werden als Uber-und UnterflurOfen gebaut. Zur leiehteren 
Beschickung ist der Uberflurofen mit einem ausfahrbaren Herd oder wie der 
Unterflurofen mit einem abhebbaren Gewolbe ausgestattet. Sind beide fest an
geordnet, so wird er mit von Hand oder durch Motor betriebenen Wagen be. 
schickt. Abb. 37 zeigt einen gasgefeuerten Rekuperativ-Uberflurkammerofen 
mit abhebbarem Gewolbe. Gewohnlich werden drei und mehr Kammerofen zu 
einer Gruppe zusammengebaut. Die Kammerofen fassen in Deutschland 3 bis 5, 
selten bis 10 t, in Amerika 20 bis 25 t. Der kohlegefeuerte Kammerofen ver· 
braucht beim Gliihfrischen 120 bis 160 Ofo Brennstoff, beim Tempern 60 bis 
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90 0/0. Der gasgefeuerte Rekuperativkammerofen benotigt beim Ghihfrischen 
80 bis 100%. 

Die TunnelOfen werden fUr groBe und kleine Leistungen gebaut. Unter 4 t 
Tagesdurchsatz gewahrt er jedoch 
gegenuber dem Kammerofen keinen 
wirtschaftlichen Vorteil. Der Brenn
stoffverbrauch der TunnelOfen be
tragt bei KleinausfUhrung - 7 t 
Tagesleistung - bei weiBem Temper
guB 40, bei SchwarzguB 300/0. 

: '.--;; Scllni# 8 -8 
, I I' 

In neuester Zeit wird auch die 
Elektrowarme zur Heizung von 
TemperOfen empfohlen. Eine be
sondere Bauart der Elektrotemper
Ofen ist der Haubenofen (Abb.38). 
Er eignet sich besonders zum Schnell
tempern. In diesem Fall wird am 
besten mit einem Satz von drei 
HaubenOfen gearbeitet. In dem 
ersten wird das Gluhen bei 1000 

~.-Im . .:.A.:... und mehr Grad durchgefUhrt, die 
beiden anderen Of en gluhen das 
Gut bei den niederen Temperaturen 
zu Ende (s. Abb. 31). AuBer der Be
schickungsarbeit der Topfe und dem 
Wechseln derselben wird der Gluh
prozeB selbstandig durchgefUhrt. 
Der Beschickungswechsel wird durch 
Licht- oder Lautsignale gemeldet. 
Nach BUCHKREMER werden bei 

Abb.37. Gas-Rekuperativ-Temperofen. einer Anlage mit 3 Haubenofen von 
je 2,4 t Einsatzgewicht, die taglich 2,6 t leistet, 400 kWh 
je t vel'braucht. Bei einem Einsatzgewicht von 0,6 t 
steigt del' Stromverbrauch auf 480 kWh/to Bei einem 
Strompl'eis von 3 Pf. ergeben sich Heizkosten von 
12 bzw. 15 RM/t. Bei Ausnutzung des billigel'en 
Nachtstl'omes sind sie niedriger. 

54. Gliihbetrieb. Das Verpacken der GuBstucke 
muB mit groBer Sorgfalt durchgefUhrt werden. Beim 
Gluhfrischen solI der Gluhsatz aus GuBstucken von 
annahernd gleicher Wandstal'ke bestehen, da die Gluh
dauer von der Wandstarke abhangt. Die GuBstucke 
sollen beim Einpacken so gelagert werden, daB sie 
sich beim Gluhen nicht verziehen. Sie mussen im 
Tempel'erz gut eingebettet sein. Die Schicht desselben 
zwischen den einzelnen GuBstucken soll 15 bis 20 mm 

Abb. 38. Elektrisch beheizter betragen. 1st del' Topfstapel gepackt, so werden die 
Haubenofen zum Tempern. Fugen zwischen den einzelnen Topfen und zwischen dem 

