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Vorwort.

Die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden die Betriebserfahrungen,
die ich als Leiter des Blechwalzwerkes und Kiimpelbaues des Hiitten-
werkes Rothe Erde bei Aachen wihrend einer langeren Reihe von Jahren
sammeln konnte. Bestimmend fiir die Niederschrift und Versffentlichung
war der Wunsch, den sich mit dem Bau und dem Betriebe von Dampf-
kesseln befassenden Fachleuten eine moglichst umfassende Kenntnis
der Entstehungsgeschichte und der Eigenart der in Frage kommenden
Werkstoffe zu vermitteln. Dabei liel} es sich nicht vermeiden, einer-
seits manches Bekannte aus Praxis und Fachliteratur zu verwerten,
andrerseits auf eine erschopfende Behandlung mancher Sondergebiete
im Interesse einer knappen Darstellung zu verzichten.

Ich erkenne mit Dank an, dal3 ich durch den Meinungsaustausch
mit mir nahestehenden Vertretern aus den Kreisen der Fachwissen-
schaft, der erzeugenden und weiterverarbeitenden Industrie und des
Materialprifungswesens weitgehende Unterstiitzung gefunden habe.
Besonders wertvoll waren mir dabei die Anregungen, die sich mir durch
die Mitarbeit in der technischen Kommission der Grobblechwalzwerke
und des Wellrohrverbandes, sowie durch meine Teilnahme an den Ver-
handlungen der Vereinigung der Groflkesselbesitzer geboten haben.

Mit Genugtuung erfiilllt es mich ferner, dal} die vorliegende Arbeit
auf Vorschlag der hiittenméannischen Abteilung von der Technischen
Hochschule zu Aachen 1t. Senatsbeschlufi vom 28. November 21. als
Doktordissertation angenommen wurde. Ich erblicke darin die Aner-
kennung meines Bestrebens, mich auf eine rein fachwissenschaftliche
Erorterung zu beschrinken und von jeder ecinseitig beeinflufiten Dar-
stellung frei zu halten.

Aachen, im Sommer 1922.

Kurt Meerbach.
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Einleitung.

Giiteanforderungen und Gitepriifungsmittel.

Von den FErzeugnissen des hiittenminnischen GroBbetriebes, an
deren Beschaffenheit besondere Giiteanspriiche gestellt werden, stehen
die Werkstoffe fiir den Dampfkesselbau an erster Stelle. Die
wichtigste Forderung bei ihrer Herstellung und Weiterverarbeitung
lautet :

unbedingte Betriebssicherheit des daraus gefertigten Er-
zeugnisses;
nebenher geht als weitere:

groBte Wirtschaftlichkeit bei der Durchfithrung aller
damit in Zusammenhang stehenden Arbeitsvorgénge.

Wie die meisten Gebilde der Technik, so stellt auch der Dampfkessel
das Ergebnis einer langen Reihe von Versuchen und Erfahrungen dar.
Praxis und Wissenschaft haben Hand in Hand gearbeitet, um seine
Leistungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit immer
weiter zu verbessern. Wenn auch die Kurve, die diese Entwicklung
kennzeichnet, nicht immer mit der gleichen Stetigkeit aufwirts fithrt,
so gibt es doch keine ausgepriagten Haltepunkte auf ihr.

Nicht zum geringsten Teile sind diese Erfolge der Vervollkommnung
der Werkstoffe zu verdanken, die die Hiittentechnik dem Dampfkessel-
bau geliefert hat. KEinen Gradmesser fiir deren fortschreitende Giite
bilden die in der Dampfkesselgesetzgebung, wie in den Vorschriften
der Uberwachungsgesellschaften niedergelegten Bedingungen fiir die
Materialprifung und fir die Festigkeitsberechnung. Mit der nackten
Erfillung der Abnahmebedingungen ist es jedoch allein nicht getan.
Keine noch so eingehende Abnahmepriifung kann ausreichende Sicher-
heit bieten, wenn nicht schon durch die Beschaffenheit der Werks-
einrichtungen und die ganze Art der Betriebsfithrung Gewihr gegeben
ist, daB} von allen Hilfsmitteln der Technik zweckdienlicher Gebrauch
gemacht wird und daf} die neuesten Ergebnisse der forschenden Wissen-
schaft stets einsichtsvolle Priifung und Anwendung finden.

Ist es somit in erster Linie Pflicht des die Werkstoffe erzeugenden
Betriebsmannes, sich iiber alle Vorgéinge auf dem ihm eigenen wie auf
den Nachbargebieten zu unterrichten und die nétigen Nutzanwendungen

Meerbach, Werkstoffkunde. 1



2 Einleitung.

daraus zu ziehen, so werden dadurch nicht minder diejenigen beriihrt,
die mit der Konstruktion und dem Bau, dem Betrieb und der Uber-
wachung von Dampfkesseln zu tun haben. Firr den in der Praxis
Stehenden ist es jedoch bei der weitgehenden Arbeitsteilung, die gerade
auf fachwissenschaftlichem Gebiete herrscht, keine leichte Aufgabe,
sich iiber alle neu auftauchenden Fragen liickenlos Klarheit zu ver-
schaffen. Es erscheint daher als dankenswertes Ziel, den vorhandenen
reichhaltigen Stoff nach bestimmten, durch die Bediirfnisse der Praxis
gegebenen Gesichtspunkten zu ordnen und in knappe iibersichtliche
Form zu bringen. Ohne auf das, was als Allgemeingut gelten kann,
ausfithrlicher einzugehen, soll neuerlich Bewihrtes hervorgehoben und
empfohlen, Veraltetes und Verfehltes ausgeschieden werden. Bei dem
noch verbleibenden, jedenfalls nicht unbetrichtlichen Rest wird es
sich um Fragen handeln, iiber die die Ansichten zur Zeit noch geteilt
sind. Es sollen die wichtigeren vom Standpunkte der Praxis aus kritisch
erortert und, wo sich die Moglichkeit bietet, durch eigene Versuche zur
Klirung der Meinung beigetragen werden. Der dabei einzuschlagende
Weg wird durch folgende Fragen gekennzeichnet:

Welches sind die Eigenschaften, die man von den Werkstoffen ver-
langt ?

Welche Schwierigkeiten stellen sich der bedingungsgemifBen Aus-
fithrung in den Weg?

Welches sind die Hilfsmittel, dieser Schwierigkeiten Herr zu
werden ?

Die Antwort auf die erste Frage hat der Konstrukteur, der Kessel-
schmied und der Uberwachungsbeamte zu geben. Sie fithrt zur Auf-
stellung der Forderungen, die sich auf dullere Beschaffenheit, Gebrauchs-
eigenschaften und Betriebssicherheit beziehen. Hierbei bietet sich
Gelegenheit, einen Uberblick iiber die Entwicklung des Materialpriifungs-
wesens zu geben.

Bei Beantwortung der zweiten sind die Material- und Ausfithrungs-
schwierigkeiten und -fehler zu besprechen, die im Hittenwerk, in der
Kesselschmiede oder beim Kesselbetrieb hervortreten, und es ist die
Verantwortung dafiir festzustellen.

Bei der dritten miissen die Mittel untersucht werden, die bei der
Bekampfung der vorkommenden Fehler zur Verfiigung stehen. Dabei
sind die bekanntgewordenen Neuerungen auf dem Gebiete der Er-
zeugung und Weiterverarbeitung der Werkstoffe zu erértern, Ver-
besserungsmoglichkeiten und -vorschlige zu untersuchen, und die
Grenzen des unter jetzigen Verhidltnissen Erreichbaren festzustellen.

Die Werkstoffe fiir den Dampfkesselbau sind, abgesehen von den
hier nicht weiter zu behandelnden Armatur- und Einmauerungsteilen,
Walzerzeugnisse, die entweder in glattem oder gebogenem Zustande
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Verwendung finden oder eine Umformung durch Pressen oder Schmieden
erfahren. Die hauptsichlichsten sind:

Mantelbleche und Laschen,

Boden aller Art,

Glatte und gewellte Flammrohre,

Feuerbtichsen und Wasserkammern,

Aufsitze und Verbindungsstutzen,

Rauch- und Siederohre,

Niete, Anker, Stehbolzen.

Diese Teile sind in der Hauptsache Zug- und Druckbeanspruchungen
unterworfen, die durch den im Kesselinneren herrschenden Dampf-
druck, der bei Hochleistungskesseln bis zu 20 Atm. und dariiber be-
trigt, hervorgerufen werden!). Obwohl die Beanspruchung im all-
gemeinen statischer Art ist, wechselt sie doch in ziemlich weiten Grenzen,
wobei fiir ein Mindestmall von Festigkeit ein Hochstwert von Zahigkeit
gefordert werden mufl. Letztere findet ihren Ausdruck in der Dehnung
und Querschnittsverminderung beim Zugversuch, sowie in der Schlag-
festigkeit. Um sicher zu gehen, dal sich das Material méglichst un-
empfindlich gegen die Einfliisse der Bearbeitung in warmem und kaltem
Zustande verhilt, wird die Erfullung entsprechender technologischer
Proben verlangt, wie: Warm- und Kaltbiegeproben, Schmiede- und
Lochproben, Schweilproben usw. Die Festigkeit und Dichtheit des
fertig zusammengebauten Kessels wird durch eine Druckprobe ge-
priift, die mit einer bestimmten Mehrbelastung gegeniiber dem Betriebs-
druck vorgenommen wird.

Das Bestehen dieser Proben, die sich vorwiegend auf das Verhalten
unter mechanischer Beanspruchung erstreckten, bildete lange Zeit auch
fiir die Betriebsleiter der Hiittenwerke den einzigen GiitemaBstab. Erst mit
der Einfithrung des FluBeisens in den Dampfkésselbau an Stelle des
bisher ausschlieflich verwandten SchweiBeisens kamdie chemische
Analyse zu ausgedehnterer Anwendung. In dem MaBe, in dem man
den Zusammenhang zwischen dem Gehalte des Eisens an legierenden
und verunreinigenden Bestandteilen und seinen Festigkeits- und Ge-
brauchseigenschaften erkannte, wurde sie zu einem wertvollen Hilfs-
mittel, fiir den Stahlwerker bei der Einhaltung der ihm aufgegebenen
Qualitétsvorschriften, fiir den Walzwerker bei der Nachprifung von
Unstimmigkeiten zwischen den erwarteten und gewonnenen Giite-
ziffern. Auch in den Kreisen der weiterverarbeitenden Industrie und
bei den Aufsichtsbehérden wurde vielfach zur chemischen Untersuchung

!) Dieser Hochstdruck ist inzwischen noch betrichtlich hinaufgesetzt worden.
Bei Versuchskesseln bis zu 50, bei in Ausfiihrung begriffenen groBeren Anlagen
bis zu 30 Atm. Die damit verkniipfte Erhthung der Dampftemperatur bedarf
ernsthafter Beachtung und wird an spiterer Stelle noch Erwahnung finden.

1*



4 Einleitung.

geschritten, wenn es galt, sich Aufklirung iiber die Ursachen von
Kesselschaden zu verschaffen, die mit Hilfe mechanischer und phy-
sikalischer Proben allein nicht ermittelt werden konnten.

Gegen die Aufnahme von Analysenvorschriften in die Ab-
nahmebedingungen, die vielfach vorgeschlagen und in verschiedenen
Landern auch eingefithrt worden ist, haben sich die deutschen Hutten-
leute bisher meines Erachtens mit guten Griinden gewehrt. Bestimmend
firr ihre Haltung waren folgende Erwigungen:

,,Nur der metallurgisch erfahrene Fachmann ist in der Lage, zu be-
urteilen, wie eng oder weit man Analysengrenzen ziehen darf, um den
gestellten Qualititsbedingungen mit Sicherheit zu geniigen. Kein
Walzerzeugnis ist so homogen, daB nicht betrachtliche Unterschiede
zwischen Rand und Mitte, Kern und Oberfliche auftreten kénnen,
ohne daB dabei die mechanischen Eigenschaften merklich zu leiden
brauchen. Ohne vollige Erfassung simtlicher, das technologische Ver-
halten beeinflusscnder Elemente sind Einzelvorschriften zwecklos, da
manchmal das eine die zugelassene Grenze noch nicht zu erreichen
braucht, wihrend ein anderes, in den Vorschriften nicht berticksichtigtes,
allein schon die Verwendung unmdéglich machen wiirde.

Ebensowenig ist es angebracht, aufler den Bedingungen, die man
an die Eigenschaften des Zwischen- oder Fertigerzeugnisses stellt, noch
umstindliche Vorschriften aufzustellen, auf welchem Wege die Erfullung
der verlangten Forderungen erfolgen soll, wie z. B. iiber die Art des
Verfahrens, Beschaffenheit des Einsatzes, Hohe des Schrottentfalles
u. dgl. mehr. Derartige, meist aus der Kinderzeit der Hiittenindustrie
stammende Bedingungen muten wie Zeichen des Miftrauens an und
sind nicht geeignet, zu einer Forderung des gegenseitigen Vertrauens
beizutragen, das allein die Grundlage eines gesunden Fortschrittes
bildet. Andrerseits darf man erwarten, dal sich die erzeugenden Kreise
nicht gegen die Annahme von Forderungen striuben, die zum Schutze
berechtigter Interessen der Dampfkesselbesitzer und der Allgemeinheit
aufgestellt werden. So beweisen die in der Dampfkessel-Normenkom-
mission, der geeigneten Vertretung aller bei der Erzeugung und beim
Betrieb von Dampfkesseln beteiligten Stellen, gefafiten Beschliisse,
daB durch verstindnisvolle Zusammenarbeit ErsprieBliches geleistet
werden kann und daf eine cinsichtsvolle Gesetzgebung von diesen
Vorschligen gern ausgiebigen und nutzbringenden Gebrauch macht.

Bereits von der SchweiBeisenzeit her war man gewo6hnt, neben
den zahlenmiBig zu erfagssenden Festigkeits- und Dehnungswerten
auch dem Bruchaussehen der Proben Beachtung zu schenken.
Man unterschied sehniges und koérniges Gefiige in verschiedenen Ab-
stufungen. sprach von schuppigem und faserigem Bruch und achtete
auf Hirteadern und Blischenbildung. Alle diese Eigenttimlichkeiten
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zeigten, dall man es nicht mit einem durchaus homogenen Stoff zu tun
hatte, sondern dafl man besonders bei den dem Kopfende entnom-
menen Proben mit UngleichmaBigkeiten in bezug auf Zusammen-
setzung und inneren Zusammenhang zu rechnen hatte. Ein anschauliches
Bild ergaben dabei die spiterhin eingefithrten Atzproben, das sind
mittels Sauren oder Salzlosungen geétzte, polierte Schliffe von Quer-
schnitten des zu untersuchenden Materiales. Auf diese Weise wurden
die in Gestalt von Seigerungen vorhandenen Anreicherungen des Kohlen-
stoffes und Phosphorgehaltes dem bloflen Auge sichtbar gemacht, spiter-
hin auch die Schwefelseigerungen, z. B. durch die Baumannsche oder
He ynsche Schwefelprobe.

War es nun mit Hilfe der bisher erwihnten Proben méglich, sich
iber das Grobgefiige des vorliegenden Materiales Klarheit zu ver-
schaffen, wobei auch schon Lupe und Mikroskop herangezogen wurden,
so wurde mit dem fortschreitenden Ausbau der Metallographie die
Hiittentechnik in die Lage versetzt, tieferen Einblick in den inneren
Aufbau der von ihr erzeugten und verarbeiteten Stoffe zu gewinnen.
Durch planméBiges Studium des Kleingefiiges erkannte man, daB nicht
nur die chemischen Beimengungen und die mechanische Verarbeitung
entscheidenden Einflufl auf die Festigkeitseigenschaften ausiiben, sondern
daB auch die Warmebehandlung in hohem MaBe daran beteiligt ist.

Schon friihzeitig hatte man das Ausglithen der Kesselbleche
zum Zwecke der Beseitigung von Walzspannungen vorgeschrieben.
Auch war man sich lingst dariiber klar, da Verarbeitung bei un-
geeigneten Temperaturen, wie in der sog. Blauwdrme, Sprodigkeit
hervorrief, deren schédliche Folgen man durch Ausglithen zu beseitigen
suchte. Uber die z.T. recht verwickelten intermolekularen Vorginge
im Material konnte man sich jedoch keine genaue Rechenschaft geben.
Dies trat erst ein, als die Erkenntnis der bei bestimmten Temperaturen
sich vollziehenden Umwandlungen eine auf genauer pyrometrischer
und mikroskopischer Kontrolle aufgebaute, planmiBige Beherr-
schung der Wiarmebehandlung ermoglichte.

Ein wertvolles Hilfsmittel bot sich dabei in der Anwendung der
Kerbschlagprobe, die, obwohl als Abnahmeprobe weniger geeignet,
ein wichtiges Kriterium fiir die Beeinflussung der Zihigkeit durch
thermische Vorginge, auch wenn solche erst im Kesselbctriebe aufge-
treten waren, bildete.

Bearbeitungs- und Betriebseinfliisse.

Zieht man nun aus dem Gesagten die Folgerung, daB angesichts
des reichhaltigen, durch Praxis und Wissenschaft gegebenen Riistzeuges
keine groflen Schwierigkeiten bestehen diirften, ein durchaus einwand-
freies, betriebssicheres Ausgangsmaterial fiir den Kesselbau zu erzeugen,
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so kann man dieser Auffassung mit gewissen Vorbehalten wohl bei-
pilichten. Es geniigt aber nicht allein, dem Kesselbau derartige Werk-
stoffe zur Verfigung zu stellen; man muf} auch sicher gehen, dafl ihre
wertvollen Eigenschaften nicht durch unsachgemifle, ihrer Eigenart
nicht entsprechende Behandlung gemindert werden und dadurch wieder
ein Faktor der Unsicherheit in die Konstruktion hineingetragen wird.
Bei einer ganzen Reihe von Dampfkesselschiden ist einwandfrei nach-
gewiesen, daf} die Ursache des Versagens nicht in der Materialbeschaffen-
heit, sondern in der Art der Weiterverarbeitung zu suchen war,
ein Beweis fiir die Notwendigkeit, auch dem Kreise der Verarbeiter eine
umfassende und eingehende Materialkenntnis zu vermitteln.

Es bleiben noch einige Worte iiber die Einflisse zu sagen, denen
das Material im Betriebe ausgesetzt ist und fir die die Faktoren:
Temperatur, Speisewasser und Feuergase bestimmend sind.
Es handelt sich hierbei entweder um Anfressungen (Korrosionen)
oder um UnregelméBigkeiten im Warmedurchgang (Wirme-
stauungen, schroffer Temperaturwechsel). Durch letztere werden
Materialspannungen hervorgerufen, die bei der Konstruktion
nicht in die Berechnung einbezogen werden konnen und daher oft die
zuldissige Grenze tberschreiten. Das gilt auch fiir die infolge schlechter
Unterstiitzung und Verankerung auftretenden gefihrlichen Beanspru-
chungen. Die Notwendigkeit der genauen Befolgung der Speise-
und Reinigungsvorschriften ist zu selbstverstindlich, als daf
sie noch besonders erwahnt werden miifite.

Schlieflich mufl an geeigneter Stelle noch der sog. Alters- und
Ermidungserscheinungen Erwihnung getan werden, bei denen
die Eigenwirme der Bleche im Betrieb eine erhebliche Rolle spielt.
Es stellt dies das noch am wenigsten erforschte Gebiet der Umwand-
langsvorgéinge dar, denen die zu besprechenden Werkstoffe unterworfen
sind. Gerade beil den in jiingster Zeit aufgetretenen, in ihren letzten
Ursachen noch nicht aufgeklirten Dampfkesselschdaden sprechen eine
Reihe gewichtiger Anzeichen dafiir, dafl derartige Erscheinungen mit-
gewirkt haben.

Grundstoffe und Herstellungsverfahren.

Obwohl die deutschen Materialvorschriften Schweifleisen noch
in vollem Umfange beriicksichtigen, kommt es bei Neuanfertigungen
héchstens noch fiir die Herstellung der Niete und Stehbolzen in Frage
und seine Herstellung soll deshalb als besonderes Verfabren unberiick-
sichtigt bleiben. Das im Windfrischverfahren erzeugte Flul3-
eisen ist zwar nach den ,,Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen
usw.” zugelassen, wird aber hochstens fiir untergeordnete Zwecke
verwandt und scheidet deshalb ebenfalls aus der Betrachtung aus.
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Im Tiegelofen raffiniertes kommt wegen geringer Erzeugungs-
moglichkeit und hoher Gestehungskosten iiberhaupt nicht in Betracht.
Dagegen hat ElektrofluBeisen seiner vorziiglichen Eigenschaften
wegen in dem Mafle, in dem es durch Massenerzeugung verbilligt wird,
gute Aussichten auf ausgedehntere Verwendung, namentlich in Léndern
mit ausgiebigen Wasserkriften und geringem Kohlereichtum. Da
indes zur Zeit noch keine Berichte itber die Herstellung von Kessel-
blechen bekannt geworden sind, braucht auch dieses Material vorliufig
nicht beriicksichtigt zu werden. Xs verbleibt demnach nur das im
Herdofenfrischverfahren auf saurem oder basischem Wege
erzeugte FlufBleisen in seinen verschiedenen Ausfithrungsarten.

Die Frage, welches der beiden Verfahren anzuwenden ist, ist ledig-
lich von der Beschaffenheit der Rohstoffe abhingig. Das saure, auf
einem aus Kieselstiure bestehenden Herd ausgeiibte Verfahren gestattet
keine Abscheidung des Phosphors, man ist daher auf einen phosphor-
armen Einsatz an Roheisen und Schrott angewiesen. Bei dem basischen
Verfahren, bei dem der Herd aus Dolomit oder Magnesit besteht, hat
man in dieser Hinsicht bis zu gewissen Grenzen freie Hand. Beide
Verfahren fithren, richtig ausgeiibt, zu einem gleich guten Enderzeugnis;
aus noch naher zu erérternden Grinden ist beim sauren Verfahren die
Herstellung der weichen Qualititen etwas schwieriger, dagegen von
dichten, blasenarmen Blocken etwas leichter als beim basischen.

Ahnlich, wie es beim Windfrischverfahren der Fall ist, {iberwiegt
in Deutschland, Amerika und Frankreich der basische, in England der
saure Herdofenprozefl. Wihrend im Jahre 1908 in den ersten drei
Liandern die saure Martinstahlerzeugung im Durchschnitt nur wenige
Prozente betrug und seither noch weiter zuriickgegangen ist, itberwog
sie in England die basische noch im Verhaltnis 2 : 1. Seitdem hat sich
jedoch dort ein unverkennbarer Umschwung der Meinungen angebahnt,
der auf die immer grofer werdende Knappheit phosphorfreier Erze
zurlickzufithren ist. Im Jahre 1913 war die Erzeugung von basischem
Martinstahl auf 2,288 Millionen Tonnen gegen 3,872 Millionen Tonnen
saurem gestiegen. In dem Mafle, in dem man die Erzeugung und Ver-
wendung aus Mangel an den frither ausschlieBlich gebrauchten Erzen
notgedrungen steigern mufite, schwanden auch die Vorurteile gegen
die Verwendung des basischen Stahles als Kesselblech. Hierzu mag,
wenn es auch schwerlich zugegeben werden wird, die gute Beschaffen-
heit des in betrichtlichem MafBe eingefithrten deutschen Kesselmaterials
beigetragen haben. Aber auch im eigenen Lande fehlte es nicht an
Verfechtern des basischen FluBeisens. Durch eine in den Jahren 1910
bis 1913 von den Professoren Campion und Longbottom in Glasgow
durchgefiihrte, umfangreiche Untersuchung wurde einwandfrei nach-
gewiesen, dafl zwischen basischem und saurem FluBleisen ein nennens-
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werter Qualitdatsunterschied nicht bestand. Die untersuchten Kessel-
bleche hatten einen Kohlenstoffgehalt von 0,144—0,1829, bei einer
ZerreiBfestigkeit von 4042 kg/mm? im Anlieferungszustande und von
36,6—39,5 kg/mm? nach dem Ausglithen der Proben bei 800°.

