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Vorwort. 

Dieses Buch ist fill die Praxis und fill den Unterricht an Hoch- und 
Fachschulen, sowie zum Selbststudium bestimmt. 

Die Sprache ist allgemein verstandlich. Es war das Bestreben des Ver
fassers, mit wenig Worten viel zu sagen. 

Das Gebiet del' StahlgieBerei ist sehr umfangreich. .Abgesehen von del' 
Roheisen-Erzeugung umfaBt es das ganze Eisenhuttenwesen. 

Fur die Heranbildung des Nachwuchses ist dies von Bedeutung. Die zahl
reichen Beispiele konnen als Seminar-.Aufgaben fur angehende Hutten-Inge
nieure benutzt werden. .Auch fur Maschinen-Ingenieure ist die Beschaftigung 
mit Fragen der StahlgieBerei und des Eisenhuttenwesens unerlaBlich, damit 
sie mit dem Werkstoff vertraut werden, den sie an richtiger Stelle verwenden 
und bearbeiten sollen. 

Die Kapitel, welche von den Eigenschaften der unlegierten und legierten 
StahlguBstucke und von ihrer Veredlung durch Gluhen und Verguten handeln, 
haben fUr sie besonderes Interesse. 

Dem im StahlgieBerei-Betrieb beschaftigten Ingenieur solI das Buch zeigen, 
mit welchem Schmelzverfahren und welchen Legierungszusatzen er im Einzelfall 
dem Material die geforderten Eigenschaften geben kann. 

-Bau und Betrieb der ()fen, die Herstellung der Formen und die Nach
behandlung der GuB-Stucke sind eingehend dargestellt; die Bedeutung wirt
schaftlicher Gesichtspunkte wird uberall besonders hervorgehoben. 

Der Verfasser hat in seiner langen Lehrtatigkeit in Clausthal stets die 
.Anforderungen der Praxis in den Vordergrund gestellt. .Auch dieses Buch 
berucksichtigt darum in erster Linie die Bedurfnisse· del' Praxis. 

Moge es auch dem deutschEm Vaterlande Nutzen bringen! 

Hannover, im Januar 1936, 

Bernhard Osann. 
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I. Einleitung. 
1. Einteilung und Kennzeichnung des gewerbsmiU3ig 

hergestellten Eisens und Stahls. 
Unter Eisen ist in keinem FaHe reines Eisen, sondern immer eine Legierung 

zu verstehen. Unter den Eisenbegleitern nimmt der Kohlenstoff die wichtigste 
SteHung ein. Er entscheidet iiber die Eigenschaft der Schmiedbarkeit (schmied
bares Eisen), der Hartbarkeit (Stahl) und der GieJ3fahigkeit (Gu£eisen). 

Tecbnisch verwertbares Eisen. 
Roheisen Schmiedbares Eisen 

mit 2 bis etwa 5 % Kohlenstoff, leicht 
schmelzbar, nicht schmiedbar. 1st es zur 
Herstellung von GuBwaren (meist in um
geschmolzenem Zustande) benutzt, nennt 
man es GuBeisen. 

mit 0,03 bis 2% Kohlenstoff, schmiedbar, 
schwer schmelzbar 

SchweiBeisen, 
im teigigen Zustande 

erhalten. (1m hart
baren Zustande 

"S ch weiBstahl" 
genannt) 

FluBeisen, 
im fliissigen Zustande 

erhalten. (1m hart
baren Zustande 
"FluBs.tahl" 

genannt) 

Einteilung des Roheisens. 
1. Graues - halbiertes - weiBes. 
2. Holzkohlenroheisen - Koksroheisen. 
3. a) GieBereiroheisen. 

b) Puddelroheisen. 
c) Bessemerroheisen. 
d) Thomasroheisen. 
e) Stahleisen. 

<f) Spiegeleisen. 
g) Eisenmangan (Ferromangan). 
h) Eisensilizium (Ferrosilizium). 

In der Neuzeit folgt man in Deutschland vielfach dem Beispiel der Englander und 
Amerikaner und nennt jedes FluBeisen, gleichgiiltig, ob es hartbar oder nicht hartbar iat, 
"Stahl". 

Hochofenverfahren 
erzeugt Roheisen 

aus Erzen. 

Schema der Erzeugungsarten des Eisens. 
Rennverfahren 

erzeugt schmiedbares Eisen in Form von SchweiBeisen und 
SchweiBstahl aus Erzen (in allen Kulturlandern ausgestorben). 

~----------------------------------------------------------~ 
GieBereiroheisen 

d. i. Roheisen zur Er
zeugung von EisenguB
waren. 20% der deut-

schen Erzeugung. 

Roheisen zur Umwandlung in schmiedbares Eisen 
(80% der deutschen Erzeugung). 

Es geschieht dies durch Bindung des Kohlenstoffs an Sauerstoff, 
um ibn zu entfernen. Derartige Verfahren heiBen Frischver
fahren. 

Sie werden ausgeiibt 
1. in Frischherden(veraltet)}ES wird SchweiBeisen und SchweiB-
2. in PuddelOfen· stahl in Gestalt von Luppen erzeugt1 

3. in Konvertern (Windfrischverfahren oder 
Bessemerverfahren) 

a) saures Verfahren oder Bessemerverfahren 
im engeren Sinne 

b) basisches Verfahren oder Thomasverfahren 
4. in Siemens-Martiniifen 

a) saures Verfahren 
b) basisches Verfahren 

Es wird 
FluBeisen und 

FluBstahl 
erzeugt. 

1 Die SchweiBeisen- und SchweiBstahlerzeugung ist heute nur noch in Bruchteilen 
eines Prozents an der deutschen Erzeugung beteiligt. 

Osann, Stablgief3erei. 1 



2 Einleitung. 

1m .Altertum und Mittelalter waren nur die beiden erstgenannten Erzeugnisse 
des Rennherdes oder Stiickofens bekannt. Erst nach 1300 wird Roheisen und 
GuBeisen (d. i. in Formen gegossenes Roheisen) genannt. 

Friiher war auch das Wort "Gliihfrischen" in Anwendung, urn eine Um
wandlung des GuBeisens in schmiedbares Eisen ohne Schmelzung zu kennzeichnen. 
Man sprach dann auch von "Schmiedbarem GuB". Heute geschieht dies 
nicht mehr, weil dabei irrige Vorstellungen entstanden sind. Man spricht heute 
in einem solchen FaIle von Tempern und TemperguBstiicken. 

Unter GieBereiroheisen versteht man ein Roheisen, das ausschlieBlich zur 
Erzeugung von GuBstiicken Verwendung findet. Es ist ein Roheisen mit hoherem 
Si-Gehalt und niedrigem Mn-Gehalt, das je nach den Umstanden phosphorarm 
oder phosphorreich ist. 

2. Stahlgu6stiicke. 
Unter StahlformguBstiicken oder StahlguBstiicken - dieses Wort 

wird heute wegen seiner Kiirze bevorzugt - versteht man GuBstiicke aus Stahl. 
Es handelt sich bei dieser Bezeichnung darum, einen Gegensatz zu geschiniedetem 
und gewalztem Stahl zu schaffen. In diesem Sinne soli man das Wort "GuB
stahl" vermeiden; denn dies umfaBt auch Schmiedestiicke, die aus StahlblOcken 
erzeugt sind. 

Will rp.an den Ursprung kennzeichnen, so muB man sagen:, "StahlguB
stiicke aus dem Tiegel oder aus dem Martinofen oder aus dem Kon
verter oder aus dem Elektroofen". 

Gegeniiber EisenguBstiicken werden StahlguBstiicke durch ihren geringeren 
Kohlenstoffgehalt (meist 0,3% gegeniiber 3,5%) und die dadurch bedingte hOhere 
ZerreiBfestigkeit und durch das Vorhandensein einer Dehnung und Streckgrenze 
abgegrenzt. 

Die ZerreiBfestigkeit und Dehnung der TemperguBstiicke bleibt hinter den 
Wert en des Stahlgusses weit zuriick. 

Man hat unlegierte und' legierte StahlguBstiicke. Siliziumstahl, 
Manganstahl, Nickelstahl, Chromstahl sind Beispiele fiir legierten Stahl. 

Vielfach mag die Ansicht verbreitet sein, daB StahlguB in anbetracht des 
Wettbewerbes cl,er geschweiBten Konstruktionen und vieler Metallegierungen 
keine Zukunft habe. Diese Ansicht ist irrig. Sie wird am besten dadurch wider
legt, daB die beiden groBen amerikanischen Lokomotivfabriken die Am. 
Lok. Co. und die Baldwinworks, im Jahre 1931 eine groBe StahlgieBerei in 
Eddystone Pa., mit dem Aufwand von 13000000 Dollar errichtet haben, die 
jahrlich 60000 t StahlguB erzeugen kann1 . 

3. Geschichtliches. 
Die ersten StahlguBstiicke erzeugte Jakob Mayer als Mitinhaber der Firma 

Mayer & Kiihne in Bochum im Jahre 1847. Es ist eine deutsche Erfindung, 
die eine interessante Geschichte hat. 

Jakob Mayer wurde 1813 als der Sohn eines schwabischen Bauern in Dunningen 
bei Rottweil geboren. Er machte bei einem Oheim in Koln eine Lehrzeit als Uhrnlacher 
und ·Mechaniker durch und blieb auch nach dieser Zeit einige Jahre in KoInI. Dieser 
Oheim versuchte in seinen MuI3estunden GuI3stahl zu erzeugen, um sich von dem Bezuge des 
englischen Uhrfederstahls freizumachen. 

1 Stahl u. Eisen 1931 S. 1438. 
I Vergl. den Vortrag von Bauwens im Jahre 1930. GieI3erei 1930 S. 317. 



Geschichtliches. 3 

Die Uhrfeder gab also ebenso wie bei der Erfindung des Tiegelgu13stahls durch Benjamin 
Huntsman im Jahre 1740 den Ansporn zum Fortschritt, und es war auch in gleicher Weise 
ein Uhr- und Werkzeugmaoher, wie es Huntsman war. 

Diese Versuohe des Oheims veranla13ten Mayer naoh Sheffield zu reisen, urn die Erzeugung 
des englisohen Gu13stahls kennenzulernen und die Teohnik naoh Deutsohland zu verpflanzen. 

Er hatte anfangs Erfolg, mu13te aber sohlie13lioh fliehen und erreiohte mit Miihe und 
Not ein Sohiff, das ihn in Sioherheit vor der Verfolgung duroh seine mi13trauisoh gewor
denen Mitarbeiter braohte. 

Er versuohte nun in seinem Geburtsort eine Sohmelzhiitte zu errichten, hatte aber keinen 
Erfolg. Dasselbe gesohah naoh seiner Ubersiedelung nach Koln. 

Naohdem er alles ersparte Geld aufgebrauoht hatte, gelang es ihm, den Magdeburger 
Kaufmann Eduard Kiihne als Sozius zu gewinnen und die eingangs genannte Firma 
zu griinden, die im Jahre 1854 in eine Aktiengesellsohaft unter dem Namen Boohumer 
Verein fiir Bergbau und Gu13stahlfabrikation umgewandelt wurde. 

1m Jahre 1847 gelang es Mayer zum ersten Male ein brauohbares Stahlgu13stiiok herzu
stellen. Dies war ein Erfolg, der zum Teil auf das Konto der Firma Mathias und Johann 
Brandenburg kommt, welohe die feuerbestiindige Formmasse geliefert hatte. 

1m Jahre 1851 wurde die erste Kirohenglooke aus Tiegelgu13stahl gegossen, und im Jahre 
1855 war der'Boohumer Verein auf der Pariser Weltausstellung mit drei soloher Glooken 
vertreten. 

Dies war auoh insofern ein Ereignis, als man es bis dahin nioht fiir moglioh hielt, Tiegel
gu13stahl in Formen zu vergieBen. Alfred Krupp hatte es versuoht und sogar das Zen
trifugalgieBverfahren angewendet, urn Eisenbahnradreifen herzustellen. Es war nioht ge
lungen, und Krupp spraoh auoh auf der PariserWeltausstellung die Ansioht aus, daB man 
TiegelguBstahl nur durch Sohmieden verformen konne. Als man aber eine der drei Glooken 
zertriimmerte, muBte er seine Ansioht andern. 

Er tat in der Folgezeit alles mogliohe, urn den Vorsprung des Boohumer Vereins einzu
holen, aber es gelang ihm erst in spaterer Zeit. Die ersten Kruppsohen StahlguBstiioke 
wurden 1863 in Essen gegossen. 

1m Jahre 1867 stellte Krupp gegossene Lokomotivrader von 1,88 m Durohmesser in 
Paris aus, naohdem der Boohumer Verein solohe Rader bereits 1862 in London gezeigt hatte. 

Bisher war nur von TiegelguBstahl die Rede. Es war ein bedeutsamer Fort
schritt, daB die Firma Krupp Ende der sechziger Jahre Martinofen aufstellte1 

und mit ihrer Hilfe ausschlieBlich StahlformguB erzeugte. 
Ein anderes Erzeugnis, wie harter StahlformguB in Gestalt von Walzen, 

Herzstiicken, Kammwalzen, Geschossen usw., kam damals fiir Martinofen nicht 
in Betracht. 

Die Entwicklung des Martinverfahrens geht also yom StahlguB aus, wenn 
man von den nicht mit bleibendem Erfolg gekronten Versuchen Pierre Martins, 
Gewehrlaufstahl zu erzeugen, absieht (1864). 

Ein weiterer bedeutsamer Fortschritt bestand darin, daB man es nach ttber
windung groBer Schwierigkeiten lernte, einen weichen StahlformguB, wie ihn der 
Maschinen- und Schiffsbau als Ersatz fiir die teuren Schmiedestiicke forderte, 
aus dem Martinofen zu gieBen. Es geschah dies zuerst 1887 auf den Kruppschen 
Werken. 

Der Leser, der weiteres iiber die damalige Entwicklung des Stahlgusses in 
Deutschland und dem Auslande nachlesen will, sei auf das Lehrbuch des Ver
fassers: Eisen und StahlgieBerei2, Beck: Geschichte des Eisens3 und die Schrift: 
"Zehn Jahre Verein deutscher StahlformgieBereien"4 hingewiesen. 

AuBer dem TiegelguB- und Martinverfahren ist auch das Kon verterver
fahren zu nennen, daB aber erst spater (etwa um 1906) die Schwierigkeiten 
so weit iiberwunden hatte, daB es mit Erfolg als Kleinkonverterverfahren 
in den Betrieb eingefiihrt werden konnte. 

1 Dabei wirkte auoh der spatere erste Gesohaftsfiihrer des Vereins deutscher Eisen
hiittenleute Friedrioh Osann mit. 

2 Leipzig bei Wilhelm Engelmann. 3 Braunsohweig bei Vie'Yeg. 
4 Verlag Stahleisen in Diisseldorf 1930. 

1* 



4 Einleitung. 

Etwa um die gleiche Zeit versuchte man auch den elektrischen Of en, den 
man bis dahin nur zur Erzeugung von geschmiedeten Sonderstahlen benutzte, 
zur Erzeugung von StahlguB heranzuziehen, hatte aber erst in der Zeit nach 
dem Kriege wirklichen Erfolg. 

In den Kapiteln, welche von den einzelnen Schmelzverfahren handeln, wird 
bei jedem die geschichtliche Entwicklung kurz gekennzeichnet werden. 

Hier solI nur noch von den Erfindungsdaten einiger legierter Stahle die 
Rede sein: 

Wolframstahl um 1855. 
Niedriglegierter Chromstahl 1865. 
Hochlegierter Chromstahl 1912. 
Nickelstahl (Rilley) 1889. 
Chromnickelstahl fur Geschutze (Krupp) 1898. 
Manganstahl (Hadfield) 1888. 
Sondermanganstahl (Howe) 1909. 
Chrom-Wolframstahl (Schnelldrehstahl von Taylor u. White) 1898. 
Siliziumstahl um 1925. 
Gekupferter Stahl urn 1927. 
Kruppscher Nirostastahl wahrend des Krieges. 

4. Statistik 1. 

Die Zahlentafeln 1-4 geben einen Einblick. Man erkennt in beiden Zahlen
tafeln den EinfluB des Krieges, der gerade die Kleinkonvertererzeugung auBer
ordentlich steigerte. Man erkennt auch das schnelle Zuruckgehen des Tiegel
stahls, die Zunahme des Elektrostahlgusses, die ganz besonders groB in England, 
Schweden, Italien, den Vereinigten Staaten und Kanada ist. Auch uber den 
Antell des legierten Stahlgusses in den Vereinigten Staaten gibt Zahlentafel 2 
Auskunft. 

Zahlentafel 1. 
Der deutsche Maschinenbau verbrauchte im Jahre 1924 

1200000 t EisenguB. . 
8000 t TemperguB . . 

100000 t Stahig'u8 . . . 
500000 t Walzeisen. . . 
170000 t Schmiedestucke 

20000 t Rohren . 
Zus. 1998000 t 

60% 
0,4% 
5 % 

25 % 
8,5% 
1 % 

99,9% 

Der Wert einer Tonne versandfahigen Stahlgusses kann man mit 500 RM. 
uberschlagig in Ansatz bringen. 

Die Aufstellung der Statistik wird dadurch erschwert, daB ein Tell der Er
zeugung auBerhalb des Rahmens des Vereins deutscher Stahlform
gieBereien, in Huttenwerken erfolgt, und auch dadurch, daB die Huttenwerke 
die StahlguBstucke ebenso wie die BlOcke abwiegen und ihr Gewicht mit daran 
haftenden Trichtern und Eingussen angeben, wahrend sonst das versandfahige 
Stuck (also ohne Trichter und verlorene Kopfe) gewogen wird. Dadurch ent
stehen Unstimmigkeiten, die aber nicht~ mit den Anteilziffern der Erzeugungs
verfahren zu tun haben. 

1 Vergl. auch Stahl u. Eisen 1920 S. 156 (Amerika), GieBerei-Ztg, 1928 S. 202 und 
ebenda S. 558, GieBerei 1928 S. 863. Stahl u. Eisen 1927 S, 889 (Amerika). 
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Zahlentafel 2. StahlguBerz eugung. An teile der Erz eugungsverfa hren. 

Land 

Deutschland . 

Belgien . 
Frankreich. ". 
England. 

Schweden. 

Italien 

1900 61,8 
1905 64,5 
1910 57,6 
1913 69,2 
1917 43,8 
1920 53,9 
1925 61,0 
1926 62,0 
1926 -
1926 -
1915 -
1920 -
1925 -
1926 -
1910 -
1915 -
1920 -

38,2 
35,5 
42,4 
30,8 
56,2 

41,6 
35,0 
32,6 

1926 =-:~'"'--' 
1920 39,5 4,7 

0,32 
0,31 
0,51 

4,2 
3,6 
4,9 

1,1 
- 16,3 
- 15,4 
- 18,8 

0,14 
2,9 

- 20,6 
- 27,5 

135654 
186000 
264000 
370000 

1505000 
286640 
308150 
194600 

75200 
142951 
181936 
210932 
160122 
119278 

1925 34,9 0,95-
55,8 
64,3 

8951 
18273 
14699 
11621 
47130 
58248 

2,04 
2,90 
2,01 
2,09 
9,76 
3,37 
2,40 
1,56 
2,25 
1,70 
2,13 
2,31 
2,32 
3,30 
1,86 
2,95 
3,38 
2,16 
6,04 
3,30 

Vereinigte Staa ten 1900 22,1 69,7 3,50 
1905 36,8 57,0 3,80 
1910 46,0 45,7 6,20 
1915 38,4 46,4 10,60 
1920 35,6 43,1 8,40 
1925 36,4 36,8 4,50 
1926 35,3 36,1 4,20 

Kanada. 1926 63,3 
1 Davon mehr als die HiiIfte ManganstahI. 

4,7 
2,3 
1,5 
1,7 
0,14 
0,12 
0,15 

0,15 
2,66 

12,40 
32,30 
24,30 
36,70 

96,8 
88,6 
94,5 
91,1 
89,4 

3,2 
11,4 

5,5 
8,9 

10,6 1 

195900 
569800 
955800 
866800 

1251500 
1252800 
1357600 

33871 

2,86 
3,60 
2,70 
2,97 
2,76 
2,81 
4,34 

Zahlentafel3. GieBereierzeugung in Deutschland. 

Gesamt- EisenguB TemperguB StahlguB erzeugung 

t t % t % t % 

1908 2560168 2311437 90,3 46847 1,8 201884 7,8 
1910 2999432 2667636 88,9 59678 2,0 272118 9,1 
1912 3615788 3217272 89,0 72062 2,0 326454 9,0 
1914 2893610 2513808 87,2 58828 2,0 320974 10,7 
1916 3177 973 1920596 60,5 57769 1,8 1099608 38,6 
1918 2728176 1354522 49.7 58200 2,1 1315454 48,2 
1920 2105260 1769300 84,0 49960 2.4 386000 13,6 
1922 2812270 2414000 85,9 60600 2,2 337670 11,9 
1924 2091206 1805777 86,4 55240 2,6 230189 11,0 
1925 3029758 2648600 87,4 72400 2,4 258758 10,2 

Zahlentafel 4. U b e r sic h t ii b e r den S t a h 1 g u B v e r san din De u t s chi and. 

Inland % Ausland 
[ 

% I Eigen bedarf I % 
I 

Zusammen 

t t t I t 

1921 119638 68 16795 9 40151 23 176584 
1926 122793 77 20101 13 16536 10 159430 
1928 169723 77 21291 10 28779 13 219773 
1929 184965 76 28659 12 I 30651 12 244275 



6 Einleitung. 

5. Aligemeines libel' Schmelzen, Frischen, Desoxydation 
und Fertigmachen. 

Ehe die einzelnen Verfahren, also das Schmelzen im Tiegel, im Martinofen, 
im Kleinkonverter und im Elektroofen (die Reihenfolge entspricht der ge
schichtlichen Entwicklung) besprochen werden, muB eine allgemeine Betrachtung 
vorausgehen, weil das Schmelzen meist mit einem Frischvorgang verbunden 
ist, und dieserwieder in unmittelbarem Zusammenhange mit der Desoxydation 
steht. Nur beim Tiegelschmelzverfahren und beim Schmelzen im elektrischen 
Induktionsofen haben, wir, praktisch genommen, n ur mit einem Schmelzen zu 
tun, sonst aber nicht. 

Das Frischen. 
Was heiBt "Frisch en"? Frischen heiBt: Roheisen in schmiedbares Eisen 

verwandeln, indem die Eisenbegleiter oxydiert und die Oxydationserzeugnisse 
zulli Teil in die Gase (CO), zum Teil in die Schlacke gefiihrt werden (Si02, MuO, 
P 20 5). Der Name "Frischen" stammt aus Zeit en , in denen Roheisen als Fehl
ergebnis betrachtet wurde. Man muBte es durch geeignetes Umschmelzen "auf
frischen". Dies geschah im Frischherd. 

Spater dachte man nicht mehr an diese Vorgange und iibertrug den Begriff 
auf das Puddel-, das Windfrisch- und die Herdfrischverfahren, um die Um
wandlung des kohlenstoffreichen Einsatzes in ein kohlenstoffarmeres SchweiB
eisen oder FluBeisen zu kennzeichnen. Diese setzt ein Schmelzen voraus, das 
llntrennbar mit dem Frischvorgange verbunden ist. 

Zu beachten ist auch, daB der Schmelzpunkt im Einklang mit dem vermin
derten C- Gehalt erhoht wird. Man muB also sehr hohe Temperaturen anwenden. 
Dies ist um so mehr geboten, weil StahlguB eine un tereu tektische Legierung 
darsteIlt, die zur Dickfliissigkeit und zum Lunkern neigt. Man muB also stark 
iiberhitzen, damit der fliissige Stahl auch in die weitest gelegenen und engsten 
Querschnitte gelangt und nicht vorzeitig, unter Hinterlassung von Lunkerhohl
raumen und Gashohlraumen erstarrt. 

Beim Windfrischverfahren geschieht die Temperaturerhohung ausschlieB
lich durch die Warmeentwicklung bei der Oxydation der Eisenbegleiter. Bei den 
anderen Verfahren wird die noch fehlende Warme durch Brennstoffe oder elek
trische Energie geliefert. 

Desoxydation. 
Die Bindung ~der Eisenbegleiter an den Luftsauerstoff geschieht nicht un

mittelbar, sondern auf dem Wege iiber Eisensauerstoffverbindungen, 
welche den Sauerstoff an die Eisenbegleiter weitergeben. 

Beim Puddeln kommt Fe30 4 in Betracht, das in der Schlacke gelost ist, 
bei den FluBeisenverfahren ist es FeO, das im Eisenbade ge16st wird und C, 
Si, Mn, P oxydiert. 

FeO bildet sich immer von neuem in Beriihrung mit der Luft; deshalb kann 
es nicht wundernehmen, daB es nicht restlos aufgebraucht wird, sondern zum Teil 
bestehen bleibt. So kommt der SauerstoffgehaIt des FluBeisens und Stahls zu
stande, den man in Anteilziffern bis zu 0,25% festgesteIlt hat. 

Will man sauerstoffhaItiges FluBeisen vergieBen, so erlebt man einen MiB
erfolg, weil eine Gasentwicklung stattfindet: FeO + C = Fe + CO. Dieses CO 
entweichtl. Aber aIle anderen ge16sten Gasbestandteile, vor aIlem Wasserstoff, 

1 Uber diese Vorgange hat der damalige Osnabriicker Oberlehrer Friedrich C. G. 
Muller in den achtziger Jahren des vor. Jahrhunderts geschrieben und bahnbrechende 
Pionierarbeit geleistet. 
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entweichen mit dem CO, indem sie durch den AnstoB, den die eben genannte 
Reaktion gibt, frei gemacht werden. 

Ein solches FluBeisen schaumt dann wie Sekt in einer entkorkten Flasche 
und verhindert ein ruhiges VergieBen. 

Das Bessemerverfahren ware beinahe an dieser Erscheinung zugrunde ge
gangen; es wurden aber rechtzeitig MaBnahmen erfunden, um dem entgegen
zuwirken1 . 

Diese MaBnahmen kennzeichnet man unter dem Worte Desoxydation und 
versteht darunter die Zerlegung des FeO, indem man den Sauerstoff an Mn, 
Si, Al bindet. FeO + Mn = Fe + MnO, 2 FeO + Si = 2 Fe + Si02, 3 FeO 
+ 2 Al = 3 Fe + Al20 g • 

Mangan wirkt am kraftigsten. und ein UberschuB schadet im ailgemeinen 
nicht, weil MnO im Gegensatz zu Si02 und Al20 g im Bade gelOst wird. 

Mit Silizium und Aluminium kann man, ohne Mangan zu Hilfe zu nehmen. 
nicht desoxydieren. Aluminium gebraucht man nur im Notfaile und in sehr kleinen 
Mengen, weil man die Tonerdeeinschliisse fiirchten muB. 

Die Wirkung der genannten Desoxydationsmittel ist die Zerlegung und Be
seitigung des schadlichen FeO und die Erteilung eines AnstoBes, damit aile 
lockersitzenden Gase entweichen. bevor der GuB beginnt. 

Kennzeichnend ist in letzterer Beziehung die sogenannte Spiegelreaktion. 
d. h. das Aufwallen des fliissigen Stahls beim Zusatz von fliissigem Spiegeleisen, 
d. h. einem hochmanganhaltigem Roheisen. 

Das Fertigmachen der Schmelze. 
Unter dem Fertigmachen versteht man das Geben vonZusatzen. nach Been

digung des Frischens. Dies geschieht, um die Desoxydation im obigen Sinne 
durchzufiihren und auBerdem dem Stahl eine bestimmte Zusammensetzung zu 
geb@. 

Wenn man von legiertem StahlguB absieht. so handelt es sich urn die Gehalte 
an C, Si und Mn (P und S halt man moglichst niedrig. Sie konnen hier aus der 
Betrachtung ausscheiden). 

Es liegt nahe, zu glauben, daB man nur soviel Si und Mn zufiigen soile, wie 
es dem Sauerstoffgehalt entspricht. Aber diese. Anschauung ist schon deshalb 
irrig, weil man niemals weiB. wieviel FeO gelOst ist und auch deshalb, weil sich 
irnmer FeO von neuem bildet. 

Die Erfahrung lehrt auch, daB man einen bedeutenden UberschuB an Mil 
geben muB und auch nicht unter einem bestimmten Si-Gehalt heruntergehen 
darf. Letzteres ist deshalb schon geboten, weil ein Si-armer StahlguB beirn Er
starren Gase freiwerden laBt, deren Wirkung sich darin auBert, daB die Bruch· 
flache soviel Hohlraume wie ein Schwamm zeigt. Ein solches Stiick ist un
brauchbar2. 

Unter diesem Gesichtspunkt wird man die hierunter folgende Zahlentafel 
verstehen, die eine Zusammensteilung gibt, welche die chemische Zusammen
setzung von StahlguBstiicken nennt. 

Weicher StahlguB ist kohlenstoffarm, harter StahlguB kohlenstoffreich. 
Bei dieser Zusammenstellung kommt nicht in Betracht, ob das Stiick 

aus dem Tiegel, aus dem sauren Martinofen. aus dem basischen Martinofen. aus 

1 Vgl. Osann: Lehrbuch der Eisenhiittenkunde, Bd. 2. Leipzigbei Wilhem Engelmann, 
und ebenso Osann: KurzgefaBte Eisenhiittenkunde. Leipzig bei Janicke unter Desoxy
dation. 

2 Es soll auf ein Experiment von Troost und Haute£euille vor etwa 50 Jahren hin
gewiesen werden. Fliissiges Roheisen wurde im Tiegel unter eine Luftpumpe gebracht. wo es 
sogleich stark spratzte. Nur dann, wenn das Eisen hoch siliziumhaltig war, spratzte es nicht. 
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dem Kleinkonverter oder aus dem Elektroofen stammt. Man kann jede .Art 
von StahlguB in guter Beschaffenheit mit allen diesen Schmelzverfahren her
stellen. Ob es aber auch gleich wirtschaftlich ist; das ist eine andere Frage. 

Beim Fertigmachen benutzt man gewohnlich nur Mangan- und Silizium
legierungen. 1m allgemeinen wird man die Legierungen mit den hOchsten Ge
halten bevorzugen, weil bei ihrer Verwendung der geringste Aufwand an Lohnen 
und Zeit und die geringste Temperaturerniedrigung besteht. Aber man kann 
dieser Erwagung nicht immer aus wirtschaftlichen Riicksichten folgen und 
auch dann nicht, wenn der Kohlenstoffgehalt berucksichtigt werden muB. 

Bei niedriggekohltem StahlguB verwendet man z. B. beim Fertigmachen der 
Schmelze im Konverter Ferromangan mit 80 % Mn und bei hochgekohltem Stahl
guB Spiegeleisen mit 10-12% Mn. Diese Erwagungen werden uns bei den ein
zelnen Schmelzverfahren beschaftigen. 

Die Entphospherung ist an ein basisches Herdfutter (Dolomit und 
Magnesit) gebunden, weil es nur dann moglich ist, eine basenreiche Schlacke im 
Of en zu fUhren, oder mit anderen Worten: CaO in den Of en einzusetzen, das in 
der Schlacke ge16st wird und die Phosphorsaure in Gestalt von Kalziumphosphat 
aufnimmt. 

Ein solches basisches Herdfutter wird uns beim Martinofen und Elektro
of en beschaftigen. Wir haben hier saure und basische Herdfutter. Bei einem 
sauren Herde wiirde es gar nicht moglich sein, eine basische Schlacke zu erzeugen, 
weil diese sich sogleich mit Si02 sattigen wiirde. Fur die Phosphorsaure wiirde 
dann keine freie Base zur Verfugung stehen. 

1m Kleinkon verter hat man ein saures (kieselsaures) Futter und kann deshalb 
ebensowenig wie im Tiegel entphosphern. 

1m basischen Of en kann man schneller herunterfrischen als im sauren 
O!en, weil im letzteren ein Teil der Eisensauerstoffverbindungen von der Kiesel
saure beansprucht und von dem Kohlenstoff abgelenkt wird. 

II. Das Schmelzen im Tiegel. 
6. Geschichtliches, Wirtschaftliches und Technisches fiber 

die Tiegelschmelzerei auf Stahlgu6. 
TiegelguBstahl ist eine Erfindung des Englanders Benjamin Huntsman, 

der im Jahre 1740 an die Offentlichkeit trat. Er erzeugte aber nur harten 
Stahl mit etwa 1,0% C, als sogenannten Werkzeugstahl. 

Die Erzeugung von Stahl mittleren Kohlenstoffgehaltes mit etwa 0,3 % C, 
wie er auch fiir StahlguB in Frage kommt, ist eine Erfindung von Alfred Krupp 
(1812-1887), der aber erst 1850 mit den ersten groBen Schmiedeb16cken fiir 
Geschutzrohre in die Offentlichkeit trat. 

Den "Obergang zum StahlguB vollzog die Firma Krupp erst viel spater, wie 
dies im Kapitel 3 ausgefiihrt ist. Daselbst ist auch gesagt, daB die ersten Stahl
guBstucke aus dem Tiegel gegossen wurden. 

In der Folgezeit trat der Tiegel immer mehr Gebiete an den Martinofen, 
Kleinkonverter und schlieBlich auch an den Elektroofen ab, so daB nach Ausweis 
der Zahlentafel 2 im Kapitel 4 nur Bruchteile eines Prozents der Erzeugung 
an StahlguB, sowohl in Deutschland wie auch in Amerika auf den Tiegel entfallen. 
Der Ruckgang setzte katastrophal in der Nachkriegszeit, in Verbindung mit der 
Verteuerung des Graphits ein, der bei der Herstellung einwandfreier Tiegel 
unentbehrlich ist. Dazu kommt der hohe Brennstoffverbrauch beim Tiegel-
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schmelzen, der bei Koksfeuerung1 etwa 280%, bei Generatorgasfeuerung 175 
bis 200 % an Steinkohle betragt. 

Mankanngeradezu von einem A usster ben des Tiegelverfahrens sprechen. 
Wenn es heute noch angewendet wird, so wird man annehmen miissen, daB es 
sich urn ganz geringe Mengen eines Sonderstahls, z. B. eines hochgekohlten 
Stahls fiir Pragestempel handelt. 

Die Tiegel werden aus einem Gemisch von plastischem Ton, Schamotte und 
Graphit oder aus plastischem Ton und gemahlenen Graphittiegelscherben her
gestellt. Sie halten vielfach nur eine Schmelze au!!. Das Schmelzen im 
Tiegel umfaBt das Einsetzen, das SchmeJzen und das Absteherla."sen. Der 
Einsatz -besteht aus Stahlstiicken, z. B. Frisch- oder Puddelsta1J.l und Zement
stahl oder reinem Holzkohlenroheisen zur Aufkohlung. 

Eine ausfiihrliche Darstellung der Tiegelanfertigung, des Schmelzverlaufs 
und der chemischen Vorgange im Tiegel findet der Leser in dem Lehrbuch der 
Eisenhiittenkunde des Verfassers2• Auf diese soll verwiesen werden. Hier soll 
nur erortert werden, aus welchem Grunde das Schmelzen im Tiegel eine solche 
Qualitat lieferte, daB man es trotz seiner auBerordentlich hohen Selbstkosten 
nicht entbehren konnte. 

Der Grund ist der, daB sich die Desoxydation innerhalb des Tiegels so 
vollkommen vollzieht., daB man mit einem sehr geringen Mangangehaltim Stahl 
auskommen kann und trol;zdem ganz hervorragende Eigenschaften erzielt. 
Dies kommt besonders beim Harten der StahlguBstiicke zur GeItung, aber auch 
sonst, wenn es sich darum handelt, besondere Sicherheit zu haben. 

Der Hinweis auf Geschiitzrohre und hochbeanspruchte Lokomotivradreifen 
wird hier geniigen. 

Die Desoxydation kommt im Tiegel in folgender Weise zustande: Wenn auch 
der Einsatz beim Tiegel mit auBerster Sorgfalt ausgewahlt wird, so ist es schon 
deshalb, weil sich zwischen den eingebrachten Stiicken Luft befindet, gar nicht 
zu vermeiden, daB die Schmelze FeO aufnimmt. Dies auBert sich auch darin, 
daBsie kocht, indem 00 und andere Gase entweichen. Die Schlacke 
ist dunkel. Kennzeichnend ist auch, daB der Kohlenstoffgehalt in dieser Periode 
abnimmt und. sic~ erst spater wieder aus der Tiegelwand heraus vergroBert. 
Wenn man dann ,:abstehen laBt" (der Englander bezeichnet dies Ilrit "killing"). 
wird die Schlacke im Laufe der Zeit hell und diinnfliissig. GieBt man dann, so 
erhiilt man ruhige Giisse und Stahl mit gutem Gefiige. 

Es hat sich also ein Desoxydationsvorgang von innen heraus vollzogen, indem 
Si und -Mn -(ersteres infolge Ereiwerdens-~on Si aus der Tiegelwand; letzteres 
infolge Freiwerdens des Mn aus dem zugefiigten Braunstein) gewirkt haben; 
wahrend von auBen kein Sauerstoff durch die Tiegelwand dringen kann, weil 
Luft und Feuergase ihren Sauerstoff an den Graphit der Tiegelmasse im Sinne 
der Reaktionen ° + 0 = 00, HIP + 0 = 2 H + 00, OOs + 0 = 200 abgeben. 
Auch der Umstand, daB im Laufe der Schmelze die Tiegelwand eine Glasur 
erhiilt, wirkt giinstig ein. 

Diese Beschreibung des Schmelzvorganges im Tiegel hat insofern fiir den 
sauren Martinofen und den sauren Elektroofen Interesse, als auch hier 
Si aus dem Ofenherde heraus freigemacht wird und stetig in klein en Mengen 
dem Schmelzbade zuflieBt. Es wird dadurch eine bessere Wirkung erzielt, als 
wenn man Si durch Legierungen einfiihrt. 

Der chemische Vorgang SiOs + 2 C = Si + 2 00 wird dadurch bestatigt, 
daB der Siliziumgehalt der Schmelze nicht unerheblich angereichert wird. Der 

1 Gie.6erei-Ztg. 1928 S. 463. 
2 Leipzig bei Wilhelm Engelmann, Bd. 2. 
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Kohlenstoff kann dabei aus dem Graphit der Tiegelwand und auch aus dem des 
Einsatzes stammen. UnerlaJ3lich ist aber ein hoher Graphitgehalt in der Tiegel
wand, der sich nicht durch Koks oder Kohle ersetzen laBt, weil nur Graphit 
schwer verbrennlich ist. 

Den mit der Geschichte der Firma Krupp innig verwachsenen Geschiitz
stahl erzeugt man heute nicht mehr im Tiegel, sondern im Martin- oder Elektro
of en. Dasselbe gilt von anderen Schmiedestahlen, die man friiher nur aus dem 
Tiegel herstellte. 

Die Abb.1 kennzeichnet einen Tiegel und Abb.2 einen gasgefeuerten 
Tiegelschmelzofen, und zwar einen Unterflurofen. 

Um die schwere Arbeit des Aushebens der Tiegel zu umgehen, ist man in 
neuerer Zeit zum "O"berflurofen iibergegangen, aus dem die Tiegel seitwarts 

herausgezogen und ebenso wie 
beim Unterflurofen abgesetzt und 
in die Rinne derart entleert wer
den, daB der FluB niemals unter
brochen wird. Gasfeuerung ist 
vorteilhaft, aber nicht unum
ganglich notig. 

Man kann auch im koks
gefeuerten Tiegelofen schmelzen. 
Es geschieht dies heute noch in 

Abb.2. Unterflurtiegeischme1zofen mit 
Umschaitfeuerung. W , und W. = Wirme
speicher fiir Lu.!t. W. und W. =Wlirme
speicher fiir Gas. T, und T, = Tlegei. 

Abb.1. Sheffield, wo allerdings im Gegensatz zum Geschiitzstahl hoch-
Kruppscher gekohlter Stahl geschmolzen wird. Tiege1. 

In den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts gab es 
zahlreiche Schmelzverfahren fiir StahlguBstiicke aus dem Tiegel, die unter den 
Namen Haberlandstahl, BoBhard-Lefflerstahl, MitisguB, Reformstahl 
mid FlexilisguB bekannt wurden, aber bald wieder aus dem Gesichtskreis 
verschwanden. 

MitisguB wurde mit Hille ei:p.er Petroleumschalenfeuerung, FlexilisguB 
mit Koksfeuerung in bereits gebrauchten Tiegeln, die wenig Graphit enthielten, 
erzeugt. In den letzten beiden Fallen muBte eine Aufkohlung aus der Tiegel
wand vermieden werden, weil es sich um ganz weiche Qualitaten handelte. 

III. Das Schmelzen im Siemens-Martinofen. 
7. Geschichtliches fiber Martin of en I, 

Es solI hier ein geschichtlicher "O"berblick gegeben werden, der auch die Be
stimmung hat, einen nichthiittenmannisch geschulten Ingenieur in das Gebiet 
einzufiihren. 

1m Jahre 1856 hatte Friedrich Siemens die Umschaltfeuerung erfunden 
(vgl. Abb. 3). Man konnte mit ihrer Hille hohe Temperaturen im Flammofen 
erzeugen, wenn man die bereits seit 1832 bekannten und inzwischen auch von 
Siemens verbesserten Gaserzeuger benutzte2• 

Friedrich Siemens verband sich mit seinem Bruder Wilhelm Siemens3• Ersterer 
iibertrug die .Anwendung seiner Erfindung auf Glashiitten, letzterer baute SchweiBOfen und 

1 Naheres findet der Leser in dem Lehrbuch der Eisenhiittenkunde des Verfassers, Bd. 2. 
Leipzig bei Wilhelm Engelmann. 

a Der wiirttembergische Bergrat Faber du Faur hatte diese Erfindung 1832 in Wasser
alfingen gemacht und andere Erfinder, z. B. Bischof in Magdesprung, schon vor Siemens 
sie weiter ausgebaut. 

8 Beides sind Bruder des Elektrotechnikers Werner von Siemens. 
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SchmelzOfen fur Eisen und Stahl in England, hatte aber 1\fi13erfolg; wahrscheinlich weil er 
keine huttentechnischen Kenntnisse besa13. So kam es, daB ihm der Franzose Pierre Martin 
1864 zuvorkam, dem es als erstem gelang, Stahl zu schmelzen, aIIerdings unter Zugrunde
legung von Ratschlagen und Zeichnungen, die Wilhelm Siemens geliefert hatte. Es kam 
zum ProzeB. Martin mu13te an Siemens Lizenz zahlen und die Bezeichnung "Siemens
Martinverfahren" anwenden. 

In der Folgezeit bauten beide, die Bruder Siemens und Martin, unabhangig voneinander 

Abb.3. Schnitt durch einen Martinofen und schematische 
Darstellung der Umschaltfeuerung. Gas und Luft flieBen 
hier von links in den Ofenraum. Nach dem Umsehalten 

gesehieht dies von reehts. 

ihre Schmelzofen. In den Vereinigten Staaten hatte man nur mit Siemens zu tun und 
nennt die Of en bis zum heutigen Tage deshalb "SiemensOfen". 

Martin erzeugte Gewehrlaufstahl, hatte aber keinen bleibenden Erfolg. 
Siemens-Martinofen wurden damals nur zur Erzeugung von StahlguB (z. B. bei 

Krupp in Essen, in Annen, in Horde, in Bochum) benutzt. Die ersten Siemens-Martinofen 
wurden in Essen errichtet. 1m Jahre 1871 standen dort 12 (>fen von je 4 t Fassungsvermogen. 

Die Erzeugungsmenge war sehr gering. Es war im wesentlichen nur ein Zusammen
schmelzen von Roheisen und Schmiedeeisenschrott, urn einen Stahl mit hohem Kohlen
stoffgehalt zu erzeugen, wie er fiir Walzen, Herzstucke, Scheibenrader usw. gebraucht wurde. 

Dieser erforderte keine sehr hohe Temperatur. Die Frischwirkung war verhaltnisma13ig 
gering. Man kannte nur Of en mit saurem Herd, konnte also nicht entphosphern. 

Obwohl die Grundlagen der Entphospherung durch das Patent von Thomas bekannt 
geworden waren (1878), gelang es doch erst etwa 10 Jahre spater, die Schwierigkeiten zu 
uberwinden und mit wirtschaftlichem Erfolge weiches, phosphorarmes Flu13eisen im basischen 
Martinofen'herzustellen. Von nun an gelang es auch, eine starke Frischwirkung zu erzielen. 

Es wurden auf jedem Bessemer- und Thomasstahlwerk Martinofen errichtet, um die 
WalzabfaIIe unter Roheisenzusatz einzuschmelzen und in FluBeisen zu verwandeln, und 
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so wurde das Puddelverfahren, das bisher diese Arbeit geleistet hatte, schnell verdrangt, 
so daB es Ende der Neunziger Jahre ausgestorben war. 

Man hatte nunmehr Siemens-Martinofen mit kieselsaurem Herdfutter und solche mit 
basischem Herdfutter nebeneinander in Betrieb (saure und basische ()fen). 

In der Folgezeit lernte man auch weiches FluBeisen in sauren Martinofen zu erzeugen; 
aber dies geschah schon deshalb nur in geringem Umfange, weil das Alteisen damals selten 
phosphorarm genug war; abgesehen davon ging das Herunterfrischen im basischen Of en 
schneller als im sauren Ofen. 

Es war oben von Schwierigkeiten die Rede. Diese wurden erst beseitigt, als man groBere 
Of en anwandte, ferner die Silikasteine an die Stelle der Schamottsteine setzte und bei basi
schen Of en die Kombination des Dolomitfutters mit Magnesitsteinen erfand; 
lmd zwar in folgender Erwagung: Der 0 bere Teil des Of ens und die Kopfe bestehen aus Silika
steinen (mit etwa 98% Si02). Da, wo diese das Herdfutter aus Dolomit beriihren, entsteht 
Verschlackung und Zerstiirung, die man nur dadurch fernhalten kann, daB man zwischen 
beide Magnesitsteine einfiigt, die sich nach beiden Seiten hin neutral verhalten. Gerade die 
Einfiihrung brauchbarer Magnesitsteine war bahnbrechend. 

Inzwischen waren aber 25 Jahre seit Erfindung des Martinverfahrens vergangen. Niemand 
wuBte, was aus Pierre Martin geworden war, bis man ihn durch Zufall, etwa urn 1912, 
als steinalten, vollig verarmten Mann in einer Pariser Vorstadt auffand. Man brachte ein 
ansehnliches Ehrengeschenk zusammen, zu dem die Eisenhiittenleute aller Staaten bei
steuerten, aber das niitzte dem Greise, der bald darauf starb, nicht mehr viel. 

Man baute in der Folgezeit immer groBere Of en und lernte ihre wirtschaftlichen Vorteile 
schatzen. Die Erzeugungsmenge wuchs auch im Zusammenhange mit dem Niedergang des 
Puddelverfahrens auBerordentlich schnell. Infolge der groBartigen Entwicklung der Industrie 
und der Einfiihrung der elektrischen Kraftiibertragung wurden viele Eisenteile ausgebaut, 
verschrottet nnd im Siemens-Martinofen eingeschmolzen. 

In Landern, wie RuBland und Osterreich, war dies allerdings anders; daselbst hatte 
man nicht so groBe Alteisenmengen zur Verfiigung. Hier war man gezwungen, groBere 
Roheisenanteile (etwa 70%) zu setzen und entwickelte das sogenannte Roheisenmarti
nieren (meist mit fliissigem Roheiseneinsatz); im Gegensatz zu dem bisher betrachteten 
Schrottmartinieren (mit 20-30% Roheisen und 80-70% Schmiedeeisenschrott). Das 
erstere konnte nur gelingen, wenn man den Frischvorgang dadurch anregte, daB man Eisen
erze zusetzte und den Kohlenstoff des Roheisens an den Erzsauerstoff zu CO band . 

• Urn einen Schlackenwechsel durchfiihren zu konnen, erfand man verschiedene 
Verfahren (das Bertrand-Thiel, das Hosch- und das Talbotverfahren). Auch wurde 
der kippbare Of en eingefiihrt, urn die Schlacke abgieBen zu konnen. 

Diese Errungenschaften haben fiir StahlguB kein Interesse, weil fiir ihn nur das 
Schrottmartinieren anwendbar ist; denn es handelt sich immer nur urn verhaltnismaBig 
kleine Erzeugungsmengen. 

Allerdings setzt man bei groBeren MartinOfen auch hier das Roheisen fliissig ein, wenn 
der Hochofen in der Nahe steht. 

8. Saurer oder basischer Martinofen? 
Diese Entscheidung muB getroffen werden, ehe man an den Bau des Of ens 

herantreten kann. 
Die Regel bildet der basische Of en. Dies ist verstandlich, weil man im 

Gegensatz zum sauren Of en weitgehend entphosphern und entschwefeln kann. 
Man kann allerdings auch aus dem sauren Of en gleich phosphorarme und schwefel
arme GuBstiicke liefern, wenn man den Schrott dementsprechend auswahlt, 
was nicht schwer ist, wenn man ausschlieBlich Walzwerkschrott (nicht Kauf
schrott) verwendet. Aber dieser bedingt einen h6heren Preis. 

Kaufmannische Erwagungen werden deshalb auf den basischen Of en hin
lenken. Dies wird noch mehr der Fall sein, wenn aus demselben Of en Schmiede
blocke oder Walzblocke, erzeugt werden sollen. 

Der Bau des Of ens wird allerdings durch die basische Zustellung verteuert. 
Auch ist es nicht leicht, Teerdolomitmasse, die immer frisch verarbeitet werden 
muB, in kleinen Mengen billig zu beschaffen. Daraus ergibt sich, daB bei 
groBerem Fassungsvermogen der basische Of en, bei kleinerem der 
saure Of en fiir StahlguB den Vorzug verdient. 
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Auch bei groBerem Fassungsvermogen findetmansaure0fen in Anwendung. 
und zwar deshalb. weil sie eine hervorragende Qualitat liefern konnen. was 
darauf beruht. daB Si ebenso wie im Tiegel in den flussigen Stahl einwandert 
und eine desoxydierende Wirkung ausubt (vgl. Kap.6). 

So ist es zu erklaren. daB beim Boch umer Verein die Halfte der groBen 
Martinofen die auf StahlguB schmelzen, sauer zugestellt ist. Ebenso hat 
die Firma Oecking in Dusseldorf nur immer aus dem sauren Martinofen mit 
bestem Erfolg gegossen. trotzdem die RiBgefahr etwas groBer ist als beirn basischen 
Of en. Es ist auch kennzeichnend, daB 85% aller amerikanischen Elektroofen. 
die auf StahlguB betrieben werden, sauer zugestellt sind. Sie haben vor den ba
sischen 0fen den Vorteil, daB der Stromverbrauch fur 1 t 2/3 desjenigen bei 
basischen 0fen betragt. 

Wenn man in ungetrocknete Formen gieBen will (NaBguB), so kommt uber
haupt nur Stahl aus dem sauren Of en in Frage. FUr die Erzeugung von legiertem 
StahlguB wird der saure Of en immer bevorzugt. Man braucht auch beim sauren 
Ofen in unserern FaIle nicht die Ruckphospherung zu befurchten, von der 
beim Phosphor die Rede sein wird. 

9. Das Fassungsvermogen der Martinofen. 
Das Fassungsvermogen von Martinofen bewegt sich in den Grenzen von 1 t 

bis 300 t. Die Erfahrungen mit sehr kleinen 0fen sind allerdings so ungunstig, 
daB man Martinofen mit weniger als 4 t Fassungsvermogen nur dann antreffen 
wird, wenn es sich um 0lfeuerung handelt. Andererseits wird man Martinofen 
mit mehr als 25 t Fassungsvermogen bei StahlguB selten antreffen und lieber 
mehrere 0fen beim GuB sehr schwerer Stucke gleichzeitig abstechen. 

Die hier folgende Zahlentafel. welche auf Reisenotizen des Verfassers beruht, 
bestatigt diese Ausfuhrungen. 

Zahlentafel. Fassungsvermogen von MartinOfen, die ffir StahlguB 
betrieben werden. 

Chemnitzer Werk 3 Martinofen je 10-15 t, basisch. 
Schweizer Werk 1 Martinofen, 3,5 t, sauer (neuerdings durch einen elektrischen Of en abgelost). 
Leipziger Werk 1 Martinofen, 10 t und 1 Of en 3 t. Letzterer hatte sich als zu klein erwiesen. 
Hannoversches Werk 2 Martinofen je 15 t, basisch. 
Rheinl.andisches Werk 4 Martinofen je 16-18 t, basisch. 
Rheinlandisches Werk 3 Martinofen je 25 t, basisch. 
Rheinlandisches Werk 1 Martinofen, 30 t, 1 Martinofen von 50 t ist im Bau, basische Of en. 
Rheinlandisches Werk 6 Martinofen, urspriinglich je 10 t, spater mit 20 t betrieben. 3 Of en 

sauer, 3 basisch. 
Rheinlandisches Werk 2 Martinofen je 15 t, basisch und 2 Brackelsbergofen je 5 t, sauer 

(Kohlenstaubfeuerung). 
Westfalisches Werk 3 Martinofen je 80 t, basisch (es werden gleichzeitig Schmiede- und 

Walzblocke gegossen). 
Sachsisches Werk 2 Martinofen je 7,5 t, sauer (die Of en werden auch auf TemperguB be-

trieben) und mehrere Martinofen je 12 t, sauer. 
Westfalisches Werk 2 Martinofen je 25-32 t, basisch. 
Werk in Holstein 1 Martinofen, 15 t. Olfeuerung, sauer. Es wird auch GrauguB hergestellt. 
Sachsisches Werk 1 Martinofen, 1,5 t, Olfeuerung, sauer. 
Hannoversches Werk 1 Martinofen, 2,5 t, Olfeuerung, sauer. 
Westfalisches Werk 3 Martinofen, sauer, 3 Martinofen, basisch, je 20 t, friiher je 10 t. 
Berliner Werk 2 Martinofen je 15 t. 

Je groBer das Fassungsvermogen ist, um so weniger Brennstoff und Schmelzer
IOhne werden aufgewendet; andererseits ist es nicht immer leicht, den Of en 
voll auszunutzen. Alsdann steigen die Schmelzkosten sehr erheblich. 

Um die volle Ausnutzung zu erreichen, gibt es mehrere Wege. Man kann 
SchmiedeblOcke und Walzblocke nebenher gieBen. Man kann auch einen 
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Kleinkonverter oder auch einen Elektroofen neben dem Martinofen auf
stellen, der die Erzeugungsspitzen aufnimmt und dem Martinofen volle Be
schaftigung gewahrleistet. Andererseits spielt auch das Gewicht der GuBstucke 
eine Rolle. Vielfach ubersteigt dies das Fassungsvermogen eines Of ens und 
verlangt das Zusammenarbeiten mehrerer Of en. Beim Zusammenarbeiten des 
Martinofens mit dem Kleinkonverter pflegt man dem letzteren die kleineren 
und dunnwandigen Stucke zu uberweisen, wei! er heiBeren Stahl liefert. 

In dem folgenden Kapitel solI ein Fassungsvermogen von 10 t als Beispiel 
gewahlt werden, wei! die meisten reinen StahlguBofen auf ein Fassungsvermogen 
von 10-15 t eingestellt sind. 

Die Tageserzeugung eines Ofens wird auf Grund der Schmelzdauer (vgl. 
die Zahlentafel1 im folgenden Kapitel) berechnet. Bei 10 t und 5 Stunden 
Schmelzdauer ergeben sich bei vollem Tag- und Nachtbetrieb 48 t flussigen 
Stahls und bei Betrieb unter Warmhalten in der Nacht 24-34 t. 

10. Die Bestimmung der Ofenabmessungen. 
1m folgenden wird eine Beispielrechnung in allgemein verstandlicher Form 

gegeben werden. Man kann an ihrer Hand auch MartinOfen anderenFassungs
vermogens konstruieren. 1m ubrigen sei der Leser auf das Lehrbuch der Eisen
huttenkunde des Verfassers Bd. II verwiesen1 . 

Die Grundlage der Berechnung bilden die Gas- und Luftgeschwindig
kei ten in den Kanalen, den Kammern, den Ziigen und im Ofenraum. Anderer-

A r--

Abb.4. Konstruktionsskizze eines lI'Iartinofens fiir 10 t Einsatz. Es sind 2 verschiedene Ausfiihrungsarten 
des Anschlusses der Kammern an die Ziige vorgesehen. 

seits sind es die Aufenthaltzeiten von Gas und Luft in den Kammern und 
dem Ofenraum. 

Der Verfasser hat aIle diese Werte bei gutgehenden Martinofen zusammen
getragen und die Durchschnittswerte ermittelt. Abb.3 gibt eine schematische 
Darstellung mit eingetragenen Bezeichnungen. Abb. 4 gibt die Abmessungen 
eines Martinofens fUr 10 t Einsatz, auf Grund der Berechnung des Verfassers an. 

Ehe der Konstrukteur beginnt, muB entschieden werden, ob der Of en einen 

1 Leipzig bei Wilhelm Engelmann. 



16 Das Sohmelzen im Siemens-Martinofen. 

sauren oder basischen Herd erhalten soIL Allerdings hat diese Entscheidung 
auf den Unterbau, die Kopfe und das Ofengewolbe keinen EinfluB. 

Die Aufgabe besteht also darin, einen mit Generatorgas geheizten Martinofen 
fiir 10 t Einsatz mit basischem Herd zu erriohten. 

EsmuB die sekundlich gebrauchte Steinkohlenmenge (0,22 kg) als Grundlage 
fiir die sekundliche Generatorgasmenge, Essengasmenge und Luftmenge (aIles 
bei 0° gemessen) gelten. 

Zahlentafell. Sekundlicher Kohlenverbrauch. 

Einsatz- Schmelz- Kohlenverbrauch 
menge dauer % vom kg fiir eine kg fiir eine kg fiir eine 

t Stunden Einsatz Schmelze Stunde Sekunde 

4 4 50 2000 500 0,14 
5 4 40 2000 500 0,14 

10 4,5 35 3500 777 0,22 
20 5,0 28 5600 1120 0,31 
30 5,5 26 7800 1420 0,39 
40 6,0 24 9600 1600 0,44 
50 7,0 23 11500 1643 0,46 

Zahlentafel 2. Sekundliche Gas- und Luftmengen. 
Fiir 100 kg Steinkohle gewohnlicher Feuchtigkeit rechnet man bei LuftiibersohuB = 10% 

427 cbm Generatorgas, 515 cbm Luft, 860 cbm Essengas. 
In unserem FaIle haben wir sekundlich demnach 0,22· 4,27 = 0,94 cbm Generatorgas, 

0,22 . 5,15 = 1,13 cbm Luft, 0,22· 8,60 = 1,89 cbm Essengas, alles bei 0° gemessen1• 

Die Herdabmessungen (vgl. Abb.4 u. 5). 
Die Konstruktion des Of ens muB von der Herdflache ausgehen . .An sie schlieBt sich 

die Bemessung derJierdtiefe und weiter, auf Grund der Zahlenwerte fUr die sekundlichen 
Gas- und Luftmengen, die Bemessung der Gas- und Luftziige, die der Kammern, der Gas-, 
Luft- und EssengaskanaIe und der Essenabmessungen an. 

Zahlentafel3. Herdflache, Herdbreite, Herdlange. 

Einsatz- HerdfIache 
fiir die Ein- Herdbreite Herdlange menge fiir 1 t satzmenge 

t qm qm m m 

5 1,4 7,0 1,75 4,0 
15 1,0 15,0 3,00 5,0 
25 1,0 25,0 3,20 7,8 
40 0,9 36,0 3,50 10,3 
50 0,8 40,0 3,75 10,7 

In unserem FaIle habenwir eine Herdflache = 10, 1,2 = 12 qm, Herdbreite = 2,3 m, 
Herdlange = 5,2 m. 

Die Herdtiefe wird dem Einsatz angepaBt. Man muB das Volumen des fliissigen Sta.hls 
und das der Schlacke beriicksichtigen und in .Anbetraoht des Aufschaumens noch 80% 
hinzufiigen. Beim basischen Verfahren kann man mit 15%, beirn sauren mit 10% Schlacken
gewicht, bezogen auf den Stahl, rechnen. In unserem FaIle sind es 10 t Stahl, 1,5 t Schla.oke. 
Wenn 1 cdm Stahl 7 kg, 1 cdm Schlacke 3 kg wiegt, so sind erforderlich 

107000 + 15~0 + 80% = 3474 obdm = 3,47 obm. 

Bei den in Abb. 5 eingetragenen MaBen wird dieser Forderung geniigt, wenn die Herdtiefe 
h = 0,5 m eingestellt wird. 

1 .AIle diese Berechnungen sind auf Grund der bei 0° gemessenen Voluminen a.usgefiihrt 
und ebenso sind die Einheitswerte da.ra.uf bezogen. Auf diese Weise eriibrigt sich die Be
riicksichtigung der Tempera.tur. 



Die Bestimmnng der Ofenabmessungen. 

Olenl'fltJm 
1E------I.,-s,Jm-----...... 

I. 

tz 
Abb. 5. Berechnung des Herdraumes eines l\{artlnofens fiir 10 t Elnsatz. 

1= Inhalt des Herdraumes. ~,,= 20°, < ~ = 45°. B B 2 k t 0 B k 10· 
I=L·B·k. = ,- 2"c g ,.= ,- . , 
L = L,-2!!... ctga = L,-k.2,6. bel k = 0,5 wird L= 3,9 m B = 1,8 mo 

2 1= 3,9·1,8· 0,5 = 3,5 cbm. 

Der Ofenraum. 
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Die Berechnung des Ofenraumes, d. h. des Raumes iiber der SchlackenoberlIache in der 
Zeit des Schaumens, wird auf Grund der Aufenthaltszeit der Gase im Ofenraum, im Sinne 
der folgenden Erwagung durchgefiihrt: Werden bei 10 t Einsatz 1,89 cbm Essengas (bei 0°) 
sekundlich entwickelt, und wiirde der Ofenraum 18,9 cbm messen, so wiirde dies einer 
Aufenthaltszeit von 10 Sekunden entsprechen. 

Man kann auch in umgekehrter Weise, von der normalen Aufenthaltszeit ausgehend, 
den Ofenraum berechnen, wenn man die folgende Zahlentafel benutzt: 

Zahlentafel4. Zahl der Sekunden im Ofenraum. 
Einsatzmenge . . . . • 3-4 t 5 t 10 t 20 0 t 30 t 
Zahl der Sekunden. .. 7 8 10 13 14 

40 t 
15,5 

50 t 
17 

In. unserem FaIle haben wir also 1,89 X 10 = 18,9 cbm Ofenraum. Die durchschnittliche 

OfenhOhe im Sinne der Skizze ergibt sich aus dem Quotienten ~!::~:;e = ~::~ = 1,57 m 

(vgl. Abb. 4). 
Die Gas- undLufteinstromungen. 

Man unterscheidet die Gas- und Lufteinstromungen von den senkrechten Gas und Luft
ziigen. FUr erstere gilt beim Gas 6 m und bei der Luft 3 m als normale Geschwindigkeit. 
Meist hat man 2 Gaseinstromungen, seltener 1 Gaseinstromung. Fiir die Luft gilt immer 
nur 1 Einstromung, aber 2 senkrechte Luftziige. Fiir die letzteren gilt 3 m, fiir die senk
rechten Gasziige 4 m als normale Geschwindigkeit. Es gilt die Formel: 

Gasmenge = Querschnitt X Geschwindigkeit 

Q F X v 
und zwar ist: Qg = Sekundliche Gasmenge = 0,94 cbm 

QL = Sekundliche Luftmenge = 1,13 cbm. 

und F= ~ 

Die Gaseinstromungen erhs.lten eiRen Querschnitt von zusammen 0,:4 = 0,16 qm 

= 2 X 0,28 X 0,28m. 

Die Lufteinstromung erhalt einen Querschnitt 1,~3 = 0,38 qm = 1,3 X 0,3 ·m. 

Die beidensenkrechten Gasziigeerhalteneinen Querschriitt = jeO,12 qm = 0,35 X 0,35m 
Die heiden senkrech ten Luftziige erhalten einen Querschnitt = je 0,19qm = 0,55 X 0,35m. 

Der Einfallwinkel der Einstromungen hat eine besondere Bedeutung. Man macht 
den Winkel der Lufteinstromung bedeutend groBer als den der Gaseinstromung, um auf 
eine schnelle Vermischung hinzuwirken. In Abb. 4 sind 22 0 und 60 zur Anwendung gebracht. 
Man findet aber, namentlich bei groBen Of en, auch viel groBere Winkel. 

Eine alte Regel besagt: 1m Langsschnitt des Ofens bEltrachtet, miissen sich die Mittel
linien der Gas- und Lufteinstromungen in der Mitte der ersten Tiir, 100 mm iiber der Schwelle 
schneiden. 1m GrundriB betrachtet, miissen sich die MitteIIinien der beiden Gaseinstromungen 
in der Herdmitte schneiden. 

Die Kammern. 
Der Verfasser berechnet zunachst den Kammerquerschnitt auf Grund der normalen 

Gas- und Luftgeschwindigkeit und die Kammer- oder GitterwerkshOhe auf Grund der nor
malen Aufenthaltszeiten von Gas und Luft im freien Gitterwerksraum der Kammern, in 
gleicher Weise wie beim Ofenraum. 

Osann, StahlgieBerei. 2 
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Die Fiillsteine nehmen den halben Raum des Querschnittes in Anspruch, und nur die 
andere Hii.lfte ist frei. 

Die normale Durchstromungsgeschwindigkeit betragt fiir Gas und Luft 0,45 m; 
die normale Aufenthaltszeit fiir Gas 8 Sekunden und fiir Luft 9 Sekunden. 

In unserem FaIle haben wir einen freien Kammerquerschnitt fiir Gas = ~::: = 2,1 qm, 

fiir Luft = ~:!: = 2,6 qm und einen freien Gitterraum fiir Gas = 0,94 X 8 = 7,5 cbm, 

fiir Luft = 1,13 X 9 = 10,2 cbm. Der gesamte Querschnitt der Gaskammer wird dann 
= 2 X 2,1 +.1= 5,2 qm und der der Luftkammer = 2 X 2,6 + 1,0 = 6,2 qm, wobei 
der Zuschlag von 1 qm in Rinblick auf die Schlackenkasten erfolgt, die eingebaut werden, 
um die in den senkrechten Ziigen herabtropfende Schlacke aufzunehmen. Das gesamte 
Gitterwerksvolumen der Kammer betragt fiir Gas 2 X 7,5 + 1,0 = 16,0 cbm und fUr Luft 
2 X 10,2 + 1,0 = 21,4 cbm, wobei der Zuschlag von 1 cbm in Riicksicht auf die Schlacken
kasten erfolgt ist. 

Diesen Anforderungen wird geniigt, wenn man die lichte Kammerlange auf 2,9 m bemiBt, 

die Gaskammerbreite auf ~:: = 1,8 m und die Luftkammerbreite auf ::: = 2,2 m 

einstellt. Die Rohe des Gitterwerks wird dann bei der Gaskammer 15~20 = 3,1 und bei 

der Luftkammer 2:'24 = 3,4 m. Man macht beide gleich hoch = 3,4 m. Zu diesem MaB 

kommen noch 0,7 m fiir den Unterbau des Gitterwerkes und 1 m fiir den freien Raum oberhalb 
des Gitterwerkes (etwas reichlich in bezug auf nachtragliche VergroBerung bemessen) hinzu, 
so daB man mit einer gesamten lichten Rohe von 5,1 m rechnen muB. 

Die einfache Ziegelform hat sich fiir den Fiillstein am besten bewahrt. Man solI die 
Fiillsteine so anordnen, daB man ohne Schwierigkeit die Steine reinigen kann, wenn man 
Drahtbiirsten von oben hereinfiihrt. 

Die Gas-, Luft- und Essenkanale. 
Man stellt die Querschnitte auf eine Geschwindigkeit von 2,2 m ein und erhalt dann 

fiir die Gaskanale 02924 = 0,43 qm = 0,7 X 0,7 m, die Luftkanale 12~3 = 0,51 qm = 0,8 

X 0,7 m, den ESSenk~naI12~ = 0,86 qm = 1,3 X 0,7 m. ' 

Die Esse. 
Man gibt jedem Martinofen seine eigene Esse. Sie erhalt den gleichen Querschnitt wie 

der Essenkanal (1,05 m 0) und eine solche wirksame Rohe, daB cine Zugwirkung von 30 rom 
Wassersaule, auch bei einer hohen Lufttemperatur, entsteht. Dies wird auf Grund der fol
genden Betrachtung erreicht, wenn man der Esse eine wirksame Rohe = H (d. h. ·vom 
Gewolbe bis zur Essenmiindung) gibt. 

Wahlt man H = 40 m, so ergibt sich das folgende Bild: 1 cbm Essengas wiegt bei 0 0 

1,36 kg, bei 600 0 0,43 kg, 1 cbm Luft wiegt bei 0 0 1,29 kg, bei 30 0 1,16 kg. Der Gewichts
unterschied zwischen beiden 40 m hohen Saulen von je 1 qm Grundflache betragt 
40· (1,16 - 0,43) = 29,2 kg. Dieses Gewicht ist gleich dem einer Wassersaule von 1 qm 
Grundflache bei 29,2 rom Rohe. 

Bei groBeren MartinOfen wird man besser auf Grund einer Formel rechnen, wie sie der 
Verfasser fiir eine Cowperesse abgeleitet hat1 • 

Man wird die Esse immer reichlich bemessen, um einer nachtraglichen Erhohung der 
Of en leis tung Rechnung zu tragen. 

In unserem FaIle wiirden 1,25 m 0 bei 45 m Rohe iiber der Kammersohle eine Mehr
leistung bis zu einem Fassungsvermogen von 25 t erlauben. Bei 50 t geniigt erfahrungsgemaB 
eine Esse von 50 m bei 2m 0. 

Eine Abhitzeverwertung in Dampfkesseln, unter Verwendung kiinstlichen Zuges wird 
sich bei StahlformguBofen kaum lohnen. 

Wenn man die Leistung des Of ens vergroBern mull, ohne an den Kammern etwas andern 
zu konnen, so kann man die Luftkaromern mit Geblasewind bedienen. Dies muB auch 
geschehen, wenn die Kammern zu klein bemessen oder verstopft sind. 

Die Mauerstarken sind in Abb. 4 eingetragen. 

1 Vgl. das Lehrbuch der Eisenhiittenkunde von Osann unter Winderhitzer. Verlag 
Willielm Engelmann, Leipzig. 
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Eine krliftige Verankerung des Of ens ist unerlaBlich. Sie geschieht beim Oberbau da
durch, daB starke guBeiserne oder noch besser StahlguBplatten an das Mauerwerk gelehnt 
werden. Starke I-Trager bilden die Saulen, zwischen denen die kraftigen Rundeisenanker 
durch Ankerschlosser gespannt werden. 

Der Herd ruht auf starken Bodenplatten, deren Verbindung so bewerkstelligt wird, daB 
eine Ausdehnung infolge der Erw~rmung geschehen kann (vgl. Abb.4). 

Man setzt auch bei groBeren Of en Spiralfedern vor die Ankerplatten, urn elastisches 
Zwischenmittel zu haben. 

Die Tiirrahmen sind bei allen groBeren Of en aus wassergekiihlten geschweiBten Blech
korpern gebildet, damit die aus ausgemauerten Rahmen bestehenden Tiiren gut anliegen 
und nicht zuviel Falschluft in den Of en eindringt. Das in den Hohlraumen der Tiirrahmen 
erwarmte Wasser kann man als Kesselspeisewasser in den Dampfkesseln der Generatoranlage 
verwenden. Abgesehen von der Tiirrahmenkiihlung haben sich Wasserkiihlungen bei kleinen 
Martinofen - das sind die auf StahlguB betriebenen - nicht bewahrt. Sie bewirken eine zu 
starke Abkiihlung. 

Die Anordnung der Ziige ist aus der Abb. 4 ersichtlich. Man hat Of en mit 2 Gasein
stromungen und solche mit einer Gaseinstromung, ohne sagen zu konnen, was besser ist. 
Letzteres ist billiger. 

Eine Zeitlang war viel von dem BoBhardtofen1 die Rede, der fiir kleine Einsatzmengen 
von etwa 2 t konstruiert war. Aber der Of en ist aus dem Gesichtsfelde wieder verschwunden. 
Er hatte 2 Gaserzeuger, auf jeder Ofenseite einen, und fiihrte das Gas aus ihnen unmittelbar 
in die Gasziige ein. Die Gaserzeuger wurden abwechselnd im Sinne des Umschaltens betrieben. 

Die Ventile. 
Sie werden durch die Abb. 6 und 7 gekennzeichnet. 
Die alte Weehselklappe von Siemens wird fiir Gas heute nieht mehr angewendet, weil 

Abb 6. Siemenswechselklappe und 
Gasventil. 

Abb.7. Schematische Darstellung des Forter-Ventils. 
Statt des Wassers setzt man meist Teer ein. 

sie niemals dieht sehlieBt. Sie ist durch das Forter-Ventil verdrangt, das auch meist fiir 
Luft Verwendung findet. 

Das Umsteuern rouB schnell geschehen. Es ist ein Fortschritt, daB heute meist ein Druck
luftzylinder angeordnet wird, dessen Kolbenstange einen Kettenzug betatigt. 

11. Die Baustoffe. Of en halt barke it. 
Es sei hier auf die Abb.8 u. 9 verwiesen. Saure und basische Of en 

unterscheiden sich nur dadurch, daB statt des Dolomitherdes auf Magnesit. 
unterlage, beim basischen Of en ein Herd aus kieselsaurer Stampfmasse, auf einer 
Unterlage aus Silikasteinen aufgebracht wird. Es soll zunachst der Oberbau und 
Unterbau gekennzeichnet werden, soweit er fiir saure und basische Of en ge
meinsam ist. 

Der Oberbau. 
Die Seitenmauern, das Gewolbe und die Kopfe werden aus Silikasteinen 

mit 97-98 % Si02 aufgemauert. Diese Silikasteine werden hergestellt, indem 

1 Stahl u. Eisen 1918 S. 399/892. GieBerei-Ztg. 1918 S. 271. 

2* 



20 Das Schmelzen im Siemens-Martinofen_ 

Quarzit in Kollergangen gemahlen und das Mahlgut mit sehr wenig Tonbriihe 
und Kalkmileh gemiseht wird. Es miissen Findlingsquarzite 1 sein und nieht 
Felsquarzite. 

Das Brennen muB gesehehen, indem eine Temperatur von etwa 1460° zehn 
Stunden lang gehalten wird, um die Umwandlung des Quarzes in Tridymit 

durehzufiihren. Gesehieht dies nieht voll
standig, so gesehieht sie hernaeh im Betriebe, 
indem die Steine sieh stark ausdehnen und 
dabei zerstOrt werden2• Solehe Silikasteine 
erweiehen bei Segerkegel 35-36. 

Der Unterbau. 
Fiir die Kammerfiillungen verwendet man 

meist Quarztonsteine mit z. B. 85% Si02• 

Als Gitterwerktragsteine muB man hoeh
tonerdehaltige Sehamottesteine von hoher 

Abb.8. Querschnitt durch einen basischen Druekfestigkeit verwenden. Fiir die Um-
Siemens-Martinofen. fassungswande der Kammern verwendet 

L = Lufteinstromung. G = Gaseinstromungen. man Dinass teine, d . h. Silikasteine zwei-
ter Qualitat mit niedrigerem Si02-Gehalt. 

Der Of en herd. 
Dem Herd eines sauren Martinofens gibt man eine Unterlage aus 

hoehkant gestellten Dinassteinen und stampft den Herd sorgfaltig aus einem 
reinen, mit sehr wenig Tonmehl vermisehten Sande auf oder sintert eine diinne 

melltll7slttnt 

JQlom~/Ip I a 

Abb.9. I,iingsschnitt durch einen Martinofen. Kenn1.eichnung des Baustoffes. 
N ach einem Druckblatt der Firma Martin & Pagenstecber in Millheim a. Rhein. 

Lage (1-2 em) naeh der anderen bei hoehster Temperatur ein. Wenn man 
Quarzkorner der Stampfmasse zusetzt, muB man sie vorher sorgfaltig brennen, 
um ein naehheriges Waehsen zu verhiiten. 

Um den Herd eines basischen Of ens aufzubauen, bringt man unten auf 
die Bodenplatten und ringsum an der Herdwand eine Lage von Dinassteinen auf. 

1 Z. B. solche im Westerwalde, Siebengebirge, Wurzen i. Sa. 
2 Vgl. dariiber auch Stahl u. Eisen 1926 S. 1870 und ebenda 1928 S. 722. 
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Darauf folgt del' kastenfOrmige Mauerkorper aus Magnesitsteinen, mit 
Boden- und Seitenwanden1 . Die letzteren nehmen die. Wande aus Silika
steinen auf. In den Hohlraum dieses Mauerkorpers wird Teerdolomit lagen
weise eingebracht und mit heiBen Stampfern aufgestampft. Man kann auch die 
Oberflache bei sehr hoher Temperatur einsintern, indem man del' obersten Lage 
etwas gemahlene Martinofenschlacke zufiigt (4: 1). Magnesitsteine werden fertig 
bezogen. 

Dolomit und Silika durfen sich nicht beruhren, weil sonst Verschlackung 
erfolgt. Man muB auch dafiir sorgen, daB die Magnesitsteine an keiner Stelle 
mit dem Luftzug in Beruhrung kommen, well sie gegen Temperaturwechsel sehr 
empfindlich sind. Daher umgibt man den Magnesit auBen mit einem Mauerwerk 
aus Dinasziegeln. Die Ruckwand wird aus Magnesitsteinen odeI' auch aus ge
preBten Dolomitsteinen VOl' einer Wand aus Silikasteinen aufgemauert. Dolomi t 
wird als gemahlener Sinterdolomit bezogen und im Mischkollergang mit Stahl
werksteer2 innig vermischt. 

Zum Flicken des Herdes verwendet man Teerdolomit und Sinterdolomit, 
d. h. Dolomit ohne Teer, letzteren, wenn freies Gesichtsfeld bestehen muB, das 
durch Teerdampfe gestOrt wird. Wenn man dem Sinterdolomit etwas gemahlene 
Martinofenschlacke zusetzt (4:1), so erleichtert man das Sintern3• 

Bei del' Ruckwand kann man keinen Teerdolomit verwenden, weil die Teer
dampfe storen. Man muB weiBen Dolomit mit del' Schaufel anwerfen. 

Fur Ofenreparaturen kommt sowohl bei sauren wie basischen Of en das 
"Torkretieren" (vgl. unter GieBen bei GieBpfannen) zur Anwendung, indem 
die betreffenden gemahlenen Baustoffe (auch Sinterdolomit und Magnesit) in 
Gestalt einer dunnen Bruhe mit Hilfe von Druckluft an die schadhafte Stelle 
gespritzt werden. 

Die Of en halt barke it ist sehr verschieden. Meist muB man nach 450 bis 
5DO Schmelzen das Gewolbe und die Kopfe erneuern. Wenn diese dann wieder 
erneuerungsbediirftig geworden sind, muB man auch die Kammern mit einem 
neuen Gitterwerk versehen und den Herd erneuern. Fiir das erstere ist von 
groBer Bedeutung, daB die Schlacke in Schlackenkasten odeI' Schlackenkammern 
abgefangen wird, wie dies in Abb. 4 u. 9 zum Ausdruck gebracht ist. 

Fur saure Of en bestehen im allgemeinen gunstigere Ziffern. Man kann die 
genannten Zahlen urn etwa 50% erhohen, so daB 750 Schmelzen beim sauren 
Of en gelten, wenn del' basische Of en 500 Schmelzen aushalt. 

12. Der Betrieb mit Generatorgas. 
Generatorgas ist bis VOl' einigen Jahren noch vorherrschend im Martinofen

betriebe gewesen, bis dann Koksofengas und Ferngas ihm starken Wettbewerb 
machten. FUr StahlguBschme1zofen trifft die Vorherrschaft auch heute noch zu. 

Generatorgas wird dadurch aus festen Brennstoffen erzeugt, daB man diese 
bei beschranktem Luftzutritt verbrennt. Es entsteht dann bei del' Verbrennung 
des Kohlenstoffes ein Gemisch von CO und CO2 mit weit uberwiegendem Anteil 
an CO. Die Beschrankung des Luftzutrittes geschieht dadurch, daB man eine 
groBe SchutthOhe gibt und mit maBigem Drucke blast. Blast man zu stark, so 
entsteht zuviel CO2, blast man zu schwach, so liefert del' Gaserzeuger zu wenig Gas. 

Die Geblaseluft enthalt natiirliche Feuchtigkeit. Diese liefert bei ihrer Zer-

1 Uber das Vermauern von Magnesitsteinen siehe Stahl u. Eisen 1927 S.923. 
2 Unter dieser Bezeichnung ist er in chemischen Fabriken bekannt. Vgl. auch Stahl 

u. Eisen 1915 S. 1289. 
3 Stahl u. Eisen 1928 S. 993. 
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legung ein Gas mit nur etwa 5% H. Friiher erzeugte man ein solches "Luftgas" 
im Siemensgaserzeuger ohne GebHise. Aber ein solcher leistete zu wenig. Man 
fiihrte GebHise unter gleichzeitiger Zufiihrung von Wasserdampf ein. Man darf 
aber nicht zuviel Wasserdampf einblasen, sonst wird die dadurch verursachte 
Abkiihlung zu groB. Man halt darauf, daB der Anteil an Wasserstoff im Gas 
etwa 11 % ausmacht. 

Die Zusammensetzung von normalem Generatorgas ist dann etwa: 4 % CO2, 

28% CO; 11,6% H, 0,1 % C2H 4, 2% CH 4, 0,3% 0, Rest N (Raumteile). 
In erster Linie kommt als Brennstoff Steinkohle in Betracht, die gasreich 

ist, aber nicht stark backt. 
In Oberschlesien und an der Saar hat man eine vorziigliche Generatorkohle 

in Gestalt von Gaskohle. An der Ruhr benutzt man Gasflammkohlen. An 
diesen war vor etwa 10 J ahren Mangel 
eingetreten, der aber inzwischen behoben 

Abb. 10. Korbrostgaserzeuger. 
B Aufgebevorrichtung. 0 StochiiffnuDgen. G Gas
abzugiiffnung. A Aschenhaufen. LS Schlitze fiir 
den Austritt der Geblaseluft. L Geblaseluft. 

D Dampf. Gl Glocke mit WasserabschluB. 

Abb.11. Drehrostgaserzeuger der 
Firma Thyssen in Millheim a. Ruhr. 

A Drehschiissel. B Haube mit Schlitz en fiir den 
Eintritt der Geblaseluft. 0 Stochiiffnungen. 
G GasabzugsOffnung. S Drehmechanismus. 

R RolleD der Drehschiissel. 

ist. Abgesehen von Steinkohlen kommen altere- Braunkohlen, wie sie in 
Bohmen und Steier mark gefOrdert werden, und Braunkohlenbriketts zur 
Anwendung. Koks man kann auch vergasen, aber er kommt in diesem FaIle 
nicht in Betracht. 

Die Konstruktion und der Betrieb des Gaserzeugers1 . 

Es soIl hier eine Beispielrechnung folgen: Besteht die Aufgabe, eine Gas
erzeugeranlage fUr einen Martinofen mit einem Fassungsvermogen fiir 10 t zu 
entwerfen, so muS man nach der Zahlentafel1 in Kapitel 10 mit 777 kg Stein
kohle stiindlich rechnen. 

Ein Kor brostgaserzeuger (Abb. 10) kann 93 kg Steinkohle fiir 1 qm 
Schachtquerschnitt vergasen. Man wiirde also 8,4 qm Querschnitt benotigen. 

1 Der Leser, der tiefer eindringen will, sei auf das Lehrbuch der Eisenhiittenkunde des 
Verfassers verwiesen. Verlag Wilhelm Engelmann, Leipzig. 
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Bei einem Drehrostgaserzeuger (Abb. 11) mit einer Vergaseleistung von 
125 kg fur 1 qm Querschnitt wiirden es 6,2 qm sein. 1m letzteren FaIle wiirde 
man einen Gaserzeuger von 2,8 m 0 oder noch besser 2 Gaserzeuger von 2 m 0 
aufstellen. 

3 Gaserzeuger von 2,3 m 0 wiirden 2 Martinofen von je 10 t Tagesleistung 
bedienen konnen. Menge der Geblaseluft = 2,8 cbm (bei 0°) fur 1 kg Steinkohle, 
stundlich 2176 cbm, sekundlich 0,6 cbm = Ql' Winddruck in der Windleitung 
= 10 cm Wassersaule (h = 100 mm). Q2 = sekundlich anzusaugende Wind-

menge = 2 X Q1 = 1,2 cbm. Theoretische Geblasearbeit = Nt = \5Q2 PS 

= 1,6 PS. Wirklich erforderIiche Arbeitsleistung = 2 X Nt = 3,2 PS. 
Die Wasserdampfmenge, die dem Geblasewind zugesetzt werden muB, 

um einen H-Gehalt im Gase von 11 % zu gewahrIeisten, betragt unter Beruck
sichtigung der naturlichen Feuchtigkeit des Geblasewindes 173 g Wasserdampf 
fUr 1 kg Kohle. Fiir 777 kg Kohle stundlich also 134 kg. 

Die Gasleitung wird heute nicht mehr unterirdisch, sondern oberirdisch 
in Gestalt eines stark ausgemauerten BIechrohres hergestellt. Bevor das Gas in 
dieses eintritt, geht es durch einen geraumigen Staubfanger, der hinter jedem 
Gaserzeuger in Verbindung mit einem Absperrventil eingebaut wird. Auch muB 
die Gasleitung Reinigungsoffnungen und TeerabfluBrohren mit WasserverschluB 
tragen. 

Fur den Fall, daB Braunkohlenbriketts oder bohmische oder steieri
sche Braunkohle an Stelle der Steinkohle vergast werden sollen, muB man im 
Sinne der Heizwerte umrechnen, um die Vergaseleistung auf die gleiche Gasmenge 
umzustellen. Bei Braunkohlenbriketts kann man die 1,5fache Kohlenmenge 
gegeniiber Steinkohlen im gleichen Zeitraum durchsetzen. 

Die MaBnahmen zur Verminderung der Bedienungskosten. 
Durch richtige Auswahl der Kohle gelingt es, die lastige Stocharbeit ein

zuschranken. Man bevorzugt eine NuB- oder Wiirfelkohle. Forderkohle hat den 
Nachteil, daB sie sehr viel Staub und Feinkohle enthalt, welche die Zwischenraume 
verstopfen. Eine Beimengung von Braunkohlenbriketts tut gleichfalls gute 
Dienste. Braunkohlenbriketts allein erfordern kaum ein Stochen. 

Ein anderer Weg zur Vermeidung der Stocharbeit fiihrt zur Anwendung eines 
sich langsam drehenden wassergekuhIten Riihrarms unter kontinuierlicher 
Aufgabe der Kohle mit Hilfe von mechanisch angetriebenen Walzen (Demag in 
Duisburg). Dies Verfahren befindet sich allerdings noch in der Entwicklung, 
obwohl es sehr alt ist1 . 

Das Aufgeben der Kohle. 
Die Beschickung des Gaserzeugers erfolgt heute mit Hilfe von Kiibeln, 

deren Fiillung und Entleerung mit ganz geringer Handarbeit, unter Anwendung 
eines Laufkranes, vor sich geht. 

Die schwere Arbeit des Ausrostens ist heute durch Anwendung der Dreh
schussel (vgl. Abb. 11) iiberfliissig geworden. 

Es bleibt allerdings noch das Stochen mit der Hand ubrig, das sehr sorg
faltig ausgefUhrt und iiberwacht werden muB. Aber auch hier gibt es bereits 
mechanische Vorrichtungen, von denen oben bereits die Rede war. 

Wassergas, Dawsongas und Mondgas sind wasserstoffreiche Abarten 
des Generatorgases, die hier nicht in Betracht kommen. 

1 Gaserzeuger von Talbot (vgl. Stahl u. Eisen 1910 S.1002). Wahrend des Riihrens 
wird der Riihrarm neuerdings auch in vertikaler Richtung bewegt. 
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Es muB noch das Vergasen von Holz erwahnt werden. Man hat in holz
reichen Landern, wie Finnland und Rumanien, Martinofen, die mit Holzgas 
betrieben werden. Holzgas ist auch in Spiegelglashiitten bekannt und wird 
heute noch dort erzeugt, wenn es sich urn hochwertige optische Glaser handelt. 

Das Holz wird in hohen Schachten vergast. Man muB es zuvor entweder in 
Darren von der Feuchtigkeit befreien, die tiber 25% hinausgeht, oder muB es 
im lufttrockenen Zustande vergasen, aber dann das Gas in langen eisernen Rohr
leitungen auf niedrige Temperatur herunterkiihlen, urn Wasser und Teer in 
Kondenstopfen aufzufangen. Das letztere Verfahren traf der Verfasser in 
Rumanien an. Das erstere ist in Finnland im Gebrauch1 . 

13. Der Betrieb mit anderen gasformigen Brennstoffen. 
Es kommen hier Naturgas, Mischgas, Koksofengas und Ferngas in 

Betracht. 
Naturgas. 

Es kommt fUr Europa nicht in Frage. Das pmmsylvanische Naturgas 
(Pittsburg) hat einen sehr hohen Heizwert (etwa 8000 WE), der nahezu doppelt 
so hoch wie bei Koksofengas ist2• Es enthalt sehr viel schwere Kohlenwasserstoffe. 
Man kann es infolgedessen, im Zusammenhang mit starker RuBausscheidung 
(vgl. bei Koksofengas), nicht vorwarmen. 1 cbm Gas verlangt 8 cbm Ver
brennungsluft. 

Mischgas 3 • 

Unter Mischgas versteht man ein Gasgemisch aus Hochofengas oder Gene
ratorgas mit Koksofengas. NamentIich das Mischgas aus Hochofengas und Koks
of eng as hat groBe wirtschaftIiche Bedeutung. 

Wenn man Hochofengas und Koksofengas derart mischt, daB ein Heizwert 
fUr das Kubikmeter herauskommt, der den des Generatorgases um nicht mehr 
als 35% iibertrifft (1800-2000 WE statt 1350 WE), so kann man eih solches 
Mischgas ohne jede bauIiche Veranderung ebenso wie Generatorgas verwenden. 
Es ist auf mehreren deutschen Martinwerken mit bestem Erfolge in Anwendung. 
Man muB allerdings das Hochofengas sorgfaItig trocknen. 

Koksofengas und Ferngas. 
Ferngas ist nichts weiter als Koksofengas, das sorgfaltig von NaphthaIin 

und Schwefelwasserstoff gereinigt ist. Es wird in gekiihltem Zustande auf hohen 
Druck gebracht und dann, nochmals gektihlt, in die Leitungen eingeftihrt. 

In Steinkohlengebieten wird man Koksofengas verwenden und Ferngas nur 
auBerhalb dieses Gebietes. 

Ein wesentlicher Unterschied besteht hinsichtIich des GehaItes an Schwefel
wasserstoff, der bei Ferngas durch Bindung an Eisen unschadlich gemacht werden 
muB, weil das Gas auch gleichzeitig im HaushaIt gebraucht wird und Vergiftungs
erscheinungen vorgebeugt werden muB. 

Bemerkenswert ist der groBe Bedarf an Verbrennungsluft, der sehr groBe 
Kammerabmessungen bedingt. Auch wenn man die hier entbehrlichen Gas
kammern zur Luftvorwarmung heranzieht, reicht dies nicht aus. Man braucht 
einen urn etwa 30 % groBeren Kammerraum als bei Generatorgas. 

Die Verwendung von Koksofengas bei Martinofen ist schon seit etwa 20 J ahren 
bekannt. Die Frage, ob Mischgas oder Koksofengas wirtschaftIicher ist, ist schwer 

1 Personliche Mitteilung aus dem Stahlwerk Wartsila. 
2 Vgl. auch VDI-Nachr. 1925 vom 25. Januar. 1 cbm kostet 4 RPf. 
3 Vgl. liber Mischgasbetrieb das Lehrbuch der Eisenhlittenkunde, Ed. 2, des Verfassers. 
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zu beantworten. Bei Koksofengas muB man den Ofen von Grund auf umbauen, 
was man bei Mischgas nicht zu tun braucht. 

Die Verwendung von Femgas erscheint zunachst aus wirtschaftlichen Griinden 
bei der gegenwiirtigen Preislage (2,4-3,2 Rpf. ffir 1 cbm) aussichtslos. Jedoch 
denkt man heute vielfach anders, wenn die volle Beschiiftigung nicht OOmer 
gewahrleistet werden kann. 

Es ist von groBer Bedeutung, daB man den GaszufluB bei einem Stillstande 
einfach absperren kann, wahrend der Gaserzeuger immer noch weiter brennt. 

Man hat auch die Konstruktion verbessert und kommt bei Koksofengas heute 
mit viel weniger Gas aus. Auch spart man an Lohnen und hat einen sauberen 
Betrieb. Auch sind die Reparaturkosten geringer als bei Generatorgas. 

Ein mit Koksofengas betriebener Martinofen braucht fiir 1 t Stahl bei durch· 
gehendem Betrieb nur 900000 WE, welche durch die Verbrennung des Gases 
geliefert werden, gegeniiber 1400000 WE beim Betriebe yon Generatorgas; also 
nur 64 %, 'was dadurch zu erklaren ist, daB die Warmeverluste des Gaserzeugers 
und der Leitung wegfallen und das Gas mit viel geringerem LuftiiberschuB 
verbrennt. 

Man fiihrt das Gas kal t ein, um eine Zersetzung des Methans unter RuB
abscheidung in der Kammer zu vermeiden, die insofern zu befiirchten ist, als 
sich Methan bei etwa 1000° zersetzt und Kammertemperaturen bis zu 1250° 
bestehen. Eine Zersetzung der schweren Kohlenwasserstoffe, die schon bei 
500-600° stattfindet, braucht 
man allerdings hier nicht zu 
befiirchten, weil diese samtlich 
herausgewaschen sind. 

Das Fehlen der schweren 
Kohlenwasserstoffe bedingt den 
Nachteil, daB die Flamme nicht 
leuchtend ist. Um diesen Nach-
teil zu beheben, hat man vielfach 6-';--) 
dem Koksofengas etwas Gene- ~-..... 
ratorgas und auch zerstaubten 
Teer oder zerstaubtes Teerol 

Abb.12. UmsteuerventU fiir Koksofengas oder Ferngas. 

zugesetzt, aber dies ist zu teuer. Man hat auch vorgeschlagen, das Gas vor
zuwarmen und das Methan dabei zu zerlegen1 , aber dies ist nicht durchfiihrbar 
(vgl. Kap.18). Man steht heute auf dem Standpunkt, daB die Schmelzer sich an 
die unsichtbare Flamme gewohnen miissen und dies auch moglich ist. 

Ein UmsteuerventiI fiir Koksofengas zeigt Abb. 12. 
Es sollen hier einige Angaben folgen, die aus der Beschreibung des Ferngas

betriebes in Gelsenkirchen entnommen sind2 (Abb. 13). 
Der Martinofen fal3t 25 t und erzeugt in 24 Stunden 100 t Stahl, wenn er voU ausgenutzt 

wird. Das Gas wird unter einem Druck von 0,6 Atii in das Werk gefiihrt. In einem Druck
regler wird der Druck auf 300 mm Wassersaule vermindert. Es tritt durch je zwei wasser
gekiihlte Formen von 75 mm 10 an jeder Stirnseite ein. Der untere Heizwert darf beim 
Martinofen nicht 4000 WE unterschreiten, er Iiegt bei etwa 89% des oberen Heizwertes. 
Bei voUer Beschaftigung des Of ens wiirde man mit einem Verbrauch von 220 cbm fUr 1 t 
Stahl oder mit 900 000 WE auskommen. 

Unter Beriicksichtigung des Warmhaltens bei Stillstanden und Reparaturen waren es 
aJlerdings 400--450 cbm, entsprechend 1600000--1800000 WE. Die Luft wird in den 
Kammern auf 1250° vorgewarmt. Das Umsteuern geschieht durch UmIegen der einfachen 

1 VgI. Stahl u. Eisen 1928 S.1354. 2 Vgl. Stahl u. Eisen 1932 S.481. 
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Abb. 13. Mit Ferngas, auf StahlguB betriebener Martinofen in Gelsenkirchen. 
Der Of en hat ein Fassungsvermogen von 25-30 t, Man erkennt die geranmige Luftkammer mit Vorkammer. 
K Gebliise, nm die Verbrennnngsluft in die Kammer einzufiiliren. H Luftklappe. 0 Wassergekiihlte Form 

fiir das Gas. B Metallschlanch. E Schlackenfang. Nach einer Zeichnung des Werkes. 

/ 
Orosse/klrJppe 

fillste//motor 
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e 

Abb. 14. Schematische Darstellung eines Gasmengen-
reglers der Askaniawerke in Berlin. 

Eine Veranderung des Gasdrucks setzt die Membrane des 
Stenerwerks in Bewegnng, das den ()jstrahl aus der Diise d 
nach links oder rechts lenkt und dadurch die Drossel-

klappe steuert. 

Wechselklappe. Es sind 2 groBe Luftkam
mern vorhanden, die durch Vorkammern 
vergroBert und vor der Verschlackung 
durch einen Schlackenfang bewahrt sind. 

Das Gas saugt die Luft in den Brennern 
an. Die Brenner sind an Metallschlauche 
angeschlossen. 

Auch die GliihOfen und Trocken
kammern werden mit Ferngas geheizt. 

Der LuftiiberschuB ist sehr gering. 
Man kommt mit 2-4% aus. Die Unter
haltungskosten des Of ens sind viel geringer 
als bei Generatorgas, weil er ein viel ge-
ringeres Steinvolumen hat. Sehr wichtig 
ist der Einbau von Druckreglern, welche 
den Gasdruck immer auf gleicher Hohe 
halten, die Anwendung von selbstschrei
benden Gasmessern, die mit Staurand 
und Ringwaage arbeiten, und die Anwen
dung von selbstgesteuerten Gasmengen
reglern (vgJ. Abb. 14 Askani aregler). 

In den Vereinigten Staaten setzt 
man vielfach dem Koksofengas zer
staubtes 01 zu. Man rechnet dort 
mit einem Heizwert von 4650 WE 
und kommt mit 188 cbm fur 1 t 
Stahl aus, wenn man die im Abhitze
kessel gewonnenen Warmeeinheiten 
in Abzug bringtl. Eine andere 
amerikanische Quelle2 nennt 340 bis 
370 cbm Koksofengas fUr 1 t Stahl. 

1 Stahl u. Eisen 1925 S.167. 2 Stahl u. Eisen 1928 S. 378. 
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14. Der Betrieb mit fllissigen Brennstoffen. 
Solche Martin6fen sind in den Vereinigten Staaten vielfach in Betrieb, sowohl 

standig wie auch vorubergehend, wenn die Gasleitung der Gaserzeugeranlage 
gereinigt werden muB. 

Teerfeuerung. 
Man kann Martin6fen mit Teer heizen. Eine amerikanische QueUe nennt einen 

Teerverbrauch von 120-130 Liter fiir 1 t ausgebrachten Stahl. Wenn man Teer 
verbrennt, so gibt 
man aUe die wert
voUen Stoffe preis, 
die bei der Destil
lation des Teers 
gewonnen werden. 
Deshalb ist eine 
solche Feuerung 
in Deutschland 
nicht eingefuhrt. 

OIfeuerung. 
ObwohlOl in 

Deutschland im 
Gegensatz zu den 
Vereinigten Staa
ten sehr teuer ist, 

Abb.15. Olgefeuertes SchmelzfaB von S c h ur y. 
Die Luftkammern werden mit einem einfachen Wechselventil bedient. Rings um 

die Brenner 1st Spielraum, damit die Sekundarluft einflieBen kann. 

hat. sich doch der Olschmelzofen fur GuBeisen und Stahl fiir kleinere Schmelz
mengen mit voUem Erfolg durchgesetzt. Ein solcher Of en ist unter dem 
Na,men Schuryofen1 bekannt geworden (Abb. 15). Das 01 wird durch PreBluft 
in die Brenner eingefUhrt, die an eine Schlauchleitung angeschlossen sind und beim 
Umsteuern zuruckgezogen oder eingeschoben werden. Der Of en hat nur zwei 
Kammern, die zur Luftvorwarmung dienen. Schury hat einen solchen Of en 
fiir 15 t Einsatz gebaut, der auf GrauguB und StahlguB betrieben werden kann. 

Es bestehen auch Of en mit nur 1,5 t und 2,5 t Einsatz. Der Betrieb ist sehr 
einfach und sauber. 

Eine amerikanische QueUe2 nennt einen Olverbrauch von 135-150 Liter fUr 
1 t ausgebrachten Stahl. 

Einen Trommelofen fiir Eisen- und StahlguB mit Olfeuerung und Luft
vorwarmung in einem Stahlrohrrekuperator (Legierter Stahl) baut die Of en
baufirma Dr. Schmitz in Barmen mit gutem Erfolg. 

15. Der Betrieb mit Kohlenstaubfeuerung. 
Man hat in den Vereinigten Staaten versucht, Kohlenstaub in Martinofen 

gewohnlicher Bauart durch die Stirnwand einzublasen. Angeblich gluckten diese 
Versuche. Aber die spater folgenden Mitteilungen sprachen offen den MiBerfolg 
aus, der dadurch verursacht wurde, daB die Asche des Kohlenstaubes das Gitter
werk der Kammern belegte und es bald voUstandig unbrauchbar machte. 

Ein Erfolg ist nur dem Brackelsbergofen (vgl. Abb. 16 u. 17) beschieden 
gewesen, bei dem die Asche aus dem Ofenraum, infolge des hohen Luftdruckes 
hera usge bIas en wird 3 • 

1 Schury in Berlin W 30. 2 Stahl u. Eisen 1928 S. 378. 
3 Stahl u. Eisen 1930 S. 1328. 
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1m Gegensatz zum Betriebe auf TemperguB muB aber in dies em FaIle die 
Verbrennungsluft in einem Stahlrohrrekuperator auf mindestens 200-300° 

vorgewarmt werden!. In einem sol

{ielJlliseht; zum 
KoNensl(IIJblronsp. 

zumDrtltM 
fJ/}ns 

lelzofen2 konnte man Stahl 
mit einem C-Gehalt von 
0,13-0,47% C, bei einem 
Einsatz von 800 kg (Kern
schrott und etwas Spiegel
eisen) mit einem Aufwand 
von etwa 200 kg Kohlen
staub fiir 1 t schmelzen. 
1m Of en wurde die Tempe
ratur von 1800° gemessen. 

In neuerer Zeit wird 
beim Brackelsbergofen 
beim Stahlschmelzen die 
Primarluft auf 300° und 
die Sekundarluft auf 850° 
in Rohrenwinderhitzern 
vorgewarm t. 

Ob es wirtschaftlicher 
ist, mit 01 oder mit Kohlen
staub zu schmelzen, kann 
nur von Fall zu Fall ent
schieden werden. Abge
sehen davon, spricht fur 

Abb.16. Braekelsbergofen. GrnndriBplan nnd Sehnitte. den Betrieb mit 01 die 

unbedingte Sauberkeit, wahrend man bei Kohlenstaubfeuerung immer mit 
Staubablagerung zu tun hat, die aus dem Aschengehalt des Staubes 

Abb. 17. Braekelsbergofen mit einem Fassungsvermogen von 2 t und Wini!
vorwarmung naeh einem Liehtbild des Buros in Dusseldorf, Fiseherstr. 53. 
Der Of en kann zweeks Aufnahme der Beschiekung und Ausbesserung 
des Futters, mit Hilfe des Zahnsegments anfgerichtet werden (vgl. Stahl 

u. Eisen 1930 S. 1328). 

herruhrt und schwer 
zu unterdrucken ist. 

Abb. 18 kennzeich
net eine Ringwalzen
muhle zur Erzeugung 
von Kohlenstaub, um 
ein Beispiel zu geben. 
Es gibt zahlreiche Kon
struktionen von solchen 
Muhlen, u. a . die Ko-

finomuhle des 
Krupp - Grusonwer
k e s ( eine Schlagkreuz
muhle), auch die Ful
lermuhle (eine Hori
zon talkugelm uhle) , die 
Hilde brand tm uhle 

des Eisenwerkes 
Wiilfel (eine Zentrifu
galkugelm iihle ) . 

1 Solche Stahlrohrrekuperatoren, welche die Luft bis auf 750 0 vorwarmen konnen, baut 
unter Verwendung von legiertem Stahl die Demag-AG. in Duisburg. 

2 Stahl u. Eisen 1930 S. 1328. 
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16. Die Gesamtanlage des Martinofenwerks. 
Die Abb. 19 und ihr Text kennzeichnen diese und eine Einsetzmaschine. 

Fiir sehrkleine Schmelzleistungen begniigt man sich auch mit einer einfachen 
Beschickungsmaschine, wie sie Abb. 20 darsteHt. Hier wird das Vorschieben des 
Auslegers mit der Mulde sowie das Entleeren 
von Hand besorgt. Nur dasFahren des Kranes 
und das Heben des Auslegers erfolgt durch 
Elektromotore. 

Man kann im Zweifel sein, ob man eine 
zentrale Gaserzeugeranlage bauen oder 
jedem Martinofen seinen eigenen Gaserzeuger 
geben soU. Die erstere ist unbedingt geboten, 
wenn das Fassungsvermogen der Martinofen 
iiber 30 t hinausgeht. Sie hat den Vorteil, daB 
die · Dberwachung, Reinigung und Bedienung 
vereinfacht wird. Andererseits hat die andere 
Anordnung den Vorteil, daB man leichter einer 
Unachtsamkeit bei der Bedienung auf die Spur 
kommen und Abhilfe schaffen kann. 

Eine zentrale Esse anzulegen ist falsch. 
Jeder Martinofen erhalt seine eigene, der 
Schmelzleistung angepaBte Esse. 

17. Uberblick fiber die Art 
der Heiznng. 

• Es soH hier eine amerikanische Stati

Abb. 18. Ringmiihle der deutscben Babcock 
und Wilcoxwerke in Oberhausen , fill 

Kohlenstaub. 
A Zufiihrung der Kohle. 0 Ring. El E, 
lIndD Walzen. G Windsichter. K Ventilator . 

stik folgen, die kennzeichnend fiir das Zuriickdrangen der mit Generatorgas 
betriebenen MartinOfen ist: 

lNu/q'tnll'QlIsp. -/(rollljl1Qt 

Abb. 19. Oberschlesischer Martinofen fill 30 t Einsatz 
mit Beschickungsbiihne, Einsetzmaschine, Schrottplatz und Gaserzeugeranlage. Letztere ist durch einen 
nnterirdischen Kanal mit dem Of en verbunden Heute wiirde man eine oberirdische, ausgemauerte Gas

leitung anlegen (vgI. die Tafel Stahl u. Eisen 1910). 

1m Jahre 1928 wurden bedient: 40% der MartinOfen mit Generatorgas (mit 20,5% Kohle) 
10% mit Teer, 50% mit Teer + Koksofengas oder 01 + Koksofengas. Nur wenige Werke 
schmo1zen aussch1ieBlich mit Koksofengas1 • 

Eine andere amerikanische Statistik 2 nennt 41 % der Martinofen mit Generatorgas, 
11 % mit Teer allein, 16% mit Teer + Koksofengas, 13% mit Naturgas + Koksofengas, 

1 Stahl u. Eisen 1928 S. 378. 2 Stahl u. Eisen 1928 S. 1177. 
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6% mit Naturgas .. + Teer und 01,4% mit Koksofengas + Teer und 01,4% mit Koksofengas 
allein, 3% mit 01 allein, 3% mit Naturgas allein. 

18. Die Veranderungen del' Gaszusammensetzung in 
Kanalen und Kammern. 

Bei hohen Wasserdampfgehalten des Generatorgases geschieht in Tem
peraturen oberhalb 600° ein Anwachsen des CO2-Gehalts infolge der Reaktion 
H 20 + CO = H2 + CO2 • Um diesem unerwiinschten Umstande Rechnung zu 

tragen, muB man den 

SchniHA-JJ 

+ 
Mulde 

Wasserdampfgehalt des 

=J~r~~=::;=:::::::;;;;;::=;=:::;;=:::;;;r~~ Gases in niedrigen Grenzen 
halten; also trockene Kohle 

1~_~JL~-rJ.:::::=-rJ-.--~~ vergasen, nicht zuviel Was
serdampf einblasen und das 
Fernhalten des Grundwas
sers von der Kammersohle 
peinlichgenaudurchfiihren. 
Allerdings ist das Anwach
sen des CO2-Gehaltes oft 
irrtiimlicherweise auf die 
genannte Reaktion zuriick
gefiihrt. Vielfach war die 
durch die Mauerwerksfugen 
eindringende Falschluft 
die Ursache, welche einen 
Teil des CO verbrannte. 

Abb. 20. Einfache Einsetzmaschine fiir einen Martinofen. Man ist in dieser Er
wagung darauf angewiesen, durch sorgfaltige Mauerung und Verankerung und 
durch sorgfaltiges Verstreichen der Fugen mit geeignetem Mortel vorzubeugen. 
Blechgepanzerte Kammern haben sich aber in dieser Richtung nicht bewahrt. 

Bei Mischgas ist es wichtig, daB das Hochofengas in gut getrocknetem 
Zustande verwendet wird. Koksofengas und Ferngas sind an sich so wasser
dampfarm, daB im allgemeinen in dieser Richtung nichts zu befiirchten ist. 
Allerdings empfiehlt es sich auch hier, den Wasserdampfgehalt zu beachten1 . 

Man hat bei diesen Gasen mit dem Zerfall der Kohlenwasserstoffe zu 
rechnen, die unter Kohlenstoffabscheidung erfolgt. 

Man muB schwere und leichte Kohlenwasserstoffe unterscheiden. Erstere 
zerfallen, beginnend bei etwa 600° in Methan und Retortengraphit. C2H 4 

= C + CH4• Letztere zerfallen in Wasserstoff und RuB, in Temperaturen 
von etwa 1000°2. 

1m Koksofengas und Ferngas fehlen die ersteren, weil sie herausgewaschen 
sind. Die Kammern erreichen aber in so geheizten Of en Temperaturen bis zu 
1200°, so daB hier tatsachlich Methan zerlegt wird. 

Manche befiirworten sogar diese Zerlegung durch hohe Vorwarmung des 
Gases, damit RuBteile in die Flamme gelangen und diese leuchtend machen3 , 

aber bisher ist diese Ansicht nicht durchgedrungen, weil man die Verstopfung 
der Kammern durch ausgeschiedenen RuB fiirchtet und infolgedessen das Koks
of eng as im kalten Zustande einfiihrt. Ein Teil des RuBes wird auch in den 
Poren der Steine abgelagert. 

1 Archiv 1929 S. 173. 2 Stahl u. Eisen 1928 S.1465. 
3 Stahl u. Eisen 1928 S. 1354. 
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Man hat auch bei Generatorgas mit einer solchen RuBabscheidung zu tun 
und hat hier festgesteIIt, daB die Steine bis zu 3 % ihres Gewichts Kohlenstoff 
aufnehmen konnen1 • Andere Anteile des RuBes setzen sich mit dem CO2 und 
Wasserdampfgehalt des Gases um, und viele andere verbrennen. Del' groBte 
Anteil lagert sich abel' in del' Leitung abo Abgesehen von diesel' Kohleaus
scheidung aus Kohlenwasserstoffen hat man auch bei Generatorgas, im Zu
sammenhang mit seinem hohen CO- Gehalt mit del' Reaktion 2 CO = C + CO2 

zu rechnen, deren Bereich (das Maximum liegt bei etwa 450-500°) mit der 
Temperatur des Gases in del' Leitung iibereinstimmt. Die im Flugstaub nie 
fehlenden Eisenoxydkorper regen den V organg katalytisch an. 

Wie weit del' in dieser Weise ausgeschiedene und del' aus Kohlenwasserstoffen 
abgespaltene Kohlenstoff an den starken RuBablagerungen in del' Gasleitung 
beteiligt sind, ist schwer zu entscheiden. 

Die Ansicht, daB nul' Kohlenwasserstoffe in Betracht kommen, wie sie bei
spielsweise Lede bur vertreten hat, ist heute nicht mehr maBgebend. 

Bemerkenswert ist allerdings, daB Generatorgas, aus Koks erzeugt, keine 
RuB ablagerungen verursacht. Es ist aber sehr wohl moglich, daB die Zerlegung 
der Kohlenwasserstoffe katalytisch anregend auf das Zerfallen des Kohlenoxyds 
einwirkt. 

Diese starken RuB- und Staubablagerungen machen es notwendig, Staub
behalter in die Gasleitung einzubauen und die Gasleitung periodisch zu reinigen. 
Davon wird im folgenden Kapitel die Rede sein. 

Die Ansicht, daB die vollstandige Verbrennung des Kohlenoxyds und del' 
Kohlenwasserstoffe dadurch behindert wiirde, daB die dabei erzeugten Kohlen
saure- und Wasserdampfmengen der Dissozia tion unterliegen, ist dahin richtig
zustellen, daB die Temperaturen im Martinofen doch nicht hoch genug sind, 
um nennenswerte Mengen von CO2 und Wasserdampf zu dissoziieren. Nach 
Ha b er handelt es sich bei del' Temperatur von 1700 0, die im Martinofen gilt, 
um sehr geringe Betrage und erst bei 2000° werden Anteile von 1 % Wasserdampf 
und 4% CO2 dissoziiert. Auch andere Forscher bestatigen dies2• 

Allerdings haben die Reaktionen, bei denen CO2 und Wasserdampf oxydierend 
auf Fe wirken, nichts mit del' Dissoziation zu tun. 

Die Verbrennungsgase fiihren Staub mit, del' Eisen-, Mangan- und Silizium
oxyd enthalt und die Steine del' Ziige und Kammern mit Krusten iiberzieht, 
indem sich regeIrechte Schlacken bilden .. Man muB dafiir sorgen, daB die ge
bildete . Schlacke in Schlackenkasten odeI' Schlackenkammern abgefangen wird, 
wie dies beim Bau des Of ens gekel1l1zeichnet ist3 • Diese Schlacken wirken stOrend 
und machen sich dadurch bemerkbar, daB der Gasdruck im Of en steigt und 
die Flammen heftig aus den Tiirfugen des Of ens herausblasen. Man spricht dann 
von verstopften Kammern oder auch altersschwachen Kammern, die 
immer mit einer Verminderung del' Erzeugungsmenge und mit hoherem Kohlen
verbrauch verbunden sind. 

Durch Anbringung von selbstschreibenden Druckmessern an den Gas- und 
Luftkammern4 kann man den Zustand del' Kammern iiberwachen. 

Bei solchen altersschwachen Kammern hat man sich oft dadurch helfen 
miissen, daB man vor die Luftkammern ein Ge blase einbaute und dadurch nicht 

1 Sprechsaal S.647. 
2 Stahl u. Eisen 1892 S.893; ebenda 1914 S. 230; ebenda 1914 S.1006. Metallurgie 

1909 S.305. Auch N ernst: Verbrennung in Gasmotoren. Berlin: Julius Springer. 
3 Kammerschlacke enthalt etwa 51% Si02, 22% Fe, 2,3% Mn. Stahl u. Eisen 1912 

S. 1774 u. 1869. 
4 Z. B. die von de Bruyn in DiiBseldorf. 
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nur den Widerstand in den Luftkammern, sondern auch den in den Gaskammern 
uberwand (das Gas wurde durch den Luftstrom angesaugt). 

Von leuchtender Flamme war beim Schmelz en mit Hilfe von Koksofen
gas die Rede. Als man dies in Gestalt von Mischgas und auch als kaltes Gas in 
den Betrieb einfUhrte, horte man von Schwierigkeiten, weil die Flamme nicht 
leuchtete und unsichtbar war. Man erkannte erst ihr Bestehen, wenn die Steine 
der Kopfe und des Gewolbes anfingen, zu tropfen. Dann war es meist zu spat. 

Man beobachtete auch, daB das Bad tot im Of en lag, wahrend es beim 
Betriebe mit Generatorgas lebhaft gekocht hatte. Die Erklarung dieses Vorganges 
ist in dem Fehlen von Kohlenstoffkorpern zu suchen, die aus schweren Kohlen
wasserstoffen abgespalten werden. Diese fehlen im Koksofengas und Mischgas. 
1m Generatorgas sind sie aber vorhanden. Sie werden in der Temperatur des 
Martinofens weiBgluhend und bedingen die Leuchtkraft der Flamme. Gleich
zeitig regen sie auch katalytisch die Vereinigung der brennbaren Gasbestandteile 
mit dem Sauerstoff an und wirken auf eine schnelle Verbrennung. 

Man muB sich vorstellen, daB solche weiBgliihende Kohlenstoffkorper wie 
Geschosse durch die Gasatmosphare fliegen und den MolekUlen einen AnstoB 
erteilen, um sie gewissermaBen aus ihrer Tragheit aufzurutteln. 

Einen Beweis fUr die Richtigkeit diesel' Anschauung liefert die Vel' brenn ung . 
von Generatorgas, das aus Koks hergestellt ist, dem diese Kohlen
wasserstoffe fehlen. Ein solches Gas wurde im Kriege im Martinofenbetriebe 
verwendet, abel' del' Versuch muBte aufgegeben werden, weil das Gas sich erst 
entzundete, wenn der gegenuberliegende Kop£ getroffen wurde. Trotzdem diesel' 
abschmolz, lag das Bad tot im Of en 1. 

Man hat Vieles uber die Verwendung mit Gas ohne leuchtende Flamme ge
sprochen und geschrieben. Allgemein gesagt, ist man heute ruhiger in bezug auf 
die Nachteile geworden, weil sich die Schmelzer an die veranderten Verhaltnisse 
gewohnt haben und man den Ofenraum groBer gestaltet hat, um die verspatete 
Entzundung auszugleichen. 

Immerhin gibt es aber noch viele Martinwerke, die nicht auf einen kleinen 
Zusatz von Generatorgas verzichten wollen. 

Auch del' Zusatz von Teerol odeI' Teer, wenigstens in del' kritischen Zeit, 
am Ende del' Schmelze, ist gehandhabt und scheint in den Vereinigten Staaten 
auch heute noch allgemein angewendet zu werden. Er wird abel' in Deutsch
land nur selten oder uberhaupt nicht in Betracht gezogen, weil er zu teuer ist. 

Der LuftuberschuB muB bei del' Verbrennung so gering wie moglich sein. 
Bei Generatorgas ist ein Gehalt von 4,5 % Sauerstoff in den Essengasen zuviel, 
allerdings ein solcher von 2 % zu wenig, was dadurch angezeigt wird, daB noch 
unverbranntes CO angetroffen wird2 • 

Bei Koksofengas kann man ganz ohne LuftiiberschuB auskommen. Es ist 
dies ein groBer Vorzug eines solchen Betriebes, del' sich auch in einer besseren 
Warmewirtschaft auBert. Bei del' Feststellung des LuftUberschusses ist zu 
beachten, daB das Ergebnis durch Falschluft beeinfluBt werden kann3• 

Del' Schwefelgehalt des Gases muB sorgfaltig gepruft werden, weil er 
teilweise odeI' ganz an den Stahl ubergeht. Generatorgas hat meist nur 
1-2 g im Kubikmeter. 

Koksofengas wird, sofern es nicht als FeI'llgas gleichzeitig im Haushalte 
Verwendung findet, ungereinigt geliefert. Wenn es in diesem Fane 5-9 g S 
im Kubikmeter hat, so ist es unbedenklich. 13 g sind allerdings unstatthaft4• 

1 Vgl. Osann: Generatorgas aus Koks im Martinofenbetrieb. GieBerei-Ztg. 1919 S.193. 
2 Stahl u. Eisen 1931 S. 670. ·3 Archiv April 1931. Luftschreiber Omeco. 
4 Stahl u. Eisen 1928 S. 1354. 
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Das Mischgas der Dortmunder Union fiihrte 2-0 g S im Kubikmeter. 
Der Schwefel ist fast vollstandig in H 2S gebunden. 

Es besteht die interessante Erscheinung, daB die Kammersteine gasformige 
Schwefelverbindungen einatmen und nach dem Umschalten wieder ausatmen, 
indem der Schwefel an das Eisen und das Mangan der Staubbeschlage gebunden 
wird, dann durch den Sauerstoff der abziehenden Gase oxydiert und in die Esse 
gefiihrt wird1 . Das letztere stellt einen Rostvorgang dar. Beim Verhalten des 
Schwefels wird auch yom Gasschwefel die Rede sein. 