(BUCKKREMER.) Deckel und dem obersten Topf mit Lehm verschmiert. 
Zuweilen werden die Topfe mit einer Tonschicht uberzogen, um sie VOl' del' raschen 
Verzunderung zu schutzen. Die GuBstiicke werden auBerhalb des Of ens eingepackt. 
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Die Topfe werden so in den Of en eingesetzt, daB zwischen den einzelnen 
Stapeln Abstande von etwa 20 cm vorhanden sind. 1st der Of en gefiillt, so werden 
die Tiiren oder das Gewolbe geschlossen und mit Lehm verschmiert. Der Of en 
solI so angeheizt werden, daB die Temperatur des Gliihgutes nicht hinter der 
Temperatur des Of ens zuriickbleibt. Beim Tempern ohne Packung kann rascher 
angeheizt werden. Fiir dafl Gliihfrischen kommt der Temperaturbereich von 
900 bis 1000° in Frage. Das Tempern erfolgt in dem Bereich von 850 bis 950°. 
Die Geschwindigkeit der Abkiihlung ist den Abb. 31 und 34 zu entnehmen. 
Sobald die Beschickung auf 600° abgekiihlt ist, nimmt man die Topfe aus dem 
Of en und laBt sie an der Luft erkalten. Die Gliihtemperaturen werden mit Pyro
metern iiberwacht, die an einer solchen Stelle in den Of en eingefiihrt werden 
mussen, daB sie von keiner Stichflamme getroffen werden, und daB sie kein von 
den Gluhtopfen abblatternder Zunder zudecken kann. 

XI. Fertigmachen des Tempergusses. 
Nach dem Entleeren der erkalteten Tempertopfe wird der GuB in Scheuer

trommeln oder mit dem Sandstrahldrehtischgeblase von dem anhaftenden Gliih
mittel befreit. Je besser der RohguB geputzt war, urn so leichter ist der Temper
guB zu reinigen. Das Abblasen mit dem Sandstrahl, durch das der GuB ein silber
graues Aussehen erhalt, ist dem Scheuern vorzuziehen, da bei diesem die scharfen 
Ecken und Kanten leicht abgescheuert werden. Bei weiBem TemperguB mussen 
die EinguBiiberreste noch durch Schleifen entfernt werden. Stiicke, die beim 
Gliihen verbogen wurden, werden wieder gerade gerichtet. Diinnwandige GuB
stucke werden kalt, dickwandige werden warm gerichtet. SchwarzguB darf dabei 
nicht zu lange erhitzt werden, da er sonst wieder hart wird. Er muB nach dem 
Richten langsam erkalten. Sind an dem GuBstiicke zur Verhinderung seiner 
Verformung beim Gliihen Abstandsleisten oder Verstarkungsleisten angebracht 
worden, so mussen auch diese noch entfernt werden. 

XII. Priifung und Abnahme 1. 

Die TemperguBstiicke miissen eine saubere Oberflache haben. Sie miissen 
auch in starkeren Querschnitten gut bearbeitbar sein und diirfen keine Werk
stoffehler aufweisen, die ihre Verwendbarkeit beeintrachtigen. 

Fiir die Gewichtsberechnung ist ein mittleres Gewicht von 7,4 kg/dm3 in Rech
nung zu stellen. Sofern keine be
sonderen Verein barungen getrof
fen wurden, darf das Versandge
wicht das Durchschnittsgewicht 
maBhaltig gegossener Abgiisse bei 
Maschinenformerei hochstens urn 
5 Ofo, bei Handformerei urn hoch
stens 10 Ofo ii berschreiten. 

Die Festigkeitseigenschaften 
sind an Probestaben zu ermit
teln, die mit den GuBstiicken aus 

B'ezeichnung 

Probestab 6 DIN 1692 
Probestab 9 DIN 1692 
Probestab 12 DIN 1962 
Probestab 15 DIN 1692 
Probestab 18 DIN 1692 

d D 

6 10 
9 13 

12 16 
15 19 
18 22 
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60 180 45 
70 210 54 

der gleichen Schmelze gegossen Abb. 39. Ausfiihrung des Probestabes. 

! L.I r 

20 6 
30 i 6 
40 S 
50 8 
60 10 

werden und die gleiche Gliihbehandlung erhalten. Der Probestabdurchmesser soll 
moglichst der mittleren Wanddicke der zugehorigen GuBstiicke entsprechen. Wurde 

1 Nach DIN - E 1692. 
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bei der Bestellung der Probedurchmesser nicht vorgeschrieben, so bestimmt der 
Lieferer seine Abmessungen. Seine Ausfiihrung ist der Abb. 39 zu entnehmen. Die 
Probestabe 6 und 18 sollen wegen Herstellungsschwierigkeiten und aus prfiftech
nischen Grunden moglichst eingeschrankt werden. Die Bestimmung der Bruch-

Abb. 40. Fitting. technologische Erprobung. 

dehnung ergibt nur dann 
richtige Werte, wenn der 
Probestab 1m mittleren 
Drittel der Me Blange 
bricht. 1st dies nicht der 
Fall, so ist der Versuch zu 
wiederholen. 