EinfluBl der chemischen Zusammensetzung auf die
Festigkeitseigenschaften.

Bestimmend fiir die vom Kesselblech geforderten Festigkeits-
eigenschaften ist der Gehalt an Kohlenstoff. Mit steigendem Kohlen-
stoff wichst die Streck- und Bruchgrenze, sowie die Kugeldruckhirte,
fallt die Dehnung und Kontraktion. Mangan und Phosphor duBern sich
bei den hier in Betracht kommenden C-Gehalten in dhnlichem Sinne,
Silizium und Schwefel konnen als neutral angesehen werden.

Es hat nicht an Bemithungen gefehlt, die Beziehungen zwischen
chemischer Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften mit Hilfe
von Formeln zu erfagsen. Besonders Jiiptner v. Johnstorff hat auf
diesem Gebiete viele Versuche angestellt und auch von seiten ame-
rikanischer Forscher ist reichliches Material zusammengetragen worden,
Da, wo man mit gleichmifBigen Betriebsverhiltnissen in bezug auf
Eingatz und Chargengang rechnen kann, wird man aus der Anwendung
derartiger Formeln ohne Zweifel manchen Nutzen ziehen kénnen, wo
indes diese Voraussetzungen fehlen, schnell ihre Unzulinglichkeit er-
kennen. Im tibrigen schirft sich sehr bald das Gefiihl fiir die Beurtei-
lung der Festigkeit an Hand der Analysenwerte, so daB man, auch
ohne lange Rechnungen anzustellen, das voraussichtliche Ergebnis des
Zerreiversuches mit hinlinglicher Sicherheit abzuschitzen lernt.

Als empirischen Wert kann man bei ungeglihtem Kesselblech
mittlerer Stéirke und normalem Gehalt an fremden Elementen (0,4
bis 0,5% Mn, P und S max. 0,05, Spuren Si) fiir 0,109, C eine ZerreiB-
festigkeit von 35 kg/mm?2 annehmen und fiir jedes Hundertstel Prozent
Kohlenstoff mehr etwa 0,7 kg zuschlagen. Fiir einen C-Gehalt von
0,4%, von dem an man das schmiedbare Eisen als Stahl zu bezeichnen
pflegt, ergibt das eine Festigkeit von etwa 56 kg oder bei geglithtem
Material von rund 51 kg, was praktisch der oberen Festigkeitsgrenze
von Kesselblech gleichkommt. In Wirklichkeit wird jedoch die Festig-
keit bei dem angenommenen C-Gehalt von 0,49 etwas hoher ausfallen,
weil aus ZweckmaBigkeitsgriinden eine Steigerung des Mangangehaltes
nicht zu umgehen ist und dieser Mehrbetrag die Festigkeit heraufsetzt.

Die Abhangigkeit auch der iibrigen Festigkeitseigenschaften vom
C-Gehalt zeigt ein in der Materialienkunde von Heyn - Martens
IL A, S. 324 wiedergegebenes Diagramm. (Abb. 1.)

Silizium tritt in Kesselblechen in zu geringen Mengen auf, um als
legierender Bestandteil einen Einflul auf die Festigkeitseigenschaften
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ausiiben zu koénnen. Dagegen spielt es als Desoxydations- und die Gas-
abscheidung verhinderndes Mittel in Gestalt von Ferrosilizium
besonders beim sauren Prozell eine gewisse Rolle. Beim basischen
Prozell wird es seltener angewandt, da die Ausscheidung der eine Sus-
pension bildenden Kieselsdure aus dem Eisenbad sich langsam vollzieht
und besonders bei mattem, wenig Mangan enthaltendem Stahl Neigung
zu Schrumpf- und Warmrissen hervorruft. Im Enderzeugnis findet
man bei basischem Kesselblech nur Spuren bis einige Hundertstel, im
sauren bis etwa 0,259, Si.

Den Phosphorgehalt sucht man so niedrig als moglich zu halten,
maximal 0,05, aullerst 0,069, da schon verhéltnismaBig geringe Mengen
geniigen, um die Festigkeitseigen-
schaften unginstig zu beeinflussen,
besonders die Zahigkeit bei der Kalt-
biege- und Kerbschlagprobe. Bei
einem C-Gehalte von 0,10—0,159
wird die Festigkeit nach d’Amicol)
durch 0,019, P um 0,63 kg, die
Dehnung um 0,1369,, die Kontrak-
tion um 0,389 geéndert, und zwar
erstere im gleichen, letztere beiden
im umgekehrten Sinne. Da diese
Werte jedoch nur fiir homogenes
Material gelten, ist bei ihrer An-
wendung fir die Praxis die starke
Neigung des Phosphors zu Seige-
rungen zu beriicksichtigen, so daf3
man gut tut, den EinfluB auf 1 gewalzt. 2 gewalzt und gegliiht.
die Dehnung hoher zu veran- - Rkt T Demwe
SChlagen- Auf die Verarbeitbar- Abb. 1. Einflul des Kohlenstoffes auf die Festig-
keit in warmem Zustande hat der Kkeitseigenschaften gset:ﬁ{(ze;fm Siemens - Martin-
P-Gehalt praktisch keinen EinfluB.

Beim Schwefel ist das umgekehrte der Fall. Die Festigkeit wird
nur bei C-Gehalten von itber 0,3%, in geringem Grade erhoht, fiir 0,019 S
etwa um 0,3 kg/mm?2, Dehnung und Kontraktion werden iiberhaupt
kaum beeinfluflt. Dagegen leidet die Warmbildsamkeit und Schweil3-
barkeit in hohem Mafle, so daBl man wegen Rotbruchgefahr Material
mit tiber 0,059, fiir Bérdel- und SchweiBbleche iiberhaupt nicht, iiber
0,08%, auch fiir die iibrigen Kesselbleche nicht verwenden sollte. Gegen-
teilige Versuche von Unger?), welche die verhaltnismaBige Unschad-
lichkeit hoherer S-Gehalte (bis 0,29) dartun sollen, kénnen nicht als
1) Ferrum 13, S. 289.

2) Am. Mach. 16, S. 191, Bericht Stahl u. Eisen, S. 592.
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beweiskriftig angesehen werden, weil zu den Versuchen nur die
unteren Blockhélften benutzt und so der Einflufl der Seigerungen, zu
denen der Schwefel ebenfalls in hohem MaBe neigt, unterdriickt wurde.

Nach in der Praxis weit, um nicht zu sagen allgemein verbreiteter
Ansicht schreibt man dem Sauerstoff die gleichen unangenehmen
Eigenschaften zu, wie dem Schwefel, namlich Beeintrichtigung der
Warmbildsamkeit und Schweillbarkeit. Es kann sich in solchen Fillen
nur um die Verbindungen Eisen-Sauerstoff oder Eisen-Mangan-
Sauerstoff handeln, denen gegeniiber das Eisen wenigstens bei h6heren
Temperaturen eine bestimmte Losungsfihigkeit besitzt. Bei den groflen
Schwierigkeiten, die genaue Sauerstoffbestimmungen im Hiitten-
laboratorium bis in die jingste Zeit hinein noch verursachen, lassen
sich indes keine kritischen Grenzwerte festlegen?).

Bei der Bemessung des Mangangehaltes ist weniger der Gedanke
an die Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften mafBgebend, als der
Wunsch nach einem wirksamen Schutz gegen die schédlichen Ein-
wirkungen von Sauerstoff und Schwefel. Bei den gebrauchlichen C-
Gehalten wird durch 0,195 Mn die Festigkeit nach Lang?) um 0,8 kg
geiindert. Das Mangan bildet infolge seiner groflen Verwandtschaft
zum Sauerstoff eines der wirksamsten Desoxydationsmittel. Das nach
der Formel FeO +4- Mn = MnO 4 Fe gebildete Manganoxydul scheidet
sich verhiltnismiBig leicht aus dem KEisenbad ab und steigt schnell
an die Oberfliche. Im iibrigen ist eine restlose Abscheidung der Sauer-
stoffverbindungen auch bei hohen Manganzusitzen nicht méglich, es
bleibt stets ein betrichtlicher Prozentsatz in Form von Schlacken-
einschliissen oder als Losung im Stahl zuriick.

Die Desoxydationstihigkeit des Mangans wird durch die Anwesen-
heit von Kohlenstoff und Silizium unterstiitzt. Das dabei gebildete
MnSiO, besitzt einen niedrigen Schmelzpunkt und geringes spez. Ge-
wicht und wird deshalb energisch aus dem Bade abgeschieden.

Das Verhalten des Mangans zu dem im fliissigen Eisen vorhandenen
Schwefel ist dhnlich. Die Abscheidung vollzieht sich nach der Formel:
FeS -+ Mn = MnS + Fe. Das dabei gebildete MnS wird ebenfalls
verhaltnismaflig leicht vom fliissigen Stahl freigegeben.

Die Hohe des Manganzusatzes, der beim Fertigmachen in Form
von hochprozentigem Ferromangan, nétigenfalls auch unter Zusatz
von (fliissigem) Spiegeleisen erfolgt, richtet sich naturgemif nach der
vermutlichen Héhe des im Bade in Form von Eisenoxydul und Eisen-
sulfid gelosten Sauerstoffs und Schwefels, also mittelbar nach dem

1y Ledebur gibt an, daf 0,19; O das Eisen rotbriichig macht, wihrend
Oberhoffer und d’Huart noch bei 0,149 eine Beeintriachtigung der Schmied-
barkeit nicht feststellen konnten.

2) Metall 1911, S. 15.
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bereits im Bade enthaltenen Mangangehalt, da O und. S .in"um so
geringerer Menge an Fe gebunden sind, je héher der Mangangehalt ist.
Man betrachtet einen Gehalt von 0,4—0,59, Mn in einem gut aus-
gegarten FluBeisen als ausreichend. Fiir Bleche, die im Feuer bearbeitet
werden, namentlich fiir solche, die mehrfache Erhitzung erfahren, wie
Boden- und Wellrohrbleche, Domstutzen usw. geht man auf 0,69,.
Dieser Gehalt bietet noch wirksamen Schutz gegen die infolge erneuter
Aufnahme von O und S aus den Feuergasen zu befiirchtende Verschlech-
terung der Materialeigenschaften.

AuBler den bisher besprochenen Elementen kommen noch eine
Anzahl weniger wichtiger Stoffe als Verunreinigungen in Betracht.
Es sind dies von festen Grundstoffen Kupfer, Arsen, Zinn und Titan,
von gasformigen Stickstoff und Wasserstoff. Die zusammengesetzten
Gase Kohlenoxyd und Kohlensiure sowie Methan werden spéter an
geeigneter Stelle besprochen werden.

Kupfer vermag, wenn es metallisch mit Hisen legiert ist, die
Festigkeits- und technologischen Eigenschaften nicht zu beeinflussen.
In Gestalt von Oxydul oder Sulfiir befiirchtet man eine Beeintrachtigung
der Schmiede- und Schweillbarkeit, namentlich wenn der Schwefel-
gehalt sich bereits nach der oberen Grenze hin bewegt. Nach einer
Reihe von Versuchen soll jedoch auch in dieser Form der im tech-
nischen Eisen als normal anzusehende Kupfergehalt von max. 0,29,
ungefahrlich sein.

In Rothe Erde gegen Kriegsende angestellte Versuche ergaben auch
bei 0,59, Cu noch keine Beeintriachtigung der Walzbarkeit.

Uber den EinfluB des Zinns, das als Verunreinigung des Schrottes
in das Eisen gelangt, sind im Zusammenhange mit dem Goldschmidt-
schen Entzinnungsverfahren Versuche angestellt worden, die nach
Ledebur?) folgendes Ergebnis hatten:

,»Streckgrenze und Dehnung werden bei weichem Flufeisen mit
0,099, C durch Zinngehalte bis zu 0,259, nicht merklich beeinflufit,
die Bruchgrenze um 1—2 kg/mm? in die Hohe gesetzt. Kaltbiege-und
Schmiedeprobe zeigen keine Giiteminderung, ebensowenig die Schweil3-
barkeit. Dagegen leidet die Warmbildsamkeit beim Walzen schon von
0,109, an, was aber von Zugger, der aus FluBeisen mit 0,55% Sn
noch riBfreie Platinen, Bandeisen und Feinbleche walzte, bestritten
wird. <

Das groBe Mitrauen, das in der Praxis gegeniiber dem Zinn herrscht,
scheint demnach bei den geringen praktisch méoglichen Gehalten nicht
berechtigt zu sein. Als Summierungsfaktor verdient Zinn aber immer-
hin, ebenso wie Arsen, Beachtung.

1) Stahl u. Eisen 1901, S. 330.
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Das Vorkommen dieses letzteren Elementes in beachtenswerter
Menge muB als Ausnahmefall betrachtet werden. Es verhdlt sich dem
Schwefel ahnlich, dessen Gehalt man es zuzuschlagen hat. Material
mit tiber 0,109 As zeigt betriichtliche Verringerung der Schweilbar-
keit, die Bildsamkeit in warmem und kaltem Zustande leidet nach
Versuchen verschiedener Forscher jedoch erst bei wesentlich héheren
Gehalten.

Titan wurde vor etwa 10 Jahren von Amerika aus in Gestalt von
Ferrotitan als vorziigliches Mittel zur Desoxydation, Entgasung und
Erhohung der SchleiBifestigkeit nachdriicklich empfohlen. Die Ver-
suche erstreckten sich hauptsiachlich auf Schienenstahl, bei dem eine
betriachtliche Erhéhung der Kerbzihigkeit und Kugeldruckhirte zu
verzeichnen war. Auch die in Deutschland mit weicheren Stahlsorten
angestellten Proben wiesen dhnliche Ergebnisse auf. Die Anwesenheit
von Titan im Fertigerzeugnis konnte bei den geringen Zusatzmengen,
etwa 0,39, weder als legierender Bestandteil noch in Form von Ein-
schliissen festgestellt werden. Bei der Analyse des Fertigerzeugnisses
fanden sich nur Spuren Titan, was als Beweis fiir die gute Abscheid-
barkeit der Titanséure angesehen werden kann.

Als Hauptvorzug wird dem Titan die Unschadlichmachung des
Stickstoffes nachgerithmt. Wie weit dies zutrifft, miifite erst noch durch
eingehende Versuche festgestellt werden. Das gleiche gilt beziiglich
seiner angeblichen Fahigkeit der Verhinderung von Seigerungen. Da
sich die Verwendung hochprozentigen Ferrotitans zurzeit auler-
gewohnlich teuer stellt, kommt es fiir die nachste Zukunft bei der
Kesselblecherzeugung schwerlich in Betracht.

Eine weit ausgedehntere Verwendung findet dagegen das Alu-
minium, das wegen seiner groflen Verwandtschaft zum Sauerstoff
als eines der wirksamsten Desoxydationsmittel sehr geschatzt wird.
Auch besitzt es wie Silizium und Titan in hervorragendem Mafle die
Fahigkeit, die Gasabscheidung zu verhindern, weil es die Losungs-
fahigkeit filr Gase erbéht. Unangenehm wirkt der Umstand, daf die
gebildete Tonerde sich schlecht abscheidet, wodurch die Bildsamkeit
bei der Warmverarbeitung leidet. In welcher Gestalt die Tonerde dabei
auftritt, ob als trennendes Zwischenmittel an den Kornbegrenzungs-
flichen oder kolloidal gelost, bedarf noch der Aufklirung. Im End-
erzeugnis sind auf metallographischem Wege bislang nur wahllos
verstreute Einschlitsse mit Sicherheit festgestellt worden?).

Als Vorzug muf} ferner noch erwihnt werden, daff Aluminium zur
Verringerung der Seigerungen beitrigt. Worauf diese KEigenschaft
beruht, steht nicht genau fest, wahrscheinlich ist dabei die Gasbindung
und Beschleunigung der Erstarrung von Einflufi.

1) Comstock, Stahl u. Eisen 1917, S. 40.
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Die tibrigen, hauptséchlich als Legierungsmittel bei der Herstellung
von Werkzeugstihlen bekannten Elemente Nickel, Kobalt, Chrom,
Wolfram, Vanadium und Molybdin kommen bei der Kesselblech-
herstellung nicht in Frage. Dagegen miissen von gasférmigen Elementen
auBer dem bereits behandeltem Sauerstoff noch Wagsserstoff und Stick-
stoff erwdhnt werden.

Wasserstoff ist nur als okkludiertes Gas im Kisen vorhanden,
tritt aber in erheblicher Menge auf. Irgendwelche schadlichen Ein-
wirkungen, wie man sie bei gebeiztem Draht oder bei Feinblech beob-
achtet hat, konnten bei Kesselblech nicht wahrgenommen werden.
Das Beizen der Kesselbleche zum Zwecke der Aufdeckung von Ober-
flachenfehlern ist zwar in einigen auslindischen Marinebedingungen
vorgeschrieben, aber, soweit bekannt, in seinen Einwirkungen noch
nicht untersucht worden.

Mit dem noch verbleibenden gasférmigen Element, dem Stick-
stoff, mull sich die Praxis dagegen ofter beschaftigen. Die Frage,
ob Stickstoff als okkludiertes Gas im KEisen enthalten sein kann, a8t
sich zwar nicht mit Sicherheit verneinen, es sprechen aber viele Anzeichen
dafiir, dafl es vorwiegend in Form mehr oder weniger stabiler Verbin-
dungen vorhanden ist. Die reine Eisenstickstoffverbindung Fe,N ist
wenig bestandig und zerfallt schon beim Ausglithen der Proben bei
verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen an der Luft, sogar im Stick-
stoffstrom. Dagegen sind die Verbindungen mit Silizium, Mangan und
Aluminium sehr stabil und bilden mit Eisen feste Losungen. Bei der
Titan-Stickstoffverbindung ist letzteres nicht der Fall, sie erscheint —
allerdings nur bei hoher N-Konzentration — als besonderer Gefiige-
bestandteil. Uber das gasbindende Verhalten der genannten Elemente
wird spéater noch die Rede sein.

Den vermutlichen Einflufl des Stickstoffes auf die Zahigkeit des
FluBleisens haben eine Reihe von Forschern naher festzustellen versucht,
u. a. Stromeyer in verschiedenen Abhandlungen tber die Alterser-
scheinungen bei Kesselblechen. Es ist ihnen jedoch nicht gelungen,
den ohne Zweifel vorhandenen EinfluB zahlenmiBig zu belegen. In
neuerer Zeit hat die Stickstofffrage an Interesse gewonnen, weil der
héhere Stickstoffgehalt der auf elektrischem Wege hergestellten Schweil3-
néhte von den Gegnern des Verfahrens als Nachteil ausgelegt wird.
Zahlreiche praktische Versuche haben jedoch dargetan, daB diese Ver-
mutung unbegriindet ist.

Hiermit kann die Besprechung der einzelnen Elemente, soweit sie
als legierende oder verunreinigende Bestandteile im FluBeisen vor-
handen sind oder zu dessen Reinigung dienen, vorliufig als abgeschlossen
gelten. Ich komme zum eigentlichen Thema, dem EinfluB des
Herstellungsverfahrens, der Bearbeitungsvorginge und der
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Betriebsverhaltnisse. Der erste Teil ist in zwei Abschnitte gegliedert,
das Schmelzen und GieBen der Brammen im Stahlwerk und das Warmen,
Auswalzen und Glihen im Walzwerk. Unter dem Begriff Bearbeitungs-
vorginge ist im zweiten Teil die Weiterverarbeitung der Walzbleche im
Scheerenbau, das Pressen, Schmieden und Schweilen sowie der Zu-
sammenbau der einzelnen Teile in der Kesselschmiede zusammen-
gefafit. Daran anschlieBend soll im dritten Teile das Verhalten der
Kesselbleche unter Betriebsbedingungen behandelt werden.



Erster Teil.

A. Die Erzeugung der Brammen im Stahlwerk.

Die verschiedenen Arten des Siemens-Martinverfahrens.

Es kann nicht im Rahmen dieser Arbeit liegen, einen vollstindigen
Abri des Siemens-Martinprozesses und der zu seiner Durchfithrung
erforderlichen Einrichtungen zu geben. Vielmehr soll der metallurgische
Verlauf nur insoweit gestreift werden, als es mit Riicksicht auf die
Eigenart des zur Behandlung gestellten Sonderstoffes geboten erscheint.
Das gleiche gilt fiir die Beschreibung der Ofen und Hilfseinrichtungen.

Die alteste Art des Siemens-Martinverfahrens ist der Roheisen-
Schrottprozell, der urspriinglich nur als ein reines Umschmelz-
verfahren fiir Walzwerksabfille und Alteisen gedacht war. Den Roh-
eisenzusatz beschrinkte man auf diejenige Menge, die zur Reduktion
des durch die oxydierende Flammenwirkung verbrannten und ver-
schlackten Teilmenge des Einsatzes und zur Erzielung einer geniigenden,
durch das Kochen des Bades bewirkten Warmetibertragung nétig war.
Da auf dem sauer zugestellten Herde eine Oxydation und Verschlak-
kung des Phosphors so wenig wie eine wirksame Entschwefelung moglich
ist, war man gezwungen, firr die Erzeugung besserer Qualititen einen
phosphor- und schwefelarmen und deshalb schwer zu beschaffenden
und kostspieligen Einsatz zu verwenden. Mit der Zeit machte sich dag
Bestreben geltend, das billigere Roheisen in gréBerem Verhidltnis zu
gebrauchen, dessen Fremdbestandteile jedoch durch die Flammen-
wirkung allein nicht schnell genug oxydiert werden konnten. Mit dem
auch bei #lteren Frischverfahren schon angewandten Zusatz von Eisen-
oxydverbindungen in Gestalt von Erz oder Walzensinter erzielte man
zwar eine lebhaftere Frischwirkung, setzte aber zugleich das Ofenfutter
dem vermehrten Angriff der oxydreicheren Schlacke aus. Dieses leb-
hafte Vereinigungsbestreben der Kieselsiure mit dem Eisenoxydul der
Schlacke behindert auch beim sauren ProzeB eine weitergehende Ent-
kohlung, da dadurch die Sauerstoffkonzentration in der Schlacke
stindig zuriickgeht und infolgedessen deren Einwirkung auf den
Kohlenstoffgehalt des Bades verzégert wird. Es ist daher, wie bereits
angedeutet, schwierig, im sauren Ofen den Kohlegehalt unter 0,19
herunterzubringen.