19. Der Frischvorgangim Martinofen. 
Die allgemeinen Ausfiihrungen im Kapitel 5 sollen hier erganzt werden: 

Der Frischvorgang verlauft beim Martinofen anders wie beim Konverter, wo 
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Abb. 21. Schaubild einer sauren Martinofenschmelze (mit 
sehr hohem C-Gehalt). 

Man erkennt, daB sowohl Mn wie auch Si aus der Schlacke 
in das Bad gegeu Ende der Schmelze einwandern. Man 
erkennt, daB anfangs der Kohlenstoff langsam, spater 
sohneller im Zusammenhang mit der hiiheren Temperatur 

oxydiert wird. 
VOl' dem Fertigmachen besteht die folgende Zusammen

setzung: 0,16% C; 0,07 % Mn; 0,04°/, Si; 0,08'/0 P. 
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Abb.22. Schaubild einer basischen Martinofen-
schmelze'. 

Man ersieht, daB sich anfangs Si vordrangt, 
hernach aber der Kohlenstoff, in der hohen Tern
peratur allen Wettbewerbern voreilend. Der 
P-Gehalt fallt, im Gegensatz zum Windfrisch-

verfahren, in gleichmaBiger Neigung abo 
Vor dem Fertigmachen 0,09°/, C, 0,17'/0 Mn; 

0,0 '/, Si; 0,04°/, P; 0,02'/0 S. 

ein Durchblasen von Luft stattfindet. Beim Martinofen sind es die Feuergase, 
welche den Sauerstoff herantragen, um FeO entstehen zu lassen, das vom Eisen
bade gelOst wird, um im Verlauf der Schmelze den Sauerstoff an C, Si, Mn und P 
abzugeben. 

Der Kohlensaure-, Wasserdampf- und Luftgehalt der Feuergase wirkt im 
Sinne der folgenden Reaktionen oxydierend: 

CO2 + Fe = CO + FeO 
H 20 + Fe = 2 H + FeO 

o +Fe = FeO. 
Die Abb. 21 (sauer zugestellter Of en) und Abb. 22 (basisch zugestellter Of en) 

stellen Schmelzschaubilder dar, aus denen ersichtlich ist, in welcher Weise die 
GehaIte der Eisenbegleiter abnehmen. Dabei muBten saure undbasische 
MartinOfen unterschieden werden. 

1 Stahl u. Eisen 1926 S. 1251 und 1932 S.677. 
2 Die beiden Schaubilder sind aus Osann: KurzgefaBte Eisenhiittenkunde. Leipzig 

bei Jiinecke entnommen. 
Osann, StahlgieBerei. 3 
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Bei StahlguB kommt nur das Schrottmartinieren in Betracht, das im 
Gegensatz zum Roheisenmartinieren steht. 

Beide Verfahren unterscheiden sich durch den Roheisenanteil des Einsatzes, 
der beim Schrottmartinieren hochstens 30 %, beim Roheisenmartinieren aber min
destens 60 % betragt. Das letztere Verfahren eignet sich aber nur fiir groBere 
Martinofen und groBe Erzeugungsmengen von stetiger Beschaffenheit. Es kommt 
beim StahlguB schon im Hinblick auf den starken Wechsel der vorgeschriebenen 
Zusammensetzung nicht in Betracht. 

Die obengenannten Schmelzschaubilder beziehen sich nur auf das Schrott
martinieren, was beachtet werden muB. 

Man kann auch beim Schrottverfahren das Roheisen im fliissigen Zustande 
einsetzen, um wirtschaftliche V orteile zu erzielen. Aber dies ist nur in groBen 
Werken durchfiihrbar, die iiber ein Hochofenwerk und einen Mischer verfiigen 
(vgl. Abb.19). Dieser Fall ist bei StahlguB verhaltnismaBig selten. Die Regel bil
det der Betrieb mit festem Einsatz. In dem folgenden Kapitel iiber den Betrieb 
soIl aber auch der fliissige Einsatz beriicksichtigt werden. Es sollen nunmehr die 
einzelnen Eisenbegleiter und das Eisen selbst der Reihe nach genannt werden. 

20. Das Verhalten des Kohlenstoffs. 
Infolge der Frischreaktion entsteht CO, das in Gestalt von Gasblasen ent

weicht und das Kochen bewirkt. Eine Verbrennung zu CO2 ist innerhalb des 
Bades unmoglich, weil die Reaktionen CO2 + Fe = CO + FeO und CO2 + C 
= 2 CO sich geltend machen und das CO2 in statu nascendi zerlegen wiirden. 
Die Verbrennung zu CO2 geschieht auBerhalb des Bades und bedingt eine starke 
Warmezufuhr. Man beschleunigt die Oxydation des Kohlenstoffes durch Geben 
von Eisenerz oder Walzsinter; wird dies aber beim Schrottmartinieren. nur dann 
tun, wenn man nach dem Ausfall der Vorprobe schnell ausgleichen muB. Beim 
Roheisenmartinieren liegt die Sache anders. 

Stark verrosteter Schrott und auch sperriger Schrott wirken 
auch beschleunigend. Letzterer insofern, als die Schrottstiicke Gelegenheit haben, 
sich mit einem starken "Oberzug von Fe30, zu bekleiden. 

Die Grenze der Entkohlung kann beim basischen Of en mit 0,08%, beim 
sauren mit 0,10% genannt werden. Man kann auch noch tiefer herunterkohlen, 
wenn man reines Roteisenerz (Fe20 3) einfiihrt und dabei im sauren Of en beson
dere Vorkehrung gegen die Aufnahme von FeO ausiibt (Aluminium). Man kann 
dann die Grenze von 0,04% erreichen, aber nur in sehr heiB gefiihrten (:)fen. 

Der elektrische Of en ist in einem solchen FaIle vorzuziehen. 
Bei den weiter unten folgenden Rechnungsbeispielen (Fertigmachen) ist ein 

Kohlenstoffgehalt von 0,10% und bei den "abgefangenen" Schmelzen ein solcher 
von 0,2% und 0,4% vor dem Geben der Zusatze zugrunde gelegt. 

Unter' a bgefangenen Schmelzen versteht man solche, bei denen nicht 
vollstandig heruntergefrischt wird, um an Zeit und an Mangan zu sparen. 

Durch die entweichenden Gase wird die Schlacke beiseite geschoben, so daB 
die Warmestrahlung unmittelbar das Schmelzbad trifft. In dieser Richtung 
kommen Storungen vor, die bewirken, daB das Bad tot liegt. Dies kann ver
schiedene Ursachen haben. Niedrige Ofentemperatur bewirkt, daB der Sauerstoff 
vom Kohlenstoff abgelenkt wird und sich mit den anderen Eisenbegleitern und 
dem Eisen selbstverbindet1 . Davon machtman Nutzanwendung, wenn man eine 
phosphorreiche und eisenreiche Vorschlacke erzeugen will, um das Bad dann 

1 Es ist ein Fall bekannt, in dem der KohlenstoffgehaJt 4 Stunden lang auf 2,2% stehen
blieb, wahrend Silizium und Mangan fast vollstandig entfernt wurde. 
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spater bei hoherer Temperatur zu Ende zu frischen (Bertrand-Thiel-, 
Hosch-, Talbotverfahren). Beim Schrottmartinieren kommt so etwas nicht 
in Frage. Man muB einen heiBen Ofen haben, um moglichst schnell herunter
zufrischen. DaB dabei auch die weiBgliihenden Kohlenstoffkorper, die aus 
schweren Kohlenwasserstoffen abgeschieden werden, eine besondere Bedeutung 
haben, wurde oben gesagt. 

Auch bei einem heiBen Of en kann in Verbindung mit der Erscheinung einer 
stark schaumenden Schlacke die Entkohlung stocken. Dies ist dann beob
achtet, wenn man, urn an Roheisen zu sparen, den Schrott durch kohlende Mittel, 
z. B. Koksmehl, aufkohlt, und dies zusammen mit dem Schrott einsetzt. Es 
entsteht dann leicht eine, die Warme schlecht leitende Decke iiber dem Bade, 
welche den aufsteigenden Gashlasen Widerstand entgegensetzt, so daB es bei 
dem gewaltsamen Durchdringen der angesammelten Gase zu einem Aufschaumen 
kommt. Dabei kommt der Frischvorgang in Verzogerung. 

Man hilft sich dadurch, daB man in einem solchen FaIle fiir einen sehr heiBen 
Of en gang sorgt und den mit Koksmehl oder Kohle vermischten Schrott auf sehr 
heiBen Schrott legt, damit das Kohlungsmittel schnell zur Verbrennung kommt, 
soweit es nicht von Eisen aufgenommen wird. Andere MaBnahmen sind im 
Kapitel 29 beim Einsetzen· genannt. . 

Beim Arbeiten mit fliissigem Roheiseneinsatz ist der Fall denkbar, daB 
Garschaumgraphit mit in den Of en gelangt und hier als schlechter Warme
leiter Schwierigkeiten bereitetl. Dies muB dadurch vermieden werden, daB 
garschaumhaltiges Roheisen ausgeschlossen und der Graphit beim Einkippen 
zuriickgehalten wird. 

1m basischen Of en erzielt man ein schnelleres Herunterfrischen als im 
sauren Ofen, weil hier die Wirkung der Kieselsaure in der Schlacke fortfallt. 
Di~se reiBt einen Teil des FeO an sich und entzieht ihn der Aufgabe zu frischen. 

Bei StahlguB werden C-Gehalte unter 0,10% nicht vorkommen. Ein solcher 
Stahl flieBt auBerordentlich schlecht und lunkert sehr stark. 

Die oben genannten niedrigen C-Gehalte werden im ausnahmsweise heiB
gehenden Of en erreicht, wobei eine sehr schlechteOfenhaltbarkeit in den Kauf 
genommen werden muB. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB im Einsatz ein bestimmter Siliziumgehalt 
bestehen muB, urn Fehlergebnisse auszuschlieBen. Man gibt infolg.edessen nicht 
ausschlieBlich Stahleisen und Schrott, sondern Stahleisen, Hamatit oder Kokillen
bruch und Schrott, um Silizium in geniigender Menge im Einsatz zu haben. 

21. Das Verhalten des Silizinms. 
1m basischen Ofen wird Si sehr schnell und unter gewohnlichen Verhalt

nissen bis auf Spuren entfernt. 1m sauren Of en geht es langsamer, und es bleiben 
0,15--0,35 % Si zuriick, wenn man nicht Eisenerz setzt, das allerdings schnell 
das Si bis auf Spuren entfernt. 

1m sa uren Of en kann man hier ebenso wie in den sauren Elektroofen mit einer 
Riickwanderung des Siliziums aus der Schlacke rechnen, die insofern 
von groBer Bedeutung ist, als bei diesem stetigen EinflieBen von Silizium in das 
Bad eine ebensolche Desoxydation geschieht, wie sie beim Tiegelschmelzen 
bekannt ist (vgl. Kapite16). 

Die Kieselsaure wird durch den Kohlenstoff des Bades und vielleicht auch 

1 Einen solchen Fall berichtet Naske. (Stahl u.Eisen 1907 S.230.) In einer Pfanne 
mit 10 t Roheisen waren 140 kg Garschaumgraphit abgeschieden. Dabei war der C-Gehalt 
von 4,54% auf 3,14% heruntergegangen. 

3* 
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durch das Mangan und das Eisen reduziert1 . Es sind nicht unerhebliche Mengen. 
Man hat z. B. ein Anwachsen des Si-Gehalts von 0,018 auf 0,088% festgestellt2. 

Silizium ist auch bei abgefangenen Schmelzen aus dem Bade verschwunden, 
weun das Fertigmachen beginnt. Vom Einsetzen der Siliziumlegierung in die 
Pfaune wirq. beim Phosphor und beim Fertigmachen die Rede sein. 

22. Das Verbalten des Mangans. 
StahlguB enthii.lt mindestens 0,3 % Mn. Dieser Gehalt gilt bei Dynamostahl, 

meist aber 0,4-0,5% Mn bei gewohnlicher Qualitat und bis zu 0,8% bei harten 
Stiicken. Das SchaubiId Abb. 23, das fiir sauren Elektrostahl entworfen ist, nennt 
Si- und Mn-Gehalte, die beim gewohnlichen Martinstahl erhoht werden miissen. 

Abgesehen davon kommen hochmanganhaltige legierte Stahle in Betracht, 
die eine eingehende Betrachtung in anderen Kapiteln erfordern. 

Die Rolle des Mangans als wirkungsvollstes Desoxydationsmittel ist im 
Kapitel 5 eingehend gewiirdigt. 

In der hohen Temperatur des Martinofens findet eine Riickwanderung 
des Mn aus lier Schlacke statt, indem MnO reduziert wird. Dies kaun durch 
d-en Kohlenstoffgehalt des Bades' und auch im Sinne des Rechtsverlaufes der 
hier genannten Reaktion erfolgen: MnO + Fe ~ Mn + FeO. Die Riickwan
derung geschieht allerdings nur im basischen Of en. 1m sauren Of en halt 
die Kieselsaure das MnO fest und gibt es nicht oder in ganz geringem MaBe 
zur Reduktion frei. Diese Riickwanderung des Mn in das Bad auBert sich bei 
Schopfproben in einem Abnehmen des Mn-Gehaltes der Schlacke und einem 
Zunehmen des Mn im Bade, z. B. von 0,05% auf 0,15%, wie es Campbell 
feststellte3• Man kaun, wenn die Reaktion stattfindet, an Ferromangan sparen, 
was wirtschaftlich von groBer Bedeutung ist. Abgesehen davon muB man 
dieses stetige EinflieBen von kleinen Manganmengen in das Bad als sehr wir
kungsvoll in bezug auf die Desoxydation und die Entschwefelung ansehen. 

Beim Roheisenmartinieren hat diese Riickwanderung des Mn eine groBere 
Bedeutung als beim Schrottmartinieren. Aber auch bei letzterem muB die 
Schlackenfiihrung so geschehen, daB sie in moglichst groBem MaBe stattfindet. 

Es ist dies moglich, wenn man neben dem Mn-Gehalt den Kalkgehalt der 
Schlacke beachtet. Er darf nicht so gering sein, daB die Schlacke dickfliissig 
wird. aber auch nicht so hoch, daB ihr MnO-Gehalt zu weitgehend verdiinnt wird. 

nber die Riickwanderung des Mangans im Konverter und im Martinofen 
ist sehr viel theoretisch gearbeitet, indem man den Umkehrungspunkt der ge
naunten Reaktion auf Grund der Nernstschen Gleichung zu berechnen 
versuchte4• Nach der Ansicht des Verfassers ist dies aussichtslos, weiI die zu 
lOsende Gleichung zuviel Faktoren enthalt, deren EinfluB nicht iibersehen werden 

1 Es kommt hier das Massenwirkungsgesetz in Erscheinung; vgl. dariiber Stahl u. Eisen 
1920 S.1614 und 1921 S.1569. 

2 Stahl u. Eisen 1891 S. 546, 1902 S. 638 und 1903 S. 48. 
3 Stahl u. Eisen 1893 S. 872. 
4 Den Aniang machte eine Clausthaler Doktorarbeit von Erich Faust (vgl. Stahl u. 

Eisen 1927 S. 1871), welche die Formel ~::; = K . ~:: brachte, wobei (Mns ) = Mangan

gehalt der Schlacke, (Fes) = Eisengehalt der Schlacke, (Mn) = Mangangehalt des Stahls, 
(Fe) = Eisengehalt des Stahls, K = Konstante, die von Faust fiir das Thomasverfahren 
= 247 ermittelt wurde. Den SchluB dieser Arbeiten machte eine Arbeit von Korber (Stahl 

u. Eisen 1932 S.133), wo die Konstante KMn = ~~:g: . :~ = 261 ± 10 entwickelt ist. 

Dabei bedeuten die Symbole in [ Klammern die Atomkonzentration des im fliissigen Stahl
bade gelosten Stoffes, die in ( Klammern gelten ebenso fiir die in der Schlacke gelosten Stoffe. 
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kann. Auch spielt die Temperatur des Of ens, die Zeit des Herunterfrischens, 
und die Schlackenmenge eine Rolle. Auch lauft die Reaktion MnO + C = Mn 
+ CO parallel der eben genannten Reaktion. 

Man wird sich darauf beschranken miissen, praktische Richtlinien aufzustellen. 
In dieser Richtung ist die Arbeit von N aske1 bemerkenswert, der ein Gleich

gewicht bei der Reaktion MnO + Fc ~ FeO + Mn feststellte, wenn der 'NIn
und Fe-Gehalt der Schlacke gleich ist. Z. B. 15,6% Fe und 15,5% Mn in del' 
Endschlacke. Dieses Gleichgewicht stellt sich bei geniigender Zeit dadurch 
von selbst ein, daB bei weniger Mn in der Schlacke Mn aus dem FluBeisen herbei
geholt wird, und im umgekehrten FaIle Mn in das FluBeisen iibergeht. 

Fehlt es an Mn, so besteht ein UberschuB an FeO in der Schlacke; dann gibt 
diese FeO an das FluBeisen ab, und es entsteht Rotbruch. 

Es ist nach N aske gleichgiiltig, ob der Mn-Gehalt del' Schlacke aus dem 
Roheisen, dem Ferromangan usw. odeI' auch aus zugefUgtem Manganerz stammt. 
Ein UberschuB von Mn fiihrt zur Bildung von MnaO 4' das die Schlacke dickfliissig 
macht, wie man beim Setzen von Ferromangan beobachten kann. Nebenbei sei 
erwahnt, daB auch weiches FluBeisen bei zuviel Mn sofort dickfliissig wird2• 

Diese Erfahrungen von N aske galten lange Zeit als maBgebend. Aber sie be
gegneten sehr bald Ausspriichen, die eine Verallgemeinerung ablehnten, weil die 
Verhaltnisse meist andere seien, wie sie bei N aske bestanden (Roheisenfrisch-
verfahren). Immerhin kann man den % 

'IIJ Satz gelten lassen, daB del' Eisen- und q 
Mangangehalt del' Schlacke nicht aIlzu- a 
weit voneinander Hegen soll, und daB es 
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auf dieser Basis die CaO-Menge, die zu- /(o/JIensloff 

gesetzt werden muE, wenn man den Mn- Abb.23. C, Mn und Si im sauren Elektrostahl 
Gehalt der Schlacke kennt. Sein Rech- nach Barton, vgl. S. 36 oben. (Stahl u. Eisen 

nungsbeispiel bestatigt auch annahernd 1926 S. 1326.) 

die von N as k e gege bene Regel. Er nimmt 11 % Mn und 12 % Fe in der Schlacke 
an. In dies em Beispiel berechnet er die Zusammensetzung einer idealen Schlacke 
mitfolgendenGehalten: 18,5%Si02,1,5%P205' 15,4% FeO, 14,2%MnO,47,2% 
(CaO + MgO), 2% AI20 a, zusammen 98,8%. Aus dieser Betrachtung folgt, 
daB man bei hohem Mangangehalt im Einsatz weniger Kalk setzen muB. 

Zu beachten ist auch, daB aus dem Dolomit des Ofenfutters CaO und MgO 
in die Schlacke gelangen und gleichzeitig Si02 aus den abgeschmolzenen Kopfen 
und GewOlben und durch Oxydation des Siliziums einflieBen. . 

Der Verfasser berechnet im HinblicK auf den Manganhaushalt fUr den ba
sis c hen 0 fen die zuzufugende CO-Menge im Sinne des folgenden Beispiels: 
Eine normale Schlacke enthalt 42 % CaO, die bei einer Schlackenmenge von 
18 kg fur 100 kg Stal}14 7,6 kg CaO entsprechen. 1,6 kg stammen aus dem Herd, 

1 Stahl u. Eisen 1907 S. 157. 2 Stahr u. Eisen 1902 S.1357. 
, 3 Stahl u. Eisen 1930 S. 1778 und Archlv 1930 S. 239. 

4 V gl. die Berechnungen des Verfassers in seiner Eisenhiittenkunde, Bd. 2, unter Schlacken 
im Martinbetriebe. Daselbst sind aucn viele Analysenergebnisse von sauren und basischen 
Schlacken genannt. 
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so daB 6 kg CaO, entsprechend 6,3 kg Kalk, wenn die Verunreinigungen 5 % 
betragen, gesetzt werden mussen. 

Auch beim vollstandigen Herunterfrischen bleibt beim basischen Ofen 
0,2-0,25% Mn im Bade. Bei abgefangenen Schmelzen konnen es unter Um
standen bis 0,5% Mn sein (vgl. die Beispiele fur das Fertigmachen). 

Beim sauren Ofen wird man am SchluB der Schmelze nur mit zuruckge
bliebenen Spuren von Mn rechnen konnen. Del' EinfluB del' Kieselsaure in der 
Schlacke begunstigt bier die Oxydation des Mangans in hohem MaBe. 

Abb.23 bringt einen Vorschlag von Barton! zum Ausdruck, um im sauren 
Elektroofen den Si- und Mn-Gehalt nach dem Einschmelzen gegeneinander 
bei verschiedenem C-Gehalt abzustimmen. (Vgl. S. 36 oben.) 

23. Das Verhalten des Phosphors. 
Phosphor wird ebenso wie beim Windfrischverfahren oxydiert und die 

Phosphorsaure an FeO zu Eisenphosphat 3 FeOP20 5 gebunden. In Gegen
wart von freiem Kalk zerfallt dieses leicht und geht die Verbindung 4 CaOP20 5 

(andere behaupten 3 CaOP20 5) ein. Es handelt sich um sehr bestandige Kal
ziumphosphate, die auch nicht durch Kohlenstoff zerlegt werden, sofern 
eine gut flussige, kalkreiche Schlacke gebildet ist. 

1m sauren Martinofen fehlt die Anwesenheit des freien CaO; infolgedessen 
ist eine Entphospherung unmoglich; denn das entstandene Eisenphosphat wiirde 
in Gegenwart von C zerfallen, sobald die Temperatur steigt. C reduziert die 
Phosphorsaure zu Phosphor, das wieder in das Bad geht. 

1m basischen Martinofen gelingt die Entphospherung noch bessel' als im 
basischen Kon verter, was dadurch gekennzeichnet "\\-TId, daB im ersteren FaIle 
die Grenze del' Entphospherung bei 0,01-0,02% und bei gewohnlichem Einsatz 
bei 0,03% liegt, welchen Zahlen die Werte von 0,04-0,06 beim Windfrisch
verfahren gegenuberstehen. 

Es besteht die Erfahrung, daB die Entphospherung bei niedriger Temperatur 
bessel' und schneller verlauft als bei hoher. Davon~ war in bezug auf die Roh-. 
eisenmartinierverfahren mit Schlackenwechsel bereits die Rede. 

Fiir unseren Fall hat dieser Hinweis seine Berechtigung; insofern man die 
Temperatur am Schlusse dampfen muB, wenn es sich um die Erreichung ganz 
besonders niedriger P- Gehalte handelt. Es ist auch zu beachten, daB 
Phosphor durch die Zusatzlegierungen eingefiihrt werden kann und auch 
durch die Asche del' als Kdhlungsmitteleingesetzten Kohle und Koks. 

Ebenso ist zu beachten, daB eine R uckwanderung in das Bad eintreten 
kann (Ruckphospherung), wenn die phosphorhaltige Schlacke im Ofen mit 
Silizium und Kohle in Beruhrung tritt; vorausgesetzt, daB die Konzentration 
der Phosphorsaure in der 8chlacke dazu ausreicht. Beim Fertigmachen in 
Kapitel31 wird auch davon die Rede sein. Mangan bewirkt keine Ruckphos
pherung. 

Beim Schrottmartinieren, wo man selten mehr als 0,15 % P im Einsatz und 
2-3 % P 205 in der Schlacke hat, ist die Gefahr del' Ruckphospherung nicht so 
groB. Man kann Hochofenferrosilizium mit etwa 10% Silizium ohne Gefahr 
in den Ofen setzen; muB es allerdings vermeiden, hochhaltige Siliziumlegierungen 
und die Kohle zum Aufkohlen am SchluB in den Ofen einzusetzen. Es muB 
dies unter sorgfaltigem Zuruckhalten del' Schlacke in die Pfanne geschehen. 
Del' chemische V organg bei del' Ruckphospherung ist der, daB Si und C die 
Phosphorsaure del' Schlacke reduzieren. 

1 Stahl u. Eisen 1926 S. 1326. 
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Auch das Aufstreuen von Sand auf die Schlackendecke im Of en hat die
selbe Wirkung, weil die Kieselsaure die Phosphorsaure aus ihrer Verbindung mit 
dem CaO verdrangt und del' Reduktion durch den Kohlenstoff preisgibt. Man 
macht von diesem letztgenannten Vorgange Gebrauch, wenn man absichtlich 
phosphorreiches FluBeisen (Schraubenmuttern) erzeugen will. Bei sauren 
Martinofen ist von einer Riickphospherung keine Rede, weil die Schlacke 
keinen Phosphor enthalt. 

Durch den Zusatz von FluBspat, del' zwecks Entschwefelung vielfach 
geschieht, wird die Entphospherung begiinstigt. Das Setzen von B au xi that 
nicht dieselbe Wirkung (vgl. unter Schwefel). 

Del' Phosphorsauregehalt del' Schlacke, die beim Schrottmartinieren im 
basischen Of en erfolgt, ist so gering, daB sie fUr Diingezwecke nicht in Frage 
kommt; wohl abel' kann eine Verwendung, abgesehen von del' im Hochofen, 
als Zuschlag im Kupolofen geschehen und geschieht auch unter giinstigen 
Verhaltnissen. 

24. Das Verhaltell des Schwefels. 
Schwefel wird im Einsatz durch Schrott, Roheisen und mitunter durch den 

Kalk eingetragen; abgesehen davon durch die Feuergase, die den Schwefel als 
S02' S03' H 2S und andere gasformigen Verbindungen enthalten, und an das 
Eisen abgeben. Ein Schwefelgehalt des Kalkes (CaS0 4) geht restlos in das 
Bad iiber. CaS0 4 + Fe + 3 C = CaO + FeS + 3 CO. Auch del' Kesselstein, 
del' mit dem Schrott (Siederohre) eingefiihrt werden kann, ist immer gipshaltig 
und deshalb auszuschalten. 

1m Stahlbade voIlzieht sich eine Abnahme des Schwefels. Diese kann den 
Zugang aus den Feuergasen ausgleichen und sogar iibertreffen. 1m letzteren 
FaIle hat man dann eine Entschwefelung. 

Man muB den sauren und den basischen Of en unterscheiden. 1m sauren 
Of en liegt die Sache so, daB die Abnahme nicht den Zugang aus den Feuergasen 
ausgleicht. Man muB mit einem Wachsen des Schwefelgehalts rechnen. 1m 
basischen Of en hat man im allgemeinen eine Abnahme, z. B. von 0,04% im 
Einsatz auf 0,02 % am Ende, wie es im Schaubild Abb. 22 dargestellt ist. 

Es ist abel' typisch fUr die Schwefelfrage, daB diese Abnahme mit einer Un
zuverlassigkeit behaftet ist, die dazu zwingt, peinlich genau auf Schwefel
armut des Einsatzes bedacht zu sein, urn eine Reserve zu haben, die VOl' Uber
raschungen im Betriebe schiitzt. 

Es solI hier zunachst vom Gassch wefel die Rede sein, dessen Menge sehr 
bedeutungsvoll ist. Es besteht die Erfahrung, daB man im Generatorgas nicht 
mehr als 3 g S im Kubikmeter haben dad, wenn man mit Sicherheit die 
Grenze von 0,06 % S im Stahl einhalten will. Man kann annehmen, daB durch 
die Gase ein Schwefelgehalt von mindestens 0,015-0,020 kg fUr 100 kg Stahl 
hineingetragen wird. 

Braunkohlen briketts sind schwefelreicher als Steinkohlen und bedingen 
in diesel' Hinsicht VorsichtI. Man verwendet deshalb meist Gemenge von solchen 
Briketts und Steinkohle und nicht erstere allein. 

Eigenartig ist das Verhalten des Schwefels in den Luft- und Gaskammern. 
Die Steine diesel' Kammern sind mit Flugasche belegt, die fast aus reinem Fe20 3 
und Mn20 3 besteht. Diese halten den Schwefel zuriick. Es bilden sich Sulfide 
und Oxysulfide. 

Nach dem Umsteuern findet durch Herantreten del' heiBen Abgase ein Rost-

1 Stahl u. Eisen 1924 S. 911. 
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vorgang statt. Der Schwefel wird wieder ausgeatmetl. Dieser Schwefelumsatz 
in den Kammern umfaBt 10--15% des gesamten Gasschwefels. Eine Verhin
derung der Aufnahme des Gasschwefels kann geschehen, wenn man eine dichte 
Schlackendecke hiilt, welche das Bad von den Feuergasen trennt. Es ist dies 
allerdings nur in sauren (jfen moglich und kommt im Bochumer Duplex
verfahren zum Ausdruck, indem der im basischen Of en erzeugte Stahl in einen 
sauren Of en zwecks AbstehenIassen iibergefiihrt wird. In dem letzteren wird 
die richtige Schlackenbeschaffenheit durch Einsetzen von Sand und etwas 
Tonmehl herbeigefiihrt. 

Der Vorgang der Entschwefelung des Bades ist im wesentlichen auf 
die Ausseigerung von Schwefelmangan zuriickzufiihren. Dies gelangt ebenso 
wie im Mischer an die Oberflache. Hier wird es in der Schlacke gelOst und auf 
diese Weise der Schwefel mit ihr entfernt. Dabei sind allerdings einige Vor
bedirigungen zu erfiiIlen. Das zur Bildung von MnS notige Mangan muB ebenso 
wie beim Thomasverfahren aus der Schlacke durch Reduktion zurUckgewonnen 
we~den, damit es in statu nascendi wirken kann2• Eine weitere Bedingung ist die, 
daB die Schlacke diinnfliissig und losungskraftig genug ist. Das MnS muB sofort 
gelost werden, um nicht der Zerlegung anheimzufallen. Die Betriebserfahrun
gen bestatigen die letzten Satze. 

DaB man im sauren Of en keine oder eine sehr unbedeutende Entschwefelung 
hat, hangt damit zusammen, daB hier das durch Reduktion aus der Schlacke 
zuriickgewonnene Mn fehlt, weil das MnO durch die Kieselsaure festgehalten wird. 
Es liegt nahe, zu glauben, daB CaS gebildet wird, aber dies ist unmoglich, so
lange FeO in groBer Menge in der Schlacke anwesend ist. 

Beim Elektroofen gelingt die Entschwefelung auch nur, wenn man eine FeO
freie Schlacke hat. Diese im Martinofen zu erzeugen, ist praktisch unmoglich. 
1m Elektroofen ist dies anders. 

Sobald FeO in der Schlacke ist, voIlzieht sich der Vorgang MnS + FeO 
= FeS + MnO, d. h. der Schwefel wandert wieder ein. Es bleibt auf diese 
Weise nur iibrig, anzunehmen, daB das Mangan der Trager der Entschwefelung 
ist. Die Erfahrung bestatigt dies auch insofern, als nur bei einem ausreichenden 
Mn-Gehalt im Einsatz ein schwefelarmer Stahl erzeugt werden kann. 

Kiinstliche Entsch wefelungsmittel. 

Als ein solches ist FluBspat zu nennen. Das Setzen von FluBspat wurde 
seit jeher iiberall da angewendet, wo die Schlacke nicht diinnfliissig genug war. 
Die entschwefelnde Rolle des FluBspats. wurde erst etwa um 1920 bekannt3 • 

Allerdings stimmte die Zunahme des SchwefelgehaIts der Schlacke nicht mit 
der Abnahme des SchwefelgehaIts des Bades iiberein, was zu der Annahme 
fiihrte, daB ein Teil des Schwefels in gasformigen Fluorverbindungen mit 
den Essengasen entfiihrt wurde. Man stellte auch fest, daB die Schlacke 
nicht unbegrenzte Mengen von FluBspat aufnehmen kann. Das Maximum liegt 
bei 1 % FluBspat vom Einsatz. Man setzt aber meist nur 0,2%. 

Das Mittel wird aber nicht gern angewendet, weil Ofenhaltbarkeit und 
PfannenhaItbarkeit leiden, wenn auch nicht in dem MaBe, wie es anfangs be
fiirchtet wurde. Man hat in dieser Richtung auch einiges hinzugelernt und gibt 
FluBspat erst am Ende der Schmelze. 

1 Die Versuche sind auf den mit Mischgas geheizten Martinofen der Dortmunder Union 
gemacht. 1m cbm Gas waren 2-5 g im Kubikmeter. Der Schwefel war zu 99% in HaS 
gebunden. Stahl u. Eisen 1932 S. 677. 

a Osann: Das Verhalten des Schwefels im Konverter. Stahl u. Eisen 1919 S. 961. 
3 Stahl u. Eisen 1921 S.357 (Schleicher). 
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Schleicher1 fand 0,08% S im Stahl und 0,26% Sin der Schlacke, wenn er 
ohne Flu13spat schmolz und 0,048% S und 0,31 % S, wenn er mit Flu13spatzusatz 
schmolz. 

Einamerikanischer Berichtasagt, da13irn Jahre 1924inden VereinigtenStaaten 
3,53 kg Flu13spat fiir 1 t Stahl gesetzt seien. Der Berichterstatter (Bostwik) 
setzt 2,7 kg. 1/a"_1/6" sei die richtige Stiickgro13e. Bis 6% SiOs im Flu13spat 
schadet nichts. Das Ofenmauerwerk leidet beim basischen Ofen nicht nennens
wert, wohl aber beim sauren Ofen. 

Die Wirkungsweise des Flu13spats ist, abgesehen von den gasformigen Fluor
schwefelverbindungen, dahin zu deuten, da13 die Schlacke diinnfliissig wird und 
das MuS in statu nascendi lOst. 

Die Tatsache, da13 bei Flu13spatzusatz die ZitratlOslichkeit der Schlacke 
verIorengeht, hat hier bei Stahlgu13 keine Bedeutung, weil man die Schlacke 
nicht als Diingemittel verwendet. 

Das Z.ufiigen von Manganerz hat keinen Erfolg3• Dasselbe gilt von 
einem Gemisch von Chlorkalzium und Kalk (Saniter4). 

Die Anwendung von Bauxit ist in ungarischen Werken versucht. Es sind 
Tonerdegehalte bis zu 30% in der Schlacke erzielt. Nach Mars5 kann man aber 
im Martinofen keine Vorteile in 
bezug auf Entschwefelung und 
Entphospherung erwarten. Zulassiger 

S-Gehalt 
im Stahl 

ZuIassiger S-Gehalt 

Die Anwendung von 
Strontianitistversucht. Sie 
ist viel zu teuer und leistet 
nicht mehr als Flu13spat6• 

in der . 
Generator- im Teer im Koks-

kohle oder 01 of eng as 

In einer Forschungsarbeit 
iiber den Schwefel im Martin
ofe;' gibt Herty? die folgende 
Zahlentafelfiir den Maftinofen. 

% 

0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,Q7 

% 

0,38 
0,49 
0,59 
0,67 
0,73 
0,77 

% 

0,40 
0,51 
0,61 
0,69 
0,75 
0,79 

g im cbm 

2,22 
2,82 
3,43 
3,87 
4,19 
4,44 

25. Das Verhalten der anderen Eisenbegleiter. 
Es sollen hier nur diejenigen besprochen werden, die fiir den Martinofen

betrieb in Stahlgie13ereien Bedeutung haben. Es sind Elemente, die absichtlich 
eingefiihrt werden, und solche, die ohne Wollen des Erzeugers in den Martinofen 
gelangen .. Es kommen Cu, Ni, Cr, As, V, Ti, Mo, Sn, Zn, Co in Betracht. 

Kupfer. 
Ein geringer Cu-Gehalt ist fast immer im Stahlgu13 vorhanden. Er ist un

schiidlich; sofern der Schwefelgehalt gering ist. Der Kupfergehalt wird allein 
schon durch das SiegerIander Stahleisen in den Einsatz gebracht,das bis zu 
0,3 % Cu enthiilt. Ebenso war der SiegerIander Puddelstahl, den Krupp zum 
Tiegeleinsatz fUr GeschiitzrohrblOcke verwendete, stark kupferhaItig, ohne da13 
sich Nachteile ergaben. 

Bei Sonderstahlen werden wir von absichtlich zugefiigtem Kupfer horen, 
wenn es sich darum handelt, hohe Festigkeitswerte und Korrosionswiderstand zu 
erzielen. Schwierigkeiten beirn Zusatz bestehen nicht. Man kann annehmen, 
daB das gesamte zugesetzte Kupfer in das Stahlbad geht. 

1 Stahl u. Eisen 1921 S.357. II Stahl u. Eisen 1928 S.550. 
3 Stahl u. Eisen 1902 S.1357. 4 Stahl u. Eisen 1895 S.616. 
S Stahl u. Eisen 1929 S. 1339 und Archiv 1929/30 8; 103. 
6 Personliche Notiz. 7 Stahl u. Eisen 1929 S.1769. 
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Nickel. 
Der Verlust beim Schmelzen ist gering - je nach den Umstanden 0,7-7%. 

Letzterer Wert gilt, wenn viel Spane verwendet werden. Infolgedessen kann 
man im Gegensatz zu Chrom den Nickelschrott oder das Reinnickel (Wfirfel
nickell ) gleich im Anfang setzen. Meist wird man aus wirtschaftlichen Grunden 
Nickelschrott verwenden, der eine sorgfaltige tJberwachung in bezug auf Lage. 
rung und Bezeichnung erfordert. Man muB aber einen heiBen Of en haben, um 
der Schmelzpunkterh6hung durch Nickel Rechnung zu tragen. Wiirfelnickel 
darf man nur in den hoch aufgeheizten Of en setzen und muB es vorwarmen. 

Chromo 
Chrom wird im Martinofen so stark oxydiert und verschlackt, daB das anfangs 

gesetzte Chrom zu 90% verlorengeht. Man setzt das Ferrochrom2 mit etwa 
60% Cr, bei 6-10% C, gut vorgewarmt, erst am SchluB der Schmelze, etwa 
15-20 Minuten vor dem Abstich ein. Man hat auch dann noch einen Verlust 
von etwa 30 %. Die Schlacke wird durch die aufgenommene Chromsaure so 
dickfliissig, daB sie nicht mehr flieBt. Man muG sie zum Of en herausschieben. 
Ferrochrom wird auch kohlenstofffrei geliefert, was bei vielen Stahlen sehr 
wesentlich ist. Es ist dann aluminothermisch, im Sinne der Reaktion 2 Fe 
+ Cr20 3 + 2 AI = AI20 3 + 2 FeCr im Tiegel ohne Zuhilfenahme von Brennstoff 
erzeugt3• Neuerdings erzeugt man es auch im Elektroofen. Kohlenstoffarmes 
Ferrochrom ist viel teurer als das gew6hnliche Ferrochrom. 

Arsen. 
Arsen findet sich im Roheisen und auch im Schrott. Es geht im vollen 

Betrage in den Stahl. Absichtlich wird es nicht eingefUhrt, es wirkt schadlich 
(Rotbruch und Kaltbruch). Ein etwaiger Arsengehalt wird am besten dem 
Schwefelgehalt zugezahlt, um die Grenze zu halten, bei der MiBerfolge eintreten. 
Ein Arsengehalt bis 0,2% solI allerdings nach einer neueren Angabe nicht we
sentlich schadlich sein4• 

Vanadium. 
Man erfahrt beim Schmelzen groBe Verluste, die zum groBen Teil auf Rechnung 

des im Stahl gelOsten FeO kommen. Vanadium ist ein sehr geschatztes Des
oxydationsmittel. 

Titan. 
Titan wird im vollen Betrage verschlackt. Wenn man es in den Of en einfuhrt, 

so geschieht es, um zu desoxydieren. 
Nach einem amerikanischen Bericht5 setzte man beispielsweise 6 kg einer 

Legierung mit 17 % Ti, 7,5 % C ffir 1 t Stahl zu. 
Titan hat auch die Eigenschaft, den Schwefel· zu binden. Es bildet mit ihm 

einen Stein, der sich zwischen Bad und Schlacke einschaltet6• 

Molybdan. 
Es wird absichtlich zugesetzt. Molybdanstahle haben in der Neuzeit eine 

groBe Bedeutung, gerade im Maschinen- und Automobilbau erlangt. Beim Zusatz 
hat man die Erfahrung gemacht, daB praktisch kein Abbrand stattfindet. Mo
lybdan gilt als vorzugliches Entschwefelungsmittel. Es wirkt zweifellos ka
talytisch. 

1 Nickelwerke in Schwerte in Westfalen. 
2 Es enthalt auch Mn. Es ist im Schachtofen mit sehr viel Koks erzeugt. 
3 Chemische Fabrik Goldschmidt in Essen. 
4 Stahl u. Eisen 1926 S. 990. 5 Stahl u. Eisen 1927 S. 10l. 
6 Osann: Vorkommen des Titan im Roheisenmischer. Stahl u. Eisen 1921 S.1487. 
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Zinno 
Es wird nicht absichtlich zugesetzt, weil es den Stahl rot briichig macht. 

Bei 0,06% Sn bestand diese Erscheinung nach Schleicher! noch nicht; wahr
scheinlich liegt die zulassige Grenze bei 0,10% Sn2• 

Zinn wird zum Teil oxydiert. Es fanden sich bei einem Versuch 4 % in der 
Flugasche der Gase, 23 % in der Schlacke, 74% im Stahl. 

Verzinnte Konservenbiichsen kann man billig einkaufen. Man dad 
aber nicht mehr als 30% im Einsatz haben; andernfalls besteht Rotbruchgefahr3• 

WeiBblechabfalle gelangen in Gestalt von PreBballen, irn entzinnten 
Zustande4 auf den Schrottmarkt. Aber auch diese enthalten noch 0,6 % Sn, so 
daB Vorsicht geboten ist. Man dad hochstens 20% solcher Blechpakete, die 
sehr starke Neigung zurn Rosten haben, im Einsatz haben. 

Zink. 
Zink v~rdampft, und der Zinkdampf wird sogleich oxydiert. Nur ein kleiner 

Teil bleibt im Bade zuriick und wirkt zum Teil niitzlich, zum Teil schadlich 
(als Rotbrucherzeuger). Niitzlich wirkt es insofern, als es die Entschwefelung 
wegen der groBen Verwandtschaft des Zinks zum Schwefel begiinstigt. 

Feuerverzinkter Schrott enthalt 18 % Zn, galvanisch verzinkter 2-3 %. 1m 
Mittel kann man mit etwa 8% Zn rechnen. Weil ein solcher verzinkter Schrott 
sehr billig eingekauft werden kann, hat das Verhalten von Zink praktische 
Bedeutung; um so mehr, als es moglich ist, den zinkoxydhaltigen Staub aufzu
fangen und nutzbringend zu verkaufen. 

Eine solche Anlage ist auf der Bremer Hiitte in Geisweid errichtet und 
Von Schleicher beschrieben5 • 

Die Schmelzen wurden mit einem Einsatz .gefiihrt, der zu etwa 15 % ein so
genanntes AusschuBschmelzeisen war, d. h. aus solchem Schrott bestand, den 
niemand abnehmen wollte. Darunter waren auch emaillierte und verbleite Teile, 
die auch 1-1,3% Chlor einfiihrten. 

Eine ungiinstige Beeinflussung der Stahlqualitat ergab sich hierbei nicht. 
Man gewann ffir 1 t StahI4,5-fi kg Flugstaub mit 54% Zn, 16,5% Pb, 2,02%Sn, 
1,2% CI, der einen Wert von 250-300 RM. je Tonne hatte. (Fiir 1 t Stahl 1,12 
bis 1,50 RM.) Die Abgase wurden in einem Abhitzekessel auf 230 0 herunter
gekiihlt und dann einer elektrischen Staubreinigungsanlage (System 
Cottrell) zugeleitet. Der gewonnene Staub war nicht pyrophor und wurde 
in Papiersacken aufgefangen. Urn Explosionen zu verhiiten, muBte ein Ventil 
vor das Wechselventil eingebaut werden, um zu verhindern, daB beim Um
steuern Generatorgas in die Abgase flieBt. 

Das Verhalten des Kobalts. 
Man hat Kobaltstahle als Werkzeugstahle. Man muB annehmen, daB es sich 

gleich oaer ahnlich dem Nickel verhalt. 

26. Das Verhalten der Eisensanerstoffverbindungen. 
Schrott und Roheisen fiihren Fea04 und Fe20 a ein, die in der Schlacke 

gelost werden. Dazu ges.ellt sich das mit dem Kalk, mit den abschmelzenden 

1 Stahl u. Eisen ]927 S.169. 2 Stahl u. Eisen 1901 S.472. 
3 Stahl u. Eisen 1927 S. 169. 
4 Dies Entzinnen geschieht nach einem Verfahren von Goldschmidt (Chemische Fabrik 

in Essen) durch Einleiten von Chlorgas in vorher luftleer gemachte GefaBe, zwecks Gewinnung 
von Zinnchloriir (vgl. Stahl u. Eisen 1901 S.472). 

5 Stahl u. Eisen 1927 S. 169. 
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Ofenbaustoffen und gegebenenfalls mit Eisenerz eingefiihrte Fe20 a und das 
im Vetlaufe des Schmeizens und ¥rischens oxydierte Fe. 

Auf diese Weise erkHirt sich der Eisengehalt der Schiacke, der ais FeO und 
FeaO, in Erscheinung treten kann. Allerdings tritt das Ietztere nur im Anfang 
des Frischens in erheblicher Menge auf. Spater verschwindet es beim sauren 
Verfahren vollstandig und es tritt auch beim basischen Verfahren sehr stark 
zuriick. Der Grund ist in der Reduktion im Sinne der GIeichung: FeaO, + 0 
(im Bade) = 3 FeO + 00 zu suchen. Da beim sauren Ofen dieser Reduktions
vorgang sehr wirksam dadurch unterstiitzt wird, daB das entstehende FeO von 
der Kieselsaure der Schiacke in Beschiag genommen wird, so erklart es sich, 
daB Martinschiacken aus dem sauren Ofen nur FeO enthaIten. Endschiacken aus 
dem basischen Ofen. enthalten vielfach Fea0 4, wenn sie aus dem Roheisenmarti
nierverfahren stammen. 

Endschiacken aus dem Schrottmartinierverfahren werden nur geringe Mengen 
v.on Fe30 4 oder wie meist angegeben wird, von Fe20 a ausweisen. Es hangt dies 
damit zusammen, daB bei wachsender Temperatur die Verwandtschaft des 
Kohienstoffes zum Sauerstoff so groB ist, daB er aIle Wettbewerber schiagt. Es 
kommt infoigedessen in hochster Ofentemperatur nicht nur zu einer Reduktion 
des FeaO, zu FeO, sondern auch zur Reduktion des Ietzteren zu Fe. Die Schiacke 
wird eisenarmer. Beim VerhaIten des Mn ist ausgefiihrt, daB der FeO-Gehait 
zum MnO-Gehait in einem bestimmten VerhaItnis stehen muB. Es ist moglich, 
den Ofen so zu fiihren, daB ein Teil des FeO verschwindet. Jedenfalls bildet 
der FeO-Gehait der Schiacke ein wichtiges HilfsmitteI, um den Ofengang zu 
ii berwachen 1. 

27. Die Zusammensetzung und Verwendung der Schlacke. 
Die Schiacke des sauren Ofens ist etwa wie foIgt zusammengesetzt2 : 

54,2% Si02, 2,0% AI20 a, 18,1 % MnO, 22,2% FeO, 3,5% (OaO + MgO) ; zusammen 
100%. Die eines basischen, auf StahiguB betriebenen Ofens: 22,3% Si02, 

6,8% MnO, 12,4% FeO, 42,8% OaO, 9,6% MgO, 1,2% P 20 5, 1,7% S, zusammen 
96,8%3. Eine andere Zusammensetzung Iautet nach KerpeIy 4 wie foIgt: 15 bis 
20% Si02, 12-18% FeO, 8-13% MnO, 1-2% Al20 a, 41-45% OaO, 9-11 % 
MgO, 1,1-2,4% P 20 S' 

Eine Verwendung der Schiacke stOBt auf Schwierigkeiten, namentlich dann, 
wenn der MnO-Gehalt so niedrig ist wie bei der vorstehenden Schiacke, wei! 
die Hochofenwerke nur dann Interesse haben, wenn sie solche Schiacken 
als Phosphor und (oder) Mangantrager benutzen konnen. Das erstere kommt 
hier beim Schrottmartinieren gar nicht in Betracht und das letztere nur aus
nahmsweise. Was anderes ist es, wenn die Martinofenschlacke aus basischen Of en 
beim Kupolofen als Zuschlag an Stelle des Kalkes gesetzt wird. Davon war 
im Kapitel 23 die Rede. 

Von der Schlackenmenge wird im Kapitel35 gesprochen werden. 

28. Die Vorbereitung des Of ens vor dem Einsetzen. 
Das Anwarmen. 

Es muB sehr sorgfiiJtig und Iangsam geschehen, um die Hitze in das Mauer
werk allmahlich eindringen zu lassen, damit das Entweichen der Feuchtigkeit 

1 Von einem amerikanischen Betriebe wird berichtet, daB der Of en nicht eher abgestochen 
wird, aL'! bis der EisengehaIt der Schlacke auf 18 % FeO vermindert ist. Archlv April 1931. 

2 Durchschnittswert aus 6 Schlackenanalysen. 
3 Aus dem Aufsatz des Verfassers: Martinschlacke im GieBereischachtofen. GieBerei 

1929 S. 772. 4 GieBerei-Ztg. 1928 S. 568. 
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Schritt halten kann. Beim basischen Of en muB man den Herd durch AusschuB
bleche und Kalkmehl schiitzen. Die Anker diirfen nicht in aIlzugroBe Spannung 
kommen. Man priift am Klang, ob RiBgefalir besteht. Das Gew61be wird gegen 
die Anker abgestiitzt oder belastet, damit nicht die Fugen klaffen. 

Man beginnt mit einem Holzfeuer, dann folgt ein Koksfeuer und erst dann, 
wenn der Of en warm ist, laBt man das Gas vorsichtig eintreten. Dabei darf 
sich kein explosibles Gemisch bilden. Bei Generatorgas offnet man aIle Klappen 
der Leitung und schlieBt sie, yom Gaserzeuger anfangend, erst dann, wenn reines 
Gas ausstromt. 

Das Flicken. 

Nach jeder Schmelze muB der Herd geflickt werden, indem man beim sauren 
Ofen einen etwas tonigen Sand, beim basischen Of en Teerdolomit eintragt. 
Vorher muB aber aller fliissiger Stahl "ausgepumpt" werden und auch da 
ausgeschmolzen werden, wo sich Stahl in den Rissen festgesetzt hat. 

Dieses Ausschmelzen geschieht beim sauren Ofen durch Eintragen von ver
rosteten Spanen oder Eisenerz, beim basischen Of en am besten durch Eintragen 
von Eisenerz, da Sand eine zu diinnfliissige Schlacke ergibt. Wenn man einen 
von Stahl durchsetzten Herd hat, so kann man keinen heiBen Stahl erwarten, 
weil die Warme nach unten abgeleitet wird. Die Riickwand flickt man beim 
basischen Of en durch Anwerfen von weiBem Dolomit. Teerdolomit ist hier nicht 
anwendbar, weil die Teerdampfe die Beobachtung hemmen. 

Das Umschalten. 

Es geschieht in Zeitraumen, die zu Beginn der Schmelze etwa 30 Minuten, 
am Ende unmittelbar vor dem Abstechen nur 5-7 Minuten betragen. Man 
schrankt die Zahl der Umschaltungen ein, weil jedes Umschalten die in der Gas
kammer befindliche Gasmenge ungenutzt in den Essenkanal abflieBen laBt; 
muB aber auch Riicksicht auf die Ofenhaltbarkeit ausiiben. 

Am SchluB der Schmelze, wenn nicht mehr nennenswerte Schmelzarbeit 
geleistet wird, geht der Of en so heiB, daB der Schmelzer die Flamme schnell 
von dem gefahrdeten Kopf wegnehmen muB, um ein Abschmelzen zu verhiiten. 
Zuerst muB man die Gasklappe umlegen, bis das in der Kammer befindliche 
Gas in den Essenkanal abgeflossen ist. Erst dann folgt das Umlegen der Luft
klappe. Nach einem Stillstande oder bei einem neuen Of en muB man dafiir sorgen, 
daB der Essenkanal heiB ist, damit beim Umschalten das austretende Gas sofort 
entziindet wird. Die neueren mit PreBluft gesteuerten Umschaltventile haben 
sich gut bewahrt. Die alten, von Siemens erfundenen, niemals dicht schlie
Benden Klappenventile findet man heute nur noch bei der Luft. Fiir das Gas 
verwendet man heute nur noch die Forterventile (Abb.7), bei kleineren 
Of en wohl auch Glockenventile mit WasserabschluB. 

Die Messung des Gasdrucks und der Gasmengen. 

Sie geschieht mit denselben Apparaten wie beim Hochofen und Kupolofen, 
vorwiegend mit selbstschreibenden Vorrichtungen. Auch der LuftiiberschuBl 
wird auf diese Weise dauernd festgestellt (Omecoapparat)1. Ein Apparat zur 
Regelung der Gasmengen ist in Gestalt des Askaniareglers in Abb.14 dar
gestellt. 

1 sta.hl u. Eisen 1931 S. 670 und Archiv April 1931. 
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29. Das Einsetzen. 
Es handelt sich um Roheisen, Schrott und Zuschlage. 

Die Zuschlage. 
Beim sauren Martinbetriebe fehlen sie oder beschranken sich auf die 

Zugabe von ein wenig Sand, falls die aus dem Siliziumgehalt des Einsatzes 
gebildete Si02 nicht ausreichen sollte1• Fehlt es an Kieselsaure, so erhalt die 
Schlacke einen hOheren FeO-Gehalt, was nicht giinstig ist. Mitunter mull 
man auch nachtraglich etwas Kalk setzen, falls die Schlacke nicht diinnfliissig 
genug ist. 

Beim basischen Of en setzt man gebrannten Kalk, und zwar moglichst 
reinen und unter allen Umstanden gipsfreien Kalk. Statt des Kalkes kann man 
auch Kalkstein setzen, wird dies aber beim Schrottverfahren nur ausnahmsweise 
tun, weil der Of en dann zum Kaltgehen und zu Herdansatzen neigt, und die 
Schmelze verzogert wird. 

Beim Roheisenmartinieren ist dies etwas anderes; aber das kommt beim Stahl
guB nicht in Betracht. Man sucht an Kalk zu sparen. Meist kommt man mit 
3-5 % vom Einsatz aus, wenn man darauf halt, daB dieser nicht mehr als etwa 
0,15% P enthalt. Ein hoherer P-Gehalt bedingt eine groBere Schlackenmenge 
und verzogert die Schmelze. 1m Sinne der Formel 4 CaOP20 5 kann man be
rechnen, daB auf 1 kg P 3,6 kg CaO oder etwa 3,9 kg Kalk kommen. Man kann 
annehmen, daB der Kalksatz gleichsinnig im Verhiiltnis zum P-Gehalt des 
Einsatzes steigt. 

Vom FluBspatzusatz war beim Schwefel die Rede. Dasselbe gilt vom Zusatz 
tonigen Sandes als Schlackenbildner, urn eine dichtschlieBende Schlackendecke 
im sauren Of en zu bilden. 

Der Roheisenanteil. 
Die Regel bilden 25-33 %, aber es kommen auch 12 % und auf der anderen 

Seite 40%, ja sogar 70% vor. Man halt darauf, daB im metallischen Einsatz 
0,7-1,3% (meist 1,1 %) Si und 1,8-3% &2 bestehen und erreicht dies durch 
Einsetzen von Stahleisen, dem man aber immer Hamatit oder Kokillenbruch 
zufiigen muB, urn den Si-Gehalt zu wahren. Meist ist es wirtschaftlich richtig, 
moglichst weit mit dem Roheisenanteil herunterzugehen, aber es ist dadurch 
eine Grenze gesetzt, daB die Qualitat leidet und andererseits auch die Schmelze 
eine Verlangerung dadurch erfahrt, daB der Schrott kein Schmelz bad zum Ein
tauchen vorfindet und dadurch das Schmelzen erschwert wird. Bei hohen 
Qualitatsanforderungen und (oder) bei hartem Stahl halt man auf einen hoheren 
Roheisenanteil. 

Von dem Aushilfsmittel, den Schrott durch Einfiigen kohlender Mittel auf
zukohlen, macht man vielfach, wenn auch nur ungern Gebrauch, kann aber 
auch dann nicht den Roheisenanteil unter 12% senken3 (vgl. Kapitel 20). Als 
Kohlungsmittel kommt gemahlener Koks oder Anthrazit, Retortengraphit oder 
auch Holzkohle (in Stiicken) oder auch bOhmischer Graphit in Betracht. Es ent
wickelt sich bei der Verbrennung eine Stichflamme, welche das GewOlbe stark 
angreift. Urn sie abzuschwachen, muB man dafiir sorgen, daB die Kohle usw. 
sogleich iiberdeckt wird. Andererseits muB man dafiir sorgen, daB das Einsetzen 
nur bei heiBem Of en gang erfolgt und die kohlenden Mittel nur auf heiBen Schrott 

1 Bei einem Mheren Si-Gehalte des Roheisens (etwa 1,25-2% Si) reicht die damus 
entstehende Kieselaaure meist aua. 

2 Unter 1,6% Mil soIl man keineswegs haben. 3 Vgl. Stahl u. Eisen 1927 S.779. 
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gelegt werden, damit nicht eine schaumende Schlacke entsteht, von der beim Koh
lenstoff die Rede war. Briketts aus einem Gemisch von Kohle und Eisenspanen 
haben sich in dieser Richtung gut bewahrt. Auch kann man Briketts verwenden, 
die aus einem Gemisch von Rostspat oder Manganfeinerz und Kohle hergestellt 
sind, um gleichzeitig Mangan einzufiihren. Beschrankt man den Roheisenanteil, 
so muB man Ersatz fiir den fehlenden Si- und Mn-Gehalt durch Zusatz
legierungen schaffen. 

Bei den Martini:ifen in Branden burg kam man mit einem Zusatz von 2,5% 
Anthrazit aus, wenn man nur 12 % Roheisen in Gestalt von GuBeisenspanen 
setzte1 . Es ist wirtschaftlich richtig, einen Teil des Roheisens durch GuBeisen
spane zu ersetzen, muB aber beriicksichtigen, daB diese infolge des Zerstaubens 
des Graphits weniger Kohlenstoff besitzen, als man gewi:ihnlich annimmt. 

Abgesehen davon muB man beachten, daB solche Spane niemals auf die Herd
sohle fallen diirfen. Man gibt sie am besten mit gemahlener Kohle oder Graphit, 
naB gemaQht, mitten in den Schrott, falls man nicht die obengenannten Briketts 
anwenden will. 

Wenn man das Roheisen im fliissigen Zustande einsetzen kann, so ist 
dies sehr vorteilhaft. Man erh6ht die Of en leis tung um 10%, vermindert den 
Brennstoffverbrauch um 15% und kann den Roheisenanteil um 10% kiirzen, 
ohne Nachteile in bezug auf Qualitat und Of en halt barke it zu erfahren2• 

Die Auswahl des Schrottes. 
Beim sauren Of en muB man peinlich genau auf Phosphorarmut Bedacht 

nehmen, was aber keine Schwierigkeiten bereitet, wenn man auf die Verwendung 
von zusammengelesenem Altschrott verzichtet und die Abfalle der Konstruktions
werkstatten und Maschinenfabriken einsetzt. 

Man unterscheidet Kernschrott und leichten Schrott. Man gibt ersterem den 
VOl'zug, weil er weniger Abbrand und geringere Einsatzl6hne erfordert. 1m 
Gegensatz dazu steht sperriger Schrott. Letzteren kann man allerdings in 
Schrottpressen paketieren, um das Einsetzen zu erleichtern; aber auch in dieser 
Form steht er hinter gutem Kernschrott zuriick. Von WeiBblechabfallen und 
verzinkten Blechabfallen war beim Zinn und Zink die Rede. 

Feine Stahlspane setzt man lieber nicht ein und iiberweist sie dem Hoch
of en. Grobe Spane kann man in geringem Anteil verwenden, im Notfalle mit 
gemahlener Kohle vermischt, wie bei GuBeisenspanen. Von Schrott, der 
Schwefel in das Bad einfiihrt, war beim Schwefel die Rede. 

Die Reihenfolge beim Einsetzen. 
Die Reihenfolge ist: 1/4-1/3 des leichten Schrottes vorweg (aber keine 

Spane I), dann Roheisen und dann der Rest des Schrottes, aber immer so, daB 
der leichteste Schrott und die Spane iiberdeckt sind. 

Yom Kalk gibt man die Halfte gleich zu Beginn, aber nicht unmittelbar auf 
die Herdsohle. Den Rest setzt man spater zu, wenn das Kochen im vollen Gange 
ist. Es ist vorteilhaft, etwas Spiegeleisen kurz vor dem Herunterschmelzen 
einzusetzen. MuB man Kohlungsmittel einsetzen, so gibt man sie vermischt lnit 
leichtem Schrott und immer bedeckt von Schrott obenauf. MuB man FluBspat 
zwecks Entschwefelung setzen, so darf dies nur am SchluB geschehen. Es hat 
keinen Zweck, mehr als 0,2% yom Einsatz zu setzen. 

Nickel erfahrt nur geringen Abbrand. Man setzt Nickelschrott gleich am 
Beginn ein. Wiirfelnickel setzt man, wenn der Of en heiB geworden ist. Vgl. 
Kapitel25. Chromeisen darf man erst kurz vor dem Abstich einsetzen. 

1 V gl. die obige QueUe. 2 Stahl u. Eisen 1930 S. 1489. 
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30. Das Schmelzen und Auskochenlassen. 
Nach dem Fliissigwerden des Einsatzes setzt das Kochen ein, das durch 

starkes Blasenwerfen gekennzeichnet ist und nach 3/4 bis 1 Stunde den Hohe
punkt erreicht. Bei einem Martinofen von etwa 40 t Fassungsvermogen muS 
man fiir das Flicken und Einsetzen etwa 1 Stunde, fiir das Schmelzen 31/ 2 Stunden, 
fiir das Auskochenlassen 11/2 Stunden, und fiir das Fertigmachen und Abstehen
lassen meist 1/2 Stunde rechnen. Zusammen etwa 61/ 2 Stunden. Bei einem 
Fassungsvermogen von 30 t sind es etwa 6 Stunden, bei 20 t 51/ 2 Stunden, bei 
10 t 5 Stunden, vom Beginndes FIickens bis zum vollendeten Abstich. 

Will man die Schmelze abkiirzen, so kann man durch Einsetzen von etwas 
stiickigem Eisenerz oder Zugabe von stark verrosteten Spanen, das Herunter
kohlen abkiirzen. Man muS dies Hilfsmittel aber zeitig genug und nicht erst 
am Ende der Kochperiode gebrauchen. Wahrend des Schmelzens und Aus
kochenlassens beschrankt sich die Aufgabe des Schmelzers auf die tTherwachung 
der Temperatur und des Schlackenflusses, das Umschalten und das Nachsetzen 
von etwas Spiegeleisen am SchluS. 

Die Schlacke des basischen Of ens muB den richtigen Grad der Diinnfliissigkeit 
haben; sie darf auch nicht zu diinn£liissig sein. Sie muB wie ein Pelz das Bad 
bedecken. Dies muB durch Geben der richtigen Kalkmenge, moglichst ohne 
Zugabe von FluBspat erreicht werden. 1m allgemeinen gilt die Regel, mit dem 
Zusetzen von Kalk zogernd zu verfahren, um den Fliissigkeitsgrad immer in 
der Hand zu behalten. 

Beim Einsetzen war auch vom Kalkgeben im Anfang und wahrend des 
Kochens die Rede. Das Setzen von Kalkstein an Stelle des Kalkes wird nur dann 
zu empfehlen sein, wenn auBerordentlich hohe Qualitatsforderungen bestehen1 . 

Man kommt dann mit dem Phosphorgehalt weiter herunter und hat auch sonst 
bessere Qualitat, allerdings bei hoheren Gestehungskosten. 

Beim sauren Of en ist es leichter, die Diinnfliissigkeit der Schlacke richtig 
einzustellen, wei! die Schlackenmenge viel geringer ist, und etwas Sand und im 
Notfalle etwas Kalk sofort in Wirkung tritt. 

31. Das Fertigmachen der Schmelze. 
Es geschieht am Schlusse des Kochens oder Frischens, um die Desoxydation 

durchzufiihren und dem Stahl die zweckentsprechende Zusammensetzung zu 
geben. Das Ende des Frischens kann mit der weitmogIichsten Entkohlung zu
sammenfallen oder man kann auch die Schmelzen "abfangen", d. h. bei einem 
hoheren C-Gehalt fertigmachen, um an Zeit und Mangan zu sparim. 

Dies geschieht gern bei harteren StahlguBstiicken. Vorbedingung ist ein heiB
gehender Of en, damit der Stahl trotz der verkiirzten Zeit doch heiB genug ist. 

Das Fertigmachen kann erst geschehen, wenn die Vorprobe erwiesen hat, 
daB der Zeitpunkt gekommen ist. 

Die V orpro be. 
Sie steht im Gegensatz zur Fertigprobe, die beim Abstich oder aus der GieB

pfanne geschopft wird. Die GuBform fiir die Probe wird durch zwei rechtwinkIig 
gebogene D-Eisen gebildet, die auf ein Blech derart gelegt werden, daB ein Stab 
von 50 Q bei 200 mm Lange gegossen werden kann. Man kann auch zylindrische 
Korper von etwa 50 mm 0 gieBen. 

Die Vorprobe solI zeigen, daB das Bad heiB genug und die Entkohlung und 
die Entphospherung weit genug fortgeschritten ist. Dies kann man erkennen, 

1 Vgl. Stahl u. Eisen 1932 S.749. 
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wenn man zu einem Stabe von quadratischem Querschnitt (z. B. 15 X 15 mm) 
ausschmiedet und die im Wasser abge16schte Probe um 180°, unter Zuhilfe
nallme eines Dorns biegt, um zu sehen, ob ein RiB entsteht. Je kleiner der 
Durchmesser des Dorns gewahlt werden kann, um so kohlenstoffarmer ist der 
Stahl. 

Dieses umstandliche Verfahren wird durch Ab16schen und Brechen der 
ungeschmiedeten Probe (etwa 50x 25 mm) erganzt. 

Bei mehr als 0,55 % 0 entstehen Harterisse. Man hort das Knacken. Bei mehr 
als 0,4% 0 zerbricht die hohlgelegte Probe beim ersten Schlag. Bei 0,3-0,40 
zeigt sich in der Bruchflache ein schmaler Saum von "Sehne" Bei 0,1 % 0 
fiillt die Sehne den ganzen Querschnitt aus. Am Biegen vor dem Bruch und 
dem Zuriickwerfen des Hammers merkt man, daB der Stahl weich ist. 

Das Schopfen der Pro be geschieht mit dem immer in gleicher Weise an
gewarmten GieBloffel. Man beobachtet das Spiel des fliissigen Stahls und den 
GieBloffel.nach dem GuB. Der letztere muB frei von Ansatzen sein; andernfalls 
ist der Stahl nicht heiB genug. 

Das Fertigmachen im basischen Of en darf nicht geschehen, bevor die Pro be 
auf Kaltbruch anzeigt, daB die Entphospherung ausreichend ist. Man plattet 
den gegossenen Zylinder von etwa 50 mm 0 unter dem Hammer zu einer Scheibe 
aus, 16scht ab und bricht. 

Ein zu hoher Phosphorgehalt wird durch Auftreten von "Perlschniiren" in 
der Bruchflache, d. h. von in Reihen geordneten groBen Krystallen gekennzeichnet. 

Man verwendet auch vielfach ein sogenanntes Kar bometer, um den Kohlen
stoffgehalt der Probe unmittelbar festzustellen. Das Verfahren beruht darauf, 
daB der Kohlenstoffgehalt das elektrische Leitungsvermogen und die magne
tischen Eigenschaften beeinfluBt (Genauigkeit = 0,01 ° 0)1. 

Das Ge ben der Zusatze. 
Es handelt sich um Legierungen, die Mn, Si und 0 einfiihren. Von anderen 

Elementen wird bei legierten StahlguBstiicken die Rede sein. Aluminium wird 
metallisch in kleiner Menge verwendet, um nachtraglich den Stahl in der Pfanne 
oder in der Block- oder GuBform zu beruhigen. Neuerdings verwendet man 
allerdings auch eine Aluminium-Silizium-Legierung, die in der Pfanne zugesetzt 
wird (vgl. weiter unten). 

Man gibt die Zusatze in den Of en und in die Pfanne. Das erstere ist vorzu
ziehen, weil dabei eine Temperaturerniedrigung ausgeschlossenist; das letztere 
muB geschehen, wenn eine Riickwanderung des Phosphors aus der Schlacke 
vermieden werden muB (vgl. unter Phosphor). Bei der Auswahl der Zusatz
legierungen muB erwogen werden, ob eine hochhaltige oder geringhaltige Le
gierung gewahlt werden soIl. Es ist wirtschaftlicher, die letztere zu wahlen, 
weil sie verMltnismaBig billig ist. 

Beim Konverterverfahren ist dies allerdings ausgeschlossen, aber beim 
Martinverfahren durchfiihrbar, weil die mit dem Schmelzen der groBeren Ge
wichtsmengen verbundene Temperaturerniedrigung durch die Brennstoffwarme 
ausgeglichen wird. 

1m Hinblick auf die weiter unten folgenden Berechnungen ist die nachfolgende 
Zahlentafel eingefiigt. Es sei hier auch auf Kapitel 5 verwiesen. 

Man berechnet die Zusatzmengen, wie dies in den nachfolgenden Beispiel
rechnungen gezeigt ist. Dies Verfahren setzt voraus, daB die Zusammensetzung 
des Bades vor dem Zusatz und die Verlustziffern bekannt sind, welche 0, Mn, 
Si erleiden. Diese sind nicht immer gleich. In den folgenden Beispielrechnungen 

1 Bezugsquelle Dujardin in Diisseldorf. 

Osann, stahlgiel3erei. 4 
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Zahlentafel. Chemische Zusammensetzung der beim Fertigmachen 
ge bra uchlichen ZusatzIegierungen. 

I 
Mn Si C Al 

I 
P u. S 

% % % % 

Stahleisen. 5 0,75 4,0 -

Spiegeleisen . 10 0,75 5,0 -

Ferromangan 60 1,00 6,0 -

Ferromangan 80 1,00 7,0 -
Ferrosilizium 1,0 10,00 1,6 - gering-
Ferrosilizium1 . 0,3 25 0,3 -- rugig 
}'errosilizium1 0,3 50 0,3 --

Ferrosilizium1 0,3 75 0,3 --

Ferrosilizium1 0,3 90 0,3 - I Silikospiege]2 20 16 1,1 - auch 
Alsimin3 - 35-40 0,5-1,0 40-50 2-3% Ti 
Dreistofflegierung2 10 10 - 10 -

1 Elektrisch erzeugt. 
2 Solche Mangan-Siliziumlegierungen bevorzugt man in den Vereinigten Staaten. 
3 Erzeugnis des Elektrizitatswerk Lonza AG. in Basel. 

sind sie im voraus angegeben, undzwar sind typische FaIle fiir weiche, mittel
harte und harte StahlguBstucke herausgegriffen. In diesen Berechnungen 
ist die Annahme gestellt, daB aIle Zusatzlegierungen auBer den Siliziumlegie
rungen mit 25 % und mehr Si in den Of en und nur die hochsiliziumhaltigen in 
die Pfanne eingesetzt werden. In bezug auf die Verlustziffer ist dies von Be
deutung. Die Verlustziffern setzen sich aus den Abbrandziffern und den Verlusten 
infolge der Anwesenheit von FeO im Bade zusammen. Es ist unmoglich, beide 
Werte voneinander zu trennen. 

Die Abbrandverluste sind bei sauren ()fen groBer als bei basischen ()fen; 
ebenso sind sie groBer bei der Erzeugung kohlenstoffarmer StahlguBstucke im 
Gegensatz zum Schmelzen auf kohlenstoffreichere Stucke. 

Beim Kohlenstoff muB man den Verlust des in der Legierung enthaltenen C 
und den beim Zusatz von gemahlener Kohle usw. unterscheiden. Die letzteren 
sind etwas groBer. Der Einfachheit wegen ist durchweg mit einem Verlust von 
40-50% gerechnet. 

Berechnungen, um die Mengen der Zusatzlegierungen zu bestimmen. 
1. Beispiel. Es sollen weiche StahlguBstucke (Dynamostahl) hergestellt 

werden. Einsatzgewicht = 10 t. Verlust beim Fertigmachen an C = 50%, an 
Mn = 25%, an Si = 45%. 

Erstrebte Zusam
mensetzung ... 

Zusammensetzung 
des Bades vor 
dem Zusatz ... 

Es fehIen demnach 
fiir 100 kg ..... 

Es miissen fiir 
100kg, unterAn
rechnung des 
Verlustes einge
setzt werden: 

C 

0,1 % 

0,04% 

0,06 kg 

100 
0,06 . 50 = 0,09 kg 

Mn Si 

0,25% 0,25% 

0,20% 0,0% 

0,05 kg 0,25 kg 

100 
0,05 . 75 = 0,07 kg 0,25 . 1~50 = 0,45 kg 

Man wahlt Ferromangan mit 80% Mn, 7% C, 0,6% Si. Um 0,07 kg Mn 
einzufuhren, braucht man 0,09 kg Ferromangan, die neben Mn, praktisch ge-
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nommen, 0,0 kg C und 0,0 kg Si einbringen. Um den Siliziumgehalt aufzufiillen, 

setzt man Ferrosilizium mit 45% Si und fiihrt 0,45· 14°5° = 1 kg Ferro

silizium ein. Um die fehlenden 0,09 kg C einzufiihren, setzt man 0,11 kg Kohle 
in Gestalt von Koks- oder Holzkohlenpulver mit etwa 90% C in die 
Pfanne. FUr 10 t Stahl demnach 9 kg Ferromangan in den Of en, 100 kg Ferro
silizium in die Pfanne, 11 kg Kohlen- oder Kokspulver in die Pfanne. 

2. Beispiel. Es sollen mittelharte StahlguBstiicke (gewohnliches 
Maschinen- und Schiffsbaumaterial) hergestellt werden. Einsatzmenge = 10 t. 
Verlust beim Fertigmachen an C = 40 %, an Mn = 40 %, an Si = 45 %. Das 
Bad ist nicht ebenso soweit vor dem Geben der Zusatze heruntergefrischt 
wie im Beispiel 1. 

C Mn Si 

Erstrebte Zusam-
mensetzUng ... 0,30% 0,45% 0,30% 

Zusammensetzung 
des Bades vor 
dem Zusatz ... 0,20% 0,30% 0,0% 

Es fehlen demnach 
fiir 100 kg ..... 0,10 kg 

Unter Anrechnung 
0,15 kg 0,30 kg 

des Verlustes 
miissen einge-
setzt werden, fiir 
100 kg Stahl : 

100 
0,10 • 60 = 0,17 kg 

100 
0,15 . 60 = 0,25 kg 

100 
0,30 • 55 = 0,55 kg 

Man wahlt zum Fertigmachen Spiegeleisen mit 10% }In, 5% C, 0,6% Si 

und setzt fiir 100 kg fliissigen Stahl 0,25 . 110~ = 2,5kg Spiegeleisen, die 0,12 kg C, 

0,2'5 kg Mn, 0,02 kg Si einfiihren. Es fehlen dann noch 0,05 kg C, 0,0 kg Mn, 

0,53 kg Si. Um das fehlende Si einzufiihren, setzt man 0,53· 11~ = 1,2 kg 

Ferrosilizium mit 45 % Si. Um die fehlende C-Menge einzufiihren, setzt man 
0,06 kg Kokspulver mit 90% C . Fiir 10 t Stahl demnach 250 kg Spiegeleisen 
in den Of en, 120 kg Ferrosilizium in die Pfanne, 6 kg Kohlen- oder Kokspulver 
in die Pfanne. 

3. Beispiel. Es sollen harte StahlguBstiicke, z. B. Mahlplatten her
gestellt werden. Einsatzmenge = 10 t. Verlust beim Fertigmachen an C = 40%, 
an}ln = 40%, an Si = 45%. Die Schmelze ist abgefangen, so daB ein C-Gehalt 
= 0,5 % vor dem Fertigmachen besteht. 

Erstrebte Zusam
mensetzung ... 

Zusammensetzung 
des Bades vor 
dem Zusatz '" 

Es fehlen demnach 
fiir 100 kg ..... 

Unter Anrechnung 
der Verluste 

c 

0,7% 

0,5% 

0,2 kg 

miissen fiir 1JO 
100 kg Stahl ein- 0,2 • 60 = 0,33 kg 
gesetzt werden: 

Mn Si 

0,8% 0,35% 

0,5% 0,0% 

0,3 kg 0,35 kg 

100 
0,3 . 60 = 0,50 kg 0,35· 150~ = 0,64 kg 

Man wahlt zum Fertigmachen Spiegeleisen und Ferromangan von der 
obengenannten Zusammensetzung, unter der MaBgabe, daB die Halfte des 

4* 
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fehlenden Mangangehalts auf ersteres und die andere Halfte auf letzteres entfallt. 

Demnach hat man fiir 100 kg Stahl 0,25 . ~o~ = 2,5 kg Spiegeleisen, die 0,12 kg C, 

0,25 kg Mn, 0,03 kg Si einfiihren, und 0,25· ~~ = 0,31 kg Ferromangan, die 

0,02 kg C, 0,25 kg Mn, 0,0 kg Si einfiihren. Es fehlen also noch 0,33-0,14 

= 0,19 kg C und 0,64-0,03 = 0,61 kg Si. Wenn man 0,61· ~~~ = 1,36 kg 

Ferrosilizium mit 45% Si und 0,19· 1~~ = 0,21 kg Kokspulver setzt, so wird 

dieser Mangel ausgeglichen. FUr 10 t demnach: 250 kg Spiegeleisen in den Of en, 
31 kg Ferromangan ebenso, 136 kg Ferrosilizium in die Pfanne, 21 kg Kokspulver 
ebenso. 

Das saure Martinofenverfahren hat gegeniiber dem basischen den 
Vorteil, da.B keine Riickphospherung aus der Schlacke eintreten kann. Man 
kann auch eine gepulverte Legierung mit z. B. 10% AI, 10% Si, 10% Mn, 
70% Fe (sogenannte Dreistofflegierung) auf die Schlacke aufstreuen und diese 
lange Zeit desoxydierend einwirken lassen. Gerade bei Sonderstahlen, z. B. 
Chromnickelstahlen, iibt man ein solches Verfahren in sauren Martinofen aus .. 

Die Art des Gebens der Zusatze. 
Es sind hier, abgesehen von dem bereits Gesagten, einige Regeln zu beachten: 

Man kann im Gegensatzzum Konverterbetrieb hier die Schmelze, geschiitzt vor 
Abkiihlungsverlusten, abstehen lassen, damit sich die Losung und die Reak
tionen unter Ausscheidung der Oxydationserzeugnisse auswirken konnen. 1m 
allgemeinen laBt man beim basischen Ofen vom ersten Geben der Zusatze im 
Of en bis zum Abstich 20-30 Minuten verstreichen. Nur wenn hochhaltiges 
Ferromangan gesetzt ist, muB man kiirzere Zeit anwenden. Dies letztere gilt auch 
fiir den sauren Of en, damit der Manganabbrand nicht zu groB wird. Ein zwei
maliger Zusatz von Ferromangan - der zweite dann viel geringer - hat eine 
gute Wirkung. Das Abstehenlassen unter Abstellen der Flamme hat gleichfalls 
eine gute Wirkung. 

Ferromangan wird auf den Schwellen der Arbeitstiiren vorgewarmt und 
dannin das Bad gestoBen. Man braucht auf diese Weise nicht zu befiirchten, 
daB die Schmelze infolge der entzogenen Schmelzwarme zu kalt wird, was beim 
Konverterbetriebe leicht geschehen kann. 

Ferrosilizium mit mehr als 10-12% Si gibt man beim basischen Of en 
immer in die Pfanne, um eine Riickphospherung zu vermeiden. Diese tritt da
durch ein, daB sowohl Silizium wie auch Kieselsaure das Kalziumphosphat zer
legen und die Phosphorsaure freimachen, die dann durch den Kohlenstoff der 
Schmelze reduziert wird, indem der Phosphor in das Schmelzbad zuriickwandert. 

1m Gegensatz dazu kann man sogenanntes Hochofenferrosilizium mit 
etwa 10% Si ohne Bedenken in den Of en einsetzen. Man legt es am besten 
auf die Tiirschwelle und laBt es langsam abschmelzen. 

Beim Auflosen von hochsiliziumhaltigen Legierungen im Stahlbade 
der Pfanne entsteht eine groBe Warmemenge, indem dem Bade die Verbindungs
warme einer chemischen Eisen-Silizium-Verbindung zugefiihrt wird (vgl. Abb. 120). 
Es kann dabei zu Spritzerscheinungen ko:rnID.en, welche Lebensgefahr bedingen. 
Man setzt deshalb die Fe-Si-Legierungen nicht auf den Boden der Pfanne, 
sondern erst nachdem etwa ein Drittel der Pfanne gefiillt ist. 

Wahrend des Abstehenlassens nimmt man noch einmal Probe und verbessert 
den Kohlenstoffgehalt. 1st etwas zu viel C vorhanden, so setzt man vorsichtig 
stiickiges, reiches Eisenerz, nachdem die Schlacke zur Seite geschoben ist; muB 
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dann abel' einige Zeit mit dem Abstich wal'ten. 1st zu wenig C vol'handen, so 
setzt man Kohlenbl'iketts odel' gemahlenen Koks beim Abstich in die Pfanne. 

Die Fel'tigpl'o be. 
Es wird. ebenso wie bei del' Vol'pl'obe del' Biegewinkel festgesteIlt, bei dem 

das Biegen des kalten Stabes erfolgen kann, ohne einen RiB zu el'zielen. 
AuBel'dem wird die Kalt bl'uchpro be auf Phosphol'und die Rot bl'uchpl'o be 

auf Schwefel und Sauel'stoff ausgefiihrt. Welcher von beiden der schuldige Teil 
ist, wenn ein RiB entsteht, weiB man meist von vornherein; endgiiltig muB die 
Schwefelbestimmung im Laboratorium entscheiden. 

Man biegt bei der Rotbruchprobe in Rotglut scharf urn. Man kann auch in 
folgender Weise verfahren: Es wird in Rotgluttemperatur ausgeplattet, dann 
mit einem Konus gelocht und nunmehr der Durchmesser des Loches immer mehr 
erweitert, bis ein diinnwandiger Ring entsteht. Je weiter man dies en verschwa
chen kann, urn so weniger Schwefel oder Sauerstoff ist vorhanden. Es kommt 
darauf an, daB immer die kritische Rotbruchtemperatur beim Schmieden und 
Lochen besteht. 

32. Das Abstechen des Of ens. 
Nach dem Einstellen der GieBpfanne geschieht das Fortraumen der Ver

dammerung aus Formsand und das Durchbohren des Dolomits. Meist erfolgt 
das DurchstoBen der Wand von der entgegengesetzten Seite her. 

Bei Martinofen mit mehr als 50-60 t Fassungsvermogen hat man 2 Stich
Wcher oder eine gegabelte Abstichrinne, weil eine Pfanne nicht ausreicht. 

Eine gegabelte Abstichrinne hat man auch bei kleineren ()fen im Stahlform
guBbetriebe, wenn viele kleine GieBpfannen (Scheerpfannen) in Betrieb genom
men werden miissen, urn die zahlreichen Formen zu fiiIlen. 

• Ebenso leistet eine gegabelte Rinne auch gute Dienste, urn die Schlacke seit
warts abzuleiten und zu verhindern, daB sie in die Stahlpfanne gelangt. 

33. Duplexverfahren. 
Unter Duplexverfahren versteht man Verfahren, bei denen Apparate und 

Of en verschiedener Gattung hintereinandergeschaltet werden. Beim Roheisen
martinieren haben solche Duplexverfahren besondere Bedeutung, wie im Kapitel 7 
ausgefiihrt ist, aber auch beim Schrottmartinieren auf StahlformguB kommen 
Duplexverfahren vor. 

Beim Verhalten des Schwefels war von dem Boch umer Verfahren die 
Rede, bei dem im basischen Martinofen geschmolzen wird, urn hernach den 
fliissigen Stahl in einen sauren Martinofen iiberzufiihren, wo er geschiitzt gegen 
die Schwefelaufnahme aus den Feuergasen in Ruhe abstehen kann. Es ist dies 
ein Veredelungsverfahren. Denkbar ist auch ein Duplexverfahren: Basischer 
Konverter und basischer oder saurer Martinofen, aber ein solches Verfahren wird 
zu teuer, weil die groBen Erzeugungsmengen, wie sie beim Roheisenmartinieren 
bestehen, hier nicht gegeben sind. 

1st man darauf angewiesen, zur Erzielung hochster Qualitat Opfer zu bringen, 
so ist heute der mit fliissigem oder festem Einsatz gefiihrte Elektroofen das 
Gegebene. 1m ersteren FaIle hat man auch ein Duplexverfahren, 

34. Storungen beim Schmelzbetriebe. 
Kalter Of en gang kann eine Folge schlechter Gasbeschaffenheit sein, die 

im Zusammenhang mit nachlassiger Bedienung der Gaserzeuger oder schlechter 
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Kohlenbeschaffenheit bestehen kann. Selbstschreibende Gasmengenmesser 
und ebensolche Apparate, welche die Gaszusammensetzung oder ,den Heizwert 
dauernd angeben, leisten in dieser Richtung gute Dienste. Bei Koksofengas ist 
die dauernde Messung des Heizwertes unerlaBlich. Der untere Heizwert solI 
nicht unter 4000 WE sinken. 

Der kalte Of en gang kann auch in zu hohem Wasserdampfgehalt des Gases 
seine Ursache haben, auch darin, daB Grundwasser in die Kammern eingedrungen 
ist. 

Von schaumender Schlacke war im Zusammenhang mit dem Aufkohlen 
des Schrotts durch Koksmehl, beim Kohlenstoff, Kapitel 20, und beim Einsetzen, 
Kapitel29, die Rede. Von den StOrungen im Zusammenhang mit dem Fehlen 
der aus den schweren Kohlenwasserstoffen abgespaltenen RuBteile 
war bei den Veranderungen der Gaszusammensetzung Kapitel18 die Rede. 

Es konnen auch Storungen im Zusammenhang mit unrich tiger Schlacken· 
fjihrung oder hereingebrochenen Tellen aus Kopfen, Gewolben und Herd auf
treten. Die Kunst des erfahrenen Schmelzers muB ausreichen, um durch richtige 
Kalkzugabe beim basischen Of en oder Sandzugabe beim sauren Of en Wandel 
zu schaffen. 

FluBspat tut insofern gute Dienste, als er sofort hilft. Man darf ihn aber 
erst gegen SchluB der Schmelze setzen; sonst werden GewOlbe und Kopfe zu 
stark angegriffen. 

Von Storungen durch Garschaumgraphit bei Verwendung fliissigen 
Roheisens war beim Einsetzen (Kapitel 29) die Rede. Der Einbau eines Roh
eisenmischers ist auch in dieser Richtung von guter Wirkung. StOrungen 
infolge zu heiBen Of en gangs begegnet man durch Kiirzen der Zeitraume 
zwischen den Umschalten und Abdrosseln des Gases. rst man gezwungen, die 
Temperatur im Of en sofort zu dampfen, so bleibt kein anderer Ausweg, als 
Luft unmittelbar in die Kopfe einsaugen zu lassen, obwohl dies, warmetechnisch 
betrachtet, falsch ist. Es ist eben ein Notbehelf. Von StOrungen infolge Ein· 
dringens von Stahl}n die Herdsohle war beim Flicken des Of ens die Rede. 

35. Betriebs.daten· und Warmerechnung. 
Stiindliche und tagliche Erzeugungsmenge. 

Von ihr war beim Bau des Martinofens, Kapitell0, die Rede. 

Schlackenmenge. 
Man kann beim Schrottschmelzen im basischen Of en, mit etwa 18 kg fiir 

100 kg Einsatz rechnen1 . Diese Zahl ist auch der Berechnung der Kalkmenge 
bei einem basischen Of en, vgl. unter Mangan Kapitel 22, zugrunde gelegt. Beirn 
sauren Of en ist die Schlackenmenge geringer. tJberschlaglich kann man die 
Zahlen verwenden, die S. 17 genannt sind. 

Abbrand. 
Er betragt etwa 6 % beim sauren Of en und etwa 8 % beirn basischen Ofen. 

Schmelzverlust. 
Er umfaBt den Abbrand und den mechanischen Verlust in Gestalt von 

Schlackengranalien. Der letztere kann bis zu 0,5 % des Schlackengewichtes 
betragen. 

1 V gl. die Berechnungen des Verfassers, die in seiner Eisenhiittenkunde, Bd. 2, unter 
Schlacken im Martinofenbetriehe veroffentlicht sind. Verlag Wilhelm Engelmann, Leipzig. 
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Das Ausbringen. 
Es beriicksichtigt, unter Einbeziehung der in den Ofim beirn Fertigmachen 

eingesetzten Legierungen auch das aus dem zugefiigten Eisenerz in das Bad 
eingefiihrte Fe und Mn. Diese letzteren beiden kommen beim Schrottmartinieren 
auf StahlguB nur in sehr geringem Betrage zur Geltung; man wird sie meist 
vernachlassigen konnen und hat dann ein Ausbringen von etwa 93 % beim 
sauren und von etwa 91 % beim basischen Ofen. 

Die Temperatur im Ofen. 
Der obere Schmelzpunkt einer Legierung von Eisen und Kohlenstoff geht aus 

dem Erstarrungsschaubild Fe-C hervor. Bei 0,3% C sind es Hi10°. Gegen Ende 
der Schmelze, wenn wenig oder gar keine Schmelzwarme verausgabt wird, steigt 
die Temperatur stark an und erreicht an der heiBesten Stelle 1700-1730 ° 1. 

Wenn hohere Temperaturen genannt werden, so beruht dies auf MeBfehlern oder 
mangelhafter Korrektur der am optischen Pyrometer abgelesenen Werte. Bei 
1650° beginnen die Silikasteine zu schmelzen. 

In der GieBpfanne stellte ein Schiller des Verfassers (Carl Popp) die Tem
peratur von 1680° fest. Bei..1650° wurde gegossen2• 

Kohlenverbrauch. 
Von ihm war beim Bau des Ofens, Kapitel10, die Rede. 
Bei einem Fassungsvermogen von 5 t sind es nach der dort abgedruckten 

Zahlentafel 40%, bei 10 t 35%, bei 20 t 28%, bei 30 t 26% yom Einsatz. Man 
erkennt ein starkes Abfallen der Zahl mit dem Steigen des Fassungsvermogens. 
Diese Erscheinung verleitet leicht dazu, eine VergroBerung des Fassungsvermogens 
des Ofens iiber das MaB hinaus vorzunehmen, das der dauernden Auftragsmenge 
entspricht. Wie man richtig vorgehen soli, ist im Kapitel 9 gesagt. 

Die Warmebilanz des Martinofens. 
Sie ist durch sehr groBe Verluste an die Umgebung gekennzeichnet, auch durch 

hohe Warmemengen, die mit den Essengasen verlorengehen. FUr die Schmelz- und 
{jberhitzungsleistung werden nur Anteile von etwa 20 % der eingefiihrten 
Warmemenge aufgewendet. 

Es soli als Beispiel ein Martinofen gewahlt werden, der bei 30 t Fassungs
vermogen mit 26% Steinkohlenverbrauch schmilzt. Kalter Einsatz. Schrott. 
verfahren. Das Gas habe die Zusammensetzung: 3,7% CO2, 28,3 % CO, 0,1 % 
C2H 4• 2,0% CH4, 11,5% H, 0,3% 0, 54,1 % N, zusammen 100 und 4,1 % Wasser
dampf (Raumteile). Auf 1 kg Kohle kommen (unter Beriicksichtigung des Rost· 
durchfalls) : 

4,27 cbm Gas (feucht) Fiir 100 kg FluBeisen demnaoh l11,Oobm Gas 
5,2 " Luft 135,2 " Luft 
8,6 ". Essengas 223,6 " Essengas. 

Die Temperatur der in das Umschaltventil eintretenden Gase sei 600°, die 
der Luft und des Einsatzes = 0°, die der Essengase ebendaselbst 800°. 1 cbm 
feuchtes Gas entwickelt 1286 WE. 

Die Temperatur im Martinofen sei 1750°. 
Die Zusammensetzung der Essengase ist 16,3% CO2, 73,0% N, 1,2% 0, 

9,5% Wasserdampf. 
Die Schlackenmenge sei 15% der Einsatzmenge. 

1 Stahl u. Eisen 1927 S. 463; 1928 S. 1049; 1930 S. 1505. Auoh vgl. Das Lehrbuch der 
Eisenhiittenkunde des Verfassers, Bd.2, unter Wi.i.rmerechnung des Martinofens. 

2 Stahl u. Eisen 1924 S. 1196. 
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Warmeeinnahme fur 100 kg FluBeisen. 
111,0 cbm Gas fuhren mit sich 111,0 x 600 x 0,34 = 22644 WE 
135,2 " Luft" "" 
Der Einsatz fiihrt bei 0° ein 
111,0 cbm Gas verbrennen mit 111,0 X 1286 = 142746 " 
1,3 kg C verbrennen mit 1,3 X 8080 = 10504 WE 
0,4 " Si " 0,4 X 7830 = 3132 " 
1,1 " l\fu " 1,1 X 1730 = 1903 " 
0,1 " P " 0,1 X 5900 = __ 59_0;......:,"-, ___ 1_6 __ 12_9--",~, ____ _ 

Zusammen 181519 WE. 

Warmeausgabe fur 100 kg FluBeisen. 
100 kg FluBeisen verlassen beim Abstich den Of en und nehmen die zum 

Schmelzen und Vberhitzen zugefiihrte Warmemenge mit. 
Schmelzwarme = 100·32 ................ = 3200 WE) 
Warmemenge, die erforderlich war, um 100 kg Eisen auf die l - 214O/C 

. Temperatur von 1750° zu bringen, 100· 1750 . 0,16. . . = 28000 " J - , 0 

15 kg Schlacke nehmen bei ihrem Abstich mit: 15· 504 . . = 7560 " 
224 cbm Essengas fUhren bei 800° in die Esse 224·800·0,38 = 68096" = 37,5% 
Verluste durch Strahlung und Leitung, aus dem Unterschiede 

ermittelt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 74663" = 41,1 % 
Zusammen 181519 WE 100,0% 1 

Die Warmebilanz wird stark durch den Beschaftigungsgrad des Of ens be
einfluBt. 1st man gezwungen, den Of en nur am Tage zu betreiben und in der 
Nacht warmzuhalten, so muB man fUr das letztere etwa 50% des normalen 
Gasverbrauchs in der Zeiteinheit rechnen. Setzt man das Roheisen flussig ein, 
so erspart man 15% an Brennstoff. 

Von der Ofenhaltbarkeit war in Kapitelll die Rede, yom LuftuberschuB in 
Kapitell0 .. 

IV. Das Kleinkonverterverfahren. 
36. Die Kennzeichnung des Windfrischens. 

1m Konverter wird das Windfrisch verfahren ausgeubt, das von Bessemer 
im Jahre 1855 erfunden ist. Es beruht auf der Erscheinung, daB beim Durch
blasen von Luft durch flussiges Roheisen dieses in schmiedbares Eisen umge
wandelt wird; und zwar im Zusammenhang damit, daB der Kohlenstoff und 
die anderen Eisenbegleiter durch den Luftsauerstoff oxydiert werden. 

Bei dieser Oxydation der Eisenbegleiter und des Eisens selbst entsteht eine 
solche Warmemenge, daB nicht nur die Abkiihlungsverluste wahrend des Blasens 
ausgeglichen werden, sondern auch eine solche H6hererwarmung eintritt, daB 
der Unterschied zwischen dem Schmelzpunkt des Roheisens und dem des FluB
eisens oder Stahls ausgeglichen und dadurch ein Einfrieren vermieden wird. 

Voraussetzung ist allerdings, daB die chemische Zusammensetzung des Roh
eisens richtig gewii.hlt und die Geblasemaschine stark genug ist, um die Blase
dauer kurz zu gestalten. 

Die Erfindung Bessemers wurde im Jahre 1878 durch die von Thomas erganzt, indem 
statt des kieselsauren Futters ein basisches Futter in den Konverter eingesetzt wurde, um 
die Abscheidung des Phosphors zu ermoglichen und gleichzeitig die Thomasschlacke zu ge
winnen, die ill gemahlenen Zustande ein wertvolles Diingemittel darstellt. Das basische 
Futter wird aus gebranntem Dolomit mit Teer ala Bindemittel hergestellt. 

Seit dieser Zeit hat man beide Verfahren nebeneinander, das saure und das basische 
Verfahren oder das Bessemerverfahren im engeren Sinne und das Thomasverfahren. 

1 Vgl. das Lehrbuch der Eisenhuttenkunde des Verfassers Bd.2. 
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Das erstere hat zwar in Deutschland seine Bedeutung verloren, sofern man yom StahlguB 
absieht; aber es wi-rd in den Vereinigten Staaten, in England und Frankreich, auch auBerhalb 
des Gebietes des Stahlgusses, in groBem MaBstabe angewandt. 

FUr StahlguB kommt das Thomasverfahren nicht in Betracht. FUr seine 
Erzeugung gilt nur das Bessemerverfahren im Konverter mit kieselsaurer Aus
kleidung. Man kann also nicht entphosphern und muB phosphorarmen Einsatz 
haben. Der Grund, aus welchem dies geschieht, ist der, daB das Fassungs
vermogen der fUr StahlguB angewandten Konverter so klein ist, daB die Gefahr 
des Einfrierens heraufbeschworen werden kann, wenn man fUr die Vorwarmung 
des KaIkes und die Bildung und Schmelzung der groBen Schlackenmenge Warme 
aufwenden muB. 

FUr StahlguB kommt nur der Kleinkonverter in Betracht, weil die Er
zeugungsmengen nicht ausreichen, um Konverter von den Abmessungen, wie sie 
bei der Erzeugung von Blocken in Erscheinung treten, dauernd zu beschiiftigen. 
Es solI hier von der geschichtIichen Entwicklung des Kleinkonverterverfahrens 
die Rede sein. 

Einen Vergleich mit dem Lichtbogenofen in wirtschaftIicher Beziehung 
findet der Leser in Kapitel 73. . 

37. Die geschichtliche Entwicklung des 
Kleinkonverterverfahrens 1. 

Kleinkonverter zu betreiben, war eine Aufgabe, die in der Luft lag; 
denn nicht immer reichten die Bestellungen aus, um den Betrieb mit Konvertern, 
die 10-40 t fassen, durchzufiihren. 1m Grunde genommen waren Bessemers 
Konverter, im Sinne der heutigen Zeit gesprochen Kleinkonverter. Aber man 
gillg dann schnell zu Fassungsvermogen von 5-10 t iiber. 

1877 finden wir Konvertereinsatze von 170 kg und ahnIichen Werten, um 
Sondererzeugnisse herzustellen. Es handelte sich durchweg um gewalzten Stahl; 
an StahlguB dachte man erst viel spater. 

Aber die Gefahr des Einfrierens ist bei solchen kleinen Fassungsvermogen 
viel zu groB, und so verschwanden diese aus dem Gesichtskreise, bis man etwa 
um 1906 versuchte, StahlguB im Kleinkonverter herzustellen. Diese Versuche 
wurden auch mit viel zu kleinem Fassungsvermogen unternommen und scheiter
ten, bis man das Fassungsvermogen auf 1-1,5 t erhohte. 

Bahnbrechend in Deutschland war die Firma Krautheim in Chemnitz. 
Nunmehr lernte man die Vorziige des Kleinkonverters k~nnen, der den Martin
of en in sehr gliickIicher Weise erganzt und auch die Erzeugungsspitzen weg
nimmt. In der Kriegszeit entstanden viele Kleinkonverteranlagen fUr Granaten
guB. Sie erforderten viel weniger AnIagekapital und kiirzere Bauzeit als Martin
of en. 

Die Zufiihrung des Geblasewindes geschieht heute nur noch im Sinne der 
zuerst von Tropenas2 angewandten seitIichen, schrag nach unten oder hori
zontal gerichteten Diisen. Durch Stellung des Konverters kann man die Frisch
wirkung regeIn. Bei dieser Art der Windzufiihrung wird das Blasen in die Lange 
gezogen. Man kann dabei besser den Zeitpunkt des Aufhorens treffen und dadurch 

1 Vgl. Osann: Eisenhiittenkun:te, Bd.2. Leipzig: Wilhelm Engelmann. Auch Beck: 
Die Geschichte des Eisens Bd.5, S.665. Braunschweig: Vieweg. 

2 Tropenas war Ingenieur in Stenay, wo Roberts einen Konverter fiir StahlguB auf
gestellt hatte. An anderer Stelle (Stahl u. Eisen 1923 S. 436) wird Levoz als Erfinder der 
seitlich nach unten gerichteten Diisen genannt. 
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einem Einfrieren vorbeugen. Man hatte friiher mehrere Diisenreihen iiberein
ander, heute besteht aber nur eine1. 

In Deutschland war es Zenzes2 (Abb. 24 u. 25), der den Bau und Betrieb 
von Kleinkonvertern mit sehr gutem Erfolg ausfiihrte und u. a. auch die Diisen
konstruktion verbesserte. 

Die in der Kriegszeit erbauten KleiIlkonverteranIagen sind fast aIle wieder 
verschwunden, wei! sie sich nicht gegeniiber den Martinofen behaupten konnten. 

Abb.24. Durch einen Elektromotor 
gesteuerter Kleinkonverter, konstru
iert von der Firma Zenzes G. m. b. H. 

in Berlin-Westend. 
Die Diisenrohre D werden nach Ab
nehmen des Windkastendeckels durch 
Offnungen in der Windkastenwand 
und in der Konverterwand durch 
das Futter hindurchgestoBen. Sie 
schmelzen mit letzterem zusammen 

abo 
Abb. 25 Schnitt durch den Konverter der Abb. 24. 

Fassnngsvermogen 2,0 t (vgl. auch Abb. 27). 

Daraus soli man aber nicht schlieBen, daB der Martinofen durchweg biIIiger 
arbeitet. Es kommt auf die Verhaltnisse an. 

Dem Verfasser ist in der neuesten Zeit ein Werk bekannt geworden, das seine 
Martinofen stillgelegt hat, aber die KleinkonverteranIage betreibt und bis zur 
vollen Leistungsfahigkeit ausnutzt. 

38. Das Fassungsvermogen. 
Es muB der taglichen Solierzeugung angepaBt werden. Man rechnet bei

spieIsweise wie folgt: Es besteht die Aufgabe 15 t versandfahigen StahlguB 
taglich zu erzeugen. FUr 1 t solchen Stahlgusses braucht man 1,7 t fliissigen 
Stahl, in unserem FaIle also 25,5 t. 

Die Chargenfolge3 betragt bei einer BIasedauer von 18-20 Minuten 30 Mi
nuten. Wenn taglich 7,5 Stunden zur Verfiigung stehen, kann man mit 15 Chargen 

rechnen. Das Fassungsvermogen muB dann = 2;;,5 = 1,7 t sein. Um einige Re

serve zu haben, wird man in diesem FaIle die Anlage auf 2-2,5 t Fassungs
vermogen einstellen. 

1 Stahl u. Eisen 1919 S.861. 2 Konstruktionsbiiro in Berlin-Westend. 
3 Das Wort Charge lii.J3t sich leider nicht verdeutschen. Das Wort Schmelze paSt hier 

nicht. 
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Nach den Reisenotizen des Verfassers kam ein Durchschnittswert von 2,2 t 
heraus. Das kleinste Fassungsvermogen war 1,5 t, das groBte 3 tl. Es sind 
allerdings auch Einsatzmengen von 4-5 t, ja sogar von 8 t bekannt geworden. 
Abel' die wirtschaftlichen Verhaltnisse befiirworten es, nicht soweit zu gehen, 
sondern dem Martinofen den Vortritt zu lassen odeI' statt eines groBen Kon
verters zwei kleine aufzustellen. 

Sobald Betriebspausen eingelegt werden miissen, kostet das Aufheizen sehr 
viel Koks odeI' Gas und macht den Betrieb unwirtschaftlich. Dadurch, daB man 
ein Futter in den Blechkorper einsetzt, welches sti.i.rker als das normale ist, kann 
man eine spatere Erzeugungssteigerung ermoglichen. Natiirlich muB dann auch 
das Geblase von vornherein darauf eingestellt sein. 

Die Abnutzung des Futters fiihrt dazu, daB das Fassungsvermogen im Laufe 
del' Betriebsdauer gl'oBer wird. Ein neu zugestellter Konverter faBte z. B nur 
1,6 t, nach einiger Zeit abel' 2 t, Dies muB beim Fiillen des Konverters und bei 
del' Bemessung des Geblases beachtet werden. Allerdings findet insofern ein 
Ausgleich statt, als mit wachsendem Einsatz auch die Blasedauer wachst, z, B. 
von 18-20 Minuten bei 2 t auf 25-30 Minuten bei 3 t. 

39. Del' Konverter. 
Del' Konverter steIIt ein BlechgefaB von 12-15 mm Wandstarke dar, das 

eine feuerfeste Auskleidung erhalt. Es ist in einen Schildzapfenring derartig 
eingehangt, daB man es mit dem Kran herausheben 
und gegen ein anderes auswechseln kann, wenn das 
Futter erneuert werden muB. Das BlechgefaB ist unten 
durch einen Kesselboden abgeschlossen, oben ist auf 
dep Zylinder ein schief abgeschnittener Kegelstumpf 
mit Hilfe einer Flanschverbindung aufgesetzt. 

Del' Querschnitt ist kreisrund. Eine andere An
ordnung zeigt Abb. 26. Statt einer Kreisflache ist es 
hier eine Halbkreisflache, die an ein Rechteck an
gefiigt ist. Bei diesel' Anordnung wird das Anbringen 
des Windkastens erleichtert, 

Solche Konverter gehoren abel' zu den Ausnahmen. 
Die Regel bildet del' kreisfOrmige Querschnitt. 

Das Kippen geschieht mit Hilfe eines Schnecken
rades, in das eine von Hand bewegte Schnecke ein
greift. Besser ist allerdings die Anordnung eines Elek
tromotors, wie es Abb. 24 darstellt. Man kommt abel' 
dann nicht mit dem einfachen Schneckenradvorgelege 
aus. Man muB Stirnrader vorschalten. 

Um ein genaues Einstellen des Konverters zu 
ermoglichen, schaltet man einen Bremsmagneten ein. 

Abb, 26. Kleinkonverter mit tor-
Del' Elektromotor, del' die Kippbewegung ausfiihrt, bogenartigem Querschnitt, 
muB bei einem 2-t-Konverter 5-8 PS leisten. Stahl u, Eisen 1919 S.863. 

Ein Verjiingung des Durchmessers nach unten, dergestalt, daB del' untere 
Teil des BlechgefaBes einen Kegelstumpf darstellt, gilt heute als unzweckmaBig. 

1 Die Konstruktionsfirma Zenzes in Berlin-Westend, die tiber 200 Kleinkonverter gebaut 
hat, nennt Einsatze von 1-5t:Der von Treuheit (Stahl u. Eisen 1919) beschriebene 
Kleinkonverter hat einen Einsat.z von 2,5-3 t bei 25-30 Minuten Blasezeit. 

Neuerdings hat auch die Badische Maschinenfabrik in Durlach den Bau von Klein
konverteranlagen aufgenommen. 
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Der Geblasewind wird durch einen der Schildzapfen in den Rohlraum des 
Schildzapfenringes (StahlguB) eingefiihrt und von hier aus in den Wind
kasten, der in der Rohe der Diisenoffnungen angebracht ist. Die Zufiihrung des 
Windes zu den Diisenoffnungen ist in Kapite142 beschrieben. Den Wind
kasten kann man entweder unmittelbar auf die Blechwand aufnieten oder einen 
Abstand bestehen lassen, wie es Abb. 25 zeigt. Das letztere ist vorzuziehen. 

Die Gase werden durch ein Abzugsrohr, das in die Dachkonstruktion ein
gebaut ist, abgefiihrt. Man muB dies em Rohr einen lichten Durchmesser geben, 
der mit dem lichten Durchmesser des Konverters iibereinstimmt, und muB das 
Rohr unten ausmauern. 

Man muB auch beriicksichtigen, daB der Laufkran den Konverter fassen und 
zwecks Erneuerung des Futters herausheben kann. Dies ist nur moglich, wenn 
man den Konverter auf eine Schiebebiihne absetzt; also auf einen Wagen, der 
in einer Geleisegrube fahrt. 

An eine Nutzbarmachung der Abhitze ist hier noch weniger zu denken 
als bei einem GroBkonverter. Der Reizwert der Gase ist bei Kleinkonvertern 
noch geringer, wei! mit groBem LuftiiberschuB geblasen wird. 

Es ist vorteilliaft, den Kleinkonverter in eine Grube zu stellen, um in sein 
Inneres hineinsehen und bequem die Zusatze durch Rineinwerfen geben zu konnen. 

Neben dem Konverter wird eine Kanze] errichtet, auf der der Blasemeister 
steht und von hier aus die Kippbewegung und das Geblase steuert. Das letztere 
geschieht dadurch, daB zwei Drosselklappen mit einem Randgriff bewegt 
werden. Die eine beherrscht die Windleitung zum Konverter, die andere ein 
Ausblaserohr, das auf die Windleitung aufgesetzt ist. 

40. Die Ermittelung der Abmessungendes Konverters (Abb. 27). 
Man geht von der Badtiefe aus, die man im Sinne der Erfahrungen bei GroBkonvertern 

als konstanten Wert, unabhangig yom Fassungsvermogen auf 500-600 mm, im Mittel auf 
550 mm bemessen kann1 . Treuheit hat bei 530 mm die 
besten Werte gefunden2 • 

Aus der Badtiefe wird der lichte und der auBere Durch
messer und die Hohe berechnet, wie das Beispiel hierunter 
zeigt: Es sei die Aufgabe gesteIlt, einen Kleinkonverter 
fiir ein Fassungsvermogen von 2 t zu konstruieren. Ge
sucht ist 8 = lichter 0. 1 t fliissiges Roheisen nimmt einen 
Raum von 0,14 cbm ein (Litergewicht = 7,14). 2 X 0,14 = 
0,28 cbm, bei 2 t Fassungsvermogen 82 • ~ ·0,55 = 0,28; 8 = 

0,81 m. Urn einer spateren Erzeugungssteigerung Rechnung 
zu tragen, wird 8 = 900 mm gewahlt, entsprechend einem 
Fassungsvermogen von 2,5 t. Bei den anderen Abmessungen 
ist zu beriicksichtigen,. daB der Auswurf nicht zu groB werden 
darf. Man erreicht dies, wenn man den Inhalt des Konverters 
ausreichend bemiBt und die Konverlerhaube nach oben 
verjiingt 

Die Iichte Hohe des zylindrischen Korpers = h, wird 2,5 X 
Badtiefe3 • Die iibrigen MaBe sind in der Abb. 27 entwickeit. 

Der Drehpunkt ist in 2/3 der Hohe des zylindrischen Teiles 
verlegt. Man ist dann sicher, daB der Konverter auch bei 

Abb.27. Kleinkonverter fiir ein Ib . 
Fassungsvermogen von 2 t. einem Getriebebruch nicht umschlagt, sondern sich se sttatlg 

aufrichtet. 
Die Blechstarke ist in unserem FaIle 12 mm, bei groBerem Fassungsvermogen wird 

sie auf 15 mm bemessen. Beim GroBkonverter sind es 24-28 mm. 

1 Vgl. Osann: Eisenhiittenkunde, Bd.2, lmter Bau der Stahlwerke. 
2 Stahl u. Eisen 1919 Heft 3l. 
3 Dies ist ein Wert, wie ibn Zenzes anwendet. Es gibt allerdings auch groBere Werte, 

z. B. bei Treuheit 3,6 X Badtiefe. 
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Das Gewicht eines Konverters von 2-2,5 t Fassungsvermogen betragt im ausgeklei
deten Zustande 8 t. Die Auskleidung ist dabei mit 6,25 t beteiligt. 

Vom Fiillen ist im Kapitel48 die Rede. 

41. Die Anskleidnng des Konverters. 
Sie muB sehr sorgfaltig geschehen. Die Wandstarke und Bodenstarke ist in un

serem obigen Beispiel auf 300 mm bemessen, an der Miindung auf 200 mm. 
Dabei ist ein Fassungsvermogen von 2,5 t in Ansatz gebracht (Abb.27). Bei 
2 t ist die Wandstarke 345 mm. Man hat auch Konverter, die an der Diisenseite 
verstarkt sind. 

Man kann ausmauern und ausstampfen. Das letztere wurde im Kriege 
notgedrungen ausgeiibt, aber man behielt es allgemein bei, obwohl feuedeste 
Steine wieder zur Vediigung standen. Dies geschah, well man sich davon iiber
zeugt hatte, daB Ausstampfen billiger ist und auch die gleiche Haltbarkeit 
ergibt, wenn man sorg£altig aufstamp£t und gut und langsam austrocknet. Man 
stampft auch nach geschehener Abnutzung Masse vor. 

Zum Ausstampfen verwendet man dieselbe Masse, wie sie ffir Kupo16£en 
gebraucht wird, also Klebsande, wie sie in Eisenberg in der Pfalz, in Siichteln 
imRheinlande als Bongsche Masse, :tIs Stampfmasse der Gewerkscha£t Heidel
berg (Siegen) zur Vediigung stehen. Man verwendet auch mit gutem Edolg 
die luftgetrockneten gepreBten Dorentruper Steine (Dorentrup in Lippe). 

Das Trocknen der Stampfmasse muB zunachst bei sehr schwachem Holz
feuer und erst dann unter .Blasen mit erst schwachem, dann starkerem Wind
druck geschehen. Man kann es auch in einer Trockenkammer ausfiihren, wenn 
man den Konverter ausheben und auf den Trockenkammerwagen aufsetzen kann. 
In die Stampfmasse werden die Diisenrohre aus Schamotte eingebettet (Abb. 25) . 

• Die Haltbarkeit der Auskleidung betragt etwa 200-250 Ohargen, wenn man 
nach je dreitagigem Betriebe griindlich ausbessert. Die Diisenrohre halten 
50-60 Ohargen aus. An anderer Stelle wurde eine Haltbarkeit von 50-60 Ohargen 
genannt, sowohl ffir die Auskleidung wie auch fiir die Diisenrohre. Dann erst 
wird vorgestampft, und es werden die Diisenrohre ausgewechselt. 

Um die Miindung herum legt man einen Ring aus Silikasteinen. Hier kann man 
die Steine nicht entbehren. 

42. Die Windversorgnng des Konverters. 
Die theoretisch fiir 100 kg Einsatz gebrauchte Windmenge sei Ql' 

Die Berechnung fuBt auf den zur Oxydation der Eisenbegleiter au£gewendeten 
Sauerstoffmengen. 

Es soIl hier eine Beispielsrechnung durchgefiihrt werden, indem ein 
Rinneneisen mit hohem Si-Gehalt betrachtet werden soIl: 

Die Zusammensetzung des zu verblasenden Roheisens moge sein 3,1 % C, 2,1 % Si, 
0,7% Mn, P und S je 0,1 %. Am Ende des Blasens sollen 0,05% C, 0,1 % Si, 0,1 % Mn vor
handensein. Dann sind fiir 100 kg Einsatzentfernt: 3,1 kgC, 2 kg Si, 0,6 kgMn und3,5kgFe1 • 

Die Verbrennung des C erfordert eine besondere Betrachtung. Die durchschnittliche 
Gaszusammensetzung betrug nach dem Ergebnis von etwa 50 Gasanalysen2 : 7,5% CO2, 

2,8% CO, 5,7% 0, 0,15% H, 83,8% N. 7,5 cbm CO2 enthalten 4 kg C3, 2,8 cbm CO ent-

1 Dieser Wert ist vom GroBkonverter iibernommen. Vgl. Osann: Eisenhiittenkunde, 
Bd.2. 

2 Durchschnitt von etwa 50 Gasanalysen, die Treuheit in Stahl u. Eisen 1919 Nr.31 
mitteilt. 

3 1 cbm CO2 oder 1 chm CO oder 1 cbm eines beliebigen Gemisches von CO2, CO und 
CH, enthiilt 0,54 kg C. 
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haIten 1,5 kg C. In runder Zahl kann man sagen, daB 75% des C zu CO2 und 25% zu CO 
verbrennen. Mit diesem Wert soll weiter unten gerechnet werden. 

Man erhiUt dann 10,3 cbm (C02 + CO), die 10,3 X 0,54 = 5,6 kg C enthalten. Demnach 

entfallen auf 1 kg vergastes C: ~:~ = rund 1 cbm uberschiissiges 0 und auf 100 kg Roheisen, 

mit 3,1 kg C 3,1 cbm = 4,3 kg uberschiissiges O. 
Die Oxydationserzeugnisse sind CO2 und CO, von denen oben die Rede war, ferner Si02, 

MnO und FeO. Von einer hOheren Oxydationsstufe als FeO kann hier beim sauren Verfahren 
nicht die Rede sein, weil Si02 das FeO festhalt und es nicht zur hOheren Oxydation freigiht. 
Es ergibt sich dann das folgende Bild: Fur 100 kg eingesetztes Roheisen verbrennen: 

1~0 . 3,1 = 2,3 kg C zu CO2 mit 6,1 kg 0 

25 
100. 3,1 = 0,8 "C "CO "1,1,, 0 10,7 kg 0 

2,0 "Si " Si02 ,,2,3 " 0 
0,6 " Mn " MnO ,,0,2 " 0 
3,5 "Fe " FeO ,,1,0 " 0 
Dazu uberschussig 4,3" 0 

Zusammen 15,0 kg 0, 

welche 15,0· 120~ . 0,77 cbmi = 50,2 cbm Luft entsprechen. Fur 1 t Einsatz also 502 chm 

Luft. Der uberschiissige Sauerstoff betragt 40,2% des theoretisch notwendigen. 
Beim GroBkonverter hat man keinen uberschussigen Sauerstoff, im Zusammenhange 

damit, daB der Wind durch das flussige Eisen hindurchgefiihrt wird, wahrend er hier daruber 
hinweggehlasen wird. 

Die yom Geblase aufzunehmende Windmenge = Q2. Sie muB er
heblich groBer sein als Ql' um auch an heiBen schwiilen Tagen und bei niedrigem 
Barometerstande die ausreichende Windmenge zu haben und unvermeidliche 
Undichtigkeiten auszugleichen. Eine Betrachtung lehrt, daB schon in Riicksicht 
auf den ersten Gesichtspunkt Q2 um etwa 40% groBer sein muB als Q12. 

Es liegt eine Messung von Treuheit vor, der bei der oben zugrunde gelegten 
Roheisenzusammensetzung in der Windleitung 862 cbm fiir 1 t Einsatz gemessen 
hat. Dies ist der 1,7fache. Wert von Ql. Bei der Veranschlagung des Geblases 
wird man am besten mit der Windmenge Q2 = 2 X Ql rechnen, um eine Reserve 
zu haben. Das sind rund 1000 cbm fiir 1 t Einsatz, gemessen bei natiirlichen 
Temperaturen und Drucken. 

Das Ge blase. 
Es kommt nur ein Schleudcrgeblase in Gestalt eines sogenannten Turbo

ge bIases in Betracht (vgl. Abb. 28). 
Friiher gebrauchte man auch Kapselgeblase, die aber bei den hier vor

liegenden hohen Winddriicken meist durch die Turbogeblase verdrangt sind. 
weil sie teurer sind. 

Das Zylinderge blase kommt iiberhaupt nicht in Betracht, weil sein wirt
schaftlicher Bereich erst bei viel hoheren Winddriicken beginnt, und auch hier 
den neuen Zentrifugalgeblasen wirtschaftlich unterlegen ist. 