Rohrverbindungsstucke 
(Fittings) werden, wie 

(;:-:::,:.\ Abb.40 zeigt, technologisch erprobt. In Amerika 

[====\~~"'~:>:/2: ~} =====",:l wird der SchwarzguB auch technologisch ge-
13:1 'f 1,5 prfift. Eine einfache, sehr verbreitete techno-

~I 
150 

Abb.41. Amerikanische Keilprobe. 

logische Erprobung ist die Keilprobe (Abb.41). 
Die Keile werden unter einem Fallhammer fest 
eingespannt und hierauf durch Schlage von 
10 mkg zu einer Spirale geformt. Die Schlage 
werden bis zum Bruch fortgesetzt. Die Lange 

des umgebogenen Endes und die Starke des Zusammenrollens laBt einen SchluB 
auf die Biegungsfahigkeit, die Zahl der Schlage auf den Widerstand gegen 
Ermudungsbeanspruchungen zu, 



Verlag von Julius Springer / Berlin 

Praktisches Handbuch der gesamten Schwei8technik. Von Direktor Pro
fessor Dr.-Ing. P. Schimpke, Chemnitz, und Ober-Ing. Direktor Hans A. Horn, Berlin. 
E r s t e r Band: Gassehwei8- und Schneidteehnik. Dr itt e, neubearbeitete .und ver
mehrte Auflage. Mit 347 l'extabbildungen und 22 Tabellen. VIII, 300 Seiten. 1938. 

Gebunden RM 18.
Z wei t e r Band: Elektrisehe Schwei8technik. Zwei te, neubearbeitete und vermehrte 
Auflage. Mit 375 Textabbildungen und 27 Tabellen. VIII, 274 Seiten. 1935. 

Gebunden RM 15.-

Schwei8konstruktionen. Grnndlagen der Herstellung, der Berech
nung und Gestaltung. Ausgefuhrte Konstruktionen. Von Dipl.-Ing. 
R. Hanchen, Berlin. (Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau. Herausgegeben 
von Professor Dipl.-Ing. C. Yolk VDI, Berlin, Heft 9.) Mit 491 Abbildungen. IV, 
123 Seiten. 1939. RM 18.60 

Grundziige der Schwei8technik. K u r z g e fa /3 t e r Lei t fa den. Von 
Studienrat Dipl.-Ing. Theodor Rieken VDI, Frankfurt a. M. Mit 97 Abbildungen im 
Text. 63 Seiten. 1938. RM 3.90 

Die Bearbeitung. von Fragen der SchweiBtechnik an den Deut
schen Materialpriifungsamtern (S tan dEn del 938). Herausgegeben 
vom Prasidenten des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem. (Wissen
schaftl. Abhandlungen der Deutschen Materialprufungsanstalten, 1. Folge, Heft 2.) 
Mit 243 Abhildungen. V, 95 Seiten. 1939. RM 19.60 

Die neueren Schwei8verfahren mit besonderer Berucksichtigung 
de r Gas s c h wei /3 tech n i k. Von Professor Dr.-Ing. P. Schimpke, Chemnitz. Vi erte, 
verbesserte Auflage. (Werkstattbi'tcher, Heft 13.) Mit 76 Abbildungen und 3 Tabellen 
im Text. 58 Seiten. H)40. RM 2.-

Widerstandsschwei8en. Von Dr.-Ing. W. Fahrenbach VDI, Berlin. (Werkstatt-
biicher, Heft 73.) Mit 141 Abbildungen im Text. 62 Seiten. 19~9. RM 2.-

Praktische Regeln fiir den Elektroschwei8er. Ani e i tun g en un d 
Winke aus der Praxis fur die Praxis. Von lng. R. Hesse, Tetschen 
(Sudetengau). (Werkstattbucher, Heft 74.) Mit 105 Abbildungen und 7 Tabellen jm 
Text. 47 Seiten. 1939. RM 2.~ 

Das Lichtbogenschwei8en. Eine Einfuhrung in die Technik (les 
LichtbogenschweiJ3ens. Von Dr.-Ing. Ernst Klosse VDI, Kothen (Anh.). 
Z wei t e, vollig neubearbeitete Auflage. (Werkstattbiicher, Heft 43.) Mit 141 Ab
bildungen im Text. 61 Seiten. 1937. RM 2.-

Z u b e z ehen durch ede Buchhandlung 



Verlag von Julius Springer / Berlin 

Moderne StahlgieBerei fur Unterricht und Praxis. Von Gelt. Berg-rat 

Prof. Dr.-Ing. e. h. Bernhard Osann, Clausthal. Mit 210 Textabbildungen. V I II. 