16 Die Erzeugung der Brammen im Stahlwerk.

Diese Ubelstinde wurden mit der basischen Ausfiitterung
des Ofens ohne weiteres beseitigt. Das Arbeiten mit einer kalkreichen
basischen Schlacke erméglichte weitgehende Abscheidung des Phos-
phors, Schwefels und Kohlenstoffes und damit die Erzeugung eines
reinen und weichen FluBeisens, wie man es fiir den Kesselbau als Ersatz
des noch vorwiegend verwandten Schweilleisens nétig hatte. Ebenso
konnte der Anteil der Frischarbeit gesteigert werden, wodurch die Er-
zeugung erhoht und die Selbstkosten erniedrigt wurden.

Bei den in Verbindung mit eigenen Hochofenanlagen arbeitenden
Martinwerken fithrte das Bestreben, ausschlieBlich oder vorwiegend
mit fliissigern Rohreiseneinsatz zu arbeiten, zur Ausbildung des Roh-
eisen - Erzprozesses. Dieses Verfahren wird in verschiedenen Ab-
arten ausgeiibt, die als gemeinsames Kennzeichen die Unterteilung
des Frischprozesses haben. In der ersten Periode werden in der Haupt-
sache diejenigen Fremdkérper abgeschieden, die feste Oxydations-
produkte liefern, also Silizium, Phosphor und Mangan, in der zweiten
der Kohlenstoff. Man erhalt wahrend der ersten Periode eine an Metall-
oxyden arme, an Phosphorsiure reiche Schlacke, die auf geeignete
Weise aus dem Ofen entfernt wird. In der zweiten arbeitet man da-
gegen mit einer an Kisen- und Manganoxydul konzentrierten Schlacke,
die auf den Kohlenstoff des ven don uibrigen Fremdkérpern hinreichend
befreiten Bades energisch einwirkt.

Beim Bertrand-'Thiel - Verfahren, das nur noch historischen
Wert besitzt, verteilte man den geschilderten ProzeB auf zwei getrennte
Ofen; bei dem daraus hervorgegangenen Hosch-Verfahren sticht
man dagegen Metall und Schlacke nach Beendigung der ersten Periode
ab und setzt das Metall wieder in denselben Ofen ein, um es fertig zu
frischen. Durch die Einfithrung der Kippéfen wurde man in die Lage
versetzt, das Verfahren ohne das lastige UmgieBen des Metallbades
durchzufithren, indem man die aus der ersten Periode fallende Schlacke
einfach durch Kippen entfernt und die Charge in gewohnter Weise
zu Ende fithrt.

Wo man zwischen Hochofen und Stahlwerk einen geheizten, kipp-
baren Mischer eingchalten konnte, dessen Vorteile als bekannt voraus-
gesetzt werden diirfen, war man in der Lage, den ersten Teil des Frisch-
prozesses ganz oder teilweise darin durchzufithren. Man arbeitete also
mit einem groflen, gerdumigen Vorofen, dessen Inhalt man auf einen
oder mehrere kleinere, feststehende Ofen verteilte.

Beim Talbotverfahren bedient man sich ausschliefilich eines
einzigen kippbaren Ofens mit groflem Fassungsvermégen (bis zu 200 t),
um darin einen kontinuierlichen Prozel zu betreiben. Das Bad wird
durch Frz- und Kalkzusatz soweit heruntergearbeitet, dall der ge-
wiinschte Grad der Entkohlung erzielt wird, gegebenenfalls noch ein
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Zusatz sebr reinen Roheisens, meist Hamatit, gemacht und dann ein
Drittel bis ein Viertel des Ofeninhaltes abgestochen. Die fiir die Des-
oxydation nétigen Zusitze werden in die Pfanne gegeben, und zwar
nach Moglichkeit in flussiger Form, das Fertigmachen erfolgt also aus-
schlieBlich auflerhalb des Ofens. Darauf wird der abgegossene Teil
des Ofeninhaltes wieder durch frisches Roheisen ersetzt und der Frisch-
prozel beginnt von neuem.

Dieses Verfahren hat vor allem in England, weiterhin in Amerika
grofie Verbreitung gefunden und ist spiterhin noch durch Zuhilfenahme
von Mischern hier und dort erweitert worden. Durch die Zugabe des
Ferromangans in fliissigem Zustande in die Pfanne hinein ist es auch
moglich geworden, die besseren Qualititen aus dem Talbotofen zu
erzeugen. Auf einen Vorteil muBl man allerdings verzichten: das ist
die Moglichkeit des griindlichen Ausgarens der Charge auf dem Herde
zum Zwecke der vollkommenen Desoxydation und Abscheidung des
dabei sich in Form einer Emulsion bildenden Manganoxydules. Dieser
Vorgang, der zu seiner Durchfithrung geraume Zeit beansprucht, ist
besonders bei der Erzeugung von gut schweiBBbaren, blasenfreien
Blechen von héchster Wichtigkeit und verlangt die groBte Aufmerk-
samkeit in bezug auf die richtige Bemessung der Temperatur und des
Zeitpunktes des Abstiches.

1. Die metallurgischen Vorginge im Martinofen.

Die bei weitem gréfite Menge Kesselblechbrammen wird zurzeit
nach dem Roheisen-Schrottverfahren erzeugt, meist in Ofen von 30
bis 40 t Fassung. Es gilt dabei nach wie vor der Grundsatz: Je reiner
die Ausgangsstoffe, desto besser das Enderzeugnis. Wo man dazu in
der Lage ist, bedient man sich daher eines ausgewiihlten Kernschrottes,
zu dem die Abfille der eigenen Fabrikation zum groBen Teile beitragen,
und eines phosphor- und schwefelarmen, manganreichen Roheisens,
wie Spiegeleisen, Stahleisen und -— vorzugsweise beim sauren Ver-
fahren — Hamatit. Die Verwendung hochphosphorhaltigen Eisens
fithrt zu mancherlei Schwierigkeiten ; man ist genétigt, sehr weit herunter-
zuarbeiten, erhiilt bei der Desoxydation und Riickkohlung unruhigen
Stahl und hat die Gefahr der Riickphosphorung im Bad oder in der
Pfanne, sofern man nicht, wie es bei kippbaren Ofen méglich ist, mit
einer besonderen phosphorarmen Fertigschlacke arbeiten kann. Immer-
hin ist, wenn geniigend Zeit zum Ausgaren zur Verfiigung steht und nicht
an den notigen Zusitzen gespart zu werden braucht, auch bei einem Bad
mit hoherem Phosphorgehalt die Erzeugung eines guten Stahles méglich.

AufBler auf die Reinheit des Einsatzes ist auch auf die der Zuschlige
zu achten. Beim Erz gilt dasselbe wie beim Roheisen; bei dem vielfach

Meerbach, Werkstoffkunde. 2
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wegen seines hohen Mangangehaltes verwandten Siegerlinder Rostspat
ist der Kupfergehalt stellenweise recht hoch, im schwedischen Erz
findet sich vielfach Titansiure. Auch die Reduktionsfiahigkeit des
Erzes spielt eine grofle Rolle; die als am leichtesten reduzierbar be-
kannten Sorten sind naturgemifl zum Frischen am besten geeignet,
z. B. der Roteisenstein. Im Kalk findet sich haufig Schwefel in Form
von Gips, liber dessen Reduktionsfahigkeit im Martinofen die Meinungen
jedoch auseinandergehen. KEine weitere Quelle des Schwefels wird im
Brennstoff gesucht. Das Bad ist zwar im allgemeinen durch die Schlak-
kendecke vor der in der Flamme enthaltenen schwefligen Siure ge-
schiitzt, jedoch kann eine Reduktion einmal beim Einschmelzen des
Schrottes, also infolge reduzierender Wirkung des glihenden Eisens,
das andere Mal wihrend der Kochperiode eintreten, bei der das auf-
schiumende Metall in unmittelbare Bertihrung mit den Flammengasen
gelangt. Hohe Temperaturen und kalkreiche Schlacke sowie reichlicher
Mangangehalt des Bades wirken den durch Schwefel hervorgerufenen
Ubelstanden entgegen.

Als eine der einschneidendsten, weil am wenigsten zu beeinflussende
Wirkung beim Martinverfahren muB die Gasaufnahme des Metall-
bades aus den Verbrennungsgasen oder infolge Reaktionen
bei der Desoxydation hervorgehoben werden. Es handelt sich dabei
auBer den schon erwiahnten. Elementen Sauerstoff, Wasserstoff und
Stickstoff noch um die gasférmigen Verbindungen des Kohlenstoffes,
Kohlensdure, Kohlenoxyd und Methan. Wie weit die Gasaufnahme
mittelbar oder unmittelbar verlauft, hingt davon ab, in welchem Ab-
schnitte des Prozesses sie sich vollzieht. Bei den Kohlenstoffgasen
kann es sich in der Hauptsache, im Gegensatz zur Kohlenstaubfeuerung,
um eine mittelbare Aufnahme handeln, und zwar erfolgt diese bei der
Verbrennung des im Bade enthaltenen Kohlenstoffes oder bei der
Reduktion des geldsten Eisenoxyduls durch die Zusitze.

Ist namlich bei den eingangs beschriebenen Verfahren die Ab-
scheidung der Fremdkoérper nahezu beendet, so enthilt das Bad noch
Eisenoxydul in Lésung, dessen Menge sich nach dem mehr oder weniger
intensiven Verlauf des Frischprozesses richtet. Da die Sauerstoffver-
bindung des Kisens, wie bereits erwihnt, Rotbruch verursacht, muf
noch eine Reduktion mit Hilfe der ebenfalls schon bekannten Elemente
Mn, Si, Al oder Ti vorgenommen werden. Auch der Kohlenstoff be-
teiligt sich an der Reaktion, aber weniger in vereinzelter Gestalt, wie
als Kohlen- oder Kokspulver, sondern als Karbid, wie er im Ferromangan
oder Ferrosilizium enthalten ist. Dabei wird Kohlenoxyd entwickelt,
das die Menge des bereits vorhandenen vergrofern hilft. Auch der
Gehalt an Kohlensiure und Methan rithrt wahrscheinlich von #hn-
lichen Vorgingen her.
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Bei Chargen hoherer Festigkeit, bei denen der Kohlegehalt iiber
0,109, liegt, muf der fehlende Kohlenstoff noch besonders zugefithrt
werden, sofern man nicht in der Lage ist, die Charge ,,abzubrechen®,
d. h. nur bis zu dem gewiinschten C-Gehalte zu entkohlen und dann
abzustechen. Dies ist jedoch nur bei ganz reinem Einsatz moglich.
Bei der gewohnlich angewandten Riickkohlung wird der Kohlenstoff
entweder in Form einer Legierung, wie z. B. Spiegeleisen, eingefithrt,
oder man gibt, wenn dadurch der Mangangehalt iiber das vorgesehene
MaB steigen sollte, einen Zusatz von Kokspulver oder Kohle in die
Pfanne.

Ein betrachtlicher Teil der im flissigen Stahlbad gelosten Gase
entweicht bereits wieder beim Abstich in die Pfanne oder beim Ver-
giefen, wihrend ein weiterer, erst beim Erstarren frei werdender Teil
mechanisch in den Gashohlriumen oder Poren zuriickgehalten wird.
Der Rest endlich, der als okkludiertes Gas physikalisch gebunden
bleibt, erfihrt zwar, ebenso wie der in den Hohlriumen verbliebene,
beim Warmen und Walzen durch Diffusionswirkung eine Verringerung,
bleibt aber, als freies Volumen gedacht, ein beachtenswerter Bestand-
teil des Enderzeugnisses. Irgendwelchen bedeutungsvollen Einflufl auf
die Gebrauchseigenschaften vermag dieser Gasgehalt, von Ausnahme-
fallen abgesehen, nicht mehr auszuiiben.

Den Ausfithrungen iiber die metallurgischen Vorginge im Herdofen
selen noch einige Worte tiber die der Kontrolle des Arbeitsprozesses
dienenden Hilfsmittel beigefiigt.

Die wichtigste Vorbedingung fiir einen normalen Chargengang ist
eine geniigend hohe Ofentemperatur, die durch richtige Mischung von
Gas und Verbrennungsluft und Regelung der Pausen zwischen dem
Umstellen der Ventile aufrechterhalten wird. Ist der Einsatz vollig
verfliissigt und die Kochperiode im Gange, so beginnt die Entnahme
von Schopfproben, die zunichst durch ihr Verhalten im Loffel beim
AusgieBen und beim Erstarren dem geiibten Auge als Kennzeichen
fiir das Fortschreiten des Prozesses dienen. Im weiteren Verlauf wird
auch das Bruchaussehen der Blockchen beobachtet und zum Schluf3
an Hand von Schmiedeproben Hirte, Zihigkeit und Warmbildsam-
keit festgestellt. Nebenher gehen chemische Untersuchungen, bei denen
durch Schnellmethoden der jeweilige Gehalt an Kohlenstoff und Phos-
phor in Zeit von wenigen Minuten ermittelt wird.

Haben die letzten Vorproben gezeigt, da die Charge die angestrebte
Qualitat voraussichtlich haben wird, so wird im Ofen der letzte, der
Desoxydation dienende Zusatz gegeben. Auf die Wichtigkeit eines
grimdlichen Ausgarens wurde bereits aufmerksam gemacht. Der Zeit-
verlust, der damit verkniipft ist, und der gréBere Ofenverschleil wird
durch die dadurch erzielte Qualitétsverbesserung reichlich wett gemacht.

2%
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Da jedoch auch noch Zusitze in die Pfanne gegeben werden bzw. hier
noch Reaktionen vor sich gehen, nimmt man wihrend des GieBens
ebenfalls eine oder mehrere Schépfproben, die dann einen endgiiltigen
Anhalt fir die weitere Verwendung geben. Die Krgebnisse der che-
mischen Untersuchung, die sich bei der Fertigprobe auch auf Mangan
und Schwefel erstreckt, liegen meist schon vor, bevor die Charge zum
Auswalzen gelangt, selbst wenn im Walzwerk mit warmem Einsatz
gearbeitet wird.

2. Das GieBen und Erstarren.

a) Allgemeines iiber Kristallisation und Losungsvorginge.

Das technische Eisen bildet in flissigem Zustande eine mehr oder

minder vollkommene Losung verschiedener Elemente in einem Uber-

schufl von REisen,

die, wie jede an-

dere  Legierung,

beim Erstarren

und weiteren Ab-

kithlen den Kri-

stallisations-

gesetzen folgt.

Wihrend bei dem

reinen Metall der

Ubergang  vom

flissigen in den

festen Zustand bei

unverinderter,

konstanter Tem-

peratur vor sich

geht erstreckt sich

bei der Legierung

Abb. 2. Schmelzdiagramm des Systemes Eisen-Kobhlenstoff. dieser Vorgang

itber ein Tempe-

raturgebiet hinweg, dessen Lage und Ausdehnung von der Eigenart

der beteiligten Elemente und deren Mischungsverhaltnis abhingt. Man

hat es also beim technischen Eisen mit einer aus einer Reihe von

Komponenten bestehenden sog. komplexen Losung zu tun, die auch bei

den weicheren FluBeisensorten durch das System Eisenkohlenstoff be-
herrscht wird.

Die niiheren Umstinde, unter denen sich die Erstarrung der fliissigen

Losung vollzieht, und die im Schmelzdiagramm (Abb. 2) graphisch zum

Ausdruck kommen, diirfen als bekannt vorausgesetzt werden. Da auch
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fiir die hérteren Kesselblechsorten die obere Grenze des Kohlenstoffes
selbst in Ausnahmefillen nicht tiber 0,49, liegt, wird nur ein beschrinkter
Teil des Diagrammes dadurch gedeckt. Auch bei den iibrigen, in Frage
kommenden Elementen sind die auftretenden Mengen sehr klein. Trotz
der geringen Konzentration treten aber diese Beimengungen sowohl
bei der Erstarrung, als beim Gefiigeaufbau der erstarrten Losung stark
in Erscheinung und verleihen ihr ein charakteristisches Geprige. Dies
gilt nicht allein fir die aus homogener fester Losung bestehenden Misch-
kristalle, sondern auch fiir die durch unvollkommene Diffusion der
einzelnen Komponenten gebildeten Schichtkristalle.

Solange sich die Massenteilchen in fliussiger Losung befinden, sind
sie hinsichtlich ihrer Anordnung zu einander keinen gesetzméifBigen
Regeln unterworfen. Dieser Zustand dndert sich im Augenblicke der
Erstarrung. Den Gesetzen der Kristallographie folgend, bilden die
Eisenteilchen von Kernpunkten aus Kristallkérper des reguldren
Systems: Wiirfel, Oktaeder oder Rhombendodekaeder. Die im Eisen
gelosten Stoffe ordnen sich in das System ein, die unloslichen bilden
vielfach die Kristallisationsmittelpunkte. Das Wachstum geht so lange
unbehindert vor sich, bis die benachbarten Kristalle aneinanderstofen,
wobei sich mehr oder weniger regelmaflige Begrenzungsflichen bilden.
Nahern sich die auf diese Weise entstehenden Polyeder der Kugelform,
so spricht man von Globuliten. Diese entstehen bei grofer Kernzahl
und beschleunigter Abkiithlung. Wird letztere verzégert und erstreckt
sich der Warmeflull hauptsichlich in einer Richtung, so erhilt man
fein veristelte sog. Dendriten. Gestatten besonders giinstige Umstinde
eine freie unbehinderte Entwicklung der Kristallachsen und -flichen,
z. B. in Hohlrdumen, so bilden sich schén geformte Tannenbaum-
kristalle.

Bei weichem, in guBeisernen Formen erstarrenden FluBeisen spielen
sich die Vorginge in folgender Weise ab:

»An den Kokillenwandungen ist die Abkithlungsgeschwindigkeit
sehr gro3, die Unterkithlungsméglichkeit sehr gering. Die verhiltnis-
méBige Rauheit der Kokillenoberfliche begiinstigt die Entstehung
zahlreicher Kristallisationskeime. Alle diese Umstinde tragen dazu
bei, dal sich auf der Flicheneinheit zahlreiche Kristalle bilden, die
schnell aneinander stofen und deshalb auf geringe Ausdehnung be-
schrinkt bleiben.

Die Richtung des Kristallwachstumes ist einmal durch die Richtung
des geringsten Widerstandes, das andere Mal durch den ebenfalls senk-
recht zur Kokillenwand verlaufenden WirmefluB gegeben. Die Kristalle
schieBen also nadelférmig von der zuerst erstarrten Kruste aus in die
Mutterlauge hinein. In dem MaBe, wie sich die Kokillenwandungen
erwirmen und die Mutterlauge sich anreichert, verbessern sich die
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Bedingungen fiir die Ausbildung groflerer Kristalle; es kann eine wirk-
same Unterkithlung stattfinden und das Erstarrungsintervall wichst
mit dem hoheren Gehalte der Mutterlauge an Verunreinigungen.®
Es wird sich Gelegenheit finden, die in allgemeiner Form gestreiften
Gesetze bei Besprechung der mit der Erstarrung in Zusammenhang
stehenden Vorginge und Eigentiimlichkeiten, wie Lunkerbildung,
Seigerungen, Gasblasen und Einschliisse weiter auszudehnen und auf
den Sonderfall anzuwenden. Auch auf die bei der weiteren Abkiithlung
nach der Erstarrung sich vollziehenden Umwandlungen und die dadurch
gebildeten Modifikationen des Eisens wird bei den Abschnitten ,,Warm-
verarbeitung® und ,,Glihbehandlung® noch einzugehen sein. Fiirs
erste sei zunichst die rein technische Seite des Gusses behandelt.

b) Das GieSen der Brammen und die dabei benutzten Einrichtungen.

Beim Blech gilt noch mehr als bei jedem anderen Walzerzeugnis,
daf} ein einwandfreies Endprodukt nur einem gesunden Block ent-
stammen kann. Oft macht ein verhiltnismiBig geringfiigiger Fehler,
el es eine kleine Doppelung oder ein Warmril3, cin wertvolles schweres
Blech fiir seine Bestimmung unverwendbar und die Weiterverarbeitung
fir andere Zwecke ist, abgesehen von der listigen Stérung des Fabri-
kationsganges, wegen des unvermeidlichen Mehrabfalles mit grofen
Kosten verkniipft. In manchen Fillen entstehen derartige Fehler in-
folge Unachtsamkeit beim Wirmen oder Walzen, meist aber handelt
es sich um Mingel, die der Block schon vom Stahlwerk aus mitbringt.
Die wichtigsten dieser Art sind Lunker, Seigerungen, Gasein-
schlisse und Randporen. Sie hingen mit den natiirlichen Er-
starrungsvorgingen eng zusammen und erfordern die stindige Auf-
merksamkeit des Stahlwerkers bei der Chargenfithrung, wie beim GuB.
Als weitere sind zu nennen: Warmrisse, Schalen, Sandflecke
und Einwalzungen von Grat und sonstigen Blockanhingseln; sie
rithren von schlechter Kokillenpflege und unsauberem Gufl her und
kommen deshalb in gut geleiteten Stahlwerken nur selten vor.

Die vielumstrittene Frage, ob Gufl von oben oder von unten
vorzuziehen sei, kann erst bei Besprechung der dadurch bedingten
Eigenschaften der Brammen eingehender erortert werden. An dieser
Stelle sei vorweggenommen, dal} die weitaus gréfite Zahl der Blech-
brammen von unten gegossen wird, wobei die Moglichkeit, eine grofere
Anzahl Blécke gleichzeitig und auf sauberste Weise zu gielen, aus-
schlaggebend ist. Der GuB ist ein kommunizierender und erfolgt
durch einen auf die sog. Gespannplatte aufgesetzten Trichter,
von dem aus nach rechts und links Kanile abzweigen, die aus feuer-
festen Hohlsteinen bestehen und in Aussparungen der Platte eingelegt
sind. Die unten und oben offenen Gufiformen oder Kokillen werden
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in Reihen auf der Platte aufgestellt, derart, dafl ein oder mehrere
Offnungen der Kanalsteine in sie einmiinden.

Bei neuzeitlichen Hiittenwerken sind die Gufiformen auf Hiitten-
flur aufgestellt, bei den &lteren gieBt man in sog. GieBgruben,
die sich nicht so gut sauber halten lassen. Die GieBpfanne hingt im
Gehinge eines elektrisch betriebenen Laufkranes, hier und da trifft
man auch noch einen GieBwagen mit Ausleger. Um das Ansetzen von
Krugten und Schalen, den sog. Pfannenbiren, nach Moglichkeit zu ver-
hitten, werden die feuerfest ausgemauerten Pfannen mittels Koks-
feuer oder Gasbrenner vorgewdrmt.

Die beim Abstich gefiillte Pfanne wird tiber dem Trichter so ein-
gestellt, dal der GieBstrahl genau dessen Mitte trifft. Der im Pfannen-
boden angebrachte Ausgufl wird durch einen feuerfesten Stopfen ge-
schlossen gehalten und von auBen her durch einen Hebel betitigt.
Der lichte Durchmesser des Ausgusses richtet sich nach Pfanneninhalt
und GieBgeschwindigkeit; ist wibrend des GieBens die Offnung durch
den fliissigen Strahl ausgespiilt worden, so darf der Stopfen nicht mehr
so hoch angehoben werden, als zu Anfang, oder man mufl den Strahl
in kurzen Zwischenrdumen unterbrechen.