Der Winddruck. 
Da der Wind nicht durch das Eisenbad hindurch, sondern dariiber hinweg

gefiihrt wird, hat man viel geringere Winddriicke als beim GroBkonverter. 
Ein Winddruck von 0,2-0,25 at = 2-2,5 m Wassersaule reicht fiir die Fassungs-

I In 100 kg Luft sind 23 kg 0 und 77 kg N; 1 kg Luft = 0,77 cbm Luft. 
a Vgl. die Ausfiihrungen des Verfassers in seiner Eisenhuttenkunde, Bd.l, unter volu

metrischer Wirkungsgrad des Geblases. . 
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vermogen bis etwa 2 t ausl. Nur bei groBerem Fassungsvermogen, z. B. 5 t, gilt 
0,3 at = 3 m WassersiiuIe2• 

Die Windleitung. 
Man wird ihr einen solchen Durchmesser geben, daB Imine groBere Geschwin

digkeit als 15 m in 1 Sekunde herauskommt. Bei einem Konverter fiir 2,5 t 
Fassungsvermogen flieBen bei 18 Minuten Blasezeit etwa 2,3 cbm sekundlich 
durch die Windleitung; Q =2,3 = 15 . F; daraus F = 0,15 qm. D etwa 450 mm. 

Abb.28. Mehrstufiges Turbogebl1ise der Gutehoffnungshiitte (vgJ. Stahl u. Eisen 1913 S. 533). Die Luft tritt 
links ein und fliellt rechts aus. 

Fiir die Vermeidung von rechtwinkligen Abzweigungen und fiir die richtige 
Linienfiihrung der Windleitung gelten die bekannten Regeln. 

Die minutliche Windmenge. 

S· 'b' h Windmenge V d Bl' b d' R dB' Ie ergi t SIC aus Blasezeit' on er asezelt war 0 en Ie e e. et 

einem Fassungsvermogen vou 1,5-2 t sind es etwa 18 Minuten, bei 2,5 t etwa 
20 Minuten, bei 5 t etwa 22 Minuten. Es besteht eine Beziehung zwischen Wind
druck und Blasezeit. Durch Erhohung des Winddrucks kann man die Blasezeit 
abkiirzen. 

Bei einem Fassungsvermogen von bis zu 2,5 t und 18 Minuten Blasezeit mull 
man dem Gebliise eine minutliche Ansaugeleistung von rund 140 cbm mit 
Zuschlag einer Reserve geben. 

Die Geblasearbeit. 
Man ermittelt die theoretische Leistung Nt in PS und dann die wirkliche 

1 Treuheit nennt 0,2 at bei 2,5-3 t Einsatz, er hat allerdings eine verhaltnismaBig 
lange )~laszeit. 

2 Altere Literaturquellen nennen hohere WinddrUcke als heute ublich sind, in Verbindung 
mit kiirzeren Blaszeiten. 
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. h· Q2 ·10 
Leistung = N. Es gilt dIe Formel: Nt = 75 ; N = Nt . WI. Dabei ist 

h = Winddruck im em Wassersaule, Q2 = sekundlieh aufzunehmende Wind

menge in cbm, W = Wirkungsgrad, den man hier = 0~8 einsetzen kann. In 

unserem Beispiel (2,5 t in 18 Minuten, bei 0,2 at verblasen) ist Nt = 62 PS; 
N = 78 PS. Dies stimmt auch ungefahr mit einer Angabe von Piwowarski 2 

iiberein, del' fiir 2-3 t Einsatz 95 PS nennt. Fiir 1,6-1,7 t sind von dem Ver
fasser friiher 50 PS genannt. Man soIl das Geblase jedenfalls immer mit groBel' 
Reserve ausstatten, urn einer spiiteren Erzeugungssteigel'ung Rechnung zu tl'agen. 

Del' Gesamtblasquerschnitt. 
Darunter solI die Summe del' ausblasenden Diisenquerschnitte verstanden 

werden. Beim Gro.Bkonverter sind es etwa 17 cm2 fiir 1 t Einsatz bei rund 
1,4 at Winddruck. In unserem FaIle muB man den zweifachen Wert anwenden, 
weil del' Winddruck nur etwa den siebenten Teil ausmacht. Fiir 1 t Fassungs. 
vermogen also 34 cm 2• 

Da.B die Windleitung einen Quel'schnitt besitzt, del' etwa 18 mal so gro.B ist, 
darf nicht irrefiihren. Bei den Diisen handelt es sich um ganz kurze Wegstrecken, 
die nicht el'hebliche Reibungsverluste verursachen. Wiirde man ihnen einen 
gro.Beren Querschnitt. geben, so wiirde man Gefahr laufen, daB sie vel'schlacken. 
Es muB del' Zustand bestehen, da.B del' Wind die Schlacke wegbliist. 

Die Zahl del' Diisen. 
Gewohnlich hat man 6 in einer Reihe. Mehrere Diisenreihen anzuwenden, 

ware falsch. In unserem FaIle (2,5 t) wiirde ein Gesamtquerschnitt = 85 cm2 

und ein Diisenquerschnitt von 14 cm2 bei einem Durchmesser von 42 mm bestehen. 

Die N eigung del' Diise. 
Man la.Bt die Diise schrag nach unten blasen, indem man einen Neigungswinkel 

von 5-15° anwendet. Meist findet man einen solchen von 5_9° (vgl. Abb. 25). 
Abgesehen von del' Schragstellung del' Diisenrohre im Futter kann man auch 

durch Schiefstellen des Konverters jeden Neigungswinkel einstellen und ihn auch 
wahrend des Blasens wechseln. 

Es solI auch von einem Verfahren von Levoz die Rede sein, del' es durch 
Schiefstellen des Konverters um 20 0 bewirkt, da.B die Diisenoffnungen unter
tauchen, und del' Wind durch das Bad hindurchgeht3 • Dies Verfahren hat in 
Deutschland keinen Anklang gefunden. 

Del' Windkasten. 
Er mu.B die Moglichkeit bieten, die Diisen nach dem Blasen untersuchen und 

reinigen zu konnen. Dies geschieht unter Offnen des WindkastendeckeIs. Es 
mu.B ein winddichter Schraubenverschlu.B angewendet werden. 

Del' Windkasten muB so eingerichtet sein, da.B man VOl' dem Aufstampfen 
durch den Deckel hindurch eiserne Dorne in den Konverter hineinschieben kann, 
welche den Diisenrohren aus Schamotte Lage· und Richtung geben. Von del' 
Haltbarkeit diesel' Diisenrohre war bei det Auskleidung des Konverters die Rede. 

1 Fiir dies eniedrigen Winddriieke geniigt die folgende Betraehtung: Um 1 ebm Luft in 
1 Sek. auf h em Wassel'saule zu verdiehten, muB man einen Kolben von 1 qm Flaehe, 

del' mit P belastet ist, 1 ill hoeh heben. P = 1;00 . 10000 = h· 10, weil 1 Atm. einel' 

Wassersaule von 10 ill = 1000 em entsprieht. 
2 GieJ3el'ei 1928 S. 314. 3 Stahl u. Eisen 1923 S. 436. 
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Sehr gut bewahrt hat sich die bierunter beschriebene Anordnung von Zenzes, 
die in den Abb. 25 angedeutet ist. 

Der Windkasten ist gegeniiber den Diisenrohren angeordnet. Er wird 
mit dem Konverterkorper durch ebensoviel Rohre verbunden, wie Diisenrohre 
vorhanden sind. Diese Verbindungsrohre tragen Flanschen an der Konverter
seite. Sie sind winddicht vernietet. Durch diese Verbindungsrohre werden eiserne 
Rohre geschoben, die entweder die Dorne fiir die einzulegenden Schamotterohre 
abgeben oder einfach eingestampft werden. Sie bleiben dann in der Masse und 
schmelzen mit ihr abo 

Den GrundriBplan einer Kieinkonverteraniage findet der Leser im Kap. 61. 

43. Die chemischen und physikalischen V organge 
beim Blasen. 

Es handelt sich dabei um die Zusammensetzung des einzusetzenden Roheisens, 
um den Oxydationsvorgang, um die Oxydationserzeugnisse, um die Flammen-, 
Rauch- und Funkenbildung beim Blasen, um den Auswurf, die Zusammen
setzung dar Gase und die Zusammensetzung der Schlacke. 

Die Zusammensetzung des einzusetzenden Roheisens. 
Sie wird dadurch bestimmt, daB der Konverter nicht einfrieren darf. Die 

Verbrennung der Eisenbegieiter muB als einzige Warmequelle die notige Warme
menge aufbringen. Davon wird in dem foigenden Kapitel ausfiibrlich die Rede 
sein. 

Da der Phosphor bier nicbt in Betracht kommt, bIeibt praktisch nur Sili
zium als wirksamer Warmetrager iibrig. Man beginnt mit etwa 2,1 % Si und 
schlieBt, den Siliziumgehalt von Oharge zu Ohargel vermindernd, bei etwa 1,1 % Si. 
1m Mittel hat man 1,7% Si. 

Den Kohlenstoffgehalt halt man .am besten auf 2,9-3,1, ein hoherer 
Gehalt verlangert die Ohargendauer und ist auch insofern unwirtschaftlich, als 
er nicht erlaubt, groBere Schrottmengen einzugattieren. Ein niedrigerer O-Gehalt 
legt die Gefahr nahe, daB der Schwefelgehalt infolge zu hohen Schrottanteils 
und des damit verbundenen hohen Kokssatzes im Kupolofen zu hoch wird. Ab· 
gesehen davon wird das Eisen dickfliissig, und es entsteht starkerer Auswurf 
beim Blasen. 

Den Mangangehalt halt man auf etwa 0,7. Weniger ist nicht im Hinblick 
auf die Stahlqualitat erlaubt. 

Den Phosphor- und Schwefelgehalt muB man unterhalb von je 0,1 % 
halten, weil im Konverter keine Abnahme zu erwarten ist. 

Der Oxydationsvorgang. 
Uber den Werdegang der Eisenbegleiter ist folgendes zu sagen: Vom Kohlen

stoff war bei der Windmengenberechnung die Rede. Etwa 75 % verbrennen 
zu 0°2,25% zu 00. (Beim GroBkonverter sind es etwa 15und 85%, alsoungefahr 
umgekehrte Zahlen.) Si verbrennt zu Si02, Mn zu MnO, Fe zu FeO. ·Eine hohere 
Oxydationsstufe kommt im letzteren Falle nicht in Erscheinung, weil SiOs das 
FeO Iesthii.lt und nicht zur Hoheroxydation freigibt. P wird nicht oxydiert. 
Es fehit die Base, an die sich die Phosphorsaure anschlieBen konnte. S bleibt 
unverandert, denn die Vorbedingung fiir die Bildung des MnS fehit. Das ge
samte Mn wird zu MnO oxydiert und dies an SiOg gebunden, so daB nichts fiir 
die Sulfidbildung iibrigbIeibt. 

1 Das Wort Charge ist ein Fremdwort. Man bun es nicht durch "Schmelze" an dieser 
Stelle ersetzen und muB es als Lehnwort iibernehmen. 

Osann, StahIgieBerei. 5 
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Wenn kein MnS gebildet wird, kann auch kein Ausseigern stattfinden, wie es 
im Mischer und auch im basischen Konverter und Martinofen geschieht. 

Das Schaubild einer Kleinkonvertercharge (Abb.29) kennzeichnet 
ihren chemischen Verlauf und verzeichnet die Flammenhohe als wichtiges 
Hilfsmittel in dem Gesichtsfeld des Blasenmeisters. 

Man blast bis auf 0,05-0,20% 0 herunter. Solche abgefangenen Schmelzen 
wie beim Martinofen kennt man hier nicht. Auch wenn Rartstahl erzeugt werden 
solI, muB man doch weit herunterblasen, weil es nicht moglich ist, in der kurzen 
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Abb 29. Schaubild einer Kleinkonvertercharge und Kennzeichnung 
der Flammenspitzenhohe (vgl. Giel3ereizeitung 1906, S. 130). 

von den Gehalten im Rin
neneisen abo Ein hoherer 
Mn-Gehalt von z. B. 1 % 

au.Bert sich in einem hohen Mn-Gehalt am SchluB, Z. B. = 0,2%. 

Die Flammen-, Rauch- und Funkenbildung. 
Sehr wichtig ist der Zeitpunkt der Ziindung, die nicht immer zu gleicher 

Zeit nach Beginn des Blasens einsetzt. Meist nach 3-5 Minuten, aber es kann 
bei kalten und (oder) zu siliziumarmen Ohargen auch viellanger dauern. Das 
letztere muB natiirlich vermieden werden, denn solche Ohargen bedingen einen 
Zeitverlust und eine hohe Abbrandziffer. 

Der Vorgang der Ziindung beruht darauf, daB die entweichenden Gase 00 
enthalten, das sich entziindet. Vielleicht ist auch Wasserstoff beteiligt, der beim 
Ansteigen der Roheisentemperatur ausgelOst wird und verbrennt. In dem 
Schaubild Abb. 20 ist der Zeitpunkt der Ziindung vermerkt. Von da steigt die 
Flamme in etwa 5 Minuten auf die Rohe von 3,5 m, im Einklang mit starker 
Abnahme des 0, das bis zur Ziindung auf seiner anfanglichen Rohe geblieben ist. 

In der anfangs niedrigen Temperatur ist die Verwandtscha£t des 0 zum 0 
so gering, daB sich Fe, Si und Mn vordrangen konnen. 

Dieses erstmalige Ansteigen der Flamme darf den Blasenmeister nicht 
irrefiihren. Wiirde er daraufhin abbrechen, so wiirde ein vollig unbrauchbarer 
Stahl mit etwa 2 % .0 in die Pfanne gelangen. Die Flamme £allt dann wieder 
auf me halbe Rohe und erhebt sich dann wieder, etwa 10 Minuten nach der 
Ziindung zu noch gro.Berer Rohe als zuvor (das ist das zweite Ansteigen), 
flattert aber und zuckt mehrmals empor, um dann schnell zusammenzufallen. 
Dieser Augenblick mu.B erfaBt und schnell der Rebel umgelegt werden, der gleich
zeitig die Windleitung nach dem Konverter hin schlieBt und nach auBen offnet. 
Ein Zogern des Blasemeisters bedingt ein tJber bIas en , d. h. eine Aufnahme 
von FeO, das den Stahl verdirbt und auch Explosionen beim Fertigmachen der 
Oharge im Gefolge haben kann. Vgl. Kapitel49 beim Blasen. 
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Die ErkHlrung dafiir, daB die Flammenhohe ansteigt, dann wieder fallt und 
dann wieder ansteigt, sucht der Verfasser darin, daB die Verbrennungsreaktion 
des C, einmal eingeleitet, iiber ihr Ziel hinausschieBt, dabei andere Elemente von 
der Vereinigung mit dem Sauerstoff zuriickdrangend. Dadurch wird das Gleich
gewicht gestort. Nach einiger Zeit stellt sich dies aber wieder ein. Man muB 
an die Unterkiihlungserscheinungen denken, bei denen auch voriibergehend das 
Gleichgewicht gestort wird. 

Abgesehen von der Flammenhohe muB vom Blasemeister die Farbe und der 
Grad der Durchsichtigkeit der Flamme und der Rauch an ihrer Spitze beobachtet 
werden. Zuerst ist die Flamme dunkel und fiihrt braunen Rauch, der allmahlich 
immer heller wird. Nach der ersten Flammenhohe nimmt er eine graue Farbe 
an, wahrend die bis dahin durchsichtige Flamme undurchsichtig wird. Die 
Braun- und Gelbfarbung der Flamme beruht auf der Verbrennung des Eisens 
und dann folgend des Mangans. Durch die auftretenden Si02-Schwaden wird 
die Flanime grau und undurchsichtig. 

Wenn der Kohlenstoff fast vollstandig verbrannt ist, hort man ein brausendes 
Gerausch, im Zusammenhang damit, daB die Entstehung· der gasformigen 
Kohlenstoffverbindungen und damit ihre hebende Wirkung aufgehOrt hat. 
Dann ist es Zeit abzubrechen. 

Die Beobachtung mit dem Spektroskop laBt nach der Ziindung ein griines 
Feld und in ihm 3 dunkle Linien erkennen. Die letzteren verschwinden, wenn der 
Kohlenstoff verbrannt und die Charge heruntergeblasen ist." Man nennt diese 
Linien KohlenstoffIinien, was eigentlich nicht richtig ist; denn sie kennzeichnen 
nicht C, sondern Mn; und zwar ist es gasformiges, metallisches Mn, das nur in 
Gegenwart von CO bestehen kann1. Fallt letzteres fort, so kann auch kein gas
formiges Mn, bestehen und im Zusammenhange damit stehen die 3 dunkeln 
Limen im griinen Felde. 

Der Verfasser fand das Spektroskop nur selten in Anwendung. Das unbe
waffnete Auge und das Ohr geniigen vollstandig, wenn die notige Schulung und 
Erfahrung besteht. Von Storungen der Beobachtung wird weiter unten die 
Rede sein. 

Eine Verzogerung der Ziindung ist mehrfach, auch bei Chargen von 
normaler Temperatur, bekannt geworden, ohne daB man immer eine greifbare 
Erklarung geben konnte. So wurde dem Verfasser auf einem rheinlandischen 
Werke ein Fall im Zusammenhang mit einem Ni- und Cr-Gehalt des Rinnen
eisens bekanntgegeben2. Die beiden Elemente waren durch Aufgeben von 
Pufferfedern in den Kupolofen gelangt. 

In einem anderen Falle konnte die Erklarung in Hinweis auf eine zahfliissige 
Schlacke gegeben werden, welche das Roheisen bedeckte und den Windstrahl 
fernhielt. Es kam dann auch zu einer Explosion, als man den Konverter etwas 
kippte und dadurch die Schlackendecke brach. Das hoch iiberhitzte Bad reagierte 
dann so heftig, daB groBe Gasmengen plotzlich freigemacht wurden; 

In einem dritten Falle war es ein stark graphithaltiges, hochgekohltes Roh
eisen, das unmittelbar aus dem Hochofen eingesetzt war. Dieser Graphit und 
Garschaum muBte erst verbrennen, was viel Zeit in Anspruch nahm3• 

Kennzeichnend war, daB die Ziindung normal einsetzte, wenn eine Schopf-
probe beim fliissigen Roheisen nach dem Erstarren weiBes Bruchgefiige (also 

1 Diese Erkenntnis ist eine Errungenschaft der neuesten Zeit. 
2 Vielleicht war es das Chrom, welches den Kohlenstoff festhielt. 
3 Vgl. Osann: Die Beantwortung einiger Fragen aus dem Gebiete des Stahlformgusses. 

GieJ3erei 1928 S.466. 

5* 
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keinen Graphit) zeigte. Diese Erfahrung liWt es als richtig erscheinen, daB das 
eingesetzte Rinneneisen nicht mehr als 3,2 % C entha.It. 

Eine Storung der Beobachtung der Flamme tritt ein, wenn die Diisen 
sich verstopfen. Dies kann vorkommen, wenn das Futter nicht standhaIt, und 
eine groBe Schlackenmenge dadurch entsteht oder Kupolofenschlacke mit 
einflieBt. 

Eine andere Storung tritt ein, wenn man wahrend des Blasens Ferrosilizium 
einsetzt,. was bisweilen geschieht, wenn man fiirchtet, daB die Charge zu kalt geht. 
Man solI dieses Nachsetzen vermeiden. 1st die Befiirchtung gerechtfertigt, so 
ist es ratsam, Ferrosilizium gleich beim EinflieBen des Roheisens' in den Kon
verter zu geben. 

Das Auswerfen des Konverters. 
Es beginnt etwa 1 Minute nach der Ziindung und steigert sich dann bis 

zum SchluB. Um alIzuheftiges Auswerfen zu vermeiden, muB man gegen Ende 
Wind wegnehmen. 

An den ausgeworfenen Funken verfolgt ein geiibtes Auge auch den 
Verlauf. 1m Anfang wenige massige Funkenkorper, gegen SchluB unzahlige 
kleine Spriihkorper. Es solI hier ein Blasebericht folgen: 

Fassungsvermiigen = 1,25 t, Roheisen in der Kupolofenrinne 1,8--2% Si. 
Beim Anblasen dunkle kurze Flamme mit brauner Spitze. 

2 Minuten spater verschwindet letztere. Hellere Flamme, weIDe Dampfe an der Spitze. 
~ Die Flamme wird dann immer heil3er und langer. 
3 Minuten spater wird die Flamme kiirzer, ist aber noch sehr hell. Es erscheinen braune 

Dampfe an der Spitze. 
7 Minuten spater wird die sehr helle Flamme wieder langer, um dann schnell (innerhalb 

5--6 Sekunden) mit einem brausenden Gerausch zusammenzufallen. Jetzt ist es Zeit 
zum Kippen. 

3 Minuten spater wird Ferromangan (80% ]\lin) und Ferrosilizium in angefeuchteten Stiicken 
eingeworfen. Blasedauer = 15 Minuten; vor dem Zusatz hatte z. B. das FluBeisen 0,15% C, 

0,07-0,15% Mn, 0,1-0,12% Si. Nach dem Zusatz 0,2% C, 0,4% Mn, 0,25% Si. 

Die Schlacke des Kleinkonverte rs. 
Es solI hier eine durchschnittliche Schlackenzusammensetzungl genannt 

werden: 
62,0% Si02 
6,7% Ai20 3 

16,7% FeO 
13,4% MnO 
0,2% CaO + MgO 

Zusammen 99,0% 

1m Verlauf des Blasens wachst Si02 stetig, A120 s bleibt bestehen, FeO ist 
anfangs sehr hoch, z. B. 67%, fallt dann aber, wenn der Konverter heiB geworden 
ist. infolge der Reduktion durch Kohlenstoff. MnO zeigt ein etwas unregel
maBiges VerhaIten. Meist fant es ebenso wie FeO, aber nicht so stark. Der Gehalt 
an Tonerde stammt aus dem Futter. 

Die Schlackenmenge kann man auf 10-11 kg fiir 100 kg Einsatz veran
schlagen. An ihr sind die Oxydationserzeugnisse (Si02, MnO, FeO) mit 8,5 kg, 
das Futter mit etwa 2,5 kg beteiligt. 

Die Konvertergase. 
Von der Zusammensetzung der Konvertergase war im KapiteI42 die Rede. 

1m Verlauf des Blasens steigt der CO2 + CO-Gehalt, wahrend der O-Gehalt fallt. 

1 Stahl u. Eisen 1919Nr. 3l. Durchschnitt aus zahlreichen Analysen, die von Treuheit 
mitgeteilt sind. 
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CO tritt im Anfange stark gegen CO2 zuriick. Hernach wird es ariders; weil die 
hohe Temperatur den Bestand des CO2 in Gegenwart von Fe gefahrdet. Erst 
beim HeiBwerden des Konverters tritt die Verwandtschaft des C zum 0 deutlich 
in Erscheinung. Solange noch keine Ziindung stattgefunden hat, bestehen O-Ge
bIte bis 20%. 

Wieviel C zu CO2 und wieviel C zu CO verbrennt, ist im Kapitel 43 gesagt. 
In runder Zahl sind es 75% und 25%. Auf 100 cbm an Kohlenstoff gebundenen 
Sauerstoff kommen etwa 40 cbm iiberschiissiger Sauerstoff. In den Gasen ist 
auch Wasserstoff 0,15%, der aus der Zersetzung des Wasserdampfes der Ge
blaseluft stammt. 

44. Die Warmerechnung. 
Um den EinfluB der Roheisenzusammensetzung in dieser Richtung beurteilen 

zu konnen, sei die folgende Betrachtung eingeschaltet, die der Verfasser fUr das 
Thomasverfahren im GroBkonverter durchgefiihrt hatl. 

Man denke eine fliissige Legierung, bestehend aus 99 kg Fe und 1 kg Si bei 
einer Temperatur von 1250° in einen Konverter eingetragen und derartig ver
blasen, daB weder Warmeverluste entstehen, noch Fe oxydiert wird. Dann wiirde 
man nach vollstandiger Oxydation des Si eine Temperatursteigerung um 335 ° 
feststellen. T = 1250 + 335 = 1585°. Die Oxydationswarme des Si = 7830WE 
ist benutzt, urn zunachst die benotigte Luft auf die Temperatur von 1250° 
(dazu sind 1617 WE notig) und dann Si02, Fe und den entweichenden Stickstoff 
auf die Temperatur T zu bringen. 

In derselben Weise kann man verfahren, wenn es sich um Legierungen mit 
Mn, C, P usw. handelt. 

FUr Si gilt + 335° Fiir C gilt + 57° 
" Mn " + 76° " Fe " + 63° 
"P ,,+ 216° 

Man erkennt, daB Si und P die hauptsachlichen Warmetrager sind. Letzteres 
ist hier ausgeschlossen. Es kommt also nur ein siliziumreiches Roheisen als 
Einsatz im Kleinkonverter in Frage. Man kann aber keine einheitlich geltende 
Zahl nennen. Es komnit auf die Umstii.nde an. Auch wenn der Konverter gut 
aufgeheizt ist, ist er doch immer bei Tagesbeginn kaIter als am Tagesende. Dies 
muB durch den Si-Gehalt ausgeglichen werden. Meist fangt man morgens 
mit 2 % Si an und endet am Abend mit 1,1 %, indem man von Charge zu Charge 
um 0,1 % Si erniedrigt. 1m Mittel halt man auf etwa 1,7% Si. Bei kleinem Fas
sungsvermogen etwas mehr, bei groBerem etwas weniger Silizium. Man kann 
berechnen, daB ein Si-Gehalt von 1,7% geniigt, urn eine Hohererwarmung des 
Bades von 1250° auf 1650° durchzufiihren, wenn man annimmt, daB etwa 12% 
der erzeugten Warme an die Umgebung verlorengehen. Diese Temperatur von 
1650° ist im Kleinkonverter als Hochsttemperatur von Treuheit gemessen. 
Sie liegt etwa 200° iiber dem Schmelzpunkt des Stahls. 1m GroBkonverter 
ist sie auch nicht hoher. 

Zwecks Aufstellung der WarmebiIanz fUr 100 kg Einsatz sollen die 
folgenden Angaben zugrunde gelegt werden. Das eingesetzte Roheisen habe die 
folgende chemische Zusammensetzung: 2,9% C, 1,7% Si, 0;7% Mn, 0,1 % P, 
0,1 % S. Am Ende des Blasens sind vorhanden: 0,1 % C, 0,1 % Si, 0,1 % Mn, 
0,1 % P, 0,1 % S. Es sind also durch Oxydation entfernt: 2,8 kg C, 1,6 kg Si, 
0,6 kg Mn und 3,5 kg Fe (vgl. Kapitel 42). 

1 Osann: Lehrbuch der Eisenhiittenkunde, Bd. 2, unter Warmerechnung des Konverters 
und auch Osann: Die Warmerechnung des Konverters. Stahl u. Eisen 1919 S.961. 
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Das fliissige Roheisen hat beim EinflieBen 1250° 1. Der fliissige Stahl und 
die fliissige Schlacke 1650° 2. Nach dem Blasen sind 92 kg Stahl vorhanden; 
wahrend des Blasens sind es im Durchschnitt also 96 kg. VomFutter schmelzen 
2,5 kg ab und vermehren die Schlackenmenge3• FUr 100 kg Einsatz werden 
an Gasbestandteilen 7,7 kg CO2, 1,6 kg 00, 4,3 kg ° und 49,5 kg N erzeugt. 
Die Gase entweichen mit einer Temperatur von 1000°4. Mit dem Winde werden 
bei 10 g Wasserdampf im Kubikmeter Luft 50 X 10 = 500 g = 0,5 kg Wasser
dampf eingefiihrt und zersetzt. 

Beim Fertigmachen werden 1,3 kg Rinneneisen zwecks Erzeugung eines 
mittelharten Stahls mit 0,25% 0 zugefiigt und von 1250° auf 1650° erwarmt; 
auBerdem 0,6 kg Ferromangan und 0,7 kg Ferrosilizium, die zum Schmelzen 
und Uberhitzen je 300 WE fiir 1 kg erfordern sollen. 

Warmeeinnahme. 
2,1 kg C verbrennen zu CO2 je 8080 WE = 16968 WE 
0,7 " C CO 2470 1729 " 
1,6 Si Si02 7830 12528 " 
0,6 Mn MnO :: 1730 :: 1038 " 
3,5 Fe FeO "1350,, 4 525 " 

Zusammen 36788 WE 

Warmeausgabe. 
Es werden an WE aufgewendet: 

1. UmdasRoheisenaufStahitemperaturzubringen96 X 400 X 0,2 
2. Die Schlackenbestandteile von 1250° auf 1650° zu erhitzen 

i3,4 X 0,29 + 0,8 X 0,26 + 4,5 X 0,25 + 2,5 X 0,29) . 400° . . . 
\ Si02 MnO FeO Futter 

3. Zum Schmelzen von 11,2 kg Schlacke 11,2 X 100 (Schmelzwarme) 

7680 WE 

816 

1120 
4. Zum Erwarmen der Gasbestandteile von 0° auf 1000° 

7,7 kg CO2 = 3,9 cbm CO2 ; 3,9 X 0,5 ·1000 l 
1,6" CO = 1,3 " CO l J 20800 
4,3 ,,0 = 3,0 " 0 J 55,4 X 0,34· 1000 

49,5 "N = 39,6" N 
5. Zum Zerlegen des Wasserdampfes 0,5 X 3220 ........ . 
6. Um 1,3 kg Rinneneisen auf Stahltemperatur zu bringen 

1,3 X 0,2 X 400 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
7. Um 1,3 kg Legierungen zu schmelzen und zu iiberhitzen 1,3 X 300 = 
8. Verluste an die Umgebung aus dem Unterschied ..•.... = 

Zusammen 

1610 

104 
390 " 

4268 = 12% 
36788 WE 

45. Fliissiges Roheisen aus dem Hochofen. 
Seine Verwendung ist versucht, aber sie ist, auch da, wo ein Hochofen in 

unmittelbarer Nahe vorhanden ist, mit zu groBen Schwierigkeiten verkniipft. 
Es wird kaum gelingen, stetig ein Roheisen von richtiger Zusammensetzung in 
richtiger Menge in Bereitschaft zu haben. Abgesehen davon wiirde auch im zu
treffenden FaIle die Frage offen sein : Was solI mit den GieBabfallen geschehen?· 
Diese Frage findet leicht ihre Beantwortung, wenn ein Umschmelzverfahren 
eingeschaltet wird. 

Das, was zugunsten der unmittelbaren Verwendung des fliissigen Eisens aus 
dem Hochofen oder dem Roheisenmischer spricht, ist sein geringer Schwefelgehalt. 

1 Nach dem Vorbilde des GroBkonverters. 
2 Treuheit hat durchschnittIich 1643° ermittelt. 
3 Nach dem Vorbilde des GroBkonverters. 
4 Die Gastemperatur betragt beim GroBkonverter 1340°. Beim Kleinkonverter hat 

man aber infolge des Luftiiberschusses eine groBere Gasmenge. Die Gasmengen verhalten 
sich wie 3:4. Demnach 3/4.1340° = rund 1000°. 
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Infolgedessen ist eine Zumischung solchen Eisens zum Kupolofeneisen nicht 
ausgeschlossen. 

Von einer Verzogerung der Ziindung bei Verwendung fliissigen Hochofen
eisens war im Kapitel 43 die Rede. 

Einen Beitrag zur Frage der unmittelbaren Verwendung fliissigen Hochofen
eisens Iiefert die Erzeugung des Silbereisens mit 2,3-2,8% C auf der Fried
rich-Wilhelms-Hiitte in Miilheim-Ruhr. Diesegeschiehtinfolgender Weise: 
Aus einer Roheisenpfanne, die 20 t faBt, werden 5 t abgekippt und im Konverter 
verblasen. Der Stahl wird in die Pfanne zuriickgekippt. Alsdann werden wieder
urn 5 t abgekippt, verblasen und der Stahl in die Pfanne zuriickgekippt, um den 
richtigen Kohlenstoffgehalt zu gewahrleisten. Das AusgieBen erfolgt. in guB
eiserne Masselformen, die zwecks bequemen Entleerens schwenkbar sind. 

46 .. Die Erzeugung des flftssigen Roheiseneinsatzes 
im Umschmelzbetriebe. 

In FlammOfen. 
Sie kommen aus wirtschaftIichen Griinden nur dann in Frage, wenn rohe 

Brennstoffe (Kohlen und Holz) sehr billig sind und Koks sehr teuer ist. 
Dieser Fall scheidet fiir das Inland aus, ist aber sehr wohl im Auslande, z. B. 

im Ural, in Rumanien, in den Balkanstaaten und in Finnland, wo das Holz sehr 
billig ist, denkbar. 

Auch das Werk Kladno in Bohmen kennzeichnet ein Beispiel, indem hier 
eine minderwertige Steinkohle vergast und das Gas in Flammofen mit Um
schaltfeuerung verbrannt wird, um fliissiges Roheisen fiir das Windfrischen zu 
erzeugen . . 

In KupolOfen. 
Es ist, fiir deutsche VerhaItnisse gesprochen, das normale Umschmelzver

fahren fiir den Kleinkonverterbetrieb. Es muB dabei die groBe Menge der Stahl
abfalle beriicksichtigt werden, welche eingattiert werden miissen. GroBtenteils 
sind es GieBabfalle aus dem eigenen Betriebe. Aus wirtschaftIichen Griinden 
wird aber auch Schrott zugekauft. 

Der groBe Anteil an Stahlabfallen bedingt einen hohen Kokssatz, und dieser 
wieder einen hohen Schwefelgehalt im fliissigen Eisen. Da dieser in seiner Ge
samtheit in den Stahl iibergeht, muB es das Bestreben sein, den Schwefelgehalt 
in so niedrigen Grenzen wie mogIich zu halten. 

Nur im Notfalle wird man sich dazu entschIieBen, eine Entschwefelung des 
fliissigen Eisens vor dem Einfiillen in den Konverter, unter Zuhilfenahme von 
Soda oder Sodapaketen vorzunehmen, weil dabei die Temperatur herabgedriickt 
wird. Man wird eher bestrebt sein, den Schwefelgehalt dadurch einzuengen, daB 
man sehr guten und schwefelarmen Koks verwendet und nur soviel Koks braucht, 
wie unbedingt notig ist. Bei diesem Bestreben wird man selbsttatig zu der Er
kenntnis gefiihrt, daB es ein Maximum des Anteils an Stahlabfallen gibt, das 
nicht iiberschritten werden darf, auch wenn der geringe Schrottpreis es fordert, 
den Roheisenanteil noch mehr zu beschranken. 

Die stiindliche Schmelzleistung des Kupolofens. 
Sie muB Schritt mit dem Konverter halten. Wenn dieser z. B. ein Fassungs

vermogen von 2-2,5 that und in der Stunde 2 Chargen blast, so muB man dem 
Kupolofen eine stiindliche Schmelzleistung von 4----5 t geben. 
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Die Menge der Gie.Babfalle. 
Sie bildet die Grundlage bei der Berechnung der Gattierung. Erfahrungs

gema.B hat man 40 kg versandfahige Stahlgu.Bstiicke fiir 100 kg Kupolofen
einsatz. Demnach entfallen auf Schmelzverlust und Gie.Babfalle 60 kg. Ersteren 
-kann man auf 3 kg im Kupolofen und (unter Anrechnung des Gewichtes der 
Zusatzlegierungen) auf 10 kg im Konverter zusammen = 13 kg, veranschlagen. 
Man hat also 47 kg Gie.Babfalle fiir 100 kg aufgegichtetes Eisen. Mit dieser Zahl 
soll gerechnet werden. 

Die erstrebte Zusammensetzung des Rinneneisens. 
Sie lautet: 2,9-3,1 % C, im ,Mittel 1,6% Si (bei der ersten Charge 2,1 %, 

bei der letzten 1,1 % Si); 0,6% Mn, im Max. 0,1 % P und ebenso 0,1 % S. Ein 
niedrigerer C-Gehalt als 2,9% deutet auf einen zu hohen Anteil an Schrott, der 
einen zu hohen Schwefelgehalt zur Folge hat. 

Vom Si-Gehalt war bei der Warmerechnung die Rede. 
Ein hOherer Mn-GehaIt als 0,6% wiirde unwirtschaftlich sein. Ein geringerer 

wiirde die Stahlqualitat gefahrden. 
Der Phosphor- und Schwefelgehalt erfahrt im Konverter keine Abnahme. 

Die genannten GehaIte stellen das Maximum dar, das ertragen werden kann. 
Die hohen Gehalte an diesen beiden Elementen. wie sie in der Kriegszeit und 
.Nachkriegszeit stillschweigend geduldet werden mu.Bten, gehoren der Vergangen
heit an. 

Die Gattierung. 
Sie setzt sich aus Gie.Babfallen, Roheisen und angekauftem Schrott zusammen. 

Es soll die historis6he Entwicklungder ma.Bgebenden Anschauung an 3 Bei
'spielen' gezeigt werden. 

1. Eine Gattierung vor dem Kriege. 
DamaJs war der Preisunterschied zwischen Roheisen und Schrott viel geringer als heute. 

Man setzte deshalb nur GieBabfalleund Hamatit. 

Gattierungsberechnung Nr. 1. 

An- a Si Mn P S 
teile %1 kg % 1 kg % I kg % 1 kg %1 kg 

GieBabfalle .......... 47 0,31 0,14 0,25 1°,12 0,41°,19 0,1 1°,05 0,1 1 0,05 
Hli.matit ............. 53 3,5 1,76 3,20 1,70 1,1 0,58 0,1 0,05 0,07 0,04 

Zusammen 100 -11~~0 - /1,82 - 0,77 - 10,10 - I 0,09 

Zugang .............. - 113 1- - - - -\- b) 1+ 0,04 
Abgang .............. - -I:""" 10 10,18 20 0,15 - - 25 -0,02 
Zusammensetzung des 1 % 1- 1% - 1 0/, 0,62 -I % - I % 

Rinneneisens ....... - - 2,03 - 1,64 - - 0,10 - I 0,11 I 

a) Die GieBabfaiIe kohlen sich von 0,3 auf 2,7% a auf. 
b) Der Schwefelgehalt erfahrt eine Abnahme um 25 % und andererseits eine Zunahme 

aus dem Koksschwefel. !lei 14 % Koks mit 1 % S sind dies 0,14 . 130~ = 0,04 kg. 

2. Eine Gattierungsberechnung zur Zeit des Krieges. 
Sie wird dadurch gekennzeichnet, daB kein Roheisen verwendet ist. Sie wird aus GieB

abfaIIen, Schrott und Hochofenferrosilizium und etwas Spiegel- oder Stahleisen gebildet. 
Ein hoher Schwefelgehalt war unvermeidlich. Man muBte dann notigenfalls mit Soda 
elitschwefeln. 

Man hielt auf hohen Si-Gehalt, um viel Siliziumabbrand zu haben. Man heizte also 
den Kupolofen zum Teil mit Silizium. 
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Gattierungsberechnung Nr.2. 

IAn. 0 Si Mn P S 
teile % kg % kg % kg % kg %1 kg 

GieBabfalle ............. 47 0,3 0,14 0,25 0,12 0,4 0,19 0,12 0,06 0,12 0,06 
Ferrosilizium ............ 20 1,8 0,36 10 2,00 1,0 0,20 0,1 0,02 

I} 0,10 Stahleisen .............. 10 4,0 0,40 1 0,10 5,0 0,50 0,1 0,01 0,05 
Schrott ................. 23 0,1 0,02 - - 0,3 0,Q7 0,1 0,02 

Zusammen - - 0,92 - 2,22 - 0,96 - 0,11 - 0,11 
a) b) 

Zugang ................. - - 1,75 - - - - - - - + 0,06 
Abgang ................. - - - 10 0,22 20 0,20 - - - -0,03 
Zusammensetzung des Rin- - - 1% 

- % -
1% - 1% -

1 
% 

neneisens ............ - - 2,67 - 2,00 - 0,76 - 0,11 - 0,14 
a) Die GieBabfalle und der Schrott kohlen sich von 0,3 und 0,1 auf 2,7% 0 auf. 

b) Bei 20% Koks mit 1 % S sind es + 0,20· ;~O = 0,06 kg S und 0,11 . :~O = - 0,03 
als Abgang. 

Gegenwartig gebrauchte Gattierungen. 
Es ist angenommen, daB ein sehr guter Koks mit nur 0,8% S zur Verfiigung steht. Trifft 

dies nicht zu, muB mit Soda entschwefelt werden. Der Siliziumgehalt soll bei der ersten 
Oharge auf 2,1 % gehalten werden, bei den folgenden aber bis auf 1,1 % heruntergehen. 
Es ist die Berechnung fUr den ersten Fall und fiir den letzteren Fall durchgefiihrt. 

Gattierungsberechnung Nr.3 (2,1% Si im Rinneneisen). 

An· 0 Si Mn P S 
teile % kg % kg % 1 kg % 1 kg % kg 

Giel3abfalle ............. 47 0,3 0,14 0,25 1),12 0,4 10,19 0,10 0,05 0,1 0,05 
Hii.matit ................ 30 3,5 1,05 4,00 1,20 1,1 0,33 

10m 
Ferrosilizium ............ 8 1,8 0,14 11,00 0,88 1,0 0,08 0,04 
Stahleisen .............. 5 3,8 0,19 1,00 0,05 5,0 0,25 0,Q7 0,04 
Schrott ................. 10 0,1 10,01 - - 0,3 0,03 . 

Zusammen 100 1 1,50 2,25 0,88 1°,09 1 0,09 - - - -
a) b) 

Zugang ................. - 11,48 - I 0,22 
- - - 1= =}+o,o12 Ab~ang ................. - 1- 10 20 0,18 -

Zusammensetzung desRin-
1% 1% 1% 1% I~ % neneisens ............. - - 2,98 - 2,03 - 0,70 - 0,09 - 0,102 

a) Die GieBabfalle und der Schrott kohlen sich auf 2,7% 0 auf. 2,5 '15:0 = 1,48. 

b) Bei 14% Koks mit 0,8% S entsteht ein Zugang von 110~ ·0,8· ;~O = 0,034kg. Der 

Abgang an Schwefel betragt :~ . 0,09 = 0,022; + 0,034 - 0,022 = + 0,012. 

Gattierungsberechnung Nr. 4 (1,1 % Si im Rinneneisen). 

An-I 0 Si Mn P S 
teUe % 1 kg % 1 kg % kg % kg % kg 

Giel3abfaIle .......... 47 0,3 0,14 0,25 0,12 0,4 0,19 0,10 0,05 0,1 0,05 
Hamatit ............. 25 3,5 0,90 4,00 1,00 1,1 0,28 

10m 
FerrosiIizium ......... - - - - - - - 0,Q7 0,04 0,04 
Stahleisen ........... 5 3,8 0,19 1,00 0,05 5 0,25 
Schrott .............. 23 0,1 0,02 - - 0,3 10,07 

Zusaminen 100 - 11,25 - 1,17 - 0,79 - 0,09 - 0,09 

a) \ 1= 
b) 

}+0,012 
Zugang .............. - = 1,82 - - - - - -
Abgang .............. - 10 0,12 20 0,16 - -
Zusammensetzung des 

1% 1% - 1% 1% 
1 

% 
Rinneneisens ....... - - 3,07 - 1,05 - 0,63 - 0,09 - 0,102 

a) Die GieBabfalle und der Schrott kohlen sich auf 2,7% auf. 2,5· 17~0 = 1,82. 
b) Wie bei Gattierungsberechnung Nr.3. 
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Man beginnt mit der Gattierung 3. Durch stufenweises Wegnehmen des Ferrosiliziums 
und Vermindern des Hamatits zugunsten der Schrottzugabe kommt man schlieBlich bei der 
Gattierung 4 an. 

Es soIl hier noch einiges nachgetragen werden: Es muB ein heiBes Eisen 
erschmolzen und andererseits ein moglichst niedriger Schmelzkokssatz ange
wendet werden. Diese Forderung bedingt die Fiirsorge fiir beste Koksbeschaffen
heit und ein kriiftiges Geblase. 

Die friiher vielfach genannten Schmelzkokssatze von 16 und mehr Prozent 
gelten heute als fehlerhaft. Mit 13-14% Schmelzkoks und mit 12-13% bei 
bester Koksbeschaffenheit kann man auskommen. Dazu kommt der Fiillkoks 
= etwa 600-700 kg bei einem Kupolofen, der stiindlich 4-5 t schmilzt, so 
daB etwa 14,5-15,5% oder im zweiten FaIle 13,5-14,5% Gesamtkoksaufwand 
herauskommen. 

1m Hinblick auf die Erzeugung von StahlguB mit sehr geringem S-Gehalt 
empfiehlt es sich, einen Teil der GieBabfalie abzustoBen und durch besten Kern
schrott zu ersetzen. Die abgegebenen GieBabfalie konnen bei der Erzeugung 
starkwandiger EisenguBstiicke aufgebraucht werden. 

Statt des Ferrosiliziums konnen auch die EBlinger Formlinge Verwendung 
finden. Sie waren im Kriege die einzige Rettung und haben sich auch in der 
Folgezeit behauptet. Man kann mit ihrer Hille sehr bequem den Siliziumgehalt 
von Oharge zu Oharge abstufen. 

Das Gewicht der Kupolofengicht muB man so wahlen, daB ein Mehrfaches 
mit dem Konvertereinsatz im Einklang steht. . 

Das erste abgestochene Kupolofeneisen verwendet man besser fiir Eisen
guBstiicke weniger kritischer Art und geht erst dann zum Fiillen der Pfanne fUr 
den Konverter iiber, wenn das Eisen heiB genug ist. 

Auf eine leichtfliissige Schlacke muB man Gewicht legen, damit man das 
MiteinflieBen von Schlacke in den Konverter verhindern kann, was bei zah
flieBender Schhlcke sehr schwer ist. Man wendet deshalb meist FluBspatzusatz an. 

Von der Entschwefelung des fliissigen Roheisens in der Pfanne vor 
dem Einkippen in den Konverter war oben die Rede. Man wendet es nur im 
Notfalle an, weil es immer mit einer starken Abkiihlung und lastigen Dampfen 
verbunden ist. Man muB in einem solchen FaIle die Schlacke beim Abstich des 
Kupolofens sehr sorgfaltig zuriickhalten und die Sodapakete einwerfen. Hernach 
wird Kalkpulver aufgebracht, um die auBerordentlich diinnfliissige Schlacke an
zusteifen und sorgfaltig abzuziehen, damit sie nicht mit dem fliissigen Eisen in den 
Konverter gelangt und hier das Futter zerstort. Dies letztere ist sehr wichtig. Der 
Verfasser traf in einer norddeutschen GieBerei ein Verfahren an, bei dem eine 
Roheisenpfanne mit SyphonausguB angewendet wurde, damit jedes MitflieBen 
von Schlacke verhindert wurde. 

1m Kriege verwendete man auch unter dem Druck des Roheisenmangels 
sogenannte Zerzogsche1 Pakete, d. h. Formlinge aus Stahlspanen, Graphit 
und Ferrosilizium. Heute sind diese aus dem Gesichtskreis verschwunden. 

47. Das Anwarmen des Konverters. 
Das Anwarmen darf nicht zu sehr beschleunigt werden. Man fiillt den Kon

verter vollstandig mit Koks, laBt eine Nacht durch brennen, blast dann schwach 
eine halbe Stunde lang, stellt den Konverter bei natiirlichem Luftzuge 1 Stunde 
auf den Kopf, blast wieder schwach von unten, eine halbe Stunde lang, wiederholt 
dies und kann nunmehr fiillen. 

1 Ludwig Zerzog in Miinchen-Neubiberg. 
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In einem anderen Werke fand der Verfasser die Vorschrift, 2 Schichten auf 
das Anwarmen zu verwenden. Man muB in diesem FaIle 2 Konverter im Wechsel
betriebe nebeneinander betreiben. 

In einem dritten FaIle wurde etwas Koks abends vorher im Konverter in 
Glut gebracht und darauf der Konverter bis oben mit Koks gefiillt. Man lieB 
in der Nacht durchbrennen, um am anderen Morgen 2-4mal Wind von 0,1 at 
je 10 Minuten lang anzulassen. Jedesmal stellte man danach den Konverter auf 
den Kopf, um bei geoffneter Windkastenplatte natiirlichen Zug wirken zu 
lassen. 

Bevor man den Konverter auf den Kopf stellt, schlieBt man seine Offnung 
durch eine im Sinne eines Mannlochdeckels befestigte Blechscheibe. Diese muB 
aber Offnungen haben, damit die Luft eindringen und die Verbrennungsgase aus 
den Offnungen entweichen konnen. 

Man darf keinen schlechten Koks fiir das Anwarmen verwenden und muB 
groBe Sorgfalt, auch in bezug auf das vorhergehende Trocknen ausiiben, damit 
die erste Charge, auch bei einem neu ausgekleideten Konverter, nicht "kocht". 

Das Auf-den-Kopf-Stellen des Konverters geschieht, damit die Diisen und 
der Boden gehorig warm werden. Darauf kommt sehr viel an. 

Da, wo ein Hochofen vorhanden ist, kann man Hochofengas an Stelle von 
Koks mit bestem Erfolg verwenden. Da, wo 01 billig ist, kommt auch dieser 
Heizstoff in Betracht. 

Ein Konverter fiir 2-2,5 t Fassungsvermogen hat einen Rauminhalt von 
etwa 1,1-1,2 cbm und kann dementsprechend etwa 500 kg Koks aufnehmen, 
die ziemlich restlos zur Vorwarmung aufgebraucht werden. 

Der Geldwert im Betrage von etwa 15 RM. verteilt sich bei 16 Chargen auf 
rund 30 t fliissigen Stahl. Das sind also 2 RM. fUr 1 t fliissigen Stahl und etwa 
4 RM. fiir 1 t versandfahigen StahlguB. ~s sind dies hohe Geldbetrage, die 
aUerdings eine Verringerung erfahren, wenn man die Chargenzahl erhoht und 
womoglich Tag und Nacht blast. Da, wo dies nicht moglich ist, kommt der 
Martinofen als iiberlegener Wettbewerber vielfach in Erscheinung. 

48. Das Fiillen des Konverters. 
Man legt zu diesem Zweck den Konverter waagerecht. Friiher geschah das 

FUllen indem der Kupolofen auf eine hohere Sohle gestellt wurde, damit das fliis
sige Eisen in einer geneigten Rinne, die am Ende ein Schwenkstiick hatte, ein
flieBen konnte. Dies tut man heute nicht mehr. Man wendet allgemein die GieB
pfanne an, die an einem Kranhaken hangt und iiberlaBt die "Oberbriickung der 
Entfernung dem Laufkran oder Drehkran. Dies Verfahren ist einfacher, vermeidet 
die hohen Warmeverluste des Rinnenbetriebes und erlaubt es, die Einsatzmenge 
genau zu bemessen und ihr Gewicht festzustellen. 

Man ist auch nicht mehr darauf angewiesen, daB die Kupolofen in nachster 
Nahe sein miissen; ist auch in bezug auf die Hohenlage nicht mehr gebunden 
und benutzt denselben Kran, der zum GieBen und auch zu anderen MaBnahmen 
in der GieBerei gebraucht wird. 

Die GieBpfanne muB sehr gut angewarmt sein. Solche MaBnahmen werden 
beim GieBen genannt. 

Die Menge des fliissigen Eisens stellt man am besten mit Hilfe der am Kran 
hangenden Laufgewichtswaage fest, kann aber auch die Hohe des Eisenspiegels 
in der GieBpfanne mit einem verschiebbaren Fiihldraht feststellen. 

DaB die Schlacke vorher sorgfaltig entfernt werden muB, wurde oben 
gesagt. 
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Bei groBen Entfernungen bder langerer Wartezeit ist es vorteilhaft, die Kupol
ofenschlacke mit in die Pfanne flieBen zu lassen und sie erst unmittelbar vor 
dem Einfiillen des Eisens in den Konverter abzuwerfen. 

Der Konverter wird beim FUllen in annahernd waagerechte Lage gebracht 
und dann vorsichtig aufgerichtet. Man halt durch Einstellen des Kippmecha
nismus, unter Beobachtung bei getiffnetem Windkastendeckel, darauf, daB der 
Spiegel des fliissigen Eisens 10 mm unter Unterkante der Diisentiffnungen steht. 
Erst nach erfolgter Ziindung laBt man diese mit dem Eisenspiegel abschneiden. 
Bei dieser MaBnahme muB man das Handrad zu Hilfe nehmen, das zu diesem 
Zwecke neben dem Elektromotor angeordnet ist. 

Der Blasemeister beobachtet bei allen diesen MaBnahmen das Zifferblatt und 
den Zeiger, der die Stellung des Konverters kennzeichnet. 

49. Das Blasen. 
Yom Blasen und von der Ziindung, in Verbindung mit der Flammenhtihe, 

dem Aussehen der Flamme und der Kennzeichnung des Zeitpunktes, in dem 
schnell abgebrochen werden muB, war ausfiihrlich im Kapitel 43 die Rede. Es 
sollen hier nur einige praktische Winke gegeben werden: 

Die Chargen verlaufen nicht immer iibereinstimmend, namentlich in Bezug 
auf den Zeitpunkt der Ziindung. Kaltes Eisen und andererseits hochsilizium
reiches Eisen ziindet spater. Dasselbe gilt von Roheisen mit hohem Graphitgehalt. 
Dies erschwert die Aufgabe des Blasemeisters. 

Dasselbe gilt, wenn die Diisen im Zusammenhang mit einer Vermehrung der 
Schlackendecke durch abgeschmolzenes Futter verstopft werden und auch dann, 
wenn wahrend des Blasens Ferrosilizium nachgesetzt wird. Solche Sttirungen 
miissen vermieden oder beseitigt werden. 

Gelingt es nicht, den richtigen Zeitpunkt fiir das Abbrechen zu treffen, so 
sind zwei Falle mtiglich: Das Unterblasen und das "Oberblasen, Das 
erstere geschieht, wenn vor dem richtigen Zeitpunkt, das letztere, wenn nach 
ihm abgebrochen wird. 

Das erstere kann geschehen, wenn die erste Flammenerhebung mit der 
zweiten verwechselt wird (vgl. KapiteI43). Die Folge ist ein unbrauchbarer 
Stahl, der wieder eingeschmolzen werden muB. 

Das "Oberblasen ist viel gefahrlicher. Das Stahlbad nimmt groBe FeO-Mengen 
auf und gleichzeitig bildet sich eine groBe Menge von eisenreicher Schlacke, die 
neben FeO auch viel FeS0 4 enthalt und eine stark frischende und fressende Wir
kung hat. Sie zersttirt das Futter. Abgesehen davon entstehen beirn Fertig
machen Explosionen, weil die Eisensauerstoffverbindungen mit dem Kohlenstoff 
der Zusatzlegierungen, unter pltitzlicher Bildung sehr groBer CO-Mengen in 
Reaktion treten. Diese Explosionen ktinnen Menschenleben gefahrden. Ein 
solches "Oberblasen muB unter allen Umstanden vermieden werden; denn auBer 
dem Stahl ist auch das Konverterfutter verloren. 

Um die Auswurfmenge zu vermindern, vermindert man den Winddruck bald 
nach der Ziindung, wenn die Flammenhohe steigt. 

Die Blasedauer. 
Sie betragt 15-22 Minuten, die erstere Zahl bei 1,5 t, die letztere bei 3 t 

Einsatz. Jenach dem Winddruck, mit dem geblasen wird, mehr oder weniger. 
Bei einem Einsatz von 2-2,5 t kann man mit 18-20 Minuten Blasedauer und 
einer Chargendauer von 30 Minuten rechnen. Es ergebn sich dann bei einer 
normalen Schicht 16 Chargen und bei einer verlangerten Schicht (12 Stunden) 
24 Chargen. 
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50. Das Fertigmachen. 
Es geschieht, um die richtige Zusammensetzung des Stahls herzustellen und 

gleichzeitig zu desoxydieren. Es mul3 hier auf Kapitel31 verwiesen werden, 
das vom Fertigmachen beim Martinofen handelt. Gegeniiber dem Martinofen 
besteht aber hier ein Unterschied insofern, als man das fliissige Kupolofen
eisen so weitwie moglich zum Fertigmachen heranzieht, wie es in den nach
folgenden Beispielen zur Geltung kommt. 

Man gibt die Zusatzlegierungen in den Konverter und in die Pfanne. Beim 
Martinverfahren war das letztere dann am Platze, wenn eine Riickwanderung des 
Phosphors aus der Schlacke befiirchtet werden mul3te, wenn man die Legierungen 
in den Of en setzte. In unserem Falle fallt diese Erwagung fort, weil die Schlacke 
keine Phosphorsaure enthaIt. 

Man gibt das Kupolofeneisen (auch Rinneneisen genannt) in den Kon
verter aus. einer kleinen Pfanne, deren Inhalt man entweder mit der :Kranwaage 
oder durch Einstellen des Fliissigkeitsspiegels abmil3t. 

Das Ferromangan und Spiegeleisen wird in kaltem Zustande in den 
Konverter eingeworfen. Hochhaltiges Ferrosilizium und Kohlenpulver 
werden in die Pfanne gegeben. Beim Einwerfen des Ferromangans oder Spiegel
eisens wird der Kunstgriff angewendet, dal3 man die Stiicke vorher anfeuchtet. 
Es kommt dann eine Wasserzersetzung zustande. Das Knallgas schleudert die 
Schlacke zuriick und verhindert, daB die Stiicke in der Schlacke hangenbleiben. 

In den hierunter durchgefiihrten Berechnungen ist ein Kunstgriff angewandt, 
den der Verfasser auch in der Gattierungsberechnung gebraucht hat!. Er wird 
dem Leser in der Beispielsrechnung klar werden. 

Aulgabe 1. Ein Kleinkonver"ter soIl harten Stahl mit 0,6% C erzeugen. Aus
bringen vor dem Zusatz 87%. 1m Konverter brennen ab: 18% C, 25% Mn, 33% Si. Der 
EitlSatz betragt 1500 kg. 

Zusammensetzung am Ende des Blasens vor dem Zusatz: 0,10% C, 0,15% Mn, 0% Si. 
Gewiinschte Zusammensetzung: 0,6% C, 0,70% Mn, 0,25% Si. 

Es stehen zur Verfiigung:Ferromangan mit 5,7% C, 30,% Mn, 0,7% Si. Ferrosilizium 
mit 0,25% C, 0% Mn, 45% Si. Fliissiges Rinneneisen mit 2,7% C2, 0,6% Mn, 1,6% Si. 

. .. . 1500 . 87 (0,6-0,1) 100 . 
In den Konverter miissen also emgefuhrt werden: 100 . 100 . 82 = 8 kg C; 

1500· 87 . (0,7 - 0,15) . 100 = 9 6 k Mn. 1500· 87. (0,25 - 0,0) . 100 = 4' 9 k S· 
100 100 75 ' g , 100 100 67 ' g 1. 

Es sind also diese Mengen C, Mn, Si einzufiihren. Es wird nun der oben erwahnte Kunst
griff angewandt. Wir wollen von der einzufiihrenden Mn-Menge ausgehen. Man laBt zunachst 
den Si-Gehalt auBer Betracht und berechnet, wieviel Ferromangan und wieviel Rinneil
eisen - jedes fiir sich - notig ist, um das gewiinschte Mn-Gewicht einzufiihren. Dann be
stimmt man, wieviel Kilogramm C jede von den beiden errechneten Zusatzmengen einfiihrt, 
und mischt dann beide Legierungen in einem solchen Verhaltnis, daB die richtige C-Menge 
gewahrt wird. 

Um die bei unserem Beispiel erforderlichen 9,6 kg Mn einzufiihren, braucht man entweder 
9,6 • 100 00 k R' . . 43 2 k C d 9,6 . 100 32 kg F . ----or = 16 g Innenelsen llllt , goer: -so-- = erromangan mIt 

1,8 kg C. Benotigt werden 8 kg C. Es wird eine Mischungsgleichung aufgestellt, worln x = An
teil in Prozenten an Ferromangall, 100 - x = Auteil an Rinneisen: 
x . 18 (100 - x) 43,2 100 + 100 = 8. Darausx=85% ;100-x=15%. DanachmuBgesetztwerden: 

8~~;2 = 27 kg Ferromangan mit 1,5 kg C und 0,2 kg Si, 

15 ~~~OO = 240 kg Rinneneisen mit 6,5 kg C und 3,8 kg Si. 

Zusammen mit 8,0 kg C undo 4,0 kg Si. 

1 Vgl. GieBerei-Ztg. 1920 S.41. 2 Meist wird man mit 2,9-3,0% C rechnen miissen. 
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Man ersieht, daB der C-Gehalt stimmt: 

Es fehlennoch 4,9- 4,0 = 0,9 kg Si, die durch 0,9 ~5100 = 2 kg Ferrosilizium eingefiihrt 

werden. lVIa,n hatte gerade so gut auch vom C-Gehalt ausgehen k6nnen. 

Um die Rechnung zu vereinfachen, kann man ein graphisches Verfahren 
wie bei der Gattierungsberechnung benutzen1 . Man triigt zweckmiiBig die Skizze 
auf Millimeterpapier oder auf einen karierten Notizblock auf, um schnell im 
Betriebe das Mischungsverhiiltnis zu berechnen. 

Es ist noch zu erwiihnen, daB man statt Ferromangan auch Spiegeleisen 
hiitte verwenden k6nnen, m6glicherweise mit wirtschaftlich besserem Erfolg. 

Aul'gabe 2. Es solI ein Dynamostahl von folgender Zusammensetzung er
zeugt werden: 0,15% C, 0,25% Si, 0,3% Mn. Zur Verftigung stehen dieselben Legierungen 
wie bei Aufgabe 1. Ebenso sind die Abbrandverhaltnisse dieselben. Die Zusammensetzung 
des Stahls vor dem Zusatz ist: 0,1 % C, 0,25% }Hn, 0% Si. 

Es miissen in den Konverter eingefiihrt werden: 

1500 . 87 (0,15 - 0,1) 100 0,79 kg = etwa 0,8 kg C, 
100 . 100 . 82 = 

1500·87 (0,3 - 0,25) 100 0,87 kg = etwa 0,9 kg Mn, -----roo' 100 . 75 = 

1500 . 87 . (0,25 - 0,0) . 100 4 87 k = t 4 9 kff S· 
100 100 67 ' g e wa , ",,1. 

Man geht vom Mn-Gehalt aus: Urn 0,9 kg Mn einzufiihren, braucht man 0,9;0100 = 3 kg 

Ferromangan mit 0,17 kg Coder 0,90:tOO = 150 kg Rinneneisen mit 4,05 kgC. Wenn x Menge 

des Ferromangans und 100 - x Menge des Rinneneisens, so lautet die Gleichung: 
x· 0,17 + (100 - x) 4,05 = 08. . = 84°/. 100 _ = 1601 

100 100 ' , X /0 , X /0. 

84 . 3 _ 2 r; k F . 16 . 150 - 2 k R' . Demnach 100 - ,0 g erromangan, ---:roo - 4 g mnenelsen. 

2,5 kg Ferromangan fiihren ein 0,018 kg Si 
24 kg Rinneneisen fiihren em 0,38 kg Si 

Zusammen 0,40 kg Si. 

~s. ~iissen also noch eingeftihrt werden: 4,9 - 0,4 = 4,5 kg Si oder 4,5 ~5100 = 10 kg Ferro
slhzlUm. 

Aufgabe 3. Es solI ein sehr harter Stahl hergestellt werden, dessen Zu
sammensetzung lautet: 1,1 % C, 0,9% Mn, 0,25% Si. 

Zur Verfiigung stehen dieselben Zusatze wie bei Aufgabe 1, nur statt des Ferromangans 
ein Spiegeleisen mit 4,9% C, 0,6% Si, 11 % Mn. AuBerdem solI ein sorgfaltig getrocknetes 
Kokspulver mit 88 % C bereitgehalten werden. Dies ist n6tig, weil ohne seinen Zusatz dem 
Verhaltnis zwischen C und Mn nicht geniigt werden kann. Der C-Gehalt vor dem Zusatz 
solI 0,25 % betragen. 

Es miissen eingeftihrt werden: 

1500· 87 . (1,1- 0,25) . 100 = 135 k C 
100 100 82 ' g , 

1500' 87. (0,9 - 0,25) . 100 = 11 3 k Mn 
100 100 75 ' g , 

1500 . 87 . (0,25 - 0,0) . 100 = 4 9 k S' 
100 100 67 ' g 1. 

11,3·100 
Wir gehen vom lVIn-Gehalt aus: Urn 11,3 kg Mn einzufiihren, braucht man: 11 

= 103 kg Spiegeleisen mit 5 kg C, oder 11,33~ 100 = 38 kg Ferromangan mit 2,2 kg C. 

1 Vgl. Osann: Schema und Beispiel einer Gattierungsberechnung. GieBerei-Ztg. 1924 
Heft 15. 
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Die Aufstellung einer Mischungsgleichung fiihrt hier zu keinem Resultat, weil auch mit 
dem kohlenstoffreichen Spiegeleisen allein nicht die notige a-Menge (13,5 kg) eingetragen wird. 
Man mull also Kokspulver anwenden. Die Rechnung stellt sich dann so: 103 kg Spiegeleisen 
fiihren 5 kg a ein. Es fehlen also 13,5 - 5 = 8,5 kg a. Diese entsprechen bei einem Kohlen-

8,5·100 100 
stoffabbrand von 30 %: --SS-. 70 = 13,8 kg Kokspulver. 

103 kg Spiegeleisen fiihren 0,6 kg Si ein. Es fehlen noch 4,3 kg Si, entsprechend 
4,3 . 100 9 6 kg F '1' . 
~ =, errOSl lzmm. 

Die Schmelze mull also mit 103 kg Spiegeleisen, 13,8 kg Kokspulver und 9,6 kg Ferro
silizium fertiggemacht werden. 

Fiirchtet man, daB die grolle Menge Spiegeleisen abkiihlend wirkt, mull man wenigstens 
einen Teil im Tiegel verlliissigen oder auch statt des Spiegeleisens Ferromangan setzen, 
um mit geringerer Zusatzmenge auszukommen. 

Aufgabe 4. Es soll ein mittelharter Stahl mit 0,25% a, 0,4% Mn, 0,25% Si 
hergestellt werden. Zur Verliigung stehen dieselben Zusatze wie in Aufgabe 1. 

Die Zusammensetzung der Schmelze vor dem Zusatz soll sein: 0,20% a, 0,25% Mn, 0% Si. 
Es miissen eingefiihrt werden: 

1500 . 87 . (0,25 - 0,20) . 100 = ° 80 k a 
100 100 82 ' g, 

1500.87. (0,4- 0,25) . 100 = 26 k Mn 
100 100 75 ' g , 

1500 . ~ . (0,25 - 0,0) . 100 = 4 9 I S' 
100 100 67 ,;:g 1. 

Wir gehen wieder yom Mn-Gehalt aus. Um 2,6 kg Mn einzufiihren, braucht man: 

2,6 ~0100 = 8,7 kg Ferromangan mit 0,5 kg Coder 2,6~ ~OO = 433 kg Rinneneisen mit 11,8kg C. 

Die Mischungsgleichung lautet, wenn x die Menge des Ferromangan, 100 - x die Menge 
. . x . 0,5 (100 - x) 11,8 

des Rmnenelsens: 100 +. 100 = 0,8. Daraus x = 97%; 100 - x = 3%. 

97 . 8,7 3 . 433 
Demnach ~ = 8,4 kg Ferromangan und :tOo = 13 kg Rinneneisen. 

8,4 kg Ferromangan fiihren ein 0,1 kg Si 
13,0 kg Rinneneisen fiihren ein 0,2 kg Si 

Zusammen 0,3 kg Si. 

Es fehlen demnach 4,9 - 0,3 = 4,6 kg Si, entsprechend: 4,6 ~fOO = 10,2 kg Ferrosilizium. 

Das Einsetzen der Zusatzlegierungen. 
3 Minuten nach dem Abbrechen wird flussiges Kupolofeneisen, Ferrosilizium 

und Ferromangan gegeben. Man wartet dann wieder einige Minuten, ruhrt um 
und entleert dann in die gut vorgewarmte GieBpfanne (mit dem Kokspulver), in 
die man gleichzeitig ein SttickAluminium (etwa 0,04% = 0,4 kg auf 1 t Einsatz) 
einwirft. Aus der GieBpfanne gieBt man unmittelbar mit dem Stopfen oder fUIlt 
in kleine, sorgfaltig vorgewarmte Scheerpfannen um, wenn es sich um NaBguB han
delt. Die Schlacke wird dadurch zuruckgehalten, daB man sie mit Tonmehl ansteift. 

Von Manganstahl und seiner Zusammensetzung wird bei legierten Stahlen 
die Rede sein. Hier sei nur gesagt, daB man die Charge mit flussigem, im Tiegel 
geschmolzenen Ferromangan fertigmachen muB. 

ManganstahlguB bildet gerade auch in den Vereinigten Staaten ein wich
tiges Sondererzeugnis des Kleinkonverters. 

51. Duplexverfahren. 
Beim GroBkonverter ist ein sogenanntes Wittkowitzer Duplexverfahren 

bekannt, das in Europa nicht mehr ausgeubt wird; wohl aber noch heute in 
den Vereinigten Staaten. 
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Man blast im sauren Konverter auf etwa 1 ° C, 0,0 % Si und 0,5 % Mn 
herunter und fiihrt den vorgefrischten Stahl in den basischen Martinofen liber, 
um hier zu entphosphernund zu Ende zu frischen. 

Ein solches Verfahren kommt fUr StahlformguB kaum in Frage, es sei denn, 
daB man die Erzeugungsmenge, auch notigenfalls unter Vermehrung der Selbst
kosten, steigern muB. Einen solchen Betrieb traf der Verfasser in Zeiten der 
Hochkonjunktur auf einem sachsischen Werke an. 

52. Mit th geheizte Konverter. 
Vor etwa 20 Jahren wurde ein s~~enannter Stockkonverter bekannt, in 

dessen Hohlraum fester Einsatz mit 01 geschmolzen und dann gleich verblasen 
wurde. Von diesem Verfahren ist spater nichts mehr verlautet; jedenfalls deshalb, 
well ein solcher olgefeuerter Flammofen viel teurer als ein Kupolofen schmilzt. 

v. Allgemeines tiber das Schmelzen im elektrischen 
Olen (Elektroolen)\ 

53. Die elektrische Warmeerzeugnng 2. 

Man hat Lichtbogen- und Widerstandswarme. Die erstere wird durch 
den Lichtbogen einer Bogenlampe, die letztere durch das Schmelzen einer 
Sicherung veranschaulicht. 

Bei dem Schmelzen mit Widerstandswarme kann der Strom unmittelbar ein
flieBen, z. B. in eine um den Tiegel herumgeflihrte Drahtwicklung, und es kann 
auch geschehen, daB dieser Strom (Primarstrom) einen Sekimdarstrom durch 
Induktion erzeugt und dieser letztere die Widerstandswarme hervorbringt. Man 
hat dann einen Induktionsofen. 

Man hat auch elektrische"~Ofen, bei denen beides, Lichtbogenwarme und 
Widerstandswarme, auftritt. 

Eigentlich ist es falsch, diese beiden Gattungen der Warmeerzeugung von
einander zu trennen, denn im Grunde genommen ist Lichtbogenwarme nichts 
anderes wie Widerstandswarme. Nur besteht der Stromleiter in diesem FaIle 
aus Gasen. 

Der Hergang ist beim Lichtbogen der, daB ein stromdurchflossener Leiter 
aus Kohle unterbrochen wird. Stellt man den lufterfiillten Abstand der Enden 
immer groBer ein, so entsteht schlieBlich infolge des Leitungswiderstandes eine 
solche Warmenge, daB die Kohle verdampft. Die Dampfe oder die Gemische 
aus weiBgliihenden Kohlenteilchen und Luft iibernehmen nunmehr die Leitung 
des Stroms, aber die dadurch geschaffene Brlicke bietet soviel Leitungswider
stand, daB immer soviel Warme entsteht, wie zur Verdampfung notig ist. Der 
Lichtbogen wird dadurch bestandig. 

Der gewohnliche Sprachgebrauch halt aber an der eingangs genannten 
Unterscheidung fest. 

1m Ofenraum hat Hase 1650° gemessen3• Die Temperatur, die im Licht
bogen entstehen kann, wird auf 3500° geschatzt. 

1 Vgl. auch Osann: Lehrbuch der Eisenhiittenkunde, Bd. 2. Leipzig: Willi. Engelmann. 
2 Vgl. auch Wotsche: Die Grundlagen des elektrischen Schmelzofens. Diisseldorf 

Stahleisen und auch K 0 sac k: Elektrische Starkstromanlagen. Berlin bei Springer, dem 
auch einige Abbildungen entlehnt sind. 

a Archiv 1930 S. 261. 
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Die J oulesche Gleichung. 
Das Wesen der Widerstandswarme wird durch die Joulesche Gleichung dargestellt. 

Q = Warmemenge in cal, welche in dem stromdurchflossenen Leiter erzeugt wird 
0,24 . i2 . r . t 

t = Zeit in Sekunden 
i = Stromstarke in Ampere 
e = Spannung in Volt 
r = Widerstand in Ohm 

L b' r=e'-, wo el 
q 

e = spezifischer Leitungswiderstand, der sich mit der Temperatur andert 
L = Lange des Leiters in Meter 
q = Querschnitt des Leiters in Quadratmillimeter. 

Es gilt das Ohmsche Gesetz i = .!: ; r = ~ ; i2 . r = e . i. Es wird dann Q = 0,24 . e . i . t. 
r ~ 

Um die elektrische Arbeit = A . Wattseknnden in Warmemengen umzurechnen, 
gilt die Formel: 
A = t . e . i = t . i2 . r bei Gleichstrom 
A = t . e . i . cos ffJ bei einphasigem Wechselstrom 
A = t· e· i· cos ffJ' f3 bei dreiphasigem Wechselstrom (Drehstrom) 
A = t . e . i . cos ffJ • f2 bei zweiphasigem Wechselstrom 
1 Wattsekunde = 0,24 cal 
1 Wattstunde = 864 cal 
1 Kilowattstunde (kWh) = 864 WE = 1,36 PS-Stunden 
1 WE = 1,16 Wattstunden (Wh) 
1 PS-Stunde = 0,736 kWh 
Der oben genannte cos ffJ stellt den Ltlistungsfaktor dar. 

Dieser Wert kennzeichnet die durch die Selbstinduktion des Stromes hervorgerufene 
Phasenverschiebung, die bei Wechselstrom auftritt. Betragt die Phasenverschiebung z. B. 

den zehnten Teil einer Periode, so wiirde ffJ = 31~ = 36° sein. Betragt sie 0°, so wird 

cos ffJ = 1, betragt sie 90°, wird cos ffJ = 0. Meist liegt der Wert von cos ffJ zwischen 0,8 
und 0,9. Man ermittelt den Wert des cos ffJ, wenn man den Quotienten: 

Wirkliche Leistung des Stromes in kW _ t t 
Zugefuhrte Leistung des Stromes in kW - cos ffJ se z . 

1m Sinne der Formel Q = Warmemenge = 0,24 . i2 . r . t liegt es, daB es vorteilhaft ist, 
i moglichst groB zu machen, weil die Warmemenge im Verhaltnis des Quadrates von i wachst. 
Man erreicht dies unter Beibehaltung des Wertes von A = t· e· i· cos ffJ, wenn man die 
Spannung heruntertransformiert. 

Die zum lTherfiihren von 1 t festen Eisens in den fliissigen Zustand theore
tisch erforderIiche elektrische Arbeit ist mit 340 kWh zu bewerten. 

Fiir Elektroofen kommt nur Wechselstrom in Frage, soweit es nicht 
Laboratoriumsofen betrifft, die vielfach mit GIeichstrom bedient werden. 

Neuerdings ist es so, daB fast nur dreiphasiger Wechselstrom = Dreh
strom verwendet wird und einphasiger und zweiphasiger Wechselstrom eineAus
nahme bilden. 

54. Die Einteilung der Elektroofen. 
1m Sinne der obigen Darlegung hat man Of en mit Widerstandswarme 

und solche mit Lich t bog en war me. Es gibt auch Of en, bei denen beides auftritt. 
Of en mit primar erzeugter Widerstandswarme konnen hier aus der Betrachtung 
ausscheiden, wenn man von Laboratoriumsofen absieht. Man hat neben Lichtbogen
warme nur mit sekundar erzeugter Widerstandswarme, also mit Ind uktionsOfen 
zu tun. Diese erscheinen als Niederfrequenz- und HochfrequenzOfen. Der 
Unterscbied wird im folgendenKapitel klargemachtwerden. Abgesehendavonhat 

Osann, StahlgieBerei. 6 
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man Lichtbogenofen, bei denen man StrahlungslichtbogenOfen und 
Badlich t bogenOfen unterscheiden kann; je nachdem der Lichtbogen oberhalb 

Abb. 30. Hellbergerofen. 
Es ist ein Of en mit reinm~ 
Widerstandswarme. Der 
Strom geht durch die mit 
Graphit leitend gemachte 
Tonmasse und erzeugt da-

bei Warme. 

des Schmelz bades zwischen den Kohleelektroden oder 
zwischen Bad und Kohleelektrode entsteht. Beide Arten 
finden Anwendung. Es gibt auch ()fen, die beides sind. 

Es war oben von LaboratoriumsOfen die Rede, die 
mit primarer Widerstandswarme arbeiten. Als ein solcher 
ist der Tamannofen und der Hellbergerofen zu nennen 
(Abb. 30). Man hat versucht, solche ()fen in die Stahlwerke 
einzufiihren und hat den Ginofen aufgestellt (Abb. 31), 
aber es war ein MiBerfolg. 

Dagegen findet der Widerstandsofen, bei dem ein Tiegel 
umwickelt ist und d:urch den Leiter ein Strom gefiihrt wird, 
beim Schmelzen von Nichteisenmetallen vielfach Anwen
dung. Beim Eisen und Stahl reicht aber die Warme nicht 
aus. Man muB hier Induktionsofen anwenden. 

Die Bauart der ()fen wird in Kapitel 55 an der Hand der geschicht
lichen Entwicklung gekennzeichnet werden. 