261 Seiten. 1936. Gebunden RM 26.70 

Leitfaden fur GieBereilaboratorien. Von Geh. Bergrat Prof. Dr.-lng. e. h. 

Bernhard Osann, Clausthal. Dr itt e, durchgeseheue Auflage. Mit 12 Abbilduugen 

im Text. VI, 64 Seiten. 1928. RM 2.97 

Der TemperguB. E i n Han d b u c h f ii I' den P r a k t ike run d Stu die r e u (i e n. 

Von Dr.-Ing. E. Schilz und Dr.-lug. R. Stotz. Mit 366 Abbildungen im 'l'ext und 

auf 3 Tafeln. VII, 390 Seiten. 1930. Gehullden RM 3i).IO 

Was ist StahH E in f u h I' U n gin die S t a h 1 k u u d e hi r jed e I' m a u n. Von 

I,eopold Scheer. Vierte Auflage. Mit 48 Abbilduugeu iill Text und einer Tafel. 

VIII. 104 Seiten. 1939. Gebunflen RM 3.80 

Die Formstoffe der Eisen- und StahlgieBerei. I h I' We sen, i h r e 

Prufung und Aufbereitllng. Von Carl Irresberger. Mit 241 'l'extabbildungell. 

V, 245 Seiten. 1920. RM il.-

EisenguB in Dauerformen. Von Dr.-lng. Friedrich Janssen, Gie13erei-Illgenieur. 

Mit 63 Abbildllngen im Text. VI, 92 Seiten. 1930. RM 9.45 

Das technische Eisen. Konstitution und Eigenschaften. Von Professor 

Dr.-lng. Paul Oberhoffer t, Aachen. Dr itt e, verbesserte und vermehrte Auflage 

von Professor Dr.-Ing. e. h. W. Eilender und Professor Dr.-lng. habit. Dr. mont. 

H. Esser, Aachen. Mit 762 Textabbilduugen. 25 Tabellen und einem Titelbild. X. 

642 Seiten. 1936. (ieblllldell HM :>7.--

Z u b e z ehen durch ede Bllchhandlllllg 



ElnteUong der blsher ersohienenen HeBe nub Fachgebleten (Fortsetzung) 

m. Spanlose Formung Heft 
Freiformschmiede.l (Grundlagen, Werkstoft' der Schmiede, Technologie des Schmie-

dens). 2. Aufi. Von F. W. Duesin~ und A. Stodt . . . . . . . . . . . . ...... " 11 
Freiformschmiede II (Schmiedebeisplele). 2. Aufl. Von B. Preuss und A. Stodt .. 12 
Freiformschmiede III (Einrichtung und Werkzeuge derSchmiede). 2. Auf!. Von A. Stodt 56 
Gesenkschmiede I (Gestaltung und Verwendung der Werkzeuge). 2. Auf!. 

Von H.Kaessberg ..............................•.••..•. 31 
Gesenkschmiede II (Herstellung und Behandlung der Werkzeuge). 

Von H. Kaessberg ...............................•.••••• ·58 
Das Pressen der Metalle (Nichteisenmetalle). Von A. Peter ......•...•••. 41 
Die Herstellung roher Schrauben I (Anstauchen der KOpfe). Von J. Berger . • •. 39 
Stanztechnik I (Schnittechnik). 2. Aufi. Von E. Krabbe ................. « 
Stanztechnik II (Die Bauteile des Schnittes). Von E. Krabbe ............. 57 
Stanztechnik III (Grundsll.tze :ftlr den Aufbau von Schnittwerkzeugen). Von E. Krabbe 59 
Stanztechnik IV (Formstanzen). Von W. Sellin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 60 
Die Ziehtechnik in der Blechbearbeitung. 2. Auf!. Von W. Sellin. . . . . . . .. 25 
Hydraulische PreJ3anlagen fUr die Kunstharzverarbeitung. Von H. Lindner ... 89 