Gut warmer, dinnfliissiger Stahl tritt flott aus den Mundungen der
Kanile aus und steigt in den Kokillen hoch, wobei die Oberfliche unter
lebhaftem Funkenspriithen in maBig wallender Bewegung bleibt. Schon
kurze Zeit, nachdem die Formen bis zu der im Innern angebrachten
Marke gefillt sind, bildet sich vom Rande her eine Kruste, ,,der Stahl
setzt an, und unter weiter fortschreitender Krustenbildung erstarrt
die Oberfliche, ohne daB nennenswertes Auftreiben oder Einsinken
stattfindet. Sollte der Stahl trotzdem zum Auskochen neigen, so sucht
man durch aufgelegte Deckel aus Gufieisen oder Blech dies zu verhindern,
wobei sich durch die abkithlende Wirkung die Offnungen in der Block-
oberflicheschliefen. Sind die Brammen schlieSlich soweit abgekiihlt, daf sie
»fallen®‘, d.h. ohne Schwierigkeiten aus der Kokille herausgehen, so werden
sie noch warm zu den Warmdofen gefahren oder aufs Blocklager gebracht.

Brammen und GuBformen.

Dies ist in groBen Ziigen der Hergang eines Abgusses. Fassungs-
vermdgen und Format der dabei benutzten GuBformen richtet sich nach
den Brammengewichten, die ihrerseits wieder von den Mafien der
Bleche abhingig sind. Auf das reine Blechgewicht ist ein Zuschlag
fir Abbrand, Kopf- und Seitenschrott und Mehrstirke zu machen,
dessen Hohe sich nach den Abmessungen und den Giiteanspriichen
richtet und bis etwa 759, betragen kann, im Mittel aber 50%, ausmacht.
Um nicht zu kleine Brammengewichte und méglichst wenig Probeenden
zu bekommen, die die Fabrikation unnétig verteuern wiirden, legt
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man die kleineren Bleche gleicher Starke und Breite zu einheitlichen
Walzblechen zusammen. Auf diese Weise kann man es vermeiden,
unter 1500 kg Gewicht herunter zu gehen, nur bei den Feuerbiichsen
kleiner Lokomotiven oder bei Blechen fiir den Kleinkesselbau kommen
geringere Glewichte in Frage. Dagegen sind nach oben hin die Grenzen
erheblich weiter gesteckt. Die schwersten vorkommenden Platten
sind die Mantelbleche fiir den Schiffskesselbau, deren Langen ent-
sprechend einem Kesseldurchmesser bis iiber 5 m das MaB von 16 m
iiberschreiten koénnen, bei Breiten bis zu 4 m und Stédrken bis 45 mm.
So gehoren Mantelbleche von 17 000—18 000 kg Einzelgewicht, ent-
sprechend einem Brammengewicht von etwa 30 000 kg, nicht zu den
Seltenheiten. Auf der Ausstellung in Malmé 1913 wurde von der
Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G., Abt. Aachener Hiittenverein, ein
Schiffskessel von 5100 mm Durchmesser ausgestellt, dessen Mantel-
blech die Abmessungen 16 170x 3545% 37 mm besall, rund 17 000 kg
wog und aus einer 29,4t schweren Bramme gewalzt war. Noch tber-
troffen wurde dieses Blech durch eine von Krupp auf der Diisseldorfer
Ausstellung 1902 gezeigte Platte in den MaBen 26 800 x 3560 x 38 mm.
Diese Lédnge ergibt allerdings einen Durchmesser, der weit iber das
MaB des fiir Schiffskessel gebriduchlichen hinausgeht. Die fiir Aus-
stellungszwecke gewalzte Platte dient jetzt als Teil der Werkumziunung
in der Niahe der Kruppschen Versuchsanstalt.

Abgesehen von solch auBlergewohnlich schweren Blechen werden
fiir den Schiffskesselbau mit seinen mannigfaltigen Kesseldurchmessern
Mantelbleche in allen Grofen und Gewichten verlangt. Daran reihen
sich die Scheiben fiir die zugehorigen Boden, ferner die Mantelbleche
und Bodenscheiben fiir den Bau der Landdampfkessel, die Wellrohr-
und Wasserkammerbleche usw., so daf} sich innerhalb der angegebenen
Grenzen alle méglichen Blockgewichte ergeben. Da die Spanne bei der Ab-
stufung dereinzelnen Kokillensortenetwals —209, des Brammengewichtes
betriagt, so ist ohne weiteres ersichtlich, welch umfangreichen Kokillen-
park die Bedienung eines leistungsfihigen Blechwalzwerkes erfordert.

Fir den Entwurf der Kokillenform kommen eine ganze Anzahl
von Gesichtspunkten in Betracht, die zum Teil durch Riicksichten
auf bestehende Betriebgverhédltnisse diktiert sind. Nur aus diesem
Grunde ist es erklarlich, dall wohl kaum zwei Werke in den Abmessungen
ihrer Kokillen einigermaflen iibereinstimmen. Da die meisten Werke
ihre Kokillen von besonders darauf eingerichteten GieBereien beziehen
und viele Stahlwerke Brammen fiir den Verkauf liefern miissen, wiirde
die Aufstellung von Normalien auch auf diesem Gebiete sehr erwiinscht
und ohne erhebliche Schwierigkeiten durchfithrbar sein.

Bei Festlegung der HauptmaBe ist das Verhiltnis von Dicke zu
Breite des Blockquerschnittes am wichtigsten. UbermiBige Dicke
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bei geringer Breite verursacht viel iberfliissige Walzarbeit, andrerseits
darf der Block nicht zu diinn sein, damit das Material geniigend gedichtet
und verarbeitet wird. Aus diesem Grunde werden auch die Breitseiten
gewolbt; die Schmalseiten rundet man ebenfalls ab oder 1afit sie im
Winkel zulaufen. Bekanntlich breitet ja das Material an der Oberflache
mehr als nach der Mitte hin; den dadurch entstehenden Uberwalzungen
will man durch die angegebene Form der Schmalseiten entgegenwirken.

Als gimstigstes, aus einer groBlen Zahl von Ausfithrungsformen
ermitteltes Verhiltnis von Blockdicke zu -breite kann die Beziehung

1:2,5bezeichnet werden, bei Grenz- r
werten von 1:2 bis 1:4 und dar- _ 1= ”~—~—\“i
iber hinaus. Die Hohe der Blocke | < | 3 Lo~
bringt man ebenfalls in Beziehung /’I AN

. . . / Y
zur Dicke und damit zur Breite. | 2l Q | \’
Als gutes mittleres Verhiltnis von [ T 41 . T4 )
Dicke zu Héhe ist 1:4 anzusehen. \\ <1 2500 ——>=
Da man jedoch haufig Brammen s ¥ I
verschiedenen Gewichtes auf dem- R SE 1=
selben Gespann gieBfen mufl und }

dabei an die gleiche Blockhohe — Abb. 3. ‘BezKieh‘}ngen zwischen Block- und
. okillenquerschnitt.

gebunden ist, so fallt man stets
mehrere Gruppen Kokillen zusammen und gibt ihnen eine einheitliche
Hohe. Dadurch #ndert sich natiirlich das angegebene Verhéltnis. Bei der
Bemessung der Blockdicke ist noch der Aufgang der Walzen zu be-
riicksichtigen, fir die Breite und Hohe sind Grenzen durch die lichten
MafBe der Ofen und deren Ausziehtiiren gegeben. Die Kokillen werden etwa
100 mm héher gemacht, als die schwersten daraus zu gieBenden Brammen.

Die Berechnung der Kokillenwandstirken erfolgt in der
Praxis fast ausschlieBlich auf Grund von Erfahrungswerten. Die
mittlere Wandstarke d ergibt sich aus der Faustregel, daB3 der Kokillen-
querschnitt mindestens gleich dem Brammenquerschnitt sein soll.
Fir das angenommene Verhaltnis von Blockdicke zu Blockbreite 1 : 2,5
errechnet man die mittlere Wandstirke, wenn D die Blockdicke, zu
0,304 D wie folgt: (S. Abb. 3.)

25D-D=2.25D.d-2Dd -+ 44
25 D% =7Dd + 442

D + VA D% — 25 D?

D Dy ="""p o030 p.

d? + Dd_f, D2=0

. ~1 oo\q
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Es whare indes vollig verkehrt, Brammenkokillen mit iiber den
ganzen Umfang und die ganze Hohe gleichen Wandstérken auszufiithren.
Die Erwirmung wiirde durchaus ungleichmifig ausfallen und Span-
nungen hervorrufen, die sehr bald zu RiBlbildungen fithren miissen.
Uber die Hohe dieser Unterschiede kann man sich sehr schnell ein
einigermafen klares Bild verschaffen, wenn man in der Querschnitt-
skizze die Rand- und Mittelpartie des Blockes in Vergleich mit den
entsprechenden Kokillenquerschnitten bringt. Schneidet man die
Randpartien durch die Geraden xy im Abstande d von den inneren
Schmalseiten ab, so sind die Inhalte

Mittelpartie. Randpartie.
der Blockquerschnitte . . . . . . . 25D—2d)D 2Dd
der Kokillenquerschnitte . . . . . 2(25D—2d)d 2(Dd-4d?
und das Verhiltnis der beiden Quer-
schnittsflichen @,:Q, . . . . . D:2d D:(D+44d)
= D :0,608 D = D: (D -+ 1,216 D)
=1:0,608 =1:2,216

Auf die Einheit Blockflache entfillt also am Rande die 3- bis 4fache
Menge Kokillenquerschnitt, wie auf der Mittelpartie und wenn auch die
Abrundungen und die gréflere ausstrahlende Oberfliche das Verhiltnis
etwas glinstiger gestalten, so bleibt die UngleichmiBigkeit doch noch
schwerwiegend genug. Trotz der guten Leitfihigkeit des GuBeisens
kann sich der Warmeausgleich nicht schnell genug vollziehen, um eine
symmetrische Ausdehnung zu ermoglichen. HEs treten an den Innenseiten
infolge des behinderten Ausdehnungsbestrebens Druckspannungen, an
den Auflenseiten dagegen Zugspannungen auf und rufen {ibermiBige
Beanspruchungen hervor, denen das beste Material auf die Dauer nicht
standhalten kann. Um diesen Ubelstand nach Moglichkeit einzu-
schrinken, sucht man die Massen in ein besseres Verhiltnis zu bringen
und verstiarkt die Breitseiten vom Rande nach der Mitte hin. Eine voll-
standig gleichmifliige Warmeverteilung 148t sich jedoch auch dadurch
nicht erzielen, da von unten her noch die abkithlende Wirkung der
Gespannplatte, von oben die der frei ausstrahlenden Oberfliche hinzu-
kommt. Man kann die Einwirkung daran beobachten, daf beim
langeren Stchen der gegossenen Brammen in den Kokillen die Mitten
der Breitseitenflichen rot werden, wihrend das iibrige dunkel bleibt.
Aug diesem Grunde ist es auch verkehrt, die Kokillenrinder oben und
unten durch besondere Wulste zu verstirken. Man sollte sie vielmehr
nach oben und unten verjlingen, wenn nicht besondere Riicksichten,
wie z. B. auf cine breite Auflagerfliche, dem entgegenstehen wiirden.
Jedenfalls muf} besonders bei den groBeren Sorten alles vermieden werden,
was eine gleichmiflige Ausdehnung behindert, vor allem ist bei der An-
bringung von Nocken und Ansatzflichen hierauf Riicksicht zu nehmen.
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Wiarmeaustausch zwischen Block und GuBform.

Man 148t die Kokillen selten bis zum volligen Erkalten der Brammen
auf diesen sitzen, sondern zieht sie ab, sobald der Block im Innern
nahezu erstarrt ist. Verbleibt der Block noch iiber die voéllige Er-
starrung hinaus in der GuBform, so gibt er an Wirme ab:

1. die Wiarmemenge, die der Erhitzung tiber den Schmelzpunkt
hinaus entspricht,

2. die beim Erstarren frei werdende latente Schmelzwirme,

3. die Wiarmemenge, die der erstarrte Block weiterhin beim Ab-
kithlen auf die Temperatur x verliert.

Die gesamte Wirmeabgabe erfolgt durch Leitung und Strahlung
und zwar

1. an der freien Oberfliche durch Leitung und Strahlung an die
Auflenluft,

2. nach der Unterlagsplatte hin durch Leitung,

3. ,, den Kokillenwandungen, anfangs ausschlieflich durch Lei-
tung, weiterhin auch durch Strahlung, wobei der sich zwischen Block-
oberfliche und XKokillenwand bildende Luftspalt das Zwischenmittel
bildet.

Nicht beriicksichtigt sind die Wirmewirkungen etwaiger im ver-
gossenen Stahl noch vor sich gehender Reaktionen.

Die Wirmeabgabe unter 2. und 3. ist je Zeit- und Flacheneinheit
wenigstens zu Anfang betrichtlich groBer als die unter 1. Spéterhin
tritt ein Ausgleich ein, da die Oberfliche am langsten warm und flissig
bleibt und dort ein grofieres Temperaturgefille herrscht. Man begeht
deshalb keinen groBen Fehler, wenn man die an die Kokille abgegebene
Wirmemenge in direktes Verhiltnis zur berithrten Oberfliche setzt.
Die gesamte Oberfliche des prismatisch angenommenen Blockes ist:

2(B+ D)H +2BD.

Darin stellt der erste Wert die von der Kokille berithrte Oberfliche,
die zweite die Kopf- und FuBfliche dar. Setzt man wie oben D : B : H
=1:25:4, so ergibt sich das Verhaltnis der beiden Werte 28 : 5.
Man kann also rechnen, daBl von der gesamten abgegebenen Wirme
rund ¢/; in die Kokille flieBen, wovon ein groBer Teil aber durch Strah-
lung wieder verloren geht. Die thermische Berechnung des Warme-
austausches zwischen Kokille und Inhalt, auch beziiglich des zeitlichen
Verlaufes, stellt eine sehr interessante Aufgabe dar, die freilich dadurch
sehr erschwert wird, daf die Berithrung von Stahl und Kokille nach
kurzer Zeit authort. Immerhin gelang es bei Versuchen, die in Rothe
Erde auf Veranlassung und unter der Kontrolle des Verfassers durch
Herrn Dipl.-Ing. Kuster ausgefiihrt wurden, eine befriedigende Uber-
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einstimmung zwischen den theoretisch berechneten und den auf Grund
der Temperaturmessungen ermittelten Wirmewerten wenigstens fir
die Dauver der ersten 5—10 Minuten nachzuweisen. Auf das Ergebnis
dieser Versuche wird an spiterer Stelle noch einzugehen sein, es sei
hier nur noch der betrichtliche Einflul erwihnt, den eingeitige Wirme-
ableitung an der Kokillenoberfliche, z. B. durch den durch die Gie83-
grube streichenden Wind, auf den WarmefluB in den Kokillenwandungen
und die dadurch beherrschten Vorginge im Blockinneren auszuitben
vermégen. Auch nach dieser Richtung hin gelang es, einige interessante
Feststellungen zu machen.

Wihrend der Block beim Erstarren zu schrumpfen beginnt, dehnt
sich die Kokille. Es bildet sich dadurch ein freier Raum zwischen den
beiden Oberflachen. In der Breitenrichtung, also auf den Schmal-
seiten, fallt dieser Zwischenraum gréfer aus, als quer dazu, da das
MaB der Schrumpfung unmittelbar von dem Maf3 der Breite und Dicke
abhangig ist. Man braucht deshalb die Kokillen auf den Schmalseiten
nicht in demselben Verhiltnis nach oben hin zu verjiingen, wie auf den
Breitseiten. Dieses Mittel mufl man bekanntlich anwenden, um recht-
zeitiges, glattes Abziehen zu ermdglichen, da namentlich nach lingerem
Gebrauch Unebenheiten im Inneren das Abziehen der Kokillen von den
Brammen sehr erschweren.

Mit besonderer Sorgfalt ist deshalb darauf zu achten, dafl die
Offnungen der Kanalsteine in gehérigem Abstande von den Kokillen-
wandungen und genau auf der Mittellinie angeordnet werden. Auch
mufB die Offnung senkrecht nach oben gehen, da ein von dieser Richtung
abgelenkter Strahl die Kokillenwande anspiilt, dadurch ortlich wiber-
hitzt und Anfressungen verursacht. Schadbafte, besonders rissige Ko-
killen miissen ausgeschieden werden. Zu weit getriebene Sparsamkeit riacht
sich stets durch fehlerhafte Blocke und der hierdurch entstehende Ver-
lust macht gewohnlich ein Vielfaches der vermeintlichen Ersparnis aus.

Schwere Kokillen sind vor dem Gebrauch stets anzuwirmen, da die
Erwarmung und Ausdehnung des unteren Kokillenteiles gegeniiber
dem oberen beim GuB zu schnell vor sich geht und durch die Spannungs-
unterschiede leicht ein Aufreiflen eintreten kann. Aus dem gleichen
Grunde ist darauf zu achten, dafl der Kokilleninhalt nach Moglichkeit
ausgenutzt wird.

Beim Erkalten nach Gebrauch ist jede ungleichmifBige Abkithlung
zu vermeiden. Am besten setzt man die Kokillen auf Roste oder sonstige
Unterlagen, so dal} die Luft frei hindurchstreichen kann. Abkithlung
in Wasserbehiltern, wie bei den Quadratkokillen, ist nicht zu emp-
fehlen, weil die Querschnittsform zu ungiinstig wirkt.

SchlieBlich sei noch bemerkt, daff fiir Kokillen nur ein vorziigliches
phosphor- und schwefelarmes Roheisen verwandt werden darf, also
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bestes Hamatit. Der die Graphitausscheidung beférdernde Silizium-
gehalt mufl nach der Wandstéirke gewshlt werden (dinnere Wandungen
erfordern mehr Silizium als dicke) und soll 2,59, nicht iiberschreiten.
Der Mangangehalt, durch den die Graphitbildung beeintrachtigt wird,
soll maximal 1,25%, betragen, darf aber nicht erheblich niedriger sein,
da sonst leicht Risse entstehen. Neuerdings will man mit einem hoheren
Mangangehalt, 1,7—2,29, giinstige Ergebnisse erzielt haben, die An-
gaben beziehen sich allerdings nur auf Quadratkokillen. _

Werden die genannten Bedingungen, geeignete Konstruktion, sorg-
filtige Wartung und gutes Material, erfullt, so ist geniigende Sicher-
heit gegeben, dafl die GuBformen die auftretenden groBlen Beanspruchun-
gen ohne vorzeitigen Verschleil, der stets zu mangelhaften Blécken
fithrt, aushalten werden.

¢) Die mit dem GieSen und Lrstarren zusammenhingenden Fehler.
«) Die Lunkerbildung.

Es war bereits angedeutet worden, in welcher Weise der fliissige
Inhalt der GuBform erstarrt: Die Kristallbildung erfolgt von den Stellen
grofiter Abkithlung, also von den Unterlagsplatten und Kokillen-
wandungen aus und schreitet nach dem Inneren gleichmiBig oder
schrittweise fort, bis schliefllich vo6llige Erstarrung eintritt. Der Ein-
fluB der Gasabscheidung auf das Blockvolumen soll vorliufig unbe-
riicksichtigt bleiben, vielmehr soll mit dem Vorhandensein einer in
jedem Zustande homogenen Losung gerechnet werden. Der Unter-
schied der Dichte in fliissigem und festem Zustande bringt es mit sich,
daf} die erstarrte Masse einen kleineren Raum einnimmt, als die fliissige.
Wiirde die Erstarrung an allen Stellen gleichzeitig vor sich gehen, so
milBte ein gleichmiBig dichter Korper entstehen, dessen Abmessungen
denen, die er im flissigen Zustande besa$l, verhaltnisgleich sind.

Die Abnahme der Ausmafle bei der Erstarrung nennt man Schrump-
fung, genaue Werte liegen indes bei Flufieisen und Stahl nicht vor.
Mit fortschreitender Abkiithlung nach beendeter Erstarrung tritt eine
weitere Zusammenziehung ein und damit eine weitere Verkiirzung der
Liinge, Breite und Dicke. Sie wird im Gegensatze zur Schrumpfung
als Schwindung bezeichnet.

In Wirklichkeit erhidlt man aber keinen dichten Block, sondern
es findet sich im Innern ein mehr oder weniger stark ausgepragter
Hohlraum, der sog. Lunker. Uber die niheren Umstinde bei seiner
Entstehung sind eine ganze Reihe Theorien aufgestellt und auch auf
experimentellem Wege mit mehr oder weniger Erfolg verteidigt worden.
Als wichtigste seien genannt:

Die Howesche Erklarung: ,.Bei der Erstarrung sind jeweils zwei
Schichten zu unterscheiden. Die #uBere, zuerst erstarrte, findet beim
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Zusammenziehen Widerstand an der inneren und wird dadurch gereckt.
Dieser Vorgang wiederholt sich in dem MafBe, wie die Erstarrung fort-
schreitet. Der fliissige Rest reicht beim volligen Erstarren nicht hin,
den iiber das natiirliche Mafl geweiteten Mantel zu fillen, es bildet
sich ein Hohlraum oder Lunker.*
Hiergegen kann eingewandt werden, dafl beim Zusammenziehen
nicht nur ein Recken der dufleren, sondern auch ein Zusammendriicken
der inneren weichen Schichten eintritt, letzteres wahrscheinlich sogar
in héherem MaBe. Dadurch wird aber der Lunkerbildung entgegen-
gewirkt.
Eine zweite, sehr anschauliche Erklarung beruht ebenfalls auf der
fortschreitenden Krustenbildung: (S. Abb. 4.)
,,Durch Abscheidung der “uBeren Kruste, die unter Volumver-
ringerung vor sich geht, sinkt der urspriingliche Fliissigkeitsspiegel
um ein gewisses MaB a. Der gleiche Vorgang voll-
zieht sich bei Bildung der nachfolgenden Krusten,
bis schlieBlich der Rest noch zur Bildung einer
letzten Kruste, aber nicht mehr zur Fillung des
Hohlraumes b, ¢, d, e ausreicht, der sich je nach
den Temperaturverhiltnissen mehr oder weniger
tief in den Block erstreckt.
Wenn sich nun auch die erwihnte Krusten-
bildung nicht in scharf getrennten Absatzen,
sondern allmahlich vollzieht, so beweist doch
das innere Aussehen durch Zufall oder absichtlich
zum Auslaufen gebrachter, halberstarrter Blocke,
ol domattsehe doar - daf3 die Kruste meist gleichmiifig stark ist und daf

in besonders ungiinstigen Fillen der Lunker den
ganzen Block durchziehen kann. Bei den von unten gegossenen Blécken,
die an der Oberfliche schneller erkalten, ist die Decke des Lunkers ge-
wohnlich stirker als bei den von oben gegossenen, deren Kopf linger
flissig bleibt. Der Lunker selbst braucht aber deshalb nicht wesent-
lich tiefer in den Block hinein zu reichen, wie von den Anhangern des
fallenden Gusses vielfach behauptet wird. Oft ist der Lunker von
Trennungswinden, den sog. Spannungsbriicken unterbrochen, die den
Stand durch Oberflichenspannung zusammengehaltener und dabei
erstarrter Flissigkeitsspiegel erkennen lassen. Ob dadurch bestimmte
Abschnitte in der Erstarrung gekennzeichnet werden, shnlich wie sie
bei der Bildung der Randkrusten in Erscheinung treten, mufl dahin-
gestellt bleiben. Moglicherweise spielen auch hier, wie bei der Kristalli-
sation, Warmeténungen eine gewisse Rolle.