Man kann die Elektroofen auch nach der 
Stromgattung einteilen. Man verwendet 
Gleichstrom und Wechselstrom. Er
sterer kommt nur da in Betracht, wo eine 
chemische Zersetzung nach dem Vorbilde 
der Wasserzerlegung ausgeschlossen ist. Man 

~~~~~~~~ __ muB in allen anderen Fallen Wechselstrom 
:;< anwenden, um durch Umkehrung des Stroms 

die etwa eingetretene Aufspaltung wieder 
aufzuheben. Diese Anforderung besteht durch
weg bei GuBeisen und Stahl. 

Was anderes ist es beim Schmelzen von 
Metallen und Metallegierungen. Hier kann 
man vielfach Gleichstrom verwenden. . 

Beim Wechselstrom unterscheidet man 
einphasigen, zweiphasigen und drei
phasigen Wechselstrom. Letzterer heiBt 
Drehstrom. Alle drei Gattungen werden 
beim Eisen- und Stahlschmelzen angewendet, 
aber in der Neuzeit werden kaum mehr 
groBere Of en gebaut, die nicht mit Dreh
strom betrieben werden. Die Ursache ist 
auf wirtschaftliche Erwagungen zuriickzu
fiihren. 

Abb.31. Ginofen. Es ist ein Of en mit reiner Abgesehen von der Art der Warmeerzeu
Widerstandswarme. Der StromtrittbeiDein gung unterscheidet man Tiegelofen und 
und legt dell Weg durch die Eisenrinne R, im 
Sinne der Pfeile zuriick, dabei Widerstands- Flammofen und bei letzteren beiden solche, 
WRrme erzeugend. A = GelaB zum Fiillen der di d I h di b . h Rinne mit fiiissigem Roheisen. Durch Ein- e sauer un so c e, e aSlSC ausge-
fiihren von Schmiedeisenschrott soJlte das kleidet sind. Man hat auch feststehende 

Roheisen in Stahl verwandelt werden. und kippbare Of en. Unter die letzteren 
sind auch die TrommelOfen einzureihen. Auch die Zahl der Elektroden 
und deren Baustoff sind kennzeichnend. Auch hat man Of en mit festem und 
solche mit fliissigem Einsatz. 
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55. Die geschichtliche Entwicldung der Elektroofen. 
Es sei das Folgende vorausgeschickt: Noch vor 15 Jahren war es so, daB 

man den elektrischen Of en bei der Herstellung von StahlguBstiicken nicht 
beachtete, weil er viel zu teuer arbeitete. Dieses Bild hat sich vollstandig geandert. 
Heut.e wird der elektrische Ofen neben dem Mar-
tinofen und Kleinkonverter angewendet, wenn es 
sich darum handelt, kleine Mengen zu schmelzen, 
die man friiher im Tiegel geschmolzen hat. Das
selbe gilt ffir die Erzeugung von StahlguBstiicken, 
an die sehr hohe Anforderungen in bezug auf 
p- und S-Gehalt gestellt werden uud ffir legierte 
StahlguBstiicke, die in so kleinen Mengen und so 
unregelmaBig besteIIt werden, daB der Martin
of en und der Kleinkonverter ausgeschlossen ist 
oder auch in bezug auf die Qualitat versagt. 

Abb.32. Lichtbogenofen von Wi I h elm 
S i e men s. Die Elektroden wurden von 
Hand eingestellt. (Strahlungslichtbogen
of en. ) N ach Stahl u. Eisen 1905 S. 632. 

Neuerdings ist auch die Erwagung hinzugetreten, daB die Erzeugung haufig 
wegen Auftragsmangel unterbrochen werden muB, aber andererseits sogleich 
wieder aufgenommen werden muB, 
wenn eilige Auftrage eingeh~n. In 
dieser Hinsicht ist der Elektroofen 
dem Martinofen iiberlegen; dessen 
Anwarmen' eine langere Zeit erfordert. 

Es gibt StahlgieBereien, die ledig
lich im Elektroofen schmelzen und auf 
andere Of en verzichten. 

Einen ganz besonderen Auf
scliwung hat die ElektrostahlguBtech
nik in den Vereinigten Staaten 
und auch in den Landern erfah
ren, welche iiber groBe Wasser
krafte verfiigen und keine oder 
nur geringe Kohlenvorkommen be
sitzen. Dies letztere gilt in ganz be
sonderer Weise von der Schweiz, 
Italien, Schweden, Norwegen, 
Siidostfrankreich und Oster
reich. 

Der Ausbreitung des elektrischen 
Schmelzbetriebes kam nach dem 
Kriege der Umstand zu Hilfe, daB 
der hochwertige Ceylongraphit, der 
zur Herstellung des TiegelguBstahls 
unentbehrlich ist, nach dem Kriege 
unerschwinglich teuer wurde. Abge
sehen davon konnte man im Elektro

Abb.33. Uchtbogenofen von W i I h elm S i e men s mit 
wassergekiihlter Bodenelektrode (links oben ist die Was
serkiihlung gekennzeichnet). Rechts steht das Solenoid, 
dessen Anziehungskraft der elektromotorlschen Kraft 
zwischen beiden Elektrod,en oder dem Widerstande des 
elektrlschen Bogens proportional ist. Dadurch wird der 
Abstand der Elektroden geregelt. Es ist ein Of en mit 
Badlichtbogen, bei dem der Strom von der Bodenelek
trode aus, durch das Bad zur oberen Elektrode geht. 
Es wird Widerstandswarme und Ucht.bogenwarme erzeugt. 

Nach Stahl u. Eisen 1881 S. 240. 

of en auch kohlenstoffarmen Stahl erzeugen, was im Tiegel so gut wie 
unmoglich ist. 

Man lernte auch die Stromkosten zu verringern, wobei die Ausnutzung des 
billigen Nachtstromes eine groBe Rolle spielt; ebenso auch das Fassungsver
mogen und die Ofenhaltbarkeit zu vergroBern, so daB man den Selbstkosten des 
Konverters und des Martinofens immer naher kam und dabei den Vorsprung 

6* 
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der besseren Qualitat und der besseren Anpassungsfahigkeit an die geforderte 
Erzeugungsmenge behaupten konnte. 

Fehlen Auftrage, so wird der Strom ausgeschaltet. Die Wiederaufnahme des 
Schmelzens ist beim Elektroofen einfacher und weniger kostspielig als bei den 
anderen Schmelza pparaten. 

Es laBt sich eine Geschichte des Elektrostahls auf Grund des Einblicks 
in die Patentschriften schreiben. Aber diese wiirde ein falsches Bild geben. 

Abb. 34. Induktionsofen von K j e I· 
lin. E = Rahmen, der aus weichen 
Eisenblechen gebildet wird. R = 
Schmelzrinne, S = Solenoid (Wick· 

Eine brauchbare geschichtliche Darstellung miiBte 
auch beriicksichtigen, wann und unter welchen 
Umstanden die Einfiihrung der Erfindung in die 
Technik erfolgt ist. Dies ist vielfach erst geschehen, 
als das Patent bereits verfallen oder in Vergessen
heit geraten war. Es kann dies auf Zufall beruhen, 
aber auch dadurch begriindet sein, daB die Vorbe
dingungen fiir die Anwendung mit wirtschaftlichem 
Nutzen erst spater gegeben waren. Erfinderschick
sale sind meist tragisch. Dies gilt auch auf diesem 
Gebiet. 

lungskorper). 
Die Darstellung muB mit dem Hinweis auf die Patente 

von Werner und Wilhelm Siemens aus den Jahren 1878 und 1879 beginnen. Sie sind 
durch die Abb. 32 u. 33 gekennzeichnet. Es sind Lichtbogenofen, abel' in Abb. 33 erkennt 

t 

c 
Abb. 35. Lichtbogenofen von Her 0 u I t. Der 
Wechselstrom wird durch die Leitungen S, und S, 
in die Elektroden E, und E, eingefiihrt und geht 
im Sinne der Pfeile durch das Bad hindurch, 
unter jeder Elektrode einen Badlichtbogen er-

zeugend. Der Of en ist kippbar. 

man eine Bodenelektrode. Mit del' Anordnung 
del' Elektrodensteuerung sind die Gebruder Sie
mens ihrer Zeit weit vorausgeeilt. Sie geschieht 
auch heute nach demselben Prinzip. 

Wilhelm Siemens hielt 1881 einen Vortrag 
in London, in dessen Verlauf er im Sinne del' 
Abb. 33 innerhalb 8 Minuten Stahl zum Schmel
zen brachte. 

Es war also schon damals del' Strahlungsofen 
und del' Of en mit Schmelzbadlichtbogen erfunden. 

An diesen Erfindungen ging das Eisenhutten
und GieBereiwesen achtlos vorbei. Dasselbe ge
schah, als Ferranti 1887 ein Patent nahm, wel
ches die Erzeugung von Widerstandswarme mit 
Hilfe eines durch Induktion erzeugten Stromes be
traf, und als Taussig ein Patent 1893 auf einen 
Of en nahm, del' die Anwendung unmittelbarer 
Widerstandswarme zum Schmelzen bezweckte, 
wie es spateI' von Gin ausgefuhrt wurde (Abb. 31). 

Erst im Jahre 1898 wurde zum ersten Male 
Eisen in groBerer Menge elektrisch geschmolzen. 
Dies geschah seitens des italienischen Artillerie
offiziers StaBano, im Sinne eines Hochofenvor
ganges - allerdings ohne wirtschaftlichen Erfolg. 
Er wollte in einem Schachtlichtbogenofen ein 
Gemisch von edlen Erzen mit Holzkohlenklein 
in Stab I uberfuhren und diesen unmittelbar in 
Blockformen abstechen, um auf diese Weise 
Schmiedeblocke fUr Geschutzrohre und anderes 
Kriegsmaterial zu erzeugen. 

Die Aufrechnung del' Selbstkosten war gegenuber dem Umweg uber den Hochofen, 
Martinofen odeI' Tiegel bestechend; um so mehr als in Italien genugende Wasserkrafte, abel' 
keine Kohlen zur Verfugung stehen. 

Die italienische Heeresverwaltung gab bereitwillig Gelder her, abel' StaBano hatte 
immer MiBerfolge, bis er einen andel'S gestalteten Lichtbogenofen nul' zum Umschmelzen 
und Veredeln benutzte. Inzwischen wa.ren ihm abel' andere zuvorgekommen, von denen 
hier folgend die Rede sein wird. 

Den gleichen MiBerfolg hatte Heroult, als er in den Jahren 1889-1900 einen elektrischen 
Hochofen betreiben wollte. 
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Besseren Erfolg hatte Kjellin, der den ersten Induktionsofen im Sinne Ferrantis in 
Gysinge in Schweden errichtete, um StahlguBstucke fUr havarierte Schiffsmaschinen zu 
liefern. Es geschah dies im Sinne der schematischen Abb. 34. 

Ein solcher Induktionsofen stellt einen ruhenden Transformator dar. An die Stelle 
der einen Wicklung tritt die mit Eisen oder Stahl gefullte Rinne, in der nunmehr durch den 

Abb. 36. Schematische Darstellung des Stas
sanodrehstromofens bei Monkemoller in Bonn. 
E,-E. = Elektroden, B = Lichtbogen (vg!. 
Stahl u. Eisen 1908 S. 654 aus der Feder des 

Verfassers). 

Heroult hatte sich fur diesen 
Zwack seinen Lichtbogenofen be
reits im Jahre 1880 schutzen 
lassen. 1887 hatte man Aluminium 
im Lichtbogenofen erzeugt, 1894 
Kalziumkarbid. 1894 folgten auch 
die Ferrolegierungen, die in Licht
bogenOfen erzeugt wurden, die 
Heroult, (Abb.35) Keller und 
Girod konstruiert hatten. Diese 
Of en kounten ohne weiteres zum 
Stahlschmelzen benutzt werden. 
Es fehIte nur die Anregung dazll 
und der Mut, den friiheren .M:i.I3-
erfolgen zum Trotz die Schwierig
keiten zu uberwinden. 

induzierten Strom Widerstandswiirme erzeugt wird. 
Voraussetzung ist der weiche Eisenkern, der hier 
durch einen Rahmen aus weichen Blechlamellen ge
bildet wird, die auf der einen Seite mit Papier be
klebt werden. Voraussetzung ist auch die Benutzung 
von Wechselstrom. 

So kam es, daB man dem Elektroofen im Eisen
hiittenwesen bis zum Jahre 1905 schroff ablehnend 
gegenuberstand; denn der Of en in Gysinge erzeugte 
so kleine Mengen und schmolz so teuer, daB er fur 
laufenden Betrieb nicht ernstlich in Betracht kam. 

Inzwischen hatte man aber den Lichtbogenofen 
mit gutem Erfolg in die Elektrochemie eingefiihrt. 

Es war eine Tat, als die Firma 
Lindenberg in Remscheid 
einen Heroultofen aufstellte, um 
Werkzeugstahl zu erzeugen. Dies 

Abb.37. Strahlungslichtbogenofen der Hirsch-Kupferwerke in 
Eberswalde, fUr 500 kg Einsatz. Man erkennt die luftdicht schlie

J3enden, wassergekiihlten Elektrodenfassungen. 

geschah im Jahre 1905. Ziemlich gleichzeitig oder wenig spiiter wurde ein Heroultofen 
in Amerika zum Stahlschmelzen verwendet1• 

Heroult verstand nichts vom Stahlschmelzen. Die Anlage wurde von dem nachmaIigen 
Professor Eichhoff, dem Erfahrungen im Martinofenbetriebe zur Verfugung standen, 
entworfen und mit Erfolg in Betrieb gesetzt. Es wurde ein basisches Futter gegeben, 
u.nd so konnte man entphosphern und auch entschwefeln. Das letztere war eine 
Uberraschung fiir die beteiligten Fachleute, und die Erkliirung wurde erst viel spater 
einwandfrei gegeben. 1m Jahre 1907 teilte Eichhoff die Ergebnisse in einem Vortrage mit2• 

Nunnlehr erinnerte man sich auch der Konstruktion von StaBano, der nach dem MiB
Iingen seines elektrisch geheizten Hochofens sich dem Stahlschmelzen in Turin zugewandt 

1 Nach Barton: Stahl u. Eisen 1926 S.1157. 
2 Stahl u. Eisen 1907 S.41 u. 1908 S.844. 
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hatte. Wie der Text derAbb. 36 lehrt, wurde schon im Jahre 1908 bei einem StaBanoofen, 
den die Firma Monkemoller in Bonn aufstellte, Drehstrom angewendet. DaB auf diesem 
Wege nicht weiter geschritten wurde, hiingt damit zusammen, daB sich StrahIungsofen nur 
fiir kleine Einsatzmengen eignen, weil der Lichtbogen nur einen kleinen Flachenraum be
herrscht. Sobald eine groBere Einsatzmenge ,einen groBeren Ofenquerschnitt verlangt, geht 
der StrahIungsofen zu kalt. Fiir die Anwendung kleiner Einsatzmengen waren aber in
zwischen andere Konstruktionen herausgebracht, die wirtschaftlich iiberlegen waren. Von 
diesen wird noch die Rede sein. 

Einen modernen Strahlungsofen fUr einen Einsatz von 0,5 t zeigt Abb.37. Er zeigt 
gegeniiber dem StaBanoofen erhebliche Verbesserungen. 

Ebenso wie beim StaBanoofen erinnerte man sich damn, daB Keller bereits 1902 Stahl 
geschmolzen hatte. Er hatte die OfensohIe stromleitend gemacht, indem senkrecht gestellte 

t t 
Eisenkniippel in das Kohlenbett ein
gestampft wurden. Aber diese Er
rungenschaften waren nicht bekannt 
geworden, oder man hatte ihnen keine 
Bedeutung zugemessen. 

Nunmehr bauten die Firmen 
Heroul t und Linden berg (Abb. 35), 
neben Keller und Girod (Abb. 38) 
Of en mit Badlichtbogen, erstere ohne, 
letztere beide mitBodenelektroden. 

Gleichzeitig entwickelten sich die 
InduktionsOfen weiter. Von ihnen 
wird weiter unten die Rede sein. Es 
sei bier nur kurz gesagt, daB die an
fangs auf sie gesetzten groBen Hoff
nungen nicht erfiillt wurden, soweit 
sie den Niederfrequenzofen be
trafen. Dieser ist beim Eisen und 
Stahlschmelzen dem Lichtbogenofen 
wirtschaftlich unterlegen. Er fand 
und findet aber ein groBes Anwen
dungsgebiet beim Schmelzen von Me
tallen und Metall egierungen, 

~ ~ bei denen die Einschriinkung des 
:E;::~ ... ::-:::==:::~~~.-....::2~~=~ _ Abbrandes von groBer Bedeutung ist, 

und geringere Temperaturen aus
reichen. 

Abb. 38. Llchtbogenofen von G I rod. Kennzelchnend fUr 
ibn sind die wassergekiilllten Bodenelektroden B, und B,. der 
Strom geht aus Ihnen In das Bad und.springt dann auf die 
Elektroden iiber. 8, und 8. und 8, und 8. bUden Stromkrelse. 

Solche Metallschmelzinduktions
Ofen werden u. a. von Siemens & 
Halske1 und auch von der Firma 
Russ2 gebaut. (vgl. Abb.42 u. 43). 

Allerdings wurden solche InduktionsOfen eine Zeitlang den StahIschmelzlichtbogenofen 
gegeniiber bevorzugt, weil sie keine unmittelbare Beriihrung des Lichtbogens mit dem Bade 
zulassen und eine starke Badbewegung besitzen, was beim Schmelzen fiir legierte Stahle, 
z. B. Transformatorenbleche usw., vorteilhaft zur Geltung kommt. Abgesehen davon hatte 
man keine Elektroden und infolgedessen auch keine SWrungen durch Elektrodenbriiche. 

Andererseits war es ein hindernder Umstand, daB man die SchIackenarbeit schlecht aus
fiihren kann, weil die Badoberflache schlecht zuganglich ist. Auch ist das Anlagekapital 
sehr hoch. 

1m Hinblick auf diese Erwagungen geschah es, daB die inzwischen wesentlich verbesserten 
LichtbogenOfen die NiederfrequenzOfen iiberfliigelten und in den Hintergrund driingten. Sie 
kommen heute nicht mehr in Frage, wenn es sich um den Bau neuer Of en handelt. 

Hochfreq uenzind uktionsofen (vgl. die schematischeAbb. 39) nehmen eine gesonderte 
Stellung ein. Sie sind seit 1924 zum StahIschmelzen herangezogen. Man sagt ihnen eine 
groBe Zukunft voraus. Weiter unten wird von ihnen eingehend die Rede sein. 

1m Jahre 1912 wurde der Rennerfeldofen bekannt und auf einem schwedischen Werk 
in Betrieb gesetzt. Es ist ein LichtbogenstrahIungsofen in Gestalt eines Schmelzfasses im 
Sinne der Abb. 40 u. 60, der abernur kleine Einsatze bewaltigen kann. Er machte dem StaBano
of en wirkungsvoll Wettbewerb, wird aber selbst durch den Wettbewerb des Hochfrequenz
induktionsofens bedroht. 

1 Berlin-Siemensstadt, Wernerwerk. 
2 Industrie-Elektroofen AG., Koln a. Rh. 
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Der Nathusiusofen wird bereits 1908 durch eine Patentbeschreibung gekennzeichnet 
(vgl. KapiteI60). Er besitzt ebenso wie der Girodofen Bodenelektroden, aber sie 
werden nicht durch Wasser gekiihlt, weil Nat h u s ius sie nicht in das Bad hineinragen 
laBt. Sie werden durch eine diinne Schicht von Masse geschutzt. Der Of en kann wie ein 
Heroultofen und auch wie ein Girodofen betrieben werden, und 
es kann auch gleichzeitig beides geschehen, indem ein Strom 
von den Bodenelektroden aus senkrecht durch das Bad geht und 
ein anderer von Oberelektrode zu Oberelektrode schreitend das
selbe tut (vgl. Abb. 63). Die neueren Nathusiusofen besitzen keine 
Bodenelektroden. Sie werden heute wie die Heroultofen gebaut. 
Nathusius hat aber das Verdienst gehabt, daB er die Elek
trodenbewegung vereinfachte und verbesserte und von vorn
herein Drehstrom anwandte. 

Fur kleine Einsatzmengen benutzt man Lichtbogenofen, 
die je nach Einstellung der Elektroden zueinander als Strah
hmgsOfen im Sinne von S taB an 0 und auch ala Badlichtbogen
Ofen im Sinne von Her 0 u It arbeiten (vgl. Abb.37). 

Wenn es sich um Lichtbogenofen handelt, so kommt heute 
nur noch . der Heroultofen in Betracht, nachdem sich die 
Lichtbogenofen mit Bodenelektroden als nicht wettbewerbsfahig 
erwiesen haben. 

Nur fur sehr kleine Einsatzmengen hat man Strahlungsofen 
im Sinne von Rennerfeld und fiir Versuchszwecke kleine 
WiderstandstiegelOfen wie den Hellbergerofen (vgl. Abb. 30). 
Wahrscheinlich wird aber in kurzer Zeit der Hochfrequenz
of en auch in solchen Fallen der gegebene Of en sein. Bisher er
fordert er allerdings noch sehr groBes Anlagekapital. 

Es muB hier noch einiges vom Heroultofen gesagt werden. 
Seine Entwicklung. erfolgte verhaltnismaBig langsam, weil der 
Stromverbrauch und die Schmelzkosten sehr hoch waren. Das
selbe gilt von dem Anlagekapital und den Unterhaltungskosten. 
Die Haltbarkeit des Of ens, besonders des Deckels, waren an

----
s, 

Abb. 39. Schematische Dar
stell un/! eines Hochfrequenz
induktiousofens . Durch die 
Windungen W f1ieBt Wechsel
strom von auBerordentlich 
hoher Frequenz, der innerhalb 
des Tiegelinhalts, durch In
duktion einen Sekundarstrom 
erzeugt, dessen Widerstands
warme ausgenutzt wird. Kenn
zeichnend ist das Aufwiilben 
des Tiegeliuhalts (vgl. auch 

Kap. 79 und folg .). 

fangs sehr schlecht. In bezug auf die Stromkosten war es ein groBer Fortschritt, daB man 
von dem einphasigen und zweiphasigen Wechselstram zum Drehstrom uberging und nun
mehr die vorhandenen graBen Leitungsnetze an
zapfen konnte. Man hatte anf diese Weise einen 
giinstigen Strompreis und verteilte die beim Schmel
zen von festem Einsatz unvermeidlichen StromstoBe 
auf dieses groBe Netz. Abgesehen davon lernte man 
es,durch Verbesserungder Elektrodenregulierung und 
der Einsatztechnik die StromstoBe abzuschwachen. 

Auch die Einfiihrung der Anwendung von ver
schiedener Spannung brachte Ersparnisse und 
Vorteile mit sich. Die Heranziehung des billigen 
Nachtstromes tat ein ubriges, um die Schmelz
kosten zu senken, ebenso die Verbesserung der 
Elektrodeneinfuhrung und der luftdichte AbschluB 
des Of ens, so daB das Eindringen von Falschluft, 
soweit wie moglich ausgeschlossen wurde. Man 
lernte auch statt des teuren Magnesits den billigen 
Teerdolomit, soweit wie moglich einzusetzen. Man 
lernte es auch, den Deckel schnell auszuwechseln 
und hatte auch gerade in bezug auf die Deckel
haltbarkeit sehr gute Erfolge. Weiterhin erfand 
man die mechanische Beschickung und kurzte da
durch die Schmelzdauer abo 

Abb. 40. Rennerfelds SchmelzfaB fiir kleine 
Einsatze, z. B. 100 kg. Es ist ein Strahlungs

of en (Demag-Elektrostahl) . 

Ohne diese Fortschritte ware es nicht moglich gewesen, den Elektrostahl erfolgreich 
mit dem Martin- und Konverterstahl in Wettbewerb zu bringen. 

Nach dem Wegfall der Bodenelektroden war der Aufbau des Ofenkorpers verhaltnismaBig 
einfach. Die Wasserkiihlungen konnte man im allgemeinen auf die Elektrodenfassungen und 
Einfiihrungen beschranken. Nur die Elektrodenregulierung erforderte eine umstand
Hche Apparatur. Unter dem EinfluB des Wettbewerbs von Siemens, AEG., und Brown 
Boveri wurden aber alle Schwierigkeiten beseitigt und unbedingt zuverlassig arbeitende 
Anlagen geschaffen. 
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Die moglichst weitgehende .Anwendung des sauren Elektroofens wird dem Elektro
stahl noch weitere Verbreitung sichern. In den Vereinigten Staaten ist, man in letzterer 
Beziehung viel weiter. 

Es mull hier noch einiges iiber die EntwickIung der Induktionsofen gesagt werden: 
Der Kjellinofen war in seiner urspriinglichen Gestalt nicht brauchbar. Man verbesserte 
ihn dadurch, daB man ihn kippbar machte und auf das Abstechen verzichten konnte; daB 

man groBere Fassungsvermogen anwandte (bis zu 25 t) und 
schlieBlich Drehstrom einfiihrte. Man konnte auf diese 
Weise einen sehr guten Wert des cos qJ erzielen, der bis
weilen giinstiger als bei den LichtbogenOfen war. Man ge
brauchte Rohrenwicklung und Scheibenwicklung. 
Letztere wandte Frick1 an. Abb. 41-43 kennzeichnen 
solche Of en. 

Den Hohepunkt bezeichnet die Konstruktion von 
Rochling-Rodep.hauser, die in den Volklinger Werken 
entstanden ist (1906)2. Die zweite WickIung hat die Auf
gabe, die Wirbelstrome aufzunehmen. Es wird dadurch in 

Abb.4!. Induktlonsofen von einem Stromkreis ein zweiter Induktionsstrom (Sekundar
Frlck, mit 2Schelbenwickiungen. strom) erzeugt, in den Kupferleitschuhe innerhalb des 

Ofenmauerwerkes eingeschaltet sind. Wenn das Herd
mauerwerk infolge der Erwarmung leitend wird, so flieBt auf diese Weise ein Strom durch 
das Bad, der Widerstandswarme erzeugt. Allerdings haben die Erfinder spater auf die 
SekundarwickIung verzichtet und sich wieder mit der PrimarwickIung begniigt (Abb.44). 

Der Of en hat einen Arbeitsherd im Mittelpunkt der kreisformigen Rinne, der die Mog
lichkeit bietet, Schlackenarbeit auszufiihren, was beim Kjellinofen nicht der Fall ist. 

Bei der, .Anwendung von Drehstrom hat man drei 
Eisenrahmen und drei WickIungskOrper. Bei diesen In
duktionsOfen ist die Kiihlung der Wicklungskorper durch 
Geblii.sewind oder natiirlichen Zug sehr wichtig, Die 
FernhaJtung des fliissigen Metalles von den WickIungs
korpern ist in .Anbetracht der hohen Kosten einer Neu
wickIung von auBerordentlicher Bedeutung. Auch dieser 
Gesichtspunkt ist von nachteiIigem Einflull auf die.An
wendung der NiederfrequenzinduktionsOfen gewesen, von 
der oben die Rede war. 

Ziemlich gleichzeitig mit dem Rochling- Roden
kauserofen brachte das Werk von Schneider in 
Creusot einen Niederfrequenzofen mit 2 Eisenrahmen 
heraus3• 

Ehe von den HochfrequenzinduktionsOfen die 
Rede sein wird, muB noch von einigen besonderen Licht
bogenofen die Rede sein. Es sind dies die Lichtbogen
Ofen mit Bodenheizung und die Drehlichtbogen
Ofen. Bei den ersteren sind Metallplatten in das Boden
mauerwerk eingelassen, in denen ein gesonderter Strom-

Abb. 42. Niederlrequenzofen zum kreis endet und Widerstandswarme erzeugt. Man kann 
Schmelzen von MetaIlegierungen. diese gleichzeitig mit der Lichtbogenwarme benutzen 

System Ajax-Wyatt. oder auch fiir sich beim Warmhalten wirken lassen. Solche 
KElsenkern, WWickiung, M Scha- Of d d hd P f 4 d S bb' f mottkorper, T Tiegei, F fIiissiges en wur en urc en aragono en un to leo en 

Metall. gekennzeichnet. Beide Of en sind seit iiber 20 .Jahren 
bekannt, aber haben sich nicht einbiirgern konnen. 

In neuerer Zeit ist von der Gesellschaft fiir Elektrostahlanlagen in Berlin-Siemensstadt 
der Gestaofen herausgebracht (Abb.45). Ein vom Hauptillnformer unabhangiger Zusatz
transformator liefert den Strom, der von einem Bodenpol zum anderengeht. 

Bei den Drehlichtbogenofen sind Elektromagnete in das Ofenmauerwerk eingelassen, 
die von einem Zusatztransformator aus bedient werden. Dadurch kann der Lichtbogen ab
gelenkt werden, und man kann ilnn eine kreisende Bewegung erteilen, von der die Erfinder 
sich Vorteile versprechen. Die Sache ist zu neu, um ein Urteil fallen zu konnen. Die Abb. 46 
ist ein solcher Of en der russischen Erfinder Evrainoff und Telny dargestellt6 , Es sind 
kIeine Of en von 100-3'50 kg Inhalt, die angeblich eine sehr gute Haltbarkeit besitzen, weil 

1 Stahl u. Eisen 1921 S. 116. Die oben genannten 25 t beziehen sich auf einen Frickofen. 
2 Stahl u. Eisen 1907 S.82 u. 1605; 1908 S.1163. 
3 Stahl u. Eisen 1908 S. 1479. ' Stahl u. Eisen 1911 S. 738. 
6 GieBerei.Ztg. 1928 S. 138. 
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der Lichtbogen standig seinen Strahlpunkt wechselt. Er nimmt die Gestalt einer sich dre
hen den Spirale an. 

Man hat auch kleine LichtbogenOfen mit veriinderlicher Elektrodenstellung. Man 
kann sie je nach Bedarf im Sinne von Sta.6ano und im Sinne von Heroult betreiben 
(vgl. Abb.37 Of en der Hirsch-Kupferwerke). 

Die En twickl ung des Hochfreq uenzofens. 
Man nennt diese Of en auch eisenlose Induktionsofen. 
Sie ist von den NiederfrequenzOfen aus erfolgt, 

und zwar unter der Wahrnehmung, daB sie Wiirme
erscheinungen zeigten, die man auf Wirbel- oder 
Foucaultsche Strome zuriickfiihrte. Diese mu.6te 
man verstarken und nutzbringend ausnutzen. Man 
erkannte sehr bald, daB man die geringe Perioden
zahl von 50, wie sie fast iiberall bei den eingangs 
genannten Of en besteht, verlassen und eine un
gleich groBere anwenden miisse. Alsdann konnte 
man auf die kreisformig gefiihrte Rinne verzichten 
und gelangte zum stromumflossenen Tiegel, in 
dessen Inneren Induktionsstrome von groBer Starke 
erzielt werden. kenntlich an einer starken Auf
wolbung der 'Badoberflache in der Mitte (vgl. 
Abb.39), im Gegensatz zum Niederfrequenzo£en, 

[ 

R 

wo sich die Badoberfliiche schrag im Sinne der Abb. 43. Nlederfrequenzinduktlonaofen zum 
Zentrifugalkraft einstellt (Abb.34 u. 41). Schmelzen von Metallegierungen. GieBerei 1932 

sehrD;~~~i1~l:!:~I:~e:d~:::~:!u~h':~~~ FJ Eisenrahmen,:2i;i~.· H Tiegelraum, 

daB man die Temperatur ganz nach Wunsch ein-
stellen kann und auch im Vakuum oder besonderer Gasatmosphare arbeiten kann, auch 
daB man sehr gut und erfolgreich Schla.ckenarbeit ausfiihren kann. Die auBerordentlich 
heftige Wirbelung unterstiitzt auch 
das Erschmelzen legierter Stahle. 

Auf Grund dieser Erkenntnis sind 
schon seit 1905 einige Patente ge
norhmen1• Die Erfindernamen sind 
in der unten genannten Literatur
stelle nachzulesen. 

Es soll hier nur erwiihnt werden, 
daB der Braunschweiger Professor 
Peukert bereits 1912 Frequenzen 
bis zu 40000 Hertz2 anwandte und 
Schmelzversuche ausfiihrte. Solche 
und ahnliche Versuche wurden aber 
nicht bekannt, weil sie in Hinblick 
auf den damaligen Stand der Elek
trotechnik keinen praktischen Erfolg 
versprachen. In ungefahr dieselbe 
Zeit fallen die Versuche von Debuch 
in den Hirsch-Kupferwerken in 
Eberswalde. 

Hier stellte die Firma C. Lorenz 
& Co. in Berlin eine Schwingungs-

lichtbogen-Generatoranlage nach 
Poulsen in ihrer Eberswalder Ra
diostation zur Verfiigung. Diese Ver
Buche wurden vonR us tfortgesetzt, bis 
der Kriegsbeginn ein Ende bereitete. 

Abb.44. Of en von Rochling-Rodenhauser .. 
R Rinnenherd, Z Arbeitsherd, E Rahmen aua weichem Eisen, 
W, Primarwickiung, W. Sekundarwickiung, K eingemauerte 

Kupferschuhe. 

Die Friichte dieser Versuchsschmelzungen fielen in den folgenden J ahren den Amerikanern 
zu, die mit groBen Geldmitteln an die Aufgabe herantreten konnten. Northrup stellte den 
ersten Of en 1916 in der Universitat Princeton auf und benutzte eine Funkenstrecke zur 
Hochfrequenzerzeugung. Allerdings waren noch bis 1924 (nach Rust) keine praktischen 
Ergebnisse erzielt. Man arbeitete bis dahin rein empirisch und konnte erst in der Folge'l:eit 
systematisch und rechnerisch beim Bau der Anlage vorgehen. 

1 GieBerei 1932 S. 270 (RuB). 
2 Hertz und Periodenzahl in der Sekunde ist dasselbe. 
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Der StraBburger Professor Ribaud arbeitete seit 1920 an der Aufgabe. 
Die Arbeiten des Kaiser Wilhelm-Instituts in Diisseldorf beginnen im Jahre 1926. 

Die Firma C. Lorenz 
zeigte im Jahre 1927 ge. 
legentlich der Werkstoff
tagung einen Hochfrequenz

laboratoriumsofen von 
1 dmB Inhalt. Spater lieferte 
diese Firma einen Ofen mit 
50 kg Schmelzleistung an 
das Kaiser Wilhelm-Insti
tut in Diisseldorf. -aber 
dort ausgefiihrte Schmelz
versuche ist mehrfach be
richtet1• 

Der Siemens-Halske
Hochfrequenzofen wird 
fiir Einsatze von 1 kg bis 
zu 1 t gebaut (2,4-150 
Liter Inhalt). Der Strom 
wird in Hochfrequenz-Mo
torgeneratoren erzeugt, die 
an jedes Stromnetz ange
schlossen werden konnen2• 

Abb.45. Gestaofen der Gesellschatt fiir EIektr02tablanlagen Die Abstimmung des 
in Berlin-Siemensstadt. 0= Bodenpole. Ofenstromkreises wird mit 

Kondensatoren nachden 
Patenten von Northrup durchgefiihrt. Bei groBen Of en wendet diese Firma Luftkiihlung 
statt der Wasserkiihlung, bei den stromleitenden Kupferrohren a.n. 

Abb.46. Drehlichtbogenofen von Evrainoff und Tl)lny. 
Man kann mit Lichtbogen von 150--200 mm und auch mit solchen von 300--500 mm Lange arbeiten. Die 
in die Herdwand eingebaute Erregerwickelung besteht aus einem flachgedriickten, wasserdurchflossenen 

Kupferrohr. Die Schaltung ist im Sinne der amerikanischen Taylorschaltung ausgefiihrt. 
(GieJ3erei·Ztg.1928 S.138.) 

DaB die eisenlosen InduktionsOfen eine groBe Zukunft haben, wurde bereits oben gesagt. 
Man arbeitet heute schon mit Fassungsvermogen bis zu 5 t, bei fliissigem und 2 t bei festem 
Einsatz und wird zweifellos noch weiter gehen3 • Hinderlich ist allerdings das hohe Anlage
kapital. 

1 Wever u. Fischer: Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd.8 (1926) 
Lfg.10. - Wever u. NeuhauB: Ebenda Bd. 8 (1926) Lfg.11. - Wever u. Hindrichs: 
Ebenda Bd.9 (1927) Lfg.21. 

2 GieBerei 1932 S. 288. 
3 Stahl u. Eisen 1930 S. 619; 1931 S. 605/635; 1932 S. 1121 (5-t-Ofen der Bohlerwerke). 
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56. Statistik der Elektroofell. 
Elektrostahlerzeugung in der Welt. 

1913 
1915 
1916 
1917 

Zahlentafel1. 
170000t 
305000 t 
558000 t 
835000 t 

1918 1170000 t 1922 720000 t 
1919 720000 t 1923 914000 t 
1920 920000 t 1924 863000 t 
1921 476000 t 1925 ...... 1109000 t 

Man erkennt die Steigerung im Kriege. Nach dem Kriege besteht ein Riickgang, der 
sich im Jahre 1921 katastrophal auBert. Seitdem wieder eine stetige Steigerung. In diesen 
Zahlen sind Walzblocke, Schmiedeblocke und StahlguBstiicke zusammengefaBt. Eine 
Trennung ist schwierig. Sie ist aber in den folgenden Zahlentafeln zum Teil durchgefuhrt. 

Zahlentafel2. Deutschlands Elektrostahlerzeugung1 . 

Schmiede- Stahl- Ins-
Antell 

I 
Scluniede- Stahl- Ins-

Antell 
an der an der 

Jahr und form- gesamt Welter- Jahr und form- gesamt Welter-
Walzbliicke guB zeugung Walzbliicke guB zeugung 

·t t t % t t t % 

1910 - - 36188 - 19182 - - 240037 21 
1911 - - 60654 - 1919 - - 81761 11 
1912 - - 74177 - 1920 75679 12046 87725 9 
1913 - - 88881 52 19212 70236 8821 79057 17 
1914 - - 88256 - 19222 93327 11 717 105044 14 
1915 - - 131579 43 1923 65427 13756 79183 9 
1916 - - 190036 34 1924 74450 7478 81928 9 
1917 - - 219700 26 1925 115798 11255 127053 11 

Das Sinken des deutschen Anteils ist in erster Linie auf die Steigerung der Erzeugung in 
den Vereinigten Staaten zuriickzufuhren. 

Zahlentafel3. Elektrostahlerzeugung in den Vereinigten Staaten3• 

1913 waren es .... 31000 t, 1920 ......... 511000 t, 
1925 .•. 626000 t, davon 341000 t Blocke und 285000 t StahlguBstiicke. 

Dazwischen wechselnd fallend und steigend. 

(Demnach hat die Erzeugung von StahlguB aus dem Elektroofen in Deutschland 1925 
nur 4 % der amerikanischen Erzeugung betragen.) 

1919 zahlte man nach Iron Age 233, 1929 590 elektrische ()fen. 
In den Vereinigten Staa ten werden 25 % des Stahlgusses in Elektroofen hergestellt. 

Meist sind es sauer zugestellte Of en von 500-1000 kg Fassung des Systems Heroult. 
Von den 1914 gezahlten 195 + 43 = 238 Of en entfielen 56 + 5 = 61 auf Deutschland 

und Luxemburg, 30.auf die Vereinigten Staaten, 37 auf Frankreich, 21 auf England, 19 auf 
Schweden, 17 auf Osterreich-Ungarn, 14 auf Norwegen, 13 auf Italien, 10 auf RuBland, 
4 auf Belgien, 3 auf Kanada, 3 auf die Schweiz. 

Nach einer Statistik iiber elektrische Ofen4 in den Vereinigten Staaten (1920) steht 
Heroult mit 152 unter 323 Of en an der Spitze. StaBano und Girod sind nur mit 1 und 5 
und Induktionsofen nur mit der Zahl 3 vertreten. Nach derselben Quelle kommen 233 Of en 
auf die Vereinigten Staaten, dann folgt England mit 131 Of en, dann Deutschland mit 910fen, 
Frankreich mit 50 Of en , Schweden mit ungefahr ebensoviel Of en, Italien mit 40 Of en. Von 
der Gesamterzeugung der Welt an Elektrostahlin diesem Jahre (1920) = 1115273 t lieferten 
die Vereinigten Staaten 511364 t, also fast die Halfte. 

1m Jahre 1924 wurden etwa 961 Elektroi.ifen gezahlt, davon 440 in den Vereinigten 
Staaten (Vortrag Sommer)5. Es waren 90% aller Of en der Welt und 70% derjenigen 
in Deutschland Lichtbogenofen. Das System Heroult war mit 301 Of en beteiligt. 

1 Stahl u. Eisen 1927 S.1333. 
2 Deutsches Zollgebiet: Bis Oktober 1918 Deutsches Reich und Luxemburg. Ab No

vember 1918 ohne Lothringen und Luxemburg. Ab Januar 1921 auch ohne Saargebiet. 
Ab Juli 1922 auch ohne Ostoberschlesien«: 

3 Stahl u. Eisen 1927 S. 1333. 
4 Stahl u. Eisen 1921 S.83. 5 Stahl u. Eisen 1924 S.490. 
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Riickblick. 
Der statistische Dberblick wid. durch 

mehrere Umstande auBerordentlich er
schwert. Viele Elektroofen werden ge
braucht, um Schmiede- und WalzblOcke 
neben StahlguBstiicken herzustellen. Die 
Erzeugungsmengen werden dann zusam
mengeworfen. 

~ Vielfach wird das Wort Edelstahl 
.-!.~ gebraucht. Man weiB aber nicht, was es 

~ r-o-t;;----------r- I'il bedeuten solI, und man weiB auch nicht, 
1 ~ ~ ~ ~:;; ob es sich um StahlguBstiicke handelt. 
~ j .:...-!.:..t--'::=::::=~----I-- j Diese konnen aus legiertem und un-
~ ~ g 0";< <0 .-! G\1 CQ 00 legiertem Stahl bestehen. Ob der Her-
§ .-! G\1.-! -.:t< steller das Wort "Edelstahl" auf ersteren 
po j -1--------- -- beschrankt, weiB man nicht. 
S 1 ~ ;:::: ~ .-! .-! -.:t< gg Ein weiterer erschwerender Umstand 
! ·s.-! ist dadurch gegeben, daB sehr viele Of en 
~ ~ - als Heroultofen und ebensogut als 
~ Jl ~ ~ Fiatofen, Demagofen, Humboldt-o 0 S ~ Men, Siemensofen, Nathusiusofen, 

~ '" i ~ Brown - Broveri - Of en , AEG-Ofen, 
~ § ! ~ ~ Hirsch-Kupfer-Ofen, je nach der Er-
~ ~ j ~~~ ~ bauerfirma bezeichnet werden konnen. In 
:§ ~o tJ '-' 1 allen diesen Fallen handelt es sich um die 
- ~ grundlegende Form, die H eroul t gegeben 
~ ~ .~ . . . 0 hat, wenn auch jeder einzelne Konstruk-
po 'g :a ~ ,.!:oI o:S ~ ~ teur Verbesserungen und Neuerungen zu-
'" ~ '" cD '" !5~ ~ ~ ~~ $ ~ cD gefiigt hat. 
~ 1--:-1---------1 l In gleicher Weise enthalten die Nie-
= ~ -.:t< >0 derfrequenzofen von Rochling-Ro-G\18 <0 <oS 

=E ~~=+_CQ~===>O::::===l_oo_.~ denhauser, Frick, Schneider in 
.; - iil Creusot den Grundgedanken des Kjel-
~ ~ g fJ ~ -= linofens. Dasselhe gilt vom Renner-
I'il :.-!:...j........::=========1._0>_ ~ feldtofen, der den Grundgedanken des 

cD ~ 0> CQ StaBanoofens enthalt. 
A ~ <OCQ giOOOO~~OO::1 ~ Auch beim Hochfrequenzofen 
-.:J< -.-!-t---------I·- konnen solche Zweifel auftreten. Die in 
J = ~ 0> r- <0 G\1 <0 ..;< >0 I CQ ~ Deutschland gebrauchliche Form geht auf 
~ ~ ~ G\1.-! die Firma Lorenz zuriick. j !-f---------·I-- f§ig Vereinfacht wird aber die Sachlage 
..... 0 ::E = -.:t<..;< dadurch, daB viele- Ofensysteme als ver-

,.Q '" ~ OOM .:§ . ~ '> >=l ~'" altet ausgeschieden sind oder wenigstens 
;:l :~. ~ ~8i nicht mehr bei Neuanlagen in Betracht 

! 
· ~ ~ .-!.-! kommen. 
· § ,1,1 FUr StahlguB kommt, wenn es sich 
· ~ ,...,,..., um groBere Erzeugungsmengen handelt, 

:;; :;; nur noch der mit Drehstrom betrie
::<:i::<:i bene Heroul tofen in Betracht. 
~~ Wenn es sich um kleinere Erzeu
...... gungsmengen handelt, nur noch der 

Rennerfeldtofen oder der Gestaofen 
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und der Hochfrequenzinduktionstiegelofen. Dieser letztere ist aber auf 
dem besten Wege, den Lichtbogenofen starken Wettbewerb zu machen. 1m 
Kapitel 79 wird davon die Rede sein. Nur fiir sehr kleine Einsatzmengen, 
wie sie bei LaboratoriumsOfen bestehen, kommen der Tamannofen und der 
Hellbergerofen als reine Widerstandsofen in Betracht. 

Der Niederfrequenzinduktionsofen kann nicht mehr wirtschaftlich 
Schritt halten. Fiir Metallegierungen wird er allerdings neben dem Hochfrequenz
of en und dem Lichtbonenofen heute noch angewendet. 

Es sollen in den folgenden Ausfiihrungen zuerst die Lichtbogenofen, dann 
die Niederfrequenzinduktionsofen, die Mittelfrequenzofen und dann 
die HochfrequenzinduktionsOfen behandelt werden. 

VI. Lichtbogenofen. 
57. Der zugefiihrte Strom bei Lichtbogenofen. 

Er wird nach Umspannung aus dem Werksverteilungsnetz mit einer Spannung 
von meist 3000-5000 Volt entnommen und heruntertransformiert. Der Fall, 
daB man den Strom mit einer Spannung von beispielsweise 25000 Volt unmittel
bar in den Of en transform at or einfiihrt, ist selten. Unter 48 Of en, die Kriz1 auf 
Grund einer Rundfrage bei Werken deutschen Sprachgebiets beschreibt, waren 
es nur 6 Of en (vgl. die weiter unten folgende Zahlentafel. 

Bei der unmittelbaren Einfiihrung hat man allerdings den Vorteil der Er
sparnis des Anlagekapitals fiir den Zwischentransformator und der um 1-3% 
hoheren Leistung. Bei diesen 48 Of en handelt es sich um Drehstrom, bis auf 
4 Heroultofen mit Einphasenstrom. 

Zahlentafell. Schmelzleistungen elektrischer LichtbogenOfen in Deutschland 
und Nachbarstaaten, auf Grund einer "RundJ;rage. 

Nr. Bauart tED Nr. Bauart tE Nr. Bauart tE 

1 Rheinmetall ... 0,5 21 Nathusius ..... 5,0 40 Heroult- Sie-
2 Rheinmetall ... 0,75 22/23 Heroult-Fiat .. 6,0 mens ....... 15,0 
3 Heroult ....... 0,3 24 Heroult ....... 6,0 41 Heroult ....... 15,8 
4 Heroult ....... 1,1 25 Heroult ....... 6,0 42 Heroult ....... 2,8 
5 Brown-Boveri . 1,0 26 Heroult-Fiat .. 6,6 43 Girod ......... 2,0 
6 Heroult ....... 2,0 27 Heroult ....... 6,0 44/45 Heroult ....... 4,0 
7 Humboldt ..... 2,5 28 Moore-Nathu- 46 Heroult ....... 2,5 
8 Heroult-Fiat .. 3,0 sius ........ 6,0 47 Heroult ....... 2,35 
9 Heroult ....... 3,0 29 Heroult-Fiat .. 7,5 48 Heroult ....... 2,15 

10 Heroult ....... 3,0 30 Gesta3 ....... 7,0 49 AEG ......... 2,5 
3,5 31 Heroult ....... 6,9 50 StaBano ...... 3,0 

11 Heroult ....... bis 32 Heroult ....... 8,0 51 Nathusius ..... 4,0 
4,8 33 Heroult-Sie- 52 Heroult ....... 5,5 

12 Heroult ....... 4,0 8,0 53/54 Heroult ....... 6,0 
13 Heroult ....... 4,0 mens ....... 55 Nathusius ..... 6,0 
14 Heroult-Fiat .. 5,0 34 Heroult- Sie- 56 Heroult ....... 6,0 
15 Heroult-Fiat .. 5,0 mens ....... 8,0 57 Heroult ....... 6,0 
16 Heroult-Fiat .. 5,0 35 AEG ......... 8,8 58 Heroult ....... 7,0 
17 Heroult-Sie- 36 Heroult-Fiat .. 10,0 59 Nathusius ..... 8,0 

mens ....... 5,0 37 Heroult ....... 10,0 60 Heroult ....... 7,0 
18 Heroult ....... 5,0 38 Heroult-Demag 10,0 61/62 Heroult ....... 6,0 
19 Heroult ....... 5,0 39 Heroult- Sie- 63/64 Heroult ....... 6,0 
20 Brown-Boveri . 5,0 mens ....... 10,0 65 Heroult ..•.... 7,0 

1 Stahl u. Eisen 1929 S.417. 2 tE = Fassungsvermogen in t. 
3 Gesta in Berlin-Siemensstadt. 
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Zahlentafel2. Transformatorleistung und Spannungl. 

I Trans-
Phasen-

Primare zahl Verfiig bare Einsatz- forma· Span- Nieder-
Nr, J 

Bauart gewicbt tornenn- nung span- Sekundarspannung 
t 

leistung nungs- V kVA V seitig 

1 Heroult. 0,3 230 3000 3 133/121/77 /70/44 
2 Heroult. 0,5 250 5500 3 130/110 
3 Heroult. 0,5 320 3000 3 140/81 
4 Heroult (Fiat), 1,6 640 6000 3 164/104 
5 Heroult. 2,5 880 5000 3 110 
6 Heroult, 2,8 750 5000 1 115 
7 StaBano 3,0 600 5500 3 140/125/110 
8 Heroult. 3,0 1100 3000 3 150/135/87/78 
9 Heroult. 3,4 850 3000 3 118/108/98/87 

10 Heroult. 4,0 1700 5250 3 115/105/95/85 
11 Heroult, 4,2 1000 25000 3 105 
12 Heroult, 4,5 660 3000 1 111 
'13 Heroult, 4,5 2000 25000 3 191/173/110/100 
14 Heroult. 4,5 1450 5000 3 175/160/114/100 
15 Nathusius (ohne Boden-

strom) 5,4 950 5000 3 110 
16 Nathusius. 5,5 1100 3000 3 145/135/125 
17 Heroult. 6,0 2000 5000 3 180/120 
18 Heroult. 6,0 1200 2000 3 120i110 /100/90/80 
19 Heroult. 6,0 1500 2000 3 140/125/110/95/80 
20 Heroult. 6,0 1500 2000 3 130/120/110/100/80 
21 Nathusius (ohne Boden-

strom) 6,0 2000 5000 3 140/90 
22 Heroult. 6,2 1000 5500 3 110/105/100;95/90/85 
23 Heroult. 6,3 880 5000 1 135/105 
24 Heroult. 6,4 2000 25000 3 191/173/110/100 
25 Heroult. 6,5 1250 3400 3 115 
26 Heroult (Fiat). 6,6 1500 5000 3 175/125 
27 Heroult. 6,6 2000 3000 3 183/104 
28 Heroult. 7,0 1200 6000 3 110 
29 Heroult. 7,0 2000 3000 3 158/139/112/93 
30 Heroult. 7,0 2300 5000 3 197/172/150/114 
31 Heroult. 7,2 1500 5100 3 127/114/102/94 
32 Nathusius (ohne Boden-

strom) 7,2 1200 25000 3 140/130/120 
33 Nathusius (ohne Boden-

strom) 7,2 1600 10000 3 155/140/125/110 
34 Heroult. 7,2 880 6000 1 110 
35 Heroult (Fiat). 7,5 2000 3000 3 190/173/160/149/110/100/8 
36 Heroult, 8,0 3000 25000 3 175/100 
37 Nathusius (ohne Boden-

o 

strom) 8,0 1600 10000 3 75/68 
38 Heroult. 8,0 3000 20000 3 175/100 
39 Girod 8,5 1700 6000 3 75/65 
40 Heroult. 8,8 1800 5000 3 125/90 
41 Heroult. 9,0 1800 5000 3 133/119/107 
42 Nathusius (ohne Boden-

strom) 9,5 1500 25000 3 150/140/130 
43 Heroult. 10,0 2700 3000 3 190/156/110/90 
44 Nathusius. 11,7 2300 3000 3 136/125/115 
45 Heroult. 15,0 3500 5000 3 146/128/107 
46 Heroult. 15,0 4000 3000 3 200/176/136/115/102 
47 Heroult. 15,0 4000 3000 3 200/176/136/115/102 
48 Heroult. 15,4 5000 3000 3 183/104 

1 Vgl. Stahl u. Eisen 1929 S, 417 (Kriz). Die beimEinschmelzen uudFeinen wirklich be
nutzten Spannuugsstufen sind durch stiirkere ZaWen gekennzeichnet. Unter diesen Of en 
sind 14 StahlgieBereiofen, Unter den 48 Of en werden nur 4 mit fliissigem Einsatz betrieben, 
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Zahlentafel 1 beruht auf dem Ergebnis einer Rundfrage, die sich auf 
Lichtbogenofen in Deutschland, Osterreich, Ungarn, der Schweiz, Tschechien 
und Polen erstreckte. Sie kann keinen Anspruch auf Vollstandigkeit machen 
- schon aus dem Grunde, weil viele Werke die Fragen nicht beantwortet 
haben; gibt aber einen Uberblick, der sich auf die letzten Jahre (1927-1930) 
erstreckt1. 

Es sind durchweg Of en des Systems Heroult, wenn man von 1 StaBanoofen, 
1 Gestaofen, 1 Girodofen und 2 Nathusiusofen mit Bodenelektroden absieht. 
Die Nathusiusofen ohne Bodenelektroden sind den Heroultofen zugezahlt. 

Da der heruntertransformierte Strom sehr groBe Leitungsquerschnitte und 
infolgedessen sehr hohes Anlagekapital fordert, so wird man bestrebt sein, den 
Of en transform at or so nahe wie moglich an den Of en heranzubringen. Dies ist 
auch im Hinblick auf die Lebensgefahr, welche hochgespannter Strom mit sich 
bringt, notwendig. 

Zahlentafel 2 berichtet uber Transformatorleistung und Spannung, die auf 
Grund der oben genannten Rundfrage entstanden ist. 

Je groBer die Zentrale ist, an welche der elektrische Of en angeschlossen ist, 
um so giinstiger ist dies im Hinblick auf die StromstoBe im Leitungsnetz. 

Die Fortschritte in der Anwendung elektrischer Schmelzofen sind nicht zum 
kleinen Teile der Erkenntnis zu verdanken, daB es vorteilhaft ist, den elektrischen 
Of en an ein groBes Landnetz anzuschlieBen. 

58. Die Transformatoren bei Lichtbogenofen. 
Das Prinzip eines Transformators fiir Einphasenstrom ist in Abb. 47 

dargestellt. Abb.48 stellt einen Kerntransformator fUr Drehstrom schematisch 
dar. Jeder der drei Kerne tragt die primare und sekundare Wicklung einer Phase. 
(In .der Abbildung ist nur eine Wicklung gezeichnet.) 

9 - --
IVa ~ 

---3 --!' 
Abb.47. Scbematische Darstellung 
eines Transformators fiir Einpba
senwecbselstrom.Primarstrom 1-2, 

Sekundarstrom 3-4. 

u 

Abb.4S. Kerntransformator fiir Dreh
strom. Jeder der 3 Kerne tragt die 
prlmiire nnd sekundiire Wicklung einer 

Phase. 

Vorbedingung fiir die Betriebssicherheit ist, abgesehen von richtiger Quer
schnittsbemessung, die gute Isolierung der Drahte untereinander und gegen den 
Eisenkern und die AbfUhrung der entwickelten Warme durch 01, indem man den 
Transformator in einen olgefUliten Kasten versenkt. 

Bei sehr groBen Leistungen muB das 01 in durch Wasser gekuhlten Rohr
schlangen zuruckgekuhlt werden, wie es in den spater folgenden GrundriBplanen 
durch die Worte Riickkiihlanlage und Olkuhler angedeutet ist. Der Eisenrahmen 

1 Vgl. auch Kothny: MaBe und Leistungen der ElektrolichtbogenOfen. Zu beziehen 
durch den Verein deutscher GieBereifachleute in Berlin, Friedrichstr. 100. - Auch GieBerei 
1931 S. 873. 
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und der Kern des Transformators wird aus Eisenblechen aufgebaut, die besondere 
Eigenschaften haben mussen. 

Es sei hier kurz das Folgende gesagt: Die Umwandlung der elektrischen 
Energie mit hoher Spannung in eine solche mit niedriger Spannung muB mit 
moglichst geringem Wattverlust stattfinden. Man muB auf moglichst geringe 

v~ __________ ~z __ _ jI~ ____ --=-I_ 
Hysteresis halten undWirbel
stromverluste durch Herab
setzung der Leitfiihigkeit 

If! I einschranken. Dies letztere 
>"'-----''-- bewirkt der fur Transfor-

{/'6--------zr--
matorenbleche kennzeich

u~-----lr-- nende hohe Si-Gehalt. 
Die Verkettung der pri

Abb.49. Sternschaltuug (links), Dreieckschaltung (rechts). 
maren und auch der sekunda

ren Wicklungsdrahte kannim Sinneder Sternschal tungund der Dreieckschal
tun g geschehen (vgl. die Ab b.49). Wenn man es moglich macht, von Dreieckschal
tung auf Sternschaltung uberzugehen (Abb. 50), so kann die Sekundarspannung im 
Verhaltnis von VS: 1 = 1,73: 1 erniedrigt werden. Dies geschieht auch, um beim 
Einschmelzen eine hohere Spannung als beim Abstehenlassen anzuwenden. Nur 

Abb.50. Umschaltung von Stern auf 
Dreieck. Bei Steliung des Schalters 
auf 1 - Stern. Bei Steliung des 

Schalters auf 2 - Dreieck. 

Abb.51. Abzapfstelien an den Se
kundarwicklungen einer Sternschal
tung. Die Schieber UVW sind 
zwangslaufig miteinander verbunden. 

ist der Sprung zu groB, wenn man nicht Abzapfstellen bei den Sekundar
wicklungen des Transformators im Sinne der Abb. 51 vorsieht. Auf diese Weise 
werden die in der Zahlentafel 2 (im vorigen Kapitel) aufgefuhrten verschiedenen 
Spannungen erzielt. 

Die zweckmaBige Sekundarspannung beim Einschmelzen und AbstehenIassen 
(einige sagen "Feinen") ist durch Abb_ 52 gekennzeichnet. 

Die Spannung darf nicht zu niedrig und nicht zu hoch bemessen werden. 
1m ersteren FaIle muBte man sehr hohe Stromstarken zum Ausgleich anwenden, 
was sehr groBe Leitungsquerschnitte und Anlagekapitalausgaben bedingt. 1m 
letzteren FaIle werden die StromstoBe beim Einschmelzen zu hoch, wenn auch 
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die allseitige Umhiillung des Lichtbogens mit Schrott die Gefahr vermindert. 
Abgesehen davon darf nicht Leben und Gesundheit bei einer Beriihrung ge
fahrdet werden. Dies letztere geschieht bei einer Spannung von 200 Volt (zwischen 
den Drehstromphasen) oder 200: f3 = 115 Volt zwischen Leiter und Erdboden 
im allgemeinen noch nichtl. 

Zur Vermeidung der StromstoBe ist es ublich, den Nullpunkt des Sterns 
bei Sternschaltung mit dem Ofenunterteil zu verbinden. Besteht bei allen drei 
Phasen gleiche Spannung, so ist diese Leitung stromlos, aber sie fiihrt Strom, 
wenn Ungleichheit besteht, und wirkt auf diese Weise ausgleichend. (Abb.61.) 

Die Berechnung der erforderlichen Transformatornennleistung N 
L·G +8 

geschieht im Sinne einervon Sommer angegebenenFormel2 : N = c! cp kVA, 
wobei L = theoretischer Energieverbrauch zur Verflussigung fiir 1 t festen 
Einsatz == 340 kWh, G = Einsatzgewicht in t, T = Einschmelzzeit in Stunden, 
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Abb.52. ZweckmiiBlge Spannung belm Ein· 
schmeizen und Feinen. Stahl u. Elsen 1929 

S. 419 (Krlz). 
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Abb.53. Verluste bei Lichtbogenofen, auf die Ein· 
schmelzzeit bezogen, bel verschledenem Elnsatzge
wicht. Nach So m m er, Stahl und Eisen 1926 S. 909. 

S = Leistung zur Deckung der Verluste wahrend der Einschmelzzeit in kW, 
cos qJ = Leistungsfaktor. S ist aus Abb. 53 zu entnehmen. 

Bei einem 7-t-Lichtbogenofen, 2 Stunden Einschmclzzeit, einem Leistungs
faktor = cos qJ = 0,85 wird S = 5~0 kW; N = 2035 kV A. Bei 4 Stunden wiirde 
S = 330 kW und N = 1088 kVA werden. Man solI aber die Transformatoren 
nicht zu klein wahlen und lieber einen Zuschlag geben3 • 

Drosselspulen. 
Zur Abpufferung der StromstoBe benutzt man Drosselspulen. Sie sind 

nicht unbedingt notwendig, aber von den 48 Of en, die Kriz4 beschreibt, waren 
28 mit Drosselspulen ausgestattet. Diese stellen einen in die Leitung eingeschal
teten Blindwiderstand dar. Es sind Kupferspiralen in einem Olgefiillten Behalter. 
Sie umschlieBen einen Eisenkern. 

Steigt die Stromstarke bei einem StromstoB plOtzlich an, so tritt die Drossel
spule in Wirkung, allerdings unter gleichzeitiger Verminderung des cos p, z. B. 
von 0,85 auf 0,70. 

1 Nach Kriz: Stahl u. Eisen 1929 S.419. 
3 Vgl. die Erorterung des Sommerschen Vortrages. 
Osann, StahlgieBerei 

2 Stahl u. Eisen 1926 S.909. 
4 V gl. Zahlentafel 2. 

7 
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Diese Erwagung zwingt dazu, die Drosselspule auszuschalten, sobald die 
StromstoBe aufhoren; also nach dem Einschmelzen. Manche Fachleute sind auch 
Gegner der Drosselspulen und verweisen auf die Moglichkeit, die StromstoBe 
durch eine groBe Kapazitat des Netzes, durch zweckmaBiges Einsetzen und durch 
richtige Anlage der Leitungen herabzumindern1. 

Auch die Verbindung des Nullpunktes des Sterns mit dem Boden des Of ens 
wirkt stromstoBvermindernd ein. 

Bei fliissigem Einsatz kommt man mit einer geringeren Transformator
leistung aus2 . Die Abb. 54 u . 55 stellen groBe Of en transform at oren dar. 

Abb. 54. GroBer Of en transform at or der AEG., aus 
dem Olkasten geboben. 

Abb.55. GroBer Drehstrommanteltransforma
tor von Siemens&Halske. 6500kVA, 50 

Perioden, 135 V 25000 A, 105 V 28100 A. 

59. Die Stromzuftihrung zu den Elektl'oden 
del' Lichtbogenofen. 

Sie geschieht durch 'Kupferschienen (Flachschienen) mit angeschlossenen 
Kabeln. Die letzteren tragen dem Umstande Rechnung, daB der Of en gekippt 
wird, und daB die Elektroden beweglich und auswechselbar sind. 

Von den verschiedenen Anordnungen, die diesen Umstanden Rechnung tragen, 
wird beim Bau des Of ens die Rede sein. Hier soIl nur einiges von der Elek
trodenregulierung oder Steuerung gesagt werden. Diese bezweckt die 
Aufrechterhaltung der gleichmaBigen Energiezufuhr trotz der verschiedenen 
Lange des Lichtbogens, die durch die Hohe der eingesetzten Schrott- und Roh
eisenstiicke und durch die Abnutzung der Elektroden bestimmt wird. 

Man kann die Regelung von Hand vornehmen, indem ein Handrad und eine 
Schraubenspindel gedreht werden. Dies geschieht bei kleinen Of en (unterhalb 
1 t Einsatz; vgl. z. B. Abb. 37 u. 45) . 

Bei allen groBeren Of en , wie sie fUr StahlguB die Regel bilden, muB die 
Steuerung selbsttatig geschehen. Dies geschieht, indem die Anderung des Wider-

1 Vgl. die Aus£iihrungen im Zusammenhange mit dem Vortrage von Kriz. Stahl u. 
Eisen 1929 S. 425. 

2 Vgl. die Ausfiihrungen im Zusammenhang mit dem Vortrag von Sommer. Stahl u. 
Eisen 1926 S. 913. 
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standes, die durch die verschiedene Lange des Lichtbogens bewirkt wird, nutzbar 
gemacht wird, um einen magnetischen Kern zu bewegen (vgl. Abb. 33) und ihn 
auf die Steuerung eines Windenmotors oder auf das Ventil einer Druckwasser
leitung wirken zu lassen, um die Elektroden zu heben oder zu senken. 

Man hat rein elektrische und elektrisch-hydralische Elektroden
steuerung. In jedem FaIle muB die Handsteuerung ohne weiteres einsetzen 
konnen. Es muB auch der Fall vorgesehen werden, daB die Elektrode bricht oder 
der Strom p16tzlich ausbleibt. In beiden Fallen miissen die Elektroden auf hochste 
Stelle gehoben werden 
und dort verweilen. 

Brown-Boveril steu
ert elektrisch-hydrau
lisch, indem er einen 
hydraulischen Zylinder an
ordnet, dessen Kolben ent
weder an ein Drahtseil an
greift, das uber eine Rolle 
hinweg die Elektrode hebt h 
oder senkt, oder einen an 
einer Saule gleitenden Aus-
leger verschiebt, der mit 
einem Ende an die Lei
tungskabel, mit dem an
deren an die Elektroden 
angeschlossen ist (Abb. 56). 
Dieser hydraulische Zylin
der kann von Hand und 
auch selbsttatig geteuert 
werden, und zwar geschieht 
der Wechsel durch einfaches 
U mlegen eines Schalthebels . 

• Das von einer Pumpe 
gelieferte Druckwasser von 
4-10 at wird durch ein 
Ventil unter den Kolben Abb.56. Hydraulische Hebung nnd Senkung. der Elektrode im Sinne von 

Brown-Boven. 
g~fuhrt, der Kolben ~ebt a = Elktrode, die sich durch den wassergekiihlten Kragen hindurchschiebt, 
s10h unter Senken emes b = hydrauiischer Zylinder. Das Druckwasserventil wird elektrisch gesteuert. 
Gegengewichts. Beim Off- e = Druckwasserschlauch, c = Ausleger, der an der Saule vermittelst von 

d Vb' d . t Rollen an der Sauie von b = gleitet. f = Kabel, (J = Leitungsschienen aus 
nen er er In ung mI Flachkupfer h = Transformator d = hydraulischer Zvlinder zum Kippen des 
der AbfluBleitung sinkt der ' , Olens. • 
Kolben. Dieser Vorgang 
muB gleichzeitig bei allen drei Elektroden geschehen, was durch Verkuppelung der Steuer
hebel bei Handbetrieb erreicht wird. 

Bei selbsttatiger Regelung arbeitet jede Phase selbstandig (vgl. Abb. 57). Es sind folgende 
Hauptorgane vorhanden: 

1. Ein Stromwandler, der in die StromzufUhrung eingeschaltet ist. Er stellt einen 
kleinen Transformator dar, der kurzgeschlossen wird. 

2. Ein Ventilschnellregler 0, der aus einem Magnetsystem besteht, dessen zwei 
Wicklungen phasenverschobene Strome fUhren, die zusammengesetzt ein Drehfeld erzeugen, 
wenn sich der Widerstand in der Stromzuftihrung infolge Wechsel der Lichtbogenlange 
andert. Dieses Drehfeld betatigt eine Welle, auf der ein Zahnrad aufgekeilt ist, das auf ein 
Zahnsegment wirkt. An dieses Zahnsegment ist die Kolbenstange angeschlossen, dessen 
Kolben die Druckwasserleitung nach dem Hubzylinder oder nach der AbfluBleitung hin 
offnet oder schlieBt. Die Wirkung dieser Regelung wird durch Abb.57 gekennzeichnet. 

Die AEG laBt dem Auftraggeber freie Wahl zwischen rein elektrischer Regelung oder 
elektrisch-hydraulischer Regelung. 

Beim ersten (LT) Verfahren kommt eine Regelung im Sinne von Leonard-Tirrill zur 
Anwendung. Ein fremderregter Gleichstrommutor, der durch Regelung der Ankerspannung 
in Leonardschaltung gesteuert wird, kommt als Windenmotor zur Verwendung. Ein gemein
samer Motor treibt die 3 Windenmotore, die 3 Steuergeneratoren und eine Erregermaschine. 

1 Vgl. GieBerei-Ztg. 1928 S.632. 
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Die Wirkungsweise des Tirrillapparates als Steuerorgan ist gleich der eines normalen Span
nungstirrills; jedoch ist an die Stelle der Netzspule eine Stromspule vorhanden, die von einem 
Stromwandler gespeist wird, dessen Strom auf gleichbleibenden Wert geregelt wird. Dies 
ist der Elektrodenstrom. 

Das zweite hydraulische (HA) Verfahren beruht auf der Verwendung des Arcastrom
relais mit Membran. Es wird Druckwasser von 5-10 at verwendet, das entweder in den 

Abb. 57. Elektrodensteuerung von B row n - B 0 v e r i. GieEerei-Ztg. 1928 S. 632. 
Die Elektroden k werden durch die hydraulischen Kolben a gehoben nnd gesenkt. je na~hdem das Druck
wasser durch die handgesteuerten Hiihne i oder durch die durch die selbsttiitig bewegter Kolben in den 
hydraulischen Zylindern b freigegeben wird. Bei den letzteren kann der Kolben in Mittelstellnng sein; dann 
fliel.lt kein Druckwasser ZU, oder hoher stehen, dann flieEt letzteres zu den Zylindern a und hebt die Elek
troden, oder tiefer siehen, dann flieEt das Wasser aus den Zylindern a ab. Die Elektroden senken sich. 

f Druckwasserzentrifugalpumpe, h Windkessel, c Kasten fUr den Ventilschnellregler. 

hydraulischen Zylinder oder aus ihm in die AbfluBleitung eintritt. Dies geschieht je nach 
Einstellung eines Membranventils, die durch einen besonderen Steuerzylinder geregelt wird. 
Dieser wird Steuerrelais genaunt. Es besteht aus einem Zylinder, dessen Kolben unter dem 
EinfluG von Druckwasser steht, das ihn verschiebt, nachdem ein Druckwasserventil geoffnet 
wird. Dieses letztere ist an einen Hebel angeschlossen, der von einem Elektromagnet bewegt 
wird. Die Erregung dieses Elektromagneten besorgt der Schienenstromwandler. 

Siemens & Halske steuert die Elektroden rein elektrisch, indem ein Windenmotor 
fiir jede Elektrode angeordnet ist, dessen Seil einen Rahmen hebt oder senkt. Dieser Rahmen 
umgibt eine SauIe, die an den Ofenmantel angeheftet ist und mit ihm kippt. Der mit 
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Rollen gleitende Rahmen tragt einerseits die Enden der Kabel und andererseits die Elektrode. 
Der Windenmotor wird mit Gleichstrom von auBerhalb gespeist. Fiir jede Elektrode ist ein 
Differentialrelais vorgesehen, das 2 Spulen, die eine fiir Spannungsanderung, die andere fiir 
Stromandernng besitzt. Jede Veranderung im Stromkreis wird angezeigt und auf den 
Hubmotor iibertragen . 
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Abb.58. BelastungssehaubiJd eines im SinnevellcBrown- Boveri gesteuerten Of ens. 

60. Das Schaltschema der Lichtbogenofen. 
Die Abb. 59-64 kennzeichnen solche fur Einphasenstrom, Zweiphasenstrom 

und Drehstrom. Abb. 64 (Dreh
strom) liiBt Einzelheiten erkennen1• 

Die Beschreibung erfolgt hier_ 
Die hochvoltseitige Transformator

wicklung eines Drehstromtransforma
tores ist in 1, 2 und 3 dargestellt. Die 
sekundaren Spannungswicklungen 4, 5 
und 6 sind in Dreieck geschaltet und 
stehen mit den Elektroden 7, 8 und 9 
des Of ens 10 in Verbindung. Der,Pri
marstrom wird durch Leitungen 12, 13 
und 14 mit dem Hauptolschalter 11 
geschaltet. 1st er geschlossen, so 

J 

2 

sind die Leitungen 12, 13 und 14 Abb.59. Drei hintereinander geschaltete TrommelOfen, mit 
zwischen Transformator und Olschalter Einphasenstrom bedient. Naeh R u 13. Es ist Sternsehaltung 

mit herausgefiihrtem Nullpunkt angewendet. 
unter Strom. 15, 16 und 17 sind elek-
trisch oder mechanisch verriegelte Olschalter, von denen jeweils einer nach der zu schal-

~ !If 

a b 

Abb. 60. Liehtbogenofen mit verkettetem Zweiphasenstrom. 
(Aufgeliiste Rennerfeld- Sehaltung.) 

a 

, 

b 

IV 

o 

! 
L ____________ ~ _________ j 

c 

Abb. 61. Liehtbogenofen fiir Drehstrom, mit 
Sternsehaltung. Der Nullpunkt 0 ist mit dem 

Of en bod en verbunden (N). 

tenden Spannung kurzgeschlossen wird. Mit Schalter 15 und 16 stehen die Wicklun-

1 V gl. die in der Abb. 64 genannte Literaturstelle. 
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gen 18, 19 und 20 in Verbindung. Die Punkte 15a, 15b und 15c des Olschalters sind 
durch die Leitungen a, b und c mit den Stellen a', b' und c' der Hochvoltwicklung in 

b 
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Abb.62. Llchtbogenofen fiir Drehstrom, mit 
Bodenelektroden. 

E.-E, = obere Elektroden, B.-B. = 'Boden~ 
elektroden. 

Abb.63. Dasselbe wie In Abb. 62, unter Zufiigung eines Zusatz
transformators I. zur Bedlenung der Bodenelektroden. Der Of en 
!mnn mit jedem der belden Transformatoren ,und auch mit belden 
zusammen betrleben werden. S = SchaIter. (System Na thusius.) 

~ 000 ~ 
~ 

18 19 2fJ 

Abb.64. Schaltschema eines amerlkanischen Drehstromofens nach Arnold. GleBerel-Ztg.1928 S.144. 

Verbindung, wahrend die Ausfiihrungen 15d, 15e und 151 des Schalters 15 mit den Stellen 
d', e: und f der Widerstandswicklungen 18, 19 und 20 in Verbindung stehen. 

Ahnlich ist die Schaltung des Schalters 16. Die Punkte 16g, 16k und 16i.sind durch 
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die Leitungen g, h und i, mit den entsprechenden Stellen g', h' una 'i' del' Hochvoltwick· 
lung verbunden, die Anscblusse 16j, 16k und 16l durch j, k und I wieder mit dem einen 
Ende del' Wicklung 18, 19 und 20. Die anderen Enden stehen wieder in unmittelbarer Ver
bindung mit del' Hochvoltwicklung durch 12', 1.3' und 14'. 

Bei Beginn des Schmelzganges solI mit mittlerer Spannung angefahren werden, urn die 
Stromschwankungen auf ein Minimum zu verringern. In diesem FaIle sind nach SchlieBen 
des Hauptiilschalters 11 die Punkte 12, 13 und 14 mit den Enden des Tra,.nsformator
Primarstromkreises verbunden. Durch Schalter 15 ist eine Verbindung del' KQntakte 15a, 
15b und 15c mit den Punkten d', e' und f' und del' Widerstandswicklung 18, 19 und 20 
hergestellt. 

Durch die Verbindungen wird der Transformator hochspannungsseitig in Dreieck ge
scbaltet und parallel hierzu 
die Reaktanzspulen 18, 19 
und 201 • 

Nachdem die Charge 
teilweise einzuschmelzen be
ginnt und sich unter den 
Elektroden ein Sumpf von 
flussigem 'Metall gebildet 
hat, wird auf die hiichste 

Spannung umgescbaltet 
und das Einschmelzen hier
bei beendet. Die Schaltung 
wird hergestellt, indem 
Schalter 15 ausgeschaltet 
und 16 eingeschaltet wird. 
Es wird dadurch eine Ver
bin dung mit y', h' mid i' 
der Hochvoltwicklung bzw. 
den Enden der Spulen 18,19 
und 20 hergestellt. Die Schal
tung ist wieder Dreieck mit 
dem Unterscbied, daB nur 
eine gewisse Anzahl Win
dungen des Transformators, 
dagegen del' ganze reaktive 
Widerstand, eingeschaltet 
wird, also in umgekehrter 
Reihenfolge, wie es bei der 
Schaltung auf mittlere Span
nung der Fall war. 

1st die Charge einge
schmolzen und del' Of en heiB, 
so wird zur Feinung der 
Schmelze die niedrigste vor-
handene Spannung einge
stellt, indem Olschatler 16 
ausgeschaltet und Schalter 17, 

-'~'-'-'-'-'-----'---'-'~--

h 

---------------~ 

I •• der die sekundaren Windun- Abb.65. Sehnitt und GrundriEplan einer I,iehtbogenofenanlage der Demag 
gen des Transformators 21, Elektrostahl. Stahl u. Eisen 1926 Nr.48. 
22 und 23 in Stern schaltet, a = Elektroofen. b = Transformator. c = Riiekkiihlanlage. d = Steuer

kabine. e = Hochspannungszellen. f = Drosselspule. (J = Konverter. 
eingeschaltet wird. h = GebHisehaus. 

61. Der GrundriBplan einer Lichtbogenofenanlage. 
Einen solchen kennzeichnen die Abb.65 u. 66. 
Ein Leonardumformer ist zuweilen notwendig, um dem beim Of en gebrauchten 

Strome die richtige Frequenz zu geben. Vielfach ist ein solcher Umformer aber 
entbehrlich. 

Man muB darauf Bedacht nehinen, daB del'selhe Laufkran. del' zur Bedienung 
der GieBerei dient, auch zur Bedienung des Of ens benutzt werden kann. Man 

1 Solcbe Reaktanzspulen werden auch ,;Uberstromdrosselspulen" genannt. Ihr Ohmscher 
\VideI-stand iRt so klein, daB del' verursachte Leitungsverlust unbedEmtend ist. 
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erreicht dies dadurch, daB man den Of en an eine Schmalseite legt. Kleine (}fen, 
die keinen Kran zur Bedienung erfordern, kann man allerdings in einem Neben
schiff unterbringen. Man stellt den Of en so auf, daB man ihn von der GieBerei
sohle aus bedienen und beschicken kann. 

2 
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Abb.66. Grundrlllplan einer Elektroofenanlage der AEG. fiir 5 t Schmelzleistung, 
1 = Schaltpult 1m Of en war terra 11m, 2 = Schaltschrank 1m Ofenwarterraum, 3 = Leonard·Umformer, 4 = 01-
pumpe, {j = OIkiihler, 6 = Luftabschelder, 7 = Ausdehnungsgetall, 8 = Of en transform at or, 9 = Reaktanz· 
Drosselspule, 10 = ZeJIe fiir Mellwandler, 11 = Zelle fiir RauptOischaIter, 12 = Zelle fiir DrosseI· iJber' 
briickungsschaIter, 13 = Zelle fiir Schalter "Rohe Spannung", 14 = Zelle fiir Schalter "Mlttlere Spannung", 

1 {j = Zelle fiir SchaIter "Nledrlge Spannung, 16 = Of en, 17 = Schlackengrube, 18 = Giellgrube. 

62. Die Berechnung der Abmessungen eines Lichtbogenofens. 
Sie Hluft auf die richtige Bemessung des lichten Ofendurchmessers 

hinaus. Dieser ergibt sich ohne weiteres, wenn man den Einsatz und die Badtiefe 
kennt. Die letztere kann man mit 400 mm bewerten; nur bei Of en unter 1 t 
Einsatz wird man 250 mm uhd bei Of en fiber 10 t Einsatz bis zu 500 mm anwenden. 
Wenn man 1 dm3 Stahl = 7 kg setzt, ergeben sich unter dieser MaBgabe: 

bei 2 t Einsatz 286 dm3 und 960 mm 1. 0 
5 t 710" 1500" 
7 t 1000" 1790" 

" 13 t 1857" 2180" 
Vergleicht man diese Zahlen mit denen bestehender Elektroofen, so wird man 
viel groBere Durchmesser finden, obwohl keine geringere Badtiefe angewendet 
ist. Z. B. bei 2 t 1500 mm, bei 7 t 2600 mm, bei 13 t 3000 mm 1. 0 1. Dies liiBt 
darauf schlieBen, daB es fiblich ist, bei der Berechnung dem normalen Fassungs. 
vermogen einem Zuschlag von 50 % zu geben. 

Die Rohe des Gewolbescheitelpunktes fiber der Badoberflache 
wird zwischen 650 und 1200 mm gehalten; man wird sie mit 900 mm ausreichend 

1 GieBerei 1929 S.437. 
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bemessen1. Die Starke des Mauerwerks wird in der Zone der Badober
flache auf 520 mm bemessen, unter dem Gewolbe auf 450 mm; die Starke des 
Bodenmauerwerks = 500 mm; die Starke des gewolbtim Deckels 
= 250 mm; die Pfeilhohe der Wolbung = 12,5% des oberen lichten Durch
messers (vgl. Kap.64). 

Der Elektrodenkreisdurchm.esser. Die Werte bewegen sich zwischen 
540 und 1450 mm. Man kann die folgenden Zahlenwerte zum Anhalt nehmen, 
soweit es sich um Graphitelektroden handelt: Unter 1 t Einsatz 350 mm, bis 
5 t 450 mm, bis 10 t 700 mm, bis 13 t 800 mm. Bei sehr vielen ()fen findet man 
auch erheblich groBere Zahlenwerte. 

Der Elektrodendurchmesser2. Graphitelektroden erhalten den halben 
Querschnitt der Kohleelektroden. Bei ()fen unter 1 t Fassungsvermogen hat 
man Graphitelektroden von 100 mm 0; bis zu 10 t abgestuft, ergeben sich 
Durchmesser von 200--300 mm und dariiber hinaus solche von 350 mm. Bei 
Kohleelektroden sind es 140 mm, 280--425 m:t;l1 und 500 mm. Bei Graphit
elektroden gelten 500 mm, bei Kohleelektroden 900 mm als Maximaldurchmesser. 

Die Lange der Elektroden bemiBt man auf 1500--2000 mm. 
Eine zuverlassige Berechnung des Elektrodenquerschnitts erfolgt auf dem 

Wege iiber die Stromdichte, d. h. ~erseh:tt: ~2 • Man rechnet bei a zune men e pere 
Kohleelektroden bis zu 350 mm ill mit 6-8 A/cm2, bei iiber 350 rom 0 
mit 4-6 A/cm2• Man kann die folgenden Zahlentafeln zur Berechnung ver
wenden3• 

Zahlentafel1. Sollstromdiehte in A/em2 bei Kohleelektroden. 
Elektroden- 0 in mm 150-250, 300, 350, 400, 450 
Zulassige Stromdiehte 8 7 6 5,5 5 

Zahlentafel2. Sollstromdiehte in A/em2 bei Graphitelektroden. 
Elektroden- 0 in mm 100-275, 300, 350 
Zulassige Stromdichte 15 12,5 11 

63. Der Ofenmantel und seine Armierung bei Li~htbogenijfen. 
Der Ofenmantel wird aus starkem Blech mit iiberlappten StoBen genietet. 

Oben erhaIt der Zylinder eine kraftige Versteifung durch ein Winkeleisen, auf das 
sich der Deckelring dicht auflegt. Dieser besteht aus drei zusammengeschraubten 
StahlguBsegmenten von L- Querschnitt. In die Trennungsfugen wird Holz vor 
dem Zusaromenschrauben gelegt, um ein elastisches Mittel zu haben, wenn die 
Ausdehnung des DeckelgewOlbes infolge der Erwarmung einsetzt (vgl. Abb. 67). 

Der Boden wird bei kleinen ()fen durch einen gekiimpelten Kesselboden ge
bildet, bei allen groBeren ()fen ist er aus Blechformstiicken und einem Winkelring 
zusammengenietet. Die Versteifung des Bodens erfolgt durch die beiden Kufen
korper, die sich auf einer geradlinigen Schienenbahn abwalzen, wenn das 
Kippen erfolgt (vgl. Abb.67). 

Die Vermittlung der Kippbewegung durch angeheftete Zapfen wie 
bei einer GieBpfanne ist nur bei kleinen ()fen statthaft. Bei diesen kleinen ()fen 
werden die Elektrodensaulen von einer Traverse getragen. Bei groBeren ()fen 
sind seitwarts an den Ofenmantel 3 Konsolkorper angenietet, welche die Saulen 
aufnehmen, die die Elektrodenausleger tragen. Diese sind nicht mit den Saulen 

1 VgI. hier und im folgenden GieBerei 1929 (Kothny: MaBe und Leistungen der Elektro
liehtbogenOfen. Verein deutBeher GieBereifaehleute, Berlin). 

2 VgI. GieBerei 1931 S.873 (Kothny). 
3 Naeh Liseo-Kriz: vgl. GieBerei 1931 S .. 879. 
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starr verbunden, sondern an kastenartige Korper angeheftet, die innerhalb der 
Saule an RoUen gleiten. Von ihrer Bewegung war im Kapitel59 die Rede. 

Der Ofenmantel nimmt die Rahmenkorper der Beschickungsoffnungen 
und der A bs tichoffn ung auf. Es sind kraftige StahlguJ3stiicke, die mit breiter 
Flanschflache an den Mantel angeschraubt sind. Die T-iiren liegen schrag und 
mit breiter Flache auf den Rahmen auf, damit moglichst wenig falsche Luft 
eindringt (vgl. Abb. 67 u. 68). Man macht die Beschickungsoffnungen moglichst 
klein und beschrankt sich auf eine. Die Tiirbewegung erfolgt bei groJ3eren 
t)fen mechanisch, am best en hydraulisch, um schnell offnen und schlieJ3en zu 
konnen. 

Friiher legte man nicht soviel Wert auf das Abwehren des Eindringens von 

Abb.67. B row n - B 0 v er i - Of en flir 5 t Fassuugsvermiigen mit seitwarts stehenden Elektrodensaulen, welcho 
die Kippbewegung des Of ens mitmachen. Die Elektroden werden vor dem Kippen gehoben. 

falscher Luft und hatte infolgedessen viel groJ3ere Stromverbrauchszahlen, langere 
Chargendauer und groJ3ere Ausgaben fiir Elektroden als heute. 

Bei groJ3en ()fen sind die Tiirrahmen wassergekiihlt. Vielfach begniigt man 
sich aber auch hier mit einem Kiihlkasten am Gewolbebogen. 

Die Kippbewegung erfolgt in verschiedener Weise: Teils elektromechanisch, 
tells hydraulisch. 1m letzteren FaIle steht die Hochdruckpumpe und der Akku
mulator am besten in der Nahe des Of ens. Wenn die Elektrodenregulierung 
rein elektrisch erfolgt, liegt es nahe, die Kippbewegung und die Tiirbewegung 
auch rein elektrisch zu gestalten. Erfolgt sie aber elektrisch-hydraulisch, so wird 
man hydraulische Zylinder anwenden. 1m ersteren FaIle ordnet man auch Rollen
bahnen und ein Zahnsegment an, in das ein Zahnrad greift. Statt des hydrau
lischen Plungers kann man auch eine Zahnstange setzen, in die ein Zahnrad ein
greift. Man kann den Of en auch auf eine Plattform stellen, die um eine Seite 
beim Kippen schwingt, wenn eine Zahnstange oder ein hydraulischer Kolben 
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dies veranlaBt. Dies Verfahren gilt allerdings als veraltet. Kippt der Of en im 
Zapfen, so ist das Zahnsegmentdas Gegebene. Die Abb. ·kennzeichnen das Ge
sagte. 

Sehr kleine bfen kann man mit dem GieBereikran heben und unmittelbar 
aus ihnen gieBenl . 

Bei dem Entwurf des Kippmechanismus spielt die Frage einegroBeRolle: 
Wie verhalten sich die Elektroden beim Kippen? Bis vor 10 Jahren 
war es ublich, die Elektroden herauszuheben, wenn der Of en kippen sollte. 
Dies gilt heute bei allen groBeren bfen als falsch, in Hinblick auf die Wiirme
verluste und die Schiidigung der Elektroden. Dementsprechend gel ten auch 
bfen, bei denen die Elektroden 
an Drahtseilen hiingend mit 
einer Winde bedient werden, 
als veraltet. Man hat heute 
den Grundsatz, die Ofenkon
struktion so zu gestalten, daB 
die Elektroden in ihrer Stellung 
bis zur restlosen Entleerung 
des Of ens verbleiben. Dies ist 
bei kleinen bfen leicht zu er
reichen. Bei groBeren ist die 
Aufgabe schwieriger. 

Man hat sie auf zwei Wegen 
gelOst: Indem man einmal an 
den Ofenmantel Siiulen heftet, 
welche die Elektrodenausleger 
in. oben beschriebener Anord
nung tragen und indem man 
andererseits eine Brucke an
ordnet und fest mit dem Of en
mantel verbindet. Diese Brucke 
nimmt Siiulen auf, welche die 
Elektrodenausleger und das 
Hubwerk tragen (Abb. 65). Bei 
diesen Anordnungen muB Fiir
sorge geschehen, daB der Of en
deckel, der meist stiirkerer 
Abnutzung als das Of en
mauerwerk unterliegt, ohne 

Abb . 68. 10 t-Lichtbogenofen von B row n - B 0 v e r i in Mann
heim , zum Schmelzen und Raffinieren von Stahl aufgestellt 

in einem Rheinstahlwerk. 

Schwierigkeit mit Hilfe des Laufkranes ausgewechselt werden kann. 
Es gibt auch bfen, bei denen die Beschickung nach einem Abheben des Of en

deckels mechanisch geschieht. (Verfahren der Demag-Elektrostahl.) In diesem 
Falle ist die Brucke im Sinne eines Portalkranes fahrbar angeordnet. Der 
Deckel wird gehoben und mit den Elektroden zusammen zur Seite gefahren. 
Alsdann bringt ein Laufkran einen Drahtgeflechtkorb (der mit dem Einsatz 
schmilzt) mit Schrott und Roheisen heran und entleert ihn in den Of en. Nun
mehr fiihrt die Brucke uber den Of en. Der Deckel mit den Elektroden wird 
aufgesetzt und die Brucke nunmehr durch eingesteckte Bolzen mit dem Of en
mantel verbunden, um an der Kippbewegung teilzunehmen. 

Statt des Drahtgeflechtknrbes wendet Brown-Boveri einen Kubel mit 
Bodenentleerung an (Abb.72). 

1 GieJ3erei-Ztg. 1926 S. 371. 
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Abb. 69. Lichtbogenofen der Demag·E1ektrostahl in Diisseldorf fiir lOOOkg Fasslmg. Der Of en findet aucb 
bei der Rerstellung von legiertem ElsenguLl Verwendung. 

Abb.70. Si emenslichtbogenofen fiir 1,5 t Faasung mit ()lbrenner zum Warmhalten. 
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Abb. 71. Demaglichtbogenofen in Rippstellung. 

Abb.72. Stahlschmelzofen von Brown·Boveri in Mannheim, 7,3 t, elektrisch-hydralllischer Elektroden
regulierung, hydraullsche Ripp· und Tfubetatigungsvorrichtungen. Die Beschickung erfolgt mit einem Rubel, 

der Bodenentleerung hat. 
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Man hat auch eine Drehung des Of ens unterhalb des gehobenen Deckels 
eingeleitet, um die Schmelzung gleichmaBig im Ofenquerschnitt zu gestalten. 
Der Deckel hat dann am Rande eine Sanddichtung1• 

Ein anderer Weg zur mechanischen Beschickung des Ofens fiihrt iiber eine 
Rutsche, die an die geoffnete BescIiickungstiir angeheftet wird. Wenn der 
Of en soweit gekippt wird, daB das Beschickungsgut selbsttatig in der Rutsche 
abgleitet, so geschieht diese Arbeit sehr schnell und auch insofern zweckdienlich, 
als man die Neigung der Rutsche veranderlich einstellen kann, um die ganze 
Ofenflache zu beherrschen. 

Einige Teile des Of ens werden mit Wasser gekiihl t. Man wird diese Wasser
kiihlung nach Moglichkeit vermeiden, weil sie sehr sorgfaltige Uberwachung 
erfordert und Warmeverluste bedingt; aber man kann sie an den Stellen, wo die 
Elektroden durch das Gewolbe gefiihrt werden und vielfach auch in den Elek
trodenfassungen nicht entbehren. Abgesehen davon sind auch Tiirgewolbe ge
fiihrdete Stellen und erhalten einen wassergekiihlten Kiihlkorper, von dem oben 
die Rede war. 

Die Ausgiisse der Kiihlwasserleitungen miissen iibersichtlich und nebenein
ander angeordnet werden, um standig die Temperatur messen zu konnen. 

Einen Elektroofen mit einer Hilfsolfeuerung kennzeichnet Abb.70. 
Von den Einzelheiten der Elektrodenarmierungen wird in einem folgenden 

Kapitel die Rede sein. -

64. Das feuerfeste Mauerwerk bei Lichtbogenofen. 
Es gelten hier auch die Ausfiihrungen iiber den Bau des Martinofens. 
Man unterscheidet saure und basische Ofenfutter. Was vorzuziehen ist, 

ist nicht mit wenigen Worten zu sagen. Bei den Eigenschaften des Stahlgusses 
wird davon die Rede sein (vgl. Kap.74). 

In Amerika herrscht der saure Of en, in Deutschland der basische Of en vor. 
-ober den Wert der niedrigen P - und S-Gehalte, die als Vorzug des basischen Of ens 
gelten, bestehen verschiederre Auffassungen unter der Erwagung, daB der saure 
Of en in der Anschaffung und im Betrieb billiger ist. 

Bei beiden Of eng at tung en wird der obere Aufbau der Of en wand , auBer
halb der Einwirkung der Schlacke, und der gewolbte Deckel aus saurem 
Material, und zwar aus besten Silikasteinen' hergestellt. Ebenso ist die Iso
lierschicht zwischen Panzer und Mauerwerk bei beiden Of eng at tung en meist 
sauer. Sie besteht aus Schamottemasse, 20-40 mm (seltener aus Asbest) und 
anschlieBend aus Mauerwerk, das aus Silikasteinen oder Schamottesteinen in 
einer Starke von etwa 125 mm gebildet ist (vgl. Abb. 73 u. 74). 

Der Unterbau des sauren Of ens wird aus Silikasteinen gebildet; innerhalb 
dieses Mauerkorpers wird der Herd aus Quarzsand eingestampft und eingesintert2• 

Beim basischen Of en treten Magnesitsteine an die Stelle der Silikasteine 
und eingestampfter Teerdolomit an die Stelle des Quarzsandes. Man zieht das 
Magnesitmauerwerk etwa 2-3 Steinlagen iiber die Schlackenoberflache hinaus, 
um dem Spritzen der Schlacke Rechnung zu tragen. 

Statt der teuren Magnesitsteine bat man mit bestem Erfolg PreBsteine aus 
Teerdolomit verwendet, wie man sie beim Konverter benutzt. Man hat sogar 
die ganze Wand bis zur Deckelfuge in dieser Weise hergestellt und nur oben 

1 Ausfiihrung der Demag fiir eine mitteldeutsche StahlgieBerei. 
2 Stahl u. Eisen 1914 S.89 wird eine Stampfmasse aus 80% gemahlenen alten Silika

steinen, 6% Tonmehl, 14% Teer genannt. 
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einen Ring aus Kohlenstoffsteinen aufgesetzt, weil die Dolomitsteine nicht fest 
genug sind. 

Eine sehr wichtige Frage bildet die Haltbarkeit und die leichte Auswechsel
barkeit des Deckels. Man hat in dieser Richtung gute Fortschritte gemacht. 
Wie bereits im vorigen Kapitel gesagt, muB die Moglichkeit bestehen, den Deckel 
mit dem Kran abzuheben, abzusetzen und einen 
neuen Deckel, den man bereit halt, aufzusetzen, 
ohne daB groBe Warmeverluste entstehen. 

Die Deckelsteine sind Formsteine. In der Mitte ~~r----t-----":;~~ 
ist ein zylindrischer groBer Stein angeordnet. Es 
miissen Dehnungsfugen vorgesehen werden. Bei Aus
wahl des besten Silikamaterials hat man heute gute 
Haltbarkeit, wie die weiter unten genannten Zahlen 
beweisen. Sehr wichtig ist es, daB die Steine keinen 
schroffen Temperaturwechsel erleiden. In dieser Rich
tung hat sich die MaBnahme, die Elektrode beim 
Kippen im Ofen zu belassen, sehr giinstig ausgewirkt. 
Dasselbe gilt von dem Bestreben, die Elektx:oden 
moglichst wenig oder gar nieht auszllwechseln. 

Versuche, die darauf abzielten Steine aus anderem 

Abb.73. Ofenmauerkorper in sche
matischer Darstellung. 

W = Widerlager des DeckengewOl
bes, B = Bad, I = Magnesit, A = 

Schamottenmauerwerk. 

Baustoff zu verwenden, haben keinen Erfolg gehabtl. Dies gilt auch von 
Chromeisensteinen, Siliziumkarbidsteinen (mit 73% SiC), Silli-
manit (AI20 aSi02). Korundsteinen 
(Al20 3)· 

Es sollen hier noch Einzelheiten iiber 
die Herstellung des feuerfesten Futters ge
geben werden2• 

Das basische Ofenfutter 
(vgl. Abb.74). 

Man legt an den Blechmantel eine 25 mm 
starke Lage von dickem: Schamottebrei, darauf 
moglichst fugenlos zwei Schamottesteinlagen, dann 
zwei Lagen von Magnesitsteinen, die man vorher in 
Wasserglas getaucht hats. Die Fugen werden mit 
Wasserglas ausgegossen. Darauf folgt das lagen
weise Einstampfen und Einsintern der Magnesit
masse. Diese besteht aus gekorntem Magnesit, mit 
gemahlener Siemens-Martinschlacke und mit Teer 

Abb.74. Schematische Darstellung des Mauer
korpers eines basischen Elektroofens. 

Soh = Schamotte, M = Magneslt, D = Dolomit, 
S = Sillka, B = Bad. (Brown-Boveri). 

vermengt. In den unteren Lagen: Magnesit: Schlacke = 6 : 1, in den ·oberen Lagen = 12 : 1. 
Ehe man den Herd lagenweise(10-15mm) einsintert, muB man die Wande und das Gewolbe aus 
Silikasteinen aufmauern. Wie dies geschieht, wird we iter unten gesagt werden. Man warmt 
mit Koksfeuer vor, laBt dann.Gasflammen 3 Stunden lang wirken und sintert mit Hilfe 
des Lichtbogens ein, nachdem man auf den Magnesitsteinsockel zerkleinerte Kohleelektroden 
als Stromleiter aufgelegt hat. Die Temperatur muB langsam ansteigen. Nach 12 Stunden 
gibt man einige Schaufeln Schlackenmehl, das fliissig wird, um aIle Fugen des Herdes zu 
schlieBen. In dieser Weise bringt man eine Lage nach der anderen ein. Die Flache darf nicht 
zu hart und auch nicht zu weich sein. Man priift bestandig mit einer Eisenstange und regelt 
durch Zufiigen von Schlackenmehl oder Magnesit. . 

Dies Verfahren erfordert bei einem 6-t-Ofen alIerdings langere Zeit. Es ergibt aber eine 
sehr gute Herdhaltbarkeit. Wenn man den Herd in einem Zuge aufstampft und erst dann ein~ 
sintert, liiuft man Gefahr, daB Teile des Herdes in groBerer Entfernung von den Elektroden 
"hochkommen" . 

1 Stahl u. Eisen 1930 S.800. 
2 Vgl. Stahl u. Eisen 1926 S. 1158 nach amerikanischer QuelIe (Barton). 
3 Dies Verfahren ist angeblich besser als das Verlegen der Magnesitsteine in Magnesit

mehl. Es sichert besser gegen das Eindringen von Stahl. 



112 LichtbogenOfen. 

Einen basischen Herd macht man aus Sicherheitsgrunden starker als einen sauren 
Herd unter gleichen Verhaltnissen. Fur die Erzeugung von Manganstahl kommt nur 
ein basischer Herd in Frage. Ein saurer wiirde zu schnell zersWrt werden. 

Die Zustellung des sauren Herdes erfolgt in ahnlicher Weise. Die unteren zwei Lagen 
auf dem Ofengehause selbst sind auch Schamottesteine; darauf kommt die Silikasteinlage. 
Die Wande werden ganz aus Silikasteinen mit Dehnungsfugen gemauert. Die Herdsteine 
werden mit einem dicken feuerfesten Mortel (Sand- und Wasserglas) uberstrichen; ehe dieser 
getrocknet ist, wird der Sand eingeschaufelt und gestampft. 12-15 Teile Quarzsand werden 
mit einem Teil feingemahlenem Ton gemischt. Der Herd wird entweder hintereinander 
eingestampft und auf einmal gesintert oder lagenweise nach und nach aufgeschmolzen; in 
letzterem FaIle darf die aufzuschmelzende Lage nicht zu stark sein. 

Da der Schmelzpunkt der sauren Masse tiefer liegt als der der basischen, liefern beide 
Verfahren gute Ergebnisse; der vollstandig aufgestampfte Herd ist billiger. Bei kleinen 
Of en unter 1-2 t mit durchgehendem Betriebe werden oft auch die Seitenwande schneller 
und billiger vollstandig aufgestampft. Fiir die Flickarbeiten ist dieses auch einfacher, wahrend 
die Haltbarkeit geringer ist. 

Nach dem Aufsetzen des Gewolbes wird erst langsam mit Holzfeuer getrocknet (in einem 
3-t-Ofen 3-4 Stunden lang), dann wird starkere Hitze durch Holzfeuer gegeben, bis der 
Herd und die Wande mit einer gluhenden Holzkohlenschicht von 150-200 mm bedeckt sind 
(in 10-12 Stunden) und der Ofenmantel heiB wird. Dann werden bis zu 100 mm Hohe 
faustgroBe Koksstiicke eingeschaufelt, weiter geheizt und unter Strom gesintert. Die Tem
peratur darf nicht zu hoch werden, da derartige Herdstellen im Betriebe ausschmelzen. Durch 
Ein- und Ausschalten des Stromes fiir 15 Minuten wird die Temperatur so geregelt, daB die. 
Tiirpfeiler eben Glasur zu bekommen anfangen. Dieser Zustand wird in 6-8 Stunden er
reicht. Dann wird der eingesinterte Herd gereinigt und die erste Schmelzung durchgefiihrt. 

65. Die Haltbarkeit des Mauerwerks bei Lichtbogenofen. 
Man muB Ofenmauerwerk, Deckel und Herd unterscheiden. FUr ersteres gilt 

eine Haltbarkeit von 70-200 Schmelzen, im Durchschnitt etwa 100 Schmelzen. 
Fur den Deckel gelten etwa 80 Schmelzen, und fUr den Herd gilt ungeHihr dasselbe 
wie bei Martinofen. Man kann mehr als 1000 Schmelzen ausfiihren, ehe er erneuert 
werden muB und hat eine Dauer von bis zu 2 Jahren. 

Eine Zahlentafel, die auf Grund einer Rundfrage des V. d. GieBereifachleute in 
Berlin zusammengestellt istl, nennt folgende Zahlen: Fur den Ofendeckel 56 
bis 170 Schmelzen. Fur die Wand 58-600 Schmelzen, fUr den Herd 87-3600 
Schmelzen. An dieser Stelle ist auch der Verbrauch an Silikasteinen, Magnesit
steinen, Schamottesteinen, Magnesitstampfmasse und Dolomitstampfmasse ge
nannt. 

66. Die Elektroden und ihre Armierung. 
Die Haltbarkeit der Elektroden hat eine sehr groBe wirtschaftliche Bedeutung. 

Abgesehen davon hat ein Elektrodenbruch meist eine ungunstige Einwirkung 
auf die Stahlqualitat, weil eine unerwunschte Aufkokung des Stahls erfolgt. 

Wie im Kapitel53 bei der Entstehung des Lichtbogens erortert ist, erfahrt 
die Elektrode eine regelrechte Abnutzung dadurch, daB die Kohle vergast und 
durch die Gase Kohlenteile mitgerissen werden. Es kommt darauf an, diese 
Abnutzung gering zu gestalten. 

Es besteht die Anwendung von Graphitelektroden und von Kohl e
elektroden. Die Entscheidung, welchen von beiden der Vorzug gebuhrt, muB 
uns eingehend beschiiftigen: 

Die Auswahl der Elektroden. 

Die Baustoffe beider Gattungen konnen sehr verschiedener Art sein. Es gibt 
sehr verschiedene Arten von Graphit, u. a. auch Retortengraphit und auch sehr 

1 GieBerei 1929 S. 443. 
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verschiedene Kohlen- und Koksarten: Holzkohle, Anthrazit, Steinkohlenkoks, 
Petrolkoks und Elektrodenreste, die verarbeitet werden. 

Die amerikanische Graphitelektrode, die auch in Deutschland vielfach, ver
wendet wird, besteht aus Achesongraphit. Dies ist ein kiinstlich im Elektro
of en erzeugter Graphit. Man schmilzt Ferrosilizium ein und reichert den 
Si-Gehalt immer weiter an. Dadurch wird der Kohlenstoff in Gestalt von Gar
schaumgraphit aus dem Bade herausgedrangt. Dies ist der Achesongraphit. 

Man erzeugt aber auch in Deutschland heute Graphitelektroden. 
In allen Fallen wird das Mahlgut von Graphit, Koks oder Kohle mit Pech 

innig vermengt und einem starken PreBdruck (200-400 kg/cm2) ausgesetzt. 
Alsdann folgt das Brennen oder besser gesagt Verkoken unter LuftabschluB, um 
die Kohlenwasserstoffe des Bindemittels unter Abscheidung des Kohlenstoffes 
aufzuspalten. Durch die Einlagerung der Kohlenstoffk6rper wird eine sehr 
dichte Elektrode geschaffen. Wenn man alte Elektrodenreste verarbeiten will, 
muB man ,sie vor dem Vermahlen unter LuftabschluB gluhen. 

Die Soderbergelektrode gehort zu den Kohleelektroden. Von ihr wird 
noch die Rede sein. 

Kennzeichnend ist fur die Graphitelektrode der geringe Leitungswiderstand. 
So hatte eine Achesonelektrode bei 6' Lange einen Widerstand = 0,00055 D, 
gegenuber einer Kohleelektrode gleicher Abmessungen mit 0,00155 [P. Nach 
einer anderen Quelle hat die Kohleelektrode den vierfachen Leitungswiderstand2• 

Daraus folgt, daB man der Kohleelektrode einen groBeren Querschnitt geben muB, 
um diesen Umstand auszugleichen. 

Graphit: Kohle= 1: 3,5. Da die Preise sich wie 4,2: 1 (z. B. 1,40:0,33 RM 
fUr 1 kg) verhalten, so wiirde die Kohleelektrode gunstiger abschneiden, wenn 
sie auch so gleichmaBig und zuverlassig geliefert wurde wie die Graphitelektrode3• 

Da letzteres aber nicht immer der Fall ist, bevorzugen viele Werke die Graphit
ele:Ktrode. Auch in Amerika sind die Ansichten sehr geteilt. Man verwendet 
auch hier vielfach Kohleelektroden4• 

Von 69 europaischen Werken, die Kothnys Rundfrage5 beantworteten, 
arbeiten 17 mit deutschen Graphitelektroden, 24 mit amerikanischen Graphit
elektroden, 24 mit Kohleelektroden, darunter 5 Soderbergelektroden. 

Abgesehen von dem Leitungswiderstand kommt auch bei den Graphitelek
troden als Vorteil zur Geltung, daB sie sich bearbeiten lassen. Die dadurch 
erzielte glatte Oberflache ermoglicht es, den Elektroden in den Kuhlringen 
innerhalb des Gewolbes einen luftdichten AbschluB zu geben. Auch das geringere 
Gewicht der Graphitelektroden kommt bei der Hubbewegung und der Regu
lierung vorteilhaft zur Geltung. 

Kohleelektroden werden bis zu einem Durchmesser von 800 mm geliefert. 
Dies ist allerdings selten. Meist geht man nur bis 450 mm 10. Bei Graphit
elektroden hat man meist die Abmessungen von 175, 200 und 300 mm 10. 

FUr kleine Elektroofen kommt die Kohleelektrode deshalb mehr zur Geltung, 
weil hier kleine Durchmesser ge£ordert werden. Von der Berechnung der Elek
troden war im Kapitel 62 die Rede. 

Das Anstucken der Elektroden. 

Wenn eine Elektrode abgenutzt ist, so kann man den Zeitpunkt ihrer Aus
wechslung hinausschieben, wenn man ein Stuck oben ansetzt und durch einen 

1 Zentralblatt flir Hutten- und Walzwerke (N athusius), Heft 30. 
2 GieBerei 1931 S. 873 (Kothny). 3 GieBerei 1931 S. 915. 
4 Stahl u. Eisen 1927 S.457. 5 GieBerei 1931 S.873. 
Osann, Stahlgie13erei. 8 
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Nippel mit ihr verbindet. Dieser NippeJ kann zylindrische oder konische Ge
windekorper haben (vgl. Abb. 70). 

Ein anderes Verfahren besteht darin, daB man im Sinne von Soderberg 

j 
Abb.75. 

Verblndung 
zweler Elek

trodenkorper 
durchelnen 

Nlppel. 

die Elektrode mit einem geschweiBten Blechmantel versieht, der 
iiber die obere Stirnflache hinausragt, diesen Hohlraum mit Kohlen
masse fiillt und aufstampftl. Dies Verfahren wird im Betriebe aus
geiibt. Das Brennen der Elektrode geschieht durch die Ofenwarme. 
Der Blechring schmilzt mit der EjIektrode zusammen abo Die Elek
troden haben auf diese Weise unoegrenzte Dauer. Man sprichtdes
halb vein einer Dauerelektrode. Dieses Verfahren hat sich' gut 
bewahrt und hat auch Eingang in StahlgieBereien gefunden. Man 
kann es aber nur bei Of en mit mehr als 0 t Einsatz anwenden. Die 
SOderbergelektrode kostet nur den vierten Teil einer Graphitelek
trode. Neuerdings wendet man bei ihr eine Wisdamfassung2 an. 

Die Elektrodenfassungen. 
Es sind dies geteilte ringformige Korper, die urn die Elektrode 

herumgelegt und durch Anziehen von Schrauben befestigt werden. 
Diesen Fassungen fallt die Aufgabe zu, die Elektroden strom~ 
leitend mit den Kabeln zu verbinden und sie andererseits mit den 
Auslegern oder Drahtseilen zu verbinden, welche die Hubbewegung 
vermitteln. 

Beide Ziele lassen sich vereinigen. Meist wird man aber getrennte Ringe 
haben, wenn es sich um groBere Of en handelt (vgl. Abb. 76). Es muB bei dem 

AnschluB an die Hubvorrichtung durch 
gute Isolation dafiir gesorgt werden, daB 
der Strom nicht fehl geht. Bei allen 
groBeren Of en sind die Fassungen, welche 
an die Elektrodenausleger anschlieBen, 
wassergekiihlt (vgl. Abb. 67, 68, 69). 

Die Elektrodeneinfiihrungen. 
Es besteht die Aufgabe, die Elektro

den durch das Gewolbe hindurch ein
zufiihren, ohne die durch die Regulier
vorrichtung eingeleitete Bewegung zu be
hindern und andererseits den Luftzutritt 
abzuwehren. 

Man hat friiher recht verwickelte An
ordnungen erfunden, u. a. die Konstruk· 
tion der Fiatwerke (vgl. Abb. 77), die 
auch heute noch in Anwendung ist. Man 
beschrankt sich aber heute meist auf 

Abb.76. Elektrodenfassungen. Rechts erkennt man • dr ht k"hlt 
die Wasserkiihlung. Stahl u. Eisen 1913 S.475. emen genau ge e en, wasserge u· en 

. Ring, der in das Gcwolbemauerwerk ver. 
senkt wird. AUerdings setzt diese Anordnung bearbeitete Graphitelektroden 
voraus. Bei Kohleelektroden kann man sich in der durch Abb. 78 dargestellten 
Anordnung helfen. 

Eine Wasserkiihlung ist an diesen Stellen, abgesehen von sehr kleinen Of en, 
nicht zu umgehen. Bei gut abgedichteten Tiiren und Elektroden entsteht im Ofen 
ein Gasiiberdruck, dem man durch ein kleines Loch im Deckel Rechnungtragen muB. 

1 sta.hl u. Eisen 1920 S.1599; 1924 S.364. 2 Sta.hl u. Eisen 1931 S.1545. 
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Die Elektrodenhaltbarkeit. 
Sie wird durch die hier folgende Zahlentafel gekennzeichnet. Man ersieht, 

daB die Graphitelektrode die 2,5fache Haltbarkeit gegen
iiber der Kohleelektrode besitzt. Nach einer anderen 
Quelle1 kann man bei Graphitelektroden mit einem Ab
brand von 0,8-1,55 kg fUr eine Stunde und Quadrat
meter rechnen. 

FUr Ed~lstahle ergeben sich 2;1-4,06kg Elektroden
verbrauch bei Graphitelektroden, bei fliissigem Einsatz, 
und 2,7-9 kg Elektrodenverbrauch bei festem Einsatz. 
Bei GrauguB sind es 
1,58-2,4 kg und 3,4-
10 kg fUr 1 t Einsatz. 

Eine gestampfte Koh
leelektrode mit einge
schlossenem Drah t
netz ist in der Literatur 
genannt, scheint aber 
keine Anwendung ge-. 

E 

funden zu haben2• Man . .L...<'-'-L.L....C:-f-L-<lI 

hat auch versucht, Elek-
troden aus Chrom -
eisen anzuwenden, die 

Abb. 77. Elektrodenabdichtung in die Schlacke tau-
beim Fiatofen. Stahl u. Elsen chen, um dem Bade Abb.78. LuftdichtschlieBende Elektroden-

1922 S. 922. einfiihrung. 
Zahlentafel *. Elektrodenart und Elektrodenverbrauch. 

Elek-
Elek- Elektrodenverbrauch 

Einsatz- troden- bei festem Einsatz 
gewicht troden- durch-

t art messer je t Einsatzlje 1000 kWh 
mm kg kg 

0,2 Graphlt 100 3,0 4,5 
0,5 

" 
120 8,0 -

1,6 
" 

130 6,9 5,9 
3,0 

" 
200 5,0 7,0 

6,6 
" 

250 7,9 8,5 
6,6 

" 
250 7,9 8,3 

7,0 
" 

300 5,0 -
7,0 

" 
300 4,5 6,0 

7,2 
" 

250 7,4 9,0 
7,2 

" 
300 7,8 9,8 

7,5 
" 250 4,0 5,0 

8,0 
" 

300 6,0 8,0 
8,8 

" 
400 8,0 8,8 

9,5 
" 

300 8,0 8,5 
10,0 

" 
300 3.3** -

11,7 
" 

300 5,4 6,5 
15,0 

" 
350 1,5** 11,7 

15,0 ,. 350 - ._. 
15,4 

" 
350 8.5 11,2 

im Durchschnitt 6,0 
* Kriz: Abmessungen, BetriebsverhiUt

nisse und Leistungen deutscher Elektrostahl
of en. Stahl u. Eisen 1929 S. 423. 

** Bei fliissigem Einsatz. 
t SOderberg-Elektrode. 

1 GieBerei 1931 S. 915 (Kothny). 

Elek-
Elek- Elektrodenverbrauch 

Einsatz- troden- be; festem Einsatz 
gewicht troden- durch-

t art Inesser je t Einsatz je 1000 kWh 
mm kg kg 

2,5 Kohle 210 9,5 10,2 
3,0 

" 
110 9,0 11,0 

3,4 
" 325 22,0 24,0 

4,2 "t 350 23,0 25,0 
4,3 

" 
325 13,0 14,0 

4,5 "t 400 22,0 18,0 
4,5 

" 
350 12,0 -

5,4 ., 300 14,6 17,6 
5,5 

" 
325 14,5 16,0 

6,0 "t 450 14,0 26,0 
6,0 

" 
350 11,7 -

6,0 
" 

400 11,0 -
6,0 

" 
350 10,5 -

6,0 
" 

300 8,1 -
6,2 

" 
400 16,4 20,0 

6,3 "t 400 - 11,8 
6,4 "t 450 22,0 21,5 
6,5 

" 325 19,0 21,5 
6,5 

" 
325 9,0** 25,5 

7,0 
" 

400 39,0 31,7 
7,2 

" 420 11,0 -
8,0 

" 350 12,3 14,0 
8,5 

" 
400 26,2 36,4 

9,0 " 
451) 6,5** 23,0 

im Durchschnitt 15,5 

2 Stahl u. Eisen 1926 S. 44. 

8* 
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gleichzeitig den notigen Chromgehalt zuzufiihren. Auch davon ist weiter nichts 
verlautetl. 

Mars2 berichtet von einem Verfahren, das in den Werken von Manfred 
WeiB in Budapest geiibt wird. Die Elektroden sind in geschweiBte Blech
mantelluftdicht eingehiillt. Die letzteren schmelzen mit dem Einsatz zusammen 
abo Nachahmung scheint dies Verfahren, das zu einer besseren Haltbarkeit der 
Elektroden fiihren soIl, nicht gefunden zu haben. 

67. Der Wiirme- und Stromhaushalt bei Lichtbogenofen. 
Es sei hier auf Kapitel 53 Bezug genommen. 1m folgenden wird von einer Ein

schmelzperiode und einer Raffinierperiode die Rede sein. Statt des "Raffinierens" 
sagt man auch "Feinen" und auch "Abstehenlassen". Aber das Wort Raffi
nieren ist im Gebrauch vorherrschend. 

Bei der Umrechnung von Warmeeinheiten in Kilowattstunden und um
gekehrt gilt 1 kWh = 864 WE und 1 WE = 1,16 Wh. 

Es soIl hier die Strombilanz eines Nathusiusofens alterer Bauart, beim 
Schmelzen von 1000 kg Ferromangan niedergeschrieben werden3 : 

Einnahme an elektrischer Energie = 833 kWh = 100%. 

Ausgabe: 1. Zum Schmelzen des Ferromangans .... 354,0 kWh 
2. "der Schlacke . . . . . ... . . 7,4 
3. " Ausgleich der Transformatorverluste 33,3 
4. " " Leistungsverluste .. 58,3 
5. " " Kiihlwasserverluste. 50,0 " 
6." "" Warmeverluste durch 

Leitungs- und Strahlungsverluste . . . . .. 330,0 " 

= 42,5% 
0,9% 
4,0% 

= 7,0% 
= 6,Q% 

= 39,6% 
Zusammen: 833,0 kWh =100,0% 

Dabei ist die zum Schmelzen benotigte Energie auf Grund der Feststellung 
im Kalorimeter ermittelt, daB das Schmelzen von Ferromangan ffir 1 kg 304 WE 
= 354 kWh, bei einer Temperatur von 1340° erfordert. Demnach ist der 
W · k d 354 • 100 42 ~ 01-

IT ungsgra TI1 = 833 = ,0 ,0· 

Mars' rechnet wie folgt: Theoretisch sind zum Schmelzen von 1 t Stahl 
340 kWh notig. Die Ofenverluste wahrend der Einschmelzperiode betragen 

140 kWh. Daraus ergibt sich ein Einschmelzwirkungsgrad von 34~~~00 = 71 'Yo. 

Nach dem Schmelzen folgt eine Feinperiode, die 3/, Stunden dauerte und 110kWh 
erforderte. 

Den Wirkungsgrad kann man nach verschiedenen Gesichtspunkten be
rechnen. Man kann die Reaktionswarme, andererseits die Schlackenwarme und 
auch die Warmeeinnahme durch Elektrodenabbrand beriicksichtigen. Der 
Verfasser schlagt vor, diesnicht zu tun, sondern nur Stahlwarme und Strom
warme wahrend des Einschmelzens (T/1) und Stahlwarme und Stromwarme 
wahrend des ganzen Verlaufs (1]2) zu beriicksichtigen. Dies ist hier geschehen: 

71 0/ 340 • 100· 58 0/ 
1]1 = /0' 'fJ2 = 590 = /0· 

1 Stahl u. Eisen 1927 S. 1880. 2 GieBerei-Ztg 1926 S. 117 u. 154. 
3 Vgl. die Doktorarbeit von Bittner. Andere Zahlenwerte siehe Stahl u. Eisen 1912 

S. 1136/1181. 
4 GieBerei-Ztg. 1926 S.117. 
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Der eben genannte Wert von 340 kWh beruht auf einer Feststellung 
Durrers, der weiches FluBeisen einschmolz. Man kann den Einwand erheben, 
daB Stahl wegen seines hoheren Gehaltes an Eisenbegleitern einen niedrigeren 
Schmelzpunkt besitzt und eine geringere Energiemenge fordere. Aber es steht 
dieser Darlegung die Feststellung gegenuber, daB die spezifische Warme des 
Stahls hoher sei, so daB ein Ausgleich stattfindetl. 

Auch andere Autoren haben diesen Wert von 340 kWh fur 1 t Stahl 
ubernommen. Er scheint allgemein bei solchen Rechnungen verwendet zu 
werden. 

Ein Schmelzversuch wurde bei Linden berg in Remscheid von Lyche 
un d N euha us bei einem 6·t·HerouItofen durchgefUhrt2• Beim Einschmelzen 
wurden bei 173 V Spannung (Hochspannung) 4 71 kWh fiir 1 t Einsatz gebraucht. 
Der Elektrodenabbrand (SOderbergelektroden) betrug 16-17 kg fUr 1 t Ein· 
satz. Die DeckelhaItbarkeit war 50-60 Schmelzen. Wirkungsgrad 171 = 76%, 
1]2 = 46%. Der Versuch wurde ausgefUhrt, um zu entscheiden, ob das Arbeiten 
mit dem alten Transformator mit 1175 k VA oder das mit dem neuen 2000-k V A
Transformator wirtschaftlicher seL Mit dem letzteren konnte man die Spannung 
von 173 V beim Einschmelzen erreichen. Dies geschah bei gleichbleibender 
Gesamtleistung auf Kosten der Stromstarke. Es wurde die Einschmelzzeit 
dadurch fast auf die Halfte verkurzt und 60--90 kWh fUr 1 t Einsatz gespart. 
Statt 15 kg ergaben sich 13,5 kg Elektrodenverbrauch fiir 1 t. Die Deckel
haltbarkeit blieb dieselbe. Es sollen hier 3 Zahlentafeln folgen, die bei diesem 
Versuch aufgestellt sind. 

Zahlentafell. W arme bilanz. 

A. Warmeeinnahme. 

I Einsc?melz. I 
perlOde 

kcal 

Stromwarme .................................. 2883233 
Eigenwarme des Schrotts und der Zuschlage .... 16836 
Reaktionswarme .... , ......................... 165826 
Abbrennen der Elektroden .................... 209276 
Summe der Warmeeinnahme. . . . . . . . . . . . . . . . . .. I 

B. Warmeausgabe. 

Raffinier
periode 

kcal 

1893236 
2683 

272991 
187688 

Gesamtwarme 

kea! I in % 

4776469 84,81 
19519 0,35 

438817 7,79 
396964 7,05 

1 56317691100,00 

0 

1\ . Be· I Einschmelz· I Raffinier- Gesamtwarme 
schicl:<ungs· \ periode periode 

penode I 
kcal kcal I kcal kcal in 0/ 

Stahlwarme ......................... - 2190000 144000 2334000 41,46 
Schlackenwarme ..................... - 100455 386920 487375 8,65 
Verkokung der Elektroden ........... - 768 1152 1920 0,03 
Stahlung und Leitung: 

a) durch die Ofenzustellung ........ 117700 383100 444200 945000 16,78 
b) durch die abziehenden Ofengase . - 83305 176995 260300 4;62 

Wasserkuhlung ...................... 79216 292690 343144 715050 12,69 
Elektrische Verluste .................. - 444962 392563 837525 14,87 
Beschickungsverluste als Restglied .... 50599 - - 50599 0,90 
Summe der Warmeausgaben .......... - 1 - 1 - 15631769 100,00 

1 Nach Sommers Bericht an den Stahlw.·AusschuB des Verein dtsch. Eisenhuttenleute 
1925. Verlag Stahl·Eisen Dusseldorf. Stahl u. Eisen 1926 S.909. 

2 Bericht an den StahlwerkausschuB des Verein dtsch. Eisenhuttenleute 1925. Verlag 
Stahl· Eisen Dusseldorf. Stahl u. Eisen 1926 S. 780. 
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Zahlentafe12. Elektrische Verluste. 

Einschmelzperiode Raffinier· 
periode 

Zeit .......................... 7.25 bis 7.50 7.50bis10.25 10.25bis10.47 10.47bis2.15 
Schaltung ...............•..... Niederspannung Hocbspannung Niederspannung Niederspannung 
Durchschnittsbelastung in kWh. 480 1122 682 634 
Gesamtverlust in kW .........• 80,1 166,2 151 132 
Gesamtverlust in % der Durch-

schnittsbelastung •........... 
Gesamtstromverbrauch kWh ... . 
Verlust in kWh ............... . 

16,7 
200 

33 

Zahlentafel 3. 

14,8 
2900 
43 

22,1 
250 
55 

20,8 
2200 
457 

Der zeitliche Verlauf der Versuchsschmelzung, sowie die jeweilige Belastung 
des Transformators war folgende: 

6,30 Uhr Abstich der vorhergehenden Schmelzung. 
6,30 bis 7,25 Uhr Flicken und Einsetzen. 
7,25 Uhr Einschalten des Stromes (Niederspannung). 
7,25 bis 7,50 Uhr Schmelzen mit Niederspannung; kWh-Verbrauch 200. 
7,50 bis 10,25 Uhr Schmelzen mit Hochspannung; kWh-Verbrauch 2900. 

10,25 bis 10,47 Uhr Schmelzen mit Niederspannung; kWh-Verbrauch 250. 
10,47 Uhr Einsatz war eingeschmolzen; Gesamt-kWh-Verbrauch 3350. 
10,47 bis 2,15 Uhr Raffinierperiode, Schmelzen mit Niederspannung; kWh-Verbrauch2200. 

Krizl hat die Warmeverluste an die Umgebung naher betrachtet. Er trennt sie in 
Wandverluste, Verluste infolge von Tiirspalten und beim Offnen von Tiiren, Verluste durch 
abziehende Gase und Kiihlwasserverluste. An den ersteren ist hauptsachlich die Gewolbe
au.Benflache beteiligt. Sie werden an der Hand der Formel Q = f3 . (tl - ta) WE fiir 1 m2/h, 
wobei tl = Temperatur der strahlenden Fliiche, die mit einem besonderen Thermoelement 
ermittelt wird. ta = Raumtemperatur, f3 = Warmeiibergangszahl, die von dem Werte tl 
abhiingig ist. Bei tl = 100 0 betragt sie 12,4, bei tl = 200 0 17,4, bei tl = 400 0 29,8. 

Die Raumtemperatur mu.B unter Abwehr der Strahlung durch aufgestellte Bleche in 
einer Entfernung von 1,5 m vom Of en gemessen werden. 

Die Verluste bein Offnen der Tiiren, durch Tiirspalten und Elektrodenspielraum wurden 
wiihrend des Schmelzens ebenso wie beim Martinofen = 500 WE fiir 1 Stunde und 1 m2 

= 580 kWh gesetzt. Es ergab sich das folgende Bild: 

Einsatzgewicht . . . . . . . . . . . . . . . . . • 
Einschmelzdauer . . . . • . • . . . . . . . . . . 
Feinungsdauer . . . . . • . . . . . . . . • . . . 
Wahrend des Einschmelzens wurden durchschnittlich 
Wahrend des Feinens wurden durchschnittlich 

1. Einschmelzen. 

5,41 t 
3,52 Stunden 
2,94 " 
885 kW aufgewendet 
542 " 

Theoretisch sind erforderlich. . . . . 5,4~,~2 340 = 523 kW = 61 % 

Kiihlwasserverluste . . . • . . . . . 35 " = 4 % 
Verluste durch Leitung und Strahlung 130 " = 15 % 
Verluste durch Offnungsstrahlung .. 57 7 % 
Verluste durch abziehende Gase 37 4% 
Transformatorverluste • 28 " = 3 % 
Stromleitungsverluste • . • . . 52 " = 6 % 

Zusammen 862 kW = 100% 

Einschmelzwirkungsgrad 171 = ::: . 100 = 61 %. 

2. Feinen (Raffinieren). 
Theoretisch sind beim "Uberhitzen des Stahls um 150°, zum Schmelzen der Legierungs. 

1 Archiv 1927/28 S. 413. Ein Auszug ist in Stahl u. Eisen 1928 S.71 gegeben. 
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zusatze (161 kg) und zum Schmelzen der Fertigschlacke, bei einer Zeitdauer von 2,94Stunden, 
erforderlich 51 + 20 + 1181 = ................ 189 kW = 37% 

Kiihlwasserveduste . . . . . . . . . 35 " 7 % 
Verluste durch Leitung und Strahlung 150" 29 % 
Verluste durch Offungsstrahlung . . . 57 11 % 
Verluste durch abziehende Gase 37 " 7 % 
Transformatorverluste wie bei 1 17 " 3 % 
Stromleitungsverluste ebenso. . 31 " 6% 

Zusammen 516 kW = 100% 

Kriz hat in der Abb.79 die Wandverluste in Beziehung zum Einsatzgewicht bei 
neuer und abgenutzter Zustellung gebracht. 

Sommer2 kennzeichnet die Verluste 
(Q-L)·G . 

= V = T ' wobel 

L = Theoretischer Energieverbrauch fUr 
1 t = 340 kWh, 

Q = Energieverbrauch zum Einschmel. 
zen kWh/t, 

G = Einsatzgewicht im t, 
T = Einschmelzzeit in Stunden. 

Die Energieverluste eines 7-t-Heroultofens 
hat War k gemessen, indem er den elektrischen 
Gesamtwiderstand durch das Rieckesche 
KurzschluBverfahren bestimmte3• Es 
handelt sich allerdings um fliissigen Ein
satz. Er hat die Ergebnisse in einer Warme· 
bilanz zusammengestellt. 

~ 
~bgenvlz~r %/JSle//~n!!_ 

.,-.,-
0 -
~ ~ 

..,V Oeiliisdll'l'1Juslellvn!! 
~ 

0 S G 7 8 it 
fiilSflfzgewidll 

Abb.79. Wandverluste, d. h. Verluste auBer durch 
Kiilliwasser und Offnungsstrahlung, bel Liehtbogen
iifen, wilhrend des EinschmeIzens, naeh Krlz Stahl 
u. Eisen 1928 S. 71. Belm Feinen erhiihen sleh die -

Verluste urn etwa 20 kW. 

Warmeeinnahme: Stromwarme . . . . . . . • . . 91,9% 
Mitgebrachte Warme der Beschickung. 0,6% 
Reaktionswarme. 4,2% 
Elektrodenwarme . . . . . . . . . . 3,3 % 

----~------~~---

Warmeausgaoe: Stahlwarme. . . 
Schlackenwarme . 
Transformatorverluste 
Eisenverluste . . . . 
Leitungverluste . . . .. . 
Verluste durch abziehende Gase 
Tiirstrahlung . . . 
Bodenstrahlung . . 
Mantelstrahlung. . 
Gewolbestrahlung . 
Kiihlwasserverluste 

Zusammen 100,0% 

38,3% 
10,9% 
1,4% 
0,5% 

11,6% 
3,6% 
1,8% 
2,3% 
2,3% 

14,6% 
14,7% 

Zusammen 102,0% 
Eine Zusammenstellung der Energieverluste eines 15-t-Heroultofens fiir 

fliissigen Einsatz bei verschiedener Deckelstarke ist auf Veranlassung des 
Stahlwerksausschusses geschehen. 

Der Anteil an Stahlwarme betrug je nach dem Zustande des Deckels 47,6%. 
33,9%. 46.6% und 42,4%. 

1 5410 x 0,16 x 150 = 130 WE = 13°2:;416 = 
161 x 0,124 = . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. 300 ·116 
Zum Schmelzen der Fertlgschlacke 300 WE 2,94 

. 51kW 

. 20 " 

.118 " 

Zusammen 189 kW 
Vergleiche auch das Schaubild in Kap.58 (Abb.52), das Verluste bei LichtbogenOfen 

kennzeichnet. 
2 Stahl u. Eisen 1926 S.909. 3 Stahl u.Eisen 1928 S.1441. 
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In dem Schaubild Abb.80 sind die fiir den elektrischen Betrieb wichtigen 
GroBen zusammengetragen1 • Solche Schaubilder sind auch von Riecke 2 in 
einem anderen Aufsatz und auch von Genwo 3 benutzt, um zu ermitteln, mit 
welcher Spannung am giinstigsten gearbeitet wird. 

Die Spannung am Of en. 
Eine wichtige Frage ist die: Mit welcher Spannung soll der Of en beirn 
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Einschmelzen und 
beim Abstehenlassen 
betrieben werden1 

Friiher wurde 
durchweg mit einer 

Spannung von 
70-100V gearbeitet. 
Seit 1920 iat dies an
ders geworden. Man 
arbeitet heute beim 
Einschmelzen mit 
viel hOherer Span
nung, die bis zu 200 V 
hinaufgeht und un
terscheidet streng die 
Spannung beim Ein
schmelzen und Ab
stehenlassen. 

'~ '0; Riecke' berich-
tet iiber einen Ver-

80 such, den die AEG 
im Jahre 1920 aus-

50 I 60 gefiihrt hat: 

80 

Es wurde damals 
'10 1J '10 bei einem 6-t-Licht-

bogenofen, durch 
30 311 UmschaltenvonDrei· 

eck zum Stern die 
o 

3000 '1000 6000 8000 10000 13000 1'1000 1tffJOflA 
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Abb.80. Betriebsschaubild eines 6 t-Dreiphasenlichtbogenofen bei einer Leer- Mauerwerk bemer
laufelektrodenspannung = 180 V. ohne DrosselspuIe, nach Bericht des Stahiw.- kenswert litt. Der 

Ausschusses Nr.102 Diisseldorf 1926. 
Nennstrom in = 6300 A, Einschmelzstrom i. = 6660 A, Kurzschiullstrom i k 
= 16100·A, L = zugefiihrte Leistung kW, L.,r = Verluste kW, L. = Lichtbogen-

leistung kW, L-LfDr = L b , E'l' = Phasenspannung = ~, E, = Lichtbogen-

spannung V, '1).1 = Elektrischer Wirkungsgrad = L e , COB <p = ~ , E = Elek-
L KVA 

trodenleerlaufspannung = Spannung zwischen 2 stromlosen Elektroden. 

Erfolg war eine er· 
hebliche Verkiirzung 
der Einschmelzzeit. 
Die StromstoBe wur· 
den durch eine Dros· 
selspule aufgefangen. 

Nach· dem Einschmelzen muBte man aber sogleich auf 100 V (aber nicht 

1 Wark, N.: Bericht 148 des Stahlwerksausschusses . .Archiv 1928 S.151. 
2 Riecke (AEG), Stahlwerksausschu13bericht Nr.102. 
3 Stahl u. Eisen 1926 Nr. 48. 
4 Bericht an den Stahlwerksausschu13 des Verein dtsch. Eisenhiittenleute, Diisseldorf 

Nr.102. 
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weiter) heruntergehen, weil sonst das Gewolbe im Zusammenhang damit, daB 
ohne Drosselspule gearbeitet wurde, zu stark litt. 

Riecke empfiehlt auf Grund dieser Versuche bei tHen von 4-5 t 173-191 V, 
bei 6 t 173 V und bei 15-20 t 195 V zu wahlen. 

Genwo 1 empfiehlt 180 V und beim Abstehenlassen 95 oder 104 V. 
Nach SChey2 (AEG) war man bei einem Lichtbogenofen von 15 t Einsatz

gewicht von 128 V zu 180 V iibergegangen und hatte eine 
Ersparnis an Stromkosten, 3,5 Rpf. fiir 1 kWh von 3,22 RM fiir 1 t Stahl 
erzielt. 
Die Ersparnis an Elektroden betrug . . . . .. 3,92" und 
die Ersparnis an Arbeitslohn infolge Verkiirzung der 

Einschmelzzeit3 • • • • • • • • • • • • • •• 0,61 " 
Zusammen 7,75 RM fiir 1 t Stahl 

Man hatte statt 815 nur 723 kWh fiir 1 t Stahl gebraucht. 
Es scheint vorteilhaft zu sein, bei Beginn des Einschmelzens eine niedrige 

Spannung anzuwenden, bis sich ein Sumpf gebildet hat, und erst dann die Span
nung zu erhohen. 

Gegen Ende des Einschmelzens wird man am besten mit einer mittleren 
Spannung arbeiten, bis die erste Schlacke abgezogen ist. Erst dann beginnt 
das Abstehenlassen mlt niedriger Spannung. 

In diesem Sinne ist die Zahlentafel2 im Kap. 57 zu verstehen und auch 
der folgende Betriebsplan einer mitteldeutschen StahlgieBerei': Bis zur Ent
stehung eines Schmelzsumpfes (30 Minuten) 115 V, dann 11/2 Stunden 200 V, 
dann 1 Stunde 155 V, dann Abstehenlassen 3/,_1 Stunde 115 V. Der Abstich 
erfolgt nach 31/ 2-4 Stunden. 

Der kWh- Verbrauch fiir 1 t. 
Friiher war es iiblich, bei basischen men mit 900-1000 kWh fiir 1 t bei 

festem Einsatz und mit 200-400 kWh bei fliissigem Einsatz zu rechnen5• Reute 
rechnet man mit erheblich niedrigeren Werten. 

Zahlentafel. SiemensOfen. 

OfengroBe in t Einsatzgewicht 

0,3 0,5 1 I 1,5 I 2 4 5 I 8 10 12 15 i 25 

Transformatorleistung in 
kV A fUr festen Einsatz 350 450 700 800 1000 1400 1800 2800 3500 4000 5000 7500 

Transformatorleistung in 
kVA fiirfliissigen Einsatz 200 250 350 450 600 850 1000 1600 2000 2300 2800 4200 

Leistungsfaktor cos rp = { 
0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis 
0,95 0,95 0,95 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

Chargenzahl in 24 Std. bei 
gewohnlichem StahlguB 7-9 7-9 6-8 6-8 6-8 6-8 6-7 5-6 5-6 4-5 4-5 4-5 

Einschmelzzeit in Stunden 1,5-2 1,5-2 1,5-2 1,5-2 1,5-2 1,5-2 2 2 2 2 2 2,5 

Kraftverbrauch zum Ein-
1550 

400 400 
schmelzen bei Dauerbe- 550 550 550 525 525 500 475 450 450 bis bis 
trieb kWh/t Stahl ••. I 450 450 

1 Stahl u. Eisen 1926 Nr.48. .2 Zbl. Riitten- u. Walzwerke 1928, SchluBheft. 
3 Eine solche Verkiirzung der Einschmelzzeit betrug z. B. in Remscheid 57%, ohne die 

Gewolbehaltbarkeit zu verandern. Vgl. Stahl u. Eisen 1926 S. 780. 
4 Nach einer Reisenotiz des Verfassers. 
5 Vgl. Osann: Lehrbuch der Eisenhiittenkunde, Bd.2. Leipzig: Wilhelm Engelmann. 
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Siemens l nennt in seiner Werbeschrift iiber Lichtbogenofen 400-450 kWh 
beim Einschmelzen und 150-350 kWh beim Abstehenlassen, zusammen 550 bis 
800 kWh fiir 1 t. Die vorseitige Zahlentafel ?TIacht nahere Angaben. 

E:ine amerikanische Quelle 2 nennt 852 kWh fiir 1 t bei einem kleinen 
sauer zugestellten Lichtbogenofen System Moore von 675 kg Fassungsvermogen, 
del' GuBstiicke von 0,2 kg bis 550 kg aus derselben Schmelze liefern muB. 

Ein anderer Bericht iiber amerikanische (}fen 3 besagt folgendes: Del' Strom
verbrauch del' basischen Kleinofen lag zwischen 800 und 900 kWh, del' del' mitt
leren Of en zwischen 660 und 760 kWh, je nach del' Ohargenzahl. Den giinstig
sten Stromverbrauch mit 660 kWh erreichte ein 3-t-Ofen, welcher mit einem 
1500 kVA-Transformator, bei 10 Ohargen in 24 Stunden, bei sehr giinstiger 
Schrottbeschaffenheit betrieben wurde. 

Zerzog 4 nennt 425-500 kWh als Stromverbrauchziffern amerikanischer 
sauer zugestellter Of en . 

. Ein basischer Lichtbogenofen von Brown Boveri brauchte 740 kWh fiir 
1 t, friiher 860 kWh5• Ein anderer basischer Of en derselben Erbauerfirma brauchte 
bei einem Einsatzgewicht von 6-8 t 800 kWh fiir 1 t bei festern und 400 kWh 
bei fliissigem Einsatz6• 

Den Wert von 800 kWh hat del' Verfasser auch bei anderen basischen Elektro
of en angetroffen. Er kann eine zuverlassige Grundlage bilden, urn die Wett
bewerbsfahigkeit des Elektroofen gegeniiber dem Kleinkonverter und Martinofen 
zu beurteilen. 

FUr den sauren Of en kann man einen Wert von ~ ·800 = 530 kWh zu

grunde legen, wenn es sich um besten Schrott handelt; sonst allerdings ent
sprechend mehr. 

Bei sehr gutem P- und S-armem Kernschrott fallt die Entphospherung und 
Entschwefelung beim sauren Of en fort. Die Ohargendauer wird dann sehr kurz. 

Einen groBen EinfluB auf den Stromverbrauch hat die Art der Beschickung. 
Je weniger Zeit diese beansprucht, um so geringer ist der Stromverbrauch. 

Beim sauren Of en leitet die Schlacke die Warme schlechter als im basischen 
Of en. Daraus ergibt sich auch ein geringerer Stromverbrauch. Allerdings leitet 
sie auch den Strom schlechter, so daB man einen kiirzeren Lichtbogen als im 
basischen Of en hat. 

68. Die chemischen Vorgange im Lichtbogenofen. 
Sie sind im Grunde genommen die gleichen wie im Martinofen. Es be. 

stehen abel' doch einige Unterschiede, die beachtet werden miissen; gleichgiiltig, 
ob es sich um saure odeI' basische Of en handelt. Von dies en Unterschieden solI 
hier die Rede sein. 

Die Feuergase des Martinofens treten hier nicht in Erscheinung. Es fallen 
mit ihnen die gasformigen Schwefelverbindungen fort, welche den Schwefel 
auf das Bad iibertragen und ebenso auch die stark oxydierenden Einfliisse, die 
auch bei reduzierender Gasatmosphare im Martinofen bestehen. 

Man kann deshalb im Lichtbogenofen in idealer Weise abstehen lassen 
und, wenn es sich urn basische Of en handelt, auch in idealer Weise ent
schwefeln. 

1 Siemens Lichtbogen6fen. Siemens & Halske AG., Berlin, Wernerwerk. 
2 Gie.Berei-Ztg. 1927 S.346. 3 Gie.Berei 1929 S.953 (Krau). 
4 Gie.Berei-Ztg. 1927 S.185. 5 Reisenotiz des Verfassers. 
6 Reisenotiz des Verfassers. 
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Die Temperatur im Ofenraum von Lichtbogenofen ist nicht hoher als bei 
Martinofen, eher niedriger; aber unter den Lichtbogen ist sie auBerordentlich 
hoch1. Dies bedingt eine starke Badbewegung, indem die hocherhitzten Teile des 
Bades nach dem Umfange zu abflieBen, und kaltere Teile vom Umfange her 
nachdrangen. 

Auf diese Weise ist es zu erklaren, daB der Frischvorgang 
und, soweit es sich um basische ()fen handelt, auch die Entphos
pherung viel schneller und vollstandiger als im Martinofen ver
lauft. 

Bei richtiger Konstruktion, sorgfaltiger Bauausfiihrung und Bedienung laBt 
es sich beim Elektroofen erreichen, daB die Tiiren und Elektrodenoffnungen so 
gut schlieBen, daB ein Gasuberdruck im Ofenraum entsteht, dem man durch 
eine kleine Offnung im Deckel Rechnung tragen muB. So etwas ist beim Martin. 
of en nicht denkbar. 

Es sollen nunmehr die einzelnen Eisenbegleiter der Reihe nach besprochen 
werden, und zwar unter Bezugnahme auf den sauren und den basischen Of en. 

Kohlenstoff. 
Sein Gehalt nimmt im Sinne des Frischvorganges abo Es kommt ebenso 

wie beim Martinofen zu einem Kochen infolge der CO-Entwicklung. Eigenartig 
ist das Schaumen der Schlacke in der Nahe der Elektroden, das wahrscheinlich 
mit den Kohlenstaubteilchen des Lichtbogens zusammenhangt. Ein Uberfrischen 
tritt ein, wenn der Kohlenstoff durch Oxydation aufgezehrt ist. Dieser Zustand 
muB vermieden werden. 

Silizium. 
Es erfahrt eine Abnahme ebenso wie im Martinofen. Beim Einsatz von flussi

gem Roheisen wird es meist nach etwa 30-45 Minuten aus dem Bade ver
sChwunden sein. Beim basischen Of en geht es schneller als beim sauren Of en, 
weil die durch Zugabe von Kalk und Walzsinter gebildete Schlacke die Kif)sel
saure begierig aufnimmt und ihre Oxydation begunstigt . 

. Beim sauren Of en kommt, ebenso wie beim sauren Martinofen, wahrend 
des Abstehenlassens eine Zuruckwanderung des Siliziums aus der Schlacke in 
das Bad zustande: Si02 + 2 C = Si + 2 CO 

Si02 + 2Mn = Si + 2MnO 
Si02 + 2Fe = Si + 2 FeO. 

Es geschieht dasselbe wie im Tiegelofen, aber bei voller Hitze des Of ens in 
viel groBerem Umfange, unter Einwirkung der Lichtbogenwarme. Es kann ge
schehen, daB die Siliziumaufnahme beim Raffinieren so groB ist, daB man sie 
durch Zugabe von Kalk dampfen muB. 

Die oben genannten Reaktionen sind aIle umkehrbar. Welche von Ihnen in 
Frage ·kommt, kann nicht mit Bestimmtheit gesagt werden. Es gilt das Massen
wirkungsgesetz. 

Moglicherweise wirkt auch die vergaste und verstaubte Kohle im Lichtbogen 
als Reduktionsmittel. Diese winzigen und stetig in das Bad einflieBenden 
Mengen von Si stellen ein vorzugliches Desoxydationsmittel dar. Sie erklaren 
vielfach die Uberlegenheit des Stahles aus sauren Martinofen und Elektroofen 
und auch die Uberlegenheit eines Stahles, der aus dem Duplexverfahren (basi. 
scher Of en und dann saurer Of en) stammt. Diese Uberlegenheit zeigt sich bei 
sehr hoher Qualitatsforderungen, wie sie Z. B. beim Kanonenstahl bestehen. 

1 Rase hat die Temperatur optisch gemessen und die Ablesungskorrekturen genannt 
Archlv 1930 S. 261. 
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Man hat den gefiirchteten Schieferbruch nicht beobachtet, wenn man aus 
dem sauren Martinofen goB!. 

Mangan. 
Es gilt in bezug auf den Manganabbrand dasselbe wie beim Silizium, nur 

verschwindet es nicht vollstandig aus dem Bade, sondern behauptet sich in kleinem 
Betrage, bis es dann beim Fertigmachen eine Erhohung erfahrt. 

Beim Herunterfrischen volIzieht sich im basischen Of en ein Austausch zwischen 
dem Mangangehalt der Schlacke und dem des Bades in gleicher Weise oder noch 
ausgiebiger als im Martinofen. FeO + Mn ~ MnO + Fe. 

Phosphor. 
Eine Entphospherung ist ebenso wie im Martinofen nur im basischen Of en 

moglich. Hier vollzieht sie sich aber auBerordentlich schnell und griindlich, so 
daB man den Phosphor ohne Schwierigkeit bis auf 0,014%, unter Umstanden 
bis auf 0,003% erniedrigen kann. 

Es wird eine Schlacke aus Kalk und Walzsinter gesetzt. Um sie geniigend 
fliissig zu machen, setzt man ein wenig Sand und (oder) FluBspat zu. 1m Elektro
of en hat man bei richtiger Handhabung gleich nach dem Einschmelzen eine 
fliissige Schlacke; sie ist friiher als beim Martinofen vorhanden. Dies ist neben 
den oben genannten Stromungen im Bade der Grund, weshalb die Entphosphe
rung so schnell verlauft. Wie im basischen Konverter und Martinofen wird 
zunachst Eisenphosphat (3 FeOP:po) gebildet, das dann sehr schnell in das be
standigere Kalziumphosphat iibergeht. 

3 FeOP20 o + 4CaO + C = 4 CaOP20 5 + 3 Fe + CO. 
Die Entphospherung verlauft ebenso wie im Martinofen schneller und gmnd

licher, wenn die Temperatur niedrig ist. 
1m sa uren Of en bleibt der Phosphor unverandert als Eisenphosphid im Eisen. 

Schwefel. 
Eine Entsehwefelung ist praktisch genommen nur im basischen Of en 

moglich. 1m sauren Of en kann eine Ausseigerung des MuS ebenso wie in einer 
GieBpfanne stattfinden, das dann mit der Schlacke abschwimmt. Sie wird sich 
aber nur bei anormal hohen Schwefelgehalten im Einsatz bemerkbar machen. 

Wie die Entschwefelung im basischen Of en zustande kommt, damber sind 
mehrere Deutungen vorhanden, aber alle gehen auf die Bindung des Schwefels 
in CaS aus. Es fragt sich nur, wie diese Verbindung zustande kommt. 

Nach des Verfassers Ansicht2 geschieht die Entschwefelung auf Grund des 
Vorganges FeS + CaO + C = CaS + FeO + C = CaS + Fe + CO. 

irn Jade in derl Schlacke irn kade 

Dabei ist aber eine Vorbedingung zu erfiillen. Die Schlacke muB, praktisch 
genommen, eisenfrei sein, weil ein Auftreten von FeO das CaS in statu nascendi 
zerlegen wiirde. CaS + FeO = FeS + CaO. 

Abgesehen davon ist die Bedingung zu erfiillen, daB die Schlacke fliissig genug 
ist, urn reaktionskraftig zu sein. Dies wird dadurch erreicht, daB man ein wenig 
Sand (nicht zuviel!) eintragt oder mit FluBspat nachhillt. Das letztere wird meist 
vorgezogen, weil FluBspat ebenso wie im Martinofen die Entschwefelung dadurch 
unterstiitzt, daB fliichtige Schwefelfluorverbindungen entweichen. 

1 Stahl u. Eisen 1926 S. 213. 
2 Vgl. Osann: Die Entschwefelung irn Induktionsofen. Stahl u. Eisen 1908 S.1017. 
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Ebenso entsteht auch fliichtiges Fluorsilizium, so daB die Schlacke fluor-

frei ist1 • CaF2 + Si02 = 2 CaO + SiF4, 

Urn die Schlacke eisenoxydulfrei zu machen, muB man Reduktionsmittel 
anwenden, die man in diesem FaIle auch als Desoxydationsmittel be
zeichnen kann (vergl. weiter unten). Man zerlegt das FeO und verhindert, daB 
sich neues FeO bilden kann. 

Alii solche Desoxydationsmittel verwendet man gemahlenen Koks odeI' ge
mahlene Retortenkohle odeI' Elektrodenkohle, unter Umstanden auch 
kraftiger wirkendes Ferrosiliziumpulver2 und Ferrokarbidtitanpulver3 • 

Die Entschwefelung gelingt nicht bei sehr geringem C-Gehalt des Bades, 
weil dann das Reduktionsmittel fehIt. Man muB in dies em FaIle Ferrosilizium 
einfiihren, urn das fehlende C durch Si zu ersetzen. 

Man unterscheidet scharf zwischen del' ersten und zweiten Schlacke. Die erste 
heiBt auch Entphospherungsschlacke odeI' Frischschlacke. Die zweite 
ist die Elltschwefelungs- odeI' Raffinierschlacke. Die erste ist dunkel, 
die letztere hell. 

Die Uberlegenheit des Elektroofens gegeniiber dem Konverter und Martin
of en in bezug auf die Entschwefelung wird klar, wenn man daran denkt, daB 
nul' im Elektroofen eine weiBe Schlacke entstehen kann. Auch im Martinofen 
ist diese, praktisch gesprochen, so gut wie unmoglich4 • 

Eine andere als die obengenannte Theorie schaltet die Einwirkung von 
Kalziumkarbid ein. Es bildet sich dies unter dem Lichtbogen, wenn man Kalk 
und Kohle eintragt. Diese Theorie wird dadurch anscheinend gestiitzt, daB die 
Entschwefelungsschlacke meist Kalziumkarbid enthaIt, was an dem Azethylen
geruch beim Eintauchen im Wasser kenntlich ist. Diese Entstehung von Kal. 
ziumkarbid ist abel' lediglich Begleiterscheinung und nicht Ursache del' Schwefel
vffi'minderung, was daraus hervorgeht, daB absichtlich eingesetztes Kalzium
karbid keine entschwefelnde Wirkung ausiibt5 • 

Wenn man Ferrosilizium zusetzt, so entsteht durch Abbrand Si02• Man muB 
dies durch richtige CaO-Zugabe ausgleichen, damit die Schlacke diinnfliissig 
bleibt. An eine gasformige Schwefelsiliziumverbindung zu denken, ist nicht 
statthaft. Die hier in Betracht kommenden SchwefelgehaIte sind viel zu niedrig. 

1m basischen Elektroofen kann man Schwefelgehalte bis herunter zu 0,010% 
erreichen. Angeblich begiinstigen Wo und Mo die Entschwefelung. 

Bei dem Arbeiten mit del' zweiten Schlacke flieBen die Entschwefelungs- und 
Raffinationsvorgange derart zusammen, daB man sie nicht voneinander trennen 
kann. 

1m sauren Of en hat man nur eine Seigerungsentschwefelung, von del' oben 
die Rede war. Man muB damit rechnen, daB del' Schwefelgehalt des Einsatzes 
bestehen bleibt odeI' nur ganz wenig heruntergeht. Allerdings besteht im Gegen
satz zum Martinofen del' Vorteil, daB die Feuergase und ihr Schwefelgehalt in 
Wegfall kommen. DaB man im sauren Elektroofen Siederohrschrott, del' mit 
CaSO 4-haItigem Kesselstein behaftet ist, ausschlieBen muB, ist selbstverstandlich, 
weil dessen S- GehaIt vollstandig in das Bad geht. 

Eine Entschwefelung im sauren Martinofen ware unter Benutzung von Soda 

1 Vgl. Osann: Die Wirkungsweise des FluBspats als Kupolofenzuschlag. Stahl u. Eisen 
1927 Nr.21. 

2 Meist Ferrosilizium mit 45% Si. 
3 Ferrokarbidtitan mit 15-18% Si und 7-8% C. 
4 Allel'dings tl'af del' Verfasser eine solche schwiel'ige Schlackenarbeit bei Bohler in 

Kapfenbel'g an. Dies ist abel' ein Ausnahmefall. 
5 Z. angew. Chem. 1911 S. 1948 und Stahl u. Eisen 1908 S.1017 (Osann). 
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oder Sodapaketen in gleicher Weise denkbar, wie in der GieBpfanne oder 
im Kupolofenvorherd; aber sie wiirde nur geringen Umfang haben und auBer
dem das Ofenfutter in unzulassiger Weise gefahrden. 

fiber die Entschwefelung im Elektroofen liegt eine Veroffentlichung des Ver
fassers vor, die sich auf eine Dissertation seines Schiilers UhIitzsch bezieht 
und diese erganzt1• Die Zusammenfassung dieser Schrift solI hier niederge
schrieben werden. 

Durch diese Forschungsarbeit von UhIitzsch ist folgendes festgestellt: 
1. Eine CaS-Bildung ist nur bei weiBer, d. h. praktisch eisenfreier ScWacke mogIich. 
2. Man muB eine chemische und eine mechanische Entschwefelung unterscheiden. Die 

letztere kann man auch Seigerungsentschwefelung nennen. 
3. Beide Gattungender Entschwefelung konnen nicht nebeneinander bestehen. 
4. Die Seigerungsentschwefelung beruht darauj', daB sich K ugeln bilden, die den 

Schwefel als MuS in sich konzentriert haben. . 
5. Uber die Entstehung der Kugeln ist die Deutung gegeben, daB die sich bildenden 

MuS-Korper die Mittelpunkte der Erstarrungskiirper abgeben. Die Entstehung von arsen
haltigen Bleikugeln bei der Fabrikation von Jagdflintenschrot gibt einen Hinweis. 

6. Die weiBe ScWacke wird gewohnlich mit Kalk, unter Aufstreuen von KoWe gebiIdet. 
Ersetzt man die KoWe durch Ferrosilizium, wird die gleiche Wirkung erzielt. Noch besser 
wirkt ein Gemisch von beiden. WesentIich ist dabei die Bildung von Si02, die verfliissigend 
auf die ScWacke wirkt. Dadurch wird die ScWacke reaktionskriiftiger. Ein Sandzusatz 
wirkt in gleicher Weise begiinstigend. 

7. Eine Entschwefelung iiber die gasformige Verbindung Siliziumsubsulfid findet-nicht 
statt. 

8. Ein FluBspatzusatz zur ScWacke unterstiitzt die Entschwefelung, weil er die Schlacke 
diinnfliissig und reaktionskriiftig--macht und weil offenbar eine gasformige Schwefelfluor
verbindung entweicht. 

9. In der ScWacke wurde CaSO, gefunden. Es ist die Deutung gegeben, daB dies ein 
Oxydationserzeugnis aus CaS ist, das sich der Zersetzung durch Fe entzogen hat. 

10. In der schwarzen Schlacke wurde feinverteilter KoWenstoff in ungebundener Form 
gefunden; fUr die weiBe ScWacke gilt dies nicht, dagegen besteht hier CaC2, das aber nichts 
mit der Entschwefelung zu tun hat. 

11. Das abgest9chene FluBeisen nimmt aus dem GieBpfannenfutter betriichtliche Mengen 
Schwefel auf. Der Hergang wird experimentell gedeutet. In das Futter gelangt der Schwefel 
durch die schwefelhaltigen Gase der Pfannenfeuer. 

12. Wenn man GuBeisen einschmilzt, so beobachtet man eine starke Seigerungsentschwe
felung, so lange die schwarze Schlacke besteht. Dies iiuBert sich darin, daB die Zahl der in 
die Schlacke eingescWossenen Kugeln groBer ist als bei FluBeiseneinsatz. 

Von dem Verhalten des Cu. Ni, Cr, As, V, Ti, Cer, Zn, Sn, Al gilt 
dasselbe wie beim Martinofen. 

Das Verhalten der Eisensauerstoffverbindungen. 
Man setzt letztere- absichtlich zu, wenn man frischen, d. h. den Kohlenstoff 

driicken und entphospern will. In diesem Sinne benutzt man im basischen 
Of en Eisenerz oder Walzsinter oder Hammerschlag, falls nicht der Schrott die 
genugende Menge von Rost mitbringt. 

Nach AbschluB des Frischens folgt das Raffinieren. Es ist dann jede Auf
nahme von FeO unerwiinscht, andererseits schreitet die Oxydation des Eisens 
an der Oberflache des Bades ungehindert fort, auch wenn man die Tiiren gut 
schlieBt und den Luftzutritt moglichst abwehrt. Um hier Abhilfe zu schaffen, 
muB man die Zusammensetzung des Bades so gestalten, daB der Sauerstoff an 
stark sauerstoffverwandte (desoxydierende) Korper gebunden wird. Dies ist 
in erster Linie Mn, Si und AI. Auch Ti kann man nennen. 

Abgesehen davon setzt man der Schlacke gemahlene Elektrodenkohle zu, 

1 Beitriige zum Verhalten des Schwefels bei Schmelzvorgiingen. Diese Veroffentlichung 
kann von dem genannten Professor Dr.-Ing. Uhlitzsch in Freiberg, Bergakademie, bezogen 
werden. 



Die Temperatur im Elektroo£en. 127 

um das bereits in ge16ste FeO zu reduzieren, seiner Wirkung auf das Bad 
zuvorzukommen und den Sauerstoff auf dem Wege zum Bade aufzufangen. 
Auf diese Weise erklart sich die giinstige Wirkung einer sorgfaltig zusammen
gesetzten Raffinationsschlacke. Es kann auch geschehen, daB man diese 
einmal oder sogar mehrmals auswechseln muB, weil sie zu arm an desoxydieren
den K6rpern geworden ist. Auch die Zusatze zum Bade miissen aus dem gleichen 
Grunde erneuert werden. 

Einige Fachleute sprechen von Kalziumkarbid und von einer Karbid-
s·chlacke, die besonders gutedesoxydierende Wirkung habel . 

Der Verfasser halt die Entstehung von Kalziumkarbid lediglich fUr eine· 
Begleiterscheinung, spricht ihm aber eine Einwirkung ebenso wie bei der Ent
schwefelung abo Ware die letztere vorhanden, so miiBte ein Zusatz von Kalzium
karbid zum Bade auch wirksam' sein. Aber selbst in der Kriegszeit, wo man 
darauf bedacht sein muBte, nach neuen Desoxydationsmitteln Ausschau zu 
halten, ~onnte man Kalziumkarbid nicht als Ersatzstoff heranziehen. 

Beim sauren Elektroofen falit die Entphospherungs- und die Entschwefe
lungsschlacke fort. Hier hat man meist nur mit dem Einschmelzen zu tun, muB 
aber auch hier Si, MIl und AI dem Bade zufiigen und darauf sehen, daB der FeO
Gehalt der Schlacke nicht zu hoch wird. 1st dies zu befiirchten, muB man die 
ScMacke auswechseln oder Kohlenpulver aufwerfen. 

Sowohl bei dem basischen wie bei dem sauren Of en muB die Schlacke fliissig 
genug sein, auch muB ihre Menge ausreichen, um dllts Bad gegen die Luft abzu
schlieBen; andererseits wird man eine iibergroBe'Menge im Hinblick auf die 
Warmewirtschaft vermeiden. In den Betriebsbeispielen wird von diesen Dingen 
ausfiihrlich die Rede sein. ' 

Beim basischen Of en schadet ein starker Rostansatz des Schrottes im 
aligemeinen nicht. weil eine frischende Schlacke gebildet wird, wobei er mitunter 
willkommen ist. Beim sauren Of en ist dies anders. Will man mit diesem wirt
schaftlich a,rbeiten, muB man auf rostfreien Schrott halten.' 

Mars hat vorgeschlagen, im basischen Of en auBer einer frischenden 
Schlacke und einer Raffinierschlacke, noch eine dritte Schlacke - eine B a u xi t
schlacke aufzubringen, um das Raffinieren noch griindlicher durchzufiihren2• 

Wahrscheinlich hat ihn der Gedanke geleitet, daB etwas AI bei dieser tonerde
reichen Schlacke reduziert wird und zur Desoxydation beitragt. 

Versuche in dieser Richtung haben aber ergeben, daB kein Vorteil bei diesem 
Verfahren entsteht3• Dies ist auch von amerikanischer Seite bestatigt4, unter 
dem Hinzufiigen, daB dagegen Alsimin5 mit groBem Erfolg in den Of en als 
Desoxydationsmittel eingesetzt sei. 

Auch wahrend des A bstiches andert sich die Zusammensetzung des Stahles. 
Diese Veranderungen sind meist geringfiigig, aber bei hohem Si- und Cr-Gehalt 
betrachtlich, Z. B. von 6% Si auf 4,1 % Si, von 12,3% Cr auf 12,1 % Cr6. 

Schlackenzusammensetzungen beim sauren und basischen Licht
bogenofen findet der Leser in den Betriebsbeispielen der folgenden Kapitel. 

69. Die Temp~ratur im Elektroofen 7. 

Sie ist, wie oben gesagt, im aligemeinen niedriger als im Martinofen. Dies gilt 
uneingeschrankt fUr die Einschmelzung und Koksperiode. Beim Abstehenlassen 
kann sie alierdings h6her als im Martinofen werden, namentlich nach der Zugabe 

1 Dies tut Z. B. Barton: Stahl u. Eisen 1926 S.1157. 
2 GieBerei-Ztg. 1926 S. 154 u. 157. 3 GieBerei-Ztg. 1927 S. 98,(Kerpely). 
4 GieBerei 1927 S. 207. - 5 Eine Aluminium-Siliziumlegierung. 
6 .Archlv 1931 S.503. 7 Vgl. .Archiv 1930 S. 261 (Rase). 
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von Ferrosilizium, aber man kann einer starken Inanspruchnahme des Deckels 
und der Wande durch Senken der Stromzufuhr vorbeugen. 

Es kann wunschenswert sein, daB die Temperatur nicht zu hoch wird. Dies ist 
im Interesse einer guten Entphospherung anzustreben. Man wird in einem solchen 
FaIle einen Tell des Zuschlagkalkes durch Kalkstein ersetzen. Auch aus anderem 
Grunde wie beim eben genannten kann es erwunscht sein, die Temperatur zu 
drucken. Bei den Betriebsbeispielen wird davon die Rede sein. 

Bei hohem Siliziumgehalt, wie er beim Schmelzen auf Transformatorbleche 
(4-5 % Si) vorkommt, kann man sich vielfach nur dadurch helfen, daB man 
zwecks Temperaturerniedrigung den Of en kippt und dann den Stahl aus der 
GieBpfanne nach einiger Zeit zuruckkippt. 

Vor dem Abstich nimmt man den Strom vollstandig weg, damit der flussige 
Stahl nicht zu heiB in die Pfanne gelangt. 

70. Del' Betrieb bei sauer zugestellten Lichtbogenofen. 
Er solI an der Hand von Beispielen gekennzeichnet werden. Es sei im 

voraus bemerkt, daB man im sauer zugestellten Elektroofen, ebenso wie im 
basischen Elektroofen, aIle StahlguBgattungen herstellen kann, ausgenommen 
den Manganstahl, der im basischen Of en erzeugt werden muB. Wieweit dies 
wirtschaftlich richtig ist, ist eine Frage, die in dem Kapite174 "Sauer oder 
basisch zugestellter Lichtbogenofen?" erortert werden wird. 

Es sollen in dies em und dem folgenden Kapitel nur Betriebe berucksichtigt 
werden, die mitOfestem Einsatz arbeiten. Elektroofen mit flussigem Einsatz 
fallen in den Bereich der Duplexverfahren (KapiteI72). 

Die Vorpro be und die Fertigpro be werden ebenso wie im Martinofen
betriebe genommen. Beim Elektroofen ist die Vorprobe besonders wichtig, weil 
die chemischen Veranderungen im Bade schneller als im Martinofen erfolgen. 

Nach Barton hat man in den Vereinigten Staaten1 2 Of eng roB en: 1/2-1 t 
und 3-4 t. 
1m 8-Stundenbetrieb bei 4 t 3-4 Chargen, 1m 8-Stundenbetrieb bei 1 t 5-6 Chargen, 
1m 16-Stundenbetrieb bei 4 t 7-8 Chargen 1m 16-Stundenbetrieb bei 1 t 11-13 Chargen 

Bei 4 t 1500 kW und 610 kWh fiir 1 t, 
bei 1 t 500 kW und 630 kWh fiir 1 t. 

Die GuBstucke neigen etwas mehr zum ReiBen aber weniger zu Gashohl
raumen als beim basischen Of en. 

Zur Schlackenblldung gibt man am besten einige Schaufeln alten Formsandes. 
Zum Flicken verwendet man Quarzsand. 

Beispiele: 
1. Saurer amerikanischer Martinofenbetrieb auf Stahlformgufi bei einem Einsatzgewicht 

von 675-900 kg2. Es wird auf eine sehr starke Schlackendecke gehalten, um das Gewolbe 
und Mauerwerk bei dem sehr heiB gefiihrten Of en zu schiitzen. Der Einsatz besteht, ab
gesehen von GieBabfalllen und Stahldrehspanen der eigenen Werkstatt, zu gleichen Teilen 
aus Federstahl, alten Schaufeln und Grobblechabschnitten. 

Die erzielten GuBstiicke enthalten meist 0,25-0,30% C, 0,25-0,30% Si, 0,60-0,70% 
Mn, 0;05-0,07 % P und ebensoviel S. 

Bei einer. durchschnittlichen Belastung von 390 kW wurden 575 kWh fiir eine Schmelze 
von 675 kg gebraucht. Es wurden zum Teil sehr diihnwandige Stiicke gegossen. Der" Stahl 
war sehr heiB. 

2. Ein anderer amerikanischer Betrieb im sauren ~Iartinofen 3. Einen solchen Stahl in 
guter Beschaffenheit herzustellen, ist mindestens ebenso schwierig wie die Erzeugung im 
basischen Of en. 

1 Stahl" u. Eisen 1926 S. 1157 (Barton). 
2 GieBerei-Ztg. 1927 S. 346. 
3 Vgl. Stahl u. Eisen 1926 S.1326, nach amerikanischer Quelle (Barton). 
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Es kommt darauf an, daB das Bad nicht iiberfrischt wird, auch darf es nicht zuviel Si 
enthalten, weil ein starker Zugang an Si infolge Reduktion aus dem SiOa del' Schlacke unter 
den Elektroden erfoigt. Man muB auf rostfreien Schrott halten, weil stark verrosteter Ein
satz den Herd stark angreift. U m das "Oberfrischen zu vermeiden, muB man im Einsatz 
darauf halten, daB im Bade nach dem Einschmelzen ein geniigender Co, Si- und Mn-Gehalt 
besteht. 

Nach Barton gelten die .Abb. 23 im Kap. 22 (Saurer Martinofen) und .Abb. 81 u. 82. 1m 
Sinne diesel' Darstellung soll man bei StahlguBmit 0,11-0,15% C, 0,08--0,10% Mn, 
0,05-0,07 % Si nach dem 
Einschmelzen haben. Bei. '1J tl~f 
0,22-0,26% CsindesO,6bis 70 

............. 

~ 
f' 

0,7% Mn und 0,25-0,30% 43 t fJ,15 
Si. Del' feste Einsatz zeigt t -

hahere Durchschnittsge-· OJ S q1tl 
halte - im ersten Falle S 
etwa 0,25% C, 0,50% Mn 
und 0,15% Si. 41 

Ein "Oberfrischen ist 
sehr schadllch. Die Vor- 0 
probe spriiht dann stark % 
und hinterlaBt beim Er
starren nur eine hohle 50 
Schale, im Zusammenhang 
mit starkem Steigen beim 'If} 

GuB. 
1jlin Hilfsmittel gegen 

das "Oberfrischen bietet auch 3D 
das SchlieBen del' Tiiren 
und Nachsetzen von gerin- 20 
gen Mengen Koksmehl und 
0,10% Ferromangan. 

10 Ein starkes Frischen 
des Einsatzes ist unnotig. 
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Abb.82. 
Abb. 81 u. 82. Schwefelgehalte im Stahl und in der Schlacke, wie sle 
Barton beim sauren Lichtbogenofen ffir normal hii.lt. Die Sohlaoken

zusammensetzung ist angegeben. 
Oben: 1 1m Einsatz, 2 nach dem Einsohmelzen, IJ nach dem Kokszusatz, 

4 und 6 naoh Manganzusatz, 6 in der Fertigprobe. 
Man erkennt die Stelgerung des S-Gehaltes durch Koksschwefel. 

Man halt im Einsatz auf 
einen Kohlenstoffgehalt, del' 
nur wenig haher ist als del' 
nach dem Einschmelzen 
angestrebte, und braucht 
deshalb nul' einen sehr ge
ringen Eisenerzzusatz. Man 
halt auf moglichst geringe 
Schlackenmenge, da die Unten: 1 naoh dem Einsohmelzen, 2 bei Beginn der Reduktlon, 3 nach 

Schlacke den Strom beendeter Reduktion, 4 naoh dem Fertigmachen, 5 Endschlacke. 
Nach Stahl u. Eisen 1926 S. 1326. 

schlecht leitet. 
25-30% schwerer Schrott und 75-70% sogenannter Schaufelschrott. 

1m Durchschnitt ergibt dies 0,30% C, 0,50% Mn. 
Hat man GieBabfalle einzuschmelzen, so muB man deren Si-Gehalt beriicksichtigen und 

ihn durch Eisenerzzuschlag driicken. Bei 40 % GieBabfallen etwa 12 kg Eisenerz auf 4 t 
Einsatz, wenn im fertigen GuB 0,26% C verlangt werden. 

Um den Rost zu verschlacken, setzt man einige Schaufeln .Altsand, damit die Bildung 
einer wasserigen Schlacke verhindert und del' Herd VOl' .Angrif£ geschiitzt wird. 

Sobald ein betrachtlicher Teil des Einsatzes geschmolzen ist, gieBt man die Vorprobe. 
Es kann geschehen, daB das Bad zu siliziumreich wird, wenn die Elektroden sich eingraben 
und den Herd zu stark erhitzen. Man muB dann die Schlacke auswechseln und etwas Eisenerz 
geben. Es darf nicht hohe Temperatur gegeben werden, ehe nicht das Bad yom FeD befreit 
ist. Dies geschieht durch Bilden einer neutralen Schlacke. Man bringt etwa 2% alten Sand 
oder Steinbrocken auf das Bad auf, die in etwa 5 Minuten geschmolzen sind. Man tragt etwas 
Ferromangan, 0,1-0,2%, und einige Schaufeln Koksmehl ein. Die Schlacke, die anfangs 
schwarz und unruhig ist, muB schlieBlich zahfliissig und griingelb erscheinen und ruhig flieBen. 

Die Vorprobe zeigt dann auch ruhigen blaseUfreien Stahl. Man nimmt in dieser,Zeit aile 
5 Minuten eine Vorprobe und regelt durch Ferromangan und Koksmehlzusatz, uin zu des
oxydieren und etwaigen Kaikzusatz, wenn die Schlacke klumpig ist, d. h. zuviel SiD, enthiilt. 
In dem letzteren Falle kann es geschehen, daB del' Stahl 1 % Si aufnimmt. 

Osann, Stahlgie Berel. 9 
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Erst dann erhoht man die Temperatur, um den Stahl gieBfahig zu machen. Man setzt dann 
Roheisen zu, um den C- und Si-Gehalt richtig einzustellen. Dies muB schnell geschehen, 
damit sich nicht der Si-Gehalt anormal aus der Schlacke erhOht (bis 0,02% je Minute). 

Bei sehr viel Roheisen muB man zuvor Schlacke entfernen. Bei zu hohem Siliziumgehalt 
gibt man Erz, etwas Kalk und etwas Koksmehl auf. Den Ferromanganzusatz gibt man, 
im Gegensatz zum basischen Of en, erst 3 Minuten vor dem Abstich, und zwar in faustgroBen 
Stiicken, die vorher angefeuchtet werden!, unmittelbar unter die Elektroden. Ferrosilizium 
setzt man auch in erbsengroBen Stiicken in die Pfanne. 

Zeigt die Vorprobe normale Verhaltnisse an, so schaltet man den Strom einige Zeit aus, 
um die Temperatur und die Siliziumreduktion nicht zu steigern. 

Der CaO-Gehalt normaler Schlacken betragt etwa 15-22%, der Si02-Gehalt 53-55%, 
der FeO-Gehalt etwa 5-7%, der MnO-Gehalt 10-25%, letzterer Wert bei niedrigerem 
CaO-Gehalt (vgl. auch Abb. 81 u. 82). 

Nach einer anderen Quelle2 solI man es vermeiden, mehr als 15% FeO in der Schlacke 
zu haben, um die n6tige Menge von Si (0,20%) durch Reduktion aus der Schlacke zu gewinnen. 

3. Nickelstahlschmelze im sauren Elek1roofen 3. Man hat 3 Sorten NickelstahlguB: 
1-1,5% Ni, 2-2,5% Ni und 3,25-3,5% Ni, bei denen der C-Gehalt 0,15-0,45% betragt. 
Abgesehen davon Sondernickelstahle mit 4--5% und 36% Ni. 

Nickel oxydiert sich nicht beim Schmelzen. Man kann daher den sauren und auch den 
basischen Of en verwenden.Es gilt dasselbe wie beim Kohlenstoffstahl. Man muB, wie bei 
allen legierten Stahlen, m6glichst rostfreien Schrott verwenden. Man setzt die richtige 
Nickelmenge von Anfang an ein, indem man Nickelschrott oder nickelhaltiges Roheisen 
verwendet. 

Man halt auf eine Zusammensetzung von 0,30% C, 0,22% Si, 0,3-3% Ni. Ein zu 
hoher C-Gehalt wird durch ein wenig Eisenerz beseitigt, ein zu niedriger C-Gehalt durch 
Roheisen (schwedisches Holzkohlenroheisen), ein zu niedriger Si-Gehalt durch Ferrosilizium 
oder Reduktion der mit Sand abgesteiften Schlacke. Es wird heiB aus der Stopfenpfanne 
vergossen. 

Unruhiger Nickelstahl kann meist nicht allein durch Si, Mn, Ti beruhigt werden. Man 
muB AI und Mg in die Pfanne setzen. Letzteres bis 1/2 kg/t, um an Al zu sparen. Eine Ver
wendung von Ti ist deshalb angezeigt, weil sich an den Elektroden freier Stickstoff bilden kann, 
der vom Ti zu Stickstofftitan gebunden wird. 

71. Der Betrieb bei basisch zugestellten Lichtbogenofen. 
Beispiele. 

Es handelt sich ausschlieBlich um Schmelzen mit festem Einsatz. 
1. Unlegierter StahlguB aus dem Stallanoofen im Jahre 19084• 2/3 des Einsatzes (1 t) 

wurden bei zuriickgezogenen Elektroden eingeworfen, dann diese gleichzeitig vorgeschohen 
und Strom gegeben. Gleich beim Einsetzen wurde Hammerschlag und Kalk gegeben, um 
eine frischende Schlacke zu erzeugen. Die erste Schlacke wurde nach dem Einschmelzen 
abgezogen, um eine zweite zu bilden. Der Rest des Einsatzes folgte wahrend des Schmel
zens. Nach 41/2 Stunden konnte man den Of en kippen. Fiir 1 t wurden 800 bis 1000 kWh 
bei einer Spannung von 110 V gebraucht. 

Es wurde weicher FluBeisenguB mit etwa 0,08--0,18% C, 0,4% Mn, 0,08-0,10% Si, 
0,06% P und 0,03% S erzeugt. 

In der Nacht wurde der leere Of en dadurch heW gehalten, daB in regelmaBiger Folge 
1/4 Stunde Strom gegeben wurde; 3/4 Stunden war der Of en stromlos. 

2. Schmelzen bei festem Einsatz, im Heroultofen (7 t) auf unlegierte Feinbleche in Rotte
mann (Steiermark) im Jahre 19115• 600-800 kWh fiir 1 t, 8-13% Abbrand, 5-7 Stunden 
Schmelzdauer. Der Strom wird dort auBerordentlich billig (11/4 Heller fiir eine kWh) durch 
Wasserkraft erzeugt. 

Es wurden 10% Roheisen und 90% Schrott eingesetzt. 
3. Unlegierter StahlguB aus dem basischen Heroultofen', bei festem Einsatz (1 t) im 

Jahre 1920. Man gibt mit dem Schrott 30 kg gebrannten Kalk und 63 kg Roteisenstein, 

1 Das Anfeuchten geschieht, damit die zahfliissige Schlacke durch die Gasexplosion zur 
Seite geschleudert wird. 

2 Stahl u. Eisen 1926 S. 196. 
3 Stahl u. Eisen 1926 S. 1330, nach amerikanischer Quelle. 
4 Stahl u. Eisen 1908 S. 654, aus der Feder des Verfassers. 
5 Stahl u. Eisen 1920 S. 151, nach einer Schweizer Quelle. 
, Stahl u. Eisen 1911 S. 589. 
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spater nach Bildung einer Schlacke 1 kg Quarzsand und 1 kg l!'luBspat auf, um zu frischen. 
Nachdem dies geschehen ist und die Schlacke entfernt ist, folgen 3,2 kg Petroleumkoks, 
nochmals 35 kg gebrannter Kalk, 3 kg Quarzsand, 8 kg FluBspat und nach Schmelzung 
der weiBen Schlacke nochmals 4 kg Petroleumkoks. Am SchluB folgen 2 + 2 kg Ferro
mangan (81 %). 

3,7 kg Ferrosilizium (76 %) und 0,95 kg Al kOllllllen in die GieBpfanne. Vor dem 
Geben des Ferromangans hebt man den C-Gehalt durch Geben von Karburit, d. h. Briketts, 
aus durch Teer gebundenen Kohlenstoff, die durch Eisenspane beschwert sind. 

Stromverbrauch 979 kWh. Schmelzdauer 4,3 Stlmden bei 0,17% C. 
Bei genugender Reinheit und hoherem C-Gehalt des Stahlgusses kann man auf die Wir

kung der ersten Schlacke verzichten und dadurch das Verfahren erheblich abkurzen. 
4. Schmelzen von festem Einsatz im Heroultofen zur Erzeugung von legierten Stablen, 

im Jahre 19231• Man gibt Kalk, dann Roheisen zum Aufkohlen, dann moglichst rostfreien 
und P- und S-armen Schrott. Man halt wahr~.nd der Entphospherung auf niedrige Tempe
ratur. Der Verlauf ist dann der gewohnliche. Uber das Geben der Zusatze bestehen folgende 
Anweisungen: 

Nickel wird anfangs oder auch spater eingesetzt, Verluste durch Oxydation sind nicht zu 
befurchte!?-, die eine Halfte des Ferrosiliziums, sobald die Schlacke weiB geworden ist, die 
andere Halfte 10 Minuten vor Abstich. Ferrochrom (nur stuckiges) wird erst gegeben, wenn 
das Bad 1/2 Stunde unter weiBer, zerfallender Schlacke war. Ferromangan gleich nach 
Bildung einer weiBen Schlacke. Ferrovanadin soil, in Behaltern verpackt, 15-20 Minuten vor 
dem VergieBen im Bade untergetaucht werden. Ferrowolfram 5-10 Minuten vor dem 
Ferrovanadin. 

Nach diesen Regeln wird unter anderem KugeUagerstahl hergesteUt. 
5. Schmelzen bei festem Einsatz, au! hochgekoblte, Iegierte Sonderstable (0,5-1,5% C) 

im Girodofen, im Jahre 19122. Die Schmelze dauert 8 Stunden. Nach Abziehen der ersten 
Schlacke wird Petroleumkoks, darauf FluBspat, Sand und Kalk gegeben. Der Petroleumkoks 
ist das einzige Kohlungsmittel, man rechnet mit 33% C-Verlust. Ferromangan wird erst 
am SchluB gegeben. Desgleichen Wo und Cr. Bei letzteren sind dann die Verluste sehr 
unbedeutend (3,9% statt der berechneten 4%). Ferrosilizium wird in die Rinne gegeben. 

800-900 kWh fur 1 t (im Kjellinofen 1000-1100). 

6. Erzeugung von Chromnickelstahl im Heroultofen, aus festem Einsatz3• Nach dem 
Einschmelzen wird durch Behandlung mit oxydischer Schlacke C, Mn und P entfernt. Darauf 
wird abgeschlackt und das Bad durch Petrolkoks auf die gewlinschte Harte gebracht. Darauf 
wird die weiBe Schlacke eingeschmolzen. Zur Vervollstandigung der Desoxydation wird 
dann Ferromangan und Ferrosilizium zugesetzt und schlieBlich Ferrochrom. Die Dauer 
des Abstehens ist von der Temperatur abhangig. 

Gute Desoxydation ist sehr wichtig. Ohne sie kann man wohl ausreichende ZerreiB
und Schlagwerte erzielen, aber das Bruchaussehen zeigt teilweise groberes Korn, auch im 
verguteten Stahl. 

Man muB, abgesehen von guter Desoxydation, den flussigen Stahl schnell erstarren 
lassen, um nicht Holzfaserbruch (Querfaser) im verarbeiteten Zustande zu erhalten. 

7. Unlegierter StablguB aus einem basischen Elektroofen in einer mitteldeutschen 
Stablgiellerei4• Es sind 2 basische Of en von 6-7 t Fassungsvermogen, die mit einem 
eingehangten Drahtgeflechtkorb nach Abheben des Deckels beschickt werden, wie es 
im Kapitel63 beschrieben ist5• Der Ofenkorper ist unter angehobenem Deckel drehbar. 
Dadurch erreicht man es, daB die Schmelzreste, die auBerhalb des Elektrodenbereichs 
liegen, in diesen. hineinkommen. Es erubrigt sich dadurch die Arbeit des HineinstoBens. 
Man schmilzt meist auf einen StahlguB, der fUr Ventile Verwendung findet. Fur dies en 
Zweck ware es falsch, einen legierten Stahl zu verwenden. Man verwendet, auch wenn 
Dampfdrucke von 100 at und Dampftemperaturen von 500 0 in Frage kommen, nur 
weichen Kohlenstoffstahl mit G, = etwa 50 kg/mm2, 30% Dehnung und 12 m/kg Kerb
zahigkeit. Auf letztere beiden Werte kommt sehr viel an. 1m Martinofen konnte man 
nur 4-5 mjkg Kerbzahigkeit erreichen. 

Ein solcher Stahl enthalt gewohnlich 0,23% C, 0,35% Si, 0,8% Mn, 0,03-0,05% P, 
unter 0,02% S. Wenn sehr hohe Dehnung erzielt werden soU, halt man auf 0,5% Mn, muB 
dann aber mit dem Ferromangan am SchluB 15 kg Ferrokarbidtitan mit 15-18% Ti, 

1 Stahl u. Eisen 1923 S. 589, nach einer amerikanischen QueUe. 
2 Nach einer Reisenotiz aus Oberschlesien. 
3 Stahl u. Eisen 1920 S.41 (Kothny). 
4 Nach einer Reisenotiz des Verfassers aus dem Jahre 1930. 
5 Die Of en sind von der Demag-Elektrostahl in Duisburg gebaut. Vgl. hinsicht

Hch der Korbbeschickung VDI-Nachr. 1932 9. Nov. 

9* 
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7-8% C setzen, um eine ausreichende Desoxydation zu haben. Del' Einsatz besteht zu 
1/3 aus GieBabfallen, zu 1/3 aus Kernsehrott, zu 1/3 aus rostfreien FluBeisenspanen und aus 
60 kg Kalkstein und 140 kg gebranntem Kalk. 

10 Minuten nach dem Ausschalten zwecks Beendigung del' Charge kann man schon 
wieder Strom geben, sofern kein Flicken notwendig ist. Man halt 1/2 Stunde auf 115 V; 
dann hat sich ein ausreichender Sumpf gebildet, dann 11/2 Stunden auf 200 V, 1 Stunde 
auf 155 V. Alsdann ergibt die Vorprobe meist den riehtigen C-Gehalt. 1st er zu niedrig, 
kohlt man mit etwas Roheisen der Duisburger Kupferhiitte auf. Nach Regelung des C
Gehaltes wird die Entphospherungssehlaeke abgezogen und die Raffinationsschlacke auf
gebracht. Um zu raffinieren und zu entschwefeln, arbeitet man mit einer Spannung von 
115 V und kann dann das Abstehenlassen in 3/4-1 Stunde durchfiihren. 

Um diese Sehlaeke zu bilden, setzt man 100 kg gebrannten Kalk ein, gmt nach 10 Minuten 
10 kg Ferrosilizium (45% Si) + 25 kg Raffinationspulver. Dies letztere besteht zu 1/3 aus 
CaO, 1/3 aus Koksmehl und 1/3 aus Ferrosilizium (45% Si). Nach weiteren 10 Minuten 
30 kg Ferromangan (80% Mn) + 25 kg Raffinationspulver. Nach weiteren 10 Minuten 
20 kg Ferrosilizium (45 % Si) + 25--35 kg Raffinationspulver. Unmittelbar VOl' dem 
Abstich 20 kg Ferrosilizium. In die Pfanne 1 kg Aluminium. 

Die Raffinationsschlacke muB hell, heiB und diinnfliissig sein. FluBspat wird nur gegeben, 
wenn es notig ist. Man hat einen Stromverbraueh von 740 kWh fiir 1 t, braucht 2,2-2,3 kg 
Elektroden fiir 1 t (Achesongraphit). Del' Herd halt einige Tausend Chargen, das Of en
mauerwerk 150-200 Chargen und del' Deekel 90 Chargen. Del' Strom kostet durchsehnittlieh 
4 Rpf. fiir 1 kWh. Man kann den Deekel noeh langer halten, tut dies aber nieht, weil bei 
einem abgenutzten Deekel del' Stromverbraueh zu hoeh ist. 

Das Auskippen gesehieht in eine Pfanne, die auf einem Wagen steht, del' in das Kranfeld 
gefahren wird (vgl. Abb. 65). 

8. Unlegierter Stahl aus einem basischen Elektroofen eines rheinliindischen Stahlwerkes1 . 

Es handelt sieh um einen Elektroofen, del' von Brown-Boveri gebaut ist2 • Das normale 
Fassungsvermogen bei festem Einsatz ist 6 t, er wird abel' jetzt schon mit einem Einsatz 
von 8 t betrieben und kann vielleieht noeh wei tel' iiberlastet werden. Bei festem Einsatz 
4 Stunden Chargendauer, 800 kWh fiir 1 t, bei fliissigem Einsatz 2 Stunden Chargendauer, 
400 kWh fiir 1 t. 

Die Graphitelektroden sind sehr glatt und liegen luftdieht in den gekiihlten Fiihrungs
ringen. AuBel' ihnen hat man nur noeh einen wassergekiihlten Kasten iiber del' Arbeitstiir. 
Die Besehiekung erfolgt sehr schnell mit Hilfe einer Rutsehe beim gekippten Of en. 

9.StahlguB aus dem basischen Elektroofen einer sachsischen StahlgiellereP. Es handelt 
sieh um einen Nathusiusofen alterer Art von 6 t Fassungsvermogen. Es ist ein Of en, 
bei dem die Elektroden VOl' dem Kippen aus dem Of en gehoben werden miissen. Er 
ist mit Bodenelektroden ausgeriistet. Auf dem Werke waren friiher Kleinkonverter 
und saure Martinofen in Betrieb. In der Kriegszllit fiihrte man den Elektroofen ein, zunaehst 
unter Vorsehnlelzen im sauren Martinofen. Dieser Duplexbetrieb war aber unwirtsehaftlich. 
Man fiihrte deshalb das Schmelzen mit festem Einsatz auf QualitatsstahlguB mit Erfolg 
ein und legte die Martinofen still. 

Solcher QualitatsstahlguB wurde z. B. in Rohrkriimmern fiir sehr hohe Dampfdriieke, 
z. B. 74 at Probedruck, mit Gz = 40 kg, G, = 25 kg bei 38% Dehnung und Gz = 45-48 kg, 
bei 20-22% Dehnung und in Rollen lnit Gz = 80 kg, bei 10-12% Dehnung angefordert. 

Der Einsatz besteht aus moglichst kleinstiiekigem abel' kompaktem Schrott. Unten auf 
den Herd legt man schwere Schrottstiicke, darauf leichtere und dann von oben durch die 
Elektrodenoffnungen hindurch Drehspane zum Ausfiillen der Liicken. Meist halt man auf eine 
Zusammensetzung von 0,15--0,20% C, bei 0,6% Mn, 0,4% Si. Abel' man hat aueh C-Gehalte 
von 0,55% bei 1,3% Mn. Ferrosilizium mit 75% Si gibt man in den Of en oder auch in 
die Pfanne. Ferromangan (80% Mn) zur Halfte nach dem Abziehen del' Entphospherungs
sehlacke, zur Halfte am SchluB. Zum Aufkohlen verwendet man Spiegeleisen, gegebenen
falls Elektrodenkohle. 

Das Einschmelzen dauert 3 Stun den, das Frischen 2 Stun den, dann Raffinieren und 
Entschwefeln 1 Stunde, zusammen 6 Stunden, im allgemeinen 1 Stunde fiir 1 t Einsatz, 
hei 7 50-800 kWh fiir 1 t. 

Del' Tagstrom kostete 7,5 Rpf., del' Naehtstrom 4,5 Rpf. Man suchte den ersteren 
moglichst auszuschalten. 

1 Naeh einer Reisenotiz des Verfassers 1932. 
2 Del' Entwurf ist unter Mitwirkung von Nathusius entstanden. 
3 Naeh Reisenotizen des Verfassers aus dem Jahre 1925. 
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Der fliissige Stahl war sehr gut desoxydiert. Dies auBerte sich in geringer Lunkerneigung, 
auch bei sehr schwierigen Stiicken, und geringer Neigung zum ReiBen, auch wenn das 
Freimachen des GuBstiickes nicht allzu schnell erfolgte. 

Der Elektrodenverbrauch bei diesem alteren Of en war sehr hoch, 16---20 kg je't. 
Es waren Kohleelektroden. 

10. StahlguJl aus dem basisehen Elektroofen eines rheinIiindisehen Werkes1• Es handelt 
sich um 'einen Heroultofen mit 6 t Fassungsvermogen, der zeitweise fliissigen Einsatz 
aus dem basischen Martinofen, meist aber mit festem Einsatz bedient wurde. Es wurde 
in erster Linie legierter StahlguB erzeugt, z. B. Pilgerwalzen mit 1,4% Wo, 1,8% Cr, 0,5% C, 
mit Gz = 90-120 kg bei 5% Dehnung Transformatorblechbrammen mit 4% Si. Mangan
stahl mit 12-14 Mn; In Riicksicht auf diesen wurde der Herd aus Magnesit und gemah
lener Martinofenschlacke sehr sorgfaltig eingesintert. 

Man darf diesen Stahl nicht zu heiB vergieBen, sonst hat man Schwierigkeiten beirn 
StopfenausguB der Pfanne. Man schmilzt mit 180 Vein und laBt unter 110 V abstehen. 

Der Ofen hat Soderbergelektroden, die sich gut bewahrt haben. Ehe man aufstampft, 
warmt man das Gemisch aus Kohle und Teer usw. in einem elektrisch geheizten Of en vor. 

11. StahlguJl aus dem basischen Elektroofen nach Mars2 (1926). Mars befiirwortet, 
aus ,wirtschaftlichen Grunden viel minderwertigen Schrott zu setzen, z. B. 

40% leichter Schrott (er hat die Bezeichnungen la-, Ila-, IIla-Schrott). 
17 % leichte Blechabfalle, 
10% Spane, ' 
33% GieBabfalle. 

Zus. 100%. 

Dazu kommt noch Ferromangan (0,40%), Spiegeleisen (0,5-0,6%), Ferrosilizium mit 90% Si 
(0,35-0,37%), Aluminium (0,08-0,09%). 

Man muB den Of en dauernd voll halten und den Nachteil der lange geoffneten Tiiren 
dadurch ausgleichen, daB man den leichten Schrott zum Ausfiillen der beiden Offnungen 
benutzt. Geht kein Schrott mehr hinein, wird nachgestoBen3 • Das Beschicken beginnt 
gleich nach dem vollendeten GuB. Nach 10 Minuten hnn man Strom geben. Nachdem sich 
eil! Sumpf gebildet hat, kann man auf hOchste Spannung schalten. 30 Minuten nach vollen
deter Beschickung ist das Schmelzen beendet. Man zieht bei abgestellter Beheizung die 
Entphospherungsschlacke ab, was 10 Minuten beansprucht. Es beginnt dann das Feinen, 
zunachst mit hoher Spannung, um die Schlacke zu schmelzen, dann aber mit niedriger 
Spannung bis zum Ende. Dieses Feinen erfordert etwa 43 Minuten. Die Zugabe der Kohle 
erfolgt einige Minuten nach Beginn. Die Menge der Zuschlage sind je Tonne Stahl etwa 
60 kg gebrannter Kalk, 10 kg FluBspat, 2 kg Erz oder Walzsinter, 5 kg Petrolkoks oder 
dementsprechend Koksmehl oder gemahlene Elektrodenkohle. 

12. Stahlgu8 aus einem basischen amerikanischen Elektroofen4• Es kommtauf die 
Herdform viel an. Barton hat durch Versuche festgestellt, daB eine zu flache Form zu 
hohem Stromverbrauch und hohem Elektrodenverbrauch fiihrt. Am gUnstigsten ist ein 
tiefer Herd mit steilen Boschungen, etwa wie in Abb. 73 dargestellt. 

ErfahrungsgemaB kann man die Of en stark iiberlasten, meist bis zu 100%. Dies gilt fiir 
basische und saure Of en. Beim Einsetzen muB man darauf bedacht sein, sehr groBe Schrott
stiicke moglichst gleichmaBig zu verteilen und in die Nahe der Elektroden zu bringen. SoUten 
sich dann noch Briicken bilden, so muB man nachstoBen und die Hohlraume unter ihnen 
mit kleinem Schrott ausfiillen, weil sonst einige Teile des Einsatzes stark iiberhitzt werden, 
was an dem weiBen Rauch (verbrennendes Si) kenntIich wirq.. Das Nachsetzen soU so ge
schehen, daB eine merkliche Abkiihlung ni-cht stattfindet. Sollte dies geschehen, so tritt 
teilweise Erstarrung und in wer Folge hoher Stromverbrauch ein. 

Bei Erzeugung von weichem StahlguB mit etwa 0,22% C setzt man 2-4% yom Einsatz 
gebrannten Kalk oder die doppelte Menge KaIkstein. 1m letzteren Falle erreicht man 
eine Verstarkung der Frischwirkung infolge der CO2-Entwicklung. Man darf diese Zu
schlage aber nicht auf den Herd legen, sonst wachst dieser. Man darf sie erst eintragen, 
wenn sich ein Tiimpel unter den Elektroden gebildet hat. Dies ist etwa nach 45 Minuten 
der Fall. 

1 Reisenotiz des Verfassers. 2 GieBerei-Ztg. 1926 S.117. 
3 Heute hat man in dieser Hinsicht bedeutende Fortschritte gemacht. Man begniigt sich 

mit einer Tiir. 
4 Nach Barton vgl. Stahl u. Eisen 1926 S. 1157. 
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Wenn der C-Gehalt auf etwa 0,15% heruntergefrischt ist, nimmt man Probe (Vorprobe) 
und regelt ebenso wie beim Martinofen durch Zugabe von Eisenerzstiicken von 50-100 mm 
Durchmesser in kleinen Mengen (etwa 12 kg), bis der Bruch der Vorprobe das richtige Bild 
gibt. 

Die Schlacke soll schwarz und stark basisch sein. Sie zeigt kurzen Bruch. 1st sie zu 
sauer, kann man nicht geniigend entphosphern_ Eine gute Frisch- oder Entphospherungs
schlacke enthiHt etwa 10-15% Si02, 7-10% lVInO, 10-15% FeO, 45-60% CaO, 4 bis 
8% MgO, 2-4% P 20 5• Bei einer solchen Schlacke kann man einen Stahl mit 0,05% P 
mit Sicherheit erzeugen. Diese Schlacke wird sorgfaltig entfernt, und es folgt das Aufbringen 
der Entschwefelungs- und Raffinierschlacke, indem man 4--7 % vom Einsatz an gebranntem 
Kalk (je nach dem Schwefelgehalt), FluBspat (30% vom Kalk) und 25 kg Koksmehl (bei 
einem 6-t-Ofen) einbringt. Nach dem Verfliissigen ist die Schlacke dunkel, wird aber dann 
hellgrau, indem das FeO durch C und Mn zerlegt wird. Letzteres wird gleich nach der Ver
fliissigung in Gestalt von Ferromangan (0,35-0,50%) eingetragen. Um die Elektroden 
herum schaumt die Schlacke infolge del' CO-Entwicklung. 

Nach Aufzehrung des FeO kommt es zur Kalziumkarbidbildung. Barton nennt eine 
solehe Sehlacke eine Kar bidschlacke. Es entwickelt sieh dann ohne St6rung die Bindung 
des Sehwefels in CaS, so daB man einen Schwefelgehalt von unter 0,05% garantieren kann. 
Man muB diesem Vorgange entsprechend neue CaO-Mengen zufiihren, so daB Schlacken
gewichte von 10% des Einsatzes in dieser Periode entstehen k6nnen. Man kann durch 
Riihren, wodureh aIle Teile unter die Elektroden kommen, beschleunigend wirken. 

Statt des FluBspats Sand zu setzen, ist nach Barton nicht so gut. 
Die Schlacke soll nicht diinnfliissig sein. Sie enthalt dann zuviel Si02 und entschwefelt 

und desoxydiert nieht ausreiehend. Sollte die Sehlacke nicht weiB werden, so muB man 
Ferrosiliziumpulver unter die Elektroden eintragen und gleiehzeitig etwas Kalk, um die 
dadurch gebildete Si02 zu binden. 

Zwecks vollkommener Desoxydation laBt man das Bad naeh regelrechtem Sehmelzen 
der Sehlacke bei fest versehmierten Tiiren stehen. Naeh einiger Zeit muB die Probe ein 
porenfreies Bruehgefiige ausweisen. 1st es nieht der Fall, setzt man etwa 0,05% Si und IaBt 
wieder 5-10 Minuten stehen. Eine solche Stahlprobe enthalt etwa 0,15-0,18% C, 0,35 
bis 0,40% Mil, 0,05-0,10% Si, Von dem Setzen von Mn, Si, C in die GieBpfanne will 
Barton niehts wissen. Es soll im Ofen gesehehen. Nur Al und Ti sollen in die Pfanne 
gesetzt werden. Aluminium soll allerdings bei Elektrostahl ausgesehaltet werden. Man 
kommt bei richtiger Arbeitsweise ohne dies aus. 1m Notfalle soll man zum Ti greifen, 
dessen Oxyd leieht sehmilzt und sich gut abscheidet. 

Man kann bei niedrigem P"Gehalt im Einsatz auch gleich mit der 2. Sehlacke beginnen. 
Es wird dann gleich, nachdem sieh ein Sumpf gebildet hat, soviel Kalk eingeworfen, daB eine 
leiehte Sehlackendecke entsteht. Nach vollendetem Einschmelzen wird Ferromangan zu
gesetzt, Kokspulver gegeben und Schlackenbildner nach Bedarf. Es empfiehlt sich aber 
auch in diesem FaIle die erste stark FeO-haltige, diinnfliissige Schlacke abzuziehen, um an 
Zeit zu sparen. 

Bei hochgekohltem Stahl mit 0,6-0,7% C vermeidet man das Setzen einer stark frischen
den Schlacke. Man setzt eine sogenarlnte Kalkschlacke, bestehend aus 8-10 Teilen 
Kalk, 1 Teil Kokspulver, 1 Teil FluBspat. Erst nach dem Schmelzen des Kalkes wird das 
Kokspulver aufgestreut. Das Schlackengewicht betragt 2% des Einsatzes. In diesem FaIle 
mischt man auch dem Schrott Koksmehl zwecks Aufkohlung zu. Die ebengenannte Kalk
schlacke zerfallt an der Luft zu einem weiBen Pulver. Das Verhaltnis der Sauren:Basen= 1:3. 

13. StablguB aus dem basischen Lichtbogenofen. Nach einer hierunter genannten 
QueIlel soIl man die Desoxydationsschlacke nicht zu basisch halten (20-40% Si02)2. Die 
Ansicht, daB eine solche Schliwke das Ofenfutter angreift, ist nicht richtig. 1m Zusammen
hang mit dieser Erwagung steht es, daB man die Schlacke nicht mit FluBspat, sondern mit 
etwas Sand fliissig machen solI. 

14. Nickelstahlschmelze im basischen Elektroofen3• Es gilt hier sinngemaB dasselbe 
wie beim sauren Ofen und beim Kohlenstoffstahl. Man erreicht im basischen Ofen geringere 
P- und S-Gehalte, z. B. 0,015% P und 0,008% S. Die Schlackenmenge betragt 3% vom 
Einsatz. Man muB die Schlacke 3-5 Stunden lang wirken lassen. Bei rostigem Sehrott 

1 Stahl u. Eisen 1926 S.196, nach amerikanischer Quelle. 
2 Angeblich soIl auf diese Weise eine Si-Reduktion zustande kommen. Dies ist naeh 

des Verfassers Ansicht nicht richtig. Wohl abel' wird die Schlacke durch den Sandzusatz 
diinnfliissig und reaktionskraftig. 

3 Stahl u. Eisen 1926 S. 1350. 
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verlangert sich die Schmelzdauer um 1 Stunde. Die Schlackenmenge ist dann doppelt so groB. 
Die Schlackenzusammensetzung ist am SchluB die folgende: 

17,60% Si02 1,05% Mn 
0,49% Fe 58,32% CaO 
3,26% Al20 a 13,28% MgO 

0,03% P 
0,34% S 
1,33% CaC2 • 

16. Manganstabl aus dem basischen Elektroofen1• Es handelt sich um Manganstahl mit 
12 % Mn, der eine ZerreiBziffer von 70-77 kg/mm2 besitzt. Man kann nur den basischen 
Of en anwenden, in einem sauren Of en wlirde die Zerstorung des Mauerwerkes und Herdes 
zu stark und der Manganverlust zu groB sein. Magnesitsteine widerstehen am besten der 
Zerstorung. Einen Dolomitherd soll man nicht anwenden. 

Am besten ist es, wenn man nach dem Einschmelzen, ohne die Schlacke zu ziehen, entgast 
und legiert. Dies letztere geschieht, indem man vorgewarmtes Ferromangan, das rund 
14% des Einsatzes ausmacht, nach und nich zusetzt. 

Man haIt auf eine stark basische Schlacke, urn den Manganverlust einzuschranken und 
arbeitet ohne jeden Sandzusatz. Man arbeitet auf ein Stahlbad hin, das 0,05% C, 0,01 % Si, 
0,04% Mn hat, falls man nicht Manganschrott einsetzen muB. Sollte mehr als 0,10% C 
nach dem Einschmelzen vorhanden sein, setzt man etwas Eisenerz. Die Einschmelzschlacke 
ist diinn und schwarz. Nunmehr wird 2% yom Einsatz· 
gewicht an Kalk gegeben und 0,4% FluBspat (aber kein of) 
Sand), gut durchgeriihrt, eine gute Lage Koksmehl (mit ~ 
moglichst wenig Asche) aufgebracht und die Tiiren dicht 
geschlossen. Man wartet, bis die Temperatur hoch 
genug ist und tragt dann nach und nach das Ferro- Sf) 
mangan ein. 

Uber das Aussehen, die Zusammensetzung und die 
Farbe der Schlacke gibt Abb. 83 und ihr Text Auskunft. 'If) 

Man erkennt, daB ihr FeO und MnO-Gehalt immer mehr 
abnimmt. Die in der Abbildung kenntlich gemachten 
Sehlacken zerfallen an der Luft. :if) 

Abb.83. Zusammensetzung und Aussehen der Schlacke im Verlauf 
einor Manganstahlschmelze (12 0/. Mn) nach B ar ton: Stahl u. Eisen 3tl 

1926 S 1326. 

Zeit Farbe i SiO. CaO + MgO 

iMnO . / ./ . ,0 
1tl 

1.00 48,38 
2.00 braun 34,70 49,49 4,45 
2.10 hellbraun 33,50 56,45 3,75 
2.45 welBes Pulver 33,60 58,42 1,59 

----.-,,-.-,,-.-
---- Ca(}i-#g/) 

.... ----:-- Jl:0g 

........ 

--------i'-~ I?/k 
1---- --- ----I-~~ 

duukelbraun 128,02\ \7,02 

Man erkennt die Abnahme des MnO-Gehaltes infolge der Reduktion. 3 J 

Gut entgasten Stahl erkennt man am ausreichenden Biegewinkel (90%) der in Sand 
vergossenen und in Wasser abgesehreekten Stahlprobe, 13 X 20 mm, 300 mm lang. 

Der Si-Gehalt betragt normalerweise 0,40%, aber ein hoherer Gehalt, sogar bis 2%, 
schadet naeh Barton niehts. Manganstahlsehrott kann man bis 75% setzen. Man darf 
dann auBer OaO nur FluBspat und wenig Kokspulver setzen. Nach dem Einschmelzen 
hat man dann 9-10% Mn im Stahl. Je weniger Rost der Sehrott enthalt, um so besser 
ist es. 

1st es notig, den Kohlenstoffgehalt zu driicken, so setzt man Manganerz und erhoht auf 
diese Weise den Mangangehalt des Stahles: Mn02 + 2 C = Mn + 2 CO. 

16. Erzeugung von Manganstahl im basischen elektrischen Ofen2• In einem basischen 
Heroultofen von 7 t Einsatz betrug der Einsatz fiir eine Manganstahlcharge: 

Drehspane von Kohlenstoffstahl 2404 kg 
Kohlenstoffstahlschrott 3084" 5488 kg 
Kalkzusehlag. . . . . . . . . 160 kg. 

Der Verlauf der Charge war wie folgt: 

1 Stahl u. Eisen 1926 S.1328, naeh amerikanischer QuelIe (Barton). 
2 J. H. Hruska: The Iron Age, Bd. 122, 23. Aug. 1928, abgedruckt in GieBerei-Ztg. 

1928 S.620. 
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Zeit 

9.47 
10.10 
12.05 
12.37 
12.51 
1.00 

1.04 
1.07 

1.22 
1.28 

1.34 
1.37 
1.40 
1.52 
2.00 
2.03 
2.24 
2.33 
2.35 

2.58 
3.21 

3.22 
3.24 
3.27 
3.35 
3.49 

Lichtbogenofen. 

Betriebsmal3nahme 

Beginn des Chargierens . . . . 
Strom eingeschaltet. 
34 kg Hammerschlag zugesetzt. 
46 kg Kalk zugeschlagen. 
Erste Probe von Stahl und Schlacke entnommen. 
Ofen zum Abziehen des grol3ten Teiles der oxydierenden 

Schlacke gekippt. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Strom abgeschaltet und den Rest der Schlacke abgezogen. 
Entschlacken beendigt, Strom wieder eingeschaltet . . . . 
Nach der Entschlackungnacheinander aufgegeben: 20kgKalk, 

4,5 kg Flul3spat, 350 kg Ferro-Silizium-Mangan. 
34 kg KaIk aufgegeben. 
4 Schaufeln gemahlenes Ferrosilizium auf die Schlacke 

gegeben. 
Zweite Probe nach Durchriihren des Bades entnommen. 
4 Schaufeln gemahlenes Ferrosilizium auf die Schlackendecke. 
14 kg Kalk aufgegeben. 
4Schaufeln gemahlenes Ferrosilizium auf die Schlackendecke. 
Dritte Probe nach Umriihren des Bades entnommen. 
500 kg Ferro-Mangan und 14 kg Kalk aufgegeben. 
354 kg Ferro-Mangan zugeschlagen. 
Vierte Probe entnommen. 
14 kg KaIk zugesetzt und darauf 3 Schaufeln gemahlenenKoks 

auf die Schlackendecke gegeben, Bad umgeriihrt und es 
dann fiir den Rest der Schmelze in Ruhe gelassen. 

Fiinfte Probe entnommen. 
Strom abgeschaltet; ein paar grol3e Kalkstiicke in der Nahe des 

Abstichloches eingeworfen, um die Schlacke zu verdicken. 
Mit dem Abstechen in die Giel3pfanne begonnen. 
Pfanne voll. 
Mit dem Giel3en begonnen. 
Sechste Probe entnommen. 
Giel3en beendigt. Kein Bar in Pfanne oder Ofen. 

Zusammensetzung der Stahlproben. 

Probe Nr.1 2 3 4 
% % % % 

Kohlenstoff 0,04 0,18 0,21 1,04 
Mangan. 0,38 4,18 4,37 13,93 
Silizium . 0,01 0,31 0,26 0,29 
Phosphor 0,03 0,032 0,035 0,049 
Schwefel. 0,018 0,027 0,018 0,013 

Zusammensetzung der Schlackenpro ben. 

Nr.1 I 2 I 3 I 4 
Aussehen 

Dauer der 
Betriebsvorgange 

Chargieren 23 min 

Schmelzen 2 h 
50 min 

Entschlacken 7 min 

5 
% 

1,00 
13,31 
0,23 
0,052 
0,010 

I 

6 
% 

1,01 
12,89 

0,22 
0,047 
0,006 

5 

Probe dunkel griin-

I 
hell griinlich-grau, 

Iichbraun griingrau zu weiJ3em Pulver zerbrockelnd 
% % % 

SiOI 8,92 23,11 21,83 24,42 25,53 
FeO 24,62 7,63 4,60 2,29 1,88 
MnO 23,41 14,06 7,29 3,66 3,21 
CaO 32,56 42,10 51,81 57,12 56,97 

Zusammensetzung der Zusatzlegierungen und Zuschlage. 
Ferro-Silizium-Mangan ............•.. 63,84% Mn 
Ferro-Mangan . • . . . • . . . . . . . . . .. 78,41 % Mn 
KaIk 87,22% CaO, 0,56% MgO, 0,91 % SiOI' 0,064% S 
Flul3spat. . . . . . . . . . . . . . . . . • . • " 84,26 % CaF 2 
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48,8% 
8,2% 

Warmebilanz der Charge: 
Kiihlringe. •. 2,9% 
Transformator. . 1,3 % 

Strahlung . 38,8 % 
Zusammen. 100,0% 
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1. StahlguBerzeugung in einem Lichtbogenofen mit aufkippbarem GewOlbe in der West 
Steel Casting Co. in Cleveland1• Es ist ein Duplexverfahren, bei dem aber in ab
weichender Weise der Elektroofen zum Einschmelzen und Vorfrischen bis auf 0,6 % C benutzt 
wird, um dann im Kleinkonverter fertig zu frischen. Der Elektroofen hat hier den friiher 
angewandten Kupolofen verdrangt, weil der hohe S-Gehalt unertraglich war. Gegeniiber 
dem reinen Elektrostahlverfahren besteht der Vorteil der Abkiirzung der Schmelzdauer 
(P/2 gegen 21/2 Stunden bei etwa 2 t Einsatz). 

2. Fliissiger Einsatz im Heroultofen.2 Aus einem kippbaren basischen Martinofen wurden 
2 t in den elektrischen Of en iibergefUhrt und eine frischende Schlacke gegeben. Diese wurde 
nach 30-45 Minuten abgezogen, um Kohle aufzustreuen und Kalk zu geben. Wenn die 
Schlacke weiB war, wurde Probe genommen und darauf fertiggemacht, d. h. genau be
rechnete Mengen von Eisenkohlenstoff, Ferromangan, Ferrosilizium aufgegeben. Es ent
standen angeblich gar keine Verluste. Bei der zweiten Schlacke wurden auch Manganoxyde 
aufgegeben. Das Mn geht dabei vollstandig in das Eisen iiber. 

Es wurden 250 kWh fUr 1 t gebraucht. Die Schmelze dauerte 2 Stunden. 
3. Fliissiger Einsatz im Heroultofen3• 25 t. Drehstrom, der von 5000 V auf 100 V trans

formiert wurde. In 12 Stunden wurden 3 Schmelzen gemacht. Es wurde ThomasfluBeisen 
eingesetzt, das halb desoxydiert war. U ndesoxydiertes FluBeisen laBt sich zu schlecht vergieBen. 

Da das Abziehen der ersten Schlacke bei diesem groBen Of en schwierig war, so kippte 
man und goB das FluBeisen genau wie beirn Hiischverfahren in den Of en zuriick. 

Um die Entphospherung gut durchfiihren zu kiinnen, muBte man auf geniigend hohen 
C-Gehalt des Einsatzes achten und tat dies, indem man 350-400 kg getrockneten und 
gemahlenen Koks in die EinguBrinne brachte. Man solI nicht unter 0,3 % C, auch bei weichem 
FluBeisen im Einsatz haben. 

Wolfram- und Chromzusatze werden gut vorgewarmt am Schlusse gegeben. 
• 4. RaHinieren von fliissigem Einsatz aus dem basischen Martinofen, im sauren Elektro

olen'. Man bildet zwei Schlacken. Die erste gleicht der sauren Martinofenschlacke, die 
letztere ist manganarmer und schwerschmelziger. Sie wird ohne FluBspat gesetzt. Der 
Mn-Gehalt wird am besten durch kleingeschlagenes Ferromangan gegeben. Die zweite 
Schlacke ist eine Desoxydationsschlacke, deren FeO-Gehalt niedrig ist (anfangs 7%, 
am Ende vielfach nur 2%). Die Schlacke kann man immer wieder einsetzen. 

0. RaHinieren von MartinfluJleisen in einem basisch zugestellten S-t-Ofen auf Rohr
kniippelli• Es wurde nicht zu weit heruntergefrischtes MartinfluBeisen, ohne es zu desoxy
dieren, eingelassen und Kalk und darauf Hammerschlag gegeben. Nach 1 Stunde wurde 
die Schlacke abgekippt und der Rest mit gebranntem Kalk eingehiillt und dann abgezogen. 

Die zweite Schlacke bestand aus 12 Schaufeln Kalk, 2 Schaufeln gemahlenem Quarz, 
einer Schaufel FluBspat. Zuvor wurde auf die blanke Badoberflache Ferrosilizium (66% Si
Verlust) und Ferromangan (Mn-Verlust ist sehr gering) aufgebracht. 

S. Schmelzen bel niissigem Einsatz aus dem basischen Martinoten, im basisch zugestellten 
Girodofen (3,0 t) in Gutehofinungshiitte6• Stromverbrauch = 400-500 kWh fiir 1 t, Frisch
periode = lis, Desoxydationsperiode = 2fs. Um die weiBe Schlacke zu erzeugen, wird 
Petroleumkoks auf die Oberflache der Schlacke geworfen. 

7. Ebenso und ebenda bei saurem Ofenfutter, urn hartes Material (etwa 0,0-0,8% C) 
zu erzeugen. Auch hier wurde eine Oxydations- und Desoxydationsschlacke gesetzt, letztere 
eisen- und manganarmer. Eine Entphospherung und Entschwefelung fand nicht statt. 
Allerdings wurde keine S-Vermehrung aus dem S-Gehalt des Petroleumkoks festgestellt 
(0,02% P und 0,035% S waren gewiihnlich). Um die weiBe Schlacke zu erzeugen, wurden 
kleingeschlagenes Ferromangan und Petroleumkoks oder gemahlene Elektrodenreste auf 
die Schlacke aufgestreut. 

Es fand eine starke Si-Aufnahme statt. 
1m Kapitel75 wird eine Kritik der Duplexverfahren gegeben werden. 

1 Stahl u. Eisen 1920 S. 581. 2 Stahl u. Eisen 1907 S. 41 (Eichhoff). 
3 Nach Reisenotizen auf einem nieuerrheinischen Werk. 
4 Stahl u. Eisen 1914 S.89 (Miiller). 
/; Nach Reisenotizen auf einem' niederrheinischen Werk. 
6 Stahl u. Eisen 1911 S. 1166 u. 1258-
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73. Wirtschaftliches liber Lichtbogenofen. 
Es kommt auf die Selbstkosten an, um die Frage del' Wettbewerbsfahigkeit 

gegeniiber dem Martinofen und Kleinkonverter zu klaren. 
In den Vereinigten Staaten ist del' olgefeuerte Martinofen del' gefahr

lichste Wettbewerber des Elektroofens. Es ist kennzeichnend, daB trotz del' bei 
ihm erzielten niedrigen Selbstkosten dort die Elektrostahlerzeugung so groBe 
Fortschritte gemacht hat und noch macht. Diese Fortschritte sind in friiheren 
Kapiteln gekennzeichnet. 

Die Selbstkosten gliedern sich in Einsatzkosten und Schmelz. odeI' 
Umwandlungskosten. Fiir beide bestehen sehr groBe Abweichungen. Es 
ist eine eingehende Betrachtung in jedem einzelnen FaIle erforderlich, um zu 
sagen, ob wirtschaftlich gearbeitet wird, und was das Wirtschaftlichste ist. 

Allein del' Umstand, ob ein kontinuierlicher odeI' periodischer Betrieb besteht, 
bedingt groBe Unterschiede. Man kann auch auf verschiedenen Wegen bei ein 
und derselben Of en anlage zum Ziel kommen. 

Sperriger, kleinstiickiger Schrott, bedingt geringe Einkaufkosten, abel' 
langere Einsatz. und Chargendauer und hoheren Stromverbrauch, hohere Lohne 
und Ofenunterhaltungskosten. 

DaB del' sauer zugestellte Elektroofen hohere Einkaufkosten, abel' geringere 
Schmelzkosten bedingt, wurde in friiheren Kapiteln gesagt. Er hat eine kiirzere 
Schmelzzeit, weil die Schlacke die Warme schlechter leitet und die Warmeverluste 
deshalb geringer sind, weil die Entphospherung und Entschwefelung fortfallt 
und das Raffinieren nach beendigtem Einschmelzen so abgekiirzt werden kann, 
daB unter gleichen Verhaltnissen die Chargendauer gegeniiber dem basischen 
Of en auf 2/3 gekiirzt werden kann. 

Die Zustellungs- und Unterhaltungskosten betragen beim basischen 
Of en 0,90 und 0,70 RM, zusammen 1,60 RM fUr 1 t Stahl, gegeniiber dem 
sauren Of en mit 0,30 und 0,35 RM, zusammen 0,65 RM fUr 1 P. 

Auch del' Preis fiir die kWh ist sehr verschieden. Die Stromlieferungs. 
vertrage enthalten meist so viel Klauseln (namentlich auch Sperrzeitvorschriften), 
daB es nicht leicht ist, zu sagen, wieviel die kWh tatsachlich kostet. 

Auch in den Vereinigten Staaten schwanken die Werte zwischen 1 und 
2 Cents (4,25-8,50 Rpf.) fUr 1 kWh2. 

Dber den zulassigen Wert ist viel geschrieben worden. Die Ansicht, daB ihr 
Preis nicht mehr als 2,7 Rpf. betragen dUrfe, um die Einfiihrung des Elektroofens 
fiir StahlguB zu ermoglichen3 , ist entschieden irrig. Meist findet man Werte, 
die nahe bei 4 Rpf. liegen, allerdings unter del' MaBgabe, daB del' billige Nach· 
strom moglichst ausgenutzt wird. 

Diese Erwagung hat dazu gefiihrt, beim Einschmelzen hahere Spannung an
zuwenden (vgl. Kapite167), um die Einschmelzzeit abzukiirzen und sie moglichst 
in die Zeit des Nachtstroms auBerhalb del' Sperrzeiten zu verlegen. Sehr giinstige 
Werte fand del' Verfasser in einer Schweizer GieBerei, namlich 3,6 Rpf. fUr Tag
strom und 1,5 Rpf. fUr Nachtstrom. Allerdings lassen sich auch ohne Wasser
lu'afte ebenso giinstige Werte erwarten, wenn Gichtgaszentralen und Zentralen, 
die mit billiger Rohbraunkohle arbeiten, in del' Nahe sind. 

Die Frage, ob billiger sperriger Schrott odeI' Kernschrott verwendet 
werden soll, ist bei den Betriebsbeispielen Kapitel 70 und 71 gestreift. 1m Sinne 
del' neueren Anschauungen liegt es, nur besten Kernschrott anzuwenden, den 
man in die Rutsche einschaufelt (was bei sperrigem Schrott nicht gelingt) und 

1 Stahl u. Eisen 1926 S.213 (Miiller-Hauff). 
2 GieBerei 1929 S. 953. 3 GieBerei-Ztg. 1928 S. 325. 
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unter Schragstellen des Ofens bei geofineter Till auf den Herd befordert. 
Auf diese Weise laBt sich die Beschickung eines 3,5-t-Ofens in 14-17 Minuten, 
bei 8 Ohargen in 24 Stunden, ausfiihren, ohne daB Falschluft in nennenswerter 
Menge einflieBen kann1• Unter diesen Umstanden gelingt es auch bei einem 
25-t-Ofen, 5-60hargen in 24 Stunden herauszubringen2• 

Friiher war man der Ansicht, daB ein mit festem Einsatz betriebener Elektro
of en unwirtschaftlich sei, und nur ein Du plexverfahren zum Ziel fiihren konne, 
bei dem der Elektroofen mit fliissigem Einsatz aus dem Konverter oder Martin
of en beschickt wird. Von solchen Duplexverfahren war im Kapitel 72 die Rede. 

Diese Ansicht hat man aufgegeben; auch gerade im Zusammenhang mit der 
verbesserten Einschmelz- und Beschickungstechnik beim Elektroofen. Man 
wird heute wohl nur dann zum Duplexverfahren greifen, wenn sonst nicht die 
erforderliche Erzeugungsmenge beschafft werden kann; also in Zeiten einer 
Hochkonjunktur, bei der alle tHen bis zur vollen Leistung ausgenutzt werden. 

FUr 1.t Stahl rechnet man meist mit 800 kWh; unter sehr giinstigen Ver
haltnissen kommt man mit 700 kWh aus. Nach einer amerikanischen Statistik 
waren 660 kWh, bei 10 Ohargen in 24 Stunden, bei einem 3,5-t-Ofen die 
giinstigste Zahl3 • 

Es sollen nunmehr einige Selbstkostenrechnungen folgen: 

1. Schmelzkosten nach Mars 4• 

(Basischer Elektrostahl, fester Einsatz.) 

1kWh ...... . 
Elektroden. . . . . 
Magnesitsteine . . . 
G:e~rannter M';Lgnesit 
Sllika ...... . 

Grundlegende Werte. 
0,045 RM. 
350RM./t 
250 " 
125 
140 " 

Schamotte .... 
Gebrannter Kalk . 
FluBspat ..... 
Erz, Zunder . . . 
Kohle .•.... 

150 RM./t 
25 " 
26 " 
25 " 
30 

Die Gesamtumwandlungskosten ergeben sich demnach je Tonne flfissigen Stahles wie folgt: 

Gegenstand 

Strom 
Elektroden .. . .. 
Elektrodenummantelung 

Kalk . 
FluBspat 
Erz, Zunder. 
Kohle 

Magnesit 
Gebrannter Magnesit. 
Silika ........ 
Schamotte 

1 GieBerei 1929 S. 953. 
3 GieBerei 1929 S. 953. 

Verbrauch Einheits- Preis je Tonne 
je Tonne preis flfissigen StahIes 

Stahl RM. 

650 KWh 0,045 RM. - 29,20 
7,5 kg 350 RM./t 2,63 
- - 0,21 2,84 

60 kg/t 25 RM./t 1,50 
10 " 26 " 

0,26 
2 

" 
25 

" 
0,05 

5 " 30 " 
0,15 1,96 

10 " 
250 

" 2,50 
10 " 

125 
" 

1,25 
15 " 140 

" 
2,10 

11,5" 150 " 1,73 7,58 
Ofenarbeiterlohne 5,00 
Maurerlohne. 0,76 5,76 
Andere Betriebe und Materialien - 5,00 

Zusammen - 52,34 

Gesamtumwandlungskosten daher 52,34 je t 
5,23 je 100 :kg 

2 GieBerei-Ztg. 1928 S. 135. 
, GieBerei-Ztg. 1926 S. 117 u. 134. 
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2. Vergleich der Sel bstkosten des Stahlgusses aus dem Kleinkon verter 
und dem aus dem basischen Elektroofen nach Genwo 1• 

Konverterbetrieb bei 16 t Stahl taglich. 
Einsatz: 250 kg Hamatit-Roheisen. . . . . .. 95,- RM./t = 

200 eigene Trichter. . . . . . .. 43,-
250 " Schienenstiicke, Federn usw... 50,-
300 " Kernschrott, klein geschnitten . 46,-

Bei 15% Gesamtabbrand ist das 1,175fache zu setzen 
Zusatz: 6 kg Ferrosilizium 45%ig 

12 " Ferromangan 80%ig ...... . 
200 g Aluminium. . . . . . . . . . . . 

Lohne: fiir Of en Ie ute, Blaser, Maschinisten, Pfannenleute und Maurer 
Kupolofenkoks, 18% yom Einsatz 24,45 RM./t 
Anwarmekoks ....... . . . . . . .. . 
Kalkstein .......................... . 

23,75 RM. 
8,60 " 

12,50 " 
13,80 " 
58;65 RM. 

68,91 RM. 
1,29 " 
3,85 " 
0,42 " 

4,80 " 
5,18 " 
0,96 " 
0,76 " 

Kraftverbrauch: Konverter und Kupolofen. . . . . . . . . . . 1,55 " 
Instandhaltung vonKupolOfen-Konvertern, Schmierung, Reparaturenusw. 5,20 ,. 
Selbstkosten fiir die Tonne fliissigen Stahles ohne Tilgung u. Verzinsung 92,18 RM. 

Elektroofenbetrieb bei 15 t Stahl taglich. 
Einsatz: 333 kg Trichter. . . .. . ...... 43,- RM./t = 14,32 RM. 

667 kg Spane .............. 34,- RM./t = 22,72 " 
37,04 RM. 

Bei 4,5% .Abbrand ist das 1,05fache einzusetzen ........ 38,89 " 
Zusatz: 4 kg Ferromangan 80%ig . . 321.- RM./t = 1,28" 

6,5" Ferrosilizium 45%ig . . 215.- RM./t = 1,40" 
200 g Aluminium . . . . . . . 0,42 " 

Lohne fiir Ofenpfannenleute, Schmelzer . 2,59 " 
Stromkosten: 796 kWh je 4,3 Rpf. . . 34,23 " 
Elektroden: 4 kg je 1,78 RM. . . . . . 7,12 " 
Kalk, FluBspat, Hammerschlag, Erz . . 0,94 " 
Dolomit, Teer, Magnesit. . . • . . . . 0,98 " 
Deckelerneuerung, einschl. Maurerlohn. . 1,50 " 
Kiihlwasser, Schmierung, Instandhaltung 0,70 " 
Selbstkosten fiir die Tonne fliissigen Stahles ohne Tilgung und Verzinsung 90,05 RM. 

Zum Einschmelzen werden ziemlich gleichmaBig 500 kWh gebraucht. Zum ti'berhitzen 
und Raffinieren je nach der Zusammensetzung und Temperatur verschiedene Strommengen, 
so daB sich der Gesamtaufwand zwischen 600 und 1000 kWh bewegt und 796 kWh im Durch
schnitt betragt. Der Strompreis von 4,3 Rpf. entspricht dem Durchschnitt bei Verwendung 
von Tag- und Nachtstrom. 

Die Firma Siemens & Halske rechnet bei ihren Lichtbogenofen, die mit 160-200 V, 
je nach der OfengroBe beim Einschmelzen und mit 80-110 V beirn Raffinieren betrieben 
werden, mit 400-550 kWh fiir das Einschmelzen und 150-350 kWh fiir das Raffinieren, 
zusammen 550-900 kWh fiir 1 t StahlguB. Der Elektrodenverbrauch betragt 4-6 kg 
fiir 1 t bei kaltem Einsatz. Je nach der OfengroBe 4-7 Chargen in 24 Stunden. Der 
Kiihlwasserverbrauch betragt je nach der Of eng roBe 0,5--2 m3 fUr 1 Stunde. Die 
Haltbarkeit des Ofenmauerwerks und des Deckels ist in Kapite165 genannt. 

Nach Mars2 ergibt sich folgender Vergleich zwischen den Stahlschmelzverfahren 
fiir 100 kg Elektrostahl Tiegelstahl Martinofenstahl Kleinkonverterstahl 

Einsatzkosten 5,31 RM. 13,59 RM. 7,23 RM. 7,58 RM. 
Schmelzkosten 5,23" 13,50 " 3,20 " 2,50 " 
Zusammen 10,64 RM. 27,09 RM. 10,43 RM. 10,08 RM • 

.A1Ierdings nirnmt Mars hinsichtlich des Elektrostahles die denkbar giinstigsten Ver
haItnisse an, die nur selten bestehen werden. (590 kWh fUr 1 t und nur 21/2 Stunden Chargen
dauer.) 

1 Stahl u. Eisen 1926 S. 1697. 2 GieBerei-Ztg. 1926 S. 155. 
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Die Abbrandziffern sind nach Mars 8,52% beim Elektroofen, 4,47% beim Tiegel, 
10,20% beim Martinofen, 18,55% beim Kleinkonverter. 

StahlguBstucke von uber 6 t GuBgewicht solI man dem Martinofen uber
weisen. Solche von 3-6 t den groBen Elektroofen (6 t), solche unter 3 t den kleinen 
Elektroofen. 

Von der Erniedrigung der Selbstkosten durch Vorwarmen des Schrottes 
in besonderen ()fen auf 700 0 sei folgendes gesagtl: In Deutschland wird ein 
solches Verfahren noch nicht geubt. Vielleicht wirkt der unvermeidbare 
Uberzug der Schrottstucke (Fe30 4) ungunstig auf die Qualitat ein. 

Einen Vergleich der wirtschaftlichen Ergebnisse beim Lichtbogenofen und 
beim Hochfrequenzofen findet der Leser im Kapitel 81. 

74. Sanrer oder basischer Lichtbogenofen? 
Urn diese Frage zu beantworten, muB man Erwagungen anstellen, welche 

das wirtsohaftliche Gebiet und das Gebiet der Qualitat beruhren. 
Mit wenigen Worten laBt sich das Ergebnis solcher Erwagungen nicht dar

stellen. Es sei hier kurz folgendes ausgefUhrt: 
Ebenso wie im basischen Martinofen kann man auch im basischen Elektroofen, 

unter gleichen Verhaltnissen schneller herunterfrischen. Dieser Gesichtspunkt 
spielt beim StahlguB keine erhebliche Rolle. Wichtig ist aber vielfach die im 
sauren Of en stattfindende Einwanderung des Si aus der Schlacke und die damit 
verbundene bessere Desoxydation2• 

Meist stelIt sich StahlguB aus dem sauren Elektroofen erheb
lich billiger als solcher aus dem basischen Of en. Dies wird eindeutig 
dadurch bewiesen, daB in den Vereinigten Staaten, wo im allgemeinen nicht so 
hohe Qualitatsforderungen bestehen wie bei uns, der saure Elektroofen vor
herIscht. Es sei darauf verwiesen, daB die Bau- und Unterhaltungskosten, die 
StrOlnkosten und Lohne beim sauren Of en niedriger sind. Allerdings kostet der 
Einsatz meist mehr, weil man auf phosphor- und schwefelarmen Schrott an
gewiesen ist; aber dies ist heute nicht mehr von groBer Bedeutung, weil solcher 
Schrott bei den kleinen Mengen, die angefordert werden, uberall in genugender 
Qualitat zur Verfugung steht. 

Wenn der saure Elektroofen in Deutschland nur im geringen Umfange an
gewendet wird, so liegt es lediglich daran, daB die Abnahmevorschriften starr 
daran festhalten, daB der Phosphor- und Schwefelgehalt jeder unter 0,05 % 
bleiben musse. Dies kann man auch im sauren Of en erreichen, aber doch nicht 
mit derselben Sicherheit wie im basischen Of en. 

Wenn die Grenze auf 0,07 % oder 0,08 % hinaufgesetzt wurde3, was fast immer 
ohne jeden Nachteil geschehen konnte, so w-urde in Deutschland der Auteil an 
StahlguB aus dem sauren Elektroofen nicht kleiner als derjenige in Amerika sein. 

Selbst wenn die Grenze auf je 0,10% P und S eingestellt wfude, wie man 
es beim Kleinkonverter tun muB, so w-urde dieser StahlguB fast in allen 
Fallen vollauf genugen. 

Sieht man yom P- und S-Gehalt ab, so kommt man zu dem Ergebnis, daB 
der StahlguB aus dem sauren Elektroofen qualitativ uberlegen ist4• 

1 Vgl. auch GieBerei 1928 S.225 (Kerpely). 
2 Vgl. Osann: Die Beantwortung einiger Fragen aus dem Gebiete des Stahlgusses. 

GieBerei 1928 S. 466. 
3 Vgl. daruber Zsack: GieBerei-Ztg. 1927 S. 413. Dieser sagt, daB ein P-Gehalt zwischen 

0,075 und 0,100% nicht hinderli~h sei, um gute PrUfungswerte zu erzielen. 
4 Kennzeichnend ist fUr die Uberlegenheit des sauren Stahles, daB es bisher nicht ge

lungen ist, Rasierklingen, Tuchschermesser, Grammophonfedern, Uhrfedern aus dem ba
sischen Martinofen herzustellen. Man muB sie im sauren Of en erzeugen. 



142 Lichtbogenofen. 

Dies hangt mit dem UberflieBen des Siliziums aus der Schlacke in das Bad 
zusammen. 

Kennzeichnend sind in diesel' Richtung die Duplexverfahren, bei denen Stahl 
aus dem basischen Martinofen in den sauren Martinofen oder sauren Elektroofen 
iibergefiihrt wird, wenn es darauf ankommt, besonders schwierige Abnahme
vorschriften zu erfiillen. Ein solches Erzeugnis ist mit TiegelguBstahl auf eine 
Stufe zu stellen1 . 

.Allerdings empfiehlt es sich nicht, den sauren Of en anzuwenden, wenn ein 
C-Gehalt unterhalb 0,15 % verlangt wird. In diesem FaIle tritt del' basische Of en 
in sein Recht ein. 

Die Ursache des geringeren Warme- und Stromverbrauchs des sauren Elektro
of ens ist darin zu suchen, daB die Schlacke und der Herd die Warme schlechter 
leiten. Daher ist es im sauren Of en nicht schwer, das Bad zu iiberhitzen, und es 
ist auch nicht schwer, den fliissigen Stahl in der Pfanne unter der dickfliissigen 
Schlacke vor Abkiihlung zu bewahren. Diesel' Vorzug des sauren Of ens kommt 
gerade bei diinnwandigen GuBstiicken zur Geltung. .Allerdings kann man im 
basischen Of en schneller einschmelzen, weil die Schlacke den Strom bessel' leitet 
und einen langeren Lichtbogen entstehen laBt2• 

Das basische Of en material ist viel empfindlicher gegen schroffen Temperatur
wechsel als das saure. Gerade bei StahlguB ist ein solcher Wechsel haufig. Auch 
dies spricht fiir den sauren Of en und erklart die geringere Ausgabe fiir Of en
unterhaltung. 

Die Kosten fUr guten Schrott werden dadurch ermaBigt, daB immer ein starkes 
Angebot von Maschinenfabriken und Konstruktionswerkstatten vorliegen wird. 
Ein solcher Schrott besteht aus Formeisen- und Blechabschnitten, die Ul1verrostet 
abgeliefert werden, und deren P- und S·Gehalt meist nicht mehr als je 0,07% 
betragt. 

Wenn eingewendet wird, daB bei dem hoheren P- und S·Gehalt des sauren 
Stahls die Gefahr del' Warmrisse zu groB wiirde, so ist dies nicht gerechtfertigt. 
Diese beginnt erst bei noch hoherem p. und S-Gehalt. Die Erfahrungen in GieBe
reien, die nur mit sauer zugestellten Martinofen arbeiten, z. B. die von Oecking 
in Diisseldorf, bestatigen dies. 

NaturgemaB ist es nicht angangig, Sammelschrott einzuschmelzen, dessen 
Beschaffenheit durch Rost, hohen P- und S-Gehalt und durch seine Unkontrollier
barkeit gekennzeichnet ist. Einen solchen Schrott kann man nur im basischen 
Of en verarbeiten, wo auch der starke Rostansatz nichts schadet. Del' geringe 
Einkaufspreis gilt hier als Ausgleichswert. 

75. Fester oder fHissiger Einsatz bei Lichtbogenofen? 
Wenn ein Elektroofen mit fliissigem Einsatz beschickt wird, so entsteht ein 

Duplexverfahren. Dasselbe ist der Fall, wenn ein anderer Elektroofen zum 
Einschmelzen benutzt wird. Von solchen Duplexverfahren war im Kapite172 
die Rede. Es solI hier eine kritische Betrachtung eingefiigt werden: 

In den folgenden Beispielen ist, abgesehen von Beispiel 1, an ein Verfahren 
gedacht, bei dem fliissiger Stahl aus dem basischen Martinofen oder basischen 
Konverter in einen basisch oder sauer zugestellten Elektroofen iibergefiihrt wird, 
um den mehr oder minder fertig gefrischten Stahl im Elektroofen zu veredeln. 
Ein solches Verfahren galt noch VOl' 10 Jahren als das normale, weil das Ein-

1 Vgl. Stahl u. Eisen 1926 S. 213 uber saure Elektroofen. 
2 Gie13erei-Ztg. 1927 S. 413. 
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schmelzen von festem Einsatz im Elektroofen als zu teuer auBerhalb jeder Be
trachtung blieb. 

Diese Anschauung hat sich geandert, und zwar in Anlehnung an die Fort
schritte und Erfahrungen, die man beim Elektroofen gemacht hat. Man schmilzt 
heute erheblich schneller und billiger im Elektroofen ein als friiher. 

Abgesehen davon, ist es auch gar nicht so leicht, einen Thomaskonverter
betrieb oder einen Martinofenbetrieb und einen Elektroofenbetrieb in Gleich
schritt zu bringen; namentlich dann, wenn die Fassungsvermogen sehr ver
schieden sind. Dies letztere ist fast immer der Fall. 

Was anderes ist es, wenn eine groBe Zahl von Martinofen zur Verfiigung 
steht und man eine Auswahl in der Weise treffen kann, daB der eben entleerte 
Elektroofen gleich wieder aus einem der Martinofen beschickt wird. 

Aber ein solcher Fall wird.bei StahlguB nur selten bestehen. In den GieBerei
betrieb fiigt sich ein auf groBe Erzeugungsmengen eingestellter Stahlwerks
betrieb s.chlecht ein. 

Es ist auch nicht vorteilhaft, vollstandig fertig gefrischten Stahl in den 
Elektroofen einzusetzen. Es muB im letzteren noch ein Frischen stattfinden, 
andernfalls ist die Gefahr des "Oberfrischens zu groB. Auch diesem Umstande 
Rechnung zu tragen, wird oft schwierig sein. 

Der Verfasser fand auf seinen Reisen in den letzten Jahren iiberall den Be
trieb mit festem Einsatz beim Elektroofen, auch daselbst vor, wo friiher die 
Handhabung des fliissigen Einsatzes vorgesehen und auch ausgeiibt war. Dies 
letztere Verfahren wurde nur fUr den Fall in Aussicht genommen, daB die Of en
leistung erschopft war, und die geforderte Menge nicht mehr beim festen Einsatz 
herausgebracht werden konnte - also in Zeiten einer Hochkonjunktur. 

Es sollen hier noch die verschiedenen Kombinationen kritisch beleuchtet 
werden: 

1. Basischer Martinofen und basischer Elektroofen. Diese Art des Duplex
verfahrens ist die gewohnliche. Sie ist in den ~eispielen 2, 5 und 6 des Kapitels 72 
gekennzeichnet. Sie eignet sich fUr unlegierten und legierten Stahl. 

2. Basischer Martinofen und saurer Elektroofen. Die Beispiele 4 und 7 kenn
zeichnen dieses Verfahren, das eine hervorragende Qualitat liefert. 

3. Basischer Konverter und basischer Elektroofen. Beispiel 3 kennzeichnet 
das Verfahren, das allerdings nur da anwendbar ist, wo ein Thomasstahlwerk 
in greifbarer Nahe ist. Dieser Fall wird im StahlgieBereibetriebe auBerst selten 
sein. 

4. Saurer Martinofen und basischer Elektroofen. Diese Kombination wird 
man nicht wahlen, weil die Entphospherungsarbeit im letzteren Of en zu teuer 
ausfallen wird. 

5. Basischer Elektroofen und saurer Elektroofen. Diese Kombination ist sehr 
wohl denkbar und wiirde ebenso wie die Kombination: Basischer Martinofen und 
saurer Martinofen eine hervorragende Qualitat liefern. Sie wiirde auch gerade 
bei legierten Stahlen Vorteile bringen. Allerdings wiirden die vermehrten 
Schmelzkosten nur dann ausgeglichen werden, wenn ganz besonders scharfe 
Abnahmevorschriften und hohe Preise bestehen. 

6. Basischer Elektroofen und Kleinkonverter. Diese Kombination ist in 
Beispiel 1 des Kapitel 72 gekennzeichnet. Der Text dieses Beispiels nennt den 
hohen Schwefelgehalt des zuvor verwendeten Kupolofeneisen. Das Verfahren 
im Elektroofen bis auf 0,6% C vorzufrischen und im Kleinkonverter zu Ende 
zu frischen, wird schwerlich Nachahmung finden. Wohl aber ist diese Kom
bination wirtschaftlich denkbar, wenn man den basischen Elektroofen lediglich 
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als Entschwefelungsapparat benutzt, um das fliissige Kupolofeneisen zum Ver
blasen im Konverter vorzubereiten. 

7. Hochofen und basischer Elektroofen. Dieser Fall wiirde bedeuten, daB 
man den Elektroofen mit fliissigem Einsatz aus dem Hochofen beschickt und 
dann unter Zugabe von GieBabfallen und Schrott herunterfrischt. Diese Kom
bination ist erwagenswert, sofern es sich um Hamatitroheisen handelt. Es wurde 
eine Parallele zum Martinbetriebe mit fliissigem Roheiseneinsatz geschaffen. 
Da, wo ein Hochofenwerk in greifbarer Nahe der StahlgieBerei besteht, ware 
ein solcher Schmelzversuch angezeigt. Bisher besteht nicht die Moglichkeit, ein 
abschlieBendes Urteil fallen zu konnen. 

VII. Induktionsofen. 
76. Allgemeines fiber Induktionsofen. 

Es sei hier auf die Kapitel54 und 55 verwiesen, welche die Einteilung und 
geschichtliche Entwicklung der Niederfrequenz- und Hochfrequenz
induktionsofen kennzeichnen. Statt diese Worte zu gebrauchen, ist es besser, 
von "InduktionsOfen mit und ohne Kern" zu sprechen. Die letzteren 
sind die als Hochfrequenzofen bekannten Induktionsofen, von denen heute 
sehr viel die Rede ist, weil man ihnen eine groBe Zukunft voraussagt. Neuerdings 
ist auch von MittelfrequenzOfen die Rede, welche man als Hochfrequenz
Ofen ohne Kondensatoren betrachten kann. Sie stellen eine neue Erschei
nungsform dar, iiber deren Entwicklung man heute noch nichts sagen kann. 

Es solI hier im folgenden die Benennung "NiederfrequenzOfen, gegen
iiber "HochfrequenzOfen oder kernlose InduktionsOfen" gebraucht 
werden. Das Wort Hochfrequenzofen ist einmal eingebiirgert, wenn es auch 
nicht zu Recht besteht. Besser ware die Bezeichnung "Wirbelstromofen" 
(vgl. Stahl u. Eisen 1934, S. 779). 

Dies letztere beweist Tama l , indem er darauf hinweist, daB es schwer zu 
sagen sei, wo die "Hochfrequenz" anfange. Statt der friiher gebrauchlichen 
20000-100000 Hertz2 seien heute 500-2000 Hertz gebrauchlich, und es sei 
auch moglich, noch weiter bei kernlosen Induktionsofen herunterzugehen. 

Das einzige Unterscheidungsmerkmal sei die Schmelzrinne, die bei den 
Niederfrequenzofen vorhanden ist, bei Hochfrequenzofen aber fehlt. ()fen ohne 
Schmelzrinne sind eben kernlose ()fen. 

Es gibt auch Hochfrequenzofen mit einem Eisenj och, dessen Anwendung 
Vorteile in sich schlieBt. Deshalb ist die Bezeichnung "eisenlose Induktions
Ofen" statt "kernlose Induktionsofen" verfehlt. Diese letztere Bezeichnung hat 
auch Northrup vorgeschlagen, dessen Verdienste um die Entwicklung solcher 
Of en unbestritten sind. 

Bei den kernlosen Induktionsofen (vgl. Abb. 39) muB man sich von der 
Vorstellung, wie sie im Kapitel55 yom Kj ellinofen in den Abb.34 gegeben 
wird, vollstandig frei machen. 

Bei diesen NiederfrequenzinduktionsOfen mit Eisenkern bat man 
das Bild eines Transformators mit einem Eisenkern, der eine primare und eine 
sekundare Wicklung tragt. Es bestebt nur die Abweichung, daB an Stelle der 
Sekundarwicklung die kreisformige Schmelzrinne = einer Windung getreten ist. 

1 Stahl u. Eisen 1929 S. 499. 
2 Frequenz = Zahl der Stromwechsel in 1 Sekunde = Zahl der Perioden in 1 Sekunde 

= Hertz. 
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Bei den kernlosen Induktionso!en fehlt die Schmelzrinne und mit ihr die 
sekundare Wicklung. 

Die Erzeugung des Induktionsstroms ist hier eine ganz andere. Am besten 
leuchtet der folgende Gedankengang ein: Bei den Niederfrequenzofen im Sinne 
von Kj ellin u. a. merkte man sehr bald, daB nur ein Tell der Energie auf die 
kreisformige Schmelzrinne durch Induktion iibertragen wurde. Es fand ein 
Verlust dadurch statt. daB neb en dem induzierten Strom in der Rinne Wirbel. 
strome auftraten. 

Rodenhauser (vgL Abb.44) machte diese dadurch nutzbar, daB er neben 
der primaren Wicklung eine sekundare auf den Eisenrahmen aufbrachte und deren 
Enden in eingemauerte Kupferschuhe ausgehen lieB. Von den letzteren gingen 
nunmehr Strome aus, welche das Schmelzbad durchquerten1 und Zusatzwarme 
erzeugten. Es gelang ihm auf diese Weise bei seinem Of en einen Wert fiir cos q; 
zu erzielen, der denjenigen der damaligen Lichtbogenofen 
weit iibe.rtraf. Diese Anordnung konnte sich allerdings wirt. 
schaftlich nicht behaupten. 

Wenn man die Frequenz immer mehr vergroBert, so gelingt 
es, diese Wirbelstrome derartig zu verstarken, daB der 
Induktionsstrom in der Schmelzrinne in den Hintergrund 
tritt. Man kann ohne Nachteil die kreisfOrmige Schmelzrinne 
fortlassen, und man hat dann das Bild eines kernlosen In· 
duktionsofens, d. h. eines mit einer Spule versehenen Tiegels. 

In den Tiegelinhalt flieBen die Wirbelstrome ein, sie wer
den durch ihn kurzgeschlossen, und durch die Hohe der 
Frequenz wird die Leitfahigkeit so beeinfluBt, daB es zu 
einer starken Warmeentwicklung kommt. 

K€lnnzeichnend ist die starke eigenartige Bad bewegung, 
die ip Abb. 84 dargestellt ist. Sie ist anders wie die in der 
Rinne der Niederfrequenzofen. Bei letzterer stellt sich die 

Abb.84. Badbewegung 
bei einem kerniosen In
duktionsofen. V gl. GieJ3e
rei-Ztg. 1926 S. 309. Man 
sieht, wie sich das Bad 
in der lIHtte hochwOlbt. 

Badoberflache im Sinne der Zentrifugalkraft .schrag ein (Abb.41). Hier wolbt 
sich das Bad in der Mitte hoch auf. Man hat beim Hochfrequenzofen eine 
noch starkere Badbewegung als beim Niederfrequenzofen2• 

Kennzeichnend ist ffir den Hochfrequenzstrom, daB die Erwarmung im 
Bereich der Wirbelstrome auBerordentlich schnell verlauft. Halt man einen Eisen· 
stab senkrecht in die Mitte einer Hochfrequenzspule, so kann man ihn solange 
in den Fingern halten, bis er unten gliihend geworden ist. Die Erwarmung geht 
viel schneller vor sich, als das Eisen die Warme leitet. 

77. Niederfrequenzofen. 
Solche ()fen werden heute nicht mehr fiir Eisen- und Stahlschmelzzwecke 

gebaut, dagegen in groBem MaBstabe zum Schmelzen von Metallen und 
Metallegierungen angewendet. Ffir diesen Zweck sind sie im Gegensatz zu 
LichtbogenOfen besonders gut geeignet, weil das Schmelzbad nicht mit einem 
Lichtbogen in Beriihrung kommt, und infolgedessen der Abbrand gering ist. 
Dies ist beim Messingschmelzen (Zn) besonders wichtig, kommt aber auch beim 
Schmelz en anderer Metallegierungen in Betracht; auch gerade im Hinblick auf 
die groBen Werte, die bei den hochbezahlten Einsatzbestandteilen durch Ab· 

1 Wenn das Mauerwerk heiB wird, wiiehst seine Leitfiihigkeit fiir den Strom derart, 
daB man sie mit der der Metalle vergleiehen kann. 

2 Bei dem Ribaudofen in Freiburg w6lbte sieh das Bad 4 em empor, bei einem Tiegel- 0 
von 12 em. GieBerei 1929 S. 1092. 

Osann, StahIgieJ3erei. 10 
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brand verlorengehen. Abgesehen davon wirkt auch im Gegensatz zu Licht
bogenofen die starke, kreisende Badbewegung giinstig auf die Vermischung der 
Metalle ein. 

Es kommt auch im Gegensatz zum Stahlschmelzen der Umstand in Betracht, 
daB fiir Metallschmelzen niedrigere Temperaturen gefordert werden. 1m Gegen
satz zum Lichtbogenofen kann man im Induktionsofen die Temperatur leicht 
und genau regeln. Dies ist gerade bei Metallegierungen sehr wichtig. 

DaB man heute solche Of en nicht mehr zum Eisen- und Stahlschmelzen an
wendet, hangt damit zusammen, daB sie vom Lichtbogenofen und dem kernlosen 
Induktionsofen iiberfliigelt sind. Es ist auch nicht zu leugnen, daB das Be
schicken der Schmelzrinne eines Niederfrequenzofens schwierig ist, und daB eine 
regelrechte Schlackenarbeit so gut wie unmoglich ist. 

Die Anschauungen, die noch vor 20 Jahren bestanden und zugunsten der 
Niederfrequenzofen sprachen, haben sich unter dem Einflusse der Fortschritte 
geandert. 

FUr StahlguBzwecke kommen Niederfrequenzofen auch deshalb schon nicht 
in Betracht, weil man bei ihnen auf fliissigen Einsatz angewiesen ist, wenn man 
wirtschaftlich arbeiten will. Dieser Fall ist seIten. 

Es sollen hier folgend einige Betriebsbeispiele genannt werden, die sich auf 
den mit Drehstrom bedienten Rochling-Rodenhauserofen beziehen. Dieser 
Ofen wurde in mehreren Stahlwerken in Betrieb gesetzt, um legierte Stahle zu 
erzeugen. 

Beispiele von Betrie ben mi t Niederfreq uenzofen. 
1. Erzeugung von Werkzeugstahl im Rochling-Rodenbauserofen1. Es wurde mit fliissigem 

Einsatz gearbeitet, und es wurden Zusatzlegierungen dabei eingeschmolzen. Die Temperatur 
war im ganzen Ofenraum die gleiche, und die Stromung in der Rinne wirkte auf gute Ver
mischung. 

2. Raffinieren von ThomasfluBeisen im Rochling-Rodenbauserofen (3 t)2. Das Anheizen 
des Of ens geschieht nach Einlegen eines Eisenringes, der sich schnell in dem nachgesetzten 
und verfliissigten Roheisen auflost. Das letztere wird teilweise ausgegossen und FluBeisen 
eingefiihrt. 

Man arbeitet dann in gewohnlicher Weise, setzt aber nach Abziehen der ersten Schlacke, 
Kohle, Ferrosilizium (50% Si, in eigroBen Stiicken) und Kalk. Die Menge des Ferrosiliziums 
wurde so berechnet, daB ohne Oxydationsverlust ein Gehalt von 0,5 % Si herausgekommen 
ware. Nur bei schweiBbarem Material weniger. 

Fiir 1 t Einsatz etwa 200 kWh. 
3. Erzeugung von BlOcken fUr Transformatorbleche mit 4,6% Si im Riichling-Roden

hauserofen3• Der Of en faBt 6,5-11 t fliissiges MartinofenfluBeisen. Chargendauer 
31/2 Stunden. Diese ist lang, weil man zunachst auf 0,09% Mn, bei 0,05-0,06% C herunter
frischen muB. Darauf wird FerrosiIizium (90% Si) eingesetzt mld die Entschwefelungs
schlacke aus 1 T. FluBspat, 6 T. CaO, 1 T. Quarzsand gebildet. Man gieBt Blocke von 
850 kg Gewicht. 

Es ist vorteilhaft, mit dem Einsatzgewicht zu wechseIn, damit nicht immer die gleiche 
Zone der Zerstorung durch die Schlacke besteht. 

Die Wicklungskorper werden !nit einer Lage von Magnesitsteinen belegt; um sie herum 
wird fette Dolo!nitmasse !nit PreBluftstampfern sehr fest aufgestampft. Die Wicklungen 
sind durch Ventilatorwind, der von unten eingefiihrt wird, gekiihlt. 

4. Erzeugung von Siliziumstahl fUr Transformatorenbleche (4 % Si) in 2-t· und 6-t-Ofen 
in Pittsfield (General-Elektric Co.)'. Es ist ein 6 t-O£en beschrieben. Es wird Drehstrom 
von 25000 V und 60 Perioden in 3 Transformatoren, je 475 KVA, auf 2200 V herunter
transformiert. Der 35 t schwere· eiserne Rahmen !nit Mittelsteg tragt an diesem die 
Scheibenwicklung, oberhalb des Ofenkorpers. Zum Schmelzen, Feinen undLegieren sind 
4 Stunden erforderlich. 800 kWh fur 1 t. 

1 Nach Reisenotizen des Verfassers. 
2 Stahl u.·Eisen 1908 Nr.29, aus der Feder des Verfassers. 
3 Nach Reisenotizen des Verfassers. " Stahl u. Eisen 1925 S.1782. 
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Die Firma O. Rust1 baut solche (:)fen zum Schmelzen von kleinen Ein
satzen (bis 100 kg), die vielfach dazu benutzt werden, Probeschmelzungen bei 
legiertem Stahl durchzufiihren. 

Abb.42 und 43 stellen Induktionsofen mit Eisenkern dar, wie sie zum 
Schmelzen von Metallen und Metallegierungen heute gebraucht werden. Die 
erstgenannte Abbildung kennzeichnet den heute viel genannten amerikanischen 
Ajax- Wyattofen2 , die zweitgenannte Abbildung kennzeichnet schematisch 
einen Rustofen, der fiir Einsatze von 100-2000 kg gebaut wird. Bei ihm 
besitzt die Schmelzrinne ungleichen Querschnitt, um an einer Seite eine Er
weiterung zu schaffen, welche das Einsetzen und die Schlackenarbeit erleichtert. 

Ahnliche (:)fen baut auch Siemens-Halske3 , welche Firma den Nieder
frequenzofen zuerst zum Schmelzen von Metallegierungen angewendet hat. Sie 
gibt der Rinne dabei eine Neigung, was sich gut bewahrt hat. (:)fen mit 
einer Schmelzrinne werden mit einphasigem Wechselstrom, (:)fen mit zwei 
Schmelzrin,nen mit Drehstrom, unter Anwendung der Scottschen Schaltung4 

betrieben. Die (:)fen werden fiir Einsatze von 150-1000 kg gebaut (40-180 kW). 
Zum Messingschmelzen werden etwa 200 kWh fiir 1 t gebraucht. 

In den Vereinigten Staaten wird neben den Ajax-WyattOfen (vgl. auch 
Kap.55) der Of en der Elektricofen-Oo. in Detroit zum Schmelzen von Me
tall en und Metallegierungen verwendet5• 

Wenn die Stromstarke des Primarwechselstroms = i1 , seine Spannung = e1 

und die Zahl der Windungen = 8 1 ist, und dieselben GroBen beim Sekundar
strom = i2 , e2 und 82 sind, so gilt die Gleichung: 

i1 . e2 82 • • e1 
-:-=-=-; ~2=~1·-· 
~2 ~ 81 ez 

Bei einem Niederfrequenzofen ist die Zahl der Windungen des Sekundar
stroms = 1 (die kreisfOrmige Schmelzrinne). Bei 100 A im Primarstrom. der 
durch 100 Windungen gefiihrt wird, wird 

. _ 100· 100 _ 10000 Am 
~2 - 1 - p. 

78. Mittelfreqnenzofen. 
Es sind Hochfrequenzofen ohne Kondensatoren. Die Of ens pule ist unmittelbar 

in den Stromkreis einer besonders fiir diesen Zweck von Professor Fischer 
in Koln konstruierten Hochfrequenzmaschine geschaltet6• Die Sache ist zu neu, 
um irgend etwas sagen zu konnen. Wenn sich die Anlage bewahrt, wiirde man 
eine groBe Vereinfachung u.nd eine groBe Ersparnis an Anlagekapital erreichen. 

79. Der Ban der kernlosen Induktionsofen 
(Hochfrequenzofen). 

Bei einem solchen Of en hat man innerhalb eines kippbaren Gehauses den 
Tiegel mit der wassergekiihlten oder luftgekiihlten Wicklung und das elektrisohe 
Aggregat. Dies letzrere umfaBt die Vorrichtungen zur Erzeugung des hoch
frequenten Stroms und den Stromkreis, in welchen dieser unmittelbar oder unrer 

1 Industrie-Elektroofen-G. m. b. H .• Koln a. Rh. 
2 Vgl. Gie.Berei-Ztg.1927 S.216. 3. Wemerwerk Berlin-Siemensstadt. 
4 Die Skottsche Schaltung ermoglicht die Umwandlung des primiiren Dreiphasenstrom 

in einem Zweiphasenwechselstrom. 
5 Gie.Berei-Ztg. 1926 S.509. 6 Vgl. Gie.Berei 1932 S.311. 

10· 
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Anwendung eines Transformators einflieBt. 1m Stromkreise liegt die Wicklung 
des Tiegels und eine Anzahl von Kondensatoren mit den notigen Schalt- und 
MeBvorrichtungen. 

Das Fassungsvermogen. 
Man hatte 1932 schon {)fen von bis zu 5 t fliissigem und 2 t fest em Einsatz 

in Deutschlandl • Of en von 250-500 kg werden sehr viel zur Erzeugung von 
Sonderstahlen und von StahlguBstiicken benutzt. 

Der Tiegel (vgl. Abb.85). 
Er kann sauer und basisch sein, er kann fest mit dem Wicklungskorper 

verbunden oder nicht verbunden sein. 1m ersteren Faile wird er innerhalb des 

I rossvny' 
312Ki 

I 

Wicklungskorpers aufgestampft, im letzteren Faile aus dem 
Wicklungskorper zwecks Auswechslung herausgehoben. Seltener 
ist das Abheben des Wicklungskorpers und Of en mantels , wobei 
der Tiegel auf der Of en soh Ie stehen bleibt und dann abgehoben 
wird, urn ihn zu entleeren. Bei groBeren Of en ist der erste Fall 

~ gegeben, bei kleineren Of en der zweite oder dritte Fail. 

~ ! 

Abb. 85. Form und 
AuBenmaBe des 
Tiegels in Riinde· 
roth (Stahl u.Eisen 
1930 S. 621). Tie
gelinhalt 285 kg. 

Da das Aufstampfen des Tiegels eine geraume Zeit erfordert, . 
ist man vielfach gezwungen, zwei Of en in Parallelsteilung zu be
treiben, urn keine Betriebsunterbrechung zu erleiden. 

Die Haltbarkeit des Tiegels ist in bezug auf die Betriebsunter
brechung und auch sonst eine wirtschaftlich wichtige Frage. 

Die basischen Tiegel werden nur bei groBen Tiegelinhalten 
angewendet. Sie haben in bezug auf· Entphospherung und Ent
schwefelung Vorteile, von denen bei den chemischen Vorgangen 
eingehend die Rede sein wird. 

Wichtig ist auch die Warmeisolierung der Wicklung gegen die Tiegelwand. 

Saure Tiegel. 
Es solI hier zunachst von sauren Tiegeln die Rede sein. Man stampft den 

Tiegel mit dem Boden nach oben in einer vierteiligen Stampfform aus Klebsand auf. 
Die Abmessungen und die Form des Tiegels, die sich am besten bewahrt 

haben2, sind die folgenden: Die Tiegelwandstarke ist hier bei einem Einsatz
gewicht von 285 kg ungefahr = 50 mm. Das Ausbrechen des alten Tiegels, das 
Aufstampfen aus Klebsand, das Trocknen, Fritten und Anwarmen erfordert 
etwa 6-7 Stunden. In der Arbeitswoche failen im Zusammenhang damit 3-4 
Schmelzungen = 4 bis 5 % der Erzeugung aus. 

Beachtenswert ist die Warmeisolierung gegen den Wicklungskorper durch die 
Asbestplatte und durch den Specksteinring. 

Beim Fritten mit der eigenen Stromwarme wird im Sinne eines Patents 
Rohn 3 verfahren. 

Die Tiegel halten im Durchschnitt 45 Schmelzen aus. Es kommen aber bis 
zu 90 Schmelzen und andererseits auch nur 3 Schmelzen vor. 

Ein anderer auch aus Eisenberger Klebsand aufgestampfter Tiegel hatte eine lIaltbarkeit 
von 75-80 Schmelzen4 • Das Aufstampfen eines sauren Tiegels fiir 600 kg Inhalt in Bochum 
erforderte 3 Stunden. 12-14 Stunden nach dem let~ten AbguB konnte wieder geschmolzen 
werden.5 

1 Ein solcher Of en steht in dem Bohlerwerk in Oberkassel. Vgl. auch Stahl u. Eisen 
1934 S. 779, Wirbelstromofen von 5 t. 

2 Stahl u. Eisen 1930 S.621. 3 DRP.423715. 
4 Hochfrequenzofen des Kaiser Wilhelm-Instituts in Dusseldorf, 300 kg. Stahl u. Eisen 

1931 S. 1199. 
5 Stahl u. Eisen 1930 S.628 (Polzguter). 
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In den Vereinigten Staa ten setzt man vielfach einen fertigen Tiegel auch bei groBeren 
Of en ein, den man von einschliigigen Firmen bezieht und umstampft ihnl. Auf die Kupfer
spule wird eine 7 mm dicke Schicht Klebsand naB 
aufgetragen. Darauf folgt eine Lage von Glimmer 
(0,25 mm) zwecks elektrischer Isolation. Nunmehr 
stampft man Boden und Wand vor, setzt den 
Tiegel ein und stampft fertig. Den AbschluB am 
oberen Rande bildet eine diinne Schicht von 
Feuerton. Die Haltbarkeit ist sehr verschieden, 
15-60 Schmelzen. 

Diese Darstellung wird durch Angaben von 
N orthrup2 ergiinzt, der von dem Einsetzen ferti
ger Tiegel nichts wissen will. Man solI im Of en 
aufstampfen. Es geschieht dies unter Verwendung 
von Quarzsand oder Tam-Zirkonsand aus Florida. 
Gegen die Spule wird ein Zylinder aus Karbo
rundumsteinen aufgemauert. Der eingesetzte 
Blechkorper erhiilt eine Lage von Asbest, die auch 
zuriickbleibt, wenn der Blechkorper nach dem 
Trocknen herausgehoben wird. Dann folgt das 
Stampfen. 

Die Firma Siemens & Halske liefern eine 
Stampfform, die bei kleinen Hochfrequenziifen zur 
Anfertigung des TiegeIs, auBerhalb des Of ens be
nutzt wird. 

Polzguter3 betont, daB bei der Zustellung Abb.86. Kleiner Hochfrequenzinduktions
an die S.pule keine Feuchtigkeit gelangen darf, da of en von Siemens u . Halske. Der Ofen wird 
dies zu "Uberschliigen fiihren kann. mit der Hand gekippt (vgl. auch Abb. 91). 

Basische Tiegel. 
Tiegel au ba i. cher Ma e werden au Magnesit aliI estampft. ?linn ~er

wendet in Bochum eine tampfmasse au 
1 Teil feinem und 2 Teilen grobem Magne it 
von 2-3 mm und setzt twas Wasserglas und 
3% Tonmehl zu·. Zwischen pul uud Tiegel 
wil'd ine Puffer chicht aus reinem Ton ein
geschaltet. Beirn Trocknen d r ba ischen Masse 
treten leicht Ri e / 
auf. Man zieht de - 77777r"""-----------'./ 
halb da Anheizen in S, ~ ... / ~ 
die Lang (Rohn - /~t i 
sch erfahren) . / v:r·· ... 
BeigutemEin intern ~foI K._./ ;i! 
I ..... k .' , ~ i\ 

l e1" m.as e ann man I , .... . :. ~ W. : ',i 
bei basischen TiegeJn "0' .' \ \\ 