IV. SchweiSen, Lijten, GieBerei 
Die neueren Schweil3verfahren. 4. Aufl. Von .P. Schimpke ...••••••••••• " 18 
Das Lichtbogeuschweil3en. 2. Aufl. Von E. Klosse ........•.•.••••.•.. 43 
Praktische Regeln :ftlr den Elektroschweitler. Von Rud. Hesse •..•....•• " 74 
WiderstandsschweiBen. Von Wolfgang Fahrenbach .........••.•.... " 73 
Das LOten. 2. Aufi. Von W. Burstyn ......••.........•••......•. 28 
Das ABC flir den Modellbau. Von E. Kadlec ....................•. 72 
Modelltischlerei I (Allgemeines, einfachere Modelle). 2. Auf I. Von R. LOwer .... 14 
Modelltischlerei II (Beispiele von Modellen und Schablonen zum Formen). 2. Aufl. 

Von R. Lower. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 17 
Modell- und Modellplattenherstellung :ftlr die Maschinenformerei. 

Von Fr. und Fe. Brobeck ..........................•...•.•.. 37 
Kupolofenbetrieb. 2. Auf!. Von C.Irresberger. {Vergrift'en)............... 10 
Handformerei. VonF. Naumann . . . . . . . . . . . . . . . . • • • . • • • • • • . • . . •. 70 
Maschinenformerei. Von U. Lohse .............•••••••••••••••.. 66 
Formsandaufbereitung und Gutlputzerei. Von U. Lohse •.•.•••.•••..•... 68 

V. Antriebe, Getriebe, Vorrichtungen 
Der Elektromotor fiir die Werkzeugmaschine. Von O. Weidling ........... 54 
Die Getriebe der Werkzeugmaschinen I (Aufbau der Getriebe fUr Drehbewegungen). 

Von H. Rognitz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 55 
Maschinelle Handwerkzeuge. Von H. Graf .........•••••...••••..• 79 
Die Zahuformen der Zahnrader. Von H. Trier . . . . . . • . • • • • . . • . • . . . •. 47 
Einbau und Wartung der Wil.lzlager. Von W. Jiirgensmever ...•.•••.•... 29 
Teilkopfarbeiten. 2. Auf I. Von W. Pockrandt ....... :. . . . . . . . . . . . . . .. 6 
Spannen im Maschinenbau. Von Fr. Klautke .............•.......... 51 
Der Vorrichtungsbau 1 (Einteilung, Einzelheiten und konstruktive Grundsll.tze). 3.Auf!. 

Von F. Griinhagen .............................. . . . . . . .. 33 
Der Vorrichtungsbau II (Typische Einzelvorrichtungen, Bearbeitungsbeispiele mit 

Reihen planmatlig konstruierter Vorrichtungen). 2. Aufl. Von F. Griinhagen .. 85 
Der Vorrichtungsbau III (Wirtschaftliche Herstellung und Ausnutzung der Vor

richtungen). 2. Auf I. Von F. Grllnhagen .......•.••............ 49 

VI. Priifen, Messen, AnreiSen, Rechnen 
Werkstoft'prllfung (Metalle). 2. Aufl. Von P. Riebensahm ..•••.•••.••.... 
Metallographie. Von O. Mies .................. '.' ••.•.••....... 
Technische Winkelmessungen. 2. Auf!. Von G. Bemdt .. , ........•....... 
Messen und Prllfen von Gewinden. Von K. Kress •............•••.... 
Das Anrei8en in Maschinenbau-Werkstatten. 2. Aufl. Von F. Klautke .••...•• 
Das Vorzeichnen im Kessel- und Apparatebau. Von A. Dorl ........••..•• 
Technisches Rechnen I. 2. Aufl. Von V. Happach .............•.••••. 
Der Dreher als Rechner. 2. Auf I. Von E. Busch ................••.•• 

34 
M 
18 
65 
3 

88· 
52 
63 

Prllfen und Iustandhalten von Werkzeugen und anderen Betriebsmitteln. 
Von P. Heinze ........ '. . . . . . . . • • . . . • . . • • • . • . . • . . . • • • • •• 67 



Druckfehlerberichtigungen. 

Seite 26. Zeile 8 von oben statt "GuBboden" lies .,Quarzboden". 

Seite 26. Zelle 4 von unten statt "basischen" lies "saueren". 

Seite 65. Abb. 39 ist durch die nachstehende Abbildung zu ersetzen. 
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Abb. 39. Ausfiihrung des Probestabes. 
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