Die Lunkerbildung verursacht gerade bei der Kesselblechherstellung
den meisten Abfall und es hat deshalb nicht an Vorschligen und
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Versuchen gefehlt, Abhilfe zu schaffen. Die meisten dieser Verfahren
beruhen darauf, den oberen Teil des Blockes kiinstlich warm zu halten
und durch NachgieBen den entstehenden Hohlraum aufzufiillen. Ent-
weder wird Beheizung von auflen her, wie z. B. durch Gasgeblidsebrenner
angewandt, oder man nutzt die isolierende Wirkung schlechter Warme-
leiter aus, mit denen man den oberen Teil der Form ausfiittert. Ahn-
liche Zwecke verfolgt man mit der Verwendung von Lunkerthermit,
dessen Vorziige freilich nach Canaris weniger in der Temperatur-
steigerung infolge der hohen Verbrennungswirme des im Thermit
enthaltenen Aluminiums als in der rein mechanischen Wirkung der
Reaktion zu suchen sind. Der Inhalt der GuBform wird dabei, soweit
er noch flissig ist, kriaftig durcheinander gemischt und gleichzeitig
durch die Gasbindung die Entstehung von Seigerungen eingeschrankt.
Auch hier wird von oben her noch Stahl nachgegossen.

Auf rein mechanischer Dichtung beruht das Harmetverfahren,
bei dem der halb erstarrte Block mittels hydraulischem Druck in die
stark umpanzerte Kokille gepreBt wird, wobei sich die Hohlriume
des dickfliissigen Kernes schlieBen. Talbot preBt oder walzt die
Seitenflichen des von der Kokille befreiten, aber im Inneren ebenfalls
noch flissigen Blockes und will damit zum gleichen Ziele gelangen,
ohne die weitgehende Abkiihlung, die das Harmetverfahren bedingt,
mit in den Kauf nehmen zu miissen.

Alle diese urspriinglich bei der Herstellung von Schmiedeblécken
angewandten Verfahren hat man auch auf den Guf und das Dichten
von Blechbrammen iibertragen. Sie haben sich aber nur vereinzelt
dauvernde Anwendung zu verschaffen gewult, da sie entweder nicht
wirksam genug oder in ihrem Gebrauch zu kostspielig waren. Stellen-
weise traten auch Begleiterscheinungen auf, deren unginstige Wirkung
man nicht vorausgesehen hatte und die den erhofften Nutzen wieder
aufhoben. So muBte das Lunkerthermitverfahren, bei dem sich der
Abfall nachweislich ganz erheblich hatte verringern lassen, wieder
aufgegeben werden, weil die durch das Thermit gebildete Tonerde sich
zu schwierig aus dem Stahl abschied. Das Harmetverfahren konnte sich
wegen der Umstindlichkeit und Xostspieligkeit der Einrichtung
wenigstens fiir Blechbrammen nicht behaupten. Ebensowenig hat das
Talbotverfahren Aussicht, sich allgemeine Anwendung zu verschaffen,
weil die Homogenitidt des Materials darunter leidet.

Bei der Verwendung von Kokillen, die sich nach oben er-
weitern, geht man von der Erwigung aus, dall sich der Block am
Kopfe linger fliissig halten und der Lunker deshalb flacher ausfallen
mufl. Wie spiter noch auseinandergesetzt werden wird, ist jedoch,
besonders bei schweren Brammen, die Gefahr der Rifbildung damit
verkniipft.
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Man ist also nach vorstehendem noch nicht dazu gelangt, durch-
greifende und zugleich wirtschaftliche Mittel zur Beseitigung oder be-
trichtlichen Einschrinkung der natirlichen Lunkerbildung anwenden
zu kénnen. Infolgedessen ist man nach wie vor darauf angewiesen,
sich mit den altbewéhrten Hilfsmitteln des Praktikers abzufinden.
Zu diesen gehort in erster Linie eine weitgehende Erniedrigung der
GieBtemperatur, die man durch langsamen Gufl mit diinnem Strahl
oder durch Einwerfen gut gereinigter kleiner Schrottstiicke in die
Pfanne zu erreichen sucht. Ferner wendet man das Nachgiefen durch
den Trichter oder unmittelbar von oben in die Kokille an. Letzteres
ist namentlich bei schweren Brammen im Gewichte von iiber etwa
15t gebrauchlich, deren Oberfliche, um sie moglichst lange warm zu
halten, mit einer neutralen Schlackenschicht, auf die Holzkohle gepackt
wird, abdeckt. Auf diese Weise ist es moglich, da nicht immer frischer
Stahl zum NachgieBen zur Verfiigung steht, dies noch nach Stunden
vornehmen zu koénnen.

Nicht mit den natiurlichen Lunkern zu verwechseln sind die sog.
Saughohlridume, die z. B. beim Auslaufen einer Nachbarkokille in-
folge Saugwirkung entstehen. Auch durch ungleiches Hochsteigen des
Stahles kann dieser Fehler hervorgerufen werden. Solange der Stahl
in den Kanalsteinen noch flitssig ist, kann durch Nachgieflen vom
Trichter aus Ausgleich geschaffen werden, ist aber die Zufuhr von hier
aus gesperrt, so saugt die eine Kokille auf Kosten der anderen und es
entstehen, je nachdem die Erstarrung fortgeschritten ist, Hohlriume,
die den ganzen Block durchziehen. Um derartigen Zwischenfallen
vorzubeugen, ist darauf zu achten, daf die Abzweigungen des Trichter-
steines gleichen Durchmesser haben und die Kanalsteine nicht gegen-
einander versetzt liegen.

p) Die Blockseigerungen.

Bei der Besprechung der Erstarrungsvorginge war bereits gezeigt
worden, dall bei einem weichen FluBeisenblock die zuerst erstarrten
Schichten aus praktisch reinem Eisen bestehen. Dies hat zur Folge,
daB mit fortschreitender Abkithlung der fliissige Stahl sich immer mehr
mit legierenden und verunreinigenden Elementen anreichert und der
zuletzt erstarrende Rest gegeniiber den Randpartien erhebliche Unter-
schiede in bezug auf die chemische Zusammensetzung aufweist. Die
Stellen grofBter Konzentration werden von den Wandungen des Lunkers,
besonders von dessem Grunde gebildet.

Als mafBigebende Faktoren firr die Entmischung kommen folgende
in Frage:

1. Der Gehalt des Stahles an fremden Bestandteilen, durch deren pro-

zentuale Menge die GroBe des Erstarrungsintervalles bestimmt wird.



Das Gielen und Erstarren. 33

2. Dic Diffusionsfahigkeit der einzelnen Elemente.
3. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit, die abhingig ist:
a) von der Gielltemperatur,
b) ,, ., Blockgrole und der Intensitit der Wirmeent-
ziehung durch die Gulform.
Dazu kommt noch der Einflu, den die Gasabscheidung aus dem
fliissigen Stahl wihrend der einzelnen Erstarrungsabschnitte ausiibt
und die ihrerseits wieder abhingig ist von dem Losungsvermogen des
fliisssigen Stahles unter verschiedenen Temperatur- und Druckbe-
dingungen.

Die UngleichmiBigkeit der Verteilung der Elemente im Inneren
erstarrter Blocke wurde verhaltnismibBig frith erkannt. Die einschligigen
Untersuchungen reichen bis in den Anfang der achtziger Jahre zuriick.
Umfassendere Arbeiten, die neben der Feststellung der Analysenwerte
sich auch auf die Unterschiede in den Festigkeitseigenschaften er-
streckten, gelangten aber erst von Anfang dieses Jahrhunderts an zur
Veroffentlichung. Unter der grofien Zahl sind die von Wiist und
Felser?), von Howe?) und von Talbot?) zu nennen, zu denen sich
noch die in Zusammenhang mit dem Harmet-Prel3verfahren stehenden
Veroffentlichungen von He yn und Ba uer gesellen?). Alle diese Unter-
suchungen gehen von der Beschaffenheit unter normalen Bedingungen
gegossener und erkalteter Blocke aus und erstrecken sich einerseits
auf die Schnittflichen der durchgeteilten Rohblocke, andererseits auf
die Querschnitte der daraus gewalzten Zwischen- oder Fertigerzeugnisse.
Sie fithrten samtlich zu dem gleichen Ergebnis, namlich zu der Fest-
stellung, daBl zwischen Rand und Mitte erhebliche Unterschiede be-
stehen und dafl diese Unterschiede am betriachtlichsten am Kopfende,
am geringsten am Fullende ausfallen. Fir die Gré8e der Unterschiede
in den einzelnen Gehalten ist die Diffusionsfiahigkeit der Elemente
maBgebend. Am bedeutendsten ist die Entmischung beim Schwefel,
dann folgen Phosphor, Kohlenstoff, Mangan und Silizium. Bei den
beiden letzteren sind die Unterschiede praktisch gleich Null.

Mit der besonderen Untersuchung von Brammen und Blechen
haben sich ebenfalls verschiedene Forscher beschiftigt. AuBer einigen
wichtigen Arbeiten englischer und amerikanischer Fachleute sind ins-
besondere die Untersuchungen von C‘anaris’) zu erwihnen. Aus den
Ergebnissen aller dieser Arbeiten geht hervor, wie wichtig, aber auch
wie schwierig die Erzeugung seigerungsarmer Blécke und Bleche ist

1) Doktordissertation, Aachen 1910,

2) Trans. Am. Min. 1909.

3) Ref. Stahl u. Eisen 1918, S. 1089.

4) Mitt. Materialpr.-Amt, 1912, 1. Heft.

3) Doktordissertation, Breslau, Stahl u. Eisen 1912, 8. 1174, 1913, S. 1573,
Meerbach, Werkstoffkunde. 3
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und welche erheblichen Abfallmengen man in den Kauf nehmen mub,
um den Giatevorschriften Gentiige zu leisten. Andererseits muly aber
immer wieder betont werden, dal} es praktisch unmdoglich ist, seigerungs-
freie Bleche zu erzeugen und dal} ein geringer Grad von Entmischung
unbeschadet der Sicherheit des aus dem betreffenden Bleche gefertigten
Erzeugnisses unbedenklich zugelagsen werden kann.

Auf einen sehr merkwiirdigen Fall sog. umgekehrter Seigerung
hat zuerst Neu?) hingewiesen, nachdem schon Ruhfus im Jahre 1897
eine dhnliche Feststellung veroffentlicht hatte, ohne jedoch niher auf
die Ursachen einzugehen. Es handelte sich um Abschnitte von vor-
geblocktem Material mit einem durchschnittlichen C-Gehalte von 0,39,
das eine Kernzone mit bedeutend geringerem C-Gehalte, etwa 0,129,
aufwies. Bei dem von Neu veroffentlichten Beispiel, das spiterhin
durch Howe bei der Untersuchung von nach dem Talbotverfahren
gedichteten Blocken bestatigt wurde, kamen Blocke in Frage, die zur
Auswalzung gelangten, wihrend das Innere noch nicht véllig erstarrt
war. Die Blocke waren sehr frith von den Kokillen befreit und in den
Ofen eingesetzt und cbenso schnell zur Walze gebracht worden. Bei
dem einen Block bauchte sich die Mitte iiber dem Walzen auf, ein Be-
weis dafiir, daB das Innere zum Teil noch flissig war. Die Untersuchung
eines in der Nahe der Ausbauchung entnommenen Blockabschnittes
zeigte auf der Mitte des Querschnittes einen Kern sehr reinen Metalles,
der von einer an S, P und C stark angereicherten Zone umgeben war.
Weiter nach aufien hin nahmen die Gehalte ab und erreichten am Rande
wicder normale Werte. Der Vorgang ist folgendermafBien zu erkliaren:

..Beim Einsetzen des Blockes in die Tiefgrube hatte sich erst eine ver-
hiltnismiBig schwache, kompakte Kruste gebildet, die mit dendritischen
Kristallen dicht besetzt war. Der von aullen nach innen fortschreitende
Erstarrungsvorgang wurde in seinem natirlichen Verlauf durch die
Wiarmeahbgabe der hocherhitzten Grubenwiinde unterbrochen und es
setzte ein Wirmeausgleich durch das ganze noch fliissige Innere des
Blockes cin. Man hatte es sozusagen mit einer vollig neuen, wirme-
isolierten Ausgangslosung zu tun. Da sich die weitere Abkiithlung sehr
langsam vollzog und der wiedereinsetzenden Kristallisation sich keine
abkithlenden Ansatzflichen boten, so erfolgte die Abscheidung ver-
haltnisinallig reiner Mischkristalle gleichzeitig an allen Stellen des
fliissigen Blockinnern, das dadurch in eine teigige Masse verwandelt
wurde, dhnlich einer im Puddelofen aufgesetzten Luppe. In diesem
Zustande wurde der Block gezogen und zur Walze gebracht. Durch den
von auflen her wirkenden Walzdruck wurde diec Mutterlauge aus der
teigig-zithen Masse des Kernes ausgequetscht und in die Zwischenriume

) Stahl u. Eisen 1912, S. 396 u. 1363.
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der stark veristelten Randkristalle geprefit, wihrend die Kristallimagse
in dhnlichem Zustande wie die Luppe als gereinigter und gedichteter
Kern zuriickblieb.«

Obgleich so scharf ausgeprigte Falle bei der Walzung von Brammen
nicht bekannt geworden sind, wurde der vorliegende doch als Beispiel
dafiir angefithrt, wie unbeabsichtigte und oft auch unkontrollierbare
Zwischenfille manchmal zu Erscheinungen fithren kénnen, die in schein-
barem Widerspruch zu allen praktisch und wissenschaftlich begriindeten
Erfahrungen stehen.

Von den unter dem Namen Kristallseigerungen und Gas-
blasenscigerungen bekannten Erscheinungen wird noch spiter die
Rede sein.

y) Die Gaseinschlisse und Gasblasen.

Fliissiger Stahl besitzt wie jede andere Fliissigkeit ein bestimmtes
Losungsvermogen fir Gase, das durch die Temperatur und den Druck,
unter dem die Fliissigkeit steht, beeinflufft wird. Da das Losungs-
vermogen mit sinkender Temperatur abnimmt, scheiden sich schon
beim Vergieflen Gasblasen aus, die zur Oberfliche aufsteigen. Bei
weiterer Abkihlung vergroBert sich die Menge des abgeschiedenen
Gases und der Prozell geht wihrend des Erstarrens noch so lange un-
behindert vor sich, als durch die Fliissigkeit hindurch eine Verbindung
mit der Oberfliche besteht. In dem MaBe, wie das Blockinnere erstarrt
und die Oberfliche sich schlieBt, wird der freic Austritt erschwert und
hort schlieBflich mit dem Augenblick ganz auf, in dem letztere zu einer
festen Kruste erstarrt. Die weitere Gasabscheidung erfolgt unter ver-
anderten Druckbedingungen und dauert noch so lange an, bis der
letzte Flissigkeitsrest erstarrt ist. Von diesem Zeitpunkte an kommen
fin die Gasverteilung nur noch Diffusionsvorgiinge in Irage.

Im erstarrten Block findet sich das Gas in zweierlei Gestalt vor.
Einmal als freies, in Hohlriiumen oder Poren eingeschlossenes, das
andere Mal als unsichtbar gebundenes oder okkludiertes Gas. Von der
dritten, in Form von chemischen Verbindungen vorhandenen Art
braucht an dieser Stelle nicht weiter die Rede zu sein.

Fir den Umfang der Gasbindung und -abscheidung sind folgende
Uimstinde maBgebend :

I. Der Nittigungsgrad der Ausgangslosung, in Abhiingigkeit :

a) vom Gehalte an gashindenden Elementen,

b) von der Temperatur der Flissigkeit,

¢) vom Stande der sich darin etwa noch abspielenden Reaktionen.

Die auf die Ilussigkeit wirkenden Druckverhiltnisse:

a) der ferrostatische Druck,

b) der nach der Oberflichenerstarrung auftretende Gasdruck.
3*

1o
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3. Die Temperaturverhiltnisse bei der Abkiihlung:
a) die Abkithlungsgeschwindigkeit,
b) die Richtung des Wirmeflusses.

Von den im Eisen loslichen Gasen kommen in Betracht: Kohlen-
monoxyd, Kohlendioxvd, Stickstoff, Wasserstoff und hin und wieder
auch Methan. Uber das absolute MaB der Absorptionsfihigkeit gegen-
iiber diesen Gasen liegen noch keine genaueren Feststellungen vor.
Dagegen sindd besonders im letzten Jahrzehnt ummfangreiche Messungen
der aus dem fliissigen Eisen austretenden, sowie vom festen Eisen ge-
bundenen Gasmengen, auch in bezug auf ihre prozentuale Zusammen-
setzung angestellt worden.

Aus einem von Sieverts!) 1910 aufgestellten Diagramm gecht
hervor, dafl 100 g reines Kisen in geschmolzenem Zustande bei 1528°
2.4 mg Wasserstoff zu Iosen vermdgen, von denen bei der Erstarrung
1,2 mg frei werden. Das wiirde bedeuten, daB kurz oberhalb des Schmelz-
punktes rund 14 cem Fe 28 cem H von Normalbedingungen zu losen
vermogen, also das Doppelte ihres Volumens.

Beim technischen Eisen ist dagegen eine bedeutend héhere Loslich-
keit festgestellt worden. So fand Baraduc - Miiller2) bei Versuchen
mit fliissigem Thomasstahl, den er in Mengen von 500—600 kg erkalten
lie, im Mittel das 22fache des Stahlvolumens bei Grenzwerten von
17 und 27. Beil dem Versuch, der die geringste Gasausbeute ergab,
erhielt er, auf 1000 kg Stahl umgerechnet :

76,71C0O, . . . . 3,69

19,31 O, . . . . 099

640,31 CO . . . . 30,59,

1098,71 H, . . . . 52,29,
431CH, . . . . 029

268,51 N, . . . . 12,79,

Insgesamt 210781 . . . . . .100,19]

Von dem im Geblisewind enthaltenen, durch Berechnung des ein-
geblasenen Volumens gefundenen. in Form von H,0 vorhandenen
Wagserstoff wurden 38,59, im Gas festgestellt. Kohlenoxyd entwich
zu Beginn des Versuches lebhaft, zam Schluf} langsamer, beim Wasser-
stoff zeigte sich entgegengesetztes Verhalten.

Die gewonnene Wasserstoffmenge wiirde fiir 100 kg Stahl 110 ccm
oder rund 10 mg bedeuten, also ungefihr das Vierfache der von Sie-
verts fiir reines Eisen unmittelbar oberhalb des Schmelzpunktes an-
gegebenen. Wenn auch mit einer Uberhitzung und dadurch verursachten
héheren Losungsfihigkeit gerechnet werden mufBl, so ist andererseits

B Ber. Chem. Ges. 1910, Bd. 43, S. 893,
3) Ref. Stahl u. Eisen 1916, S. 1022.
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su bedenken, dall bei Baraduc-Miuller der der Losungsfihigkeit
bei 600° entsprechende Gasanteil im Stahl zuriickblieb.

DaB auBerdem noch rund das gleiche Volumen anderer Gase ab-
geschieden wurde, spricht an sich zwar nicht gegen die Richtigkeit
der Sievertschen Werte, da auch das flissige Eisen dem Henry-
Daltonschen Gesetz folgt, wonach bei gleichzeitiger Anwesenheit
mchrerer Gase jedes nach Maligabe seines Partialdruckes zur Wirkung
kommt. Danach ist wohl anzunehmen, dafl die Losungsfahigkeit des
Eisens fiir ein bestimmtes Gas durch die Anwesenheit anderer nicht
wesentlich beeinflufit wird. Der erhebliche Unterschied der mit reinem
Eisen angestellten Sievertschen Versuche diurfte demnach gegeniiber
den mit technischem KEisen gefundenen Ergebnissen auf die in letzterem
vorhandenen gasbildenden Elemente zuriickzufithren sein, die die Los-
lichkeit im flissigen Zustande in erhéhtem Malle beeinflussen.

Stellt man die gesamte gemessene Gasmenge in Rechnung, so hat
der flissige Stahl beim Erkalten bis auf 600° rund das 15fache seines
Volumens an Gas von Normalbedingungen abgeschieden. Es ist frei-
lich dabei zu beriicksichtigen, dafl es sich um windgefrischten Stahl
handelt, bei dem noch weitergehende Reaktionen Einfluff auf die Gas-
entwicklung ausiiben. Nach Untersuchungen, die P. Goerens ge-
meinsam mit Paquet!) und Collart?) ausfihrte, betrug der Gas-
gehalt von Thomasstahl nach der Desoxydation das Dreifache von
dem vor Einleitung der Desoxydation vorhandenen. Als Untersuchungs-
material dienten Stahlspéne, die also nur okkludiertes Gas enthielten.
Bei Martinstahl betrug die festgestellte Gasmenge im Mittel 6,6 ccm
je ccm Stahl mit den Grenzen 4,0 und 8,8 cem.

Ebenso wie das Losungsvermogen des reinen Eisens gegeniiber den
cinzelnen Gasarten verschieden ist, so bt auch sein Gehalt an gewissen
Fremdkorpern eine unterschiedliche Wirkung aus. Es ist bereits er-
wihnt worden, dafl ein Zusatz von Al, Si, Mu und Ti die Absorptions-
tihigkeit bedeutend erhoht und daBl unter Umstinden auch durch C
die Gasbindung befordert wird. Nach Brinell und Wahlbergs) ist
Al 17 mal wirksamer als Si und 90 mal wirksamer als Mn. Welcher Art
diese Einwirkungen sind und ob dabei rein physikalische oder chemische
Einfliilsse vorwiegen, ist noch nicht erforscht. Bei dem besonderen
Verhalten einzelner Elemente gegeniiber bestimmten Gasarten, wie z. B.
des Titans gegeniiber dem N, scheint es sich in der Tat um chemische
Affinitat innerhalb gewisser Temperaturgrenzen zu handeln.

Die Absorptionsfihigkeit wird ferner durch die Temperatur der
Losung beeinfluBt. Im allgemeinen wiichst sie mit steigender Tem-

1 Forrum, 1915, S, 57.
2) Ferrum, 1916, S. 145.
3) Stahl u. Eisen 1903, S. 46.
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peratur, jedoch scheint bei einer in bestimmter Hohe tiber dem Schmelz-
punkt gelegenen Temperatur Gasabgabe einzutreten, also ein Maximum
erreicht zu werden. Als Bewels sei das Verhalten hoch erhitzten Stahles,
z. B. bei der Uberhitzung von Martinstahl im Tiegel, angefiithrt, der nach
dem Vergiellen einen dichten, porenfreien Bruch zeigt. Es handelt sich
hier anscheinend um #hnliche Erscheinungen, wie sie sich beim lingeren
Erhitzen kalten gasgesittigten Eisens bemerkbar machen, wobei eben-
falls ein betriichtlicher Teil des Gasgehaltes, und zwar durch Diffusion
entweicht. Umgekehrt ist auch Ubersittigung infolge Unterkiihlung
von fliiggsigem Eisen zu beobachten, die sich bei weiterschreitender
Abkithlung in besonders reichlicher Gasentwicklung duflert.