~~~altb~:~~te~~~ ~'-' \~::~~:.~:~':~}~ 

A 

H 

r 

erreichen. Abb.87. Das Kippen eines Hochfreqnenzofens in Bochum. Stahl u. Eisen 
An anderer StelIe5 1931 S. 515). Man erkennt die Strom- \S.-S,) und Wasseranschliisse (W.-W,). 

(RheinmetaIl) wird Beim Kippen wird Punkt D festgehalten, wiihrend Punkt, Z, in die LageZ. 
iibergeht. Dabei wird durch den Elektromotor M und das V orgelege K die 

ein Gemenge von 150 kg Windetrommel angetrieben. Das Sell ist iiber R gefiihrt und greift an G an, 
Magnesit (feiner, mittel- das in den Fiihrungen F senkrecht verschoben wird. Dabei wird die Stange 
feiner und grober zu H bewegt, welche an dem Zapfen Z. angreift. A GieBgrube. 

gleichen Teilen), 17 kg gemahlene Martinschlacke, 1,5 kg CaO, 2 kg Tonmehl und 10-12 kg 
wasserfreiem Teer genannt, die eine Haltbarkeit von 60 ,Schmelzen ergab. 

Eine LiteraturstelIe6 nennt auch Wolframkarbid, das mit Magnesit hinterstampft 
wird und Temperaturen bis zu 2600° aushiilt. 

1 Stahl u. Eisen 1931 S.638. 2 Stahl u. Eisen 1931 S.677. 
3 Stahl u. Eisen 1931 S . . 514. 4 Stahl u. Eisen 1931 S. 515. 
5 Stahl u. Eisen 1931 S.1199. 6 VDI-Nachr. 1926 Nr. 47 S.l1. 
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Das Ofengehause. 
Es besitzt rechteckigen oder quadratischen, bei kleineren bfen auch kreis

runden Querschnitt. Das Kippen geschieht bei kleinen bfen in einfacher Weise 
mit Hilfe eines Handhebels (Abb.86). Bei groBeren bfen 
muB man eine Vorrichtung anwenden, wie sie Abb.87 an
deutet. Stromkabel und Kiihlwasserschlauche miissen durch 
die Drehzapfen eingefiihrt werden. Handelt es sich um die 
Luftkiihlung der Wicklung, so muB ein Geblasewindrohr von 
unten eingefiihrt werden, das VOl' dem Kippen abgekuppelt 
wird. 

Um groBe Warmeverluste zu vermeiden, darf man das 
Ofenmauerwerk nicht zu schwach halten. 

K Die elektrische Ausriistung. 

Q 

Es Sel hier auch auf die Beispiele Kap 82 verwiesen. 

Die Erzeugung des Hochfrequenzstroms. 
Die Auswahl der Frequenz niuB sich dem Durchmesser 

des Tiegels anpassen. Kleinste Tiegel erfordern FrequenzeIi 
bis 100000 Hertz. GroBe Tiegel nur solche, bis herabgehend 
auf 500 Hertz. Man ·kann eirie Funkenstrecke wie bei der 
drahtlosenTelegraphie verwenden(vgl. Abb. 88). Die Firma 
C. Lorenz 1st auf diesem Wege von der drahtlosen Tele
graphie zu den HochfrequenzOfen iibergegangen. 

Heute wendet man allerdings Hochfrequenzgenera
toren allgemein an, und ist im Zusammenhange damit 

auch zur Anwendung viel geringerer Frequenzen gelangt, wie es im Kapitel76 
gesagt ist. Nur dann, wenn die Frequenz groBer ist als 10000 Wechselsekun-

Abb.88. Erzeugung des 
Hochfrequenzstroms mit 
Hilfe einer Funkenstrecke, 
;m Sinne von Debuch
Lorenz. D Drosseispuien, 
K Kondensatoren, 0 Of en 
mit Wickeiung, T Trans
formator . Bei L springt 
der Funken iiber~ GieBe-

rei 1932 S.271. 

Abb . 89. Hochfrequenzgenerator, gekuppeit mit einem Dreh-

den, hat man noch Funken
strecken. 

Abb.89 kennzeichnet einen 
Hochfrequenzgenerator mit sei
nem Motor. Der Erregerstrom 
eines solchen Generators kann 
durch eine Gleichstromma
schine erzeugt werden, die meist 
mit Motor und Generator die 
Achse gemeinsam hat. 

Zur besseren Abstimmung 
des Ofenschwingungskreises mit 
dem Generatorwiderstand schal
tet man vielfach einen Trans-
formator ein. 

strommotor, der iiber einem dreipoligen Schaiter an das Netz Die Kondensatoren. 
angeschiossen ist. Siemens u. Haiske. 

Sie miissen eingeschaltet 
werden, um die durch Selbstinduktion der Wicklung veranlaBte Phasenverschie
bung auszugleichen. Wenn .dies nicht geschehen wiirde, wiirde der Wert des 
cosrp bis auf 0,2 oder 0,1 heruntergehen, wahrend es mit Hilfe der Konden
satoren gelingt, ihn nahe bei 1,0 zu halten. 

Kondensatoren bestehen aus einer Scheibe aus Glas oder einem anderen 
Isoliermittel, die beiderseitig metallisch belegt ist und in einem blbade, innerhalb 
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eines luftdicht verschlossenen guBeisernen Kastens untergebracht ist (Abb.89) . 
Sie werden durch die Zahl der Kapazitat gekennzeichnet. 

Man ordnet einen Teil der Kondensatoren fest, einen anderen aber 
einschaltbar an und richtet es so 
ein, daB man durch Zuschalten 
kleiner Kapazitatsmengen immer 
naher an den Wert des cos q; = 1 
herankommt. 

Hochfrequenzofen ohne Konden
satoren kann man nur bis 2/3 ihrer 
Leistung ausnutzen und hat auch 
dann noch einen hohen kWh-Ver
brauchl . 

Kondensatoren erwarmen sich, 
und es ist mitunter notig, diese 
Warme durch Geblasewind abzu
fiihren, damit der Wirkungsgrad Abb.90. Kondensatoren der Firma Siemens u. HaIske. 
nicht leidet. 

Die Of en wick lung. 
Die Zahl der Windungen muB auf der Grundlage berechnet werden, daB die auf

genommene Leistung dem Quadrat der Amperewindungszahl/cm proportional ist2• 

Eine Isolierung des K u pfers ist nicht 
unbedingt notig, wenn man zwischen zwei 
benachbarte Windungen Glimmerplatten 
oder Platten aus anderem Isoliermaterial 
einschiebt. 

Die Kiihlung der durch die Tiegel
warme erhitzten Spule ist unbedingt er
forderlich; auch wenn man eine Isolier
schicht zwischen beiden einschaltet. Man 
kann Wasserkiihlung und Luftkiih
lung anwenden. Die letztere solI billiger 
als die Wasserkiihlung sein, wird abel' 
vielfach abgelehnt, u . a . von Northrup. 

Die Ofenwicklung wird durch die 
Abb. 91, 92 gekennzeichnet. Die Spule 
wird aus einem plattgedriickten Kupfer
rohr gewickelt. 

Will man Luftkiihlung anwenden, . so 
muB man den Stromleiter unterteilen, 
damit die Luft an die einzelnen Drahte 
herantreten kann. Sie kommt nul' bei 
bfen von mehr als 1000 kg Fassungsver-
mogen in Frage3. 

Abb . 91. Ansicht eines Hochfrequenzinduk
tionsofens von Siemens u . Halske. Ohne Mantel. 
Der Strom wird von links durch den hohlen 
Zapfen hindurch elngefiihrt; das zu·. und ab
flieBende Kiihlwasser flieBt durch die Rohre 

rechts (vgl. auch Abb.86). 

Das Schaltschaubild. 
Abb.88 zeigt ein solches bei Anwendung einer Funkenstrecke. Es handelt 

sich um einen Laboratoriumsofen. Abb. 93 · kennzeichnet ~as S cha u bild des 

1 Einen solchen Fall berichtet Piilzguter in bezug auf die altere Anlage in Bochum. 
Stahl u. Eisen 1930 S.617. 

2 Vgl. Gieflerei 1932 S.272. 
3 Stahl u. Eisen 1931 S. 513. 
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Abb. 92. Schnitt durch den Hochfrequenzinduktions· 
of en in Riinderotb nach Stahl n. Eisen 1932 S. 605 
(Broglio). Der Tiegel mrd aus Eisenberger Klebsand 
aufgestampft und dann unter Anlassen des Stroms 
gefrittet. Beim Aufstampfen wird ein Blechgefall, 
die sogenannte Schablone, benutzt, die dann beraus
gehobeu wird. Tlegelinhalt 285 kg. T Tiegel, a Kor
per aus Cbromnickelstahl, b Asbest, c Specksteinring, 
d Asbestmantel, e Spule aus flacbgedriicktem Kupfer
robr, f Frittmasse des Tiegels T. Die Blecbscbablone 
ist sichtbar. k Glimmerringe, h unterer Steinkranz, 
i Offnung zwecks Entfernen der ausgebrochenen 

Masse, 'lit Bodenverschlullstein. 

. _._._.@ ._ .. 
u 

/( 

Abb. 93. Schaltschema des Hochfrequenz
of ens der Hochscbule in Cbarlott.enburg 
Giellerei 1932 S. 311 und Stabl u. Eisen 
1928 S. 1120. Der ankommende einpba
slge Wechselstrom von 220 V 50 Perio
den wird in den Transformator T auf 
8000 V umgeformt. Dieser Hochspnn
nungsstrom lndet eine Kondensatorbat
terie K auf, die slch fiber die Funken
strecke F und die Of ens pule Sp entladet. 
Die Funkenstrecke F bestebt nus einer 
rotierenden StaWscheibe von 250 mm 0, 
die von einem Elektromotor (1 PS) an
getrieben wird. Dlese Scbeibe hat 8 Zak
ken Z mit angeUlteten Kupferla.schen. 
Die Ictzteren rotlercn an wR8serilekiihlten 
Kupferkontakten :z: vorbel , wobel die 
Funken bel dem Behne/len Umlauf der 
Scheibe geloseht werden . Der oren 

sehmllJlt Elnsiitze von 10 kll. 
(VgI. Kap.82 DclsplcI2.) 

_"-bb. 04 . chalt'lchcm,) de kernlosen InduktlonsofeD'l in 
Riinderoth nneh 'tnlll u. EI80n 1930 S. 6051635. 

TlegeUnhalt 2 5 kg. 
A UbersP8nnullgs- und UnterspnDnungs-AUl!8chalter mit 
Frelnu 10 ung. n Drehstrommotor. G HochlrequeDzllene
rator. E Erregerdynamn. D , G nnd E Ruf derselben Welle . 
.If Magnctregler. N ebcnschluOregier. K Olsehalter. 
o Oren mit SpuJe. T Trennschalter fiir die Kondensntoren 

zusammen 22 Elnhelteo, davon 12 fest elngebaut. ' 

Hochfrequenzofens der Hochschule Charlottenburg (10 kg im Tiegel). 
Hier wird der Hochfrequenzstrom durch eine von auGen angetriebene rotierende 
Scheibe mit Zacken und Kontakten erzeugt. 
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Abb.94 kennzeichnet die Anlage in Riinderoth. Der Tiegel faBt 285 kg. 
Abb.95 kennzeichnet den Hochfrequenzofen der Rheinmetallwerke in 
Diisseldorf. Der Tiegel faBt 
300 kg. Abb.96 zeigt eine 
in den Vereinigten Staa - B 
ten allgemein angewendete 
Schaltweise. 

GrundriBpl1ine 
von Anlagen mit 

Hochfreq uenzOfen. 
Abb.97 kennzeichnet die 

AnlageinRiinderoth. Tiegel
inhalt = 285 kg. 

Abb.98 kennzeichnet den 
GrundriBplan einer Anlage von 
Siemens- Sch uckert. 

Abb.95. Schaltschema des kernlosen Induktionsofens des Rein
metallwerks in Diisseldorf flir 300 kg Tiegelinhalt, nach Stahl 
u. Eisen 1931 S. 1200. Es sind lediglich die Stufentransformatoren 

T, und T. und der Ofenstromkrels dargestellt. 
V Voltmeter. .A Amperemeter. 8p Ofenspnle. 0 Of en. 81 und 8. 

Schalter. K Kondensatoren. B Generatorstromkreis. 

80. Die chemischen Vorgiinge beim Schmelzen 
in Hochfrequenzofen. 

Sie sind dieselben wie im Martinofen und im Lichtbogenofen, alierdiDgs unter 
der MaBgabe, daB die starke Badbewegung den Verlauf beschleunigt. Diese 
Badbewegung (vgl. Abb. 84). ist 
noch viel starker als beim Nieder
frequenzofen und wirkt auch viel 
starker auf griindliche Ver-
mi~chung ein. K. 

Gegeniiber dem Martinofen und 
Lichtbogenofen besteht auch noch Sp 

der Unterschied, daB man im L7'~":::::;§~~ __ J 
Hochfrequenzofen die Badober- r--
flache ebenso wie beim Tiegel-
schmelzen vor der Beriihrung mit Abb. 96. Schaltschema, wie es in Amerika allgemein an-

gewendet wlrd. (Stahl u. Eisen 1931 S. 638). 
Feuergasen und Luft schiitzen G Generator. K, feststehende Kondensatoren. K. schalt-
kann und auch durch Einfiihren bare Kondensatoren. 8p Of ens pule. 8 Schalter. 

von Wasserstoff oder anderen reduzierenden Gasen eine Atmosphare erzeugen 
kann, bei der jede Oxydation ausgeschlossen ist. 

Man kann den Of en sogar als Vakuumofen unter Anwendung einer Queck
silberluftpumpe bedienen1. 

Der Desoxydationsvorgang kann also in ebenso idealer Weise verlaufen wie 
im Graphittiegel beim TiegelguBstahlschmelzen. Dies wird u. a. dadurch be
statigt, daB TiegelguBstahlwerke zum Hochfrequenzofen iibergegangen sindl! und 
auch Stahlwerke, die bisher den Lichtbogenofen zur Erzeugung von legierten 
Stahlen benutzt haben, dasselbe getan haben. 

Die Einwanderung des Si findet beim sauren Of en in noch starkerer Weise 
statt als beim Tiegel und beim sauren Lichtbogenofen. 

Die Wahl zwischen dem sauren und basischen Of en wird im all
gemeinen zugunsten des ersteren erfolgen, weil er billiger und einfacher ist. 
Andererseits hat der saure Ofen eine ungleich geringere Frischwirkung. Bei 

1 Stahl u. Eisen 1928 S. 661. 
2 Vgl. Stahl u. Eisen 1931 S.638, iiber amerikanische Hochfrequenzofen. 
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grof3eren ()fen wird allerdings der Wunsch, unabhangiger zu sein und jede 
Qualitatsforderung erfullen zu konnen, zur Wahl des basischen Of ens fUhren. 

Man kann im basischen Of en bis auf 0,04% C infolge der starken Badbewegung 
herunterfrischen, was Campbell! als besonderen Vorzug des Hochfrequenzofens 
darstellt. 1m Lichtbogenofen gelang es ihm nicht. 

A 

! I! 
Abb.97. GrundriBplan (unten) und Schnitt durch die Anlage in Riinderoth (kernloser Induktionsofen, Stahl 
u. Eisen 1930 S. 617). Tiegelinhalt 285 kg. Die Stellung des Ofens ist durch den Wickelungskiirper P ange-

deutet. Beim Kippen greift die Winde W bei Van, so dal.l der Tiegel urn den Punkt q kippt_ 
" Schalter zum Antrieb des Kiihlluftventilators und der Kippwinde. a Giel.lgrube. F Kanal fiir Frischluft. 
M Motor. G Hochfrequenzgenerator. D Erregerdynamo. 0 Ofenbiihne. B Handriider der Schalttafel. 
T Transformator. S,OIschalter. E Anlasser. S, Automat. Hochspannungsschalter. S. Motorschalter. K Kon
densatoren. V Ventilator zur Kiihlung der Riiume. F Frischluft. R, Raurn fiir den Ofen. R" R" R. R" 

R, Raurnbezeichnungen. 