Bei der Beurteilung des Gasgchaltes und der Gasabgabe fliissigen
Eisens mul} unterschieden werden zwischen physikalisch iberhitzten,
im ibrigen aber gut ausreagierten Stahl und solchem, bei dem infolge
noch nicht abgeschlossener chemischer Reaktionen noch Gas- und
Wirmeentwicklung stattfindet. Wihrend Abgiisse der ersteren Art
beim Abkiihlen in der Kokille ein ruhiges Verhalten zecigen — der Stahl
steht — und nur beim Uberschreiten des Sittigungspunktes eine schnell
voritbergehende lebhafte Gasentwicklung einsetzt, ist bei letzteren die
Oberfliiche in stindiger Wallung begriffen und auch withrend des Kr-
starrens hilt die Gasabscheidung so kriftig an, dafl der Kopf des Blockes
dadurch aufgetrieben wird. In besonders ungimstigen Fillen wird der
Gasdruck so stark, dafi dadurch die Oberflachenkruste gesprengt wird
und mit dem entweichenden Gags betriichtliche Mengen des fliissigen
Blockinneren herausgetrichen werden. Man nennt dies das Aus-
kochen, die gelindere Form das Steigen oder Treiben des Stahles.

So lange die Oberfliche noch offen ist, herrscht im Innern des
Blockes ein Druck, der dem Gewichte der itber dem betrachteten Quer-
schnitte stehenden Fliassigkeitssiiule entspricht. Dieser Druck ist mit
Hilfe des spez. Gewichtes flitssigen Eisens, das fiir praktische Rechnungen
zu 6,8 angenommen werden kann, leicht zu ermitteln. Bei gentigender
Hohe der Gulform kann dieser ferrostatische Druck den Losungsdruck
tibersteigen, die Gasabscheidung also verhindern, es muf} dann am Fuf3-
ende eine autf rein physikalischen Ursachen beruhende Dichtung des
Materiales eintreten. In einer dariber liegenden Zone wird annihernd
Gleichgewicht herrschen, die Gasabscheidung also stark verzogert
werden. In der oberen Partie iberwicgt dagegen der Losungsdruck,
so daf} die Gasabscheidung, solange sich der Kopf des Blockes noch in
flissigem Zustande befindet, unbehindert vor sich geht. Durch ent-
sprechende Steigerung des Flissigkeitsdruckes, etwa durch Uberleiten
cines  komprimierten Gases in die nach dem Gufl gasdicht ver-
schlossene Kokille, miiite es demnach méglich sein, bis zu einem ge-
wissen Grade die Gasabscheidung kamstlich zu verhindern, entgegen
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dem beim GuBl im Vakuum angewandten Verfahren, bei dem man durch
Druckminderung eine Entgasung herbeizufithren sucht.

Eine Drucksteigerung im Blockinnern tritt weiterhin ein, sobald
die Oberfliache erstarrt und die Verbindung mit der Aulenatmosphiire
unterbrochen ist. Zu einer vollkommenen Unterdriickung der Gas-
abscheidung kann es natiirlich auch in diesem Falle nicht kommen.
Dieselbe wird vielmehr noch so lange vor sich gehen, bis der Losungs-
druck der teigig-zihen Flissigkeit mit dem Gasdruck im Innern der
sich bildenden Blasen im Gleichgewicht steht. Von einem vollkommenen
Beharrungszustand kann indes erst nach beendeter Erstarrung und
Abkiithlung die Rede sein, da durch die Schrumpfung und Schwindung
die Druckverteilung beeinflhufit wird und unter Umstinden in gewissen
Blasenzonen anstatt Uberdruck Unterdruck entstchen kann.

SchlieBlich bleibt noch der Einflul3 der Abkithlungsgeschwindigkeit
und der Richtung des Wiarmeflusses zu untersuchen. Erstere ist un-
mittelbar abhingig von dem Temperaturunterschiede zwischen {lis-
sigem Inhalte und benetzter Oberflaiche der GuBform und von der
Grofle der warmeleitenden Masgen. Der letztere verliuft einmal in der
durch den Wirmeaustausch mit den Kokillenwandungen bestimmten
Richtung, d. h. senkrecht dazu, das andere Mal den Weg entlang, den
das spez. leichtere Gas bei seinem Aufsteigen an die Oberfliche nimmt,
also von unten nach oben.

Das Lésungsvermogen fiir Gase nimmt, wie bereits erwihnt, mit
sinkender Temperatur ab, infolgedessen {ibt die Abkiihlungsgeschwindig-
keit in dhnlicher Weise, wic es bei den Kristallisationsvorgingen der
Fall ist. cine entscheidende Wirkung auf die Ausbildung und Anordnung
der Gashlasen aus. In engem Zusammenhang damit steht die Richtung,
in der sich der Wiarmeausgleich vollzieht. In welcher Weise sich dies
dulert, wird weiter unten noch gezeigt werden.

Bei der groflen Zahl und der Verschiedenartigkeit der besprochenen
Faktoren lagsen sich allgemein giiltige Gesetze weder aufstellen noch
nachweisen. Es soll daher versucht werden, an Hand einiger Erfahrungs-
beispiele den vermutlichen Verlauf der Gasabscheidung mit Hilfe all-
gemeiner Uberlegungen zu erliutern. Man mul} sich dabei vor Augen
halten. daf} es sich in jedem cinzelnen Fall nur um den Mittelwert aus
einer Anzahl gleichzeitig auftretender Momente handeln kann, die
sich in ihren Wirkungen je nachdem aufzuheben oder zu verstirken
suchen.

Ein anschauliches Bild der in einem erstarrten Block auftretenden
verschiedenen Arten von Gasblasen bietet ein von Wiist und Felser
u. a. untersuchter, von unten gegossener Martinblock in folgenden
Abmessungen: Linge 1550 mm, unten 325 mm, oben 290 mm Seiten-
finge im Quadrat, Gewicht 1000 kg. Man kann sich den Schnitt auch
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durch die Mittelachse ciner gleich dicken Bramme gelegt denken, die
dann ecin Gewicht von etwa 2700 kg haben wiirde. (Abb. 5.)
Auf der Bildfliche sind drei Arten von Gasblasen zu unterscheiden.
Zuniichst ein bis iber die halbe Blockhohe hinausgehender Auflerer
Blagsenkranz, der aus
dicht nebeneinander ge-
lagerten und senkrecht zu
den  Abkithlungsflichen
sich erstreckenden Poren
besteht. Seine Entstehung
ist folgendermafien zu er-
kliren:
»Infolge der starken
Wirmeentziehung durch
die kalte GufBiform bildet
sich an den Berithrungs-
flicheneine Kruste schnell
erstarrenden Stahles, die
entsprechend der grofien
Kernzahl und der hohen
Kristallisationsgeschwin-
digkeit aus zahlreichen,
kleinen polyedrischen
Kristallen besteht. Diese
bieten mit ihren mikro-
skopisch kleinen glatten
Flachen den bei der Er-
starrung  freiwerdenden
Gasblasen keine Gelegen-
heit, sich festzusetzen, so
dafi  diese unbehindert
entweichen, oder, falls die
Losung nicht gesittigt
war, wieder absorbiert
werden. Bei der weiteren,
infolge des verringerten
Abb. 5. Durchschnittene 8. M.-Blocke mit duberem und  Temperaturunterschiedes
innerem Blasenkranz. hmgsamer' vor sich gehen—
den Erstarrung schielen von der zuerst gebildeten Kruste aus lang-
gestreckte Kristallnadeln in die Flissigkeit vor, an deren Veriste-
lungen die Gasbliaschen héingen bleiben. Je mehr die Abkithlung
fortschreitet, desto mehr Gas scheidet sich ab und desto hoher steigt
der Gasdruck in den von der teigigen Kristallmasse eingeschlossenen
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Poren, die sich in der Richtung des geringsten Widerstandes auszu-
dehnen suchen. Diese ist aber durch die nach dem flissigen Block-
innern abnehmende Konsistenz bestimmt und fillt zusammen mit der
Richtung des Wirmeflusses, der sich von dem heifleren Kern aus durch
die als gute Wérmeleiter dienenden Kristalle nach den kilteren Kokillen-
wanduangen hin vollzieht. Die schrittweise vor sich gehende Bildung
erkennt man deutlich an den ringférmigen, an Wurmfrall gemahnenden
Rillen der Blasenwandungen, deren jede einen Abschnitt im Wachstum
darstellt.

Die Ursache dafiir, dal} diese Art Poren oder Blasen sich nur wenig
tiber die untere Blockhilfte hinaus erstrecken, erblicken Wiist und
Felser in der langsameren Abkithlung des Metalles an dem oberen,
schon durch Leitung und Strahlung vorgewiirmten Teile der Blockform.
Als Beweis wird folgendes
Beispiel angegeben.: ,,Gief3t
man mittelheilen Stahl in
eine zur Hilfte aus Metall,
zur Hilfte aus Formsand
gebildete Guliform, so ist
der entstehende Block auf
derecinen, metallischen Seite
der Form, wo schnelle Ab-
kithlung stattfand, stets
poros, auf der anderen, wo
der Formsand als schlech-
ter Warmeleiter die Ab-

.. .. Abb. 6. Schematische Darstellung der Bezichungen
kuhhlllg VOI‘Z()geI‘tC, stets  zwischen Blockhéhe und Hohe des duberen Blasenkranzes.
dicht.*

Diese Erkliirung hat manches fiir sich. Dal} jedoch der ferrostatische
Druck dabei den Ausschlag gibt, geht aus der in ihrer Héhenlage scharf
begrenzten Zonenbildung hervor, die man beim Abzichen der Kokillen
von frisch gezogenen Blocken mit weit nach auflen liegendem Blasen-
kranz beobachten kann. Die blasenhaltige Zone zeichnet sich nach
ganz kurzer Zeit durch ihre dunklere, auf schnellerer Abkiihlung be-
ruhende Firbung von der heller bleibenden dichteren ab und ebenso
deutlich ist zu bemerken, daf} bei ungleich hohen, derselben Charge ent-
stammenden Blocken die helle Zone stets die gleiche Héhe zeigt, ein Um-
stand, auf den schon Dr.A.Karner in seinem Aufsatze ,,Uber das Ver-
halten des fliissigen Stahles und die Erstarrungsvorgiinge in der Kokille™!)
aufmerksam gemacht hat. (Abb. 6.) Auch die weiter von ihm bheob-
achtete Erscheinung, daB bei hiirterem unruhigen Stahl die blasenhaltige
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Zone hoher am Block hinaufriickt und dadurch auch unterhalb der-
selben eine helle, dichte Zone wahrmehmbar wird, spricht fur die Richtig-
keit seiner Annahme. Bei der héheren Absorptionsfihigkeit des hirteren
Stahles tritt hier der bei weichem nur bei ganz hohen Blocken zu beob-
achtende Fall ein, daf} im unteren Teile die Gasabscheidung vollig unter-
driickt, der Block also hier auf natirlichem Wege durch den ferro-
statischen Druck gedichtet wird. Im tbrigen ist auch in diesem Falle
bei ungleich hohen Blocken Ubereinstimmung der Zonenlage und -breite,
und zwar nicht nur der oberen, sondern auch der mittleren zu beob-
achten.

Es sci noch ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daf} sich die
scharfe Abgrenzung der Blasenzone nur bei solchen Blécken beobachten
1aft, bei denen der #auBere Blasenkranz dicht unter der Oberfliche
liegt, die also randporige Bleche ergeben. Dieses Verhalten steht in
engstem Zusammenhang mit der richtigen Dauer des Ausgarens des
Stahlbades nach dem Ferromanganzusatze. Bei zu kurzer Ausgarungs-
dauver kommen die Desoxydationsprodukte nicht in geniigendem Malie
zur Ausscheidung, der Stahl ist beim Vergieflen triibe, d. h. dickflussig.
Der Blasenkranz setzt sich schon auf einer diinnen Erstarrungshaut an
und der Stahl neigt zum Treiben.

Weniger einfach ist die Erklirung fiir die regelmiBige Ausbildung
des zweiten, inneren Blasenkranzes, der auf dem Bilde perlenschnur-
artig in durchweg gleichem Abstande von den Kokillenwandungen ver-
liuft. Die etwas unregelmiBiger ausgebildeten Blasen nahern sich mehr
der Kugelform. Uber die nihcren Umstinde bei ihrer Entstehung
lagsen sich nur Vermutungen aussprechen, das eine lifit sich jedoch
mit Bestimmtheit sagen, dafi durch sie ein scharf abgegrenzter Ab-
schnitt in der Erstarrung gekennzeichnet wird, und zwar allem Anschein
nach die nahezu gleichzejtige Verfestigung des von ihnen cingeschlossenen
Blockkernes. Ob dabei die Schliefung des Blockes durch die vollige
Erstarrung der Oberfliche oder ob das Abziehen der Kokille und die
dadurch bewirkte, verstiirkte Abkithlung den Ausschlag gibt, miiBte
noch durch besondere Versuche festgestellt werden. Wahrscheinlich
spielt auch der Druck, den die sich bei der Abkithlung zusammen-
ziechende dullere Kruste auf den noch weichen Kern ausiibt, eine gewisse
Rolle. Nimmt man namlich an, dal dieser innerhalb ecines sehr kurzen
Zeitraumes erstarrt, so mufl zur selben Zeit die Gasabscheidung sich
verstirken. Dal} die gich in der schon teigig gewordenen Masse hil-
denden Gagblasen unter dem von auBen her wirkenden Druck den
umgekehrten Weg withlen wie die Randporen, niamlich von innen nach
aublen, liefe sich damit erkliren, dafl der zuletzt erstarrende Fliissig-
keitsrest den Kern einhiillt, dhnlich wie es im Falle der umgekehrten
Scigerung angenommen wurde. Leider lassen sich aus den mitgeteilten
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Analysenwerten nur schwache Anhaltspunkte fiir diese Vermutung ge-
winnen, wohl aber spricht die unvollkommene Aushildung des Kopf-
Tunkers fiir eine nahezu gleichzeitige Erstarrung des Blockinnern.

Dic im Kern regellos verstreuten Gasblasen stellen die dritte Art
dar. Sie haben mehr den Charakter von an die Stelle des Hauptlunkers
getretenen Schwindungshohlriumen und finden sich bald im Kopf,
bald im FuBe des Blockes oder iiber die ganze Hohe zu Gruppen gehauft
vor. Uber ihr wahres Wesen kénnten nur Messungen des in ihrem Innern
herrschenden Druckes Auskunft geben.

Man macht sich die Méglichkeit, den Hauptlunker in kleinere Hohl-
riume aufzulsen, mancherorts zunutze, indem man durch Abschrecken
der Oberfliche den Gasdruck im Blockinnern steigert und so das Ent-
stehen zahlreicher kleiner Gasblasen begiinstigt. Ein haufig angewandtes
Mittel ist das AufgicBen von Wasser auf die noch flissige Oberflache.
Diese nimmt dabei den sphiroidalen Zustand an und entzicht dem
Kopfe des Blockes energisch die zur Verdampfung notige Wirme. Im
allgemeinen begniigt man sich jedoch damit, die Oberfliiche mit Deckeln
aus GuBeisen oder Blech abzudecken, sobald der Stahl am Rande an-
gesetzt hat.

Von dem Mittel einer vorzeitigen SchlieBung der Blockoberflache
sollte man indes nur mit groBer Vorsicht Gebrauch machen, namentlich
wenn man es mit einem stark gasgesittigten Stahl zu tun hat. Die Er-
wartung, daf} die entstchenden Hohlriume beim Walzen zuschweillen,
erfillt sich nimlich nicht in allen Fillen und besonders bei Material,
dag in der Wiarme gereckt werden soll, wie z. B. Kesselboden mit ein-
gepreBten Rohrlschern, oder beil Schweiliblechen machen sich die Blasen
sehr unangenchm bemerkbar. Das Verschweillen der Porenwandungen
hat bekanntlich weitgehende Freiheit von Oxyden zur Voraussetzung,
cine Bedingung, die aber bei nicht geniigend desoxydiertem Stahl nicht
zu erfiillen ist. Auch wirkt auf die weiter nach der Mitte zu gelegenen
Blagen der Walzdruck nur unvollkommen e¢in und namentlich im
Innern starker Platten hat man manchmal Gelegenheit, Blasen zu
beobachten, die in ihrer Form nur geringe Anderung beim Walzen
erfahren haben. Jeder Autogenschneider, der hiufiger mit dicken
Stiicken zu tun hat, wird dies bestitigen kénnen. Es mufl daher aut
geniigend hohe Walztemperatur gehalten werden, wenn man einiger-
maBen Sicherheit haben will, daB sich die Blasen beim Herunterwalzen
des Blockes vollkommen schlieBen und nach Moglichkeit verschweilien.

Je nither die Gasporen unter der Oberflache sitzen, desto grofler ist
die Gefahr, daB} sie beim Wirmen und Abschweillen der Brammen
offen gelegt und mit Schlacke gefiilit werden, wodurch auf dem fertigen
Blech Schlackennarben, die sog. Pocken entstehen. Aber selbst, wenn
die Poren nicht aufschmelzen, macht doch die Oxydbildung im Innern
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ein Verschweiflen unmoglich, das dimne Obertlichenhiiutchen reifit
beim Auswalzen auf und bildet kleine Schalen und Schuppen, die eben-
falls zu Ausschull Veranlassung geben.

Apb. 7. Wabenartigce Randporen einer aufgerissenen Bramme von 100 mm Dicke, Seitenansicht.

Abb. 8. Wie oben, Drauafsicht. x%—
Am stirksten reiflen randporige Brammen da ein, wo das Material
keine Bearbeitung durch die Walzen erfithrt, also an den Seitenriandern.
Die dort entstehenden Risse, die In ithrem Aussehen an die Waben eines
Wespennestes erinnern. verursachen eine aufergewéhnliche Vermehrung
des Seitenschrottes. (Abb. 7 u. 8.) Die gréfiere Breitenzugabe hat aber
Verkiirzung der Lange zur Folge und die normalen Zuschlige geniigen
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in solchen Fillen nicht zur sicheren Beseitigung des Lunkers und der
Seigerungszone. Also auch nach dieser Richtung hin verursachen die
Randporen manchen Produktionsausfall.

Der verschiedenartige Einflufl, den das GieBlen von oben oder von
unten auf Anordnung und Ausbildung der Gasblasen ausiibt, ist von
jeher Gegenstand lebhafter Erérterungen gewesen. Als Vorteil des
Gusses von oben wird u. a. angefithrt, dafi die mechanische Durch-
arbeitung des flissigen Kokilleninhaltes durch den Giefistrahl die Gas-
abscheidung befordere. Es handelt sich dabei um einen dhnlichen Vor-
gang, wie er beim Ausgiellen von Bier oder Selterswasser aus der Flasche
ins Glas eintritt, nimlich um das Freiwerden groflerer Gasmengen durch
Sprudelwirkung. Wenn dadurch auch der Gesamtgasgehalt eine nicht
unbetrichtliche Verringerung erfihrt, so ist dies doch auf die ortliche
Abscheidung der Blasen, die in der Hauptsache erst nach beendetem
Gul} einsetzt. ohne nachhaltige Wirkung. Den Ausschlag gibt die Giel3-
temperatur bzw. die Temperaturerniedrigung wihrend des Giellens
und in dieser Hinsicht liegen die Verhiltnisse beim Gufi von unten
wesentlich giinstiger, besonders bei schweren Bliocken, bei denen der
Stahl nicht sehr heiff zu sein braucht.

Zum Belege sei die Erfahrung wiedergegeben, die der Verfasser beim
Walzen zahlreicher Lokomotivbarrenrahmen aus 11 — 12t schweren Bram-
men machte. Diese Blocke wurden von einem mittleren Querschnitt von
1100 x 750 auf der flachen Bahn des Brammenwalzwerkes auf etwa 300mm
Dicke hernntergewalzt, dann hochkant gestellt, im Kaliber auf 800 mm
abgestaucht und schliefllich auf 100 mm Stiirke fertig gewalzt. Es ergab
sich dabei ein Endquerschnitt von etwa 8235x100 mm, der fiir die
Fertigbearbeitung nur eine Breitenzugabe von ca. 30 mu in sich schloB,
bei einer Linge des fertigen Rahmens von 11,3 m. Es ist ohne weiteres
ersichtlich, daf} bei einer so betrichtlichen Dickenabnahme die Seiten-
rinder nur dann unverletzt bleiben konnten, wenn das Material durch-
aus dicht und homogen war. Die wenigen, erst spit einsetzenden
Stauchstiche kamen fiir eine Dichtung nicht mehr in Betracht. In
vielen Hundert Fillen hielten nun die von unten gegossenen Brammen
diese starke Beanspruchung ohne jede RiBbildung aus, wihrend die
von oben gegossenen ausnahmslos versagten. Da das gleiche Verhalten
anch bei verschieden gegossenen, aber der gleichen Charge entstammen-
den Blocken wiederholt beobachtet wurde, so diirfte als erwiesen an-
zusehen sein. dall die Ursache nur in der Art des Gusses, nicht in
metallurgischen Eigentiimlichkeiten zu suchen ist.

Die Blockgrafie spielt in gewisser Hinsicht ebenfalls eine Rolle
bei der Lage der Gasporen. Chargen, die in Gespannen auf zahlreiche
kleine Blocke gegossen werden sollen, miissen, damit der Stahl nicht
vorzeitig erstarrt, sehr heil} fertiggemacht werden. Dies bringt aber
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die Gefahr eines weit nach aullen liegenden Blagenkranzes mit sich.
Werden nun Bleche geringerer Stirke, die aus derartigen Brammen
gewalzt wurden, im Siurebad gebeizt, wic es z. B. bei Blechen, die ver-
zinkt werden sollen, der Fall ist, so bilden sich unter der Oberfliiche
zahlreiche Blischen. lhre Entstehung ist wahrscheinlich darauf zuriick-
zufithren, dafl der durch den Angriff der Sdure gebildete Wasserstoff
durch Diffusion oder durch katalytische Wirkung in das Material
hineinwanderte und durch den dabei anftretenden osmotischen Druck
die dimnen Oberflichenhiiutchen zu Blasen auftrieb. Bei Blechen
aus vorgeblocktem Material, das seinerseits wieder aus schweren
Brammen gewalzt worden war, zeigte sich dieser Ubelstand nur in
verschwindend geringem MafBle, weil die Poren tiefer unter der Ober-
fliche liegen und der entstehende Gasdruck nicht ausreicht, das ent-
stehende Hautchen aufzutreiben.

Die angefiihrten Beispiele diirften geniigen, um die verschiedene
Art und Wirkungsweise der Gasblasenbildung zu erliutern. Wenn
diesem Kapitel etwas mehr Raum gewidmet werden muBte, so hat
dies darin seinen Grund, daf} viele Zusammenhidnge noch nicht ge-
niigend aufgekliart sind und dafl man sich bei ihrer Betrachtung leider
mehr von hypothetischen Uberlegungen als vom Ergebnis praktischer
Versuche leiten lassen mul.

Im Anschlufl daran sei noch cine Art von Seigerungen erwihnt,
die unter dem Namen , Gasblasenseigerungen® bekannt geworden
sind. Diese, in ortlichem Zusammenhang mit den Gasblasen stehenden
Anreicherungen von €, P> und 8 treten vorzugsweise an Stellen ver-
zogerter Erstarrung auf und charakterisieren die damit behafteten
Hohlriiume als eine Art von Lunkern. Fur diese Auffassung spricht
hesonders der Umstand, daB die Seigerungen tropfenartig an die Blasen
angehingt sind, also entweder den Rest der den Hohlraum urspriinglich
ausfiillenden Flissigkeit oder einen durch Unterdruck in sie hinein-
gesangten Teil der die benachbarten Partien ertiillenden Mutterlauge
bildet.

o) Die Schlackencinschliisse.

Withrend es sich bei den bisher besprochenen Bestandteilen des
technischen Kisens um solche Elemente handelte, die mit Eisen legiert
oder chemisch gebunden auftreten, hat man es bei den Schlackenein-
schliigsen mit regelrechten Fremdkérpern zu tun. Threr chemischen
Zusammensetzung nach zerfallen sie in oxydische und sulfidische Ver-
bindungen. (Abb. 9 u. 10.) Bel ersteren ist wieder zu unterscheiden
zwischen reinen Metalloxyden (FeO, MnO, Si0,, ALO,) und Silikaten
oder Aluminaten. Wie aber die unter dem Sammelbegriff ,.Schlacken®
zusammengefaflten Nebenerzeugnisse der hiittenminnischen Prozesse
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meist ein Gemenge von verschiedenartigen Verbindungen darstellen,
50 laBt sich auch bei den im Stahl vorhandenen Verbindungen eine
scharfe Trennung nicht

durchfithren.

Dies gilt ebenfalls
hinsichtlich ihrer Ent-
stehung.  Wenn man
von Verunreinigungen
absicht, die durch Zu-
fall in  den flussigen
Stahl hineingelangt sind
und ungelost bei der
Erstarrung darin  ver-
bleiben, so kann man
folgende  Gruppierung
vornehmen:

1. Durch unmittel-
bare Abscheidung aus
dem Bade entstehende
Einschlusse. Zu diesen
ziahlen: Abb. 9. Oxydischer EinschluB im Blech. x50

a) die beidem Frisch-
vorgang im Stahl
verbliebenen Oxy-
de und Sulfide,

b) die als Produkte
der Umsetzungen
bei der Desoxy-
dation gebildeten
Oxyde, Sulfide und
Silikate.

2. Auf mechanischem
Wege in den flitssigen
Stahl gelangte Schlak-
kenmengen :

a) aus der Ofen-
schlacke  herriih-
rend,

b) durch  Losung
feuerfesten Mate- Abb. 10. Sulidische Einschliisse im Blech. x50
riales entstanden.

Nach der Form des Auftretens ist schlicBlich zu unterscheiden :
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1. Zwischen Segregations- und Suspensionseinschliissen. Erstere
sind urspriinglich im fliissigen Stahl gelste Verbindungen, die sich
bei der Erstarrung als sozusagen selbstindige Legierungsbestandteile
abscheiden, letztere sind in auflerordentlich feiner Verteilung im Bad
suspendiert oder emulgiert und behalten bei der Erstarrung ihre
Lage bei.

2. Zwischen kristallinischen und amorphen Einschlissen. Bei den
kristallinischen handelt es sich entweder um primiire, im Bad suspendierte
Kristalle oder um Segregationsprodukte, die bei ihrer Erstarrung den
Kristallisationsgesetzen folgen und die dadurch bedingten Merkmale
aufweisen.

Die amorphen tragen keinerlei Kennzeichen einer gesetzmilligen
Struktur, sondern unterscheiden sich nur durch #uflere Form und Farbe
voneinander.

3. Ist zu unterscheiden zwischen Einschliissen, die ihre durch die
Erstarrungsvorgange gegebene Form und Anordnung beibehalten haben
und solchen, die sic unter dem Kinfluli der Bearbeitungsvorginge
anderten.

Es ist dies ein Punkt, der, wie spiter gezeigt werden soll, fir die
Beeintriichtigung der mechanischen Eigenschaften des Walzerzeugnisses
durch die Schlackeneinschliisse von besonderer Wichtigkeit ist.

Die Menge der unreduziert im Bade verbleibenden Oxyde sowie
der unzersetzten Sulfide des Eisens bzw. Mangans wird, abgesehen
von der Beschaffenheit der Ausgangsstoffe, durch den metallurgischen
Verlauf der Charge bestimmt. Einen besonders wichtigen Einflul}
itbt dabei der Verlauf der Desoxvdation aus, insbesondere hinsichtlich
des wiederholt schon erwiithnten weitgehenden Ausreagierens oder Aus-
garens nach dem Zusatz der Desoxvdationsmittel. Da der metallurgische
Verlauf der Charge vorwiegend von den thermischen Verhiltnissen,
unter denen sich der Prozell abspielt, abhiingt, mul} alles, was den
Wiarmehaushalt ungiinstig beeinfluflt, auch die Reinheit des Fertig-
erzeugnisses beeintrachtigen. Die periodisch sich #ndernde Hiufig-
keit von Schlackeneinschliissen, die schon vielerorts festgestellt wurde,
wiirde demnach zum nicht geringen Teil auf Schwankungen im Ofen-
gang zuriickzufithren sein, die ihrerseits wieder auf schlechter Kohlen-
beschaffenheit oder zu langer Betricbszeit des Ofens beruhen.

Bei den unter solchen Umstinden fertiggemachten Chargen ist
nicht allein die Menge der im Bade enthaltenen Oxyde sehr bedeutend,
sondern es sind auch die Vorbedingungen fiir eine griundliche Des-
oxydation sehr erschwert. Zum mindesten wird die Abscheidung der
sich bildenden Umsetzungsprodukte derart verzogert, dafl sie nicht
restlos zur Oberfliche aufsteigen konnen, sondern zu einem betriicht-
lichen Teile im erstarrten Stahl zuriickbleiben. Am schwierigsten
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vollzieht sich die Abscheidung der durch die Reduktion mittels Ferro-
silizium gebildeten Kieselsiure, welches Reduktionsmittel daher fiir
die Erzeugung von Kesselblechbrammen auf basischem Wege kaum in Be-
tracht kommt. Die bei der Anwendung von Aluminium entstehende
Tonerde wird ebenfalls schwer abgeschieden, ist aber in ihren Wir-
kungen weniger gefihrlich, da infolge des grofen Vereinigungsbestrebens
zum Sauerstoff nur verhiltnismafig geringe Mengen Aluminium gebraucht
werden und der Grad der Verdiinnung ein gréfererist. Dassich aus dem
wichtigsten Desoxydationsmittel, dem Ferromangan, durch Um-
setzung mit FeO bildende MnO wird cbenso wie das auf gleiche Weise
entstehende MnS leichter abgeschieden. Immerhin finden sich auch
diese Verbindungen als charakteristische Kinschliisse im Gefiige jedes
technischen KEisens vor.

Aufler den urspriinglich im Bad vorhandenen und bei der Desoxydation
neu gehildeten Einschliissen gelangen auch Teile der Ofenschlacke
als Fremdkorper in den Stahl. Es geschieht dies einmal beim Einlaufen
der Charge in die Pfanne, wo namentlich gegen Ende des Abstiches
Stahl und Schlacke eine nicht zu vermeidende Mischung erfahren, das
andere Mal beim Abgiefien, wo ebenfalls zum Schlul} die in der Pfanne
obenauf schwimmende Schlacke durch Strudelbildung mit in den
Trichter gezogen wird. Trotz des groflen Unterschiedes in den spez.
Gewichten vollzieht sich die Trennung sehr schwer. Man kann sich die
Art der Mischung in @hnlicher Weise vorstellen wie bei einer Emulsion
von Ol in Wasser. Da sich die Desoxydation oft noch in der Pfanne
fortsetzt, wirken die Desoxydationsmittel nicht allein auf die reinen
Metalloxyde, sondern auch auf die emulgierte Schlacke ein, so dafi
sich auch Produkte derartiger Umsetzungen als Einschltisse finden.

Auf dem Wege vom Ofen zur Kokille hat der fliissige Stahl noch
weiter Gelegenheit, Verunreinigungen in Gestalt verschlackten feuer-
festen Materiales aufzunehmen. Dazu tragen bei: Das Futter des
Ofens und der Gielirinne, namentlich, wenn letztere infolge ungentigen-
den Austrocknens , kocht™, die Ausmauerung der Pfanne, Umkleidung
der Stopfenstange, Stopfen- und AusguBlstein, Ausfiitterung des Giel3-
trichters und schlieflich die Kanalsteine. Das Mal der Verschlackung
ist bedingt durch die Temperatur und die chemische Zusammensetzung
des Stahles und der Schlacke, durch die Zeit, wihrend der sie mit dem
feuerfesten Futter in Berithrung stehen und durch die Stromungs-
geschwindigkeit. Besonders hohe Anspriiche werden durch das Zu-
sammenwirken dieser Faktoren an die Haltbarkeit der Stopfen und
Ausgiisse gestellt, die nur aus bestem Rohmaterial und mit der grofiten
Sorgfalt, ohne Riicksicht auf hohere Kosten hergestellt werden sollten.
Auch hei den Futtersteinen fir die Stopfenstange und den Trichter
und bei der Pfannenausmaucrung ist zu weit getriebene Sparsamkeit

Meerbach, Werkstoffkunde. 4
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nicht am Platze. Die Verwendung von feuerfester Masse oder Kleb-
sand, die bei der Massenerzeugung von Handelsware, z. B. in Thomas-
werken, sich gut fiir solche Zwecke bewihrt hat, ist bei hochwertigen
Qualitiaten weniger zu empfehlen Bei den Kanalsteinen kommt man,
abgesehen vom Konigsstein, zwar mit einer geringeren Qualitiat aus,
desto mehr muf aber auf dichtes Zusammenpassen geachtet werden,
damit sich die Fugen nicht ausspiilen.

Allgemein kann gesagt werden, dall bei Verwendung besten Ma-
teriales und sorgfiltiger Verarbeitung die Verunreinigung des Stahles
infolge Verschlackung nur unbedeutend ist. Die Hauptmenge der Kin-
schliisse wird, wie durch eine Reihe analytischer Untersuchungen iber-
einstimmend festgestellt wurde, unmittelbar aus dem Metallbade ab-
geschieden.

Weniger einfach ist die Entscheidung, ob es sich im Einzelfalle um
Segregations- oder Suspensionseinschlisse handelt. Derartige
Untersuchungen kénnen nur an Material in unverarbeitetem Zustande
gefithrt werden, oder man muf}, besonders wenn es sich um Forschungs-
arbeiten handelt, zu diesem Zwecke eigens vorbereitete Ausgangs-
stoffe benutzen. Da die Frage der Loslichkeit einzelner Oxyde, Sulfide
und Silikate im flussigen Kisen noch nicht in vollem Umfange als ab-
geschlossen gelten kann, ist es zur Zeit nicht gut moglich, eine scharfe
Trennung der in Krage kommenden Verbindungen unter obigem Ge-
sichtspunkte vorzunehmen.

Die Kristallformen der Segregationseinschliisse sind nicht sehr
scharf ausgeprigt. Sie lehnen sich an diejenigen der Eisenmischkristalle
an, mit denen sie auch in bezug auf die Anordnung im Falle des Eu-
tektikums {tbereinstimmen. Die amorphen Suspensionseinschliisse
unterscheiden sich in der Hauptsache durch ihre Farbung und ihre
Hirte, erstere kann besonders dann ausschlaggebend sein, wenn es sich
um Einschliisse in duferst feiner Verteilung handelt, die mikroskopisch
nicht auflosbar sind. Als Grund fiir die wechselnde Konzentration
innerhalb ein und desselben Stiickes sind Unterschiede bei der Erstarrung
anzuschen, die in manchen Fillen durch ungleichmifiige Auflosung
und  Verteilung der in Stickform zugesetzten Desoxyvdationsmittel
hervorgerufen werden. Also auch aus diesem Grunde ist der flussige
Zugatz vorzuziehen.

Durch die Verarbeitung, die die Grundmasse beim Walzprozel3
erfihrt, werden auch die Schlackeneinschliisse beeinflufit. Wihrend
einzelne Arten bei den in Frage kommenden Temperaturen plastisch
werden und an der Streckung und Breitung teilnehmen, verbleiben
andere starr und dandern Form und Lage nur unvollkommen. Die sich
daraus ergebenden Bedingungen werden noch an besonderer Stelle
hehandelt werden. ebhenso der Einflufl, den die Schlackeneinschliisse als
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Kristallisationskeime auf den Gefiigeaufbau ausitben. In diesem
Zusammenhange wird auch das besondere Verhalten derjenigen Systeme
zu erwihnen sein, die, wie Eisen-Phosphor, im allgemeinen zwar voll-
kommene Mischkristalle, unter bestimmten Bedingungen aber auch
Schichtkristalle bilden. Diese sind dann in gewissem Sinne ebenfalls
als Fremdkorper anzusehen.

¢) Die Schrumpf- oder Warmrisse.

Aut der Oberfliche der Walzbleche finden sich hin und wieder
laings und quer verlaufende Risse, die gemeinhin als Walzrisse be-
zeichnet werden, diesen Namen aber zu Unrecht tragen. Thre Ent-
stehung ist vielmehr auf Hindernisse bei der Erstarrung der Blocke zu-
riickzufiihren, aus denen die damit behafteten Bleche stammen. (Abb.11.)

Beim Abkiihlen des fliissigen Stahles in der Kokille bildet sich, wie
bereits gezeigt worden war, eine gleichmiflig starke Kruste, die, solange
sie noch ditnn und nachgiebig
ist, durch den ferrostatischen
Druck an die Kokillenwand
angeprefit wird. Sobald sie
indes stark genug ist, um
dem von innen her wirken-
den Flussigkeitsdruck wider-
stehen zu konnen, 16st sie
sich beim Schwinden von der
Kokillenwand ab. Es erfolgt Abb. 11. 5@119111]11‘1215&:13sliilllaze]:(:‘ncélsrrlll(ljlllllt)lflr;zse an Brammen
dies unten frither als oben,
da am FuBende die Abkiihlung linger wirkt und durch die von der
Gespannplatte ausgehende Wirmeentziehung verstarkt wird. Infolge-
dessen liegt der Block oben noch an, wahrend der unten bereits ab-
gelost ist.

Die durch die Schwindung bewirkte Verkiirzung der erstarrten
Randkruste kann sich nur in der Richtung nach unten hin &ufBlern, da
die Last der Flussigkeitssiiule das durch die Kruste gebildete Gefafl
auf die GuBplatte niedergepref3t hialt. Durch die im oberen Teile noch
bestehende Reibung zwischen Kruste und Kokille wird die Verkiirzung
der senkrechten GefiBwinde behindert und es treten Zugspannungen
auf, die eine Reckung zur Folge haben miissen, solange die Zugkraft
nicht ausreicht, um die Reibung zu itberwinden. Dies ist aber der Ifall,
wenn Rauheit oder Unebenheit der Kokillenoberflache das Gleiten ver-
hindert. Es hingt nun von dem Verhalten des frisch erstarrten Ma-
teriales gegeniiber Zughbeanspruchung ab, ob ein gleichméafliges Nach-
geben eintritt oder ob der Zusarmmenhang gelést wird und Rif3hildung
erfolgt. Besonders ungiinstig verhilt sich nach der von vielen Fach-

4%
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genossen geteilten Erfabrung des Verfassers, der sog. silizierte, d.h.
wit Hilfe von Ferrosilizium fertig gemachte Stahl. Dasselbe gilt fiir
Brammen, die mit erheblichen Mengen von Aluminium, wie z. B. beim
Lunkerthermitverfahren, hergestellt wurden. Ob die als Desoxydations-
produkt entstehende Kieselsiure bzw. Tonerde, deren mikroskopischer
Nachweis selbst in warmrissigem Material schwer zu fithren ist, sich
dabei als trennendes Zwischenmittel zwischen die Kristalle einschiebt
oder diese als kolloidale Losung durchdringt, bedarf noch der Auf-
kldrung.

Eine zweite Art bilden die Langsrisse, die meist schon vom unteren
Blockrande aus senkrecht nach oben verlaufen, und zwar am Rande
oder auf der Mitte der Breitseiten. Thre Entstehung ist folgendermafien
zu erkliren: Der nach allen Seiten gleichmifiig wirkende Fliissigkeits-
druck ruft auf den Breitseiten einen Gesamtdruck hervor, der gegeniiber
dem auf die Schmalseiten wirkenden um so viel gréBer ist, als das Ver-
haltnis der Flacheninhalte ausmacht. s hiingt nun von der oértlichen
Dicke der erstarrten Kruste ab, an welcher Stelle unter den erwihnten
Bedingungen ein Einreilen erfolgt. Ist sie an den Ecken noch nicht
erheblich stiarker als auf der Mitte, so werden die Risse an ersteren
Stellen ansetzen, andernfalls erfolgt Aufbauchen der Breitseiten und
der Rif} bildet sich auf der Mitte. Aus dem bei Besprechung der Guf-
formen erwiithnten Grunde der stiarkeren Abkithlung der Kanten und
Schmalseiten ist letzterer IFall als der haufigere anzusehen, immerhin
sind schon vielfach Risse selbst auf der Mitte der Schmalseiten beob-
achtet worden. Dabei spielt die Lage der Kanaleinmiindungen eine
grolle Rolle. Einerseits wird dadurch der zeitliche und értliche Verlauf
der Krustenbildung beeinflufit, andererseits bilden die schnell erstarren-
den Knochen ein nicht zu unterschitzendes Hindernis fir die gleich-
mabige Schwindung der FuBpartic. Ks darf daher bei breiten und
schweren Brammen, bei denen die Gefahr der Riffbildung am grofBten
ist, die Zahl der Einmiindungen nicht zu klein gewihlt werden und sie
diirfen nicht zu nahe am Kokillenrand gelegen sein.

Die gleichfoérmige Schwindung wird weiterhin erschwert durch den
Bart oder Grat, der sich bei schlecht aufsitzenden Kokillen an den
Fufrindern der Bramme bildet, und durch den Stahl, der sich beim
etwaigen Auskochen zwischen Kopf und Kokillenwand festsetzt.
Ferner befordern durch Gufispannungen oder zu langen Gebrauch
der Kokillen entstandene Ausbauchungen, ferner Ausfressungen und
Spriinge die Riflbildung an den darin gegossenen Brammen und machen
rechtzeitigen Ersatz und gute Kokillenpflege zu einem dringenden Er-
fordernis.

Die in der Randkruste entstehenden Risse werden, solange erstere
noch diimn ist, von der nachdringenden teigigen Kristallmasse wieder
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ausgefiillt oder bilden mehr oder weniger klaffende Schrumpfrisse.
In keinem Falle tritt jedoch beim Auswalzen ein vollkommenes Ver-
schweillen der Riander ein und die Risse zeichnen sich zum mindesten
als schwer zu beseitigende Schoénheitsfehler auf der Oberfliche der
Bleche ab.

Nicht zu verwechseln mit den beschriebenen Schrumpfrissen sind
die Risse, die beim Auswalzen von Blocken entstehen, bei denen eine
Unterbrechung des Gusses eingetreten ist. KEs kann dies eintreten,
wenn der Trichter nicht mehr zieht und die Blocke von oben her fertig
gegossen werden miissen. In solchem Falle ist der Zusammenhang
zwischen den beiden Blockteilen meist ein sehr lockerer und eine Ver-
arbeitung in einer ungeteilten Platte kann nicht in Frage kommen.

l) Sonstige Fehler.

Zum Schlusse sind noch einige ab und zu beim GieBen der Brammen
vorkommende Méngel zu erwihnen, die, auf rein &uflerer Ursache
beruhend, Anlal} zu fehlerhaften Blechen geben kénnen. Dazu zéhlen in
erster Linie die sog. Schalen, das sind von unsauberer Blockoberfliche
herrithrende Uberwalzungen und Einwalzungen. Sie sind entweder auf
Stahlspritzer bei unregelmiBigem Guld oder auf beim Auskochen iiber-
laufenden Stahl zuriickzufithren.

Ferner kommen eingewalzte Stiicke vor, die von anhaftenden Gief3-
knochen oder von aufgetriebenen Koépfen abbrechen und zwischen die
Walzen gelangen. In die Oberfliche eingebrannte feuerfeste Masse
von der Ausschmierung schadhafter Kokillen gibt Anlafl zu Sandflecken;
gelangen derartige Verunreinigungen in den Stahl und bleiben unver-
schlackt, so bilden sich um sie herum grélere Blasen, die sich zu Dop-
pelungen auswalzen. Die gleiche Gefahr entsteht beim sog. Futtern der
Brammen, das auf manchen Werken angewandt wird und darin besteht,
dafl man beim Gul kleine Eisenstiicke in die Kokille wirft, um den
Stahl abzukiihlen und zu beruhigen (Einschrinkung der Gasblagen-
bildung!). Damit sie sich auch wirklich 16sen und nicht als Einschlufl
in einer Blase wiederfinden, mul} ihre Oberfliche metallisch rein sein.
Eine anhaftende Oxyd- oder Rostschicht wiirde sofort eine ortliche
Gasabscheidung einleiten und das Schmelzen bzw. Verschweiflen er-
schweren.

Wie man sieht, gilt es auch auf anscheinend geringfiigige und be-
sonders dem Arbeiter als nebensichlich erscheinende Umstinde zu
achten, wenn man sicher gehen will, ein in jeder Beziehung einwand-
freies Ausgangsmaterial fiir die weitere Verarbeitung zu erzielen. Wie
dieses durch die Behandlung im Walzwerk und den anschliefenden
Betrieben beeinfluit wird, soll in den nichsten Abschnitten gezeigt
werden.



54 Die Verarbeitung der Brammen im Walzwerk.

B. Die Verarbeitung der Brammen im Walzwerk.

Bei der Umwandlung der Bramme in ein rohes Walzblech handelt
es sich darum, einen durch Krwirmen plastisch gewordenen Korper
nach 3 Richtungen hin auf bestimmte Abmessungen zu bringen, wobei
das Produkt aus Linge, Breite und Dicke nahezu dasselbe bleibt und
nur durch die eintretende Verdichtung und das Abfallen des Zunders
eine geringe Anderung erfihrt. Diese Forminderung, der sog. Walz-
prozell, vollzieht sich zwischen rotierenden, zylindrischen Walzen,
deren Abstand nach jedem Stich zugleich mit der Richtung des Walz-
gutes geindert wird. Zur Ausfihrung der Umformungsarbeit miissen
die Brammen auf gentigend hohe Temperatur erhitzt werden, so daf}
zu den EKinflilssen mechanischer Art sich noch solche thermisch-phy-
sikalischer gesellen. Nach dem Erkalten wird das Walzblech ange-
zeichnet, auf Maf} geschnitten und, soweit es sich aus Zweckmilig-
keitsgrimden oder durch Vorschrift ergibt, einer Glithbehandlung
unterzogen.

1. Das Wirmen der Brammen.
Warmer oder kalter Kinsatz?

Das Erhitzen der Brammen auf die erforderliche Walztemperatur
wird in kohle- oder gasgeheizten Wiirmedfen vorgenommen. Man
unterscheidet grundsitzlich zwischen Arbeiten mit warmem oder
kaltem Einsatz, woraus sich fiir den Ofen- und Walzwerksbetrieb von
vornherein bestimmte Bedingungen ergeben. Das erste Arbeitsver-
fahren hat den Vorzug, dafl man die GieBwirme des Blockes zugunsten
einer kiirzeren Wérmedauer und eines dadurch bedingten geringeren
Abbrandes und Kohlenverbrauches ausnutzen kann. Den entsprechen-
den Nachteilen, stiirkere Abbrandverluste und hoherer Kohlenaufwand,
steht beim Arbeiten mit kaltem Einsatz als nicht zu unterschitzender
Vorteil die Moglichkeit gegeniiber, die erkalteten Blocke sorgfiltig
verputzen, besser nach Analyse und Festigkeitseigenschaften klassieren
und reihenweise verarbeiten zu kénnen. Ein nach derartigen Gesichts-
punkten zwischen Stahl- und Walzwerk eingerichtetes Blocklager er-
fordert aber neben den Bedienungskosten betriichtliche Aufwendungen
fir die Verzinsung, so dafi sich bei einem einigermaflien sicher und
sauber arbeitenden Stahlwerksbetrieb das auf warmem Einsatz auf-
gebaute Verfahren als das wirtschaftlichere erweisen wird.