Daraus ergeben sich Vorteile fUr die Erzeugung von legierten, kohlenstoff
armen Stahlen. 

Die Temperatur wird mit 1500-1600° bei dem Of en des Kaiser Wilhelm
Instituts angegeben1 • 

1 Stahl u. Eisen 1931 S. 1201. 
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Abb.99 und 100 zeigen Schmelzschaubilder elnes basischen Hoch-
freq uenzofens nach 
Campbell (England)l. 
Man erkennt das auBeror
dentlich schnelle Herunter
frischen der Charge mit Hilfe 
von Erz oder Hammerschlag. 

Man kann in dieser 
Weise in 1 Stunde bei einem 
250-kg-Ofen undin 11/4-11/2 
Stunde bei einem 1000-kg
Of en herunterschmelzen, um 
dann folgend die Zusatz
legierungen zu setzen, wenn 
es sich um legierte Stahle 
handelt. 

Abb. 101 kennzeichnet 
das Schmelzschaubild eines 
sauren Hochfrequenzofens. 

,----------, 

! i K 
\~---------.: 

Abb.98. Grundrif3plan einer Anlage mit einem Siemens kernlosen 
Induktionsofen (Hochfrequenzofen). 

o Of en. S Saudbett. A Anlal3walze. T Transformator. K Kondensa
toren. G Hochfrequenzgenerator. B Elektromotor. 1YI Motorschalter. 

81. Wirtschaftliches tiber Induktionsofen. 
Der Niederfrequenzofen scheidet aus, weil er nicht mehr in den Wett

bewerb eintreten kann. Dasselbe gilt vom Mittelfrequenzofen, weil man 
fiber ihn noch nichts sagen kann. 

Es handelt sich also nur um Hochfreq uenzOfen. Man spricht ihnen mit 
R~cht eine groBe Zukunft zu, und es besteht wenigstens fUr StahlguB die Moglich-
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Abb.99 u. 100. Schmelzschaubilder eines 250 kg kernlosen Induktionsofens nach Cam p bell Stahl u. 
Eisen 1930 S. 1652. Es ist ein basischer Of en. Bemerkenswert ist der auBerordentlich schnell verlaufende 
Frischvorgang, der auf die starke Badbewegung zuriickzufiihren ist. Der Unterschied der Schmelzzeiten bei 
diesen beiden Schaubildern ist auf das Fehlen eines Sumpfes im ersteren Faile beim Anlassen des Of ens zu-

riickzufiihren. 

keit, daB in absehbarer Zeit nur noch Hochfrequenzofen als elektrische Of en zur 
Anwendung kommen. und der Lichtbogenofen verdrangt wird. 

Ihre Anwendung ist allerdings so neu, daB man keine greifbaren Zahlenwerte 
._-----

1 Stahl u. Eisen 1930 S. 1653. 
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erwarten darf, um so mehr als der Konjunkturniedergang die Einfiihrung dieser 
teuren Of en anlagen erschwert. 

Bei dieser Sachlage ist es nicht auffallend, daB sich viele Darstellungen in 
der Literatur widersprechen. Pessimistisch urteilen z. B. Nathusius 1 und 
Rust2; sehr optimistisch andererseits CampbelP. 

Tatsache ist, daB diese Of en weniger Stromkosten erfordern als Lichtbogen
of en. Sie brauchen weniger kWh fiir 1 t. Die Haltbarkeit ist auch nicht schlechter 
oder eher besser als bei Lichtbogenofen und die Beschickung einfacher. Sie kann 

sogar in ganz kurzer Zeit aus 
einem Bunker erfolgen. Das o.mr-~--~-'---r--'--'--'---'--r--'--. ~ ~ 

% 8uo'fempenrfvr 1600~ Anlagekapital ist allerdings 
4001--+-=-~-=------j---t--t---t---t--t--t---+----i1500 ~ hoher als bei Lichtbogenofen, 

fIIOO ~ hauptsachlich im Zusammen-
o.501--+--+--+-;;--t---f--t---!---t--I--7-t---t hang mit den Kondensa to-

- -- -- .('r"--+ I ren, an deren Vereinfachung 
o.'1ol---+--++--!I--t--II-">j.;::--t---!--t--:--~'-t---J oder Ausschaltung man iiber-.... 1 ......, ..,1 

~ I ~I ...... "'I all emsig arbeitet. 
~ ~ ,-..., 

o.JlVI--l- £i.t---t--t ~ -- .~~I__ Ein Ausblick bietet der 
~I ~! Ji" _. I-·-~r·r- in Kapitel78 genannte Mit-

Q,201---t--~ i ~~:;I~........ ~I-r--~II ~ ._. r ~l telfreq uenzofen. 
V I Dies hohe Anlagekapital 

D,101--+ ....... --+±-'+' ...... -+.r---::7 .. "f-ItH--t-M-n-t---!r---r-t,~-t---t ist natiirlich hinderlich; aber 

o 
_ ..... Io-.-r--1- t-- j-''-I-- - t-- es ist schon erheblich niedriger 

10 10 JO '10 SO liD 70 IlIJ 90 100 ffOmln geworden und wird voraus-
Zeit 

Abb.l01. Schmelzbild eines sauren Hochfrequenzofens des 
Kaiser Wilhelm-Institutes in Diisseldorf. Stahl u. Eisen 1931 
S. 1200. Man erkennt, daB eine starke Einwanderung des Si 
aus der Schiacke ins Bad stattfindet, wahrend der Kohlen
stoff stark abnimmt. Die starke Kohlenstoffabnahme ist dar· 
anf zuriiokznfiihren, daB die Kieselsaure durch a redu
ziert wird, und zwar in hohem Betrage, was mit der starken 

Wlrbelung im Bade zusammenhiingt. 

sichtlich unter dem EinfluB 
des Wettbewerbs noch niedri
ger werden. Vorlaufig kostet 
die elektrische Ausriistung 
einer 45-kW-Anlage mit 10000 
Per /s einschlieBlich Ofenspule 
und Montage 35000 RM. 

1st die Anlage einmal errichtet, so unterliegt es keinem Zweifel, daB die Um
wandlungskosten im Hochfrequenzofen niedriger als im Lichtbogenofen sind. 
Dies kommt besonders deutlich in Erscheinung, wenn es sich um einen hohen 
Strompreis handelt. Auch besitzt der Hochfrequenzofen Vorteile, wenn es sich 
um kleine Mengen und vielfach unterbrochenen Betrieb handelt. 

In Ternitz hat man nach der Einfiihrung eines 300-kg-Hochfrequenzofens 
einen Lichtbogenofen von 700-1000 kg stillgelegt und arbeitet mit geringeren 
Schmelzkosten bei der gleichen Erzeugungsmenge4• 

In Bochum 5 rechnet man mit 850-1500kWh/t fiir Schmelzenund Raffi
nieren, je nach dem Einsatz. Bei der folgenden Schmelze sind es nur noch 750 
bis 1000 kWh/t. . 

In Riinderoth sind es nur 760-900 kWh/t und zum Schmelzen allein 
nur 600 kWh/t6• 

Das Schmelzen und Raffinieren verlauft schneller als im Lichtbogenofen, was 
der ebengenannte Fall in Terni tz und auch die Schaubilder im Kapitel80 be
statigen. Abgesehen davon ist der Wirkungsgrad (cos p) ungleich besser. Dies 
bedingt den geringeren Aufwand an kWh/to Die Qualitat ist im Hochfrequenz
of en sicher nicht schlechter, sondern eher besser als im Lichtbogenofen. 

1 GieBerei-Ztg. 1927 S. 209. 
3 Stahl u. Eisen 1932 S. 1652. 
5 Stahl u. Eisen 1931 S. 513. 

2 GieBerei 1932 S. 285. 
4 Stahl u. Eisen 1930 S.628 (Matuschka). 
6 Stahl u. Eisen 1930 S.617. 
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P6lzguter 1 hat einen wirtschaftlichen Vergleich zwischen dem Lichtbogen
of en und dem basischen und sauren Hochfrequenzofen in bezug auf Stromkosten 
fur 1 t und Zustellungskosten gezogen. Der 1000-kg-Lichtbogenofen in Bochum 
verlangte 950 kWh fiir 1 t. Der 1000-kg-Hochfrequenzofen ebenda nur 
800 kWh fiir 1 t. Dabei verhielten sich die Zustellungskosten wie 5.6: 16, wenn 
basische Zustellung gewahlt wurde und wie 56: 12, wenn saure Zustellung ge
wahlt wurde. Die Zustellungszeiten verhielten sich wie 70 Stunden : 12 Stunden. 

Campbe1l 2 sagt in seinem Vortrage vor dem Iron Steel institute, daB die 
Errichtung eines 5-6 t-Hochfrequenzofens keine Schwierigkeit bereite, und will 
an die Stelle von 6 Martin6fen mit je 75 t, 10 Hochfrequenz6fen mit je 6 t setzen, 
um die gleiche W ochenerzeugung von 6000 t unter verminderten Anlage- und 
Betriebskosten herauszubringen. 

Er spricht auch von einem Duplexverfahren, bei dem der Hochfrequenzofen 
flussigen Stahleinsatz erhiilt. Dies allerdings ist Zukunftsmusik. Denn vorHLufig 
ist noch kein 6-t-Hochfrequenzofen gebaut. 

Das folgende Kapitel wird in den Betriebsbeispielen noch einige Erganzungen 
bringen. 

82. Beispiele fiir das Schmelzen in kernlosen Induktionsofen 
(Hochfrequenzofen). 

1. Amerikaniscber oren der Ajax Elektrotbermie Co., nach einem Vortrage von 
NorthrupB. Der Tiegel besteht aus gesintertem Quarz und faBt 113 kg Stahl. Die Spule 
besteht aus flachgedriicktem Kupferrohr (16/8 mm), das von Wasser durcbflossen wird. 
Der etwa 30 mm messende Abstand zwischen Spule und Tiegelwand wird mit Quarzsand 
gefiillt. Oben wird diese Fiillung mit Asbestpappe abgedeckt. Die Tiegelwandstarke betragt 
12,7 mm. Die Spule ist in 2 parallel gefiihrten Windungen um den Tiegel gelegt .. Der Of en
strom hat 1600 A bei 900 V und 2000 Perioden in der Sekunde (2000 Hertz) 150 kW. Fiir 
1 kg-Nickelstahl, der mit 1325° vergossen wird, wurden 566 kWh gebraucht, fiir 1 kg einer 
Nickelchromlegierung sind es 595 kWh. Die Lebensdauer des Tiegels ist 6-7 Schmelzen. 

Ein gleicher Of en, wie in 1 beschrieben, nur kleiner (63 kg) hat einen abheb
baren WicklungskOrper'. Nach beendigtem Schmelzen wird dieser mit Hilfe eines Kranes 
abgehoben, so daB der Tiegel frei auf dam Sohlstein steht und zwecks Entleeren abgehoben 
werden kann. . . 

Dieser Of en schmilzt 63 kg Armcoeisen in 34 Minuten, bei 110 kW. 
2. Laboratoriumsofen (Hocbfrequenzoren) der Tecbniscben Hocbscbule in Berlin° (Abb. 93). 

Der Tiegeleinsatz betragt 10 kg. Der ankommende einphasige Wechselstrom von 220 V, 
50 Wechselsekunden wird in einem Transformator T, auf einen ebensolchen von 8000 V 
umgewandelt. Dieser Strom ladet eine parallelgeschaltete Kondensatorbatterie 0 auf, 
die sich iiber die Funkenstrecke F und die Of ens pule L entladet. Die 10 Kondensatoren 
besitzen zusammen 600000 cm = 0,66 Mikrofarad Kapazitat. Die Funkenstrecke besteht 
aus einer Leichtmetallscheibe von 250 mm 0, mit 8 Zacken, beiderseitig besetzt, die 
zwischen 2 sich gegeniiberstehenden wassergekiihlten Kupferbacken hindurchgehen. 
573 Funken in der Sekunde, entsprechend 4300 Umdrehungen in der Minute. 

S. Kernloser Induktionsofen (Hocbfrequenzofen) der Hirscb-Kupferwerke in Eberswalde6• 

Es wurden mehrere Kohlenstoffstahle, Transformatoreneisen, Schnelldrehstahl und Magnet
stahl bei saurer und basischer Zustellung geschmolzen. Es werden Tontiegel und Ton
Graphittiegel und auch Teer-Magnesittiegel benutzt. Bei diesem kleinen Of en (30 kW) 
wurden 1265 kWh fiir 1 t gebraucht. Bei einem Of en von 100 kW Leistung sinkt dieser 
Wert auf 880 kWh. 

Die Versuche wurden unternommen, um nachzuweisen, daB sich eine vorziigliche Qualitat 
im Zusammenhang mit der lebhaften Badbewegung erzielen laBt. Der Schwefelgehalt 
konnte bis auf 0,008 % gesenkt werden. . 

4. Kernloser Induktionsofen (Hochfrequenzofen) des Stahlwerkes Dorrenberg in Riinde-

1 Stahl u. Eisen 1931 S. 516. 2 Stahl u. Eisen 1930 S. 1652. 
3 Stahl u. Eisen 1927 S.1917. 4 Stahl u. Eisen 1927 S.1917. 
6 Stahl u. Eisen 1928 S. 1120 (Kraemer). 
6 Dieser Of en wurde dem Kaiser Wilhelm-Institut in Diisseldorf zur Verfiigung gestellt. 

Stahl u. Eisen 1928 S.l1 (Wever & Hindrichs). 
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rothl. Der Tiegelinhalt betragt 285 kg. Der Of en ist nach Planen der Hirschkupferwerke 
in Finow und der AEG. gebaut. Ein Transformatorwandelt die Spannung der tl"berland
zentrale von 10000 V in eine solche von 380 V um. 

Das Aggregat (vgl. Abb.97) besteht aus einem Motor (einem Drehstromasynchron
motor), einem Einphasengenerator (150 kVA, bei 1200 V und 2000 Hertz) und einem Erreger
dynamo, aIle drei auf derselben Welle. In den Stromkreis des Generators ist die wasser
gekiihlte Of ens pule unter Einschaltung der Kondensatoren eingeschaltet. Die letzteren 
stehen in unmittelbarer Nachbarschaft des Of ens. Bei einer Nennlast von 1500 A sind es 
22 Kondensatoren mit je 60 A. Fest eingebaut sind 12 Kondensatoren; 10 werden nach 
Bedarf zugeschaltet. Dadurch, daB man die letzteren in ihrer Leistung abgestuft hat, kann 
man durch Zuschalten den Zweck der Kondensatoranlage erfiillen und den Wert des cos <p 
auf 1 bringen. 

Man kann in etwa einer Stunde den kalten Einsatz schmelzen und in etwa 20 Minuten 
dann folgend abstehen lassen und entgasen. Dabei werden 600 kWh zum Schmelzen und 
760-900 kWh gesamt bis zum GuB gebraucht. 

Die Tiegel sind sauer. Sie werden im Of en selbst aufgestampft und dann im Sinne eines 
Verfahrens von Rohns eingesintert. Sie halten bis 90 Schmelzen (im Durchschnitt 
45 Schmelzen) aus. Es kommt allerdings auf die Stahlgattung an, so daB mitunter nur 
2 Schmelzen herauskommen. 

Das Ausbrechen eines abgenutzten Tiegels und seine Erneuerung beansprucht 5 bis 
8 Stunden. Es ist auch die Einfiihrung basischen Tiegelmaterials in Aussicht genommen. 
Bei Schnelldrehstahl ist eine Temperatur von 1680° gemessen. In diesem FaIle Wurde ein 
Schmelzverlust von 3,1 % festgestellt. 

Ii. Englischer kernloser Induktionsofen (Hochfrequenzofen), System Northrup, mit 
250 kg Tiegelinhalt, nach einem Vortrage von Campbe113 • Mit einem solchen Of en 
wurden mit einem Hochfrequenzgenerator von 150 kW im Dauerbetrieb je 108 t Stahl 
monatlich erzeugt und 700 kWh/t gebraucht. Ein solcher Of en schnillzt sehr schnell und 
eignet sich daher besonders zUr Erzeugung kleiner GuBstiicke aus Sonderlegierungen, an 
welche hinsichtlich des p-" und S-Gehalts sehr strenge Vorschriften gestellt werden (je unter 
0,02%). Das Schmelzen und Raffinieren dauert vieI£ach nur 40 Minuten. Es ist ein basisch 
zugestellter Of en. Abb. 99 u.100 kennzeichnen ein Schmelzschaubild. Vor dem Of en stehen 
GuBformen und Blockformen auf einer Drehscheibe. 

6. Kernloser Induktionsofen (Hocbfrequenzofen) mit 600 kg Tiegelinhalt in Bochum'. 
Erbauer sind die Firmen Siemens & Halske und Lorenz. Er ist fiir eine Leistung von 320 kW 
gebaut, die aber nur bis zu 220 kW im Generator ausgenutzt werden konnte, weil die 
Kondensatoren fehlten. 790-950 kWh fiir 1 t, urn zu schmelzen. Man braucht zum Schmelzen 
80-90 Minuten. Die Tiegel sind aus Klebsand aufgestampft. In der Folgezeit sind in 
Bochum weitere Hochfrequenzofen aufgestellt (vgl. Beispiel 7). 

7. Neue kernlose Induktionsofen (Hochfrequenzofen) des Bochumer Vereins5• Es sind 
TiegeI£assungsvermogen von 500 kg und 1000 kg. Bei dem letzteren Of en kann die Of ens pule 
anstatt mit Wasser mit Geblaseluft gekiihlt werden (Versuch). Man rechnet je nach dem 
Einsatz (1000 und 500 kg) mit 850-1500 kWh/t, bei der dann folgenden Schmelze sind 
es dann nur noch 750-1000 kWh/to Das Einsetzen vollzieht sich sehr schnell und ist in 
2-5 Minuten erledigt. Der Schmelzverlust betragt 1-2%, im Gegensatz zum Lichtbogen
of en mit dem doppelten Betrage. Als Stromquelle dient ein Motorgenerator mit 300 kW 
Leistung, bei 500 Hertz, dessen Antriebsmotor an das Leitungsnetz mit 5000 V unmittelbar 
angeschlossen ist. Die Erregermaschine ist unmittelbar mit dem Motorgenerator gekuppelt. 
3000 Ujmin. 

Die beiden Of en werden abwechselnd betrieben. Sie besitzen auch eine gemeinsame 
GieBgrube. Das Kippen der Of en geschieht im Sinne der Abb. 87. 

8. Kernloser Induktionsofen (Hocbfrequenzofen) des Rheinmetallwerkes in Diisseldorf6. 
Der Of en ist von den Firmen C. Lorenz AG. und Siemens & Halske, beide in Berlin,gebaut. 
Fassungsvermogen des Tiegels == 300 kg. Der Generator Hefert einen Wechselstrom von 
500 Per./s. Dieser Strom wird in einem Stufentransformator derart umgeformt, daB die 
Spannung in 8 Stufen zwischen 2500 V und 695 V verandert werden kann, wenn der Strom 
in den Ofenkreis eingeschaltet wird. In diesen Ofenkreis ist neben der Of ens pule die Kon
densatorbatterie im Sinne der Abb. 95 eingeschaltet. Die Gesamtkapazitat dieser Batterie 

1 Stahl u. Eisen 1930 S.605/635 (Dorrenberg & Broglio). 
fa DRP. 23715. 3 Stahl u. Eisen 1930 S. 1652. 
, Im AnschluB an den Vortrag von Broglio. Stahl u. Eisen 1930 S. 617. 
5 Stahl u. Eisen 1931 S.513 (Polzguter). 
6 Dieser Of en wurde dem Kaiser Wilhelm-Institut in Diisseldorf zur Verfiigung 

gestellt. Vgl. Stahl u. Eisen 1931 S.1199 (Hessenbruch). Daselbst sind auch die ein
schlagigen VeroffentHchungen dieses Instituts genannt. 
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betragt 153,5 JlF; davon sind 37,5 JlF fest eingeschaltet, der Rest wird stufenweise nach 
Bedarf eingeschaltet. Die wassergekiihlte Of ens pule hat 500 mm lichte Weite, 550 rom 
Hohe und 61 Windungen. 

Es wurden 660--850 kWh fUr 1 t bei kaltem Einsatz gebraucht. Der thermische Wir
kungsgrad betrug 66,4% bei festem Einsatz und 48,18% bei fliissigem Einsatz. 

Der Tiegel war sauer, aus Eisenberger Klebsand im Of en selbst aufgestampft. Die Halt
barkeit war 75--80 Schmelzen bei ununterbrochenem Betriebe. Man konnte den Tiegel 
auch aus basischer Masse aufstampfen. Ein Gemenge aus 150 kg Magnesit (grober, mittel
feiner und feiner zu gleichen Teilen), 17 kg gemahlener Martinschlacke, 1,5 kg CaO, 2 kg Ton 
und 10--12 kg wasserfreiem Teer ergab eine Haltbarkeit von 60 Schmelzen. 

9. Amerikanische kernlose InduktionsOfen (Hochfrequenztifen) allgemein1• Man hat 
dort Of en von 50--1000 kg Tiegelinhalt. Ein Of en fUr 2000 kg wurde 1931 gebaut. Der 
Strombedarf zum Einschmelzen ist bei 50 kg 1000 kWh/t, bei 1000 kg 550 kWh/to Die 
normale Generatorleistung ist bei 50 kg 60 kW, bei 1000 kg 600 kW, bei dem 2000-kg-Ofen 
800kW. 

Die allgemein ubliche Schaltungsweise ist durch die Abb. 96 dargestellt. 
Die elektrische Ausriistung liefem ausschlieBlich die Westinghouse Co. und die General

Electric Co. Die Generatoren liefem einen Strom von 900 Perioden bei 1500--1800 Um
drehungen. Die Schmelzdauer betragt etwa 45--50 Minuten bei 800 kWh/t Stromverbrauch, 
wenn es sich lediglich um das Einschmelzen handelt. Es kommen aber auch Chargen von 
zweistiindiger Dauer vor. 

Man arbeitet mit sauren und basischen Tiegeln. Der GuB erfolgt teils unmittelbar 
in Blockformen, die auf einer Drehscheibe stehen, teils in eine GieBpfanne, damit nicht 
zu heW gegossen wird, und die Schlacke nicht mitflieBen kann. Das Beschicken geschieht 
innerhalb einer Minute mit Hilfe eines Blechkubels mit Bodenklappen, der in den Tiegel 
gesenkt und dann herausgezogen- wird. 

10. Kernloser Induktionsofen (Hochfrequenzofen) des Kaiser Wilhelm-Instituts in 
DUsseldorf von 50 kg Schmelzleistung2• Der Of en wurde von der Firma C. Lorenz AG. in 
Berlin geliefert. Eine Hochfrequenzmaschine Bauart Lorenz-Schmidt liefert bei 2590 U /min 
Wechselstrom von 6900 Hertz. Die maximale Belastung betragt bei 350 V 110 A = 38,5 k V A. 
Der Antrieb dieser Hochfrequenzmaschine erfolgt durch einen Gleichstrom-NebenschluB
motor der Deutschen Elektrizitatswerke in Aachen von 440 V 150 A. Die Umdrehungszahl 
wird durch einen Fliehkraftregler, der die Felderregung des Motores steuert, konstant gehalten. 
Der Qesamtumformerwirkungsgrad ist annahemd 70 %. Der Leistungsfaktor an der Masclrlne 
= cos tp = 0,85. Es sind 60 Glimmerkondensatoren, Bauart Lorenz, von je 900000 cm 
fUr 600 V. 

Die Of ens pule besteht aus einem Kupferrohr von 20 mm 0, das auf 10 mm flachgedriickt 
ist; 23 Windungen bei 250 mm Hohe und 360 mm mittlerem Durchmesser_ Die Isolation 
gegen den Of en geschieht durch eine Lage Asbestpappe von 8 mm Starke. (VgI. das 
Schmelzschaubild Abb.l01.) 

11. Kernloser Induktionsofen bei Btihler in Oberkassel fUr 2 t festen Einsatz3• Der Of en 
kann mit 2 t festem Einsatz und 5 t flussigem Einsatz betrieben werden. Er ist seit 
11/2 Jahren in Betrieb. Die Spule ist wQ.Ssergekiihlt. Es sind 600 kWh/t zum Einschmelzen 
erforderlich. Der Of en wird vorzugsweise bei der Erzeugung von C-armen, korrosionsfesten 
Edelstahlen gebraucht. Der Generator liefert einen Strom von 2000 V 450 Hertz. Er 
macht 1500 U mdrehungen. 

12. Kernloser Induktionsofen (Hochfrequenzofen) von Siemens & Halske. V gl. die 
Abb. 89-91, !)5 u. 98 und ihren Text. Eine solche Anlage. mit einem TiegeJinhalt von 300 kg 
ist der Firma Rheinmetall in Dusseldorf geliefert. Die Generatorleistung betragt 100 kW, 
die Periodenzahl 500 Hertz. Bei einem Siemensofen fUr 25 kg brauchte man 800 kWh/t 
beim Schmelzen von Stahl. Das Einschmelzen geschah in 60--70 Minuten. Bei Messing 
waren es 300 kWh und 20--25 Minuten. 

VIII. Die Eigenschaften von unlegierten nnd legierten 
Stahlgu8stticken. 

83. Unlegierte Stahlgu6stiicke. 
Unlegierter Stahlgu13 wird dadurch gekennzeichnet, da13 der Einflu13 

des Kohlenstoffgehaltes ma13gebend ist; wahrend dieser beim legierten 

1 Nach Rohland: Stahl u. Eisen 1931 S.638. 
2 Vgl. GieBerei 1932 S. 285. 8 Stahl u. Eisen 1932 S. 1121. 
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StahlguB von anderen Legierungsbestandteilen derart iiberdeckt wird, daB er 
in den' Hintergrund tritt. 

Dieser Unterschied laBt sich allerdings vielfach nicht scharf abgrenzen, und es 
gibt Stahle, die man zu den unlegierten und auch zu den legierten zahlen kann. 
Aber trotzdem muB man diese Kennzeichnung gelten lassen; andernfalls geht der 
Uberblick verloren. 

StahlguB kann man auf Grund der chemischen Zusammensetzung und auf 
Grund seiner physikalischen Eigenschaften kennzeichnen. Beides geht neb en
einander her. Daraus folgt, daB man die Beziehung zwischen beiden kennen muB. 
Ein besonderes Kapitel solI diesem Bestreben gewidmet werden. 

Meist schreibt der Besteller die physikalischen Eigenschaften vor und verlangt, 
daB sie bei dem ZerreiBversuch oder bei anderen mechanischen Priifungsverfahren 
bestatigt werden. Dann muB der Leiter des Stahlwerks wissen, welche chemische 
Zusammensetzung er innehalten muB, um diese mechanischen Eigenschaften zu 
gewahrleisten. 

Vielfach wird allerdings neben den mechanischen Eigenschaften auch ein 
Maximal- oder Minimalgehalt bei einigen chemischen Korpern - P, S, Mn sind 
Beispiele - vorgeschrieben. 

,Alles dieses verlangt von dem Betriebsleiter ein recht umfassendes theore
tisches Wissen. 

Es sollen hier einige Zahlentafeln niedergeschrieben werden. Diesen seien 
die folgenden Bemerkungen vorausgeschickt: 

Der Kohlenstoff kennzeichnet die Harte, die mit seinem Gehalt ebenso wie 
die ZerreiBziffer steigt. Mit wachsender ZerreiBziffer fallt der Dehnungswert. 

Die magnetischen Eigenschaften werden in erster Linie durch den C-Gehalt 
und Mn-Gehalt beeinfluBt. Sind beide gering (DynamostahlguB), besteht groBer 
Magnetismus bei wenig Remanenz. 

Abgesehen von diesem Fall ist ein etwas hoherer Mn-Gehalt nur erwiinscht. 
Ohne einen gewissen Si-Gehalt erhalt man keinen ruhigen Stahl und hat 

mit Gashohlraumen zu tun. 
Um Warm- und Kaltrisse zu verhindern, muB man moglichst wenig Phosphor 

und Schwefel im StahlguB haben. 

Zahlentafel1. Unlegierter StahlguB. 
Gewohnlicher StahlguB entbalt 0,25-0,30% C, 0,30% Si, 0,4-0,5% MIl. 
Weicher StahlguB enthiiJt als Dynamostahl 0,10-0,15% C. 
Harter StahlguB enthalt 0,35-0,40% C, 0,30% Si, 0,6-0,7% MIl. 
Sehr harter StahlguB enthalt 1,1-1,3% C, 0,30% Si, 0,8% MIl. 

Zahlentafel 2. Unlegierter StahlguBl. 

I 
aB= 

C Si Mn ZerreiB-
ziffer 

% I % % kg/mm2 

Dynamostahl . 0,1-0,15 0,2-0,4 0,2-0,3 uuter40 
Gewohnlicher StahlguB fiir Maschi-

nen- und Schiffsteile 0,2~a,30 0,3 0,3--0,5 40-50 
Kammwalzenqualitiit 0,30-0,50 
Walzenqualitat , 0,4-0,60 50--65 
Harter StahlguB fiir Zerkleinerungs-

zwecke. 0,5-0,70 bis 0,7 50-70 
Sehr harter StahlguB fiir solche 

Zwecke 1,1 95-105 

0= 
Bruch-

dehnuug 
% 

uber 40 

10-15 

1 Mitgeteilt im Lehrbuch der Eisen- uud StahlgieBerei des Verfassers, Leipzig bei 
Wilhelm Engelmann, 1922. 
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Zahlentafel3. Unlegierter StahlguB (amerikanische N ormen) 1. 

c p S 
Mn 

GB2 
~ 

Q Kalt-
Sorte Si G. (50,S.mm) biegung 

% % % % kg kg % % <J::0 
Spezial muB besonders vereinbart werden 

Harte. 0,50 0,05 0,06 - 56,2 45% 17 25 keine v. GB 
Mittlere 0,45 0,05 0,06 - 49,4 - 20 30 120 
Weiche 0,35 0,06 0,06 {0,40 Si. 42,3 - 24 35 120 
Gewiihnliche 0,45 0,07 O,OS 0,80 Mn keine Vorschriften 

Zahlentafel 4. U nlegierter StahlguB. Harteskala. 

C Mn Si GB 

% % % kg/mm2 

Harte I. 0,18-0,20 0,5-0,6 0,30 37-44 
Harte II. 0,20-0,25 0,5-0,6 0,30 45-50 
Harte III. 0,28-0,32 0,5-0,6 0,30 50-60 
Harte IV . 0,30-0,40 0,5-0,6 0,30 60-70 
Harte V. 0,55-0,60 0,5-0,6 0,30 70-80 

Zahlentafel5. Unlegierter StahlguB. Giiteklassen 3 • 

Gewahrleistete Eigenschaften 

Bezeichnung4 
GB ~ Magnetisehe Induktlon bel A W em 

mindestens mindestens 
25 50 I 100 kg/mm' . .,. 

Stg 38,81 ... 38 20 - - -
Stg 38,81 D. 38 20 14500 16000 17500 
Stg 45,81 ... 45 16 - -- -
Stg 45,81 D. 45 16 14500 16000 17500 
Stg 50,81 R. 50 16 

I 
- - -

Stg 52,81 ... 52 12 - - -
Stg 60,81 ... 60 8 - - ---

Zahle n taf el 6. 

Am haufigsten bnd man bei StahlguBteilen GB = 46 kg, G, = 28 kg, ~ = 30%, 
Q = 53%4. 

Es soll hier eine ZaWentafel folgen, welche die chemische Zusammensetzung und die 
Festigkeitseigenschaften von unlegierten StahlguBstiicken kennzeichnet. 

1 GieBerei 1929 S. 272. 
2 GB oder G. = ZerreiBfestigkeit, G, = Streckgrenze, ~ = Bruchdehnung, Q = Quer

schnittsverminderung. Kaltbiegung: Es wird ·der <J:: genannt, der nicht iiberschritten 
werden darf, urn einen RiB zu verhiiten. In bezug auf ~ ist es sehr wichtig, welche 
Stablange zugrunde gelegt wird. In Deutschland ist l meist = 10 • d, in Amerika. l meist 
=3,9·d. 

3 Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen. Verlag Stahleisen Diisseldorf. D bedeutet fiir 
Elektromaschinenbau, R fiir Rader nach V orschriften der Reichsbahn. 

4 Stahl u. Eisen 1930. S. 438. 
Osann, Stablgiellerei. 11 
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Zahlentafe18. DynamostahlguB der Bergischen Stahlindustrie1 . 

Giitebezeichnung Festig- Streck- D hn Ol.[ Koer- Rema- spez. Magn. Induktion 
keit e . ,0 't' Wider- bei AWjcm grenze l = 5 d Zl IV-BSJ. DIN kgjmm2 kg/mm2 kraft nenz stand 25 50 100 

extra 34,5 18,5 35,4 1,1 9100 I 17200 18400 weich - n. b. 16300 

Stg. 38,5 28,2 15200 16500 17800 
weich 19,7 1,85 10550 0,195 DIN DIN DIN 38,81 D DIN 38 DIN 20 14500 16000 17500 

Stg. 45,2 25,1 15100 16350 17700 
mittel 23,0 2,98 11480 0,221 DIN DIN DIN 45,81 D ,DIN 45 DIN 16 14500 16000 17500 

Zahlentafe19. Unlegierter StahlguBl. 
StahlguB fiir den allgemeinen Maschinenbau. 

Mindest- Streck- Dehnung in % BSJ DIN Festigkeit grenze VerwendlIDgszweck 
kgjmm2 kg/mm2 l=5 d I l=10 d 

Lokomotiv- 33-27 I fiir Lokomotivteile, 

StahlguB Stg. 38,81 38 20-24- DIN=20min' 28-22 Achslagergehause 
usw. 

Weicher 30-23 fiir Schiffbau, Werk-
Maschinen· Stg. 45,81 45 22-26 DIN= 16 min 25-20 zeugmaschinenbau, 

guB Elektroindustrie 

fiir Pressen, Rad· 
Gewahl. 27-21 karper, Zahnrader 

Maschinen- Stg.50,81R 50 25-30 DIN=16min 22-16 fiir hoch beanspr .Ma-
-guB schinenstand., Stra-

Benbahnwagenbau 

Harter fiir Baggermasch., 

Maschinen- Stg. 60,81 60 30-33 20-15 14-10 Zerkleinerungsma-

guB DIN=8min schinen, Laufrader 
u. dgl. 

Spezifisches Gewicht von unlegiertem StahlguB: Man kann es = 7,80 -7,85 
setzen. 

84. Die Beziehungen zwisehen der chemischen 
Zusammensetzung und den Festigkeitseigenschaften 

bei unlegierten StahlguJ3stiicken. 
Eine Beziehung zwischen ZerreiBfestigkeit, Dehnung und C-Gehalt kenn

zeichnet Abb.l02. 
In den Zahlentafeln des vorigen Kapitels sind beide - die Zahlenwerte der 

chemischen Zusammensetzung und die Festigkeitswerte (JB (ZerreiBfestigkeit) 
und r5 (Dehnung in Prozenten) nebeneinander angegeben. Es sollen hier nur 
einige Fingerzeige gegeben werden, urn die letzteren aus den ersteren zu errechnen. 

Man greift dabei auf die v. Jiiptnersche Formel 2 zuriick, die davon a"us
geht, daB sich die Einfliisse der Eisenbegleiter umgekehrt wie die Atomgewichte 
verhalten - ein Gesetz, das auch sonst Richtigkeit besitzt. 

1 Nach Angaben der Bergischen Stahlindustrie in Remscheid. 
2 Stahl u. Eisen 1896 S. 348; 1900 S. 939. 

11* 
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Die v. Jiiptnersche Formel lautet: 

a B - A + 200 . C + 200 Si + 200 . lVln + 200 . P +200 . Cu 
- 3 7 14 8 16 

200 S' k I 2 -s' m gmm. 

Dabei A = 21 im Mittel; C, Si usw. werden in Prozenten angegeben. Die 
Nenner stellen durchweg den vierten Teil des Atomgewichts dar. 

Man hat auch eine Formel fUr die Dehnung berechnet, die wie folgt lautet: 
t5 = B - 36 C + 5,5 Mn - 6 Si in Prozenten der urspriinglichen Lange. 
B = 31 im Mittel. 
Allerdings vermindert ein h6herer P- und S-Gehalt den Wert t5. 
Diese Formeln ergeben zwar nicht mathematisch genaue Werte. FUr die 

Praxis geniigen sie aber, wie der Verfasser es mehrfach bei Nachpriifungen bei 

80 

70 

6'0 J3~J If{} 

3(} 

2(} ----

1~ L---i------_ 
(),1 0,6' 1,5%C 

f}e);l7I.lnY 

C-Gehalten zwischen 0,08-0,8% 
festgestellt hat!. 

Bemerkenswert ist, daB im 
Sinne dieser Formeln der Mn - Ge
halt sowohl die ZerreiBziffer wie 
auch die Dehnung vermehrt. Bei 
groBen Of en setzt man mehr Mil als 
bei kleinen ()fen, weil bei letzteren 
die Dickflussigkeit der Schlacke bei 
mehr als 0,4 % Mn storend auftritt. 

Abb. 102. Zerrei1Jfestigkeit und Dehnung bei verschie· 
denem Kohlenstoffgehalt. (Lehrbuch der Eisenhiitten· 

kunde des Verfassers.) 

Der Amerikaner Campbe1l 2 

berechnet die ZerreiBziffer az wie 
folgt: 

Reines Eisen az = 26,5-27,5 kg, im Mittel 27 kg. 
Fiir jedes 0,01 C bei saurem Martinstahl + 0,85 kg, bei basischem Martinstahl + 0,66 kg. 
Fiir jedes 0,01 Mn bei saurem Martinstahl ± 0, sofern Mn < 0,6%, bei basbchem 

Martinstahl + 0,06 kg. 
Fiir jedes 0,01 P bei saurem Martinstahl + 0,63 kg, bei basischemMartinstahl + 0,74 kg. 

Alle diese Zahlen gelten fiir C-Gehalte von 0,2-0,35% C. Bessemerstahl hat geringere Werte. 

Der EinfluB des P- und S-Gehalts. (Betriebsdaten.) 

A. ZerreiBfestigkei t. 
P hat bis 0,06% wenig EinfluB. 
Dariiber hinaus findet eine Zunahme im Sinne der v. Jiiptnerschen Formel, bei weichem 

und hartem Material statt. 
S hat bis 0,05-0,06% keinen bemerkenswerten EinfluB, bei 0,09% minus 2 kg. 

B. Dehnung. 
P hat bis 0,05 % keinen EinfluB. 
Bei 0,05-0,08% minus 1 % bei weichem Material, minus 1,5% bei hartem Material, 

von da ab starker EinfluB. 
S hat bis 0,06% keinen nennenswerten EinfluB. 
Bei 0,06-0,08% minus 2% bei weichem Material, minus 3% bei hartem Material. 

C. Schlagfestigkei t 
Sie nimmt bei weichem und hartem Material mit steigendem P- und S-Gehalt sehr stark ab. 
Z. B. besteht bei 0,1 % Peine Abnahme = 40%, gegeniiber einem P-Gehalt von unter 0,05%. 

Die Anwendung der Formeln im Betriebe. 
Sie solI an der Hand einiger Beispiele gezeigt werden. 

1 Vgl. Osann: Lehrbuch der Eisenhiittenkunde. Leipzig: Wilhelm Engelmann. 
2 Stahl u. Eisen 1903 S. 565; 1905 S. 82. 
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1. Die chemische Zusammensetzung lautet: 0,3% C, 0,25% Si, 0,6% Mn, 0,03% P, 
0,03% S. Nach der Jiiptnerschen Formel hat man dann bei unvergiitetem StahlguB: 
GB = 58,3 kg; 15 = 22%. 

2. Verlangt die Abnahmevorschrift, daB GB 61 kg betragen solI, wobei 15 bis auf 18% 
heruntergehen darf, so wiirde man den C-Gehalt auf 0,35% vermehren und wiirde dann, 

wenn sonst alles so bleibt, GB = 61,5 kg, 
70 15 = 20,2% haben. 

3. Wiirde die Steigerung der ZerreiBziffer 
auf 65 kg gefordert werden, ohne die Deh-

flO nungsziffer (22%) zu senken, so wiirde man 

30 

den C-Gehalt bei 0,30% belassen, aber den 
Si-Gehalt und den Mn-Gehalt vermehren. In 

100 

90 

80 

70 

flO 
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Abb. 103. Die Festigkeitseigenschaften un
legierten Stahlgusses in hohen Temperaturen. 
Nach der Versuchsanstalt der Bergischen Stahl-

industrie in Remscheid. 

TemperQ/vr 

Abb. 104. Festigkeitseigenschaften unIegierten Stahl
gusses in hohen Temperaturen, nach dem Werkstoff

handbuch. Diisseldorf, bei Stahleisen. 

diesem Sinne wiirde bei einem StahlguB mit 0,3% C, 0,40% Si, 0,8% Mn, P und S wie 
oben GB = 65,3 kg, 15 = 23% bestehen. 

Nach Campbell wiirde im FaIle 1 beim saurenMartinofenGB = 54,4 kg, gegen 58,3 kg 
bei der v. Jiiptnerschen"'Formel und beim 
basischen Of en GB = 58,3 kg gegen 58,3 kg 
bei der v. Jiiptnerschen Formel sein. 

50 

I 
I 

Beim basischen Of en laufen 
also beide Formeln auf dasselbe 

fl-(JIlBeisen, Oeflnllng lin1ofIJcI!en #oBslo6 

I flold __ -+-4--~~--r-----~-------I 
I 
I 

510153015 

i-E---f1BI"llr:hdehnllng~ 
30 35 '10 
Oehnlln/l--

¥5 50 55 flO G5 70% 

Abb.l05. Festigkeitseigenschaften von StahlguB, TemperguB, FluBeisen und GuBeisen 1m Vergieich mit denen 
elnlger MetaIle. 

hinaus, geben allerdings beim sauren Of en bei Campbell eine Abweichung 
von etwa 7 % weniger. 

Die Festigkeitseigenschaften von unlegiertem StahlguB in hoheren Tempera
turen kennzeichnen Abb.103 u. 104. 

Man erkennt, daB sich bis 300 0 die Abweichungen von den Werten bei nor-
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maIer Temperatur in ertraglichen Grenzen halten, aber von da ab die ZerreiB
festigkeit und die Kerbzahigkeit stark abnimmt. Bei mehr als 500 0 wird die 
EinbuBe dann sehr stark. Nach einer Itnderen QueUe war der Wert aB bei 
500 0 nur noch 11 kg, wenn er bei 0 0 26 kg betrug1. 

50 ....... 
r'. 
./ 

/' 

0 qt 

/ 
V 

.,/ ~i!Jtesti;keil 

K t--...... 
Dehnu7ig-r-.. r--... 

/ 

-

'0 Durch Mo- und Va-Zusatze 
% lieB sich diese Abweichung ab

schwachen (vgl. bei legierten 
Stahlen). 

'0 Fiir den Wert der Bruchdeh-

II< 
0 

J 

nung ist es wichtig zu wissen, 
~ welche ProbestabmeBlange zu-

20 ~ grunde gelegt ist. Man bezieht 
~ diese am besten auf den Stab

durchmesser. So hat man z. B. 
to beil=10d, ~=22%und bei 

l = 5 d, ~ = 27%. 

0,2 0,3 4'1 fiew.-% q 5 

nber die Guteklassen von 
StahlguB findet der Leser in 
Stahl u. Eisen 1925, S.837 An-
gaben (Din 1681). Abb. 106. ZerreiJ3festigkeit und Dehnung bei FluBeisen 

und FluBstahi. 
Einen Vergleich der ZerreiB

schaubilder von GuBeisen, FluBeisen, StahlguB, TemperguB, Messing, Kupfer 
und Gold findet der Leser in Abb.105. 

85. Die Beziehungen der Festigkeitseigenschaften 
untereinander, bei unlegierten Stahlgu13stiicken2• 

Abb.107 kennzeichnet die Beziehung von ZerreiBfestigkeit zur Bruch
dehnung bei unlegiertem StahlguB, wie sie bei Prufungsvorschriften besteht 
(vgl. auch Abb.106). 

In gleicher Weise gibt die folgende Zahlentafel AufschluB: 
Zahlentafel. aD und 0 bei StahlguB von 40-60 kg Zerrei.6£estigkeit. 

Zerrei.6festigkeit . . . . . . . . . 40 44 49 55 60 kg/mm2, 
Mindestbruchdehnung, gemessen an Staben 

von 100 mm Lange ............ 18 16 14 12 10%. 

AsrkAZ) - -
I-~ -- -- -- -- ---l"-t:---, -

35 '1'1 118 52 
ZlIgfesl(rJkI?il 

'10 55 50kg/mm2 

Abb. 107. Dehnung und Zugfestigkeit von StahiguB nach 
deutschen und amerlkanischen Normen. 

ASTM Amerikanlsche Normen I = 3,9 d. Din 1681 
Deutsche Normen I = 5 d. 0 R Vorschrift der Relchsbahn. 

Verhaltnis verschoben, SO daB die Streckgrenze 
1 Stahl u. Eisen 1929 S. 791. 

Die Beziehung der Zer
reiBfestigkeit (aB) zur 
Streckgrenze (as) ist sehr 
wichtig. Ein hoher Wert fur 
as bedingt auch eine hohe 
Lage der Elastizitatsgrenze aE 
(meist 10 % weniger als as). 
Gewohnlich besteht die Be
ziehung 

aD k as = '2 + 2 g. 
Durch eiuige Legierungs

bestandteile wird aber dieses 
viel hOher liegt. Mit ihr wird 

2 Es sei bier auf Osann: Lehrbuch der Eisenhiittenkunde, Bd. 2, Leipzig: Wilhelm Engel
mann, verwiesen; wo eingehend iiber diese Beziehungen berichtet ist. 
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die Elastizitatsgrenze nach oben im gleichen Sinne verschoben, was sehr 
wichtig fUr die konstruktive Beanspruchung des Materials ist; denn diese darf 
niemals die Elastizitatsgrenze iiberschreiten, damit nicht eine bleibende Form
veranderung erfolgt. Aus diesem Grunde ist die Feststellung del' Streckgrenze 
von groBer Bedeutung. 

Man solI abel' nur die 0 bere Streckgrenze (fso (Abb.105) und nicht die untere 
(fs" odeI' mittlere messen und solI auch die Belastungszunahme in del' Sekunde 
vz) (nicht zu schnell steigern (nicht iiber 1 kg). Vz = Belastungszunahme fUr 
1 mm2 und Sekunde = < 1 kg. Macht man den Wert v~ groBer, so erfahrt man 
Streuungen bei Feststellung von (fs von 10-15%, die vermieden werden miissen1 • 

Die Feststellung del' Elastizitatsgrenze ist umstandlich und erfordert 
eine sehr starke ZerreiBmaschine mit del' Apparatur fiir Fernglasablesung und 
Spiegelung. Sie bleibt groBen Versuchsanstalten vorbehalten. 

Man steigert solange die Last, bis die bleibende Dehnung die GroBe von 
0,03 % bet-ragt. Man begniigt sich in del' Praxis meist mit del' Feststellung del' 
Streckgrenze. 

Das, was von del' Elastizitatsgrenze gesagt ist, gilt in viel hoherem MaBe 
von del' Proportionalgrenze (fp, die nur bei wissenschaftlichen Versuchen 
festgestellt wird. Unterhalb diesel' Grenze sind Dehnungswerte und Belastungen 
proportional. In einem Falle2 war (fB = 45,8 kg, (fp = 20,4 kg, (fs = 27,5 kg 
bei einer Bruchdehnung tJ = 38,4 % 

44,5 60 
(fp= 100'(fB; (fs=100'(fB' 

Die Beziehungen zwischen del' ZerreiBfestigkeit und Brinellharte (Kugel
druckprobe) sind dadurch gekennzeichnet, daB Brinell den ernsthaJten Vor
schlag machte, den ZerreiBversuch durch die Brinellprobe zu ersetzen. Dies 
mag fUr unlegierten StahlguB meist zutreffen. Man darf abel' die Anschauung 
nicht auf legierten StahlguB iibertragen. 

Die Beziehungen zwischen den ZerreiBwerten und del' Schwingungsfestig
kei t haben heute im Hinblick auf die Alterungserscheinungen besondere Be
deutung. Beide sind proportional. Wenn S = Schwingungsfestigkeit = der
jenigen Beanspruchung auf Zug, bei del' die Probe 5 Millionen Umdrehungen auf 
del' Schenckschen Maschine 3 vertragt, ohne zu brechen, so ist 
S = 0,25 ((fs + (fB) + 5 kg, also z.B. bei as = 27kg; (fB = 50kg; S = 24,3 kg. 
Man erkennt, daB es in Fallen solcher Beanspruchung, wie sie bei Automobil
und Flugzeugwellen auftreten, sehr wichtig ist, die Streckgrenze durch Zufiihren 
besonderer Legierungsbestandteile zu vergroBern. 

Die Kerbschlagpro be (Pendelschlagprobe) im Sinne von Charpy wird 
durch die spezifische Schlagarbeit gekennzeichnet, die in mkg fiir 1 cm2 

gefahrlichen Querschnitt ausgedriickt wird. 

86. Das metallographische Gefiigebild des unlegierten 
Stahlgusses. 

Die Abb.108 kennzeichnet das Erstarrungsschaubild del' Legierung Eisen
Kohlenstoff und Abb.109 die Abkiihlungskurven und Erhitzungs
kurven von reinem Fe und andererseits einem Eisen mit 0,3% C. 

Die Abb.110 kennzeichnet die Entstehung del' Erhitzungs- und Abkiih-
lungskurven. 1m Text del' letzteren ist del' Saladinapparat genannt, del' auf 

1 Mitt. Forsch.-Inst. verein. Stahlwerke, Dortmund Juli 1926. 
2 Archiv 1928 S. 515, nach japanischer Quelle. 
3 Maschinenfabrik Carl Schenck in Darmstadt, vgl. Stahl u. Eisen 1929 S.835. 
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der gleichzeitigen Anwendung zweier Spiegelgalvanometer beruht. Es sei hier 
kurz Folgendes ausgefiibrt und im ubrigen auf die Ausfuhrungen in den 
metallographischen Lehrbuchern verwiesenl . 

Kuhlt man ein Stuck Eisen oder Stahl ab und tragt die Zeit auf der Hori
zontalen und die Temperatur, die von einem in die Bohrung eingefUhrten Pyro
meter angegeben wird, fortlaufend auf, so erhaIt man die Punkte einer Ab
kuhlungskurve, die aber nicht gleichmaBig fallend verlauft, sondern Halte
punkte zeigt. 

Diese Haltepunkte lassen erkennen, daB der Abkiihlungsvorgang plOtzIich 
durch einen exotherm verlaufenden Vorgang unterbrochen wird. Beim Erhitzen 
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Abb.l08. MetaIlograpbisches GefiigebiJd der Legierung Fe = C. 
lfeld 1: Martensitisches Gefiige. Dies kann als Austenit oder Martensit oder Troostit oder Osmondit oder 
Sorbit erscheinen, je nach der Temperatur, bei welcher abgeschreckt wird. Austenit bei hoher, Sorbit bel 
niedriger Temperatur. Feld 2 und 3: Martensitisches Gefiige + Ferrit. Feld 4: Martensitisches Gefiige + Zementit. 
Feld 5: Perlit + Ferrit. Feld 6: Perlit + Zementit. Die Linie MO scheidet das ,-Eisen (unmagnetisch) vom 
~·Eisen (magnetisch). Die Perlitlinie scheidet auf der Strecke PS das ~-Eisen vom a-Eisen (beide magne
tisch). Die Grenze des Magnetismus geht von M iiber 0, S nach F, unterhalb dieser Linie 1st das Eisen 

magnetlsch. "Ober dieser Linie unmagnetlsch. 

eines Stuckes aus Eisen oder Stahl treten naturgemaB ebenso die Haltepunkte 
auf, indem ein endotherm wirkender Vorgang hemmend wirkt. 

Die Lage der Haltepunkte ist abhangig von der chemischen Zusammensetzung, 
wie dies schon in der Abb. 109 zum Ausdruck kommt, wo die Kurven bei reinem 
Fe und bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,3 % nebeneinander aufgezeichnet sind. 

Treten andere Legierungsbestandteile hinzu, so treten weitere Verschiebungen 
auf, die sehr bemerkenswert fiir die praktische Verwendung sind. Von ihnen 
wird bei den legierten Stahlen die Rede sein. 

Das in Abb.l08 dargestellte Erstarrungsschaubild Fe-C beruht auf den 
VerbindungsIinien der Haltepunkte; und zwar sind es zum Teil auch solche, 
die beim tJbergang aus dem flussigen in den festen Zustand aufgezeichnet werden. 

Der Entdecker der Haltepunkte ist Osmond. Derjenige, der das erste Eisen
Kohlenstoffschaubild gezeichnet hat, ist Emil Heyn. 

Der untere Haltepunkt (A2) des reinen Eisens wird beim Abkuhlen durch 
Auftreten des Magnetismus gekennzeichnet. Erhitzt man dasselbe Stuck Eisen, 
so treten wiederum zwei Haltepunkte auf. Die gleichen Vorgange erzeugen in 

1 U. a. Goerens: Einfiihrung in die Metallographie. Halle: Knapp. 
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ihrer Umkehrung einen Wiirmeverlust, del' hemmend wirkt. Diese Haltepunkte 
miiBten (so sollte man meinen) in gleicher Temperaturlage erscheinen wie beim 
Abkiihlen. Sie tun es abel' nicht, weil das Gesetz del' Triigheit beim Zerfallen 
del' L6sung wirkt. Dies bewirkt, daB beim Abkiihlen eine Verschiebung nach 
unten, beim Erwiirmen eine solche nach oben' erfolgt. Den Unterschied del' 
beiden Lagen nennt 1300 (T"""-------,--"..,----------., 
man Hysteresis. or: AbKt7!J/Ufl!lS-
Er ist bisweilen nahe- furl/e 

zu Null, bisweilen, 
z. B. bei Nickelstiih-
len, auBerordentlich 
groB. 

Schon Osmond 

1000 
~ 
'§ 
~ 
~ 

hat die Bezeichnung ~ 
Ac und Ar einge
fiihrt; Ac fiir die Er-
wiirmung (Kales- 500 

(lebiet rJes l' -fisens 

\ 0 __ - 1.0./!fJ!.2 
1!'4~--- [JebiefrJes(J-fisefls 

---Arz~8rt(iiiO)--
[Jebie! rJes yCiSenS 

zenz), Ar fiir die Ab- reiflesfisen fisi?flmilqJ"/oC---

kiihlung (Rekales- Abb.l09. Abkiih!ungskurven (links) und Erhitzungskurven (rechts). 
zenz). Wir haben 1. bei reinem Eisen. 2, bei unlegiertem Stahl mit 0,3 % O. 
beim reinen Eisen Bei 1. Ar, 828 0 lAC, 909 0 Bei 2 . .dr, 840' lAC, 845 0 

Ar, 768 0 .dc, 768 0 .1.1", 768 0 .dc, 768 0 

zwei Haltepunkte A2 Ar, 710' .dc, 740 0 

und Ag und bei kohlenstoffhaltigen Eisen drei Haltepunkte Al bis A g , dabei 
Ag in del' h6chsten Temperaturlage, sinngemiiB damit iibereinstimmend, daB 
hier das Bereich des y-Eisens ist. 

Unterhalb A2 besteht ex-Eisen, magnetisch. 
Zwischen A2 und Ag (3-EE~sen J~ unmagnetisch. 
Oberhalb Ag y- lsen 

Die Temperaturen sind in Abb.l09 eingetragen. 
Wie eben gesagt, stellt sich bei einem Kohlenstoffgehalt ein dritter Halte

punkt ein. Stellt man fiir die verschiedenen Kohlenstoffgehalte die Haltepunkte 
fest, so kann man das 

Eisenkohlenstoff -
schau bild aufzeichnen. 
Aus dies em geht hervor, 
daB die Haltepunkte A I 
in del' eu tektoiden Li-
nie (odeI' Perlitlinie) Abb.UO. Erhitzungs- und Abkiihlungs
liegen. die Haltepunkte A2 kurve, mit einem Saladinapparat photo-

graphisch anfgenommen. Es handelt sich 
Ulid Aa liegen in geneig- urn eiuen Stahl mit 0,95'/0 C, Nach einem 
ten Linien', die mit del' Werbeblatt~der Firma Leitz in Wetzlar. 

eutektoiden Linie nacheinander zusammenflieBen. 
Perlit ist nach neueren Anschauungen ein Eutektoid, indem das Wort 

Eutektikum den erstarrenden fliissigen Legierungen vorbehalten wird. 
Es handelt sich beim Perlit urn Umwandlungen innerhalb des festen Zu

standes. 
In del' Abb.l08 ist vom martensitischem Gefiige die Rede. Dies muB 

noch gekennzeichnet werden. Es ist nicht dasselbe wie Martensit. 
Es handelt sich urn Mischkristalle von Eisenkarbid und Eisen, deren 

Zusammensetzung von dem Kohlenstoffgehalt und del' Temperatur abhiingig ist. 
1m Sinne del' Erstarrungsgesetze von L6sungen scheiden sich mit sinkender 



170 Die Eigenschaften v,on unlegierten und legierten StahlguBstiicken. 

Temperatur immer mehr Mischkristalle aus, bis bei einer bestimmten Temperatur, 
der SoIiduslinie, alles fest ist. 

In unserem FaIle ist zwar keine fliissige Losung vorhanden, aber diese Gesetze 
gelten ebenso; nur muB man hier von einer festen Losung sprechen. Diese tritt 
in Gestalt von Austenitl unmittelbar unterhalb der Erstarrungslinie AE in 
Abb.l08 auf. 

Sinkt die Temperatur tiefer, so scheiden sich Mischkristalle anderer Gattung 
aus, welche je nach der Abschrecktemperatur nacheinander Martensit, 
Troostit, Osmondit und Sorbit ergeben, bis bei der Temperatur der Perlit
linie (710°) Per Ii t entsteht. 

Es ist dies eine eutektoide Legierung mit 0,95 % C, die im Schliffbilde ge
wohnlich2 Zebrastreifen zeigt; und zwar werden diese Lamellen von Ferrit und 
Zementitkristallen, die beide in Schniiren angeordnet sind, gebildet. 

Dieser Perlit erscheint ohne Beimengung anderer Gefiigebestandteile bei 
nQrmaler Abkiihlung und bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,95 %; bei einem 
geringeren C-Gehalt tritt neben ihm Ferrit, bei hoherem C-Gehalt Zementit auf. 

Die anderen oben genannten Gefiigebildner erscheinen bei schroffer Ab
kiihlung oder, wie man auch sagen kann, bei einer Hartung, die bei den Tempera
turen oberhalb der Perlitlinie durchgefiihrt wird. 

Bei der hochsten Hartetemperatur entsteht Austenit, d. h. eine reine feste 
glasartige Losung. Wenn man einen auBerst schroff in Eiswasser bei 1100° 
abgeschreckten Stahl nicht anlaBt, so erhalt man Austenit. LaBt man bei 
400° ana, so entsteht Osmondit und bei 710° Perlit. 

Es ist allerdings kaum moglich, reinen Austenit bei unlegierten Stahlen zu 
erhalten. Man muB zu legierten Stahlen greifen. 

Die Temperaturen zwischen Al und Aa nennt man kritische Temperaturen, 
in deren Bereich man eintreten oder sie iiberschreiten muB, um mit Erfolg 
harten zu konnen. 

Bisher war nur von der Legierung Eisen-Kohlenstoff die Rede. Treten 
andere Legierungsbestandteile hinzu. so wird die Sachlage verandert, und man 
spricht beispielsweise von austenitischen, martensitischen usw. Stahlen, 
um anzudeuten, daB Z. B. ein hochnickelhaltiger Stahl bei gewohnlicher Ab
kiihlung nicht pel'litisches Gefiige, sondern austenitisches Gefiige liefert. Dem
gemaB teilt man solche Stahle ein, wie wir bei den legierten Stahlen sehen werden. 

Bei dem unlegierten StahlguB mit 0,3 % C hat man bei gewohnlicher Ab
kiihlung die Gefiigebestandteile, wie sie die Abb.l08 im Felde 5 erkennen laBt 
(Linie x y), also Perlit + Ferrit. 

87. Legierter Stahlgn6. Einteilnng nnd Statistik. 
Man kann die Einteilung auf Grund der einlegierten Korper vornehmen 

und in diesem Sinne von Silizium-Mangan-Nickelstahlen usw. sprechen. 
Man kann auch den Verwendungszweck zum Ausgang der Betrachtung 

nehmen und Z. B. von korrosionsfesten, hitzebestandigen, unmagnetischen 
usw. Stahlen sprechen. 

Man kann auch das metallographische Gefiigebild zum Aus
gangspunkt nehmen und von austenitischen, perlitischen, sorbitischen Stahlen 
usw. sprechen. 

1 Dieser Name ist ebenso wie die unten folgenden Namen zu Ehren verdienter Forscher 
gepragt. 

2 Es gibt allerdings neben dem lamellaren auch kugeligen Perlit. 
3 Das Anlassen folgt dem Harten, indem man nach dem Abschrecken in Wasser oder OJ 

wieder erhitzt, um einen Teil der Harte wegzunehmen. 
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Man unterscheidet auch hochlegierte, mittellegierte und niedrig
legierte Stahle, um die Gehalte zu kennzeichnen. 

Es soll hier zunachst der zuerst genannten Betrachtungsweise nachgegangen 
werden, indem die Kapiteliiberschriften das Element oder die Elemente nennen, 
von deren EinfluB gesprochen werden soll. 

1m Sinne der zweiten Betrachtungsweise wird dann zusammenfassend be
richtet werden, um den Fachmann in die Lage zu versetzen, das Richtige fiir 
jeden Verwendungszweck zu wahlen. 

Der dritte Gesichtspunkt kommt bei der Kennzeichnung des Einflusses der 
einzelnen Elemente und auch des Verwendungszweckes zur GeItung. 

Bei dem groBen Umfange des Gebietes wird es nicht zu vermeiden sein, daB 
der "Uberblick dadurch gewahrt werden muB, daB hier und da eine Wiederholung 
erscheint. Dies muB in den Kauf genommen werden. 

Wenn mehrere Elemente gleichzeitig zu denen des unlegierten Stahl
gusses treten, so muB deren gemeinsamer EinfluB betrachtet werden, wie es 
z. B. bei Ohromnickelstahlen geschehen wird. Man kann die letzteren den Nickel
stahlen und auch den Ohromstahlen angliedern. Es soll das letztere geschehen, 
weil 0 im Alphabet vor N steht. 

Man muB sich dariiber klar werden, daB schon der unlegierte Stahl eine Vier
stofflegierung (Fe, 0, Si, Mn) darstellt; ancW wenn man P und S aus der Be
trachtung ausschlieBt. 

Bei legierten Stahlen hat man folgerichtig eine Fiinfstoff- oder Sechsstoff
oder sogar Siebenstofflegierung. Bei dieser Sachlage ist hier ebensowenig wie 
beim GuBeisen mit den gewohnlichen Erstarrungsschaubildern etwas zu machen. 
Dreistoffschaubilder sind schon recht unhandlich, und dariiber hinaus ist unsere 
Wissenschaft am Ende. 

Man muB also andere Hillsmittel anwenden, um den EinfluB der Elemente 
zu kennzeichnen, von denen in den folgenden Kapiteln die Rede sein wird. 
Hier soll nur gesagt werden, daB das Erstarrungsschaubild der Legierung Eisen
Kohlenstoff aus der Betrachtung ausscheiden muB, obwohl dessen linker 
Fliigel bei den unlegierten Stahlen gute Dienste leistet. 

Die folgende Zahlentafel kennzeichnet den Anteil des legierten Stahl
gusses an der gesamten StahlguBerzeugung in den Vereinigten Staaten. 

Zahlentafel1• Erzeugung von legiertem StahlguB und sein Anteil an der 
GesamtstahlguBerzeugung in den Vereinigten Staaten von Nordamerika. 

AnteiJ des Iegierten AnteiJ des Iegierten 

Jahr 
Gesamterzeugung Stahlgusses an der 

Jahr 
Gesamterzeugung Stahlgusses an der 

an Iegiertem Stahl- GesamtstahlguB- an Iegiertem Stahl- GesamtstahIgul3-
gul3 in 1000 t erzeugung gul3 iu 1000 t erzeugung 

,/, ,/, 

1909 2,337 3,5 1918 67,5 4,8 
1910 29,8 3,2 1919 46,1 4,8 
1911 57,2 8,9 1920 69,5 5,5 
1912 104,7 10,6 1921 40,9 7,3 
1913 90,3 8,9 1922 60,0 5,9 
1914 70,9 10,1 1923 93,7 6,5 
1915 99,5 11,4 1924 82,7 7,9 
1916 57,4 4,3 1925 112,6 8,9 
1917 68,6 4,8 1926 146,1 10,6 

Demnach ist, abgesehen von den Kriegsjahren, eine stetige VergroBerung der Anteil
ziffer zu erkennen. 

1 GieBerei 1931 S.639. 
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88. Manganstablguilstiicke. 
1m Jahre 1888 wurde der hochhaltige, austenitische Manganstahl mit 

10-14% Mn von Hadfield erschmolzen und bekanntgegeben. Spater (1909) 
wurde ein niedriglegierter, perlitischer Manganstahl mit 1,1-2% 
Mn von John H. Hall erschmolzen, um StahlguBstiicke herzusteUen. 

Beide Gattungen haben eine groBe Bedeutung fUr die StahlguBtechnik, die 
dadurch gekennzeichnet wird, daB in Amerika mehr als die Halfte aUer legierten 
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StahlguBstiicke auf Manganstahl ent
faUt. 

Abb.l11 kennzeichnet die Einteilung 
der Manganstahle nach Guillet und 
nennt die Grenzen der gebrauchlichen 
Mn- und C-Gehalte. Das martensi ti
sche Feld hat keine Bedeutung fUr die 
Praxis. 

Perlitischer oder niedriglegierter 
ManganstahlguB. 

Gerade diese Gattung ist in Amerika 
in groBem Umfang in den Erzeugungs-

o fl,2 fl,1' fl,6 fl,8 1,0 1,2 1,1' 1,6' 1,8% plan der StahlgieBereien eingefiihrt. FUr 
fl,25 C-- 1,05 

~ a... 

Abb.ll1. Gefiigeschaubild der Manganstii.hle nach 
Guill et. 

a und b stellen "Obergange dar. c kennzeichnet die 
Zusammensetzung der praktisch verwendeten Au
stenitischen Stahle, Ii ebenso die der praktisch 

verwendeten perlitischen Stahle. 

Deutschland trifft dies weniger zu, weil 
man die Chromnickelstahle bevorzugt. 
AIlerdings findet man auf einigen Wer
ken das Bestreben, sich der amerikani
schen Anschauung anzuschlieBen, weil 

angeblich nahezu dasselbe mit viel geringeren Selbstkosten erreicht wird. 
Es sind dies Stahle mit etwa 1,1-2% Mn, bei 0,2-0;4% C und 0,2-0,5% Si. 

Sie werden verwendet, wenn es sich um groBe ZerreiBfestigkeit bei hoher 
Streckgrenze, Dehnung und Kerbzahigkeit handelt. Diese ttberlegenheit gegen
iiber unlegiertem StahlguB besteht auch in Temperaturen bis 500°1. 

In Amerika wird ein solcher Manganstahl auch vielfach vergiitet, d. h. 
gehartet und wieder gegliiht (vgl. weiter unten). Man erzielt dann z. B. 
an = 100kg, as = 79 kg, t5 = 10%. Beim Harten muB beriicksichtigt werden, 
daB die Haltepunkte durch Mangan sehr stark erniedrigt werden. 

Ein Vergleich mit Chrom-Nickelstahlen ahnlicher Festigkeitseigen
schaften ergab keinen Unterschied2• Auch die Empfindlichkeit des perlitischen 
Manganstahls gegen ttberhitzung wird von amerikanischer Seite bestritten3 • 

Das Abschneiden der Eingiisse und Trichter, das beirn hochhaltigen 
Manganstahl besondere Beachtung notwendig macht, bereitet keine Schwierigkeit. 
Auch die Schwindung ist nicht auBergewohnlich. Das spezifische Gewicht 
ist geringer als bei austenitischem Manganstahl 7,865 gegen 7,978. 

Manche nennen diesen perlitischen oder niedriglegierten Manganstahl auch 
"Spezialmanganstahl", was nicht nachahmenswert ist. 

Ein Manganstahl mit 2% Mn bei 2% C wird als Maurerscher. bezeichnet. 
Maurer hat festgestellt, daB dieser beim Erhitzen auf 1050° und schroffem 
Abschrecken reinen Austenit ergibt. 

Die Erzeugung des niedriglegierten Manganstahls kann ebenso wie die des 
unlegierten Stahlgusses geschehen. Sie bietet keine Schwierigkeiten; 

1 Vgl. Stahl u. Eisen 1931 S.615. 2 Vgl. Stahl u. Eisen 1929 S.258. 
B Die ebengenannte QueUe. 



ManganstahlguBstiicke. 173 

Austenitischer oder hochlegierter ManganstahlguB. 
Dieser hat besonders fiir solche Teile, die fiir die Zerkleinerungsindustrie 

gebraucht werden, wegen seiner auBerordentlichen Harte groBe Bedeutung. 
In Amerika wurden im Jahre 1930 70000 t solchen Stahlgusses erzeugt. 

Es ist dies eine Legierung mit 7-20% Mn. Meist sind es etwa 12% Mn bei 
1,2% C, 0,7% Si, P = 0,08%, S = 0,02%. 

Die Abb.ll1 kennzeichnet die gebrauchlichen Mn- und C-Gehalte und die 
Abb.112 die Werte der ZerreiBfestigkeit und Dehnung, die bei 13-14% Mn 
ein Maximum erreichen. Ein solcher Stahl zeigt ein Verhalten, wie es sonst 
nicht auftritt. 

Man kann die Eingusse und Trichter nicht mit der Sage oder gewohnlichem 
Drehstahl abschneiden, weil die Oberflache 

11. 
so hart ist, daB eine Feile kaum angreift, ky/mm 
und ein MeiBel nur einen ganz schwachen 
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Diese Harte bedingt einen sehr groBen 
Widerstand gegen Abnutzung und er
klart die Verwendung auf dem Gebiete der 
Zerkleinerungsmaschinen und Bagger. Bei 
letzteren wird die starke Abnutzung durch 
die Reibung im Sande dadurch bekampft, 
daB die schneidenden Teile des Baggereimers 
und die Kettenglieder aus Manganstahl ge
fertigt werden. Dasselbe gilt flir die Dusen
korper der Sandstrahlgeblase. Kreuzungs
stucke fiir Geleise und andere Oberbauteile, 
die starker Abnutzung unterliegen, kenn
zeichnen ein anderes Verwendungsgebiet. 
Desgleichen die PreBformen fur Braunkoh
lenbrikettpressen. 

0 3 5 8 10 12 1'1 15 18 J(j(jew.-% 

Auffallend iat, daB die Oberflache nur 
eine geringe Brinellharte z. B. = 170 
besitzt - ein Beweis dafiir, daB die Brinell

f/n~ 

Abb.112. ZerreiBfestigkelt und Deh
nung von Manganstahl nach Stahl 
und Eisen 1926 S 1328 (Barton). 

harte keinen MaBstab fUr den Widerstand gegen Abnutzung gibt. 
In den Vereinigten Staaten hat man schwere Schleifbanke und besondere 

Schmirgelscheiben1 in Betrieb, um die EinguB- und Trichterreste zu beseitigen. 
Auch hat man dort Sonderwerkzeugstahle2, die den Manganstahl auf der Dreh
bank angreifen. 

Bei geringeren Wandstarken werden die Eingiisse und Trichter abgeschlagen, 
bei groBerer Wandstarke mit dem Schneidebrenner abgeschnitten, nachdem man 
vorher das Stuck im Gluhofen warm gemacht hat, um Spannungen zu ver
meiden, die ohne dieses Warmmachen, bei der einseitigen Erwarmung auftreten 
wiirden. 

Ein anderes auBergewohnliches Verhalten des hochhaltigen Manganstahls wird 
durch die "umgekehrte Hartung" gekennzeichnet. Hartet man diesen Mangan
stahl durch Erhitzen und Abschrecken in Wasser, so wird seine Harte, die er 
von Natur hat, nicht geandert, aber er wird walzbar und biegsam. Man kann 
auf diese Weise z. B. Bleche herstellen, die man fiir ernbruchsichere Geldschranke 

1 Sogenannte Bakelitschmirgelscheiben. 
2 Sonderwerkzeugstahl: 14% W, 4% Cr, 1,5% V, 4-5% Co (vgl. GieBerei 1931 S.643). 
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verwendet. Fur StahlguBstucke ist das letztere ohne Bedeutung. Man benutzt 
aber die Hartung (ohne nachfolgendes Anlassen) zur Vergutung. 

Ohne diese MaBnahme ist Manganstahl sprode und besitzt geringe Dehnung. 
Durch sie erhalt er feines Korn und durchgehend austenitisches Gefuge, 
das zuvor nicht in der notigen Reinheit vorhanden war. 

Unvergutete hochmanganhaltige StahlguBstucke darf man nicht abliefern. 
Man muB beim Verguten berucksichtigen, daB dieser Stahl ein sehr schlechtes 

Warmeleitvermogen besitzt - es ist = 1/7 des Warmeleitvermogens des 
gewohnlichen Stahlgusses - und hat mit dem Umstande zu rechnen, daB die 
Warme bei starken Stucken nicht tief genug eindringt. Dadurch ist der Wand
starke eine Grenze gesetzt. 

Die folgende Zahlentafel kennzeichnet die chemische Zusammen
setzung in Verbindung mit dem Verwendungszweck. 

Seit einigen Jahren setzt man Chrom in kleinen Betragen zu, um den Wert 
der Streckgrenze zu heben, der sonst auffallend niedrig sein wfude. 

Nach Barton hat die Abweichung beim Siliziumgehalt innerhalb der ge
nannten Grenzen keinen EinfluB. 

Zahlentafel. Hochhaltige ManganstahlguBstiickel . 

C Mn Si I Cr I aB I as <52 I K 3 I Verwendungszweck 

a 0,9-1,05 11,5-12,5 0,2--0,9 0,25 63,0 31,6 25 30 Teile von hoher 
Zahigkeit z. B. 

Rader und Rollen 

b 1,12-1,22 11,5-13,0 0,2-0,9 0,50 67,5 33,7 20 25 Harte Stiicke, die 
stoBweilJe Belastnng 
erfahren z. B. Ge-
leisekreuzungen, 

Kammwalzen usw. 

c 1,20-1,45 12,5-15,0 0,2-0,9 1,25 70,5 35,0 15 20 Sehr harte, weniger 
zahe Stiicke wie 

Brechbacken, Teile 
fiir Kugelmiihlen 

usw. 

d 1,15 12,2 0,30 - - -- - - Ketten4 

Hochhaltiger Manganstahl ist unmagnetisch. 5% Mn uben auf die magneti
schen Eigenschaften den gleichen EinfluB aus wie 10% Ni. Die Schwindung 
solchen Manganstahles ist sehr hoch (2,5%) und, was noch weiter erschwerend 
wirkt, unberechenbar wechselnd. 

Die Erzeugung des hochhaltigen Manganstahls. 
Man kann ihn im Tiegel, im Kleinkonverter, im Martinofen und im Licht

bogenofen erzeugen. 
Der Tiegel scheidet heute im Zusammenhang mit wirtschaftlichen Er

wagungen aus. 
Der Kleinkon verter wird in Amerika sehr viel verwendet, indem ein 

Duplexverfahren in Erscheinung tritt. Die mit weichem flussigen Stahl ge
fUllte GieBpfanne wird zum Kupolofen gefahren, in welch em Ferromangan 
unter moglichster Einschrankung des Mangana b brandes (viel Koks, 
geringe Windmenge) niedergeschmolzen wird. 

Statt des Kupolofens kann man auch einen Tiegel wahlen, aber dies ist teurer. 
Wenn man in den Kupolofen ein Ferromangan mit 80% Mn einsetzt, so kann 

man mit einem flussigen Eisen, das 65% Mn, 3% Si5, 7,5% C enthalt, rechnen. 
Es ergibt sich dann folgendes Bild: 

1 Vgl. Stahl u. Eisen 1931 S.613. 2 <5 = Dehnung, gemessen bei L = 50 mm. 
JI K = Einschniirung (Kontraktion). 4 GieBerei 1929 S. 294. 
5 Infolge der Si-Reduktion aus dem Mauerwerk Si02 + 2 Mn = Si + 2 ~InO. 
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Mischungsrechnung1 • Der .Abbrand ist dabei berucksichtigt. 

C Mn Si 
% 

% kg % kg % kg 

2600 kg weicher Stahl . .. 83 0,1 0,0!l 0,3 0,25 - -
550 kg Ferromangan .. 17 7,5 1,27 65,0 11,05 3,0 0,51 

Zusammen 3150 kg 100 1,36% 11,30% 0,51% 

Falls bei dieser Rechnung der C-Gehalt zu hoch ausfallen sollte (wie es hier 
bereits der Fall zu sein scheint), kann man sich dadurch helfen, daB man statt 
des Hochofenferromangans ein Ferromangan wahlt, das im Elektroofen oder 
aych al uminothermisch erzeugt ist. _ 1m letzteren Falle kommt das Erzeugnis 
der Firma Goldschmidt in Essen zur Anwendung. 

Wenn ein Martinofen angewendet werden solI, braucht man an dieser 
Darstellung nichts weiter zu andern, als daB der fliissige, manganarme Stahl 
aus dem Martinofen entnommen wird. 1m Martinofen selbst kann man im 
Hinblick auf den hohen Manganabbrand das Ferromangan nicht schmelzen. 

In der Neuzeit ist auch zur Erzeugung von hochhaltigem ManganstahlguB 
der basische Lichtbogenofen herangezogen worden; gerade auch in den 
Vereinigten Staaten. Hier wird der Stahl im Of en fertiggemacht. Der Leser 
sei hier auf Kapitel71 und die Betriebsbeispiele 15 und 16 verwiesen2• 

Der Hochfrequenzofen kommt auch in Frage. Bisher ist allerdings seine 
Verwendung in dieser Richtung noch nicht bekannt geworden. 

Das GieBen. 
Es besteht die Schwierigkeit, daB MangaIlj3tahl auBerordentlich stark das 

Pfannenfutter und den Stopfen und AusguB angreift. Tritt 
die auBerordentlich diinnfliissige Schlacke in die GieB
pfanne iiber, so wird es noch schwieriger. 

Das letztere muB unbedingt vermieden werden. Der 
Verfasser fand auf einem Werke eine Pfanne im Gebrauch, 
die gleichzeitig als MischgefaB diente. Bei dieser Pfanne 
hatte man auf den Bodenstopfen verzichtet und durch eine 
Scheidewand einen SyphonausguB geschaffen, um zu ver
meiden, daB Schlacke mit ausfloB (vgl. Abb.113). 

Auf einem anderen Werke hatte man die Schwierigkeit 
dadurch umgangen, daB man den Stahl bei moglichst nie
driger Temperatur vergoB und Graphitstopfen anwandte. 

Die Formen. 
Sie werden in gewohnlicher Weise hergestellt. Nur be

dingt die auBerordentlich hohe Schwindung VorsichtsmaB
regeln gegen das ReiBen. Man formt in einer Masse, die 
aus Klebsand (nicht Schamotte) besteht. 

Da mit der hohen Schwindung auch ein starkes 

ScImiIIA-B 
Abb.113. Gief3pfanne 
mit Syphonausguf3 fiir 

Manganstahl. 

Schrumpfen und Lunkern verbunden ist, muB man sehr zahlreiche und starke 
Trichter setzen. 

Damit die Stiicke nicht reiBen, laBt man sie vielfach in einem aufgeheizten 
Gliihofen abkiihlen. 

1 .Auf Grund einer Reisenotiz durchgefiihrt. 
2 VgI. auch Stahl u. Eisen 1926 S. 1326 (Barton) und GieBerei-Ztg. 1925 S. 445 (v. Ker

pely). 
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Diese Schwierigkeiten haben vielfach dazu gefuhrt, den Manganstahl zu 
verlassen und die Harte durch Chrom zu erzeugen. Aber die Wohlfeilheit des 
Mangans und die besonderen Eigenschaften sichem ihm doch ein genugend 
weites Anwendungsgebiet. Man darf nur nicht die Wandstarke zu groB wahlen. 

Man muB der starken Schwindung und Schrumpfung dadurch Rechnung 
tragen, daB man nicht zu groBe und nicht zu sperrige StUcke formt, nachgiebige 
Formmasse anwendet, gleich nach dem GuB freimacht und mehr Trichter und 
graBere Trichter als gewahnlich anwendet. 

DaB man die Stucke maglichst warm in den Gluhofen bringt, wurde bereits 
oben erwahnt. Vom Gluhen und Verguten wird auch im Kapitel1l5 die Rede sein. 

89. Siliziumstahlguf3stucke. 
Es sind solche, bei denen der Si-Gehalt uber die Ziele der Desoxydation 

und Beruhigung hinausgeht. 
Ein teil ung. 

Man hat niedriglegierte und hochlegierte SiliziumstahlguBstucke. 
Die ersteren werden in gewohnlicher Weise hergesteHt. Man erzeugt sie, um 

bessere Festigkeitseigenschaften, vor aHem eine hahere 
Streckgrenze zu haben (Abb.1l4). 

Hochlegierte StahlguBstucke mit 13-16 % 
Si verwendet man, weil sie einen auBerordentlich 
hohen Widerstand gegen Saureangriff besitzen. 
Die Nachfrage nach ihnen ist im Hinblick auf die Er
zeugung der Salpetersaure unter Oxydation des Luft
stickstoffs sehr groB. 

Meist spricht man allerdings von hochsilizium
legiertem GuBeisen. Dies ist falsch. Es handelt 
sich um StahlguB mit etwa 0,4-1 % C. 

Niedriglegierter SiIiziumstahlguB. 
Erhaht man den Siliziumgehalt in unlegierten 

Abb. 114. Zahnrad aus Si-Stahl- StahlguBstucken, so muB man damit rechnen, daB 
gull. Krupp. der Stahl starker schwindet und lunkert und leichter 

reiBt. Andererseits gewahrt der hahere Si-Gehalt Vorteile, von denen hier die 
Rede sein soIl. 

Es sei daran erinnert, daB um 1925 der Siliziumbaustahl bekannt wurde1 . Er 
hat die folgende Zusammensetzung: 0,06-0,18 % C, 0,80-1,2 % Si, 0,5-1 % Mn 
P und S = je < 0,04 %. Er besitzt eine hahere ZerreiBfestigkeit2. 

Die Streckgrenze, die sonst bei etwa 55 % der ZerreiBfestigkeit liegt, liegt 
hier bei 70% und daruber. Man kann also einem solchen Stahl eine erheblich 
hohere Belastung erteilen. 

Das Maximum derZerreiB- und Streckgrenze liegt bei 4,5 % Si. Die 
Schmiedbarkeit hort erst bei 7 % Si auf. 

Ein auf der Dortmunder Union 3 erzeugtes Lokomotivtenderrad mit 
1,3% Si und 0,18% C zeigte eine um 60% hohere Dehnung und eine um 80% 
hahere Streckgrenze als unlegierter StahlguB mit 0,39 % C. 

1 Es geschah dies in Verbindung mit dem Bekanntwerden des BoBhardtofens (vgl. 
unter Martinofen), der zum Schmelzen herangezogen wurde. Stahl u. Eisen 1927 S. 1333 
und GieJ3erei-Ztg. 1926 S. 218. 

2 Vgl. Werkstoffhandbuch Stahleisen unter Siliziumstahle. 
3 Stahl u. Eisen 1930 S. 161. 
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Urn den Korrosionswiderstand eines solchen Stahlgusses (auch in saure· 
haltigem Wasser) zu heben, legiert man ihn mit 0,3% Cu. Dies ist insofern 
wichtig, als der obengenannte StahlguB weniger Widerstand gegen Saureangriff 
besitzt als ein unlegierter. 

In h6heren Temperaturen1 fallt die Streckgrenze ziemlich stark ab, z. B. bei 
1,2% Si bei 350 0 von 33 kg auf 
17 kg; aber Dehnung und Kerb
zahigkeit sind hier giinstiger als 
bei unlegiertem StahlguB. 
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Abb.115. Einwirkung von H 2SO, auf Grau
guB und SilizlumguB. 5 '/,Ige HOI ergab 

dasselbe BUd. GieBerel1928 S. 917. 
Abb.116. Einwirkung verschiedener Sauren auf SiliziumguB. 

GleBere! 1928 S.917. 

In den Vereinigten Staaten verwendet man einen Stahl mit 0,5-0,7% Si 
und 1,5 % Mn sehr viel im Automobilbau an Stellen, wo in Deutschland Chrom
Nickelstahle verwendet werden. Es gilt 
hier das im vorigen Kapitel iiber per
litis chen Manganstahl Gesagte. 

Siliziumreicher Stahl ist dickfliissig 

0 

;b und hat starke Lunkerneigung. Er hat ~ 1. 

auch eine hohe Schwindungsziffer und ~ 
neigt zum ReiBen. Dies muB bei del' ~ 1. 

~ GieBtemperatur und bei der Herstellung ~ 
del' Form. beriicksichtigt werden. Die a 
erstere muB hoch sein, damit man sicher 

,0 

~/ 
II ist, daB die Form auslauft2• 

0 10 

./ 
11%& 

/ 

-:::::::: 11f 
I---::: 15 

17 
2fJ JO 'f(/ Sid 5< H6here Si-Gehalte als etwa 1,3% 

scheinen fiir StahlguB keine praktische 
Bedeutung zu haben, bis dann die saure
festen Siliziumstahle in Betracht kommen. 

Abb.117. Einwirkung von siedender HCl auf 
Silizlumstahl mit 11, 14, 15 und 17 '/, Si. 

GieBerei 1928 S. 917. 

Bleche mit etwa 4 % Si haben wegen ihrer elektromagneti8chen Eigenschaften 
groBe Bedeutung, haben abel' nichts mit StahlguB zu tun. 

Del' hochhaltige saurefeste Siliziumstahl. 

In der Praxis sind die folgenden Siliziumstahle unter besonderem Namen 
bekannt geworden3 : Ironac 13% Si, 1 % C; Tantiron 14% Si, 0,75% C, 2% Mn; 
Elianit 15% Si, 0,82% C, 2% Ni; Duriron 15% Si, 0,83% C; Metilure 16% Si, 
0,59 % C; Thermosilid und Thermosilid extra (Krupp). 

Man verwendet diese Stahllegierung in del' chemischen Industrie fiir 

1 Vg/ Stahl u. Eisen 1926 S.52 (Versuche von Pomp). 
2 Stahl u. Eisen 1928 S.817. 3 GieJ3erei 1928 S.917 (Espenhahn). 
Osann, StahlgieBerei. 12 
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Kessel, Apparate, Rohrleitungen, Eindampfschalen, Pumpenteile, Kuhler, 
Kolonnen usw. Sie kommen fUr Saurefabriken, Sprengstoffwerke, Farbereien, 
Beizereien, Essigfabriken und sonstige chemische Fabriken in Betracht (vgl. 
Abb.118). Es solI hier auf die Abb.115-117 verwiesen werden, welchedie 

Saurefestigkeit bei ver
schiedenem Si - Gehalt 
kennzeichnen. 

Bekanntlich grenen 
stark verdiinnte Sauren 
viel starker als konzen
trierte an und stellen an 
die Erzeuger von chemi
schen Apparaten die hoch
sten Anforderungen. 

Man erkennt, daB 
der Widerstand gegen 
Saureangrnf bei 17 % Si 
am groBten ist. Bei 
diesem Gehalt ist auch 
die Biegefestigkeit am 
groBten, wie Abb. 119 

Abb. 118. Kolonnenteile aus siiurebestandigem Thermosilidgull. Krupp. zeigt. 

Die chemische Zusammensetzung. 
Neben Siliziumgehalten von 16-18% kommen auch 80lche von 12% 

vor. Solche Stahle genugen in vielen Fallen und haben den Vorteil, daB der 
Drehstahl noch angreift, was bei den erstgenannten nicht der Fall ist. 
1fmm l Der Kohlenstoffgehalt muB dem 

Eutektikum angepaBt werden. 
Ungefahr werden die Werte zu

treffen, welche Sch uz! in bezug auf das 
Graphiteutektikum genannt hat: 

12% Si, 1,00% C 
14% Si, 0,55% C 
16% Si, 0,35% C 

8 18% Si, 0,15% C 
20% Si, 0,05% C 

0, " 19 kJ -n Allerdings werden in der Literatur 
auch C-Gehalte genannt, die stark ab

Abb. 119. Biegefestigkeit bel verschiedenem Si- weichen, aber der Verfasser konnte fest-
Gehalt (vgl. Giellerei 1928 S. 919). stellen, daB sich bei 16 % Si ein C- Gehalt 

von 0,4% als richtig erwies (auch in bezug auf die geringste Lunkerneigung) -
also nahezu ubereinstimmend mit Sch uz. 

War mehr C vorhanden, so hatte man Garschaumgraphitnester; war 
weniger vorhanden, so entstanden Hohlraume, die zu einer Doppelwandigkeit 
fuhrten. 

Beide Erscheinungen sind geftirchtet. Der Garschaum wird im ersteren FaIle 
mit Gewalt herausgeschleudert. Die Doppelwandigkeit zeigen GuBstticke, bei 
denen in der Mitte ein oder mehrere aneinandergereilite Gashohlraume trennend 
auftreten. Sie beruht auf einer starken Gasentwicklung im Moment des Er
starrens, die hochhaltigen Eisen-Siliziumlegierungen eigentumlich ist. 

1 Vgl. GieBerei 1928 S.381. 
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Da es sich hier um eine untereutektische Legierung handelt, geschieht die 
Erstarrung vorzeitig (wahrscheinlich infolge von Unterkiihlung), so daB die Gase 
nicht mehr entweichen konnen. 

Hochhaltige Siliziumeisen enthalten im festen Zustande sehr viel Gase, 
wahrscheinlich in Gestalt von Silizium- und Arsenwasserstoff. Es sei 
daran erinnert, daB Ferrosilizium in luftdichten Fiissern verladen werden muB, 
weil Vergiftungen in Schiffsladeraumen und Magazinen vorgekommen sind. Es 
sind sogar Explosionen von solchen Fassern bekannt geworden. Dies macht es 
verstandlich, daB sich beim Ers1larren groBe Gasmengen entwickeln. 

Es liegt nahe, zu glauben, daB das Schaubild Fe-Si, wie es Abb.120 wieder
gibt, AufschluB iiber'den eutektischen Zustand gibt, aber dies ist nicht der Fall. 
Es laBt aber erkennen, daB beim Erstarren chemische Verbindungen auf
treten, die insofern Interesse haben, weil sie mit einer auBerordentlich starken 

fllJlJ 

IJ 
Fe 

IIJ 'IIJ 51J 51J 71J 
£t~en-J'i/izillm 

81J gO 11J1J6'ew.-% 
J'i 

.Abb.l20. Schaubild 4er Legierung Eisen·Silizium nach Murakamie (nach Goerens' Metallographie). 
Der untere Teil (unterhalb der durch Schrafflerung angedeut~ten Erstarrungslinie) ist hier fortgelassen. 

und heftig einsetzenden Warmeentwicklung verbunden sind, von denen noch 
die Rede sein wird. 

Der Mangangehalt wird in der Regel 0,f>--:.0,7% betragen. Mangan wirkt 
giinstig, indem es die Gasentwicklung schwacht. 

Phosphor- und Sch wefelge-hal t moglichst niedrig, z. B. 0,2 %P, 0,05% S. 

Der Ofeneinsatz. 
Er wird aus Stahlabfallen, Hamatit, Stahleisen und hochhaltigem Ferro

silizium (bis zu 98 % Si) zusammengestellt. Es kommt dabei auf das Schmelz
verfahren an, das von allen beteiligten Werken1 geheimgehalten wird. Es solI 
so gut es geht, gekennzeichnet werden. 

Das Schmelzverfahren. 
Die obengenannte warmebringende Reaktion tritt bei 12206 im Sinne der 

Gleichung: Mischkristall B (vgl. Abb.120) + FeSi ..... FeaSi2 ein2• 

Diese Reaktion hat Gou termann zuerst beobachtet und W al terS be
schrleben und im Zusammenhang damit ein Patent genommen, q.as Krupp 
ausnutzt. 

Man muB dieser Reaktion durch Abstehenlassen Rechnung tragen und auch 
soviel Pfannenraum zur Verfiigung stellen, daB nicht die heftige Gasentwicklung 
Schaden anrichtet. 

1 Dem Verfasser sind die folgenden Wer,ke bekannt geworden: Krupp in Essen, Bamag 
in Dessau, EBlinger Masohinenfabrik in EBlingen, Romhild in .Mainz. 

B Vgl. Goerens: Metallographie. Halle: Knapp. 
3 Walter: 8ilioothermie und ihre praktisohe Anwendung. VgI. GieBerei 1928 8.917. 

12* 
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Man kann ohne Hilfslegierung schmelzen und mit Hilfslegierungen. Unter 
letzteren versteht man solche, die keine Schwierigkeit beim Legieren. bereiten. 
Man liiBt sie erstarren und zerkleinert sie dann, um sie mit dem Reste zu ver
einigen. 

(Ein Vorbild gibt die Erzeugung des Neusilbers, aus einer Hilfslegierung, die aus der 
Halfte des Ou und aHem Zn besteht. Nach dem Erkalten wird sie einem Schmelzbade aus 
der anderen Halfte des Ou und aHem Nickel in kleinen Stiicken zugesetzt). 

Eine solche Vorlegierung wird von einigen Werken im K u polo f enerschmolzen 
und einem Schmelzbade, das in einem olgefeu'erten Flammofen erzeugt wird, 
dann stiickweise zugefiigt. 

Als ein solcher olgefeuerter Flammofen wird der Fulminaofen genanntl 
(KapiteI14). Der Olverbrauch ist hoch. Er wurde in einem FaIle mit 40% 
angegeben. Wenn beim Kupolofenschmelzen Garschaumgraphit auf tritt, so muB 
dieser vor dem AusgieBen abgestrichen werden2• 

Auch der elektrische Of en hat Anwendung gefunden3 . Der Schmelzpunkt 
liegt angeblich zwischen 1200 und 130002• 

Ein anderes Verfahren besteht darin, daB man obne Hilfslegierung arbeitet 
und fliissigen Stahl aus dem Kleinkonverter auf Ferrosilizi um (90 oder 
98%iges) in der Pfanne oder im Tiegel gieBt. Dies gelingt nur, wenn man das 
Ferrosilizium mit einem Olbrenner in der Pfanne anwiirmt und nach dem Auf
gieBen 30 Minuten abstehen liiBt, urn: der obengenannten Warmeentwicklung 
Rechnung zu tragen. Die Bamag hat sich dieses Verfahren schiitzen lassen. 
(Das Umgekehrte: Ferrosilizium in den Stahl werfen, gelingt nicbt.) 

Das Formen, GieBen und Putzen. 
Man darf nicht zu heiB gieBen (nur wenig oberhalb des Schmelzpunktes), 

weil sonst die obengenannte Hohlwandigkeit auftritt. Die Schwindung fiihrt 
bei dem sproden Stahl leichtzu Warmrissen. Je groBer sie ist, um so groBer 
ist diese RiBgefahr. Es werden in der Literatur Schwindungsziffern bis zu 2,4% 
genannt; andererseits hat der Verfasser solche kennen gelernt, die den Betrag 
von 1,5% nicht iiberschreiten. Ein solcher Stahl lunkerte nur wenig. 

Der Verfasser bringt diese Erscheinung mit dem eutektischen Zustand 
in Verbindung, von dem oben die Rede war. Sie traf bei einem Siliziumstahl 
mit 16% Si, 0,4% C, 0,6-0,7 % Mn zu. Bei dies em sproden Stahl wird man 
aber immer aIle MaBnahmen gegen das ReiBen treffen miissen. Es handeIt sich 
vielfach um lange Flanschenrohre. 

Man muB in griinem Sande gieBen, gute Abrundungen geben, nicht zu fest 
stampfen usw. 

DaB man Eingiisse und Trichter nicht abstechen oder absagen kann, wurde 
oben erwiihnt. Man muB sie abschlagen und die Reste mit der Schmirgelscheibe 
entfernen. 

90. Nickelstahlgullstiicke. 
Nickeleisenlegierungen sind seit Faraday (1820) bekannt. Ebenso wuBte 

man seit 1856, daB das Meteoreisen eine solche Legierung darsteIlt4. 

Riley wies im Jahre 1889 nach, daB sich der Stahl durch Nickelzusatz er
heblich verbessern liiBt5. 

1 GieBerei 1928 S.917. 2 GieBerei-Ztg. 1928 S.342. 
3 GieBerei 1928 S. 381. 
4 Nickelhandbuch. Zu beziehen vom Nickel-Informationsbiiro in Frankfurt a. M. 
5 Vgl. Osann: Eisenhiittenkunde, Bd.2. 
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Kru pp trat mit NickelstahlguBstiicken im Jahre 1898 in die Offentlichkeit. 
Er verwendete sie beim Geschiitzbau und zur Herstellung hochbeanspruchter 
Lokomotivrader. 

1m Jahre 1901 erschien eine Veroffentlichung iiber Schmiedeblocke aus 
Nickelstahl1 . Die Erfahrungen bei diesen und bei NickelstahlguBstiicken be
fruchteten sich gegenseitig. 

Die Bedeutung solcher StahlguBstiicke besteht auch heute noch; wenn auch 
in der NeUzJ;lit der Chrom-Nickelstahl scharfen Wettbewerb macht; indem 
sich Nickel und Chrom er
ganzen. Chrom unterdriickt 
auch die bei Nickelstahl oft 
beobachtete, storende Gra-. 
phitausscheidung. 

Die Einteilung der 
Nickelstahle. 

Man unterscheidet im 
Sinne der Abb.121 per li
tische, martensitische 
und austenitische Stahle, 
von denen allerdings die 
martensitischen keine prak
tische Bedeutung haben. Auch 
vermeidet man die in der 
Abbildung gekennzeichneten 
Ubergangsfelder. 

Die- perlitischen Stahle. 
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Sie werden in niedrig- Abb.121. Einteilung der Nickelstable nach G u i 11 e t. Die Felder 
IV u. V stellen trbergange dar. legierte Stahle mit etwa 1 % 

Ni, mittellegierte mit etwa 2 % Ni und hochlegierte mit etwa 3 % Ni ein
geteilt. Der Kohlenstoffgehalt bewegt sich in den Grenzen von 0,2-0,3%2. 
Er muB niedrig gehalten werden, weil sonst Graphitausscheidung erfolgt. 

Man erzeugt die perlitischen Stahle, um bessere Festigkeitseigenschaften 
zu erzielen. Del' Nickelzusatz erhoht die ZerreiBfestigkeit und die Streckgrenze 
ohne die Dehnungsziffer wesentlich herabzusetzen. Dies letztere wiirde bei einer 
Steigerung des C-Gehalts, welche in gleicher Weise die ZerreiBfestigkeit und 
Streckgrenze hebt, in groBem MaBe geschehen. 

Bei Nickelstahl wachst die Streckgrenze nicht im Gleichschritt mit der Zer
reiBfestigkeit, sondern eilt vor. Das Verhaltnis CIB: CIS, das bei gewohnlichem 
Kohlenstoffstahl nahe bei 1: 0,5 liegt, kann infolge von Nickelzusatz bis auf 
1: 0,75 gehoben werden. 

Darin, daB die Streckgrenze ohne Kiirzung del' Dehnungsziffer durch Nickel
zusatz erhoht wird, liegt ein groBer Vorteil, der dadurch zum Ausdruck kommt, 
daB man das GuB- oder Schmiedestiick viel hoher beanspruchen kann, und darin, 
daB es viel stoBfester ist. 

Dies letztere hangt damit zusammen, daB der Widerstand gegen Zertriimme
rung mit dem Produkt: CIB X <5 ungefahr im Gleichschritt geht, und dies bei 
Nickelstahl groB ist. 

Stark auf StoB beanspruchte Laffettenteile geben ein Beispiel (vgl. auch 
Abb.122 und 123). 

1 Stahl u. Eisen 1901 S. 753 (Zdanowicz)~ 2 GieBerei 1931 S. 631 (Kothny). 
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Das Verhalten von perlitischen Nickelstahlen in hohen Temperaturen 1 

kennzeichnen Abb.124 und 125. Ein Nickelgehalt bis 1,5% verbessert in solchen 
Temperaturen aIle Eigenschaften. Ein 
dariiber . hinausgehender Ni-Gehalt tut dies 
aber unter zu starker Beeintrachtigung der 
Kerbzahigkeit, Dehnung und Einschniirung. 

Nickelstahlstiicke werden . fast immer 
vergiitet, um noch h6here Festigkeit und 
Streckgrenze zu erzielen. Man muB die 
mit hohen Selbstkosten erzielten Vorteile2 

voU ausnutzen. Nickel verschiebt die 
Haltepunkte nach unten. 

Die folgende Zahlentafel kennzeichnet 
die Festigkeitseigenschaften des perIi ti
schen Nickelstahls. 

Zahlentafell. Nickelstahl mit 0,22% C. 
Bei 0% Ni, aB =:= 47 kg; Us = 25 kg; 6 = 23%, 

53 
as = 100 ' aB, 

bei 4,7% Ni, aB = 64 kg; as = 44 kg; 6 = 20%, 
69 

Us =100' aB. 

Die austenitischen Nickelstahle. 
Sie werden unter verschiedenen Namen 

erzeugt. 1m folgenden sind einige Beispiele 
gegeben. 

Unmagnetische Schmiede- und 
StahlguBstiicke lnit etwa 25% Ni wer
den in Kommandotiirmen von Schiffen 

Abb.122. Geschmiedete Kurbelwelle aus 5 0/0' verwendet, dalnit die Einwirkung auf die 
igem.Nickefstahl (Bochumer Verein). 

Magnetnadel des Kompasses ausgeschlossen 
wird. Bei diesem Nickelgehalt wird die GrEmze des Magnetismus unter die 

Abb. 123. Schwerer Prel3zyllnder aus Nickelstahlgul3 
(Krupp) 1,50/ 0 Ni. Aul3erer "' = 2330 mm . Innerer "' 

= 1575. Gewicht 84 000 kg . 

Linie der Raumtemperatur ver
schoben. Die Stiicke sind unma
gnetisch. Abgesehen davon besteht 
Rostsicherheit. 

Andere austenitische Nickel
stahle sind durch das Fehlen der 
Ausdehnung in der Warme ge
kennzeichnet. Sie werden beim 
Bau von Instrumenten und auch 
beim Bau von Automobilkolben 
verwendet, indem sie in das 
Metall eingegossen werden (vgI. 
Abb.126). 

Am bekanntesten ist in dieser 
Richtung der Invarstahl gewor
den (35-38% Ni, 0,3-0,5% C). 
Neuerdings werden ihm Stahle mit 

1 GieBerei 1930 S.329 (Korber und Pomp). 
2 1 kg Nickel im fliissigen Stahl kostet etwa 3,40 .RM. 
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h5herem Ni-Gehalt vorgezogen. Der Leser, der die Kemltnis der Eigenschaften 
solcher austenitischen Stahle (auch der elektromagnetischen) besitzen will, sei auf 
das Nickel-Handbuch1 verwiesen. /rg/mnzz 

~'.----.----------------------, 

16 

15 

1'1 - -/--/-- , 

~r--J-~--f-t----~r-+ 

ar-.r-~~~-+~~~r~~-+---~ 

'1~--+----r---+---;--~ 

31-- +----1--

2r---+---+---~---r--~ 

o 10() 2IKJ JOO 'IQO ~ 't' o 100 2IKJ J/JO VOO 
Vtrsr/dJsllmpet'fJlvr 

ilersuchslemptl'UllIr 

Abb. 124. Rerbzahlgkeit von Nlckel
stahlen in hohen Temperaturen. Nach 
dem Nickelheft der Nickelberatungs-

Abb.125. Verhalten' von Nickelstahlen in hoher 
Temperatur . 

Oben: Zugfestigkeit. Unten: Streckgrenze. 

stelle in Frankfurt a. lIL 
Nach dem Nickelheft der Nickelberatungsstelle 

in Frankfurt a. M. 

Das Schmelzen von Nickelstahl. 
Es geschieht im Tiegel, Martinofen und Elektroofen. Es muB be

rucksichtigt werden, daB Nickel einen 
hohen Schmelzpunkt hat. Die ()fen mussen 
heiB gefiihrt werden. Nickelstahl neigt zu 
W armrissen 2• 

Nickel legiert sich mit Eisen in jedem 
Verhaltnis. Man braucht also keine Beden
ken in bezug auf Seigerungserscheinungen 
zu haben. 

Nickel oxydiert sich auch nicht . Es 
entsteht kein Nickelabbrand im Of en, auch 
wenn man Nickel gleich im Anfang einsetzt. 
Aus wirtschaftlichen Grunden wird man 
Nickelschrott einsetzen und ihn gleich an
fangs einsetzen, um sicher zu sein, daB er 
vollstandig schmilzt. 

Nur wenn Nickelschrott nicht zur Ver
fugung steht, wird man zum Einsetzen von 
metallischem Nickel in Gestalt von Will
felnickel greifen 

Abb. 126. Kolben eines Autamobilzylinders, 
aus Silizium-Aluminium mit eingegassener 
Scheibe aus Invarstahl . Aus dem aben ge-

nannten Nickelhandbuch. 

Die hier folgende Zahlen tafel kennzeichnet NickelstahlguBstucke. Dber 

1 Zu beziehen vom Nickel-Informationsbiiro in Frankfurt a. M. 2 GieBerei 1930 S. 329. 
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NickelstahlguBstiicke berichtet auch Pohl in seinem Aufsatz iiber hoch wertigen 
StahlguB als Konstruktionswerkstoffl. 

91. Nickelsonderstahlgu6stiicke. 
A. N ickel- Mang ans tahlguBs tiicke. 

Man verwendet sie fiir hochbeanspruchte Geschiitz- und Maschinenteile. Die hier foIgende 
Zahlentafel nennt die Festigkeitseigenschaften. 

Zahlentafel. 

Chem. Zusammensetzung Festigkeitseigenschaften 
Nr. 

I 
I 0 Ein-C Mn Ni (fB (fs l = ad schniir. 

% % % kg kg % % 

1 Nickel-Manganstahl 0,25 1,00 1,00 55 33 16,5 45 
2 Ebenso . - - - 60 40 23,5 57,3 
3 Gew. Nickelstahl .. 0,33 0,45 2,75 55 38 18,7 63 
4 Zahnraderstahl2 - 1,00 2,00 71 51 26 55 

Eine schwere Schiffsschraube fiir ein Polarschiff wurde aus Kruppschem 
Nickel-Manganstahl gegossen, um eine hohe StoBfestigkeit (Eisschollen) und 
gleichzeitig auch guten Widerstand gegen die Korrosion durch SeewE+sser zu 
haben3 • 

Nickel-Manganstahl wird aber nicht gern gewahlt, weil er stark zu Seige
rungen neigt. 

B. Nickel-MolybdanstahlguBstiicke. 
Man verwendet sie, wenn ho~ Temperaturen, z. B. 500 0 , zur Geltung kommen. 

Ein solcher Stahl mit 0,4-2,2% Ni, 0,2-0,6% Mo, 0,2% C, 0,8% Mil, 0,25% Si 
hat in diesem FaIle eine sehr hochgelegene Streckgrenze und eine sehr hohe 
Kerbzahigkeit. Ein Zusatz von 0,1 % Mo steigerte die Streckgrenze bei 500 0 

um 1 kg (vgl. auch Molybdanstahl). 

C. Nickel- VanadinstahlguBstiicke. 
Solche Stahle werden im amerikanischen Automobilbau viel angewendet, 

um die Festigkeitseigenschaften zu verbessern. 0,2-0,3% Va geniigen hierbei. 
Um den Stahl vollkommen stickstofffrei zu machen, geniigen schon 0,1 % Va. 
Man benutzt ein Ferrovanadium mit 30-40% Va, das aus einem chilenischen 
Erz, dem Patronit, erzeugt wird4 (vgl. VanadinstahlguBstiicke). 

92. Chromstahlgu6stiicke. 
Chromstahl wird seit 1876 zu Werkzeugen und seit 1882 zu Geschossen ver

wendet5• Chrom erhOht die Harte und die VerschleiBfestigkeit und bei 
hohen Gehalten auch die Hitzebestandigkeit und Rost- und Saure
bestandigkeit. 

Da der Zusatz auch billig ist (neben Mangan das billigste Zusatzelement), 
so ist zunachst die BedeutUng in bezug auf Maschinenteile, die auf VerschleiB
festigkeit beansprucht werden, wie sie bei Steinbrecherplatten, Mahlscheiben, 
Kollergangsteilen usw. vorliegt, ohne weiteres gegeben. 

Auf diesem Gebiet macht allerdings der austenitische Manganstahl Wett-
bewerb, der widerstandsfahiger gegen VerschleiB, trotz seiner geringeren BrineIl-

1 NickeI-lnformationsbiiro in Frankfurt a. M. 
2 Nickelhefte. 3 Rys: Stahl u. Eisen 1930 S.433. 
4 VDI-Nachr. 1925 Nr.5. 5 Stahl u. Eisen 1909 S.1169. 
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harte ist. Aber man kann bei Chromstahlkorpern die Eingiisse und Trichter 
mit dem Dreh- und Hobelstahl entfernen. was bei Manganstahl unmoglich ist. 

Gegeniiber dem StahlguB mit hohem C-Gehalt hat der ChromstahlguB den 
Vorteil. daB er ihn an VerschleiBfestigkeit weit iibertrifft und auch nicht so 
sprode wie dieser ist. , 

ChromstahlguB neigt etwas mehr als Manganstahl zu Warm- und Kaltrissen. 
Ob man ChromstahlguB oder ManganstahlguB fiir verschleiBfeste Telle an

wendet. ist vielfach Ansichtsache. In Amerika neigt man mehr zur Anwendung 

!t ,-
1'1 

12 
,u 
1\ 
\ 

1\ 
\ 

'\ 
r\ tJbe'!nerliftsr:t;" 

letleburiftScl1e 
J)'unle 

des Manganstahls und hat sich durch An
schaffung schwerster Schleifbanke darauf 
eingerichtet. In Deutschland neigt man 
mehr dem ChromstahlguB zu. 

'I 

\I 'fiWe 

un!er!.!et1jft:rdJe ~ 
'\. 

In bezug auf Hitze- und Feuerbe
standigkeit (bis zu 800°) hat man Chrom
stahlguBstiicke mit hohen Chromgehalten. 
z. B. 13% (Gliihkisten, Gliihtopfe. Harte
kessel sind Beispiele fiir die Anwendung). 
Allerdings wird den ChromstahlguJ3stiicken 
durch die Chrom-Nick'elstahle sehr er-

o folgreich Wettbewerb gemacht. 
c- Dasselbe gilt. wenn es sich urn Rost 

r\. 
3~ini 

1\.0 I\.d 
0 4¥ 0,8 f,2 ~6(Jew.-%2, 

Abb.127. Einteilung der Cbromstahle nach und Saurefestigkeit handelt. Ein 
Rapatz. (Werkstoffbandbuch H.19). Chromstahl mit iiber 12% Cr ist absolut 

rostsicher, desgleichen sicher gegen Seewasser. Salpetersaure. Essigsaure. heiBe 
Gase und Dampfe; allerdings weniger gegen Salz- und Schwefelsaure und 
Alkalien1. ' 

Die Harte wird durch die Bildung von Doppelkarbiden bedingt. Mit dem 
Kohlenstoffgehalt steigt die Harte. So kann man einen Stahl. der 1-1.5% C 
neben 2,5-4% Cr enthalt, nicht mehr mit MeiBel und Drehstahl bearbeiten. 
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Abb. 128., Einteilung der Chromstahle nach G u i II e t. Aus Goerens' Metallograpbie entnommen. 

Die Einteilung der Chromstahle 2• 

Sie wird durch die Abb.127 und 128 gekennzeichnet. 1m Sinne der erst
genannten Abbildung sind aHe die in der weiter unten folgenden Zahlentafel 
gekennzeichneten Stahle (0.1-1% C) als unterperlitische anzusprechen; 
abgesehen von den Dauermagneten. die fiir StahlguB kein Interesse haben. dem 
StahlguB Nr. 16 (0,47% C, 15.6% Cr). der in das iiberperlitische Feld hinein
ragt, und Nr. 6 (30% Cr), der ledeburitisch ist. 

1 GieBerei 1930 S.339. 2 Vgl. auch GieBerei'1931 S.613 (Kothny). 
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1m Sinne der zweitgenannten Abbildung wiirden aIle diese StahlguBstiicke 
perlitisch sein, bis auf die mit mehr als etwa 7% Or, welche martensitisch sind, 
und die StahlguBstiicke mit 30% Cr, welche in das Feld der Doppe1karbide, 
d. h. der Chrom-Eisenkarbide1 fallen. 

Auf. Grund des zweiten Gefiigeschaubildes kann man von niedriglegierten 
perlitischem und hochlegierten martensitischem und sehr hochlegierten doppel
karbidischem StahlguB sprechen. 

Die erstgenannten kommen fiir den Bau von Zerkleinerungsmaschinen, die 
letzteren beiden fiir die Herstellung von rost- und saure- und feuer- und zunder
sichere GuBstiicke in Betracht. 

Bei dem StahlguB Nr. 1-5 ist von der Standfestigkeit in hohen Tempera
turen die Rede. Diese wurde durch Belastung des Probestabs unter Erwar
mung auf eine bestimmte Temperatur ermittelt. 

Die Last fUr 1 mm2, die getragen wurde, ohne mehr als 1 % Dehnung an
zunehmen., ist maBgebend. Die Versuchsdauer betrug 10000 Stunden. 

Zahlentafel1. Nichtrostende chromlegierte Stahle 2• 

1. 0,11% C 0,45% Mn 0,30 %Si 0,14% Ni 13,22% Cr 
2. 0,10% C 0,31% Mn 0,86% Si 0,23% Ni 17,60% Cr 
3. 0,09% C 0,47% Mn 0,47% Si 0,18% Ni 12,40% Cr 
4. 0,39% C 0,35% Mn 3,51% Si 0,22% Ni 2,20% Cr 
5. 0,20% C 0,80% Mn 0,36 %Si 0,51% Ni 26,94% Cr 

538 0 593 0 

9,2 kg 3,7 kg 
6,0 kg 3,7 kg 

3,5 kg 
4,6 kg 2,8 kg 

Nr.4 ist ein Chrom-Siliziumstahl. Nr.5 ist ein Chrom-Nickelstahl. 

650 0 

1,5 kg 
1,5 kg 
1,8 kg 
1,6 kg 
1,1 kg 

0,8 kg 
1,0 kg 
0,7 kg 
0,3 kg 

Andere nichtrostende Chromstahle sind von Houdremont in Stahl u. Eisen 
1930, S. 1519 genannt. 

Ein Stahl mit 0,3% C, 12,9% Or ist ein nichtrostender perlitischer Stahl, 
im Gegensatz zu anstenitischen rostfreien Stahlen . 

• Ein solcher Stahl ist auch feuerbestandig und zunderbestandig, wenn die 
Temperatur nicht iiber 800 0 hinausgeht. 

Zahlentafel2. Zusammensetzung der gebrauchlichsten, rost- und hitze
be standigen Chrom- und Chrom-Nickelstahle 3 

Gefiige C Si Mn Cr Ni W Mo Cu 
% % % % % % % % 

Martensitisch 0,15-0,20 Q,40-O,70 0,40 14-14,5 1,5-2,0 - - -
0,16-0,22 0,50-1,00 0,40-0,60 14-14,5 0,50-0,70 - - -
0,32-0,40 0,10-0,20 0,20-0,30 13-14,5 0,40-0,50 - - -
0,80-0,90 0,10-0,20 0,20-0,30 16-16,5 - 0,80-1,0 - -

Halbferritisch 0,12 0,30-0,50 0,30-0,40 14,5-15,5 (1,0-2,0) - - -
0,12 0,30-0,50 0,30-0,40 17-18 (1,0-2,0) - - -

Ferritisch 0,30-0,45 0,25-0,45 0,30-0,50 24-26 - - - -
0,20-0,40 0,25-0,45 0,30-0,50 30-32 - - - -

Austenitisch 0,15 0,30-0,60 0,30-0,40 17,5-18 8,5-9,5 - - -
0,15 0,30-0,50 0,30-0,40 16,7-17,5 9,5-10 - 2,5-4,5 -
0,15 0,30-0,50 0,30-0,40 17,5-18 8,5-9,5 - - 3 
0,15 0,30-0,50 0,30-0,40 12 12 - - -

0,30-0,40 0,30-0,60 0,50-0,70 17,5-18 8,5-9,5 - -- -
0,15-0,30 2,4-2,7 0,50-0,70 24-26 19-21 - - -
0,30-0,40 bis 1,0 0,40-0,60 10-12 37-39 - - -

0,15 0,25-0,45 0,60-0,80 15-17 56-60 - - -
0,12 0,80-1,0 0,60-0,80 18-20 78 - - -

0,45-0,55 0,80-1,0 0,70-0,80 15-15,7 13-13,5 2,0-2,5 - -
1 Ehrensberger hat ein solches als Fe7Cr5C5 isoliert, das dariiber hinausschieBende Cr 

ist floeies Chromo Stahl u. Eisen 1922 S. 1328. 
2 Nach Norton: Stahl u. Eisen 1929 S. 371. 
3 Nach Houdremont: Stahl u. Eisen 1930 S.1517. 
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Ein Chromstahl mit etwa 20 % Or wird fiir Gliihkisten und Roste in Emaillier
muffeln verwendet. Man gibt einen hohen Kohlenstoffgehalt bis zu 2 % C, um 
den Stahl gut vergieBbar zu machen. Eine Graphitausscheidung wie bei Nickel
stahl braucht man hier nicht zu befiirchten. DaB man dem anstenitischen 
Manganstahl Chromgehalte von 0,25 bis 1,25% gibt, wurde bei Mangan
stahl erwahnt. Vergl. die vorstehende Zahlentafe12, die auch rost- und hitze
bestandige Chrom-Nickelstahle einschlieBt. 

Das Schmelzen von Chromstahl. 

Es kann im Tiegel, im Martinofen und Elektroofen geschehen. In den letz
teren beiden Fallen wird man den sauren Of en vorziehen, weil sich infolge des 
erhebIichen Abbrandes die Einwirkung der Chromsaure auf das basische Futter 
bemerkbar macht. Aber manche Werke ziehen trotzdem den basischen Marlin
of en oder Elektroofen vor. Dies gilt fiir Chromstahle und Chrom-Nickelstahle1• 

Chrom darf man erst am SchluB nach dem Herunterfrischen, mogIichst dicht 
vor dem Abstich setzen, weil andernfalls die Chromverluste zu groB werden. 
Wiirde man Chromeisen oder Chromstahlabfalle gleich am Anfang der Schmelze 
setzen, wie man es bei Nickelstahl tut, so wiirde man Chromverluste bis zu 90 % 
und eine sehr dickfliissige Schlacke haben. 

Auch wenn man Chrom am SchluB gibt, hat man bis zu 30 % Verlust. Es 
empfiehlt sich, die chromfiihrenden Zusatze in einem kleinen (meist Olgefeuerten) 
Flammofen gut vorzuwarmen. Dann kann man sie kurz vor dem Abstich ein
setzen. Man wird aus wirtschaftlichen Griinden Chromstahlabfalle benutzen. 
Sind diese nicht ausreichend vorhanden, muB man das im Hochofen erzeugte 
Chromeisen mit 60% Or und etwa 8% C einsetzen. Wenn dessen hoher Kohlen
stoffgehalt nicht tragbar ist, muB man das kohlenstoffarme Chromeisen ein
setzen, das aluminothermisch von der chemischen Fabrik Goldschmidt in Essen 
erzeugt wird2• 

Ein anderer Weg ist dadurch gegeben, daB man Chromerz im Elektroofen 
reduziert. Als Reduktionsmittel dient gepulvertes hochlegiertes Ferrosilizium, 
das auf das fertige Bad, nach Zuriickschieben der Schlacke aufgetragen wird. 
Hierbei wird der basische Lichtbogenofen dem sauren vorgezogen, weil man 
Kohle auf das Bad vor dem Auftragen des Kalkes geben kami3 • 

1m Kapitel104 sind Beispiele fiir das Schmelzen von Chromstahl und Chrom
Nickelstahl gegeben4• 

Wie bei allen hochlegierten Stahlen erfordert das Schmelzen groBe Sorgfalt. 
Die kohlenstoffarmen Legierungen neigen zum vorzeitigen, plotzlichen Erstarren 
und zur Dickfliissigkeit. Man muB deshalb iiberhitzen, muB aber eine starke 
tJberhitzung vermeiden. Bei Chrom hat man auch damit zurechnen, daB sich 
Chromoxyde bilden und beim GieBen leicht in die Form gelangen5• 

Die Schwindung ist groB 2,25-3%. Infolgedessen hat man leicht Warmrisse 
und Kaltrisse, iibereinstimmend damit auch ein starkes Saugen. Man muB viele 
Trichter setzen. 

Das SchIiffbild eines bei 800-850° gegliihten ChromstahlguBstiickes mit 

1 V gl. Stahl u. Eisen 1930 S. 1517. 

2 ~~~: } + 2 AI = 2 FeCr + AlsOs. 3 Vgl. Stahl u. Eisen 1930 S.1517. 
4 Nach Houdremont: Stahl u. Eisen 1930 S.1519. 
S Stahl u. Eisen 1930 S. 412 (Rys). 
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0,6% C, 1,2% Cr, 0,75 % Mn, 0,3% Si und 80 kg ZerreiBfestigkeit bei 5% Deh
nung zeigte feinkornige GefUgel . (Gegossene Kettenglieder.) 

93. Chromlegierte Sonderstahlgufistiicke. 
A. Chrom-AluminiumstahlguBstiicke (SicromalguBstucke). 

Sicromalstahl 2 wird in erster Linie fiir gewalzte und geschweiBte Rohren 
verwendet, die fiir Winderhitzer, Rekuperatoren und Roste fiir Emaillierofen 

Verwendung finden. Es wer
den aber auch StahlguB
stucke aus ihm gefertigt. 
(Abb.129 zeigt einen Gluh
kasten aus Sicromal neben 
einem sol chen aus unlegier
tern StahlguB.) 

Es werden 4 Klassen fUr 
Temperaturen von 800°, 
900°, 1000°, 1200° unter
schieden. Seine Zusammen
setzung wird wie folgt von 
den Vereinigten Stahlwer
ken angegeben: 5-22% Cr, 

Abb. 129. G1iihkasten aus Sicromai, nach 800 Stunden, bei 1000 AI S b 1 
bis 1050°. Nichtgezundert. Rechts derseibe Kasten aus unlegiertem 0,3-3,5 % , i is 010 
Stahigull, nach 30 Stunden. Verein. Stahiwerke. WerkDortmund. steigend, < 0,1 % C, 0,30/0 
Mo, 0,5% Mn. Uber seine Temperaturbestandigkeit gibt die nachfolgende 
Zahlentafel AufschluB. 

Zahlentafel. Eigenschaften von Sicromal 6 in Abhangigkeit von der Temperatur. 

P.. Bruch- Streck- Dehnung Kontrak- Dauerstand- Kerbza- Warmeleitfahigkeit 
S % tion festigkeit higkeit kgcaljmhOe 
<l> grenze grenze 

E-t Sicromal I norm. 
De kgjmm2 kgjmm2 L=10d % kgjmm2 mkgjcm2* 6 Rohrenst. 

20 45-55 26-35 18,0 78,0 - 66,0 - 41,0 
100 45-55 25-33 18,0 72,0 - 62,0 27,3 37,5 
200 45-55 25-29 18,0 62,0 - 56,2 26,8 34,5 
300 45-50 24,0 18,0 55,0 - 55,4 25,8 31,5 
400 43,0 22,0 15,0 53,0 450°=21,0 56,8 24,5 29,0 
500 38,0 19,0 17,0 63,0 12,0 54,8 22,8 26,0 
600 35,0 17,0 23,0 78,0 550°=7,0 50,4 21,6 -

* Probenform der Kerbschlagproben nach e h a r p y. 30 X 15 X 160 mm, 4 mm Rund
kerb. Widerlagerabstand 120 mm. 

Kennzeichnend ist auch die gute SchweiBbarkeit solcher Stahle. 

B. Chrom-KobaltstahlguBstucke. 
Kobalt hat zwecks Verbesserung der Schnitthaltigkeit bei Werkzeugstahlen 

Anwendung gefunden. Diese kommt hier nicht in Frage. Fiir Dauermagnete 
verwendet man Kobaltstahl mit beispielsweise 0,9-1,2 % C, 0,3-0,5% Mn, 
5-6% Cr, 5-6 % Co, unter Umstanden auch 1-1,5% Mo hinzulegiert3 • . 

Auch ist ein Chrom- Wolfram-Ko baltstahl als Baustoff fur Rohren-

1 Stahl u . Eisen 1928 S. 706. 
2 Hersteller sind die Vereinigten Stahlwerke. Rohrenwerke in Diisseldorf. 
3 Vgl. Werkstoffhandbuch des Verein dtsch. Eisenhiittenleute. 
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dome bekannt geworden, bei denen groBer Widerstand gegen WarmverschleiB 
gefordert wird. Es ist ein naturharter Stahll . 

C. Chrom-MolybdanstahlguBstiicke. 
Sie zeichnen sich durch hohe Streckgrenze und gute Bearbeitbarkeit trotz 

ihrer Harte aus2• 

0,7-1 % Cr, 0,2-0,4% Mo, 0,2-1% C. 
Sie werden angewendet, wenn es sich urn verwickelte GuBstiicke handelt, die 
beim Vergiiten Schwierigkeiten 
machen. Auch bei Rohrdornen 
finden sie Anwendung. 

D. Chrom-NickelstahlguB
stiicke. 

Man kannte bereits in den neun
ziger Jahren nickelchromlegierte 
Panzerplatten und Geschiitzrohre, 
die von Krupp erzeugt wurden. 
Solche werden auch heute noch 
hergestellt. Aber erst viel spater 
(etwa von 1910 an) stellte man 
systematisch die hervorragenden 
Eigenschaften solcher Stahle fest. 
Sie haben eine immer wachsende 
Bedeutung erlangt. 

Abb. 130. Links: Gliihtopf aus NeT-Stahl, nach 203 Glii
hungen. Rechts: Gliihtopf aus uniegiertem StahlguB, nach 

8 Gliihungen. Krupp. 

Diese Versuche fiihrten u. a. zur Erfindung des Kruppschen rost- und saure
festen V 2 A-Stahls im Kruppschen La boratorium, der im Kriege unscbatz
bate Dienste bei der Darstellung der Salpetersaure aus dem Stickstoff der Luft 
leistete (0,30% C, 6% Ni, 
20% Cr). 

Die Bedeutung eines Nickel
zusatzes ZUlli Chromstahlliegt 
darin, daB die durch Chrom 
bedingte Sprodigkeit gemildert 
wird. Aber abgesehen davon 
werden ganz besondere Eigen
schaften entwickelt; besonders, 
wenn man den Chrom-Nickel
stahl vergiitet. 

Abb.131. Riihrarm fiir einen Schwefeikiesriistofen aus iegiertem 
StahlguB. Krupp. 

Auf dies Vergiiten kommt sehr viel an. Man kann sich dabei den Anforde
rungen in jedem einzelnen FaIle anpassen. 1m Kapitel115 u. 117 wird davon 
die Rede sein. Hier sei nur gesagt, daB Chrom-Nickelstahl sich sehr gut harten 
und vergiiten laBt. 

Die weiter unten folgende Zahlentafel gibt einen Uberblick unter Nennung 
der mechanischen Eigenschaften. 

Bemerkenswert ist die hohe Lage der Streckgrenze, der hohe Wert fiir (JB: (Js, 

der meist etwa = 1: 0,8 ist, und die auBergewohnlich hohe Dehnung. 
Die letztere bedingt eine hohe StoBsicherheit3 und erklart die Verwendung 

1 Stahl u. Eisen 1930 S. 423. 
2 Stahl u. Eisen 1928 S. 1556 und GieBerei 1931 S. 614/635. 
3 So wurde eine schwere Schiffsschraube fiir ein Polarschiff aus Kruppschen V 2 A-Stahl 

hergestellt, um Sicherheit gegen die Zertriimmerung bei Schlagen gegen Eisschollen zu haben 
(Abb.133). 
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im Flugzeug- und Automobilbau, wo auBerdem die Sicherheit gegen das Altern 
infolge der hohen Streckgrenze von Bedeutung ist. 
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Abgesehen von diesen Eigen
schaften kommt auch die Rost
und Saurefestigkeit, die Feuer
und Zunderbestandigkeit zur 

~ Geltung. Die letztere Eigenschaft 
~ " bedingt die Verwendung bei der 
1 Herstellung von Teilen, wie sie 
1> Abb. 130 u. 131 darstellen (vgl. 
~ auch Kruppsches Ferro
~ thermo Kap.99). 
! Ein Chrom-Nickelstahl mit 

<.s 0,07-0,1 % C, 18% Cr, 8 % Ni 
ist noch bei 1150° vollig zunder
frei. Ein solcher mit 18 % Cr, 
8% Ni, 2-2,5% Si, 0,5-1 % AI 
sogar bei 1200°1. 

3 If 5 8 
Yo Man kann Chrom-Nickelstahl 

Cr__._ auch im Einsatz kohlen und 
to 13 flf 15 18 ;0 22 fiew. -

Abb. 132. Einteilung der Chromnickelstahle nach erhalt dann eine harte Ober-
StrauB und Maurer. flache; auch wenn man nicht in 

Wasser oder 01 abschreckt. Dies Verfahren gewahrt insofern einen Vorteil, 
als bei solchem Abschrecken leicht Harterisse auftreten, die oft schwer zu er

Abb.133. Schiffspropeller aus V 2 A-StahlguB. Krupp. 

verschiedenen Vergiitung die Grenzen der 

1 Stahl u. Eisen 1932 S. 511. 

kennen sind und die Sicherheit 
gefahrden. Sie werden auf diese 
Weise ausgeschlossen. 

Kruppsche saurefeste 
Stahle. 

Vgl. dieZahlentafelin Kap. 92. 
Es sind dies der obengenannte 
V 2A-Stahl, ferner der VI M
Stahl mit 0,12 % C, 1,49 % Ni, 
15,8% Cr und der V 4 A-Stahl, 
wenn heiBe schweflige Saure in 
Betracht kommt. 

Die Einteilung derChrom
Nickelstahle. 

Sie stOBt auf die Schwierig
keit, daB die Flachenschaubilder 
nicht ausreichen, und man zu 
Reliefkartendarstellungen greifen 
miiBte, um wenigstens 3 Kom
ponenten zu beriicksichtigen2• 

Abgesehen davon, besteht die 
Schwierigkeit, daB infolge der 

Felder in wechselnder Weise ver-

2 Solche Versuche hat Houdremont in seinem Aufsatz in Stahl u. Eisen 1930 S.1519 
gemacht. 
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schoben werden konnen. Es soIl hier aber in Abb.132 das alte Schaubild 
von StrauB und Maurer gegeben werden. 1m allgemeinen beschrankt man 
sich darauf, solche Stahle in niedrig- und hochlegierte zu trennen. 

Die ersteren verwendet man zum Bau von Zerkleinerungsmaschinen und 
zum Bau von Flugzeug- und Automobilteilen, denen auch der Widerstand gegen 
Rosten zugute kommt, wie er z. B. bei Ankerketten in Erscheinung tritt. (Leichte 
Ankerketten fertigt man aus Chrom-Nickelstahl, schwere aus Chromstahl.) Der
artige Chrom-Nickelstahle sind im Sinne des obigen Schaubildes ferritisch
perlitisch. 

Die hochlegierten Chrom-Nickelstahle werden; vor allem der V 2 A-Stahl, in 
der chemischen Industrie und zur Herstellung von StahlguBteilen, die dem 
Feuer und der Ritze ausgesetzt werden, verwendet. 

Auch der Umstand, daB einige dieser Stahle unmagnetisch sind, wird aus
genutzt. Man kann sie an die Stelle unmagnetischer Mangan- und Nickelstahle 
s~tzen, was vielfach wirtschaftlichen Vorteil hat. 

Nickel-Chromstahl vergieBt sich schlecht. Man muB auch seine hohe 
Schwindungsziffer beachten (2,7%). 

Die in den Vereinigten Staaten beim WalzenguB angewendete Phonix
legierung kann man zum GuBeisen und auch zum StahlguB rechnen, weil die 
Kohlenstoffgehalte zwischen 1,5 und 2,2% schwanken1. Man setzt 1 % Cr und 
0,5% Ni neben 0,3-0,5% Si, 0,6% Mn, 0,1 % P und 0,1 % S. 

E. Chrom- Silizi umstahlguBstiicke. 
Es handelt sich um das Kruppsche Ferrotherm, das zur Erzeugung 

hitze- und zunderbestandiger GuBstiicke gebraucht wird. 

Zahlentafel3. Chemische Zusammensetzung. 

FF118 etwa 
FF 128 " 
FF 228 " 

C 
· . . . . . . 1,3 
· . . . . . . 0,8 
· . . . . . . 2,0 

Si 
2,0 
2,0 
1,25 

Zahlentafel4. Festigkeitseigenschaften. 

Marke Temperatur Streckgrenze Festigkeit 
0 kg/mm2 kg/mm2 

FF118 ..... 20 - etwa 65 
300 55 

" 
65 

400 52 
" 60 

500 48 
" 

55 
600 etwa 20 

" 33 
700 " 14 

" 
17 

800 " 7 
" 

10 
900 4 7 

1000 3 5 

FF128 ..... 900 4 6 
1000 3 4 
1100 2 3 

FF 228 ..... 900 10 14 
) 1000 7 12 

1100 5 7 

Cr 
17% 
27% 
27% 

Dehnung 
% 

-
-
-

1 
18 
29 
34 
37 
41 

27 
36 
50 

8 
13 
26 

Die Qualitat FF 118 findet fUr die verschiedensten Gu13teile .Anwendung, die bis zu 
Temperaturen von etwa 1000 0 C zunderbestandig sein miissen, wahrend die obere Tem
peraturgrenze der Verwendbarkeit fUr FF 128 und FF 228 bei 11000 C liegt. 

1 1,5-1,8% C bei Vorwalzen, 1,8--2,2% C bei Fertigwalzen. 
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V erwend ungsge biete. 
Retorten, Rtihrarme und Rtihrzahne fUr Riistiifen, Schlackenabstreifer, Roststabe, 

Muffeln, Salzbadtiegel und -wannen, Heizringe und Einbauten fUr Schwelgasanlagen, 
GlaspreBformen, Schutzrohre, Armaturenteile, Of ens chien en, Transportrollen und -achsen 
und dergleichen mehr. 

F. Chrom- VanadiumstahlguBstiicke. 
Sie werden fiir Getriebe verwendet und auch fiir andere Teile, die sehr stoBfest 

und zuverlassig sein miissen. So werden Lokomotivrahmen mit 0,9% Cr, 
0,15% Va genannt1 . 

Sie lassen sich sehr gut zementieren, harten und anlassen: 
0,1-0,2% C, 0,5% Mn, 0,8-1% Cr, 0,15-0,20% Va. 

Uber andere Stahle mit Vanadiumgehalt sei der Leser auf das unten genannte 
Buch verwiesen2• 

G. Chrom-WolframstahlguBstiicke. 
Sie kommen fiir die Herstellung von Pilgerschrittwalzen, die beim Auf

weiten der Mannesmannrohren in Rohrenwalzwerken gebraucht werden, zur 
Verwendung. 

Solche Walzen stellen ein umfangreiches Absatzgebiet der StahlgieBereien 
wegen des starken VerschleiBes dar. Die Zusammensetzung ist etwa die folgende: 

0,4-0,5% C, 1,2-1,5% Wo, 1,8-2% Cr3. 

Man gieBt solche Stiicke am besten aus dem basischen Elektroofen. Der 
Zusatz der Wo- und Chr-Legierungen erfolgt, nachdem man die weiBe Schlacke 
gebildet hat. 1 kg Wo im fliissigen Stahl kostet 3,10-3,30 RM. 

Ein anderes Gebiet wiirden die Dauermagnete abgeben, deren Zusammen
setzung etwa bei 0,7% C, 5-6 % W 0, 1 % Cr liegt4 • 

• Schnelldrehstahle mit etwa 18% Wo, 4% Cr kommen hier nicht in Frage. 
Die groBe Harte der Wolframstahle beruht auf Bildung von Doppel- oder Mehr
fachkarbiden. 

Der V. T.-Stahl des Horder Werkes ist ein schwach mit Cr, Wo, Mo, 
Va legierter verschleiBfester Stahl. 

94. Knpferstahlgnfistiicke. 
Friiher hielt man einen Kupfergehalt des Stahles fiir schadlich und zahlte 

ihn vielfach dem Schwefelgehalt zu. 
DaB dies falsch war, wurde dadurch erwiesen, daB tadelloser Geschiitzstahl 

Kupfergehalte bis zu 0,55 % zeigte. Auch der Kruppsche Geschiitzstahl enthalt 
betrachtliche Kupfermengen, die auf den Kupfergehalt der Siegerlander Spat
eisensteine zuriickzufiihren sind, dessen Kupfergehalt in das Roheisen und von 
da ungeschmalert in den Stahl iibergeht5• 

Man ist neuerdings der Ansicht, daB der Kupfergehalt nur in Verbindung mit 
hoherem Schwefelgehalt schadlich ist. Da man den letzteren im Sinne der 
neueren Schmelzverfahren im Martinofen und noch mehr im basischen Elektro. 
of en bis auf ganz geringe Mengen entfernen kann, so kann von einer Schadlich
keit des Kupfers bei Gehalten bis zu etwa 0,5 % (bei weichen FluBeisen liegt 
die Grenze allerdings tiefe7) nicht die Rede sein. 

1 GieBerei 1931 S. 614/635 und Stahl u. Eisen 1928 S. 1556. 
2 Vgl. das Buch von Dr. M. Sperling in Essen tiber Vanadium in der Stahlindustrie. 
3 Stahl u. Eisen 1926 S.866; 1930 S.423 und GieBerei 1931 S.614/635. 
4 Solche Dauermagnete werden auch aus Chromstahl ohne Wolfram hergestellt. 
5 Vgl. dartiber Osann: Eisenhtittenkunde, 2. Bd., unter EinfluB des Kupfers. 

13* 
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Man setzt absichtlich Kupfer, meist in Mengen von 0,25-0,3%, zu, um 
die Korrosionsbestandigkeit an der Luft und gegeniiber Rauchgasen zu er
hohen und die Festigkeitseigenschaften bei gewohnlicher und hoher Temperatur 
zu verbessern1• 

So wurde bei einem Stahl mit 0,16% C, 0,55% Mn, 0,34% Si, 0,02% P, 
0,02% S und 1,06% Cu eine Verbesserung des VerhaItnisses (1B: (1s von 100: 56 
auf 100: 68 und eine Steigerung der ZerreiBfestigkeit von 34 kg auf 36 kg, gegen
iiber ungekupfertem Stahl festgestellt. Bei 400 0 waren es 24 kg statt 22 kg2. 
Abgesehen davon wurde der Widerstand gegen Korrosion erheblich erhoht. 

Ein Abfall der magnetischen Eigenschaften wUrde erst bei mehr als 0,7% Cu 
bemerkt3• 

Kennzeichnend ist der gekupferte Baustahl, den die Dortmunder Union 
als Ersatz fiir den Siliziumbaustahl mit 1 % Si herausgebracht hat, um einen 
besseren Widerstand gegen Korrosion zu erzielen . 

. Ein solcher Baustahl hat 0,15% C, 0,5-0,8% Cu neben 0,4% Cr. Er laBt 
sich ungleich besser vergieBen und walzen als der genannte Siliziumstahl. Er 
ist auch gut schweiBbar4• 

Bemerkenswert ist auch, daB man Stahlplatten, die zur Abdichtung einer 
amerikanischen Talsperrenmauer dienten, zwecks Erhohung des Korrosions
widerstandes einen Kupfergehalt von 0,2% gab5 • 

Bei hoheren Kupfergehalten muB man den StahlguB vergiiten. So wird 
berichtet, daB dies in Amerika bei GuBstiicken fiir Greifer mit 0,6% Cu geschieht. 

Man findet auch den Namen Bronzestahl, der einen Stahl mit 0,25% Cu 
bezeichnet, welcher der Korrosion Widerstand bereitet6• 

Es ist auch ein Apsostahl, als ein gekupferter Stahl mit sehr wenig P be
kannt geworden7• 

95. Molybdiinstahlgn6stiicke. 
Vgl. auch Kapitel 91 iiber Nickel-MolybdanstahlguBstiicke. 
MolybdanstahlguBstiicke werden z. B. fiir Dampfturbinengehause angewendet, 

weil sie eine groBe Widerstandsfahigkeit gegen hohe Temperaturen besitzen. 
Diese Eigenschaft beruht darauf, daB sie auch in Temperaturen von 500 0 eine 
hohe Lage der Streckgrenze beibehalten (vgl. die Zahlentafel). 

Zahlentafel. Molybdanstahl8• 

Chemische Zusammensetzung bei + 20° bei 500 0 

C I Mn Mo UB Us I ~ UB I Us ~ 
% % % kg kg % kg kg % 

1 I 0,19 I 0,60 0,33 49 30 I 25,5 40 I 15 20 
2 0,37 0,75 0,58 65 31 18 50 26,7 29,6 

Abgesehen davon erhoht ein Molybdanzusatz die Kerbzahigkeit. 
Molybdanstahl mit 0,34 % Mo zeigte bei Kesselblechen ke!ne bleibende 

Dehnung, wenn gewohnliche Bleche bei derselben Temperatur eine solche von 
20% ergaben9• Dieselbe Wirkung ergab ein Stahl mit 0,19% Va. 

Ein Magnetstahl mit 1-2,5% Mo ist auch bekannt geworden. Er tritt 

1 Stahl u. Eisen 1926 S. 1857; 1929 S. 1798. 2 Stahl u. Eisen 1930 S. 678. 
3 Stahl u. Eisen 1930 S. 1194. 
4 Stahl u. Eisen 1928 S.853 und GieBerei 1931 S.614/635. 
5 VDI-Nachr. 1932 29. Juni. 6· VDI-Nachr. 1927 Nov. S. 46. 
7 Stahl u. Eisen 1927 S.1301 (Aeiere de Pompey). 
8 Nach Rys: Stahl u. Eisen 1930 S.434. 9 Stahl u. Eisen 1928 S.908. 
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mit Chromstahl und Wolframstahl, die auch zur Herstellung von Dauermagneten 
verwendet werden, in Wettbewerb1• 

Abgesehen davon kommt Molybdan zur Verwendung, wenn man die Kerb
zahigkeit von StahlguB verbessern will (0,20% Mo). 

Kennzeichnend ist, daB man die Chrom-Nickellegierungen fiir die Widerstande 
von elektrischen Heizgeraten mit 2-4% Molybdan legiert2• 

Mit Hilfe des SchleuderguBverfahrens, aus dem Induktionsofen erzeugte 
amerikanische Geschiitzrohre haben die folgende Zusammensetzung: 

0,35-0,45 % C, 0,6-0,7% Mo, 0,3 % Mo, 0,05 % V bei 76 kg ZerreiB
festigkeit, 28% Dehnung, 55 kg Streckgrenze3• 

96. VanadinstahlguJ3stiicke 4• 

Vgl. auch Kapitel 93 iiber Chrom- VanadiumstahlguBstiicke und 
Kapitel 9'1 iiber Nickel-VanadiumstahlguBstiicke. 

Es besteht eine Untersuchung, derzufolge ein Gehalt von 0,19% Va Kessel
blechen in hoher Temperatur einen Widerstand gegen bleibende Ausdehnung 
(Kriechen), die bei unlegierten Blechen 20% betrug, erteilte5 • Dieselbe Wirkung 
hatte ein Zusatz von Molybdan (siehe MolybdanstahlguBstiicke). Diese Be
obachtung laBt sich auf StahlguBstiicke, die hohen Dampftemperaturen aus
gesetzt sind, iibertragen. 

Bei 500 0 besaB Vanadinstahl noch eine Warmfestigkeit von 21 kg, wahrend 
gewohnlicher Kohlenstoffstahl eine solche von 11 kg und ein Molybdanstahl eine 
solche von 22 kg zeigte6• 

Durch Vanadium werden bei Gehalten bis 0,58 % die Festigkeitseigenschaften 
des Stahls verbessert. Er wird fiir geschmiedete Lokomotivteile usw. angewendet. 
Ei.ne Verwendung fiir StahlguBstiicke scheint bisher nicht zu bestehen, ist aber 
denkbar. 

Vanadium wird leicht verschlackt. Man darf es nur unmittelbar vor dem 
GieBen zusetzen 7• 

97. W olframstahlguJ3stiicke. 
Sie zeichnen sich durch eine sehr groBe Brinellharte aus. Bei 0,3-1,4% C, 

20% Wo hat man Brinellharten bis 750. Die Haltepunkte werden sehr stark 
verschoben8 • 

98. TitanstahlguJ3stiicke. 
Sie haben sich nicht in die Praxis -einfiihren konnen, obwohl man vielfach 

Erfolge verzeichnen konnte. Es bestand aber immer eine Unsicherheit, die der 
Verfasser auf Seigerungserscheinungen zuriickfiihrt, wie man sie z. B. im Roh
eisenmischer und am Hochofen beobachtet hat. Je nach dem MaB der Ausseige
rung geht das zugefiigte Titan in die Schlacke9• 

1 Archlv 1929 S. 595. 
2 z. B. 50% Ni, 33% Cr, 13% Fe, 2% Mo. Nickelberatungsstelle in Frankfurt a. M. 
3 Stahl u. Eisen 1931 S. 1479 
4 Der Leser sei auf die Schrift Vanadium in der Stahlindustrie von Dr. M. Sperling 

in Essen verwiesen. 
5 Stahl u. Eisen 1928 S. 908. 6 Stahl u. Eisen 1929 S. 791. 
7 Stahl u. Eisen 1927 S. 839. 8 Stahl u. Eisen 1929 S. 1083. 
9 Osann: Das Vorkommen und Verhalten von Titan im Roheisenmischer. Stahl u. 

Eisen 1921 S.1487. 
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99. Die Einteilung von legierten Stahlgufistiicken, 
nach ihrer Verwendungsart geordnet. 

Es kommen die folgenden Eigenschaften in Betracht: 
1. Die Festigkeitseigenschaften bei gewohnlicher Temperatur. 
2. Diejenigen bei hoherer Temperatur. 
3. Der Widerstand gegen bleibende Ausdehnung und Zundern in 

hoher Temperatur. 
4. Widerstand gegen Rosten an der Luft und im Wasser. 
5. W derstand gegen Saure- und Laugenangriff. 
6. Elektrische und magnetische Eigenschaften. 
7. Ausdehnung in der Warme. 
8. Widerstand gegen Warm- und Kaltrisse. 
9. SchweiBbarkeit. 
10. Moglichkeit der Einsatzhartung. 
Die unter 2 und 3 genannten Eigenschaften bedingen die Ritzebestandig

keit; die unter 4 und 5 genannten die Korrosionsbestandigkeit. 

100. Stablgufistiicke mit hohen Festigkeitseigenschaften, 
bei gewohnlicher Temperatur. 

Es kommt die ZerreiBfestigkeit, die Streckgrenze, die Bruchdehnung, die 
Einschniirung, die Kerbzahigkeit, die Brinellharte, die VerschleiBfestigkeit, die 
Schwingungsfestigkeit und der Widerstand gegen das Altern zur Geltung. 

Die Rebung der ZerreiBfestigkeit (aB) und der Streckgrenze (as) 
geschieht ohne wesentliche Abnahme der Bruchdehnung (<5) durch Nickel
zusatz (Perlitische Nickelstahle). 

Da das Produkt (aB X <5) einen MaBstab fUr den Widerstand gegen Zer
triimmern bildet, so bedingt der Nickelzusatz einen groBen Widerstand gegen 
Zertriimmerung, den man auch als StoBsicherheit bezeichnet, weil infolge 
des Nickelzusatzes das genannte Produkt groB ist. Gleichzeitig driickt die hohe 
Lage der Streckgrenze aus, daB das StUck hoch beansprucht werden kann, ehe 
eine bleibende Formanderung geschieht. 

Die hohe ZerreiBziffer besagt, daB die Beanspruchung sehr hoch sein muB, 
ehe ein Bruch und eine Abtrennung von Teilen erfolgt. Man versteht es, daB 
man den Nickelzusatz gerade beim Geschiitzstahl eingefiihrt hat. 

Ein nickellegierter Geschiitzstahl vertragt eine groBe Steigerung del' 
Pulverladung, ehe eine Ausbeulung des Rohres geschieht, und es bedarf einer 
noch groBeren Uberladung, ehe das Ro.lir zu Bruch geht und die Bedienungs
mannschaft gefahrdet wird. 

In Kapitel90 sind die Festigkeitseigenschaften der perlitischen Nickelstahle 
genannt. Sie haben allerdings den Nachteil, daB sie sehr teuer sind. Auch der 
Nickel-Manganstahl (vgl. Kapitel91) zeichnet sich durch groBe StoB
festigkeit aus, bereitet aber wegen der Seigerung Schwierigkeiten beim Schmelzen. 

Den gleichen Erfolg, wenn auch im beschrankteren Sinne hat man durch 
Einlegieren von Silizium (niedriglegierter Siliziumstahl). 1m Kapitel89 war 
von der Erhohung der Streckgrenze beim Siliziumbaustahl mit etwa 1 % Si 
die Rede. 

Da abel' ein solcher Stahl schlecht walzbar ist und auch stark rostet, hat man 
einen gekupferten Stahl vielfach an seine Stelle gesetzt, von dem iu Kapitel89 
die Rede war. 
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Die Chrom-Nickelstahle werden vielfach den reinen Nickelstahlen vor
gezogen, weil sie noch bessere Lagen der Streckgrenze und noch grollere Deh
nungswerte ergeben, und weil sie sich votziiglich vergiiten lassen. Es kommt 
auch wirtschaftlich in Betracht, dall Chrom neben Mangan der billigste Legie
rungszusatz ist. 

Handelt es sich um grolle Verschleillfestigkeit, wie sie bei Maschinen fiir 
Zerkleinerungszwecke in Gestalt von Mahlscheiben, Brechbacken, Kugelmiihl
platten und andererseits Teilen fiir Bagger gebraucht werden, so verwendet man 
austenitischen Manganstahl oder unterperlitischen Chromstahl, von denen 
in den Kapiteln88 und 92 die Rede war, und auch niedriglegierten Chrom
Nickelstahl (KapiteI93D). 

Die letzteren beiden Gattungen haben gegeniiber dem Manganstahl den 
Vorzug, dall Trichter und Eingiisse mit dem Meillel und dem Drehstahl (wenn 
auch schwierig) entfernt werden konnen, was fiir den Manganstahl nicht zutrifft. 

Die E,ntscheidung, welcher Stahl von den dreien gewahlt werden soIl, ist 
oft schwierig und Sache der personlichen Einstellung, wie dies im Kapitel88 
ausgefiihrt ist. 

Chrom-Nickelstahl ist teurer als die beiden anderen, hat aber den Vorzug 
groller Zahigkeit. 

Durch die Brinellharte darf man sich nicht irrefiihren lassen. Sie gibt 
keinen Mallstab fiir die VerschleiI3festigkeit. Manganstahl hat eine geringe 
Brinellharte, ist aber aullerordentlich verschleiI3fest. Fiir aullerordentlich hohe 
Brinellharten kommen Wolframstahle in Betracht (KapiteI97). . 

Eine besondere Eigenschaft ist auch die Warm verschleillfestigkei t, 
wie sie bei Pilgerschrittwalzen und bei Rohrendornen in Rohrwalzwerken 
zur Geltung kommt. 1m ersteren FaIle wahlt man Chrom-W olframstahl 
(KapiteI93), im zweiten FaIle Chrom-Molybdanstahl. 

• Handelt es sich um hohe Schwingungsfestigkeit, wie sie beim Flugzeug
und Automobilbau, in Abwehr von Alterserscheinungen bei unbedingter 
Zuverlassigkeit verlangt wird, mull man zu Stahlen greifen, welche Vanadium 
und Molybdan (hohe Kerbzahigkeit) enthalten. 

Auch haben sich vergiitete Chrom-Nickelstahle deshalb gut bewahrt, weil 
man die Vergiitung genau im Einklang mit den geforderten Eigenschaften durch
fiihren kann und in dem Zementieren ohne nachfolgende Hartung ein Hilfsmittel 
hat, um Harterisse bei verwickelter Gestalt auszuschalten. 

Von den Alterserscheinungen sei hier noch die Rede. Es geschieht, dall 
beispielsweise eine Automobilachse, die tadellos geliefert und jahrelang ein
wandfrei in Benutzung war, ohne erkennbaren Anlall bricht. Die Bruchflache 
zeigt dann im Gegensatz zu dem Aussehen des urspriinglich gelieferten Stahls 
grobes Korn. . 

Wie ist dies zu erklaren ~ DIe Automobilachse ist im Laufe der Zeit oft durch 
Stolle beansprucht, und zwar derart, dall die Elastizitatsgrenze iiberschritten ist. 
Dadurch ist der Stahl immer ein wenig sproder geworden und hat an Dehnung 
verloren, bis dann ein geringfiigiger, oft gar nicht erkennbarer Anlall zum Bruche 
fiihrte. 

Je haufiger und je heftiger die Beanspruchung durch Stolle erfolgte. um so 
sproder wurde der Stahl. Die Beziehung zur Zeitdauer wird auch dadurch 
gegeben, dall am Ende einer langen Lagerungsdauer ein Abfall der Festigkeits
eigenschaften bemerkt wird. 

Man kann sich dies dadurch erklaren, dall das Stiick infolge der 'Ober
anstrengung Spannungen erhalten hat, die nunmehr Arbeit leisten. Es ist eine 
zerstorende Arbeit, die den Stahl langsam aber sicher zermiirbt. 
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Es besteht also eine Beziehung zur Zeitdauer, und so ist der Begriff des 
Al terns entstanden, obwohl die Zeitdauer an sich nichts an der Beschaffenheit 
des Stahls andert. Das Bild wird erganzt, wenn man daran erinnert, da6 
Eisenbahnbriicken nach mehr als 50jahriger Betriebszeit abgebaut sind, und 
das Eisen genau die gleichen Festigkeitseigenschaften zeigte, wie sie bei dem 
Bau vorhanden waren. Allerdings war bei einem solchen Betriebe niemals die 
Elastizitatsgrenze iiberschritten. In einem solchen FaIle wiirde anderes ge
schehen. 

Wenn man solchen Altersbriichen mit Erfolg begegnen will, mu6 man einen 
Stahl mit hoher Elastizitatsgrenze wahlen, was fiir einen Nickelstahl und noch 
mehr fiir einen Chrom-Nickelstahl zutrifft. 

Aus welchem Grunde Vanadin und Molybdan giinstig wirken, wissen wir 
nichtl. Aber das Verhalten dieser Elemente bei Stahl, der hohen Temperaturen 
ausgesetzt ist, gibt einen Ausblick. 

. Abgesehen von der chemischen Zusammensetzung spielt die vollstandige 
Ri6freiheit der Oberflache eine gr06e Rolle, auch die AusschaItung von Harte
rissen, von der oben bei Chrom-Nickelstahl die Rede war. 

Ebenso ist die gro6te Sorgfalt beim GIiihen und Vergiiten, zwecks Erzielung 
eines feinkornigen Gefiiges, bei gr06er Dehnungsziffer von Bedeutung. 

Man darf aber niemals den stark beanspruchten Stahl unbegrenzt lange 
benutzen, sondern mu6 ihn nach einer bestimmten Leistung oder Zeitdauer 
auswechseIn, im gleichen Sinne, wie dies die Bergpolizeibehorde bei Forderseilen 
vorschreibt. 

Man priift den Stahl auf Widerstand gegen Altern, indem man seine Dauer
standfestigkeit mit Hille der Dauerschlagprobe feststellt. 

Es solI. hier kurz von im Einsatz geharteten Stahlgu6stiicken 2 die 
Rede sein, die z. B. im Automobil- und Flugzeugbau gebraucht werden, weilll. 
es sich darum handelt, Gu6stiicke mit glasharter Oberflache und zahem, 
gegen st06weise und wechselnde Beanspruchung widerstands
fiihigen Kern herzustellen. 

Man gliiht die Stiicke, nachdem man sie in ein Gemisch von Holzkohle und 
Bariumkarbonat (60: 40) eingepackt hat und hiirtet dann in Wasser oder 01. 

Denselben Zweck erreicht man vielfach durch ein GIiihen (unterhalb 580°) 
im Stickstoffstrom, ohne abzuschrecken (Nitrieren). Beim Einsatzharten sind 
es Stahlgu6stiicke mit 0,2% C, 0,35% Si, 0,5% Mil und Ni und Cr, je nach dem 
Verwendungszweck; auch bisweilen Mo, z. B. 0,5-1,5% Cr, 1,5-4,5% Ni. 
Man gliiht bei einer Temperatur zwischen 580 und 720° (bei den legierten Stahlen 
580-620°), fiihrt das Einsetzen bei 850-880° aus und schreckt bei 760-800° 
(bei Chromstahl und Chrom-Nickelstahl gilt 800°) in Wasser oder 01 abo 

101. Hitzebestandige Stahlgu13stiicke. 
Allgemeines. 

Wenn man ein unlegiertes Stahlgu6stiick auf 400 0 erhitzt und einen Zerrei6-
versuch bei dieser Temperatur ausfiihrt, so bemerkt man, da6 die Streckgrenze 
oft nur noch 40% derjenigen bei + 20° l;letragt. Bei 500° ist der Abfall noch 
starker3. 

Ein solcher Stahlgu6 ist nicht hitzebestandig. Abgesehen von dem AbfaH 

1 Chrom-Molybdanstahl im Lokomotivbau 0,2-0,4% Mo, 0,7-1% Cr bei 0,2--'-1 % C. 
Stahl u. Eisen 1928 S. 1556. 

2 Vgl. das WerkstoHhandbuch unter T 11, H13 und N 11. Diisseldorf: Stahleisen. 
3 Stahl u. Eisen 1929 S. 273 (Korber). 
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der Festigkeit zundert er. Die Oberflache iiberzieht sich mit Gliihspan, der 
sich abltist und in Verbindung mit einer Verschwachung der Wandstarke auf 
die Auswechselung des Stiickes dringt. 

Es solI hier der Begriff der lIitzebestandigkeit umrissen werden: Ein 
hitzebestandiger Stahl ist ein solcher, der eine Erhitzung iiber 400° dauernd 
aushiilt, ohne zerstOrt zu werden1• Die Ursache der Zerstorung des Gefiiges 
ist immer eine Oxydation des Eisens und seiner Begleiter, seltener auch 
gleichzeitig eine Sulfidbildung in Beiihrnng mit schwefelhaltigen Feuergasen. 

Diese Oxydation bewirkt die bereits erwahnte Zunderung, sie bewirkt auch, 
daB das Stiick eine bleibende Vo-

_. 
lumenvergroBerung beim Erwarmen kfl/mm2 

erfahrt, die folgerichtig ZUlli Bruche 110 

fiihrt. Sie bewirkt auch, daB die 100 
Festigkeitseigenschaften in hoher 
Temperatur verandert werden und 90 
die Streckgrenze stark abfallt (vgl. 80 
Abb.125). 

Man priift einen Stahl auf seine 70 
Neigung zur standigen Ausdehnung ~ 
mit Hilfe des Dilatometers2. .~ 50 

Man hat sich daran gewohnt, den ~ 
Abfall der Streckgrenze als MaBstab ~ 50 

dafiir zu wahlen, ob sich das be- '10 
treffende Stahlstiick noch bei einer 
Temperatur von 500°, 600°, 700°, 30 

800° usw. verwenden laBt. 20 
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Der WarmzerreiBversuch bietet 
dabei ein Hilfsmittel. Bei ihm ist der 10 

ZeireiBstab von einem Schmelzbade 
umgeben, das durch elektrische Hei
zung auf die betref£ende Temperatur 
gebracht wird. Wenn man diesen 
Versuch auf groBe Zeitraume aus
dehnt, so spricht man von Dauer
stand£estigkeit in hoher Tempe

100 200 300 '100 500 500 700 800 DOO"C 
kmperolvl' 

ratur (vgl. KapiteI93). 
Bei einem solchen Versuch kommt 

bisweilen das sogenannte Kriechen 
des Stahls in Erscheinung, das 
unbedingt vermieden werden muB. 

Abb. 134. Streekgrenze in hohen Temperatnren bei ver
sehiedenen StAhlen. Aus dem Kruppschen Laboratorium 
(vgl. den Vortrag von Rys Stahl u. Eisen 1930 S. 423). 
Der hochleglerte Cr-Ni·Stahl hat die hiichsten Werte. 
- ---- 1 = FluLlstahl St 37 
•• _-_ ••• __ ...... 2 = Kohlenstoffstahl mit 0,45'/. C. 
---- 3 = mittellegierter Chrom·Nickel·Stahl 
-. -. - • - 4 = hochlegierter Chrom·Nickel· Stahl 
---- 5 = Chrom·Nickel·Stahl mit 7'/, Nickel. 
- - - -- 6 = Chrom·Nickel·Stahl mit 20'10 Nickel. 
----- 7 = Chrom·Nickel·Stahl mit 13'/. Nickel 

und W·Zusatz. 

Es auBert sich darin, daB bei einem sehr weit ausgedehnten Dauerversuch 
die Ausdehnung sehr langsam, aber stetig fortschreitet, bis dann schlieBlich ein 
Bruch weit unterhalb der Streckgrenze eintritt3• Einen Apparat zur Be
stimmung.deroberen und unteren Kriechgrenze hat Heraus in Hanau heraus
gebracht4• 

Man kann geradezu von einem Altern sprechen, weil es sich um sehr groBe 
Zeitraume handeIt, nach deren Ablauf der Bruch eintritt. 

1 Das Werkstoffhandbuch sagt allerdings, daB die Grenze bei 600 0 liegt. Aber die 
Temperatur von 400 0 wird im modernen Kesselbau sehr bald erreicht, sobald iiberhitzter 
Dampf angewendet wird. 

B Solche Apparate baut Ernst Leitz in Wetzlar (vgl.Abb.ll0). 
3 Gie.Berei 1930 S.333. 4 Heraus: Vakuumschmelze. Bei Alberti, Hanau. 



202 Die Eigenschaften von unlegierten und legierten StahlguBstiicken. 

Will man einen Stahl hitzebestandig machen, so muB man die Oxydation 
ausschlieBen. Dies geschieht durch Einstellung der chemischen Zusammen
setzung. 

Die chemische Zusammensetzung hitzebestandiger Stahle. 
Nicht aIle rostsicheren Stahle sind hitzebestandig, aber fiir die rostsicheren 

Chrom- und Chrom-Nickelstahle trifft dies zu. Es kommt darauf an, daB im 
Stahl chemische Verbindungen entstehen, welche die Elemente festhalten und 
nicht zur Oxydation freigeben. 

Solche chemische Verbindungen stellen die Chromeisenkarbide, die Chrom
eisen-Nickelkarbide und die Chromeisen-Siliziumkarbide dar. Diese Ansicht 
wird dadurch gestiitzt, daB solche Karbide sehr schwer loslich fiir Sauren sind, 
und dadurch, daB man bei der Kohlenstoffbestimmung in solchen Fallen zu 
geringe Werte erhalt, wenn man das Saureverfahren an Stelle des Marsschen 
Verbrennungsverfahren anwendet . 

. Unsere hitzebestandigen Stahle sind hochlegierte Chrom- und Chrom
Nickelstahle und Chrom- Siliziumstahle, bei denen der Kohlenstoffgehalt 
eine groBe Rolle spielt. Der letztere muB gerade ausreichen, um die Karbide 
zu bilden. 

Nickelstahle sind nicht hitzebestandig. Dasselbe gilt von Mangan
stahlen und von Siliziumstahlen. 

Der Aluminiumgehalt des SicromalstahIs wirkt bei diesem Chromstahl 
deshalb giinstig, weil der Vberzug von Al20 3 dem weiteren Eindringen des Sauer
stoffs hinderlich ist. Man findet diese Ansicht dadurch bestatigt, daB ein Alu
miniumiiberzug, der durch Eintauchen in fliissiges Aluminium erzeugt ist, 
gegen Zundern schiitzt (Krupp). 

Molybdan schiitzt erfahrungsgemaB vor dem "Kriechen" und wird des
halb auch in kleinen Anteilen zugesetzt. Die Metallographie gibt in diesem FaIle 
keinen Fingerzeig. Es sind austenitische, martensitische und auch 
perlitische Stahle. 

Die Zusammensetzung solcher hitzebestandigen Chromstahle, Chrom
Aluminiumstahle, Chrom-Nickel- und Chrom- Siliziumstahle ist im 
Kapitel92 und 93 genannt, andere Stahle, wie der VT-Stah11 und TH-Stahl2 

usw., nennt die Literaturstelle hierunter3. 

Das Kruppsche Ferrotherm ist ein Chrom-Siliziumstahl. Sicromalstahl 
wird von den Vereinigten Stahlwerken in Dortmund erzeugt. 

Abb.134 kennzeichnet die Festigkeitseigenschaften von gewohnlichen Stahlen 
und legierten Stahlen aller Art in hohen Temperaturen. Man sieht wie sich die 
hochlegierten und mittellegierten Chrom-Nickelstahle herausheben. 

102. Rost- und saurefeste StahlguUstiicke 
(Korrosionsfeste StablguUstiicke). 

Beide Eigenschaften lassen sich nicht voneinander trennen. Das Wesen der 
Korrosion ist nicht vollstandig geklart. Wenn ein Stahl rostsicher ist, so kann 
dies darin begriindet sein, daB kein Potential besteht, oder darin, daB die 
Gefiigebestandteile dem chemischen Angriff des Sauerstoffs widerstehen. 

Das elektrische Potential' entsteht, wenn zwei verschiedene Metalle oder 

1 Schwach egiert mit Cr, Wo, Mo, V (Horde). 2 Mo-legierter Stahl fiir Wellenrohre. 
3 Stahl u. Eisen 1931 Heft 48. 
4 Bei Chromstahl mit iiber 12% Cr hat man ein Bogenanntes edles Potential. Stahl 

u. Eisen 1930 S. 423. 
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Legierungen sich beriihren. Beim Eisen kannen viele chemische Karper, vor 
allem Zementit und Ferrit, in dieser Weise wirken. Der bei ihrer Beriihrung 
erzeugte Strom macht Sauerstoff und Wasserstoff aus der Feuchtigkeit frei und 
schafft die Grundlage fUr die Entstehung des Rostes, der im wesentlichen aus 
Eisenhydroxyd besteht. Diesen Vorgang hat bereits Berzelius (1779-1848) 
erkannt. 

Das Cum berlandverfahren, bei dem ein Schiffskessel unter die Einwirkung 
eines schwachen elektrischen Stroms gebracht wird, ist auf dieser Theorie auf
gebaut. Es solI das Potential dadurch vernichtet werden. 

Seewasser wirkt doppelt so stark wie Brunnenwasser ein. 
1m Sinne dieser Theorie ist es verstandlich, daB eutektische Legierungen 

weniger zum Rosten neigen als unter- und iibereutektische; denn hier haben 
wir ein homogenes Gefiige. GuBstiicke aus dem Holzkohlenhochofen alter 
Zeit waren immer eutektisch und zeichneten sich durch groBe Witterungs- und 
~uftbestandigkeit vor modernen GuBstiicken aus (Grabkreuze und Grabgitter 
aus alter Zeit). 

DaB die meisten rost- und saurefesten Stahle austenitisch sind, also ein 
durch und durch homogenes Gefiige haben, ifltmaglicherweise ein Beitrag zur 
Rosttheorie von Berzelius. 

Beim Rosten spielen auch die Bakterien eine Rolle; und zwar sind es 
Eisenbakterien, die das im Wasser gelOste Eisen in ihren Karper aufnehmen 
und es hier oxydieren. Dies spielt bei Eisen und Stahl, das in den Erdboden 
vergraben wird, eine Rolle, aber auch bei Eisen, das mit Staub und Regen in 
der Luft in Beriihrung kommt. 

Welche chemischen Karper solche Bakterien bevorzugen und welche sie 
meiden, dariiber weiB man nichts1 • 

Beim Angriff der Saure kommt zum Vorschein, daB ein Stahl z. B. vollstandig 
unlaslich in Salpetersaure ist, dagegen bei Salzsaure, Essigsaure, namentlich 
bei starker Verdiinnung, versagt. Woher dies kommt, weiB man nicht. Man 
ist auf die Erfahrung und den Versuch angewiesen. 

Wenn man von saurefesten Stahlen spricht, so heiBt dies: "Stahle, die den 
meisten Sauren widerstehen". 

DaB verdiinnte Sauren starker angreifen als konzentrierte, hangt mit der 
Ionenbildung zusammen. 

DaB man stark konzentrierte H 2S04 in gewahnlichen EisengefaBen auf
bewahren kann, die aber andrerseits sehr schnell zerfressen werden, wenn man 
die Saure verdiinnt, ist bekannt. 

DaB die Erfindung des Kruppschen V 2 A-Stahls in der Kriegszeit erfolgt 
ist und die Erzeugung von Luftstickstoffsalpetersaure ermaglichte, ist weiter 
oben gesagt. 

DaB gekupferte Baustahle im Gegensatz zu Siliziumbaustahlen rostbestandiger 
sind, wurde bei KupferstahlguBstiicken erwahnt2 • Auch gegen Rauchgase ist 
solcher Stahl widerstandsfahig. 

103. Legierte StahlguBstiicke mit besonderen Eigenschaften. 
Es sind solche Eigenschaften gemeint, die noch nicht in den vorhergehenden 

Kapiteln genannt sind. 

1 Eine umfangreiche Forschungsarbeit hat das amerikanische Bureau of Standard 1922 
eingeleitet, indem es das Eingraben von Eisen und Stahl an 70 weit verstreut liegenden Stellen 
veranlaBte. Stahl u. Eisen 1932 S. 614. 

2 V gl. auch Archiv 1927 S. 427 und Stahl u. Eisen 1929 S. 1798. 
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Von kalt- und warmverschleilHesten Stahlen war im KapitellOO die 
Rede. 

Die elektromagnetischen Eigenschaften der einzelnen Stahle ergeben 
ein sehr verwickeltes Bild, die ausfiihrlich im Werkstoffhandbuch 1 und im 
Nickelhandbuch 2 erortert sind. Hier solI von ihnen abgesehen werden. 

Unmagnetisch sind die austenitischen Mangan-Silizium-Nickel- und Chrom
Nickelstahle. 

Der 1nvarstahl ist ein sehr hochlegierter Nickelstahl, der keine Warme
ausdehnung zeigt (vgl. Kap. 90). 

Naturhart sind aIle die ebengenannten austenitischen, hochlegierten Stahle. 
Sie sind auch so hart, daB man Trichter und Eingiisse nur durch Abschlagen 
und Abschleifen beseitigen kann. Dies gilt in erster Linie von Manganstahl und 
Siliziumstahl. 

FUr Dauermagnete eignet sich Wolframstahl, Chromstahl und Molybdan
stahl. FUr das Kohlen im Einsatz (Zementieren) eignen sich Chrom-Nickel
stahle. Umgekehrte Hartung zeigt der hochlegierte Manganstahl 
(vgl. Kapitel88). 

104. Del' Schmelzbetrieb zwecks Erzeugung von legierten 
Stahigufistttcken. 

Es kommt der Tiegel, der saure und basische Martinofen, der 
Kleinkonverter, der saure und basische Lichtbogenofen, der 
Niederfrequenz- und der Hochfrequenzofen zur Anwendung. 

Es sei hier auf die folgenden Kapitel verwiesen: 
Kapitel6. Tiegelschmelzen. 
Kapitel25. Verhalten der anderen Eisenbegleiter im Martinofen. 

l{apiteI31. Das Fertigmachen der Martinofenschmelze. 
Kapitel50. Das Fertigmachen einer Kleinkonverterschmelze. (Es ist daselbst auoh 

Manganstahl erwahnt.) 
Kapitel71. Erzeugung von legiertem Stahl im basischen 'Liohtbogenofen. 

Diese Ausfiihrungen sollen durch die hier folgenden Schmelzberichte (Krupp) 
erganzt werden, die sich auf Chromstahl und Nickel-Chromstahl beziehen. 

Zahlentafell. Herstell ung des austenitisohen Chrom-Niokel- Stahles 
im basischen Siemens-Martinofen3 • 

Chemische Zusammensetzung des fertigen Stahles 
Einsatz kg C Si 

I 
Mil 

I 
p 

I 
S 

I 
Cr 

I 
Ni 

% % % % % % % 

Chromstahlschrott mit 25 % Cr 1200 - - - - - - -
Chrom-Nickelstahlschrott mit 

30% Ni, 25% Cr 1750 - - - - - - -
V2A-Stahlschrott mit 18% Cr, 

8% Ni. 18600 - - - - - - -
Fliissiger FluBstahlzusatz 1000 - - - - - - -
Ferrosilizium (98% Si) 280 - - - - - - -
Ferrochrom (66% Cr) . 300 - - - - - - -
Gesamtgewicht des Einsatzes. 23030 0,25 1,08 0,86 0,027 0,016 17,8 9,3 
Ausbringen. 21140 - - - - - - -

Man setzt Chrom moglichst gegen SchluB, nach Vorberuhigung der Schmelze 
durch Mn und etwas Si ein. 1st man aber gezwungen, es gleich im Anfang zu 

1 Verlag Stahl u. Eisen, Diisseldorf. 
2 Nickelhandbuch der Nickelberatungsstelle in Frankfurt a. M. 
3 Stahl u. Eisen 1930 S.1517. 
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setzen, so kann man wenigstens den groBten Teil des Chroms reduzieren und aus 
der Schlacke zuriickgewinnen, wenn man 90 %iges Ferrosilizium anwendet. 
Man kann es auf diese Weise erreichen, daB von Chrom nur etwa 15% verloren 
gehen. Man kann nach Houdremont den sauren und basischen Of en fiir 
solche Stahle anwenden. 

Zahlentafel2. Herstellung des austenitischen Chrom-Nickel- Stahles 
im sauren Siemens-Martinofen1 • 

Zusammensetzung des Zusammensetzung der 
Einsatz kg Stahles Schlacke 

C Si Mn P S INi Cr FeO MnO SiOz CrzOa .AlzOa % % % % % % % 

Chromstalilichrott 
mit 15% Cr. 4000 nach dem 

V2A-Stahlschrott Ein-
m".18 % Cr,8%Ni 2200 schmelzen 0,27 0,2 0,27 - - 8 11,5 11,4 9,7 38,3 17 19 

V2A-Stahlschrott 
m.18% Cr,8%Ni 1300 

Stahlschrott mit nach 
15% Cr, 60% Ni 650 Ferro-

Stahlschrott mit chrom-
14% Ni. 450 zugabe 0,27 0,62 0,28 - - 6 21,2 5,78 4,3 42,4 24 22,1 

Endergebnis . 8600 0,29 0,83 0,30 0,028 0,023 6,8 19,9 - - - - -

Ferrochrom 
(60% Cr) 1500 - - - - - - - - - - - -

Ferrosilizium 
(98% Si) 100 - - - - - - - - - - - -

Ferromangan 10 - - - - - - - - - - - -
Gesamtgewicht 

des Einsatzes 10210 - - - - - - - - - - - -
Ausbringen ·1 9700 - - - - - - - - - - - -

Der Zeitpunkt und die Art des Einsatzes der Legierungen sind in den 
einschHigigen Kapiteln erortert. Dies gilt in erster Linie von Si und .Mn. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB Ni keinen Abbrand erfiihrt, aber wegen 
seines hohen Schmelzpunktes (1450°) eine hohe Temperatur verlangt. Auch der 
Schmelzpunkt des Chromeisens liegt hoch. 

Molybdan und Vanadin werden in so geringen Mengen einlegiert, daB 
man Ferrovanadin und Ferromolybdan in die Pfanne setzen kann. Besser noch 
ist es, in einem olgefeuerten Flammofen oder kleinem Elektroofen solche Legie
rungen zu schmelzen und dann fliisstig zuzusetzen. Der Schmelzpunkt von 
Kupfer liegt niedrig (1054 0). Man setzt es am Anfang oder SchluB ein. 

Die Kosten des Legierens. 
Es sollen hier die Ferrolegierungen und die Kosten, die der Zusatz von 1 kg 

des betreffenden Elements verursacht, genannt werden2• 

1 kg Kupfer kostet 1,50 RM. 
Nickel wird in Gestalt von Reinnickel in Wiirfeln oder auch im Nickel

schrott zugesetzt. 1m ersten FaIle kostet 1 kg Ni 3,40 RM., im zweiten 2,50 RM. 
1 kg Mn, meist in Form von 80 %igem Ferromangan zugesetzt, kostet 

0,36-0,40 RM. 

1 Stahl u. Eisen 1930 S. 1517. 
2 Vgl. auch Kothny: Legierter StahIguB. GieBerei 1931 S.613/635. 
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1 kg Chrom kostet, wenn 
es im Hochofenchromeisen (12 % * 
C, 65% Or) zugesetzt wird, ~ 
1-1,lORM. 0 

1st dies aber wegen seines E 
hohen Kohlenstoffgehalts aus- :;; 
geschlossen, so muB man Ferro- ~ 
chromaffine oder reines Chrom ~ 
verwenden und bezahlt dann S 
1 kg Cr mit 1,40-1,80 RM.l Q) 

und 6,40 RM. 00 
Mit Hilfe des Vakuumofens ~ 

von Heraus in Hanau kann ~ 
rll 

mankohlenstofffreieChrom- .;;; 
und andere Legierungen leicht ~ 
herstellen, indem man herunter- S 
frischt. Heraus hat solche In- .: 
duktionsofen von 40 kg bis .4 t ~ 
Fassungsvermogen in Betrieb2• ~ 

1 kg Silizium, in elektrisch ] 
erzeugtem Ferrosilizium mit 45, 0 

50, 75,90% Si zugesetzt, kostet 
0,65-0,70 RM. Man hat auch 
Ferrosilizium mit 98 % Si (vgI. ~ 

.8 KapiteI89). .p 

Vanadium wird als Ferro- ~ 
vanadium mit 40 % Va zuge- ~ 
setzt. 1 kg Va kostet 2,20 RM. ~ 

Molybdan wird als Ferro- ~ 
molybdan mit 0,7 %C, 50 % Mo ~ 
und mit 0,5% C, 70% Mo und "0 

als Kalziummolybdan mit 40 % ,..; 
Mo zugesetzt. Es ist sehr ~ 
teuer. ~ 

Wolfram wird als Ferro- S o 
wolfram mit 0,6% C, 80-85% ] 
W 0 zugesetzt. 1 kg W 0 kostet 0 

3,10-3,30 RM. ~ 
Ti tan wird als Ferrokar- .S Q) 

bontitan mit 7,5 % C, 17% Ti ~ 
zugesetzt. § 

1 kg Ko baIt kostet beim .!l 
Zusatz 16 RM. S 

Die Kosten von Chrom
Nickelstahl kann man nach 
den obigen Angaben aus-

..cl 
Q 
rll 
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1 Aluminothermisch von Gold- 1 
schmidt in Essen erzeugt. ... 

2 Heraus: Vakuumschmelze. ~ 
Bei Alberti, Hanau. Daselbst wird ~ 
auch eine Berylliumlegierung 
genannt. 
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rechnen. Man wird dann erkennen, daB gerade die kohlenstoffarmen Chrom
Nickelstahle sehr teuer sind, und daB man Nickel- und Chrom-Nickelstahle 
sorgfaltig vergiiten muB, um die hohen Schmelzkosten durch Steigerung der 
Qualitat auszugleichen. 

IX. Die Herstellnng der StahlgnJlstticke. 
105. Die Formtechnik bei Stahlgn6. 

Allgemeines. 

Es solI hier folgend eine ganz kurze Darstellung gegeben werden. Der Leser, 
der tiefer eindringen will, sei auf das unten genannte Lehrbuch des Verfassers1 

und auf die praktische Anschauung verwiesen, die man sowieso nicht entbehren 
kann. 

Ebenso wie beim EisenguB handelt es sich um die Herstellung der GuB
form aus Sand oder Masse. Auf die Unterschiede zwischen EisenguB-

Abb. 135. Herstellung elner gewohnllcben Kasteniorm mit getelltem Modell. 7 = guBfertlge Form. 
E = ElnguB, W = Windpfelfe. 

und StahlguBformen wird im folgenden Kapitel hingewiesen werden. Ebenso 
werden Sand- und Masseformen im Kapitel iiber Formstoffe gekennzeichnet 
werden. 

Die Anfertigung der Form kann mit Modell und ohne Modell, d. h. im 
letzteren FaIle mit Ziehbrett oder Schablone geschehen. HerdguBformen, die 

b c 
Abb.136. Elnformen elner SeUrolle, b = Formen unter Anwendung 
eines ringformigen Kerns, c = Formen unter Anwendung elnes 
dreiteiligen Formkastens. Das Modell ist geteilt. Man stampft den 
Unterkasten ani, Indem man das Modell auf eine Sparhiilfte aua Gips 

legt. Dann folgt der Mlttelkasten usw. 

beim EisenguB vielfach an
gewendet werden, kommen 
fiir StahlguB nicht in Be
tracht. Man hat hier nur 
geschlossene Formen. 

Das Formen mit Mo
dell. Es wird durch Abb.135 
in seinen Stadien von 1-7 
gekennzeichnet. Es handelt 
sich in unserem FaIle um ein 

einfaches, geradlinig geteiltes Modell, das sich ohne weiteres ausheben laBt. 
Das letztere ist nicht immer der Fall. Abb. 136 kennzeichnet ein SeilrolIen
modell als Beispiel. Es sind zwei Wege zur Losung der Aufgabe angegeben. 
Von dies en fiihrt der eine zur dreiteiligen Form; der andere zu AuBenkernen. 

1 Osann: Lehrbuch der Eisen- und StahlgieBerei. Leipzig: Wilhelm Engelmann. 
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Kerne. 
Abb.137 kennzeichnet eine liegend gegossene Rohrenform mit einem Kern, 

der auf seinen Kernmarken ruht. Bei langeren Rohren und bei GuBstiicken, wie sie 
Abb. 138 darstellt, miissen Kernstiitzen angewendet werden, um ein Durch· 
biegen und ein Aufschwimmen des Kerns zu verhindern. Solche Kernstiitzen 

Abb. 137. GuBform ffir ein Robr mit 
EinguB und Windpfeife. Man erkennt 
das Kerneisen in Gestalt eines Gas
robres und seine Umwicklung mit einem 

HOlzwolleseil. 

Abb.13S. Kern, ohne Kernmarken eingelegt, 
Kernstiitzen und Kernversteifung gegen Auf
trieb, Gasabfiibrung aus den Kernansiitzen 

nach oben. 

bestehen aus GuBeisen oder Schmiedeeisen. Sie miissen in den meisten Fallen 
verzinnt werden, damit eine rostfreie Oberflache besteht, die im Zusammenhang 
mit der Reaktion Fe20 3 + 30= 2 Fe + 3 00 zu Gashohlraumen im GuBstiick 
fiihren kann. Abb. 139. 

Man unterscheidet 1nnen- und AuBenkerne. Letztere werden auBen in 
den Formstoff eingebettet, wie es Abb.136 b (Seilrolle) zeigt. Man kann aber auch 
die ganze Form aus solchen aufbauen und 

k Be""' 0_ 
braucht dann ein Modell; an seiner Stelle 
allerdings Kernkasten. 

Zur 'Versteifung der Kerne und zur 
Sidherung gegen das Zer brechen infolge des 
Auftriebef! wendet man Kerneisen von ver- Abb.139. Kernstiitzen. 

schiede~er Gestalt an. Teils sind es einfache Stabe oder Rohre mit durchlochter 
Wand, teils aber guBeiserne HerdguBstiicke mit eingegossenen Biigeln aus Eisen
draht. Man muB darauf Bedacht nehmen, daB solche Stiicke leicht beim Putzen 
entfernt werden konnen. 

Die A bfiihrung der Gase. 
Die in der GuBform eingeschlossene Luft, der sich der aus dem Formstoff 

entweichende Wasserdampf und die beim GuB entstehenden Verbrennungs
erzeugnisse (00, 002, H und Kohlenwasserstoffe), sowie die aus dem fliissigen 
Metall abgestoBenen Gase zugesellen, ist sehr wichtig. Sie konnen, wenn sie sich 
unverbrannt ansammeln, zur Explosion beim GuB fiihren und andererseits Gas
hohlraume im GuBstiicke erzeugen. Um die GasEYabzufiihren, geniigen oft nicht 
Windpfeifen (Abb. 137) und Trichter; man muB Kokseinlagen und Koksbetten 
anwenden (Abb. 79). Besondere Sorgfalt erfordern Kerne. 1hr 1nneres muB mit 
der AuBenluft in Verbindung gesetzt werden (vgl.Abb.138). Man gibt auch dem 
Formstoff Zusatze von Stroh, Wergabfallen, Pferdediingerusw., die beim Trocknen 
verbrennen und Kanale zuriicklassen. In sehr schwierigen Fallen verwendet man 
Wachseinlagen, die beim Trocknen schmelzen. 

Die Belastung der Form. 
Fiillt man eine GuBform, so beobachtet man, daB das einflieBende Metall 

die Kerne und den Oberkasten hebt, wenn man nicht Vorkehrung durch Be
las tung oder Verklammerung trifft (Abb. 140). Diese Erscheinung beruht auf 

Osann, StahlgieBerei. 14 
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dem Auftrieb infolge des Unterschieds del' spezifischen Gewichte. Die Kerne und 
del' Oberkasten haben das Bestreben aufzuschwimmen. Man kann den Auftrieb 
im Sinne del' Abb. 140 berechnen. Seine aufwiirts gerichtete Kraft A ist gleich 

F mal h. Wenn man F in dm 2 und h in dm ausdriickt, 

~ 
so gilt A = F . h . 7 kg (1 cdm fliissiges Stahl wiegt rund 

. 7 kg). Als Gegenkraft wirkt das Gewicht des Kerns und 
. ~ des Oberkastens. 1m Hinblick auf die StoBkraft des oft 

.0(,. '. .• aus groBer Hohe ausgegossenen Metalls gibt man einen 
~ F ~ . Zuschlag von 50% 1 . Unerfahrene Former glauben, daB 

Abb.140. Auftrieb u. Form- nur das Gewicht des im EinguB befindlichen fliissigen 
belastung. A = F· h· 7 kg. Metalls durch die Belastung ausgeglichen werden miisse. 
Das ist ein Irrtum, del' allerdings entschuldbar ist; denn es hat lange 
gedauert, bis in del' Physik das "hydrostatische Paradoxon", vgl. 

A JI. Abb. 143, aufgekliirt wurde. 

J/!l·,' .• '~. ;'<'~\ .. ~ 
" . ~ 

..... ' .. ~ " , i fi> 

:'''' . 

Lunkerhohlriiume 
und Risse. 

Von ihnen wird in be
sonderen Kapiteln die Rede 
sein. 

Abb. 141. Auftrieb bei einer Riihrenform. Der Auftrieb setzt sich 
aus dem Druck gegen die obere Flache = D, . L . h und dem Auftrieb 
des Kernes = V (7 -1,5) zusammen, wobei V = Volumen des Kernes 

Modelle, Kernkiisten 
und Scha blonen. 

= D~' " . L; Litergewicht des f1iissigen Eisens = 7, Litergewicht der 

Kernmasse einsehlieBlieh des Kerneisens = 1,5. per von den iiuBeren Ab-
Modelle stellen Kor-

Belastung = D, . L · h· 7 + V (7 -1,5) - G., wobei G, = Gewieht des messungen des GuBstiickes, 
Oberkastens. h = Mittel aus h,; h, usw. Aile MaBe in dm. 

zusiitzlich des Schwind-
maBes dar. Kernmarken miissen als solche durch Anstrich gekennzeichnet 
werden. Del' Baustoff ist meist Holz. Die Anfertigung von Metallmodellen 

lohnt sich nul' bei groBen Stiickzahlen, z. B. bei Forder-. 
wagenriidern. Man bevorzugt in neuerer Zeit Aluminium
legierungen wegen ihrer leichten Bearbeitbarkeit und ihres 
geringen Gewichtes. 

Modellholz (Tannen-, Fichten- odeI' Kiefernholz) 
muB unbedingt trocken sein. Durch Zusammenleimen 
von Brettern entgegengesetzter Faserrichtung verhindert 
man das Verziehen. Ein Anstrich mit Schellack, dem man 
einen kennzeichnenden Farbstoff zusetzt, schiitzt das 

Abb.142. Auftrieb bei einem HId 11 di A f h F h' k . PreBzylinder, mit der Wiilb- 0 zmo e gegen e u na me von euc tlg mt. 
Wiehe naeh unten gegossen Die Aufbewahrung del' Modelle erfordert beson-
(lieht iii = D, ). Belastung = 
( -) dere Sorgfalt und eine regelrechte Buchfiihrung. Friiher 
F, ·h. + D,•· -4" ·h ·7 -G,. baute man Modellhiiuser aus feuerfesten Baustoffen. 

G, = Gewieht des Oberkastens· . 
mit daranhiingendem Kern. Heute baut man Holzhiiuser, sorgt abel' fUr eine gute 

Aile MaBe in dm. Feuerpolizei und fUr selbsttiitig bei einem Brande sich 
offnende Wasserdiisen (Sprenkler). Kommen Holzmodelle in Brand, so ent
wickelt sich eine solche Hitze, daB Stein und Eisen zerstort werden, und so 
gebaute Hiiuser doch nicht mehr benutzt werden konnen. 

Meist teilt man die Modelle in Ober- und Unterhiilfte. Man hat auch 
mehrteilige Modelle. Man liiBt auch Teile lose, die man vorher herauszieht. Ein 
Leerboden. nimmt die Modellhiilfte auf und erleichtert das Aufstampfen. Bei 
einer unregelmiiBigen Teilungslinie muB eine Sparhiilfte aus Gips den Leer-

1 Vgl. Osann: GieBerei 1928 S. 1217. 
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boden ersetzen. In 1Jbereinstimmung mit der Modellteilung muB die Teilung 
des Formkastens geschehen. Man hat zweiteilige, dreiteilige und vierteilige 
Formen. Man kann auch in den Boden formen und hat dann weniger Kasten. 
Es gibt auch Formkasten mit senkrechter Teilungsebene, die seitwarts abgezogen 
werden (Zugkastenformerei). 

Die Bearbeitung und Normung der Formkasten und ihrer Abmessungen er
fordern besondere Beachtung. Der Abnutzung der Bohrungen fiir die Fuhrungs
stifte tragt man in verschiedener Weis.e Rech
nung; neuerdings meist durch Anwendung 
von HUlsen aus Stahl (Abb.144). l'l!f~=- -~----~ ~ ~~-= ~ -~ 

- -- --- - - -- - - -
F- F- F F-

Als Baustoff fiir groBere Formkasten in der 
EitahlgieBerei kommt nur StahlguB in Be
tracht, weil GuBeisen beim AuslOsen der Abb. 143. WassergefiiLle von verschiedenem 
harten Masse mit Hilfe des Brecheisens leicht InhaJt, aber gieicher Hohe und Bodenflache. 

B h h B · kl . G () k Der Bodendruck ist bei allen = F . h. zu ruc t:: ge t. el emen u ... stuc en ge-
nugt GuBeisen und Schmiedeisen und vielfach auch Aluminium, dessen geringes 
spezifisches Gewicht den Formern das Heben erleichtert. Durch Formerei im 
Boden, mit Hilfe von· AuBenkernen, kann man die 
Anwendung der teuren Formkasten stark ein- c (l 

schranken. 
Von Modellplatten wird bei Formmaschinen 

die Rede sein. 
Fiir Kernkasten gilt dasselbe wie fur Modelle. 

Man wird ihre Anfertigung moglichst durch Anwen
dung der Kerndrehbank und andererseits von Zieh
brettern einschranken. 

Die Schablonenformerei erspart die Anferti
gurtg eines Modells. Sie beruht darauf, daB ein Brett 
mit angeschragter und blecharmierter Kante um 
eine Spindel im Sinne einer Windfahne gedreht 

b c 

wird. Sie ist das gegebene Formverfahren fur Walzen, Abb.144. Formkasten mit Schoren. 

Schwungrader, . Zahnrader, PreBzylinder, Schiffs- Re~~:Sc ~ ~i!~~':~:e:~~tan. 
schrauben USW. Bei den letztgenannten Formen wird 
die Fahne unter Anwendung von Kurvengleitflachen gleichzeitig gehoben und 
gesenkt. Ob es wirtschaftlicher ist, ein Modell anzufertigen oder mit Schablone 
zu formen, kann nur eine Kalkulation entscheiden. Es kommt auf die Stuck
zahl an. Als Schlichtstarke kann man im allgemeinen 40 mm bei der 
Schablonenformerei annehmen. 

Ziehbretter werden im gleichen Sinne angewendet; nur geschieht die Be
wegung geradlinig, indem das Ziehbrett an einem Lineal vorbeigezogen wird. 

Wenn nur ein AbguB zu liefern ist, kann man auch unter Anwendung von 
Schablonen- und Ziehbrettern und des Modellierens mit der Hand ein Modell 
aus. Sand oder Masse anfertigen. 

Das Fiillen und Aufstampfen der Form. 
Man muB zwischen Full- und Stampfarbeit unterscheiden. Die letztere 

kann mit der Hand, unter Anwendung von gewohnlichen Stampfern und PreB
luftstampfern oder maschinell unter Anwendung der Formmaschine geschehen. 

Zum FUllen wendet man vielfach Bunker an, die den Formstoff selbsttatig 
in. den Formkasten fallen lassen, vielfach unter Zuteil..mg einer abgemessenen 
Menge. Man kann auch den Formstoff in den Formkasten schleudern und das 
FUllen und Verdichten gleichzeitig ausiiben. Das Verdichten des Sandes oder 

14* 
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der Masse kann, abgesehen von der Handstampfung, durch Pressen, Riitteln 
und Einschleudern.erfolgen. Unter der Uberschrift "Formmaschinen" wird dies 
gekennzeichnet werden. Friiher hat man auch Formmaschinen gebaut, bei denen 
pochwerkartige Stampfer angewendet wurden_ Diese sind aber, abgesehen von 
der Rohrenformerei, verschwunden. Man darf nicht zu fest und auch nicht zu 
lose stampfen. 1m ersteren FaIle leidet die Gasdurchlassigkeitl. 

Formmaschinen_ 
Das Kennzeichen der Formmaschine ist die Vorrichtung zum Auslosen und 

Ausheben des Modells. Das AuslOsen muB sicher und ohne Anrucken auch 
bei sehr hohen Modellen geschehen. Es kann in sehr ver-

~ , 0 schiedener Weise erfolgen. Man wendet auch Abstreifplatten 
an, um zuerst Teile des Modells, z. B. Rippen unter 
Stiitzung des Sandes herauszuziehen und erst dann das 

S eigentliche Modell folgen zu lassen (Abb.145-149). 
r ~=::::;:;;;:::=:::::::::;!(f Das Wesen einer PreBformmaschine zeigt Abb.150. 

Bei solchen Maschinen ist der PreBholm im Wege, wenn 
man den gepreBten Kasten freilegen und absetzen wilL 

Abb. 145. Abhebeform- Abb. 151 kennzeichnet verschiedene Wege, um diese 
maschine. Schwierigkeit zu umgehen. 

Riittelformmaschinen bestehen aus einem Riittler und aus einer Modell
aushebevorrichtung. Abb.152 kennzeichnet einen mit PreBluft betriebenen 

Riittler. Die Modellaushebevorrich
tung steht seitlich; man muB den 
Formkasten nach dem Riitteln da-

Abb.146-149. Oben Absenken und Abheben nebeneinan
der. Unten links: Durchzugformmaschine ffir Rippenrohre. 
Unten rechts ist eine Formmaschine dargesteUt, bei der 
a und b gleichzeitig nach oben gehen; dann geht a zuriick-

Abb. 150. Schema einer PreCformma
schlne. Nach dem Pressen geht der Kol
ben abwiirts, um das Modell auszu)osen. und der Kasten bleibt auf den Stiften stehen. 

hin fahren. In neuerer Zeit benutzt man aber meist dieselben PreBluft
kolben, welche das Riitteln ausfiihren, auch zum Auslosen und Ausheben 
des Modells. 

Bei der Sandschleuder hat man einen Schleuderkopf, der mit Hilfe eines 
schwenkbaren Auslegers senkrecht iiber den zu fiillenden Formkasten gebracht 
wird. Diesem Schleuderkopf wird der Sand durch ein Becherwerk und ein 
Riementransportband zugefiihrt und tritt in die Trommel ein. Hier erfaBt 

1 Einen Apparat zur Priifung der gestampften Flache hat Treuheit angegeben. Stahl 
u. Eisen 1927 Nr. 50. 
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ihn der mit sehr groBer Umdrehungszahl rotierende Arm mit dem Sandbeeher, 
der den Sandklumpen aus dem Fenster der Trommel heraussehleudert. Naeh 
dem Einsehleudern des Sandes fahrt man den Formkasten unter die Modell
aushebevorriehtung oder hebt die ModeIle mit dem Kran aus, naehdem man 
den Ausleger herumge
sehwenkt hat. 

Eine Wendeplatten
formmasehine ist unter 
Modellplatten gekenn
zeiehnet. 

Der gesehieh tliehe 
Werdegang der Ein-
fiihrung der Form

ma!lehine. 
Er beginnt mit der 

einfaehen Handform
masehine, ohne PreB
vorriehtung. Spater kam 
die PreBvorriehtung hin
zu. Die Bedienung mit 
der Hand behielt man Abb.151. Verschiedene Anordnungen von PreBformmaschinen. 

aber weitmogliehst beL Dieses Bestreben besteht aueh heute noeh unver
andert. In Amerika geht man in dieser Riehtung noeh weiter, weil der ameri
kanisehe Former an Korperkraft dem euro
paisehen iiberlegen ist (vgl. aueh Abb.153). 

Da, wo das Gebiet der Handformmasehine 
iibersehritten werden muBte, ging man zur 
Einfiihrung des Druckwassers iiber. Die 
hydraulische Formmaschine herrschte 
viele Jahrzehnte lang uneingesehrankt, bis sie 
von der Luftdruckformmaschine end
giiltig verdrangt wurde. Dies geschah aber 
erst, nachdem man es gelernt hatte, das An
rucken beirn Modellausheben zu beseitigen, 
das eine Folge der Elastizitat des Luftkissens 
ist. Man beseitigte diese Schwierigkeit durch 
die Verbesserung des EinlaBventiles und durch 
Einschalten eines blkissens. 

Die Einfiihrung der PreBluftformmaschine 
an Stelle der hydraulisehen Formmaschine 
wurde auch durch den Umstand begiinstigt, 
daB man nicht mehr mit dem Einfrieren zu 

Abb. 152. Riittler. Die PreBluft flie/lt oben 
em, driickt das Ventil nieder und gelangt 
zwischen den Sllulenkorper und den RiitteI
tisch. Dieser wird sowelt gehoben, bis die 
Verblndung mit dem Raum unterhalb des 
Ventilkolbens hergestellt 1st. Das ElulaB
ventil wird dann geschlossen, der Tisch fllllt 

herab und das Spiel beglnnt von neuem. 

rechnen brauchte und auch die PreBluftzentralen, die schon irn Hinbliek auf 
die PreBluftstampfer und den Betrieb der Putzerei unumganglieh notwendig 
waren, besser ausnutzen konnte. 

Man konnte PreBformmaschinen auch unmittelbar durch Elektro
motoren, unter Einschaltung der Gewindespindel antreiben lassen. Aber dieser 
Weg erwies sich nur in seltenen Fallen als wirtschaftlieh. 

Bei sehr groBen Kasteninhalten wurde der PreBdruek ungleichformig. Man 
muB dann mit Handstampfung nachhelien oder den Sand durch Riitteln ver
dichten, und so entstand die durch PreBluft bediente Riittelformmaschine, 



214 Die Herstellung der StahlguBstucke. 

die zunachst 'sehr viel Lehrgeld erforderte, sich abel' verhaltnismaBig schnell 
einbiirgerte. Man ruttelt heute auch kleine Kasten, vielfach unter gleichzeitiger 

Anwendung del' Pres
sung. Die Ruttel
form mas chine ist eine 
amerikanische Er
findung. Dasselbe 
gilt von del' Sand
schleuder, die abel' 
nur bei sehr groBen 
Kasteninhalten wirt
schaftlich ist und 
fUr StahlguBformerei 
bisher noch nicht in 
Betracht kommt. 
(Vielleicht in spate
ren Zeiten 1) 

Welche Art del' 
Abb. 153. Umlegeformmaschine. Die Formmaschine wird von Hand bedient. Die F h 
Modellplatte wild durch Hebeldruck zunachst senkrecht gehoben nod dann auf die ormmasc ine ange
andere Seite iibergelegt. Zuvor wirkt ein mit PreJlluft betriebener Vibrator. wendet werden solI, 
kann nul' von Fall zu Fall entschieden werden. So wurden in einem FaIle die 
folgenden Zahlenwerte ermitteltl: Bei Handstampfung ergab sich eine mittlere 

Abb.154. Wendeplattenformmaschine. Der 
Kasten wird aufgestampft, dann durch 
Reben der Wendeplatte gellreJlt. Dann wird 
er wieder gesenkt. urn ibn nach dem Ver
kla mmen zu wenden und auf den Wagen 

abzusenken. 

Full- und Stampfzeit von 135 Sekunden. 
Nach EinfUhrung von HandpreBluftstampfern 
waren es 111 Sekunden. Nach Einfuhrung 
eines Kleinriittlers 62 Sekunden. Nach Ein
fUhrung del' hydraulischen Formmaschine er
gab sich das gleiche Bild wie beim Kleinrutt
leI'. Nach Einfuhrung del' Sandschleuder betrug 
die Filll- mid Schleuderzeit nul' 27 Sekunden. 

Wirtschaftlich war die Sandschleuder allen 
anderen Verfahren in diesem FaIle uberlegen, 
auch wenn man den hohen Abschreibungs
betrag einbezog. (1 m3 Fiillsand erforderte 
dabei 1,01 kWh = .0,.07 RM.). Man darf diese 
Angabe abel' nicht ohne weiteres verallge
meinern. 

Formmaschinen fur kastenlosen GuB. 
Bei kleinen GuBstucken kann man den 

Formkasten sparen, indem man gleichzeitig 
von unten und oben preBt und nach Aus
schwenken del' Modellplatte (vgl. hierunter) 
dann einen Sandwiirfel erhalt, welcher die 

GuBform in 
moglichen. 

del' Mitte enthalt und standfest genug ist, um das GieBen zu er-

Modellplatten. 
Zu jeder Formmaschine gehort eine auswechselbare Modellplatte, die auf 

den Formmaschinentisch aufgeschraubt wird. Vielfach arbeiten zwei Form
maschinen nebeneinander, eine fUr den Oberkasten, die andere fur den Unter-

1 Nach Leonhard Treuheit: Stahl u. Eisen 1927 Nr.50. 
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kasten. Man braucht dann zwei Modellplatten. Man kann abel' auch eine doppel
seitige Modellplatte benutzen und hat dann eine Wendeplattenformmaschine 
(vgl. Abb.l54). Die Herstellung einer Modellplatte kann hier nur angedeutet 
werden: 

Wenn man ein Modell abgeformt hat, so kann man die Form derart schlieBen, 
daB ein Rahmen aus Tonstreifen zwischen Ober- und Unterkasten eingefiigt 

Abb. 155. Querschnitt durch eine EisengieBerei. 
A Drehkran. B Laufdrehkran. 0 Laufkran. D Konsolkrane. E Konsoie. weiche die Laufschlene der 
Hangebahn tragen. F Hangebahnfahrzeug. G Normaispurgeielse. H Schmalspurgeielse. J Kupoiofen. 

K Abstichrlnne. M Wlnde fUr den Glchtaufzug. N Gebiase. 0 Wlndleltung. P Gichtbiihne. 

wird. Nach dem AbguB erhalt man dann je nach Bedarf eine einfache Modell
platte odeI' eine Wendeplatte. Man kann auch andere Verfahren. anwenden, 
indem man Abgiisse ent
wedel' auf eine Blechtafel 
autnietet odeI' sie in ihrem 
Formkasten liegend mit 
Gips hintergieBt. (Modell
platten aus Gips.) 

Die Transporte in del' 
GieBerei. 

Sie haben eine sehr 
groBe Bedeutung. Man hat 
berechnet, daB 50% alier ~~~~~~~~~. 
Betriebsausgaben auf die 
Transporte alier Art ent-. Abb.156. Hermannsche Trockenkammer. mit Koksabfall geheizt. 
fallen. Bei dem Entwurf Kriiftiger Unterwind. Ein Gitterwerk aus feuedesten Steinen (fiilsch-
einer GieBerei muB die lich Warmespeicher genannt) hiilt die Flugasche zuriick. 

Entscheidung, welche Transport- und Hebevorrichtungen gewahlt werden 
sollen, die Grundlage bilden. 

Das Eintreten in dieses wichtige Gebiet ist hier nicht moglich. Es solI einem 
anderen Lehrbuch oder auch der Praxis als Lehrmeisterin vorbehalten werden. 
In del' Neuzeit ist viel von FlieBarbeit die Rede. 

Der Formkasten wird, auf einem im Kreise gefiihrten Rollgang stehend immer 
weiter von einem Arbeiter zum andereu- geschoben, gelangt zur AbguBstelle, 
dann zur Entleerung und kehrt zu seiner Anfangsstellung zuriick, wahrend die 
GuBstiicke auf einem zweiten Rollgange zur Putzerei und der ausgeschlagene 
Sand mechanisch zur Sandaufbereitung gebracht wird. Von einer solchen FlieB
arbeit kann, fiir deutsche Verhaltnisse gesprochen, bei StahlguB vorlaufig wohl 
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kaum die Rede sein; denn es fehlen hier die Massenauftrage von Stucken 
gleichen Modells. 

Von Altsand- und Neusandtransporten wird bei der Aufbereitung der Form
stoffe die Rede sein (Kapitell08). Beim GieBen wird auch vom Transport des 
flussigen Stahls gesprochen werden (KapiteI112). 

Das Trocknen der Formen. 
Es geschieht ebenso wie bei EisenguBformen in Trockenkammern und mit 

beweglichen Trockena,pparaten (Abb.156-159). Nur hat man hahere Tempe-

Abb.157. Mit Hochofengas geheizte Trockenkammer. 
G Gas, L Luft. Der Schamottekorper a wird gIiihend und sorgt dafiir, daB das eintretende Gas sich gjeich 

wieder entzfuldet, falls es einmaI ausbleiben soute. 

raturen und langere Zeiten aufzuwenden. Bei einer GuBform fur ein groBes 
Elektromotorengehause (25 t). das in den Boden geformt wurde, brauchte 
man 3 Tage, um mit Steinkohlen (4000 kg) vorzutrocknen. Dann wurden vier 

Trockenapparate auf die geschlossene 
Form gesetzt und nunmehr weitere drei 
Tage getrocknet. 

1m allgemeinen gelten 400 0 , nur bei 
oberflachlich getrockneten Formen fur 
dunnwandige Teile genugen 250 0 • 

Vielfach verwendet man die Gluhofen 
auch zum Trocknen, ohne Nachteile zu 

Abb. 158. Einfahren eines Trcickenkammerwagens erfahren. 
mit dem Kran. Als Brennstoffe dienen Koks und mit 

Vorliebe Generatorgas und Hochofengas, in neuerer Zeit auch Ferngas. 
Letzteres kann man allerdings nur dann verwenden, wenn man die Formen 
in eine vorher aufgeheizte Kammer einsetzt. Setzt man sie in eine kalte 
Kammer ein, so ist die Wasserabscheidung aus dem Gas so stark, daB sie das 
Trocknen unmoglich macht. Diese Erwagung gilt auch beim Heizen mit Gene
ratorgas. Der Verfasser fand einmal die Tatsache vor, daB man vom Gas wieder 
zuKoks zuruckgekehrt war, wei! man die genannte Regel nicht beachtet hatte. 
Hochofengas kann man mit groBem Vorteil verwenden. 

Auch die Hermannsche Trockenkammer (Abb.156) hat gute Dienste 
geleistet. Es ist dies eine Trockenkammer, die mit sehr hohem Unterwinddruck 
betrieben wird und sehr hohe Temperaturen, auch bei minderwertigem Brenn
stoff (Koksgrus) liefert. Durch ein Schutzgewolbe iiber der Feuerung wird der 
Flugstaub zuriickgehalten, der sich sonst auf den Formen ablagern wiirde. 

Man hat auch bewegliche, mit starkem Geblase betriebene Trockenapparate 
(Abb.159). 

Braunkohlen und Braunkohlenbriketts kann man allerdings bei StahlguBformen 
nicht benutzen. Auch der Versuch, Rohbraunkohlen ebenso wie bei Eisen-
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wird man di Heizung und "Db r-

tern Abb. lu9. Bewegllcher, mit h ob bedlent.er Trocken pparnt. Dec e. 
bl ewlnd erzeugt "I!"UI!. Dureh die Btark erdilnnllng der Feuer. 
gil mit J.llft wlrd die Ternperatur auf du rlebUge laB g_Dlet und 

dB Lu/t-Ga lIemlBch aufnahm f hili filr WnMerdampl gemacht. 
Clfuchloent brlk Klrcbbclm·Teck lu , ilrttemberll.) 

106. Der Unterschied zwischen EisenguB- und 
Stahlgu13formen. 

Man muB bei der Herstellung der Form darauf Riicksicht nehmen, daB 
fliissiger Stahl anders beschaffen ist wie fliissiges Roheisen. Der Unterschied 
besteht darin, daB 

1. fliissiger Stahl eine viel hohere Temperatur besitzt, 
2. daB nach demErstarren eine viel starkere, etwadoppeltsogroBe Schwin-

dung erscheint, 
3. fliissiger Stahl dickfliissiger als fliissiges Roheisen ist, 
4. eine geringere Neigung zur Unterkiihlung besteht, 
5. eine viel starkere Neigung zum Lunkern besteht, 
6. ebenso eine viel starkere Neigung zu Warm- und Kaltrissen, 
7. fliissiger Stahl schneller erstarrt als fliissiges Roheisen, 
8. die Erstarrung anders wie beim Roheisen erfolgt. Dies fiihrt dazu, daB 

die Oberflache meist nicht so glatt und so sauber ausfallt, 
9. die Erzeugungsart - saurer oder basischer Stahl - Unterschiede 

bedingt. 
Die Temperatur des fliissigen Stahls. 

Sie ist ungefahr 300 0 hoher als beim fliissigen Roheisen. Es seien hier fol
gende Zahlenwerte genannt: 

FluBeisen2 mit 0,08% C 1650° beim Abstich aus dem Of en 
" 0,30% C 1600° " 
" 0,37 % C 1550 ° " 
" 0,50% C 1500° " 

StahlguB hat meist etwa 0,3% C. ]'iir solchen Stahl gelten also 1600°. 
Beim Abstich aus dem Of en betrug die Temperatur des fliissigen Stahls 1608 

1 Stahl u. Eisen 1931 S. 1438. 2 Stahl u. Eisen 1906 S. 286. 
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bis 1635°, dannin der Pfanne 1491-1510° und wahrenddes GieBens 1450-1455°1. 
GieBtemperatur bei Stahl aus dem Kleinkonverter = 1550°2. Das Kaiser 
Wilhelm-Institut stellte bei seinen Versuchen eine GieBtemperatur von 1480 
bis 1540°3 fest. Man kann annehmen, daB Martinstahl mit etwa 1500° und Klein
konverterstahl, der bekanntlich heiBer ist und deshalb zur Herstellung diinnwan
diger GuBstiicke herangezogen wird, mit 1550° vergossen wird. 

Sch wind ung. 
Sie ist je nach dem Kohlenstoffgehalt und je nach der Wandstarke verschieden. 

Bei kohlenstoffreicherem Stahl und auch bei groBerer Wandstarke ist der Wert 
kleiner. Man kann die Zahll,8-2,2 %, im Mittel 2 % nennen; d. h. die Schwindung 
ist ungefahr doppelt so groB wie bei EisenguB. 

Dickfliissigkeit. 
DaB fliissiger Stahl dickfliissiger als fliissiges Roheisen ist, hangt mit seiner 

anders gestalteten chemischen Zusammensetzung zusammen. Das fliissige Roh
eisen ist in der Beschaffenheit, wie es zur Erzeugung von GuBstiicken verwendet 
wird, eutektisch; wahrend fliissiger Stahl eine stark untereutektische Legierung 
darstellt. 

Bei der letzteren sind vor der Erstarrung Krystalle in groBer Zahl innerhalb 
der Mutterlauge vorhanden, welche die Dickfliissigkeit bedingen. 

Die Neigung zur Unterkiihlung. 
Sie ist bei fliissigem Stahl geringer als bei fliissigem Roheisen, weil die aus

geschiedenen Kristalle als Keimpunkte die Erstarrung begiinstigen und keine 
Unterkiihlung aufkommen lassen. 

Neigung zum Lunkern. 
Sie ist bei fliissigem Stahl groBer als bei fliissigem Roheisen, wei! seine 

Schwindungsziffer und der theoretische Schrumpfkoeffizient (vgl. Kapitelll0) 
groBer ist. 

N eigung zum ReiBen. 
DaB die Gefahr der Warm- und Kaltrisse bei StahlguB groBer als bei 

EisenguB ist, wird durch Hinweis auf die groBere Schwindungsziffer verstandlich; 
abgesehen davon ist die Formmasse viel widerstandsfahiger als bei EisenguB. 
Sie gibt wenig oder gar nicht nach, wenn die Schwindung einsetzt; infolgedessen 
kommt es zu groBen Spannungsbetragen, die zu Rissen fiihren konnen, wenn 
nicht die MaBnahmen angewendet werden, von denen im Kapitellli die Rede 
sein wird. Hier solI nun kurz gesagt werden, daB es sich darum handelt, die 
Formmasse so zu gestalten; daB sie nachgibt, wenn das Schwinden einsetzt, und 
das Stiick moglichst schnell freizumachen. 

Friihzeitigere und schnellere Erstarrung. 
Diese bedingt fliissigem Roheisen gegeniiber eine andere EinguB- und Steiger

technik. Man muB die FlieBwege so kurz wie moglich gestalten und hat infolge
dessen mehr Eingiisse, Trichter und GieBstellen notig als bei fliissigem Roheisen. 
Steigenden GuB kann man nicht in allen Fallen anwenden, wo man ihn bei 
EisenguB gebraucht. 

1 Stahl u. Eisen 1910 S. 1193. 
3 Stahl u. Eisen 1928 S. 129. 

2 Stahl u. Eisen 1918 S. 356. 
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Rauhere Oberflache. 
Wenn die Erstarrung bei einer solchen untereutektischen Legierung, wie sie 

Stahl darstellt, erfolgt, so scheiden sich Mischkristalle an der Formwand aus, 
die kohlenstoffarmer als die nachtraglich ausgeschiedenen Mischkristalle sind. 
Dadurch wird eine rauhere Oberflache im Gegensatz zu der des erstarrten Roh
eisens geschaffen. 

Saurer und basischer Stahl. 
Wenn man fliissigen Stahl gleicher chemischer Zusammensetzung aus dem 

sauren und andererseits aus dem basischen Of en absticht, so ergeben sich groBe 
Unterschiede, die sich in del' Neigung zum ReiBen und auch sonst geltend machen. 
In den Kapiteln 111 und 112 wird davon die Rede sein. 

107. Die Formstoffe. 
Sie mussen nach del' Art der Formen ausgewahlt werden. Man hat Schamotte

masseformen (kurzweg Masseformen) und Sandformen. Erstere sind immer 
getrocknet, letztere konnen getrocknete und nasse Formen sein. 

Sandformen sind nicht so feuerfest wie Masseformen. Sie konnen nur bei 
geringerer Wandstarke angewendet werdt'ln, wo die schnelle Erstarrung die Form 
vor ZerstOrung bewahrt. 1m allgemeinen gilt die Wandstarke von 35 mm als 
Grenze. 

Del' Grundbestandteil del' Schamottemasse ist Schamotte, d. i. gebrannter 
Ton, dem 9-urch die Entziehung des Hydratwassers die Plastizitat genomm!=ln ist. 
Man mull plastischen Ton (Bindeton) oder Tonmehl zusetzen, um die MaSse 
formgerecht machen. Aus Ersparnisrucksichten und zwecks Auflockerung setzt 
man gemahlene alte Masse und auch wohl kornigen Quarzsand und in der Fiill
masse auch Koksmehl zu. 

'Zuviel plastischer Ton macht die Masse undurchlassig fur Gase. Um die 
Masse elastisch zu machen, damit die WarmriBgefahr gemindert wird, spart man 
Hohlraume aus, die man entweder leer laBt odeI' mit nachgiebiger Masse fullt. 
Man mischt auch die Masse mit brennbaren Stoffen, wie Lohe und Sagemehl, 
die dann beim Trocknen vergasen und Hohlraume hinterlassen. 

Am SchluB des Formens und vielfach auch nach dem Trocknen wird eine 
Schlich te aufgetragen, um den GuBstucken eine glatte Oberflache zu geben 
und die Risse, die beim Trocknen entstanden sind, zu schlieBen. 

Bei Formen aus Formsand verwendet man mit Vorliebe Bottroper Form
sand. Andere Formsande fur StahlguBformen nennt Treuhei t in der hierunter 
genannten Quelle1 • Formsand setzt man auch der Masse zu, wenn die An
forderungen an Feuerfestigkeit nicht zu hoch sind. 

Fur schwierige Falle, also fiir starkwandige StahlguBstucke, wie z. B. Kamm
walzen und Walzen, kann man Graphit nicht entbehren. 

Die eigenartig gestalteteri Graphitkristalle (Schuppen) lockern auf und ver
klammern gleichzeitig, wie dies bei der Tiegelherstellung zur Geltung kommt. 
Abgesehen davon ist Graphit im Gegensatz zu Koksmehl schwer verbrennlich. 
Statt des Graphits setzt man auch das Mahlgut von gebrauchten Graphitschmelz
tiegeln zu. 

Die fruhel' verwendeten Ceylon- und Madagaskargraphite sind heute un
erschwinglich teuer. Man muB sich auf den Passauer Graphit beschranken, del' 
heute im Sinne des Flotationsverfahrens angereichert wird. Sein C-Gehalt wird 
bis auf 98 % gebracht2. Da das Tiegelschmelzverfahren einen sehr starken Ruck
gang erfahren hat, wird es heute schwer, Graphittiegelscherben zu erhalten. 

1 Stahl u. Eisen 1927 Nr.50. 2 VDI-Nachr. 1932 7. Sept. 
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Man spart an neuer Masse, indem man nur eine Schicht unmittelbar an das 
Modell legt; dahinter wird mit alter Masse vollgestampft. 

Bei dem Vermahlen muB man darauf achten, daB das Mahlgut kornig aus
falIt, um die Gasdurchlassigkeit zu wahren. 

Man muB den Ton VOl' dem Vermahlen trocknen odeI' ihn sehr lange Zeit lagern. 
Quarzstucke muB man VOl' dem Vermahlen sorgfaltig gliihen, um den Ubergang 
des Quarzes in Tridymit durchzufiihren, del' in einem Temperaturbereich zwischen 
1000 und 1480° VOl' sich geht. 

UnterlaBt man dies Gliihen, so kann es geschehen, daB die Quarzkornel' inner
halb del' Formmasse in Beriihrung mit dem fliissigen Stahl diese Umwandlung 
durchmachen. Sie ist mit einer starken Volumenzunahme (14-20%) verbunden 
und kann die Formmasse vorzeitig zerstoren. 

Formstoff fiir Masseformen. 

1. Nach Stahl u. Eisen 1904 S. 958. 

Fur Stucke von 20 bis Fur Stucke mit uber 
50 mm Wandstarke 50 mm Wandstarke Schlichte 

Liter Liter 
a I b c d e f 

Alte Masse, 4 12 1 - - -
Tontiegelscherben . 1 - 10 - 1/2 -
Schamotte . 1 - 5 - - 1 
WeiBer Ton 1 1 3 - 1/2 1( 

,2 
Koks J /2 - 1 - - -
Quarzsand . - 5 - 10 - -
Graphit - 2 - 2 - 1/2 

Graphittiegelscherben - - - - 1 -
Die Masse c dient auch als Formmasse beim Schablonieren. 
Man unterscheidet Vorschlichte und Nachschlichte, erstere vor dem Brennen, letztere 

nach dem Brennen gegeben. 
2. Andere Angaben siehe GieBerei 1914 S. 99. Fur Schamotte ist Segerkegel 36, fur 

Rohton Segerkegel 32-34 vorgeschrieben. Schlichten und Schwarzen fiir StahlformguB 
werden als Sondererzeugnis von einigen Firmen hergestellt. 

3. Andere Vorschriften fiir Masse fiir kleine TiegelguBstucke sollen hier folgen1 : 

1/2 Karre Holter Sand, 35 kg gemahlener Graphit la, 
1/2 Karre Bottroper Sand (fett), 10 kg Tiegelmehl, 
2 Karren gelber Ratinger Sand, 5 kg Steinkohlenstaub. 
2 Karren schwarzer Sand aus der GraugieBerei, 

4. Belgische Stahlformerei2 • Man verwendet dort natiirliche feuerfeste Klebsande, 
die nach dem Trocknen durch ein Walzwerk gehen, dann geschleudert werden und ohne 
weiteres gebrauchsfertig sind. Als Bindemittel werden gegebenenfalls gekochte Kartoffeln 
zugesetzt, die ausgezeichnete Dienste leisten. Eine solche Masse gibt beim Schwinden des 
Stuckes nach und lost sich gut abo Eine Schlichte kennt angeblich.der belgische Former nicht. 

5. Mischungen fur Masse in einer StahlgieBerei mit Kleinkonverter-
betrieb3 : 3 Karren Schamotte (2-4 mm), 4 Karren alte Masse. 

2 Karren Bottroper Sand, 
Bei Stucken, die leicht reiBen, setzt man: 

1 Karren Schamotte (2-4 mm), 
2 Karren Bottroper Formsand, 

Fur sehr kleine Stucke: 
1 Karre Schamotte, 
2 Karren Bottroper Formsand, 
2 Karren griiner Suchtelner Sand, 

2 Eimer Koksmehl (2-4 mm). 

5 Karren alter Sand, 
5 Eimer Sagemehl. 

6. Schlichte. In Eisenberg in der Pfalz4 wird del' Klebsand in einer Pfeifferschen 
Trommel" getrocknet und dann in Kugelmiihlen vermahlen. Das Mahlgut dient als Zusatz 

1 Vgl. GieBerei-Ztg. 1928 S.463. 2 Stahl u. Eisen 1905 S.353. 
3 Reisenotiz des Verfassers. 4 Eisenberger Klebsandwerke in Eisenberg in der Pfalz. 
5 Maschinenfabrik Pfeiffer in Kaiserslautern. 
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bei getrockneten SandguBformen fiir StahlguB. Das mit der Pfeifferschen Windsichtung 
dabei gewonnene Material wird zu Schlichte verarbeitet. 

7) Silexschlichte1• ,Sis wird fertig bezogen. Man· verwendet fiir magere Massen 
eine fette Schlichte und fiir fette Massen eine magere Schlichte. Der Schlichte fiir StahlguB 
ist ein geringer Graphitzusatz gegeben. Die pulverformige Masse wird in Wasser aufge
schlammt und mit dem Pinsel vor dem Trocknen aufgetragen. Bei mittelschweren und 
schweren GuBstiicken ist nach dem Trocknen ein Nachstreichen notwendig. Man tragt 
die Schlichte auf die noch warmen Flachen auf. 

8) Eine andere Schlichte fiir starkwandige Teile wurde erzeugt, indem reiner Quarz 
staubfein gemahlen (nur 5% Riickstand bei 4900 Maschen auf 1 cm2) und mit Wasser an
geriihrt wurde2• Bei diinnwandigen Stiicken war keine Schlichte notwendig. 

Formstoff fiir getrocknete Sandformen. 
Solche Formen werden iiberall angewendet, wenn die Wandstarke der GuB

stucke es noch zulaBt (etwa bis zu 35 mm). 
Sie sind erheblich billiger als Formen aus Schamottemasse und zerfallen 

bei leichter Beriihrung mit dem Brecheisen nach dem GuB, so daB die Gefahr 
der Warmrisse vermindert oder ausgeschlossen ist. Diese giinstige Eigenschaft 
wird durch Olzusatz erzielt, der in gleicher Weise wie bei den Olkernen fiir Eisen
guB wirkt3• Die Trockentempera1;ur wird der Art des Oles oder des sonstigen 
Bindemittels angepaBt. Sie liegt meist bei etwa 200°. 

Man gebraucht einen Formsand, der mehr Kieselsaure und weniger Tonerde 
als bei EisenguB enthalt, und dessen mangelnde Bildsamkeit durch Zusatz eines 
Bindemittels ausgeglichen werden muB. Solche Bindemittel sind bei Olkernen 
fiir EisenguB bekannt. 

Das "Stehfix"3) der Albertuswerke4) ist ein Beispiel. Es stellt ein Ge
misch aus Stearinpech und Sulfitlauge dar. Bei der Anfertigung von StahlguB
formen verwendet man dieses und denselben Quarzsand5 wie bei Kernen in 
EisenguBformen; nur fiigt man Formsand zu, um das Sandgemisch widerstands
fabiger gegen die hohe Temperatur zu machen. 

Statt des Formsandes wahlt man bei starkwandigen GuBstiicken auch alte 
Masse von StahlguBformen. Es sollen hier einige Mischungen gekennzeichnet 
werden: 

a) Diilkener Sand, mit mehr oder weniger Silbersand gemischt. Bei Stiicken von sehr 
groBer Wandstarke wird etwas Melasse zugefiigtG. 

b) 2 Teile Silbersand, 1 Teil Klebsand7• 

c) 14 Schaufeln Bottroper Sand, 8 Schaufeln Silbersand, 11/2 Liter Sirup, gut gekollert 
und geschleudert8• 

d) Kaiserslauterner Formsand vermischt mit Eisenberger Klebsand, der so aufbereitet 
ist, daB es nur noch 5 % Tonerde enthaJto• 

e) Nach einer amerikanischen Quelle10 solI der Sand in Riicksicht auf die Gasdurch
lassigkeit moglichst grobkOrnig sein. Der Modellsand solI 3,5-4% Feuchtigkeit haben, 
der Haufensand etwas weniger. Man muB den fliissigen Stahl an sehr vielen Stellen, von 
unten steigend, eintreten lassen, damit die Form nicht zerstort wird. 

f) Formmasse aus Olsand kann man. nur bei Wendeformmaschinen und Umrollform
maschinen verwenden. Bei anderen Formmaschinen loste sich der Modellsand von dem 
Fiillsandll. 

g) Fiir schwachwandigeAbgiisse12 : 96 kg reiner Quarzsand, 3-4 kg gemahlener Ton, 
3 kg Stehfix. 

h) Fiir schwachwandige Automobilteile von 5 mm Wandstarke hat sich auch folgende 
Kernsandmischung bewahrt: 90 kg Quarzsand, 71/ 2 kg griiner StahlnaBguBsand, 
21/2 kg Stehfix. Der Kern wird nach dem Trocknen sehr hart, geht gut aus dem GuBstiick 

1 Moncheberger Gewerkschaft in Kassel. 2 GieBerei 1930 S. 384. 
3 und ' Albertuswerke in Hannover-Vahrenwald. 
5 Z. B. Mellendorfer Sand (Liineburger Heide). 
6 Reisenotiz des Verfassers. 7 u. 8 GieBerei 1914 S.100. 
o Klebsandwerke in Eisenberg i. d. Pfalz. 10 GieBerei 1930 S.417. 

11 GieBerei 1930 S. 384. 
12 Diese und die folgenden Angaben g bis k stammen von den Albertuswerken. 
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heraus und brennt nicht an. Trockentemperatur der Quarzsandkerne: 220° C (wie bei 
GrauguBkernen). 

i) Fur starkwandige Abgusse: 
24 kg Schamotte-Altsand, grubenfeucht, 24 kg neue Schamotte, 4 mm Mahlung, 
48 kg neue Schamotte, 3 mm Mahlung, 4 kg Stehlix. 

k) Fur starkwandige Abgiisse: 
72 kg Schamotte-Altsand, grubenfeucht, 3 kg Stehlix. 
25 kg neue Schamotte, 4 mm Mahlung, 

Trockentemperatur der Schamotte-Olkerne. 
Folgerides Trocknungsverfahren dieser Kerne hat sich gut bewahrt. Die Kerne werden 

ungeschlichtet eine Nacht mit den Ol-Quarzsandkernen zusammen getrocknet, also bei 220°. 
Dann werden sie geschlichtet. Hierauf setzt man die Kerne auf einen Wagen mit Formen, 
die zum Trocknen fahren und sorgt dafur, daB sie etwa 11/2 Stunden lang eine Temperatur 
von 360 0 C bekommen. Diese hohe Temperatur ist notwendig, weil Schamotte ein schlech
terer Warmeleiter ist als Quarzsand. ·Nach dem Verlassen des Trockenofens werden die 
Kerne dann warm zum zweiten Male geschlichtet. 

Formmasse fur ungetrocknete Sandformen. 
Man stellt solche Formen aus reinem Quarzsand (Silbersand) her, dem man 

ein Bindemittel, z. B. Mehl oder dergleichen, ·zufugt. Man kann nur Stucke von 
ganz geringer Wandstiirke in solchen Formen gieBen und auch nur dann, wenn 
keine wesep.tliche Bearbeitung zu erfolgen hat. Dadurch, daB man die Formen 
eine Nacht uber stehenund austrocknen liiBt, wird die AusschuBgefahr gemildert. 
Auch kann man oberfliichlich mit einem Gas- oder Olbrenner trocknen. Formen 
fUr Grubenwagenriider geben ein Beispiel. 

Formmasse fur Kerne in Masseformen. 
Es gilt das ffir die AuBenformen Gesagte. Es muB nur hinzugefugt werden, 

daB man der Entstehung von Rissen hier ganz besonders sorgfiiltig entgegen 
wirken muB. Dies geschieht, indem man die Masse in moglichst dunner Schicht 
(z. B. nur 1-2 mm) auf einem Kern aus Lehm oder Sand auftriigt und diesen 
als Hohlkorper1 herstellt. Den Hohlraum kann man auch mit alter Masse oder 
Koks fUllen. Neuerdings verwendet man auch Olkerne, die gebacken werden, 
indem man ein Gemisch von staubfreiem, kornigem Quarzsand mit Formsand 
benutzt. Alter Kernsand kann zum Teil an die Stelle des Formsandes treten. 
Es sollen hier einige solcher Vorschriften folgen: 

a) Fiir aile StahlguBkerne gilt die Vorschrift, daB sie geschlichtet werden miissen. Man 
tragt aber die Schlichte erst nach dem Trocknen auf. 

b) Die Zusatze von Formsand zum Sande diirfen bei Kernen nicht uber 25 % hinausgehen. 
c) Bei Formen fiir StahlguBstucke mit geringen Wandstarken soIl man moglichst nur 

Hohlkerne anwenden, deren Hohlraum mit lockerem Material, wie Koksasche usw., gefiillt 
wird. 

d) Da, wo der fliissige Stahl unmittelbar auf den Kern trifft, soIl man Schamottemasse 
einsetzen. 

e) Solche Olsandmischungen eignen sich auch fur die Formung mit Hllie des Kern
revolvers2, bei dem die Sandmischung durch Luftdruck in den Kernkasten maschinell 
befordert wird. 

f) Es gibt ein Verfahren, bei dem hohle Rohrblocke durch GieBen in eine Form mit Kern 
erzeugt werden. Angeblich wird die Kernmasse aus AlunIiniumnitrid und Aluminiumoxyd 
gemischt. Sie kann Temperaturen bis 2300 0 aushalten3 • 

Formmasse fur Kerne in Sandformen. 
Ffir sie gilt das gleiche wie ffir Kerne in Masseformen. Es ist ein Vorzug 

guter Olkerne, daB sie keine Feuchtigkeit aus dem Formsand in der hier in 
Betracht kommenden Zeit aufnehmen. 

1 GieBerei 1930 S.384; 1932 S. 247. 2 z. B. Kernrevolver der Albertuswerke in 
Hannover-Vahrenwald. 

3 Vgl. Stahl u. Eisen 1928 S. 1547. Dort ist auch die Lizenzinhaberin angegeben. 
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108. Die Aufbereitung der Formstoffe. 
Es sei hier auf die Abbildungen 162-165 und ebenso auf die Ausfiihrungen 

im vorigen Kapitel verwiesen, wo einiges iiber Aufbereitung gesagt ist. 
Man zertriimmert die alte 

Masse in einem Walzwerk und ver
mahlt sie zusammen mit Schamot
te und Tonmehl in einem Koller
gange mit vorgelegtem Sieb. Das 
Zertriimmern kann auch in einer 
groBen Siebtrommel geschehen. 

Die ausgeleerte Masse ist 
heWer als bei EisenguB und auch 
widerstandsfahiger gegen das Zer
triimmern. Der erste Umstand 
verbietet 'die Anwendung von 
Magnetscheidern beim Ausson
dern von Stahlk6rnern, wenn 
man die Masse nicht abkiihlen 
laBt. Man muB sich auf Sieben 
beschranken und kann meist nich t 
die alte Masse in demselben Um
fang wieder verwenden, wie es 
bei EisenguB geschieht. 

Abb. 160. Sandwalzwerk mit Magnetscheider. Maschinenfabrik 
Graue, Hannover-WiilfeI. 

Im Gegensatz dazu hat Treuhei tl allerdings durch sorgfaltiges Sieben und 
viermalige magnetische Aufbereitung der abgekiihlten Formmasse es er
reicht, daB er die alte 
Masse zu 90 % wieder 
verwenden konnte. 
Es muBte dabei aber 
aller Staub entfernt 
werden. 

In einer groBen 
StahlgieBerei traf der 
Verfasser eine Auf
bereitung in Raumen 
unterhalb der For
merei an. Die alte 
Masse gelangte in 
groBe Trommel

Abb. 161. SchiitteIsieb mit Magnetscheider. Maschinenfabrik Graue, 
Hannover-WiilfeI. 

siebe, in denen die Klumpen selbsttatig zerschlagen wurden. Magnetische Eisen
aussonderung lieB sich nicht durchfiihren. Man muBte sich auf Sieben in Schiittel
werken beschranken. Das Vermischen fand in Mischschnecken statt, in welche 
Becherwerke ausschiitteten. Das Befeuchten fand in der Schubstangenrinne 
statt, die zum Transport diente (Abb.64). 

Der Olzusatz zur Kern- und gegebenenfalls auch zur AuBenformmasse setzt 
voraus, daB in einem Mischwerk (Abb.163) der reine getrocknete Quarzsand 
mit dem 01 solange gemischt wird, bis keine schwarzen Olkliimpchen mehr zu 
erkennen sind2• Alsdann setzt man Schamotte und (oder) Formsand zu und laBt 
die Maschine weiter mischen. Man kann die letztgenannten Zusatze trocken 

1 Stahl u. Eisen 1927 Nr. 50. 
2 Angabe der Albertuswerke in Hannover-Vahrenwald. 
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oder feucht zusetzen. Was das Richtige is~! muB der Versuch ergeben. Bei 
feuchtem Sande braucht man etwas weniger 01, und der Sand wird plastischer, 
bindet aber auch schneller abo 

In einer anderen StahlgieBerei fand der Verfasser KoUergange vor, die in 
Trommelsiebe ausschiitteten. Durch eingeschaltete Becherwerke wurde das 

Abb. 162. Koliergang, von unten angetrieben. 
Maschinenfabrik Graue, .Hannover-Wiilfel 

Abb. 163. Olsandmischer geoffnet. Maschinenfabrik 
Graue, Hannover-Wiilfe!. 

Mahlgut solange hindurchgefiihrt, bis die richtige Kornung erreicht war. Es 
gelangte dann in getrennte trichterformige Bunker, die in einer Reihe iiber einem 

IJ i 

9 h 

Abb. 164. Schubstangenrinne fiir Formsandtransport. 

Schneckentrog standen. Die Bunker waren unten durch horizontale, sich drehende 
Scheiben abgeschlossen. Mit Hilfe eines genau eingestellten Abstreichers wurde 
der Anteil eingestellt und alsdann durch eine Wasserbrause die Anfeuchtung 
vollzogen. Ein Becherwerk fiihrte dann zu einem Silo fiir die fertige Masse. 

109. Die EingnJ3technik. 
Sie unterscheidet sich wesentIich von der beim EisenguB geiibten. Es gilt 

als Regel, den Stahl da eintreten zu lassen, wo die geringste Wandstarke ist 
und ihm moglichst kurzen Lauf zu geben. Dies letztere bedingt, daB man bei 
groBen Stiicken mit mehreren Pfannen gieBen muB; wenn man beim EisenguB 
mit einer Pfanne auskommen wiirde. Vielfach braucht man aber keinen EinguB 
anzuwenden. Man gieBt durch die Trichter. Dies tut man auch vielfach, wenn 
man daneben einen EinguB benutzt. Man kann als Regel gelten lassen, daB 
man einen EinguB nur dann anwendet, wenn man von den Trichtern her die 
Form nicht schnell genug fiillen kann. Sie miissen dann aber krii.ftig genug sein 
und einen ausreichenden Sumpf in iiberbauter Stellung haben (vgl. Abb. 165). 
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Vielfach gieBt man in den EinguB und dann spateI' in die Trichter. Man kann 
auch den Kunstgriff anwenden, daB man durch den EinguB steigend die Form 
etwa zur Halfte fiillt, dann den EinguB mit Masse schlieBt und verklammert 

Abb. 165. GuBform fiir ein Bogenseg· 
ment der Alexanderbrucke in Paris, 
2,65 m lang, 1,37 m hoch. Nach Stahl 

u. Eisen 1900 S. 897. 

und die weitere Fiillung del' Form von oben her 
durch die Trichter besorgt (Abb. 166). 

Abb. 165 stellt einen Schnitt durch die GuB
form fiir einen Trager del' Alexanderbriicke in 
Paris dar . Die Formen wurden in geneigter Lage 

a 1t-+-~""----1 t--t----1 I--r--,-t--U b 

Abb.166. GuJ3form, erst von unten steigend, dann 
nach SchlieJ3en des Eingusses von oben gefiillt. 

S, = Hilfstrichter. 

in del' Weise gefiillt, daB del' fliissige Stahl an hochster Stelle eintrat. Unten am Ende 
del' 3,7 m langen GuBform waren besonders kraftige Steiger. Es waren im gan-
zen 10 Steiger vorhanden. Eine andere GuBform zeigt Abb. 168. -lSI! 

Bei Walzen und ahn- --1 
lichen Stiicken schneidet 
man den EinguB tan- ~ 
gential an, um den 
fliissigen Stahl moglichst 
lange in rotierender Be
wegung zu halten. Ver
saumt man dies, so erhalt 
man "Wurmgange", 
die Ahnlichkeit mit den 

Abb. 168. GuJ3form fiir eine schwere Kurbel, in geneig' 
ter Lage, von unten steigend gegossen. 'Der ElnguJ3 
befindet sich bel a links. Neben D erkennt man die 

Gasabfiihrungen der Kerne. 

Abb.167. Trichter
abmessungen bei 
einem schwach· 
wandigen Stuck. 

Abb. 169. Flaschenformkasten, verklammert. 

Wurmgangen haben, die del' Borkenkafer unter del' Baumrinde graht. Die Gase 
konnen nicht entweichen und suchen sich hinter del' erstarrenden Kruste einen 
Weg; besonders dann, wenn die Formmasse , zu wenig gasdurchlassig ist. 

In einer sachsischen GieBerei fand del' Verfasser sogenanilte Flaschenform. 
kasten VOl', die ebenso wie.in MetallgieBereien durch einen Rahmen zusammen· 
gehalten wurden (Abb. 169). 

Osann, StahlgieJ3erei. 15 
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Abb. 167 kennzeichnet als Beispiel die Abmessungen eines Trichters und 
Abb. 170 kennzeichnet ein schweres GuBstuck mit seinen Trichtern. 