Withrend man bei kaltem Einsatz die Blocke so lange in den Guf-
formen stehen lifBt, bis sie mit Sicherheit im Inneren vollstindig er-
starrt sind, sucht man sie bei der anderen Arbeitsweise sobald als
moglich davon zu befreien und moglichst heif in die Ofen einzusetzen.
In diesem Bestreben ist man jedoch durch verschiedene Umsténde
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behindert. Einerseits setzen die noch nicht gentigend geschwundenen
und daher noch fest in den Kokillen haftenden Blicke dem Loslosen
grollen Widerstand entgegen. Da sich bei der Mannigfaltigkeit der
GuBformen die Anlage eines bei Quadratblécken gebriuchlichen Strip-
pers verbietet, sucht man dieser Schwierigkeiten durch stirkere Ver-
jingung der Blockformen Herr zu werden. Andererseits besteht die
Gefahr, daB durch vorzeitiges Umlegen die Erstarrungsvorginge bei
dem moglicherweise im Inneren noch flilssigen Block in ihrem regel-
miBigen Verlauf gestort werden. Dadurch zieht sich der Lunker leicht
tiefer in den Block hinein, die Seigerungen verteilen sich auf eine groflere
Flache und nehmen in bezug auf den Querschnitt eine unsymmetrische
Lage ein, auch wird die Anordnung des inneren Blasenkranzes sowie
die Verteilung etwaiger kleinerer Schwindungshohlriume eine un-
glnstigere.

Man bedient sich aus diesem Grunde fiir den Transport warmer
schwerer Brammen besonders gebauter Wagen, in denen die Blocke
aufrecht stehen. Am sichersten geht man da, wo man die Brammen
ohne Umlegen in die Tieféfen einsetzen kann, die in der Verlingerung
der GieBhalle angeordnet sind. In diesem Falle holt sie der Einsetzkran
vom Giellstand ab und setzt sie aufrecht in den Ofen. Liegen Giel}-
halle und Ofenhalle nicht in derselben Flucht, sondern parallel neben-
einander, so laf3t sich derselbe Zweck durch einen Auslegerkran erreichen.

Die Ofensysteme.

Wie hieraus ohne weiteres ersichtlich, ist die Frage des Arbeitens
mit warmem oder kaltem Eingatz fiir die Wahl des Ofensystems von
groller Bedeutung. Bei kaltem Einsatz bevorzugt man im allgemeinen
Ofen, die eine weitgehende Vorwirmung der Blocke durch die Abhitze
der Feuerung ermdéglichen, das sind die Stofl- oder Rolléfen, bei denen
die an dem einen Ende eingesetzten Blocke der den Ofen durchziehenden
Flamyme entgegen nach der Feuerungsseite durchgedriickt werden. Bei
der betrichtlichen Herdlinge dieser Ofen — bis zu 15 m — ist die
Wirmeausnutzung eine sehr giinstige und die Vorwarmung #dullerst
stetig und gleichmaBig. Dieser letztere Umstand ist zwar beim Ver-
arbeiten sehr harter Qualititen von groflem Vorteil, kommt aber bei
dem durchweg weicheren Kesselmaterial, das auch einen schroffen
Temperaturwechsel ohne Ril3bildung vertrigt, weniger in Betracht.

Die Vorwartsbewegung der Brammen im Ofen erfolgt mit Hilfe
elektrisch oder hydraulisch betriebener Blockdriicker iiber die im Herd
cingelassenen Gleitschienen hinweg, die mancherorts mit Wasser ge-
kithlt werden. Dabei wird jedoch die obere Seite stirker erhitzt als die
untere, und es ist daher nétig, die Blocke auf den letzten Teil des Herdes.
dem unmittelbar an der Feuerung gelegenen Schweilherd, zu wenden
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und noch einige Zeit der Flamme auszusetzen. Das Wenden mufl vor-
zugsweigse von Hand geschehen und erfordert zahlreiches, geschultes
und kraftiges Ofenpersonal. Auch wo es unter mechanischer Nachhilfe
erfolgt, ist man in bezug auf Abmessungen und Gewicht an bestimmmte
Grenzen gebunden und kann nur in Ausnahmefillen tiber 3—4000 kg
hinausgehen. Da aber bei der Kesselblechherstellung vielfach bedeutend
hohere Gewichte in Frage kommen, wird die Aufstellung von Herd-
oder Tiefofen, bei denen alle Handarbeit in Wegfall kommt, iiberall da,
wo man ein geschlossenes Walzprogramm erledigen will, zur zwingenden
Notwendigkeit.

Wihrend Stofiofen meist als Halbgasofen — also mit Rostfeuerung —
gebaut werden, kommt bei Herd- oder Tieféfen ausschlieBlich Gas-
feuerung zur Anwendung. Ofen mit unmittelbar angebautem Gene-
rator gehoren zu den Ausnahmen und sind hochsten Falles da am
Platze, wo ein einzelner Ofen zur Aufstellung gelangt. In der Regel
wird das Gas in einer zentral gelegenen Generatorenanlage aus Stein-
oder Braunkohlen erzeugt und in unterirdischen oder oberirdischen
Leitungen den Verbrauchsstellen zugefithrt. Auch Hoch- oder Koksofen-
gas ist an manchen Stellen, meist gemischt, mit Vorteil verwandt worden.

Tieféfen sind im letzten Jahrzehnt als Brammenwirmdofen immer
mehr in Aufnahme gekommen, indes herrschen die Herdéfen zurzeit
noch bei weitem vor. Die Beheizung ist bei beiden Ofenarten die gleiche,
sie erfolgt nach dem Siemensschen Regenerativsystem unter
Vorwirmung von Gas und Luft; indes findet man auch Ofen, bei denen
nur die Verbrennungsluft vorgewirmt wird. Neuerdings ist man dazu
iibergegangen, auch Stofoéfen fiir Brammen mit Gasfeuerung aus-
zufithren, man mul} aber hierbei auf den Vorteil des Wechsels der
Flammenrichtung verzichten und sich damit begniigen, einen Teil
der Flamme abzuzweigen und zur Beheizung der Kammern oder Re-
kuperatoren zu verwenden.

Von groBem EinfluBl auf die Warmewirkung der Ofen ist die Flammen-
tibrung, die durch geeignete Konstruktion der Brennerkopfe und
des Gewolbes bestimmt wird. Die Flamme soll tiber den Ofeninhalt
ohne Stauung hinwegflielen, darf also weder in zu starkem Winkel
auf den Herd stoBlen, noch sich zu dicht unter dem Gewdolbe hinziehen.
Auch mufBl zwischen Gewdélbe und Ofenwinden einerseits und den
Brammen andererseits ein geniigend grofler Zwischenraum eingehalten
werden, damit die Beheizung von allen Seiten gleichmifig erfolgt.
Die Flamme soll moglichst die ganze Linge des Ofens ausfiillen, ohne
dafl die Verbrennung sich noch beim Abzug in den Ziigen fortsetzt.

Das Beschicken und Ziehen der Ofen erfolgt in der Regel im Wechsel,
indem auf der einen Ofenseite die Brammen eingesetzt und gewirmt
werden, wihrend man auf der anderen leer zieht. Da stets an jeder
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Ofenseite mehrere Turen vorhanden sind und auch die mittleren
Tiiren besetzt werden, 1iBt sich bei warmem Einsatz auf diese Weise
ein ununterbrochener Betrieb bequem aufrechterhalten. Bei kaltem
Einsatz fallen naturgemil die Pausen zwischen Einsetzen und Ziehen
bedeutend grofler aus und diese Arbeitsweise erfordert zur Erzielung
der gleichen Schichtleistung bedeutend mehr Ofenraum. Schwere
Straflen arbeiten aber nur selten in ununterbrochenem Betrieb,
und besonders bei dreigeteilter Schicht kann immer eine ganze oder
zwel halbe Stochschichten eingelegt werden. In diesem Falle wird der
Ofen voll besetzt, auf Hitze gestocht und wihrend der Walzschicht
hintereinander leer gezogen, wobei man mit dem Nachsetzen der kalten
Blocke wieder beginnt, sobald eine Ofenseite leer gezogen ist. Mit dem
Umstellen der Flamme mufl man sich nach dem Ziehen richten, es ist
aber stets darauf zu achten, dall Gas und Luft nicht zu lange auf einem
Kopf stehen.

Die Tiefofen werden durch Zangenkrane, die Herdofen durch Greifer-
krane oder Chargierwagen bedient. Wahrend bei den Greiferkranen
sowohl das Einsetzen wie das Ziehen durch den in den Ofen eingefiihr-
ten Greifer besorgt wird, mufl bei den Chargierwagen, bei denen der
Ausleger nur bis an die Schaffplatte heranbewegt werden kann, der
Block durch Stempel in den Ofen gedriickt und durch Haken heraus-
gezogen werden. Das Ubereinanderlegen von zwei Reihen Blocken
ist auf diese Weise nicht mdoglich, und da derartige Wagen auch viel
Platz in Anspruch nehmen, ist ihr Gebrauch auf solche Werke be-
schrinkt, wo man keine Tiefofen besitzt und die schweren Brammen
im Herdofen wirmen mulf.

Fir das Umlegen der senkrecht aus dem Tiefofen gezogenen Bram-
men kommen entweder ortsfeste oder bewegliche Blockkipper zur An-
wendung.

Nachdem in vorstehendem der Ofenbetrieb, soweit es fir das Ver-
stindnis erforderlich erschien, nach der rein technischen Seite kurz
geschildert worden ist, sollen nunmehr diejenigen Umstédnde erértert
werden, die die Eigenschaften des zu wiirmenden Walzgutes nach der
chemisch-physikalischen Seite hin zu beeinflussen vermaogen.

Walztemperatur und Kraftverbrauch.

Mit der Erwirmung der Brammen auf Walzhitze verfolgt man
lediglich einen auf physikalischer Grundlage beruhenden Zweck. Zu-
standsénderungen chemischer Art werden dabei nicht beabsichtigt,
sondern treten hochstens als Begleiterscheinungen auf. Je héher die
Temperatur des Walzgutes gesteigert wird, desto bildsamer wird es
und desto geringer gestaltet sich der fur die Forminderung erforder-
liche Energieaufwand. Man sucht deshalb die Temperatur so hoch
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zu treiben, als es die Gefahr des beginnenden Ablaufens oder des Ver-
brennens zuliBt. Der dadurch verursachte Mehraufwand an Brennstoff-
energie in Form von Wirmekohle oder -Gas betriigt nur einen Bruch-
teil der bei niedrigeren Walztemperaturen in Form von Dampfkohle
mehr erforderlichen Umformungsenergie.

Der Wiarmeinhalt eines Kilogramm Eisen von 1200° betrigt etwa
200 WE, der Kohlenverbrauch fiir die Erhitzung kalter Brammen
auf diese Temperatur im Gasofen unter normalen Verhiltnissen rund
150 kg von 7000 WE/kg oder insgesamt 1050000 WE fiir die Tonne
Walzgut. Der tatsichliche Wirmeaufwand betrigt also rund das
Fiinffache des theoretischen. Wiirde man die Wirme der Brammen z. B.
nur auf 1050 ° bringen, so lieen sich an Kohle unter Berticksichtigung
der hoheren spez. Wirme bei hohen Temperaturen etwa 159, sparen,
also auf die Tonne etwa 22,5 kg mit 157 000 WE. Die aufzuwendende
Walzarbeit steht aber nicht etwa im einfachen umgekehrten Verhiltnis
zur Temperatur, sondern steigt in viel steilerer Kurve an. Bei 1050°
wird bereits die dreifache Energiemenge fiir die Walzarbeit bendtigt,
wie bei 1200°. Nun erstreckt sich der Walzprozef iiber einen bestimm-
ten Temperaturbereich, der je nach Walzgeschwindigkeit, Blockab-
messungen und Abnahmeverhdltnis wechselt und fiir den vorliegenden
Fall mit 200° angenommen werden soll. Als Anfangstemperaturen
kiamen demnach 1200 und 1050° in Betracht. Als MaBstab fir die auf-
zuwendende Walzarbeit kénnen die Festigkeitszahlen des Flufleisens
bei den verschiedenen in Frage kommenden Temperaturen gewihlt
werden, die nach Geuze!) betragen:

bei 1200° 2,1 kg/mm? bei 1050° 6  kg/mm?
» 1000° 76 »  850° 11,25

Die Mittelwerte von 4,85 bzw. 806 kg/mm? ergeben dann fir die auf-
zuwendenden Energiemengen das Verhaltnis 1 :1,77. Betrigt der
Dampfkohlenverbrauch fir die Tonne Walzgut bei der hoheren Tem-
peratur 100 kg, so sind bei der niedrigeren 177 kg oder 779, mehr er-
forderlich. Dabel ist nur die reine Umformungsarbeit, nicht aber der
Umstand beriicksichtigt, dafl bei kdlterem Walzgut schwicher gedriickt
werden muf, sich somit mehr Stiche und mehr Leerlaufsarbeit ergeben.

Die Dampfkohlenziffer von 100 kg/t Walzgut erscheint zwar gegen-
iiber den in der Literatur angegebenen Dampfverbrauchzahlen?) reich-
lich hoch. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daf sich derartige Werte
meist auf Abnahmeversuche stiitzen und schon in normalen Zeiten
gewohnlich weit unter den im Dauerbetrieb erreichbaren Ziffern liegen.
Demgegeniiber ist der fiir die Wirmkohlen angenommene Zuschlag von

1) Eisenhiitte, S. 783.
2} Kisenhiitte, S. 753.
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159, als sehr hoch zu bezeichnen, da die im gleichen Verhiltnis vor-
genommene Erhohung eine ebensolche Steigerung der Strahlungs-,
Leitungs- und Abhitzeverluste voraussetzt, die aber in Wirklichkeit in
dem Male nicht besteht.

Immerhin ist auch schon aus diesen rohen Zahlen zu ersehen, welch
grofle wirtschaftliche Vorteile mit einer hohen Walztemperatur ver-
kntipft sind.

Wirmedauer und Abbrandverluste.

Es ist natirlich Vorbedingung, dafl die Brammen durch und durch
die erforderliche Walzhitze besitzen und nicht blof oberflachlich hoch
erwiarmt sind. Hierauf ist die Dauer der Erwdrmung von hohem Ein-
flu3. Man rechnet als ausreichende Wirmzeit bei satzweisem Einsatz
fiir warme Blocke etwa die Zeit, die zwischen Abgufl und Einsetzen
verstrichen ist, zuziiglich einer halben bis einer ganzen Stunde, je nach
Gewicht und Abmessungen. Fir die Erwirmung kalt eingesetzter
Blocke ist ungefahr die doppelte Zeit wie bei rotwarm eingesetzten zu
rechnen. Kalte Brammen im Gewichte von etwa 2000 kg erfordern
ungefihr 3 Stunden, fir je 1000 kg Mehrgewicht kann man 40 bis
45 Minuten zuschlagen. Diese Zahlen stellen gute Mittelwerte dar und
sind je nach Ofengang, Zahl und Format entsprechend zu indern.

Bei dem verhdltnismaBig langem Verweilen der Brammen in den
Warmofen mufl dafiir gesorgt werden, dafl die unvermeidlichen Ab-
brandverluste auf das geringste Mall beschriinkt bleiben. Das lebhafte
Vereinigungsbestreben des Eisens mit dem Luftsauerstoff sowie mit
dem Sauerstoff der Kohlensidure bewirkt bei den hohen Ofentemperaturen
eine schnelle Oxydation der Oberfliche, die durch die sich bildende
Glithspanschicht nicht weiter aufgehalten wird. Die Erzielung einer
neutralen Flamme, die aus heiztechnischen Griinden angestrebt werden
muf, ist natiirlich praktisch nicht zu erreichen und es muf} daher stets
mit einem gewissen UberschuB8 an Verbrennungsluft oder unverbrann-
tem Gas gerechnet werden. Zur Vermehrung des Sauerstoffiiberschusses
triigt auch die beim Offnen der Tiiren oder durch Undichtigkeiten in die
Ofen eindringende Luft bei. Aufgabe des SchweiBers ist es, das Verhiiltnis
von Gas zu Luft richtig einzustellen und dem Ofengange anzupassen.
Auch mub} er stets einen schwachen Uberdruck halten, um den Zutritt
falscher Luft zu verhiiten. Werden diese Regeln nicht in geniigendem
MaBe beachtet, so gehen erhebliche Mengen wertvollen Materiales durch
Verschlackung verloren, und es hilt schwer, beim Walzen Bleche it
sauberer Oberfliche herzustellen. Besondere Gefahr liegt bei den schon
an fritherer Stelle erwiihnten randblasigen Blocken vor, bei denen durch
zu scharfes Wirmen die hart unter der Oberfliche befindlichen Poren
bloBgelegt und mit Schlacke gefiillt werden. Derartige Ifehler sind nicht
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mehr zu beseitigen und die damit behafteten Bleche kénnen nur als
AusschuBBware abgesetzt werden. Noch schlimmer ist das Verbrennen
der Blocke infolge auf Ungeschick oder Fahrlassigkeit beruhendem zu
scharfem Wirmen. Es tritt hierbei eine so starke Oxydation ein, daff
Rotbruch hervorgerufen wird und die Brammen beim Walzen tief
einreiBen oder gar auseinanderfallen. Derart grobe Fahrlassigkeiten
gehoren gliicklicherweise zu den Seltenheiten, miissen aber doch ihrer
unheilvollen Wirkung wegen Krwithnung finden.

Um eine saubere Blechoberfliche zu erzielen, ist es angebracht,
die Brammen abzuschweiflen, d. h. den gebildeten Glithspan durch
Schmelzen zum Ablaufen zu bringen. Hierbei den geeigneten Zeitpunkt
abzupassen und das richtige Mall von Hitze anzuwenden, erfordert die
hoéchste Kunst und Geschicklichkeit des Schweillers. Der ablaufenden
Schlacke muf} Gelegenheit gegeben werden, aus dem Ofen auszulaufen,
ohne die Brammen von unten her bespiilende Siimpfe zu bilden. Da
die Herde der Wirméfen meist aus eingebranntem Sand oder Quarz
bestehen, stellt die sich bildende SchweiBschlacke ein reines Kisen-
siikat dar, das in flissigem Zustande ein hohes Losungsvermogen
gegeniiber metallischem Eisen besitzt. Es werden also durch den An-
griff der Schlacke leicht Anfressungen an den Brammen hervorgerufen.
Der Ubelstand Lifit sich vermeiden, wenn man die Herdsohle aus Ma-
gnesit bildet. Dieser neigt sehr wenig zur Schlackenbildung und gibt
daher einen trockenen Herd ab. Leider steht der allgemeinen Ver-
wendung der Magnesitziegel zu diesem Zwecke ihr hoher Preis hindernd
im Wege.

Einfluf des Wiarmens auf chemische Zusammensetzung
und Gefiigeeigenschaften.

Vou den ungewollten chemischen Einfliissen, denen das Warmgut
im Ofen ausgesetzt ist, steht die bereits besprochene Oberflichenver-
schlackung an erster Stelle. Der daraus entstehende Abbrand beziffert
sich je nach Wiarmedauer und Sauerstoffgehalt der Flamme auf 1,5
bis 3,59;. Bei lingerer Erhitzung erstreckt sich der EinfluB der Oxy-
dation weiter in das Blockinnere hinein, und zwar sind es die Elemente
mit hoherer Diffusionsfihigkeit und groBler Verwandtschaft zumn Sauver-
stoff, deren Gehalt dabei eine betrichtliche Verminderung erfihrt.
Der Vorgang ist so zu verstehen, dafl diese Elemente nach den Stellen
groBter Verdimnung hinwandern, also nach der Oberfliche, wo durch
die verstirkte Oxydationswirkung eine stindige Abscheidung vor sich
geht. So wurde in Rothe Erde bei der Untersuchung einiger Stiicke
Glithspan, bei denen eine Beriithrung mit der Herdschlacke ausgeschlos-
sen war, auf der der metallischen Oberfliche des Blockes zugekehrten
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Seite cin betrichtlich héherer Gehalt an SiO, nachgewiesen, nimlich
0,70 gegen 0,069, in der duBeren Schicht. Da die Charge, aus der der
Block gegossen war, nur Spuren Silizium aufwies, ist anzunehmen, daf}
das ganze Silizium nach aufien diffundiert und zu Kieselsdure oxydiert
worden ist.

Die Glithschlacke liel sich bequem in zweil abgesonderte Lagen
zerteilen, eine #uflere, derbe und glatte, und eine innere, pordse
und rauhe. Die Blasenbildung in letzterer ist durch CO- bzw. CO,-
Bildung aus dem ebenfalls herausdiffundierenden Kohlenstoff zu er-
klaren.

Weiterhin konnte bei einem schweren Block, der zu einem 4300 mm
breiten Blech ausgewalzt werden sollte, aber wegen dauernd zu niedrigem
Dampfdruck iiber Sonntag und Montag im Ofen geblieben war, eine
durchaus gleichmafBige Verringerung des C-Gehaltes von Bechaterpiicre
ursgpriinglich 0,12 auf 0,049 festgestellt werden. Trotz
dreitdgiger Warmedauer heB sich der Block vorziiglich
walzen und zeigte keinerlei RiBbildung. Die in Gestalt
kleiner Zementitanhdaufungen darin verbliebenen C-Reste
sind, wie die Gefiigebilder zeigen, gleichmafiig itber den
ganzen Querschnitt des ungeglithten Bleches verteilt.
(Abb. 12, a—f.) Auch sind keinerlei auf Uberhitzung be-
ruhende Anderungen des Gefiiges wahrzunehmen, was als
Beweis dafiir anzusehen ist, dafl sich der Walzprozel3 im —
richtigen Temperaturbereich abgespielt hat.

Ob eine Aufnahme von Schwefel aus SO,haltigem Heiz-
gase stattfinden kann, ist meines Wissens noch nicht ein-
wandfrei nachgewiesen, jedoch nicht unwahrscheinlich.
Voraussetzung ist jedoch ein neutrales oder reduzierendes -
Verhalten der Flamme. Nach einem Bericht von Galel) 5/’;/70”',‘}%&2
wurde beim wiederholten Glithen von StahlguB in einem ;1o 144
kohlenstaubgefeuerten Ofen eine Zunahme des S-Gehaltes b;ﬁrﬂ‘;‘gf{fir
von urspringlich 0,043 auf 0,0659;, in einer Entfernung
von 3 mm unter der Oberfliche und von 0,0519, in einer solchen von
19 mimn festgestellt. Diese Anreicherung ist nicht sehr betrichtlich zu
nennen. wenn man die lange Glihdauer und den hohen S-Gehalt der
Kohle, niimlich 2,45—2,809, in Betracht zieht. Fir den behandelten
Gegenstand diirfte eine S-Aufnahme aus den Heizgasen nur bei der
spateren Warmverarbeitung in Frage kommen.

Au