---- 12/1(/ 

Abb . 170. Schwerer Pllmpenkorper mit Trichtern.d. C und D = Sitzfliichen fill die Trichter, die nach dem 
A bschneiden der letzteren bestehen bleiben. 

110. Die Verhiitung des Lunkerns. 
Unter einem Lunkerhohlraum versteht man einen Hohlraum, der unter 

dem EinfluB der Volumenverminderullg des Stahls entstanden ist. Ein solcher 

a 

b 
Abb. 172. Erstarrungskurven 
bei einem GuBstiick. Oben er· 
kennt man, daB der Trichter 
zufriert, und dann ein Lun
kerhohlraum unallsbleiblich 

ist. 

Hohlraum steht im Gegensatz zu einem durch Gas
entwicklung entstandenen Hohlraum (Gashohlraum). 

Flussiger Stahl schrumpft beim Erstarren. Da aber 
unmittelbar nach dem GuB eine Kruste entstanden ist, 
so muB es notwendigerweise zu einer Hohlraumbildung 
kommen, wenn nicht flussiger Stahl nachflieBt und den 
Hohlraum in statu nascendi ausfullt (vgl. Abb. 171 u. 
172). Man kann den Vorgang zahlenmaBig darstellen, 
wie die folgende Beispielrechnung zeigtl: 

1 dm3 flussiger 
Stahl wiegt 6,5 kg 2, 

1 dm3 fester StahlguB 
wiegt 7,77 kg3 • Der 
Unterschied betragt 
1,27 kg = 18% von 
6,5kg. 

Es kommt aber 
die Schwindung zur 
Wirkung, die entgegen
gesetzt wirkt. Wenn 
die lineare Schwindung 
1,8% betragt, so ver
ringert ein Wurfel von 

I 
Abb.l71. Lunkerhohlrallm in einem Block. 
In der Mitte ist die ideale Gestalt, rechts die 
wirkliche Gestalt angedeutet. Am unteren 
Ende des Lunkerhohlraums ist das durch 
Gasentwickelung verursachte " schwammige 

Gefiige" angedeutet. 

1 dm Kantenlange sein Volumen urn 5,3 %. Diesen Wert muB man abziehen, urn den 
theoretischen Schrumpfwert = 18 - 5,3 = 12,7% zu haben. Ein solcher 
Hohlraum entsteht also zwangslaufig. Man muB infolgedessen MaBnahmen 
ergreifen, urn flussigen Stahl zur AusfiiIlung bereitzustellen. 

Es sei hier erwahnt, daB beim EisenguB ein viel geringerer Schrumpfkoeffizient 
erscheint, meist = etwa 2,1 %. Es gibt sogar FaIle, wo er = 0,0 wird. 

Man verhindert das Lunkern durch NachgieBen, durch richtige Gestal-

1 Vgl. Osann, Das Lunkerndes' Eisens. Stahl u. Eisen 1911 S.673. 
2 Bei der Berechnung von Gie/3pfannen zugrunde gelegt. 
3 . Wert, der bei den Stahlgu/3stiicken fiir den Bau der Alexanderbriicke in Parisermittelt 

wurde. Stahl u. Eisen 1900 S. 898. 
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tung des GuBstiickes und durch das Setzen von Steigern und 
verlorenen Kopfen; im Notfalle auch durch Anlegen von Schreck

platten und Einlegen von Schmelzdrahten. 
Aile dieseMaBnahmen sollen hier besprochen werden. 

Die rich tige Ge-
staltung der 
GuBstiicke. 

Sie lauft darauf 
hinaus, daB der flie-

- Abb. 174. Schnitt dnrch ein Schwnngrad. 
Abb.l73. SchmeIzeinlagen S Bende, fliissige Stahl Links faIsch, rechts richtig. Nach K r i e-

bei einem StahIgnJ3stiick. keine Einschniirung g e r s Vortrag. 

vorfindet. Diese fiihrt zu einer vorzeitigen Erstarrung und hemmt den ZufluB 
zu dem in statu nascendi befindlichen Lunkerhohlraum; auch wenn ausreichende 
Steiger und verlorene Kopfe angewen-
det werden. 

In dieser Richtung kommt es auf 
den Konstrukteur an. Er muB sich von 
dem StahlgieBer beraten lassen, falls 
er nicht selbst Erfahrung im GieBerei
wesen besitzt. 

Leider wird oft in dieser Richtung ge
fehlt, und die Folgeerscheinung ist dann 
die N otwendigkeit des Einlegens von 
Schmelzdrahten, welche da:s, GuBstiick 
verteuert und immer die Gefahr des MiB-
lingens in sich birgt, wie wirweiterunten Abb.175. FaIsch konstrnierter Ventilkiirper. Die 
eriahren werden (Abb. 173 u. 179). : Linienfiihrnng b ware das Richtige. 

Abb.174-176 stell en richtig und falsch konstruierte StahlguBstiicke dar. 

Steiger und verlorene Kopfe. Schmelzspiralen und Schreckplatten. 
Sie miissen stark genug sein, um auch bei fortschreitender Erstarrung noch 

fliissigen Inhalt zu besitzen. Man muB jedem 
Steiger einen bestimmten Aktionsradius geben, 
der nicht iiberschritten werden darf. Sein MaB 
wird durch die Wandstarke beeinfluBt. Es gilt t 
auch hier der Grundsatz, daB beim flieBenden 
Stahl keine Einschniirung des FlieBquerschnittes 
geschehen darf (vgl. Abb.174-178). Daraus t 
miiBte man schlieBen, daB der Steigerquerschnitt 
immer groBer als die Wandstarke sein muB, wie 

~~ 

es tatsachlich bei dem Nabenkern des Lokomo
tivrades in Abb.179 der Fall ist. 

,~ 
! 

I J r- ~ 
~ I-

~ I Bei dem Steiger, der auf dem Gegengewicht " 
des Rades aufgebaut ist, trifft dies aber nicht zu 
und kann nicht, zutreffen, wenn man nicht un

f.<-3'1111 .... 

f'o/scIJ richtig 
mogliche Steigerabmessungenin den Kauf nehmen Abb.176. ,FaIsch.nnd dehtig konstntier-

k tes GnJ3stiick. -wiirde. Man er ennt in der Abbildung, daB 
zwei Schmelzspiralen eingelegt sind, um hier ausgleichend zu wirken. Es ge
schieht dies in der Weise, daB die zum Schmelzen dieser Einlagen aufgewendete 
Warmemenge bewirkt, daB der Stahl gleichzeitig'.nllt demjeriigen in dem Kranz 
und den 'Speichen zur Erstarrung gebracht wird, und .~ar in einer Zeitspanne, 

15* 
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wo noch fliissiger Stahl in dem Steiger vorhanden ist. Allerdings erfordert dieses 
Hillsmittel viel Erfahrung. Wird der Querschnitt der Schmelzeinlagen zu 
schwach gewahlt, so niitzen sie nichts. Wird er zu stark gewahlt, so schmelzen 

sie nicht vollstandig und begiinstigen als eingeschlossene 
Fremdkorper den Bruch des Stiickes. 

Der fliissige Stahl muB ausreichende Temperatur haben; 
andernfalls geschieht dasselbe wie bei zu stark gewahltem 
Querschnitt der Schmelzeinlagen. Man muB die Schmelz
einlagen vor dem Einlegen stark verzinnen. Eine zu 
schwac~e Verzinnung kann eine Gasentwicklung zur Folge 
haben. Man muB reines Zinn wahlen. Stark bleihaltiges 
Zinn fiihrt zur Einlagerung von PhO als Fremdkorper. 

Abb.177. Steiger bei einem -Gewicht der Schmelzeinlagen = 2~50/0 des GuBstiick-
Dynamomaschinenring. Die - 1< 
pnnktierte Linie dentet den gewichts1• 
einen, die ansgezogene Lillie S k 
den anderen Weg an. Der chrec platten haben die gleiche Wirkung wie 
Ietztere ist vorznziehen, in Schmelzeinlagen, aber in viel geringerem MaBe. Es wird 
Hinbllck ani das Beseitigen 
der Trichter bei der Bearbel- wohl wenige FaIle geben, in denen man sie anwenden 

tnng. kann. Bei EisenguB ist dies anders. 
Ein anderes AuskunftsInittel ist das Setzen von Hilfstrichtern, wie es 

Abb.166 andeutet. Der Text der Abbildung sagt das Notige. 

Abb.178. Oben ein falsch 
konstrniertes GnBstiick. Bei 
B iriert der Stahl eln nnd 
es kommt zu 2 Lnnkerhohl
raumen. Unten ein GnB
stiick, bel welchem anch ein 
Lnnkerhohlranm bei Dent
stehen wiirde, wenn nicht die 
Trichter dies verhindern Wiir
den. Man hat die Wahl 
zwischen E nnd F. Was vor
znzlehen 1st, muB eine Ral
kulation entschelden, welche 
auch die Bearbeitungskosten 

beriickslchtlgt. 

GroBere GuBstiicke erfordern ein N achgieBen von 
heiBem fliissigen Stahl. ~Andernfalls verhindert auch 
ein sehr starker Steiger nicht die Entstehung von Lunker
hohlraumen. Die. Menge des nachzugieBenden Stahls ist 
durch die obige Berechnung gekennzeichnet, die auf die 
ErInittlung des theoretischen Schrumpfkoeffizienten ans
geht. Dieser betragt bei StahlguB gewohnlicher Zu
sammensetzung 13 %; bei einemGuBgewicht von 10 t sind 
also 1300 kg fliissiger Stahl nachzugieBen. 

Es ist die Aufgabe der Betriebsleitung, heiBen fliissi
gen Stahl zum ein- und notigenfalls zweimaligen Nach
gieBen bereitzustellen. Diese Aufgabe kann in sehr ver
schiedener Weise gelost werden. Am einfachsten geschieht 
es, wenn man mehrere Martinofen zur Verfiigung hat, die 
in 30-60 Minuten Abstand abstechen. Sonst leisten auch 
Kleinkonverter und Elektroofen gute Dienste. Wenn nichts 
anderes iibrig bleibt, muB man einen Tiegelofen vorsehen. 

Ein Pumpen der Steiger, wie es bei EisenguB ge
schieht, ist nicht moglich. Man muB durch Anwendung 
geniigender Abmessungen und heiBen Stahls dafiir sorgen, 
daB der nachgegossene Stahl zur Wirkung kommt. Ein 
Auftragen von Holzkohle auf die Trichteroberflache tut 
gute Dienste, desgleichen auch' die Anwendung von Ther
mit oder Lunkerit, die beide die hohe Verbrennungstempe

ratur von Aluminiumpulver ausnutzen2• Auch das HeiBmachen der Trichter
oberflache mit Hille von Gas- oder Olbrennern oder auch Init dem elektrischen 
Lichtbogen (vgl. bei SchweiBen) kommt in Frage. 

AuBerordentlich wichtig ist die Ersparnis an Bearbeitungskosten. Es ist klar, 
daB hier der Konstrukteur das Seinige leisten muB, daInit die Trichter in ein-

1 GieBerei 1932 S. 181. 
2 Thermit stellt ein Gemisch von Aluminiumpulver und Fe20 3 dar. Fe20 a + 2 Al 

=' Al20 3 + 2 Fe. Es ist eine stark exotherm verlaufende Reaktion. 
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facher Weise auf der Kaltsiige oder Drehbank oder Hobelmaschine entfernt 
werden konnen und diesen Werkzeugmaschinen zugiinglich sind. Das letztere 
ist nicht immer der Fall; dann muB man mit Sauerstoff schneiden, was sehr 
teuer ist. 

Es ist auch die Aufgabe des Konstrukteurs, Sitzfliichen fUr die Trichter derart 
vorzusehen, daB sie ohne wei teres nach dem Abschneiden bestehen bleiben 
konnen (vgl. Abb . 170), und daB man das Abschneiden womoglich auf del' Dreh
bank ausfUhren kann. Bei PreBzylindern und Schmelzkesseln wird man die 

Wetf2eid!nun~ 

fer/iges (lulls/vCK 

Abb. 179. Herstelhmg der Guf3form fiir ein Lokomotivrad. Man erkennt die zahlreichen Steiger und auch 
die Gasabfiihrung nach unten in das Koksbett. Trotz der kr1Lftigen Steiger ist doch die Einlage von Schmelz
spiralen in dem Raum fiir das Gegengewicht unentbehrlich. Aus dem Gief3ereiseminar der Bergakademie 

Clausthal (Osann). 

Wolbflache nach oben gieBen und mitten auf sie den Trichter setzen. Auf die 
Naben von Radern aller Art wird man den Trichter so aufsetzen, wie es Abb.179 
(Lokomotivrad) zeigt. 

111. Die Verhiitung des ReWens. 
Das ReiBen ist die Folge von Spannung, die im Zusammenhang mit der 

Schwindung entsteht. Da die Schwindung bei StahlguB etwa doppelt so groB 
wie beim EisenguB ist, wird man verstehen, daB die Spannungskrafte viel groBer 
sind. Man unterscheidet Warm- und Kaltrisse, je nachdem das ReiBen 
innerhalb del' Form oder auBerhalb bei gewohnlicher Temperatur geschieht. 
Wie die Spannung entsteht, solI hier gekennzeichnet werden. 

Die Schwindung ist bei schwachem und starkem Querschnitt verschieden . 
Da aber solche ve:r;schiedene Querschnitte in ein und demselben GuBstiick be
stehen, so erfahrt die Schwindung eine Hemmung, und dies bedingt einen 
Spammngszustand. 
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In gleicher Weise wirkt del' Umstand ein, daB die Erstarrung und Abkuhlung 
nicht gleichmaBig im GuBstiick fortschreitet. Einige Teile eilen VOl' und schwinden 
bereits stark, wahrend andere noch nicht einmal erstarrt sind. Allerdings konnen 
sich die Spannungskrafte gegenseitig aufheben. Abel' dies kommt niemals restlos 

b 

IF=11~ 
zum Austrag. Immel' bleibt ein Spannungsrest bestehen, 
del' auch sogenannte Alterungserscheinungen im Gefolge 
haben kann, d. h. das Gefiige wird durch die Spannungs
arbeit im Laufe langeI' Zeitraume zermurbt, und das Stuck 

Abb.180. Reil3rippen a bricht dann oft aus ganz geringfiigiger Veranlassung. Die 
und b. 

Spannung kann so groB werden, daB es zu einem ReiBen 
kommt. Kommt ein solcher WarmriB abel' nicht zustande (wie er verhutet 
wird, wird noch gesagt werden), so besteht del' Spannungszustand weiter und 
auBert sich dann spater, vielfach erst beim Gebrauch des GuBstuckes in Ge

stalt eines Kaltrisses. Dies muB vermieden werden. Man muB aIle 
StahlguBstucke VOl' ihrer Ablieferung gluhen, urn sichel' VOl' solchen 
Kaltrissen zu sein. 

DaB ein GuBstuck Spannung besitzt, kann man oft daran er
kennen, daB es sich nach dem Rerunterdrehen odeI' Rerunterhobeln 

Abb.181. . S h' ltd hb' t R eillrippen a. elner c lC 1 , urc leg. 

Warmrisse. 
Urn sie zu verhindern, muB man dafiir sorgen, daB das Stuck frei schwinden 

kann. Dies geschieht durch richtige Auswahl del' Formmasse, durch elastische 
Einlagen in del' Form und durch recht
zeitiges Freimachen des Stuckes nach dem 
GuB. Dies letztere geschieht haufig nach 
Kommando. Es muss en oft 20 Former ge
meinsam zum Freimachen bei groBen 
GuBstiicken antreten. Die Schwierigkeit, 
ein GuBstiick riBfrei herauszubringen, 
wachst mit seiner G~oBe und Sperrigkeit. 

GroBe Schiffssteven und Lokomo
tivrahmen geben ein Beispiel. Man hat 
Schiffssteven bis zu 87 t Gewicht und 
bis 14 m Rohe gegossen1. Lokomotiv
rahmen werden heute von del' General
Steel-Castings Co. in Eddystone (Pa.) in 
Abmessungen bis zu 18m Lange gegossen. 
Die Abb.182-187 stellen solche schwie
rigen StahlguBstucke dar. 

Auch wenn die obengenannten MaB
nahmen getroffen werden, gelingt es doch 
oft nicht, Warmrisse zu vermeiden, wenn 
nicht ReiBrippen odeI' ReiBwinkel Abb.182. Spiralgehlluse aus Stahlgull. Gewicht 

35000 kg. Anllerer 0 5600 mIll. Abstand del' angeschnitten werden, wie sie in Abb . 
. beidenLagerfiille6500mm. Krupp. 180,181,186u.187dargestelltsind2. Diese 

ReiBrippen besitzen einen kleinen Querschnitt. Sie erstarren sofort und vel'
klammern dann diejenigen Teile des GuBstuckes, diesich voneinander trennen 

1 Vgl. Osann: Stahlformgu3 und seine Verwendung. Stahl u. Eisen 1903 Nr.2. -
Derselbe: Stahlformgu3 und Stahlformgu3technik. Stahl u. Eisen 1904 Nr. 11 usw. In dem 
letztgenannten Aufsatz sind die Stahlgu3stucke der Dusseldorfer Ausstellung beschrieben. 

2 Andere Beispiele findet der Leser in Stahl u. Eisen 1928 S. 172. 
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wollen. DaB ein solches 
Bestreben uberall vorliegt, 
wo ein starker und schwa
cher, Querschnitt sich be
ruhren odeI' sonst eine Ver
zogerung del' Erstarrung 
geschieht, ist ohne weiteres 

kIaI'. Zylinderdeckel, 
Schiffssteven, Lokomotiv
rahmen kann man gar nicht 
ohne dieses Hilfsmittel 
gieBen. Man kann abel' 
solche Rippen in vielen 
Fallen am GuBstuck be
lassen, und del' Konstruk
teur kann sie auch in seine 
Zeichnung von vornherein 
einfugen (Abb.186 u.187). 
Diesel' Fall ist anzustreben. 
Es muB Aufgabe des Kon
strukteurs sein, Unterschie
de im Querschnittmoglichst 
zu vermeiden und sie ge
gebenenfalls durch allmah-
lichen Ubergang abzu- Abb. 183. StahlguBteiJ des unteren Querhauptes einer 15000-t

Schmiedepresse. K r u p p. schwachen; abel' ganz wird 
sich das Ziel vielfach nicht e1'
reichen lassen. 

Wenn die bereits genannten 
HilfsmaBnahmen nicht ausrei
chend wirken, wird man zu 
Schmelzeinlagen g1'eifen mus
sen, die man schon zwecks Ver
hutung des Lunkerns anwenden 
muB, um eine gleichzeitige Er
starrung del' schwachen und 
starken Querschnittsteile zu er
zwingen. Mitunter wird es auch 
notwendig sein, das Stuck so 
schnell wie moglich aus del' Form 
zu heben und in den aufgeheiz
ten Gluhofen einzusetzen. Das 
Stuck ist dann noch rotgluhend 
und macht in allen seinen Quer
schnittszonen eine gleichmaBige 
langsam fortschl'eitende Abkuh
lung dul'ch, bei del' keine Risse 
auftl'eten konnen. 

Die Frage, bei welcher Tem
pel'atur die Risse entstehen, ist 
yom K~isel' Wilhelm-Insti
tut fur Eisenforschung Abb. 184. Hintersteyen. Gewicht des Stahlgnllstiicks 21000 kg. 

Krn pp. 
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untersuchtl. Daselbst ist die Schwindung vor und nach dem Uberschreiten 
des Perlitpunktes gemessen. Die vor- und nachperlitische Schwindung betrug 

Abb.184a. StahlgnlJ·Lagerschild fiir eine elektrisehe Vollbahnlokomotive. 5800 x 2400 mm, durehschnitt
liehe Wandstarke = 18mm. (Geliefert vom Boehnmer ,Verein, Boehnm.) Stahl nnd Eisen 1926, S.867. 

ungefahr je die Halfte der Gesamtschwindung (z. B. 0,95 und 1,05 %, 1,18 und 
1,02%) . Wenn der RiB eintrat, zeigte das in eine Bohrung eingefUhrte Pyro

meter eine Temperatur von 1300 ° an. Demnach 
ist man versucht, zu folgern, daB bei dieser Tem
peratur die Warmrisse entstehen. Tatsachlich ist 
es aber anders. Die Risse konnen erst ein
treten, wenn die Zone der plastischen Formver
anderung bei der Abkiihlung durchlaufen ist, was 
erst unterhalb der normalen Gliihtemperatur = 
etwa 600° geschieht. Das Pyrometer zeigte die 
Temperatur von 1300°, aber die auBere Haut 
des GuBstiickes war bereits auf unter 600° abge
kiihlt, wenn der RiB erfolgte. Dieses Intervall 
zwischen GieBtemperatur (in diesem FaIle 
1480-1540°) und RiBtemperatur ermoglicht es, 
das Stuck rechtzeitig freizumachen2• Wenn das 
ReiJ3en bereits bei 1300° eintreten wfude, ware 
es unmoglich, diese Arbeit wirkungsvoll auszu-

Abb.185. Tur~~~~~frad. StahigulJ. fiihren. 

1 K6r her u. Schi tzkowski: Stahl u. Eisen 1928 S. 129 u. 172. 
2 Vgl. die Er6rterung des Vortrages von Heuvers und die Ausfiihrungen des Verfassers. 

Stahl u. Eisen 1929 S. 1249. 
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Bisher war noch nicht von der chemischen Zusammensetzung des Stahls die 
Rede. Es kommt auf geringen P-, S- und 
O-Gehalt an, wenn man das Stiick gegen 
das Rei Ben schiitzen will. Namentlich ist 
es ein S- und O-Gehalt, der gefahrlich ist, 
weniger ein maBiger P-Gehalt. 

In letzterer Beziehung bestehen in 
Amerika anders eingE:lstellte Ansichten, 
wie dies in friiheren Kapiteln beim Elek
troofen dargelegt ist. Dies ist ein Beweis 
dafiir, daB der EinfluB des P bei derEnt
stehung von Warmrissen nicht so maB
gebend ist wie der des S und O. 

DaB del' Elektroofen in bezug auf diese 
beiden K!:irper groBe Vorziige hat, wurde 
in friiheren Kapiteln erwahnt. Die Frage, 
ob StahlguB aus dem sauren Of en mehr 
zum ReiBen neigt als aus dem basischen 
Of en wird in der Praxis .bejaht, wenn die 
Voraussetzung zutrifft, daB die Phosphor
und Schwefelgehalte bei beiden ()fen die 
gleichen sind. Den Grund hierfiir sucht 
der Verfasser1 in dem schlechteren Warme
leitungsvermogen der sauren ' Schlacke. 
Der fliissige Stahl wird deshalb im sauren 
Of en hoher iiberhitzt; auch schiitzt die 
zahfliissige Schlacke ihn gut VOl' Abkiih
lung in der GieBpfanne. 

Es wird also heiBer gegossen. Dies be-
di V d E Abb.186. Reillrippen am Flansch eines schwe-

. ngt eine erzogerung er rstarrung. ren RohrformguBstiicks. Stahlwerk K r i e gel' 
Setzt das Schwinden ein, SO ist die erstarrte in Diisseldorf-Oberkassel. 
Kruste beim sauren StahlformguB sehr schwach und reiBt infolgedessen leichter. 

Abb.187. ReiBrippen an einem schweren StahlguBstiick fiil' eine Tiefbohrmaschine. Stahlwerk Kri egel' 
in Diisseldorf-Oberkassel. 

1 Osann: Die Beantwortung einiger Fragen aus dem Gebiete des Stahlformgusses. 
Stahl u. Eisen 1928 S. 466. 
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Moglicherweise neigt auch basischer Stahl mehr zur Unterkuhlung und bildet 
infolgedessen bei del' Erstarrung eine starkere Kruste. 

Wenn auch die oben gekennzeichnete Erfahrung besteht, so darf nicht uber
sehen werden, daB Werke, die ausschlieBlich in sauren Martinofen schmelzen 

Abb.188. Arrnquerschnitte bei einem groBen Zahurad, wie sie die 
~I<'irrna 0 e c kin g in Diisseldorf anwendet, nrn Warlll- und Kaltrisse 

zu vermeiden. 

(z. B. Oecking & Co. in 
Dusseldorf) auch sehr 
schwierige, zum ReiBen nei
gepde Stucke einwandfrei 
geliefert haben und liefern. 

Die Unterschiede konnen 
also nicht so groB sein, daB 
sie den EinfluB anderer 
Umstande uberdecken. 
Diese Erwagung ist inso
fern bedeutungsvoll, weil 
del' saure Stahl, nament
lich auch del' saure Elek
trostahl billiger als del' 
basische Stahl ist, wenn 
phosphor- und schwefel
armer Schrott in einwand
freier Beschaffenheit billig 
zur Verfugung steht, was 
heute meist del' Fall ist. 

Eine von Oecking angegebene Armquerschnittsform, die sich gut in bezug 
auf das ReiBen bewahrt hat, zeigt Abb.188. Wie die RiBgefahr durch die Stellung 
des Eingusses beeinfluBt werden kann, zeigt die Abb.189, die eine gegossene 
Kurbelwelle darstellt. 

Kaltrisse. 
Sie entstehen, nachdem das Stuck auf Lufttemperatur abgekuhlt ist, aus 

irgendeiner vielfach geringfilgigen Veranlassung verschiedenster Art. So kann 
r------, ein Sonnenstrahl odeI' ein Regentropfen 
~ ! oder eine leichte Erschiitterung durch Schlag 
'----: ! odeI' Fall dazu filhren, daB sich die Span-

i i nung im Stuck oft mit lautem Knall aus
i io lOst. Es kann dies auch oft nach jahre-

1-+,,--.-u1 langem Gebrauch geschehen, wenn irgend
I--+---'--.:::J eine starke Inanspruchnahme des Stucks 

erfolgt (vgl. das weiter oben uber "Altern" 
Gesagte). 

Die Rudergetriebebruche bei Schiffen, 
die zuweilen geschehen, nachdem das Schiff 

jahrelang mit dies em Rudermechanismus gefahren ist, geben ein Beispiel. 

Abb. 189. Beim GieLlen einer KurbelweIIe 
von.A aus entstand bei G ein WarmriB. AI. 
man von B aus goB, gelang del' riBfreie 

GuLl. 

Gegen diese Kaltrisse wirkt nur ein Gluhen zwecks Beseitigung del' 
Spann ung. Wie bereits oben gesagt, muB man aIle StahlguBstucke vor ihrer 
Ablieferung gluhen. 

Man erhitzt das GuBstuck im Gluhofen auf eine solche Temperatur, daB del' 
Stahl gewissermaBen plastisch wird, d. h. zuflieBen beginnt (vgl. Abb. 205). Dann 
verschwindet die Spallllung. Das Ergebnis ist dann allerdings meist ein ver
krummtes Stuck, das gerade gerichtet werden muB. Weiteres wird in den 
Kap.115-117 gesagt werden. 
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Bei Stiicken, die zu Spannungen neigen, ist vielfach die Gefahr der Kaltrisse 
so gro13, daB man sie noch warm in den aufgeheizten Gliihofen einsetzen muB. 

Kalt- und Warmrisse kann man daran unterscheiden, daB bei letzteren An
lauffarben auftreten. Warmri13flachen zeigen einen grauen Ton. 

112. Das GieBen. 
Das VergieBen des fliissigen Stahls geschieht meist mit der Stopfenpfanne, 

weil bei diesem Verfahren am best en die Abwehr der Schlacke gelingt und die 
Fiillung der Form einfacher, billiger und schneller als beim Gie13en aus der 
Kipppfanne geschieht. KrangieBpfannen von 
7 t, 5 t, 2 t Inhalt sind ganz besonders gan
gige Pfannen (Abb.190-192). 

Dabei ist auch dem Umstande Rechnung 
zu tragen, daB abgeschmolzenes Pfannenfutter 
oder abgewaschenes Stopfen- und Lochstein
material in den fliissigen Stahl gelangt und 

l,(}() 
---1,70---
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Abb.190. Ausgemauerte StahlgieLlpfanne. Man 
erkennt dell Lochstein und die Stopfenstangen
umhiillung (vergl. Stahl u . Eisen 1908 S 1658). 

10 0 10 to JO IfOClTl 
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Abb.191. Einzelheiten des Sto· 
pfenverschlusses einer Stahlgie/3-
pfanne. Der Lochstein G mu/3 
luftdicht in dell Ring F einge
setzt werden und ebenso der 
Stopfen K Juftdicht auf G ein
geschliffen werden. Reiseskizze 

des Verfassers. 

hier Fremdkorper bildet. In schwierigen Fallen verwendet man statt der 
Schamottemasse Graphitmasse, deren Zusammensetzung z. B. in folgender 
Weise gekennzeichnet wird: 18% Si02, 22% Al20 3, 58% C neben 1,7% Flu13-
mitteln (Stopfenmaterial)l. Man hat auch Lochsteine aus Magnesit, z. B . 3,4% 
Si02 , 3,9% Fe20 3 , 1 % A120 3, 5,1 % CaO, 86,3% MgO, die bei stark fressen
der Schlacke angewendet werden sollen. 

U m den Gie13kran zu entlasten, wendet man vielfach einen G i e 13 wag e n 
an, der iiber einer Gie13grube fahrt, auf deren Sohle die gieBfertigen Formen 
aufgebaut werden. Vielfach wird beim Gie13en ein Trichter oder eine Rinne 
vorgesehen. 

Der selbsttatig fahrende Gie13wagen tragt die Stopfenwanne. 
Es solI hier noch darauf hingewiesen werden, daB N aBgu13formen nicht 

aus der Stopfenpfanne, sondern aus Kipp- und Handpfannen gefiillt werden. 

1 Stahl u. Eisen 1932 S. 193. 
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Es hangt dies damit zusammen, daB in diesem FaIle nur flus sigel' Stahl aus 
dem sauren Ofen (Martinofen, Elektroofen und Kleinkonverter) Verwendung 
findet. 

Die Schlacke diesel' ()fen ist andel's wie die del' basischen CHen beschaffen. 
Sie leitet die Warme schlecht und bietet auf diese Weise ein Hilfsmittel, um 

den Stahl stark zu uberhitzen 6'ebltisewind 
(])::==~ und ihn VOl' Warmeverlusten 

-----J--------+---------1-----

Abb. 192 .. Gi'eBpfannengehange und 
KippvorgeJege (8 e n Ben b r e n n er 

in Diisseldorf). 

.J L 

6'(18 

Abb. 193. Pfannenfeuer, 
mit Hochofengas bedient 
(8tahlu.Eisen18828.54). 

auf dem Transporte zu be
wabren. 

GieBt man basischen Stahl 
in NaBguBformen, so erhalt 
man porase GuBstucke im Zu
sammenhang damit, daB dann 
eine vorzeitige Erstarrung statt
findet, bei del' Gase frei wer
den. Es ist auch maglich und 
sogar wahrscheinlich, daB aus 
del' sauren Schlacke standig 
Si in den Stahl einflieBt und 
beruhigend wirkt. Si02 + 2 C 
= Si + 2 CO; Si02 + 2 Mn = 
Si + 2 Mn ° . Diesel' V organg 
ist bei basischer Schlacke aus-
geschlossen1 . 

In bezug auf die GieBtempera tur solI erwahnt werden, daB StahlguBstucke, 
die bei niedriger Temperatur gegossen wurden, eine bessere Bearbeitbarkeit 
zeigten als 80lche, die bei hoher Temperatur gegossen waren. 

Sauren Stahl kallll man bei einer um 20° niedrigeren Temperatur vergieBen, 

A 

Abb.194. Einfaches mit Koksabfall 
bedi,mtes Pfannenfeuer. Rechts tritt 

Geblasewind ein. 

ohne Nachteile zu erfahren. Manganstahl 
gieBt man aus Pfannen mit Stopfen aus 
Graphitmasse und vielfach mit einem Aus
guBstein aus Schamotte, del' einen Innen
ring aus Magnesit tragt2 • 

Abb. 195. Pfannentrocknen mit Gasfeuerung. Das Gas
brennerrohr B saugt die Luft an. 

Friiher goB man solchen Stab I aus einer Pfalllle mit SyphonverschluB, also 
ohne Stopfen (vgl. die Abb.113 in ;reap. 88). Man tut dies abel' heute nicht mehr. 

Del' GieBwagen fahrt unter die Abstichrilllle des Martinofen und dann uber 
eine GieBgrube, in del' die Formen aufgesteIlt sind. 

Heute wendet man vielfach das Torkretieren an, d. h. das Auftragen von 

1 Vgl. Osann: Die Beantwortung einiger Fragen aus dem Gebiete des Stahlformgusses. 
Die GieBerei 1928 S. 466. 

2 Stahl u. Eisen 1931 S.859. 
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Schamottemassebrei auf die Pfanneninnenwand durch Aufspritzen mit Druck
luft. Dabei ist die Pfannenwand rotgliihend1 • 

Gut getrocknete und dann gut vorgewarmte GieBpfannen bilden die Voraus
setzung fiir einwandfreie Giisse (vgl. Abb.193-195). 

113. Einige besondere Gie6verfahren. 
Man gieBt heute Eisenbahnwagenrader als Speichenrader in guBeisernen 

Formen, die unmittelbar nach dem GuB hydraulisch ge6ffnet werden, damit das 
GuBstiick frei schwinden kann2• 

Lokomotivrader gieBt man in englischen Werken, indem man die GuB
formen auf Platten steUt, welche sich drehen. Man will dadurch erreichen, daB 
der in die Nabenform gegossene Stahl durch die Zentrifugalkraft sicher nach 
dem Umfang gelangt3• Ein solcher ZentrifugalguB wurde bereits von Alfred 
Krupp vor der Erfindung des Stahlgusses angewendet, der auf diese Weise 
Radreifen gieBen wollte. Allerdings miBlang der Versuch. 

H u th 4, versuchte Laufrader mit geharteter Laufflache zu gieBen. Er goB 
harten Stahl in den NebeneinguB der sich drehenden GuBform und dann hinterher 
durch den HaupteinguB der Nabenform weichen Stahl. Der Erfinder hatte 
aber keinen Erfolg. 

Neuerdings wird ein amerikanisches Verfahren von Dickson genannt5, das 
angewendet wird, urn Geschiitzrohre in einer guBeisernen (oder Stahlform~) zu 
gieBen. Es scheint sich urn eine horizontal gelagerte, wassergekiihlte Drehform 
zu handeln. Man will Geschiitzrohre bis zu einem Gewicht von 100 t gieBen. 
Rohre bis 155 mm 0 und 3 m Lange sind (angeblich mit Erfolg) bereits her
gestellt. Es handelt sich dabei urn Kanorienstahl mit 0,35-0,40% C,0,6-0,7% 
Mn, 0,3% Mo, 0,05% Va. 

~arineketten 6 werden heute nicht mehr aus SchweiBeisen geschmiedet, 
sondern es werden die Kettenglieder als StahlguBstiicke gegossen und dann 
gegliiht und vergiitet (vgl. bei Chromstahl in Kap.92). 

Ho hcll'll cktul'bill e ll ge h ii ll sc fCl'ticrt man UII.·. tnII Ig ll13. N i . 
d I'cll'u c ktlll'uillC'lI r,C'lI a Use aus Gul3eis n. In <lem ietztc l'c n J"all 
W I'd n diC', 'chunfclll C'inl(C'(' Hi< 11. 1 ics is hci. tahl<tlrllllicht ll1og li ch . 

114. DH~ Pu tZf'II. 
l~s b>(tillllt mit !i t' ll! Bc.'cit i 'en des Hllllaftl'lI<\ell ,'/l llcies (\. ,I. 

• hI. . 1 flO) lIod d('111 d ' r I':ill
giisse IIIltI • 't 'ig 'I'. Dies 1 ,tz
t 1" • "'wi l ('r[ol'dert IIl1gki('11 
III h I.' Kosi ('II u Is hei 1·:is('l1-
guBstii ·ken. \\'0 die Eillgii;;s> 
Ill ' ist cillfH'1I a hges(' hlagell 
W rdell . Es 1111113 auf dies(.' .-\ 1'-

8 

beit naher eingegangen werden. 
Das Abschneiden der 

Eingiisse und Steiger (vgl. 

Abb.196. FuJ3bodenrost eiuer Putzerei. Der staub wird 
abgesaugt. Der abgebfustete Sand faUt einer Rutsche zu. 

(Maschinenfabrik G r au e in Hannover-Willfe!.) 

Abb.197 u. 198) hat bei StahlguB eine sehr groBe Bedeutung, weil es stark die 

1 Torkret-Gesellschaft, Berlin W 9. Der Name ist willkiirlich gewahlt. In Amerika 
sagt man "Zement-Gun" = Zementkanone. 

2 Reisenotiz des Verfassers. 
3 Nach einer bildlichen Darstellung, die dem Verfasser zuganglich gemacht wurde. 
4 Stahl u. Eisen 1904 S. 721. 
6 Stahl u. Eisen 1931 S. 1479. 6 Stahl u. Eisen 1926 S.706. 
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Gestehurigskosten beeinfluBt und si.ch bei rich tiger Anordnung und bei Hand
in-Hand-Arbeiten von Konstrukteur und GieBereileiter sehr viel sparen liiBt. 
Der Konstrukteur muB sich stets daruber klar werden: Wo und wie kann der 

Abb . 19;. Schwer e KaItsiige zum . Abschneiden der Eingiisse und Steiger bei St ahlgu/3stiicken (lIIaschinen· 
fabrik Wag n e r in R eutlingen). 

Former den Steiger setzen, ohne daB unnatiirlich groBe Steigergewichte und 
Ausgaben fiir das Abschneiden der Steiger entstehen? Reichen dabei seine 

Abb.198. Stahlgullstiick mit abgeschnittenen Trichtern , ge
schnitten mit der lIIarsschen Sage. SchnittfJache 150. x 35, in 

50 Sekunden. III a r s w e r k e in Niirnberg-Doos. 

gieBereitechnischen Kennt
nisse nicht aus, so muB er 
sich an den GieBereileiter 
oder den von der Werkleitung 
b~stellten Verbindungsmann, 
der zwischen Konstruktions
buro und GieBerei vermittelt, 
wenden. 

Es muB von Fall zu Fall 
der richtige Weg gefunden 
werden. Wenn es irgendwie 
geht, wird man darauf aus
gehen, daB die Steiger durch 
einfache Schnitte, mit kreis
fOrmigen Sageblattern abge
trennt werden konnen. Dies 
ist billiger als das Abschnei

den auf der Drehbank und dies wieder billiger als das Abschneiden unter 
der StoBmaschine oder Hobelmaschine. 
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Nul' da, wo man nicht mit Werkzeugmaschinen herankommen kann, wird 
man mit dem Schneid brenner (vgl. Abb.199) arbeiten. Diese Arbeit ist abel' 
teuer, und sie verlangt auch wegen del' einseitigen Erwarmung ein nachtrag
liches Gluhendes Stlickes. Istnian 
zur Anwendung des Schneid
brenners gezwungen, so wird 
man diese Arbeit vornehmen; 
ehe man die Stucke in den 
Gliihofen bringt; wahrend es 
beim Arbeiten mit del' Sage odeI' 
dem DrehmeiBel gleichgiiltig ist, 
o b man es VOl' odeI' nach dem 
Gliihen tut. Meist wird man es 
VOl' dem Gliihen tun, um die 
Flache der: Wagenplattform gut 
auszunutzen, und um Brennstoff 
zu sparen. 

Del' Verbrauch an Sageblat
tern spielt eine groBe wirtschaft
liche Rolle. Del' Verfasser fand 
in einer sachsischen StahlgieBerei 
Sageblattermit 0,7-0,8 %C, 0,3 % 
Cr im Gebrauch, die in Olgehartet, 
abel' nicht angelassen wurden. 

Abb.199. Schneidbrenner des Draegerwerks in Liibeck. Man 
erkennt die beiden Znfiihrrohre, das eine fiir Wasserstoff, 

I,euchtgas oder Azetylen' Gas, das andere fiir Sauerstoff. 

In neuerer Zeit sind die zahnlosen Sageblatter del' Marswer ke in Niirn berg
Doos bekannt geworden. Sie bestehen aus legiertem, hitzebestandigem Stahl 
und schneiden mit auBerordent-
lich' hoher Umdrehungszahl in 
sehr kurzer Zeit und sehr glat
tel' Schnittflache (Abb. 198). 
So wurden die 3 Steiger eines 
Forderwagenrades in 97 Sekun
den bei einem Aufwand von 
1,7 kWh beseitigt. Eine andere 
Angabe nennt 160mm in 160 
Sekunden. Es entsteht bei del' 
hohen Umiaufgeschwindigkeit 
~ine solche Reibung, daB del' 
Stahl gliihend wird und gerin
gen Widerstand beim Trennen 
ausiibt. 

Das Schneiden mit 
Sa u e l' s t 0 ff (Schneid brenner 
Abb.199) beruht auf dem Ex
periment von Dr. Menne, del' 

Abb. 200. Putztrommel mit Exhaustorbetrieb. Masehinenfabrik 
G r a u e in Hannover· Wiilfeln. 

Man erkennt den hohien Zapfen. Durch ihn wird Luft ange· 
saugt und veriiWt, mit Staub beladen, die Trommel durch den 
anderen Zapfen. Eine Rohrleitung fiihrt ihn zu einem Zyklon, 
in dem der grobe Staub niederfiillt und von da aus in einen 
Staubfilter, wo der Staub in Baumwolientuchfiltern aufgefangen 
wird. Diese Filterrahmen werden selbsttiitig periodisch durch 
einen mechanisch betriebenen Klopfer bearbeitet und lassen den 

Staub in einen Staubkasten fallen. 

Sauerstoff zum Offnen versetzter Hochofenstichlocher benutzte1. Man benutzt 
den WarmeiiberschuB del' Reaktion 3Fe + 40 = Fea0 4 , wenn man einen" 
Sauerstoffstrom auf das gliihend gemachte Stiick richtet. Dabei kommt es zum 
Schmelz en und zum Abtrennen des Steigers. Vorbedingung ist das Gliihend
machen. Es geschieht dadurch, daB man Wasserstoff oder Leuchtgas oder 
Azetylen mit Sauerstoff verbrennt. " 

1 Vgl. Osann: Eisenhii~tenkUllde, l3d.1. Leipzig: Wilhelm Engelmann. 
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Unter einem Schneidbrenner versteht man einen Apparat, bei dem eine 
Rohre fiir Gas und eine solche fiir Sauerstoff parallel herangefuhrt werden. 
Nachdem die Gasflamme ihre Wirkung getan hat. stellt man die Gaszufuhrung 

~~ I" J 

" I _~'::.-:f-;::I, 
~~~~=:::=-:_ ,I! I 

.",-- ' ./ 

--~~-

Abb.201. Ansicht (links) und Schnltt 
(rechts) eines im Sinne des Drucksystems 
wirkenden Sandstrahlgeblases. Maschinen-

fabrik Graue in Hannover-Willieln. 
Man unterscheidet die obere, mittlere und 
unt,ere Kammer. Aus der letzteren, die 
unter dem vollen Druck der PreBluft steht, 
ilieBt der Sand in die PreBluftleitung ein. 

_ Urn diesen Raum standig unter PreBluft
druck zu halten (auch dann, wenn neuer 
Sand von oben zuflieBt), ist eine Anord
nung vorgesehen, die an eiDe Schleuse 
erinnert, Der Putzkies fallt von oben 
standig einem KippgefiiB zu. 1st dies voll, 
so kippt es urn und iiffnet dabei das rechts 
seltlich angedeutete Ventil. Die mittlere 
Kammer wlrd irei von Winddruck, der auf 
dem oberen Sandventilteller liegende Sand 
fallt iufolge seines Eigengewichts in die 
mittlere Kammer und verbleibt darin, bis 
dlese wieder unter Winddruck kommt nnd 
dann· der Sand in die untere Kammer 

selbsttatig fallen kann. 

abo Man benutzt Stahl
flaschen, welche das 
komprimierte Gas und 
den Sauerstoff enthal
ten. Bei Leuchtgas halt 
man auf 2 at. bei Sauer
stoff auf 8 at Uber
druck1. Es sind die" 
selben Apparate. die 
auch zum SchweiBen 
gebraucht werden2 (vgI. 
Kap.118). Man kann 
anstandslos Steiger von 
450 mm 0 auf diese 
Weise abschneiden. 

Gegeniiber dem Ab
schneiden mit Sagen hat 
es den Nachteil der 

.hohen Kosten. aber den 
Vorteil der Zeiterspar
nis.damanoftnur 1/s bis 
1/10 der Zeit gebraucht3• 

Man hat auch eine 
elektrische Trenn
mas chine erfunden, 
um die Wirkung eines 

schwach gezahnten 
kreisformigen Sageblat
tes und des Schmelz
lichtbogens zu vereini
gen4• Der· Strom wird 
durch die Welle in das 
Sageblatt eingefiihrt. 
Das zu schneidende 
Stuck liegt im Strom. 
kreis. 

Dem Transport der 
Spane muB man im 
Zusammenhang damit, 
daB eine KIassierung 
bei legiertem StahlguB 
stattfinden muB, be
sondere Aufmerksam. 

keit widmen. Es geschieht dies in Spaneabsaugeanlagens. 
Dem Entfernen del' Eingusse und Steiger folgt die Beseitigung der stehen-

1 VDI-Nachr. 9. Febr. 1927. 
2 Stahl u. Eisen 1916 S. 676. Daselbst sind auch O-Mengen genannt. 
3 Stahl u. Eisen 1916 S. 679. 4 GieBerei 1927 S. 33. 
5 Vgl, Karg: Pneumatische Materialtransporte. Miinchen: Oldenbourg. 



Das Putzen. 241 

gebliebenen Reste und die Befreiung der GuBstiicke von anhaftender Masse und 
das Aus16sen der Kerne. AIle diese Arbeiten 
flieBen ineinander, und es ist nicht immer mag
lich, die hier genannte Reihenfolge innezuhalten. 
Es soli hier nur ein ganz kurzer Uberblick ge
geben werden. 1m iibrigen sei auf das unten ge
nannte Buch des Verfassers verwiesen1. 

Bei der Beseitigung der EinguBreste kommen 
StoBmaschinen, die fiir diesen Zweck gebaut 
sind, neben PreBluftmeiBeln und Schmirgel
scheiben zur Anwendung. 1m iibrigen hat 
man Put,ztrommeln und Sandstrahlge
blase. Es ist auch mit Erfolg versucht wor
den, hochgespanntes Druckwasser, z. B. von 
25 at, Zll, verwenden, urn die Kerne und die in 
den Ecken fest haftende Masse herauszuspiilen. 
Aber man hat nichts mehr von dies en Versuchen 
gehart 2. Eine Putztrommel zeigt Abb. 200 und 
ihr Text. Sandstrahlgeblase kennzeichnen die 
Abb.201-204. 

Von Sandstrahlgeblasen muB noch einiges 
gesagt werden. Sie wurden von A If red Gut
mann in Hamburg-Ottensen3 vor etwa 50 Jah
ren in die GieBereien eingefiihrt. Anfanglich 
war nur das Saugsystem im Gebrauch, bei 
dem der Putzkies dem Windstrom zufallt, von 
ihm mitgenommen und auf das zu putzende 
Stiick geschleudert wird. 

Heute kommt nur noch das 
Drucksystem zur Anwendung, 
bei dem der Putzkies zwangslaufig 
dem PreBluftstrahl einverleibt und 
auf die GuBstiicke geschleudert 
wird (Abb. 201). Dies letztere kann 
mit Hilfe einer Schlauchdiise frei
handig innerhalb eines Putzhauses 
(Abb. 204) oder innerhalb einer sich 
drehenden Trommel (Abb. 203) oder 
innerhalb eines Gehauses mit hin 
und her gehendem Sprossentisch 
oder eines solchen mit sich drehen
der Scheibe geschehen (Abb.202). 

Uberall besteht die Vorschrift, 
daB die Atmungsorgane der Be
dienungsmannschaft und die Um
gebung vor dem Staub geschiitzt 
sein sollen. 

Abb. 202. Tischsandstrahlgebliise. Maschi· 
nenfabrik Graue in H annover- Wiilfeln. 

1 Osann: Lehrbuch der Eisen- und 
StahlgieBerei. Leipzig: Wilh. Engelmann. 

2 Solche Anlagen baut die badische 
Abb. 203. Sandstrahlputztrommel. 1I1aschinenfabrik Graue 

in Hannover-Wiilfeln. 

Maschinenfabrik in Durlach. Vielleicht fiihren die Versuche noch zu einem Erfolg. 
3 Die Firma besteht noch daselbst. 
Osann, RtahlgieBerei. 16 
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Man hat heute die Staubabsaugevorrichtung durch Einfuhrung del' Baum
wollentuchfilter so vel' bessert, daB man die Putzanlagen unbedenklich mitten 
in eine Stadt setzen kann (vgl. den Text del' Abb.200). 

Statt des scharfkantigen Putzkieses hat man auch Eisenkarner aus hartem GuB
eisen in den Betrieb eingefuhrt. Bei StahlguB muB man einen haheren PreBluft
druck als bei EisenguB anwenden, z. B. 2 at_. 

Wenn man Putztrommeln bei StahlguBstiiQ~en anwendet, so besteht die 
Gefahr, daB die Kanten stark abgerundet werden, was manche Abnehmer ungern 

sehen. Man muB in 
solchen Fallen Sand
strahlgeblase anwen
den. Bei groBen 
sperrigen Stucken, 
wie Lokomotivrah
men, verwendet man 
solche, die oft mit 
8 Dusen gleichzeitig 
blasenl . 

Die Badische Ma
schinenfabrik in Dur
lach wendet statt des 
Sandstrahls auch ein 

Schleuderradver
fahren an. Diesem 
Schleuderrade, das 
sich mit 300 Um
drehungen dreht, 
fallt grober Kies in 
del' Mitte zu und 
wird infolge del' Zen
trifugalkraft auf das 
zu putzende Stuck 
geschleudert. 

PreBluft ist 
sehr teuer. Das PreB
luftkonto, das z. T. 
die Formerei (PreB
luftstampfer, PreB-

Abb.204. Putzen mit Fl'eistrahlgeblase im Putzhaus. Maschinenfabrik Graue lufthebezeuge, Vibra-
iu Hannover-Wiilfeln. toren und PreBluft-

formmaschinen), z. T. die Putzerei (PreBluftmeiBel und Sandstrahlgeblase) 
belastet, verdient besondere Beachtung. 

115. Das Gliihen und Vergiiten. 
Es geschieht, um die Spannungen zu beseitigen und natigenfalls das Gefuge 

zu verbessern, um dadurch bessere Festigkeitseigenschaften zu erzielen. Beide 
MaBnahmen lassen sich voneinander trennen, insofern als man sich vielfach 
auf das erstere Ziel beschranken kann. Will man gleichzeitig auch das zweite 
Ziel erreichen, so muB man hahere Gluhtemperaturen odeI' ein Vergutungs
verfahren anwenden. Dies letztere ist abel' teuer und erfordert groBes Anlage-

1 Dies geschieht in den Werken der General Steel Castings Co. in Eddystone (Pa.). Stahl 
u. Eisen 1931 S. 1438. 
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kapital. Ein solches Verfahren ist nul' dann wirtschaftlich, wenn es hochein
gestellte Abnahmevorschriften odeI' die Natur des Stahls fordern. Del' letztere 
Fallliegt allerdings bei den meisten legierten Stahlen VOl'. 

Das Gliihen und Vergiiten von Schmiedestiicken stellt Parallelen dar, abel' 
man darf nicht vergessen, daB bei ihnen die Gefiigeanderung als Folge del' 
Schmiedearbeit einsetzt, die bei StahlguBstiicken nicht besteht. 

Die Beseitigung del' Spannungen. 
Wie Spannung entsteht, ist im Kapitellll gesagt. Will man die Spannung 

beseitigen, so muB man das GuBstiick auf eine TBmperatur bringen, bei del' 
del' plastische Zustand besteht, odeI' mit anderen Worten das FlieBen einsetzt. 

Die Abb. 205 kennzeichnet eine ZerreiBkurve bei 500°. Man erkennt, daB 
das FlieBen hier begonnen nat. Bei 
600° ist das FlieBen vollstandig. rrmTTl~_
Die Spannung verschwindet also, 

28.8 k;/mmz 
abel' das. GuBstiick wird in den ' a1.,~~t~---
meisten Fallen deformiert. Vielfach ""'1 _ 
fallt diese Deformation in das Be- ~--------1:-:-;;-------

720" "'500" 
reich del' Bearbeitungszugabe und Abb. 205. ZerreiBschaubiider. Man erkennt, daB bei 5000 die 
ist unwesentlich; aberes gibt auch FlieBgrenze bis auf unter die Halite erniedrigt ist. Bei 600" 

wird sie bei 0 kg liegen, d. h. der Stahl ist vollstandig pla-
sehr viel FaIle, wo nachgerichtet stisch gew,?rden. 

werden muB. Je gr6Ber die Q'uerschnittsunterschiede sind, um so gr6Ber die 
Deformation. Auch dies mu-B del' Konstrukteur bedenken. 

Die Ausfiihrungen imKap. 111befiirworten die Forderung, daB jedes Stahl
guBstiick VOl' del' Ablieferung gegliiht wird. 

Schleift man ein Stiick VOl' und nachdem Gliihen an, so wird das Mi
kroskop nicht immer die Wirkung anzeigen. Allerdings zeigt Stahl, del' mit 
Spl!nnung b.ehaftet ist, grobes Gefiige; abel' es ist zweifelhaft, ob man gerade 
eine mit Spannungen behaftete Stelle getroffen hat. 

Das Mikroskop kommt abel' voll zur GeItung, wenn man auf Gefiigever
edlung gliiht odeI' vergiitet. 

Das Gliihen zwecks Kornverfeinerung. 
Man muB bei hOherer Temperatur, meist Q!liJlOO~9000_gliihen. Es besteht 

eine Beziehung zum oberen HaItepunkt (vgl. KapiteI86). Man muB ihn iiber
schreiten und in das Gebiet des y-Eisen gelangen1 . 

Bei reinen Kohlenstoffstahlen wiirde theoretisch die Verbindungslinie del' 
HaIt.epunkte von 898 ° bis 710°, bei Kohlenstoffgehalten zwischen 0% bis 0,95 % C 
(Abb.108) maBgebend sein. Praktisch muB man eine um ~Q-:-60° h6here Tem
peratur anwenden, um den Vorgang zu beschleunigen. Wfude man dies nicht 
tun, wiirde man unzulassig lange Gliihzeiten und infolgedessen starke Ver
zunderung erfahren. Andererseits soIl man in diesel' Richtung nicht zu weit 
gehen. Noch h6here Temperaturen als die obengenannten fiihren zu Uber
miidungserscheinungen. 

Oberhoffer2 nennt bei 0,11% C 905 0 

0,40% C 780 0 

Das Wcrkstoffhandbuch3 nennt: 
bei 0,11% C, 0,8% Mn 905 0 

0,23% C, 0,8% Mn 870 0 

0,26% C, 0,8% Mn 850 0 

0,40% C, 0,8% Mn 850 0 

bei 0,86 C 695 0 • 

bei 0,53% C, 0,8% Mn 820 0 

0,70% C, 0,8% Mn 775 0 

0,85% C, 0,8% Mn 720 0 

~ie Haltepunkte sind von Osmond entdeckt. Osmond hat auch die Bezeichnungen 
A. (Kaleszenz) und A, (Rekaleszenz) sowie die Bezeichnungen IX-, (3-, y-Eisen eingefli.hrt. 

2 Stahl u. Eisen 1912 S. 889; 1913 S.891; 1914 S.93. 
3 Verlag Stahleisen, Dusseldorf. 

16* 
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Diese Zahlen geben einen Anhalt. aber keine feststehende Richtschnur. Diese 
kann nur durch Laboratoriumsversuche gegeben werden, bei denen Probe
stiicke von gleicher Wandstarke, wie sie das Stiick besitzt, in gleicher Weise wie 
da.s GuBstiick bei verschiedener Temperatur gegliiht werden, die man an einem 
Thermoelement abliest, das in einer Bohrung des Probestiickes steckt. Da wo 
das feinste Korn erscheint, hat man die geeignete Gliihtemperatur. 

Eine Unterschreitung und eine Uberschreitung fiihrt in gleicher Weise zu 
einer Vergro berung des Korns und zur Verminderung der Dehnungs- und 
FlieBgrenzenziffer, wahrend der ZerreiBwert (ein Zeichen fiir Sprodigkeit) ge-
hoben wird. Die folgenden Zahlen1 lassen dies erkennen: . 

ZerreiBfestigkeit kg 
FlieBgrenze kg 
Dehnung % 
Kontraktion % . . 

I 1m ungegliih
ten Zustande 

47 
23 
8 

14 

I Bei 850 0 gegliiht mid 
ohne Sprung abgekiihlt 

52 
28 
22 
29 

Die Abb. 206 a-c kennzeichnen die Ausfiihrung eines oben gekennzeichneten 
Laboratoriumsversuchs des Stahlwerks Krieger in Diisseldorf-Oberkassel. Die 

Schliffbilder kennzeichnen einen un
legierten StahlguB mit 0,19--0,27% 
C, 0,69-0,82% Mn, 0,46-0,51 % Si, 
0,025-0,048% P, 0,02b-0,028% S. 

Normaler Mangangehalt voraus
ges~tzt, ist bei der Temperatur von 
850 0 die Gu.Bstruktur, die sich 
durch gekreuzte Kristallnadeln 
(Widmannstiidtsche Figuren, die 
zu~rst bei Meteoriten festgestellt 
wurden) kundgibt, vollstandig ver
schwunden (Oberhoffer)l. 

Das Abkiihlenlassen mit 
Sprung oder N ormalisieren 

oder N ormalgliihen 2. 

Man spart dabei an Zeit und 
Brennstoff und erzielt noch besseres 
Gefiige und bessere Festigkeitswerte 
als bei gewohnlicher Abkiihlung im 

Abb. 206 a. Schliffbild vor dern GIillien. Of en. 
VergroBerung = 95. RNOa• Man erkennt deutlich die 

Nadelstruktm-. Aus dern Versuchslaboratorium des Manerhitztaufdieobengenannten 
Kriegerwerks in Diisseldorf-Oberkassel. Temperaturen und laBt die Tempera-

tur so lange bestehen, daB der Warme Zeit gegeben wird, um bis in das Innere der 
GuBstiicke vorzudringen und um die Gefiigeumwandlung voll auslaufen zu lassen. 
Dann wird der Of en geoffnet und der Wagen herausgefahren. Zeigt dann ein 
in die Bohrung desStiickes eingefiihrtes Pyrometer die Temperatur von 600 0 

an, so fahrt man den Wagen in den inzwischen gleichfalls abgekiihlten Of en 
wieder hinein und fiihtt die Gliihung regelrecht zu Ende. 

1 Stahl u. Eisen 1912 S. 889. Andere Zahlenwerte findet der Leser im Werkstoff-Handbuch. 
Verlag Stahleisen unter .T 3. 

2 Diese letztgenannte Bezeichnung hat das Werkstoff-Handbuch unter T .3 angegeben. 
Verlag Stahleisen, Diisseldorf. 
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Wiirde man die sprunghafte Abkiihlung bis auf weit unter 600° ausdehnen, so 
besteht die Gefahr, daB Span
nungen entstehen, die in Tem
peraturen oberhalb 600 ° ausge
schloss en sind, weil der Stahl 
dann noch plastisch ist. 

Die Fiirsorge fiir die Ver
meidung von Spannungen muB 
auch darauf gerichtet sein, daB 
jeder Lufteintritt im Of en aus
geschlossen wird. 

Man kann zwei Arten des 
Gliihens unterscheiden: 

1. Dasjenige, zwecks Erzie
lung der· vollstandigen Umkri
stallisation; 

2. dasjenige, zwecks Bildung 
von streifigem Perlit, das bis zu 
200 ° hohere Temperaturen erfor
dert als das erstere. 

Das letztere hat nur prak
tische Bedeutung fiir Stahl mit 
0,65% und mehr C, kommt fiir 
StahlguB also nur ausnahms
weise in Betracht. 

Das Werkstoff - Handbuch1 

bringt ein Kurvenbild, das die 
Gliihtemperaturen bei verschie
denen C-Gehalten und einem Mn
Gehalt von 0,8% nennt. Bei 
0,3% C sind es 845-875°, bei 
0,4% C 825-850 °, bei 0,5 C 
800-825°. 

Legierter StahlguB. 
Bei dies em gelten die e ben

genannten Temperaturen nicht, 

Abb. 206 b. Schliffbild bei einem ~u~ gegliihten Stiick. 
Ebenso wie bei Abb. 206a. Die Nadeln sind verschwunden. Es 
besteht feines Korn. Bei zu hoher Temperatur stellt sich wieder 

die Nadelstruktur ein. 

weil die Eisenbegleiter die Halte- if. 
punkte verschieben und sogar zum 
Verschwinden bringen konnen, 
wie es z. B. beim hochhaltigen 
Manganstahl del' Fall ist. 

Mangan setzt die Haltepunkte 
herab (etwa urn 5° fUr 0,1 % Mn, 
nach anderer Angabe urn 60-70° 
fiir 1 % Mn). Bei 5% Mn hart die 
Umwandlung von martensitischem 
Gefiige in perlitisches iiberhaupt 
auf. Manganstahl bedingt deshalb 

Abb. 206 c. Schliffbild bei einem in zu niedriger Temperatur 
gegliihtem Stiick - -

Ebenso wie bei Abb. 206a. Die Nadeln sind zwar geschwun
den, aber es besteht noch grobes Korn . 

eine ganz besondere Warmebehandlung, von der weiter unten die Rede sein wird. 

1 Verlag Stahleisen, Dusseldorf. 
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Nickel senkt die Haltepunkte urn 30-35° fUr 1 % Ni. Man gliiht deshalb 
Nickelstahle bei niedrigerer Temperatur. 

Chrom und Wolfram wirken schwacher ein, aber beim Chrom hat man 
eine besonders starke Umwandlungstragheit, die auf der schwierigen 
Auflosung der Chromkarbide beruht. 

Silizium erhoht den Haltepunkt. Man muB bei hoherer Temperatur gliihen, 
hat aber bei 1 % Si eine geringere Empfindlichkeit gegen die "Oberschreitung 
der Temperatur1• 

Die Umwandlungstragheit bedingt bei fast allen legierten Stahlen den Um
stand, daB man nicht rillt dem Normalgliihen auskommt, sondern zum Vergiiten 
schreiten muB. 

Das Vergiiten . 
. Unter Vergiiten versteht man eine Warmebehandlung mit eingeschaltetem 

Abschrecken. Es muB diesem dann ein nochmaliges Erhitzen und langsames 
Abkiihlen folgen. Dies nennt man Anlassen. Ein solches Vergiiten wendet 
man nicht bei unlegiertem StahlguB an. Hier· geniigen die oben genannten 
Gliihverfahren und das Normalgliihen. Beim legierten StahlguB muB man aber 
fast immer vergiiten - schon in der Erwagung, daB in Anbetracht der hohen 
Selbstkosten die besten Festigkeitseigenschaften erzielt werden miissen. 

Das Abschrecken kann an der Luft, in 01 und in Wasser erfolgen. Man hat 
luftvergiiteten, olvergiiteten, wasservergiiteten StahlguB. Man laBt 
auch bisweilen der Luftvergiitung eine Olvergiitung folgen und spricht dann von 
luft- uild Olvergiitetem StahlguB. Wasservergiiteter StahlguB ist selten. 

Statt des Wortes "Abschrecken" das Wort "Harten" zu gebrauchen, wie 
es allerdings haufig geschieht, empfiehlt sich nicht, denn man will keine Harte, 
sondern nur eine Gefiigeveredlung erzielen, die sich gerade auch in hoherer 
Kerbzahigkeit und groBerer Einschniirung ausdriickt. Abgesehen davon sind 
die meisten legierten Stahle, ebenso wie die niedriggekohlten Stahle, nicht hartbar. 
Der Fall liegt hier anders wie bei Schmiedestiicken mit hOherem Kohlenstoff
gehalt und bei Konstruktionsstahlen. Hier hartet man regelrecht und nimmt 
dann durch das Anlassen soviel Harte wieder fort, wie es den Abnahmevor
schriften oder der Verwendung des Stiickes entspricht. Meist liegt, im Gegensatz 
zu vergiiteten legierten Stahlen, bei solchen Stiicken die AnlaBtemperatur nahe 
bei der Hartetemperatur. Hier solI nunmehr vom Abschrecken die Rede sein. 

Der Zweck dieses Abschreckens ist der, daB die Molekiile aufgeriittelt werden, 
damit sie den gegenseitigen Anziehungskraften folgen und die Lage einnehmen. 
welche dem Gleichgewicht entspricht2• Dies letztere geschieht aber nur dann, 
wenn man nach dem Abschrecken anlaBt. 

Oben war bereits von der Umwandlungstragheit die Rede. die ganz besonders 
bei chromlegiertem StahlguB zur Erscheinung kommt. In solchen Fallen wird 
es verstandlich, daB Luftvergiitung vielfach nicht ausreicht. Leider sind wir 
nicht imstande, die Umwandlungsvorgange in gleicher Weise zu verfolgen, wie 
wir es bei Kohlenstoffstahlen tun konnen, (es handelt sich auch vielfach urn 
Doppel- und Dreifachkarbide). Wir miissen uns darauf beschranken, mit dem 
Mikroskop die Kornverfeinerung zu verfolgen und die KorngroBen zu messen, 
urn die geeignete Warmebehandlung bestimmen zu konnen. 

1 GieBerei-Ztg. 1926 S. §15. 
2 Vgl. dariiber Osann: AuBere und innere Spannung im Eisen- und StahlguB und ihre 

Beseitigung. Stahl u. Eisen 1913 S. 2136. 
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Gr6Bere Werkstiicke aus legiertem StahlguB unterwirft man vielfach VOl' 
der Vergiitung einer Gliihbehandlung bei 900-1000°, um das GuBgefiige zum 
Verschwinden zu bringenl. 

Rys2 unterscheidet bei legiertem StahlguB: 1. luftvergiiteten StahlguB, 
d. h. normalisierten und angelassenen StahlguB, 2. 6lvergiiteten StahlguB, 
3. luft- und 6lvergiiteten StahlguB, d. h. z. B: 4 Stunden bei 1000° 
gegliiht, bis auf etwa 300° im Of en abgekiihlt und dann wieder erhitzt und 
6lvergiitet. 

Die AnlaBtemperatur betragt in allen drei Fallen 600-620 0. Fiir legierten 
StahlguB ist Luftvergiitung das mindeste, das man fordern muB. 

Del' unter 3 genannten Art muB man zugestehen, daB sie als giinstigste 
Behandlung bezeichnet werden kann (Rys). Dies kommt dann zur Geltung, 
wenn man die Kerbschlagprobe anwendet. Die folgende Zahlentafel nennt 
Vergiitungstemperaturen, d. h. Temperaturen, bei denen in cn abgeschreckt 
wurde. 

Zahlentafel1. Zusammensetzung von legiertem StahlguJ3 und sein e 
Vergiitungstemperatur3. 

Stahl- Zusammensetzung Vergiitungs-

marke 0 
I 

Si Mil 
I 

Or Ni 
\ 

Mo 
I 

V temperatur 
% % % % % % ~~ 00 

A 0,68 0,32 0,76 - - - - 860 
B 0,24 0,40 0,77 - - - - 870 
D 0,22 0,17 0,97 - 0,96 - - 860 
F 0,19 0,32 0,47 1,03 2,01 - -- 870 
G 0,36 0,33 0,62 0,86 1,94 - - 860 
H 0,22 0,27 0,61 1,68 - - - 920 
I 0,46 0,37 0,49 1,50 - - - 890 
K 0,23 0,10 0,51 - - 0,68 -

i 900 
L 0,13 0,11 0,50 0,92 - 0,32 -

I 
950 

M 0,30 0,31 0,44 0,88 - 0,30 -
I 

900 
N 0,24 0,24 0,52 - - - O,GO 890 

Zahlentafel2. Festigkei tseigenschaften und Ker bzahigkei t von Ohrom
Nickel stahlguBpro ben b ei verschiedener W iirme behandlung4 • 

Zustand GuB- I Zug- I Streck- I stii ck festigkeit grenze 
kg/mm' kg/mm' 

2 Stun den gegliiht bei 
1 

A 78,2 48,2 
820 0 O/Ofenabkiihlung B 70,8 45,6 

2 Stun den gegliiht bei r A 78,6 48,2 
900 0 O/Ofenabkiihlung 1 B 72,8 46,0 

2 Stunden gegliiht bei 
1 

A 77,0 46,0 
1060 a O/Ofenabkiihlung B 77.3 44,6 

Vorgegliiht bei 1000 0 OJ 
I Luftabkiihung, bei A 87,2 74,7 

820 0 0 in 01 gehartet u. I B 86,0 76,6 
bei 600 0 0 angelassen i 

1 Nickelhandbuch (StahlguJ3) der Nickelberatungsstelle. 
2 Stahl u. Eisen 1930 S. 423. 
3 Nach Rys: Stahl u. Eisen 1930 S. 423. 

Bruch- I Ein- I Kerbzahig-
dehnnng I schniirung keit 

°'0 (0) % mkg!cm2 

15,0 34,1 4,2 
6,6 5,2 1,6 

15,0 38,1 6,7 
5.0 4,5 2,0 

16.6 
I 

41,5 3,1 
11,0 1G,4 3,3 

12,6 36,0 9,6 
]2,0 28,6 8,3 

4 Nach Nickelhandbuch des Nickelinformationsbiiros in Frankfurt a.M. iiber StahlguB. 
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Zahlentafe13. V ergii tung stem pera turen fiir NickelstahlguBl. 
t:II 

§:a iil.., 
.§.st:t3 

Chemische Zusammensetzung Wiirmebehandlung 

\ I I I 
GIiih'l Harte-I Anlall-

Zustand .~oo ~E-I C Si Mn Ni Cr 
~!il'" a temp. temp. temp. 
"'061,- % % % % % 00 00 00 1"1 

1 0,25 0,3 1,0 1,0 - - 900 850 610 iilvergiitet 
3 0,2-0,3 0,3 0,9 2,0 - - 900 850 650 luftvergiitet 
5 0,2-0,3 0,3 0,5-0,8 3,25 - - 850 820 600 luftvergiitet 
6 0,35 0,3 0,7 1,5 0,6 - 900 850 600 luftvergiitet 
7 0,35 0,3 0,7 2,75 0,8 - 900 850 620 luftvergiitet 
8 0,3 0,35 0,7 3,5 1,2 - 930 880 600 luftvergiitet 
9 0,3 0,35 0,7 4,25 1,3 - 900 860 600 luftvergiitet 

10 0,3 0,3 0,8 2,0 0,75 0,3Mo 950 850 600 vorgegliiht u. 
luftvergiitet 

11 0,55 0,3 0,7 1,75 0,8 0,5Mo 900 850 600 luftvergiitet 
12 0,25 0,3 0,7 1,75 - 0,15V 920 860 600 luftvergiitet 

13 0,2--0,5 0,25-0,4 0,8-1,0 25,0 - - }Abschrecken in 61 abgeschreckt bei 850-900 ° C 
14 0,1-0,2 0,5--0,7 0,35-0.45 3,0-3,5 10-12 - 850 1900 bisl400 bis iilvergiitet 15 0,15--0,2 0,4-0,7 0,4 1,5--2,0 14-14,5 - 1000 650 
18 0,15 0,3-0,6 0,3-0,4 8-9,5 17,5-18 - \ Abschrecken in 61 iilvergiitet . 
20 0,15 0,3-0,5 0,3-0,4 12.....;.13 15-16 - J oder Wasser bei abgeschreckt 
21 0,15--0,3 2,4-2,7 .6,5--0,7 19-21 24-26\ - 1000-1200° C 

Das Gluhen und Verguten von ManganstahlguBstucken. 
Von den Kennzeichen dieses Stahlgusses mit meist 12% Mil, 1,2% C, 0,3%Si 

war im Kapite188 die Rede; auch von del' Erscheinung del' "umgekehrten 
Harte". Das Verguten eines solchen Stahls erfordert MaBnahmen, wie sie 
sonst nicht angewandt werden. Es solI deshalb hier davon die Rede sein: 

Man gluht die GuBstucke bei 700° und laBt sie langsam im Of en erkalten. 
Abel' dieses einfache Gluhen reicht nicht aus, urn dem Stahl die Sprodigkeit 
zu nehmen und ihm Zahigkeit zu geben. Man muB verguten. Dies Vergftten 
geschieht, indem man die Stucke noch einmal in einen Gluhofen einsetzt, dessen 
Temperatur man genau regeln kann. Dies letztere geschah in einem dem Verfasser 
bekannt gewordenen Falle2 dadurch, daB man einen mit einer Anzahl von 01-
brennern geheizten Of en benutzte und nach Bedarf ein odeI' mehrere Brenner 
anstellte odeI' ausschaltete. 

Man bringt die Temperatur innerhalb von 10 Stunden auf 1000°, sorgt abel' 
dafftr, daB die kritische Temperatur von 700-900° so schnell wie moglich 
durchlaufen wird. Wird dies versaumt, bleibt die Sprodigkeit bestehen. Dann 
halt man noch einige Zeit auf Hochsttemperatur, urn dann schnell in kaltem 
Wasser, das sich bestandig durch starken ZufluB und AbfluB erneuert, abzu
schrecken. 

Das Schliffbild muB ungestortes austenitisches PolyedergefUge (ohne Mar
tensit) zeigen. Ein Anlassen bei 200° wird bisweilen geubt. Abel' del' Erfolg 
ist zweifelhaft. Wahrscheinlich ist es richtig, darauf zu verzichten. Ein solcher 
Stahl ist trotz geringer Brinellharte (170) und trotz des Umstandes, daB er 
einen MeiBelschlag schwach annimmt und sich biegen laBt, auBerordentlich 
verschleiBfest. Dies ist bei Bagger- und Zerkleinerungsmaschinen von groBer 
Bedeutung. 

In einem rheinlandischen Werk konnte man erst bei Anwendung einer Gluh
temperatur von :1.,000 ° das Optimum del' Schwingungsfestigkeit erreichen. 

1 Nach Nickelstiihle III. StahlguB des Nickelbandbuchs des Nickelinformationsbiiros in 
Frankfurt a. M. 1m Original sind auch Festigkeitswerte und Verwendungszwecke genannt. 

2 Reisenotiz des Verfassers. 
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Beim Gliihen wird die ZerreiBfestigkeit um bis zu 5 kg vermindert und die 
Dehnung (+ 2%) gehoben. Z.E. vor dem Gliihen 60kg und 18%, nach dem 
Gliihen 58kg und 20%1. 

116. Gliih- und Vergiitungsanlagen. 
Die Abb.207--212 kennzeichnen solche Gliihofen und den verwendeten 

Brennstoff. Die Feuerung mit festen Brennstoffen ist nur bei kleinen Gliihofen 
anwendbar (Abb.207), bei groBeren sind die Temperaturunterschiede zu groB 
und die TemperaturhaItung zu schwie
rig. Man muB also Gasfeuerung oder 
elektrische Heizung anwenden. 1m ersten 
FaIle kommt Generatorgas, Hoch
of eng as , Ferngas und Koksofengas 
in Erscheinung. Es gibt auch olge
feuerte Gliihofen2 (vgl. Kapitel 115 
bei Manganstahl), jedoch ist Olfeuerung 
und elektrische Heizung sehr teuer. 

In bezug auf die Bedienungskosten Abb.207. Einfacher Gliihofen fiir Kohlen- oder 
Koksfeuerung. 

steht der Tunnelofen (Abb. 210 u. 211) 
an erster Stelle. Er wird kontinuierlich betrieben. Man hat gasgeheizte und 
elektrisch geheizte Tunne16fen3• Bei sehr groBen gasgeheizten GliihOfen muB man 
Umschaltfeuerung an- . 
wenden (Abb. 209). Bei 

Rekuperativfeuerung 
(Abb. 208) ist die Tem
peratur im Raume nicht 
gLeichmi1Big genug. Um
schaltfeuerung ist auch 
in bezug auf die Luft-
vorwarmung bei Hoch-
of eng as geboten, wei! 
sonst die Temperatur 
unzureichend ist. Bei 
den elektrisch geheizten 
Tunne16fen kann man 

---"""",,,,,,,--I 

die Temperatur genau Abb.208. Gliihofen fiir StahlguB mit Gas, im Sinne einer Rekuperativ
einstellen. Sie reguliert feuerung geheizt. G Gas. L Lnft. E Essengas. Lnft nnd Gas vermlsehen 

sieh· innerhalb des lIiauerpfeilers. 
sich dann selbst. Dies ist 
ein groBer Vorzug, der das hohe AnIagekapital ausgleichen kann (Abb.212). 

Ein amerikanischer Elektrogliihofen ist unter dem Namen Haganofen4 

bekannt geworden (es ist ein Muffelofen). Es werden freihangende Widerstande, 
in Form von Chromnickelbandern (80% Ni, 20% Cr) verwendet. Man hat bei 
einem Einsatz von 3,6 t ein AnIagekapital von 56700 RM. und 1,85 Rpf. Gliih
kosten fiir 1 kg Einsatz. FUr 1 kg hat man dabei mit 0,32 kWh = 0,91 Rpf. 
Stromkosten zu rechnen, wenn die kWh 2,73 Rpf. kostet. 

Die Elektrik Furnace Construktion Co. nennt eine Leistung von 20 t 
in 24 Stunden bei 90 kW. Eine Gliihung erfordert 200 kWh5. 

1 Reisenotiz des Verfassers. 2 GieJ3erei-Ztg. 1913 S.754. 
3 Vgl. auch GieJ3erei 1930 S. ?7, Abb.10 usw. 
4 GieJ3erei-Ztg. 1926 S. 323. Of en der Hagan-Co. in Pittsburg. 
5 Stahl u. Eisen 1922 S. 1908. Andere neuere Angaben bringen GieJ3erei-Ztg. 1928 S. 366 

und Archiv 1927 S. 205. 
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Die Temperaturkurve eines Of ens zeigt Abb.213. 

Einzelheiten. 
Ein Luftzutritt durch Spalten und Risse im Mauerwerk muB unbedingt vermieden 

werden. Durch starke Wan de, gute Verankcrung, starke, schrag gestellte und gut ver-

Abb.209. Gliihofen fiir StahIformguJl und Schmiede
stucke del' Firma F r i e d ric h S i e men s in Berlin, 
mit U mschaltfeuerung bei angebauten Gaserzeugern be
trieben. Die Luft wird in Kammern vorgewarmt. I,uft 
und Gas treten einmal von links, das andere Mal von 
rechts in den Of en. Die Umsteuerventile fiir Gas be
stehen aus sandabgedichteten Glocken, die an einem 
Waagebalken hangen. Die Wirkung del' Kammern wird 
noch dadurch verstarkt, daJl die Abgase, die zunachst 
die Of en soh Ie von unten heizen, in Mauerwerkskaniilen 

emporsteigen und die I,uftkanale erwiirmen. 

schmierte Turplatten wird dies erreicht. Die Wagcnplattform wird durch Sandrinnen nach 
unten abgedichtet. 

Bei den Gluhgruben muB man der abhebbaren Decke groBe Aufmerksamkeit schcnken. 
Entweder setzt man Gewolbestreifen mit dem Kran auf, oder hangt das Deckei-

K 

Abb. 210. Schematische Darstellung eines 
Tunnelofens. Rechts und links sind die 
Turen. Del' Wagen fiihrt von links herein, 
kommt in den Bereich del' Gasflamme bei 
G, gelangt dann in die Kiihlzone bei K. 
Dadurch werden die GuBstucke schroff 
abgekiihlt. Durch die Kanale K flieBt 
Geblaseluft, die dann, bei G eingefiihrt, 

als Verbrennungslnft dient. 

gewolbe an einen Wagen, urn es dann niederzulassen. 
Es muB dabei in Sandrinnen abgedichtet werden. 
Am besten ist es,wenn die Gewolbestreifen aus 
ausgemauerten guBeisernen Kasten bestehen, die 
nach unten zu offen sind, wie man sie bei Temper
Men hat. Bei Gluhgtuben werden die Abgase in 
Kanalen unter der Of en soh Ie zum Essenkanal ge-
fuhrt. Gluhgruben kuhlen unter gleichen Verhalt
nissen langsamer ab als Gluhofen und ergeben in
folgedessen bessere Festigkeitseigenschaften. Sie lassen 
sich leicht besetzen und haben in bezug auf Raum
ausnutzung Vorteil. 

Die Lager des Ghihwagens versieht man mit 
Rollen und wendet zur Aufnahme des seitlichen 
Druckes Kugeln an. Die Konstruktion solcher Teile 
macht heute bei der Verwendung hitzebestandigen 

Stahls keine Schwierigkeiten. Das Beschicken del' Gluhiifen kann man durch Schiebe
buhnen erl!lichtern. 

Einen Gliihofen mit flammenloser Verbrennung,mit beschrankter Luft
zufiihrung hat die Firma Krupp herausgebracht. Die Verbrennung findet in 
einem Vorraum statt. 
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Eine besondere Art der Feuerung stellt die Selasfeuerung1 dar, die gerade 
bei Geschutzrohren und anderen schwierigen Schmiedestucken Anwendung 
findet. Man kann sie auch mit Erfolg beim Gluhen von legierten StahlguBstucken 

Abb. 211. Grundril3 eines DreBlertunnelofens, gebaut von He i m sot h & V 0 II ro e r in Hannover. 
a - Gaserzeuger, b Gasleitung, c Brennkammer, d Abzug der Essengase, e Kiihlrohre (Austritt), f Einstoll
maschine, U Gaseintritt, h Lufteintritt, i Kiihlrohre (Eintritt), k Schauloch, I Vorwarrnzone, m Wagen

eingang, n Wagenausgang, 0 Isoliermasse. GieBerei 1930 S. 87. 

benutzen, die vergutet werden mussen. Es ist eine PreBgasfeuerung, bei der 
ein solches Gemisch von Gas und PreBluft (1: 11/2) hergestellt wird, daB keine 
Verbrennung moglich ist. Im Brenner wird dann genau soviel Sekundiirluft 

/ 

Abli.212 . Elektrisch geheizter G1iihofen, 
Bauart Ru 13 (Kiiln) im Schnitt. 

Man erkenllt die Rohre aus IsoJierbaustoff, 
in denen die Chroronickelheizwindungen Iie
gen. AuBen ist der Of en gut isoliert, so 
daB die Flache nm 52° Teruperatur besitzt. 
Abmessungen derMuffel: 450 x 300 x 800 rom. 
AllschlllBwert 27 kW. Eillsatzgewicht 120 kg 

Sta.h!. stromart DI G von 380 Volt. 

zugefUhrt, daB eine vollstiindige Verbrennung 
geschehen kann. 

Die Gas- und Luftkompressoren sind so 
gebaut, daB man haarscharf die Gaszufuhr 
und Luftzufuhr auf eine bestimmte Tem
peratur einstellen kann. 

Die Konstruktion der GluhOfen. 
Fur 1 m 2 Grundfliiche der Kammer kann 

man bei 8-16 Stunden Gllihdauer und 900 0 

Gluhtemperatur 1,5-3 t StahlguB in 
DC 
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Abb.213. Gliihteroperaturkurve, iro Sinne eines aJ11eri
kanischen Vorschlags (vg!. GieBerei 1927 S. 854). 

24 Stunden rechnen. 100 t Tagesleistung erfordern bei 48 m 2 Grundfliiche, 
5-15% Kohlenverbrauch, vom Einsatz gerechnet2• Bei Rekuperativgasfeuerung 
etwa 5-10%. Bei Gasfeuerung muB man im Sinne des Heizwertes umrechnen. 

Ein von der Firma Heimsoth & Vollmer in Hannover fUr einen Einsatz 
von 80-100 t StahlguB erbauter Gluhofen von 11 X 5 = 55 m 2 Grundfliiche 

1 Vgl. Stahl u. Eisen 1922 .S. 1641 und Z. VDr 1918 S. 618. Der Name Selasfeuerung 
ist auf das arabische Wort fUr "glanzend" zuruckzufuhren. Selas AG., Berlin N 39. Vgl. 
auch Osann: Lehrbuch der Eisenhuttenkunde, Bd.2. 

2 Nach Skamel: Gie3erei-Ztg. 1913 S.751. 
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bei 3,5 m Hohe brauchte 6-12% Kohle bei Generatorgasfeuerung. Er ist mit 
W eardalefeuerung, d. h. Luftvorwarmung im Gewolbe ausgeriistet1. 

Ein mit Olfeuerung betriebener Gliihofen brauchte 4-8% vom Einsatz
gewicht an 012. 

SkameJ3 rechnet fiir die Gas- und Lufteintrittsoffnungen 0,12 und 0,24 m 2, 

bei einem Rekuperativgliihofen von 100 t Leistung in 24 Stunden (8 X 6 = 48 m 2 

Flache) bei 6 % Kohle. 
Der Querschnitt der Abgaskanale und der der Luftkanale im Rekuperator 

wird auf 0,8 und 0,36 m 2 bemessen. 1m iibrigen sei auf die Abb. 209 verwiesen. 

Die Wasser- und Olbehalter. 
Sie miissen sehr groB und mit Riickkiihlanlagen versehen sein. Auf die niedrige 

Temperatur der Abschreckfliissigkeit kommt sehr viel an. 
Die Wahl zwischen Wasser und 01 wird dadurch bestimmt, daB man ersteres 

bei, Kohlenstoffstahl nur bis unterhalb 0,3 % C benutzen darf, ohne Harterisse 
befiirchten zu miissen. 01 gibt eine mildere Harte, bei der nicht leicht Risse 
entstehen. 

Fiir StahlformguB kommt das Abschrecken in Wasser wohl nur bei Mangan
stahl zur Anwendung. Bei Schmiedestiicken, z. B. Geschiitzrohren, entscheidet 
vielfach nur die Gewohnheit dariiber, ob man Wasser oder 01 nimmt, wenn es 
sich um regelrechtes Harten handelt. 

Als 01 verwandte man friiher nur Riibol, heute hat man ein billigeres Minera16l. 
Fiir groBe Teile muB man oft Behalter mit einem Inhalt von 40 t 01 im Werte 
von 14000 RM. haben. Die Kiihlung des Ols ist sehr wichtig. Nur durch die 
Kiihlung wird das 01 auf konstanter Viskositat gehalten, worauf viel ankommt. 
Das Kiihlwasser wird durch Zentrifugalpumpen in bestandiger Kreisbewegung 
gehalten. Man setzt die Olbehalter auch in einen Wasserbehalter ein, dessen 
Wasser bestandig durch Zu- und Ablauf erneuert wird4• Die GroBe der 
Behalter wird so bemessen, daB die einzutauchenden Teile iiberall von einer 
Olschicht von 30 cm Starke umgeben sind. Die Kiihlanlage muB so bemessen 
werden, daB die im GuBstiick befindliche Warme bis auf 40-45 0 schnell beseitigt 
werden kann. Das 01 soIl ein spezifisches Gewicht von 0,9, eine Dichte von 0,5, 
einen Flammpunkt von 200 0 und eine Viskositat von 7 Englergraden bei 
30 0 Temperatur besitzen5• 

Die Temperaturmessung bei GliihOfen. 
Sie erfolgt mit den bekannten Pyrometern, die am besten selbstschreibend 

und deren Zeiger- und Selbstschreibwerke in Uberwachungszentralen eingebaut 
sind (Multithermographen6). Bei den in Frage kommenden Temperaturen ist 
man nicht auf die teuren Platin-Rhodiumthermoelemente angewiesen, man 
kommt mit billigeren Legierungen aus. 

Beim gewohnlichen Gliihen fand der Verfasser auch Segerkegel und auch 
Wasserka,lorimeter im Gebrauch, wie man sie fruher zur Messung der Wind
temperatur bei Hochofen anwandte. 

117. Beispiele fur das Gluhen und Verguten. 
Es sollen hier zunachst Angaben aus alterer Zeit gegeben werden. 

1 Stahl u. Eisen 1914 S. 1740. 
2 GieBerei-Ztg. 1913 S. 155. 3 GieBerei-Ztg. 1913 S.756. 
4 Kuhlanlagen fur Olbehii,lter baut Dr. Otto Zimmermann in Ludwigshafen. 
S Angabe der Firma Otto Zimmermann in LudwigshaJen. 
6 Z. B. Firma Hartmann u. Braun in Frankfurt a. M. 



Beispiele fiir das Gliihen und Vergiiten. 253 

1. Eine amerikanische Quelle1 (Howe als Berichterstatter einer Sonderkommission) 
schreibt bei GuBstiicken mit weniger als 0,5% C vor, daB sie innerhalb 12 Stunden auf 
1000° (hochstens 1050°) erhitzt werden sollen. Dann solliangsames Abkiihlen folgen. 

2. In 12 Stunden die Temperatur auf 950-1100° (bei geringer Wandstarke gilt die erste 
Temperatur) bringen, dann die Tiiren fest schlieBen. Nach dreimal 24 Stunden kann man 
den Of en entleeren. Es handelt sich bei diesem Werk um verhaltnismaBig starke Teile. 
Je harter die GuBstiicke sind, um so geringer die Gliihtemperatur. Hoher Mangangehalt 
erfordert hohere Temperatur. 

3. Eine Veroffentlichung iiber die StahlformguBstiicke der Alexanderbriicke in Paris2 

laBt verschiedene Gliihtemperaturen erkennen, meist 950-1000°. Ein Werk gliihte bei 800°. 
4. Ein anderes Werk, das eine groBe Erfahrung im Behandeln schwieriger GuB- und 

Schmiedestiicke besitzt, laBt die Temperatur i1l11erhalb etwa 24 Stunden auf 820 0 steigen, 
halt sie 12 Stunden und laBt dann im festverschlossenen, mit Sand abgedichteten Of en 
abkiihlen (3 X 24 Stunden). 

5. Ein anderes Werk hielt die Temperatur auf etwa 900-1000° nach besonderen Grund
satzen und verfuhr im iibrigen ahnlich. 

6. Eine andere QueUe nennt 1000°, allenfalls 1050° als hochste Grenze nach oben. Dies 
ist zweifellos zu hoch. 

7. Auf einem StahlguBwerk in Hessen fand der Verfasser innerhalb der Kriegsjahre 
eine Gliihgrube vor, die in 3 Stunden angeheizt wurde, dann hielt man 4 Stunden lang auf 
900° und lieB dann langsam innerhalb 18 Stunden erkalten. Bei weichem StahlguB schaltete 
man allerdings einen Spnmg ein, indem man, nachdem die Temperatur 8 Stunden lang 
gehalten war, ein Deckensegment abhob. Dies wurde erst wieder eingelegt, wenn Dunkel
rotglut erkennbar war. Der weitere Verlauf war dann wie oben. Man erzielte so eine um 
2% bessere Dehnung (20% statt 18%). Die Gliihgrube hatte Halbgasfeuerung, die mit 
Koks und reinem Essenzug betrieben wurde. Sie faBte 5000 kg StahlformguB. 

8. Anheizen auf eine Temperatur von 950-1000°, je nach der Wandstarke in 12 und 
mehr Stunden. Temperaturhalten und Abkiihlenlassen in 2 X 24 Stunden bis 3 X 24 Stunden 
NickelstahlguB erforderte Einhaltung niedrigerer Temperaturen. 

Es sollen nunmehr neuere Angaben folgen: 
9. Gluhgruben einer rheinlamlischen Stahlgieflerei, mit Hochofengas bei U mschalt· 

feuerung geheizt. Es waren StahlguBstiicke mit 15 mm Wandstarke. Anheizen 6 Stunden. 
Temperaturhalten 12 Stunden. Abkiihlenlassen 24 Stunden. Temperatur ungefahr 
800°, gemesscen mit Segerkegeln und Thermoelementen. Die Gewolbestreifen hatten eine 
Haltbarkeit von mehreren Jahren. 

10. Gliihofen einer sachsischen Stahlgieflerei3. Es bestand Koksfeuerung. Zwischen 
die StahlguBstiicke streute man Kohlen (nicht nachahmenswert!). Man brachte schon in 
6 Stun den den Of en auf 600°, nach einiger Zeit waren es 800°. Nunmehr machte man 
den Of en 24 Stunden lang dicht und lieB dann die Temperatur in 2-3 Tagen langsam 
fallen. Die Gliihung dauerte eine W oche. Der Wagen faBte 5-6 t StahlguBstiicke. 

11. Kleiner Gliihofen in einer sachsischen Stahlgieflerei, mit Unterwind bei Kohle 
und Braunkohlenbriketts betrieben. Es wurden ManganstahlguBstiicke und auch Stahl
guBstiicke, die geschweiBt waren, gegliiht. Temperaturmessung optisch und mit 
Thermoelementen. 

12. Es wurden Hochdruckdampfturbinengehause aus Stahlgufl gegliiht4• In Hinblick 
auf die Warmebestandigkeit muBte man das Gliihen bei vorgeschruppten Zustande 
wiederholen. Man erhitzte auf 600-650° und lieB dann ganz langsam abkiihlen. 
Dieses Gliihen nannte man Totgliihen. 

13. Querhaupt einer schweren Presse mit 0,3% C (westfalische StahlgieBerei). Nach 
30 Minuten Aufbrechen der Form, nach 8 Tagen Ausheben des GuBstiickes und zur 
Putzerei £ahren. (Ebenso lieB man ein 32 t schweres Ilignerschwungrad 10 Tage in der 
GuBform.) Nach Abschneiden der Eingiisse und Steiger lmd Ausbessern mit dem SchweiB
brenner wurde das Stiick in den Gliihofen gebracht, wo nach dem Aufheizen 20 Stunden 
lang die Temperatur bei950° gehalten wurde. Man lieB dann innerhalb 5 Tagen im Of en 
erkalten. 
c 14. Gluhen in einem Tunnelofen einer sachsischen Stahlgieflerei. Der Of en wird 
mit Gas geheizt. Durch Einbau von Kiihlkanalen in den 'Vanden kann man die Tem
peratur sprungweise senken'. (Vgl. die Skizze Abb.210.) Der Gliihverlauf ist folgender: 
4 Stunden Anwarmen bis auf eine Temperatur von 950°, Halten auf dieser Temperatur 

1 Stahl u. Eisen 1909 S. 1325. 2 Stahl u. Eisen 1900 S. 942. 
3 Reisenotiz 1925. 4 GieBerei 1927 S. 771. 
5 Vgl. auch Stahl u. Eisen 1910 S. 1993; 1914 S. 1820, wo TunnelgliihOfen fiir Feinbleche 

beschrieben sind. 
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8 Stunden hindurch, dann ein Temperatursturz auf 650 0 und ein langsames Abkiihlen bis 
auf AuBentemperatur innerhalb 16 Stunden. Taglieh werden 12-15 t GuB durehgesetzt. 
Es wird del' Of en aueh als Tl'oekenofen fiir Masseformen benutzt, was sieh sehr gut 
bewahrt hat. 

15. Gliihen von StahlguB in einer rheinlandischen StahlgieBerei. Es waren koks
gefeuerte Gliihgruben. Man hielt auf 900°, 950° waren zuviel. Die Temperatur wurde 
mit Segerkegeln gemcssen. 

16. Gliihen von gegossenen Marineketten in zwci Tunllelgliihiifen. Es wurde vergiitet. 
Die Kette wird selbsttatig durch den Of en (900 0 ) gezogen, dann durch Wasser nnd dann 
durch einen zweiten Gliihofen (550°) (Verfahren von Baileyl). 

16a. Ein anderes bei Jager in Elberfeld geiibtes Verfahren wird in Stahl u. Eisen 
1926 S. 706 besehrieben. Daselbst ist auch vom Vergiiten anderer StahlguBteile die Rede. 

Noeh andere Verfahren werden weiter unten, unter 28. genannt. 
17. StahlguG mit 1 % NickeP wird mit einem durehschnittlichen Gehalt von 0,25% 0, 

bei 1 % Mn hergestellt (Ni-Stg Nr. 1). 
Warmebehandlung: Nach Abschreeken bei etwa 850° 0 wird dcr Mangan-Nickel

stahlguB am besten bei Temperaturen von 600-620° 0 angelassen. 
18. StahlguB mit 2 % Nickel. Von den StahlguBsorten mit 2 % Ni finden auf Grnnd 

ihrer Bewahrung insbesondere solche del' folgenden Zusammensetzungen vielfach Anwen
dung: 

Nr.2 hOchstens 0,2% 0 0,6-0,9% ]YIn mindestens 2% Ni 
" 3 0,25-0,3% 0 0,9-1 % Mn 2-2,25% Ni 
" 4 0,3% 0 1,5% Mn 2% Ni 

Warmebehandlung: Es empfiehlt sich bei groBeren GuBstiicken zunaehst eine Gliih
behandlung bei 950° 0 vorzunehmen, die fiir je 25 mm vVanddicke auf etwa 2 Stunden 
Dauer bemessen wird und darauf an ruhiger Luft abzukiihlen. Naeh diesem Vorgliihen wird 
luftvergiitet, indem man nach Erhitzen auf 850 0 0 an del' Luft abkiihlt und dann auf Tem
peraturen zwischen 600 nnd 680 0 0 anlaBt. 

19. StahlguB mit 3% Nickel. Naeh den bisherigen Erfahrungen werden die Vorteile 
eines Stahlgusses mit etwa 3 % Ni am besten bei folgender Zusammensetwng ausgenutzt: 

Nr. 5 0,2-0,3% 0 0,5-0,8% Mn 3-3,5% Ni. 
Warmebehandlung: Wenn man mit del' eigentlichen Vergiitung einen vorbereitenden 

Ausgleich des GuBgefiiges herbeifiihren will, wie es bei groBeren GuBstiicken iiblich ist, 
so wahlt man hierfiir eine Gliihtemperatur von 900° O. Normalgliihnng (vgl. S.244) und 
Abschrecken erfolgen bei 850° 0, wahrcnd als AnlaBtemperatur im allgemeinen 600 0 in Be
traeht kommt. 

20. Chrom-NickelstahlguB. Durchschnittliche chemische Zusammensetzung: 
Nr.6 0,35% 0 0,3% Si 0,7% Mn 1,5% Ni 0,6% Or 
,,7 0,35% 0 0,3% Si 0,7% Mn 2,75% Ni 0,8% Or 
,,8 0,3% 0 0,35% Si 0,7% Mn 3,5% Ni 1,2% Or 
,,9 0,3% 0 0,35% Si 0,7% Mn 4,25% Ni 1,3% Or 

Warmebehandlung: Fiir Normalgliihen und Abschrecken kommen je naeh del' Zu
sammensetznng Temperaturen von 820-950° 0 in Betracht, wahrend die AnlaBbehandlung 
bei Temperaturen von 600-650° 0 vorgenommen wird. Bei niedriglegierten Ohrom-Nickel
stahlguB begniigt man sich mit Luftvergiitung. Bei hoherem Kohlenstoffgehalt ist auf die 
AnlaBsprodigkeit zu aehten, die bekanntlich mit <Jem Ohromzusatz in Zusammenhang steht. 
Sie laBt sich durch AblOschen des GuBstiickes in 01 odeI' Wasser, nach dem Anlassen, das in 
del' Regel bei mindestens 550 0 zu erfolgen hat, vermeiden. Auch bei dickeren Quersehnitten 
ist bei Ohrom-NickelstahlguB gute GleichmaBigkeit des Gefiiges und del' Festigkeitseigen
schaften zu erreichen, indem man zur Auflosnng bzw. Ausgleichung des GuBgefiiges znnachst 
eine NormalgHlhnng vornimmt und daran die eigentliche Vergiitung ansehlieBt. Gegen 
Uberhitzung ist Ohrom-NiekelstahlguB wenig empfindlieh. 

21. MolyMiin-Chrom-NickelstahlguB. Ein Molybdanzusatz erleichtert die Warmebehand
lung del' GuBstiieke, da das sonst bei hoher gekohltem Ohrom-NickelstahlguB iibliche Ab
lOschen nach dem Anlassen fortfallen kann. Bedeutsam ist ferner, daB diesel' legierte Stahl
guB sich besonders fiir Luftvergiitung eignet. Er gestattet daher VOl' allem die HeI'stellung 
von groBen, sowie verwickelten StahlguBteilen, die bei del' Vornahme del' Hartnng in 01 
odeI' Wasser leieht zum Verziehen odeI' zur RiBbildnng neigen. 

Ohemische Zusammensetzung: GroBere Verbreitung hat Molybdan-Ohrom-Niekel
stahlguB del' folgenden Zusammensetzung gefunden: 

1 Stahl u. Eisen 1919 S. 1621. 
a Diese und die folgenden Angaben - (17-23) sind aus dem Niekelhandbuch del' 

Niekelbel'atungsstelle in Frankfurt a. M. (StahlguB) entriommen. 
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Nr. 10 0,25-0,35% 0 0,7-0,9% J\fu 2,0-2,25% Ni 0,65-0,85% Or 0,2-0,4% Mo 
,,11 0,5-0,6% 0 0,6-0,8% Mn 1,5-1,75% Ni 0,75-0,9% Cr 0,4-0,6%Mo 

Del' an erster Stelle aufgeflihrte \Verkstoff (Nr. 10) wird auch ohne Ohromzusatz verwendet. 
Warmebehandlung: Die zum Ausgleich des GuBgefliges zweckmaBige erste Gluh

behandlung erfolgt bei Temperaturen von 950-980° 0, wahrend man Normalgluhen und 
Abschrecken bei 820-920 0 C vornimmt und im allgemeinen bei Temperaturen zwischen 
600 und 650° C anlaBt. 

22. Vanadiurn-NickelstahlguB. Ohemische Zusammensetzung: Hervorzuheben ist 
Vanadium-NickelstahlguB mit folgender Zusammensetzung: 

Nr. 12 0,2-0,3% 0 0,6-0,8% Mn 1,5-1,75% Ni 0,12-0,15% V 
Warmebehandlung: Die bei gr6Beren GuBstucken ubliche vorbereitende Gluhbehand

lung erfolgt bei 900-950° 0, mit einer Gluhdauer von 11/2-2 Stunden fur je 25 mm Wand
dicke, wiihrend Normalgluhen und Abschrecken bei 850-880° 0 und Anlassen bei einer 
Temperatur von etwa 600 0 0 vorgeommen wird. 

23. I{orrosions- uml hitzcbestandiger Chrorn-l~lckelstablg'uB. Ohemische Zusammen
setzung: 

Nr.14 
" 15 
" 16 
" 17 

0,1-0,2% C 
0,15-0,2% 0 
0,16-0,22% 0 
0,32-0,42% 0 

Nr. 18 0,15% 0 
" 19 0,15% 0 

Martensitischer Ohrom-NickelstahlguB 
0,5-0,7% Si 0,35-0,45% Mn 3,0-3,5% Ni 
0,4-0,7% Si 0,4% Mn 1,5-2% Ni 
0,5-1 % Si 0,4-0,6% Mn 0,5-0,7% Ni 
0,1-0,2% Si 0,2-0,3% Mn 0,4-0,5% Ni 
Austeni tischcr Ohrom -NickelstahlguB 

10-12% Or 
14--14,5% Or 
14~14,5% Or 
13-14,5% Cr 

0,3-0,6% Si 0,3-0,4% Mn 8,5-9,5% Ni 17,5-18% Or 
0,3-0,5% Si 0,3-0,4% J\fu 8,5-9,5% Ni 17,5-18% Or 

3% Ou odeI' 3-4% Mo 
" 20 0.15% 0 0,3-0,5% Si 0,3-0,4% J\fu 12-13% Ni 15-16% Or 

21 0;15-0,3% 0 2,4--2,7% Si 0,5-0,7% Mn 19-21% Ni 24-25% Or 
W iirme behandl ung: Martensitischer Ohrom-NickelstahlguB wird zur Beseitigung des 

Gu?gefuges bei etwa 850 ° 0 gegluht und im Of en abgekuhlt und kann darauf bei 900-1000 ° 0 
in 01 odeI' Wasser, bei kleineren Querschnitten odeI' verwickelten Formen in Luft abge
schreckt, urn zwischen 400 und 650 ° 0 angelassen zu werden. Die genaue Festlegung del' Harte
und AnlaBtemperatur richtet sich nach del' jeweils vorliegenden che~~schen Zusammen
setzung des GuBstuckes. Austenitischer Ohrom-NickelstahlguB wird in 01 odeI' Wasser bei 
1000-1200° 0 abgeschreckt, in manchen Fallen auch nur gegluht. 

24. Gliihen in einern elektrisch gebeizten Haganofen (vgl. Kapitel116). Das Aufheizen 
auf H6chsttemperatur (800 0 ) erfordert 9 Stunden. Diese wird dann etwa 2 Stunden lang 
gehalten; die folgende Oharge braucht nul' etwa 6 Stunden zum Aufheizen. 

25. Gliihen von Probestaben. Krieger1 beflirwortet ein Gluhen del' ZerreiBstabe VOl' 
dem ZerreiBen bei 700-900°, urn einen spannungsfreien Zustand herbeizuftihren, ohne die 
GuBstruktur aufzuheben. Er bringt zur Begrundung Beispiele aus del' Abnahme von Gra· 
naten bei. Bei einem solchen Spannungszustande wird dasselbe erzielt, wie bei einem schief 
eingespannten Stabe, del' gleichzeitig auf Biegung beansprucht wird. Es kommt zum vor
zeitigen Bruch bci geringerer Dehnung. 

26. Gliihen von sebr schweren Stahlg'uBstiicken, z. B. Scbwungradern, in Amerika (Luft· 
vergutung)2. Die Warme dringt nul' langsam bis zur Mitte VOl'. Man rechnet fur je 25 mm 
11/2 Stunden. Bei 1100° wird das Stuck bis zur Mitte durch und durch erwarmt. Dann 
Temperatur halten: 2 Stunden fur je 25 mm. Dann bei offenen Turen die Temperatur auf 
870 ° fallen lassen. Dann wird das Stuck herausgefahren, bis es auf 425 ° abgekuhlt ist. Dann 
wieder hinein.in den Of en, del' auf 870 ° aufgeheizt ist, 1 Stunde flir 25 mm. Temperatur halten. 
Dann den Of en auf und ihn bis auf 425° abkuhlen lassen. Dann nochmals wieder auf 690° 
erhitzen. Dann auf 315 0 die Temperatur abfallen lassen. Dann das Stuck endgtiltig heraus
fahren und drauBen erkalten lassen. Nul' auf diese Weise laBt sich eine gute Kornverfeinerung 
erreichen. 

27. Gliihen und Vergiiten in einern mit Generatorgas gebeizten Rekuperativgliihofen eines 
rbeinlandiscben'Verkes3• Luftvergutung. Es wird das Gas abgestellt; dann fallt die Tern
peratur im Of en schnell von 900 0 auf 700°, also unterhalb des Perlitpunktes. Dann abel' 
fest zumachen und den Of en stehen lassen. 

28. Gliiben und Vergiiten von StahlguBketten4• Nach dem Putzen gelangt die Kette zu 
einem del' Bailey-GluhOfen. Dort wird sie von vier durch einen gemeinsamen Balken vel'· 

1 Stahl u. Eisen 1922 S. 1769. 
2 GieBerei.Ztg. 1928 S. 147. Vgl. auch Stahl u. Eisen 1929 S.19. 
3 Reisenotiz. Der Gaszutritt wird durch einen Askaniaregler gesteuert. 
4 Stahl u. Eisen 1919 S. 1621; 1919 S. 317 u. 433. 
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bundenen Haken so angefaBt, daB sie 6 Strange bildet. Der Querbalken ist mit dem Seile 
einer elektrisch betriebenen Winde verbunden, die die Kette durch den Gliihofen zieht. 

Der standig unter pyrometrischer Beobachtung stehende Gliihofen ist elektrisch beheizt. 
Das Gliihgut wird langsam auf 900 0 erwarmt, 10 Minuten in dieser Warme belassen und 
dann aus dem Of en gezogen, um in einem 3 X 22 m groBen Behalter mit starkem Wasserzu
und -abfluB abgeschreckt zu werden. 

Es gelangt dann iiber eine geneigte Ebene in einen zweiten Gliihofen, wo es auf 550 0 

angelassen wird, um dann im Freien abzukiihlen. Der entstandene Gliihspan wird durch 
Behandlung der Kette in einer der unmittelbar neben dem Gliihofen aufgestellten Schauer
trommeln beseitigt (vgl. auch Nr. 16). 

29. Vergiiten von ManganstahlguBstiicken. Literatur: Werkstoffhandbuch Heft 21 
(Verlag Stahleisen). GieBerei-Ztg. 1925 S.449 (v. Kerpely); 1926 S. 634. Stahl u. Eisen 
1926 S. 1326 (Barton); 1929 S. 1666 (Hochprozentiger Manganstahl); 1930 S. 161 (Schulz 
Siliziumstahl). GieBerei 1931 S. 643 (Kothny). 

30. Ein sachsisches Werk gliihlt bei 860 0 und erreicht diese Temperatur in 3 Stunden, 
um sie 30-45 Minuten zu halten und laBt dann auf 450 0 fallen. Von da ab laBt man den 
Of en ganz langsam auf 80 0 abkiihlen. Die ganze Gliihung dauert 9-10 Stunden. Man 
macht zwei Gliihungen an einem Tage. Man erhoht dadurch die ZerreiBfestigkeit von 44 
auf 48,5 und die Dehnung von 13 auf 18-20%. Die schnelle Aufheizung geschieht mit Hilfe 
der Hermannfeuerung, vgl. bei Trockenkammern (Kap.105). 

118. Das Schwei6en und Flicken!' 
Es solI hier nur von Ausbesserungsarbeiten die Rede sein. Man beseitigt 

Lunker- und Fehlstellen, indem man unter Aufschrnelzen der Rander flussiges 
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Abb. 214 a=d. Schematische Darstellung der verschiedenen Lichtbogenschweif3verfahren, entnommen aus 

Klosse. Lichtbogenschweif3en, Berlin bei Springer. 
a. Verfahren von Bernados. b. Veriahren von Zerennes. 
c. Verfahren von Slavianoff. d. Dasselbe unter Anwendung einer Gasschutzatmosphare. 

Metall in die Vertiefung einflieBen laBt. Andererseits laBt man dies auch in die 
Fuge eines gerissenen oder gebrochenen Stuckes einflieBen, urn diese zu schlieBen; 
vielfach unter Benutzung von SchweiBdrahten, die abschmelzen. Bei geris
senen Stucken ist allerdings Vorsicht zu uben, wenn man sie im kalten 
Zustande schweiBen will. Sofern noch Spannung besteht, geht dann der RiB 
weiter oder klafft wieder auf. 

Bei dies en Arbeiten besteht ein ausgepragter Unterschied gegenuber dem 
GuBeisen. Das SchweiBen von StahlguBstucken ist erheblich leichter, weil 
die Dehnbarkeit des Stahls nicht die fur GuBeisen kennzeichnende SprOdigkeit 

1 In dem Ziele, die Verwendung des Stahlgusses gegen das Eindringen geschweiBter 
Konstruktionen zu verteidigen, ist ein sogenanntes Baukastensystem entwickelt. Man 
verschweiBt StahlguBstiicke mit Trager- und Eisenkonstruktionsstiicken, um an Herstellungs
kosten gegeniiber sperrigen StahlguBstiicken zu sparen. (GieBerei 1932 S. 127 [Stieler]). 
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aufkommen laBt und weil das entstehende Fe30 4 zusammen mit dem Stahl 
schmilzt, wahrend es noch fest ist, wenn GuBeisen bereits zu sehmelzen beginnt. 

Die Verflussigung des Metalls kann in verschiedener Weise geschehen: 
1. Durch den elektrischen Lichtbogen 

(LichtbogenschweiBung) (Abb. 214 u. 
215). 

2. Durch Verbrennen von Gas (Aze
tylen oder Wasserstoff) mit Sauerstoff 
(Gassch weiBung)1. 

3. Durch aluminothermisches 
Schmelzen (Abb. 216). 

4. Durch Schmelzen im Sinne des 
Schoopschen Metallspritzverfahrens. 
Es ist dies eine GasschweiBung. 

Ein SehweiBen mit Hilfe der elektrischen 
Widerstandswarme im Sinne einer PreB
schweiBung kommt hier nicht in Betracht. Es Abb. 215. Lichtbogenschweitlen nach Bernados. 
handelt sich um reine SchmelzschweiBungen. E Schaltbrett. .A Eisenplatte, auf einer iso-

Beim al uminothermischen Sch wei _ Iierenden Holzunteriage B. C auszubesserndes 
Gullstiick. D Kohleelektrode. 

Ben steht der Schmelztrichter oberhalb 
der GuBform. Diese wird hergestellt, indem man die Bruchstucke in eine 
Masseform derart einbettet, daB nach dem Erstarren ein Wulstkranz da erscheint, 
wo der Bruch klaffte (Abb.216). 

Beim Metallspritzverfahren wird das flussige Metall aus der Spritz
pistole in den Hohlraum eingespritzt. 

Ein Vorwarmen des GuBstuckes, wie es bei GuBeisen meist geschieht, ist 
bei StahlguB nicht notig, wohl aber ein GlUhen nach 
dem SchweiBen, weil durch die einseitige Erwarmung 
Spannungen entstanden sind, die beseitigt werden mussen. 

Die Beseitigung des bei der Erhitzung entstehenden 
FeaO 4 zwecks Erzielung einer metallischen Oberflache 
ist bei StahlguB nicht unbedingt notig, aber empfehlens
wert.' DaB sie nicht unbedingt notig ist, hangt wohl damit 
zusammen, daB das gleichzeitig oxydierte Si das zur Ver
schlackung notige Si02 liefert. Man kann aber SchweiB
stabe benutzen, welche einen Uberzug tragen, um eine 
Verschlackung des Fe30 4 durchzufUhren, und kann auch 
den Stab von Zeit zu Zeit in ein GefaB tauchen, welches 
das SchweiBpulver in einer dickflussigen Emulsion enthalt. 

Bei legierten Stahlen benutzt man SchweiBstabe, 
die fur solche Stahle besonders ausgewahlt sind2• 

SchweiBstabe fUr Sichromalstahl geben ein Beispiel. 
Man verwendet hier Stabe, mit hohem Cr-Gehalt und 
Ni-Gehalt oder Si-Gehalt, aber ohne Allegiert3 • 

SolI mit dem Lichtbogen geschweiBt werden, so ver

Abb.216. Schematische Dar
steHung einer aluminother
mischenSchienenschweitlung. 
Man erkennt das fliissige 
Eisen unter der fliissigen 
Schlacke im Trichter und 
den Nagel, der zum VerschlnB 

der Ausflull6ffnung dient. 

wendet man SchweiBstabe gleicher Zusammensetzung wie die StahlguBstUcke, 
umhillit mit einer Paste aus stark eisenoxydulhaltiger, saurer Schlacke. 

1 Manche sagen statt "GasschweiBung" "auto gene SchweiBung". Dies ist nicht zu 
empfehlen. Der Name "autogen" ware hochstens dann angezeigt, wenn es sich urn Wasser
stoffschweiBungen handelt, bei denen H wieder mit 0 zu Wasserdampf vereinigt wird. 

2 Vgl. Stahl u. Eisen 1931 S.245 (Rapatz). 
3 Technisches Zentralblatt 1932 Heft 25 S. 10. 
Osann, Stahlgiellerel. 17 
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Die Firma Bohler! liefert SchweiBdrahte aus steirischem Holzkohlen
schweiBeisen, in Starken von 1-12 mm. Die Kennfarbe "weiB" gilt fiir Licht
bogenschweiBung, die Kennfarbe "rot" fUr GasschweiBung. 

Man schweiBt auch unter Schutzgas vgl. Abb.214d. 
FUr LichtbogenschweiBungen kommen drei Verfahren in Betracht. Das Ver

fahren von Benardos, dasjenige von Zerenner und dasjenige von Sla vianoff 
(Abb.214a-c). Benardos benutzt Kohleelektroden, welche den Vorteil haben, 
daB die abgeschleuderten Kohlekorper des Lichtbogens fiir eine Reduktion 
sorgen und auf die Entstehung einer metallischen Flache hinwirken. Dieser Vor
teil wird aber doch nicht so hoch geschatzt, um zu verhindern, daB das 
billigere Verfahren von Slavianoff, der Elektroden aus dem Baustoff an
wendet, der vorliegt (z. B. Stahlelektroden bei StahlguB, FluBeisenelektroden 
bei weichen Blechen, Kupferelektroden bei Kupferblechen usw.) benutzt 
wird. Das Verfahren von Zerenner, der den Lichtbogen mit Hilfe eines 
EIektromagneten steuert, war nahezu vergessen; es wird heute aber vielfach 
angewendet. 

Die Kunst des SchweiBers muB bewirken, daB der Lichtbogen nicht zu lang 
und dadurch zu heiB wird. In einem solchen FaIle nimmt die SchweiBstelle 
zuviel 0 und N aus der Luft auf. Es darf also nicht bei zu hoher Stromstarke 
und Spannung geschweiBt werden. Ob man LichtbogenschweiBung oder Gas
schweiBung anwendet, ist fiir den Erfolg gleichgiiltig. Nur ist bei StahlguB 
die LichtbogenschweiBung wirtschaftlicher. 

In einer westfalischen StahlgieBerei fand der Verfasser eine Anlage vor, die 
einen SchweiBstrom von 160 V, bei 400 A lieferte. Es wurde im Sinne von 
Slavianoff mit SchweiBstaben geschweiBt, die einen "Oberzug von SchweiB
pulver trugen. Die rotwarme Stelle wurde dann sorgfaltig gehammert, urn die 
Schlacke herauszudriicken. Hernach kamen die Stiicke in einen Gliihofen, um 
sie bei 950 0 auszugliihen. 

Die aluminothermische SchweiBung2 ist seinerzeit von der Firma Gold
schmidt in Essen eingefiihrt. Man schweiBte mit ihrer Hilfe vor dem Kriege 
z. B. gebrochene Raddampferwellen und gebrochene Steven imSchiffsraum selbst. 
Man verwendet eine solche SchweiBung heute noch zum SchweiBen von Schlenen
stoBen (Abb.216), sonst aber wohl kaum. 

Allerdings besteht das Bestreben, eine Verbindung mit dem Lichtbogen
schweiBen herzustellenS und ebenso das Bestreben durch Einfiihren von Ti02, 

das neben dem Fe20 s reduziert wird, eine Verbesserung einzufiihr_en4• 

Das Metallspritzverfahren5 ist noch in der Entwicklung begriffen. Es 
wird ein Eisendraht mit Hilfe einer sehr heiBen GeblasegasfIamme abgeschmolzen. 

119. Die Selbstkostenrechnung in der Stahlgie6erei. 
Das Schema der Selbstkostenrechnung. 

A. Fertigungskosten des abgabefahigen StahlguBstiickes. 
B. Handlungs- und Allgemeinkosten. 
C. Zuschlag fiir Konjunkturrisiko und Reingewinn. 
D. Gegebenenfalls Frachtkosten. 

1 Gebr. Bohler & Co. in Diisseldorf-Oberkassel. 
2 Sie beruht darauf, daB die Reaktion: Fe20 s + 2 AI = 2 Fe + AI20 S so stark exo

thermisch verlauft, daB das fliissige Eisen mit einer sehr hohen Temperatur aus dem Boden
loch des Tiegels in die SchweiBform einflieBt und die RiBfuge ausfiillt. Stahl u. Eisen 1914 
S.803. 

s VDI-Nachr. 1932 8. Juni. 4 Stahl u. Eisen 1922 S. 856. 
5 Firma Metallisator, Berlin-Neukolln. 
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A. Fertigungskosten. Sie umfassen: 
1. Kosten des fliissigen Stahls, unter Anreehnung del' zuriiekgegebenen 

GieBabfalle und Spane. 
2. Produktiv16hne, d. h. Former-, Kernmaeher-, Putzer-, Dreher- usw.

lOhne, letztere, soweit sie das Absehneiden del' Triehter betreffen. 
3. Betriebsunkosten, die dureh einen prozentualen Zusehlag zu jeder 

Gattung des Produktivlohlles ausgedriiekt werden. Z. B. Ausgabe fiir Betriebs
leitung und Aufsieht, Formmasse, Hilfsarbeiter, Krane, Brennstoff und Be
dienung von Troeken- und Gliihkammern, Reparaturen, Absehreibungsbetrage, 
soweit diese nieht unter B verbueht werden. 

4. Zusehlag fiir FehlguBrisiko. 
5. Modellkosten, soweit sie nieht yom Besteller getragen werden. Die 

Kosten fiir die Aufbewahrung und Reparatur del' Modelle fallen unter die 
Betrie bsunkosten. . 

B. Handlungs- und Allgemeinkosten. Sie umfassen aueh den Zinsen
dienst, die Aufwendung fiir gesetzlieh vorgesehriebene und freiwillig getragene 
Soziallastell, Steuern, V ersieherungs betrage, Provisionen, Delerederekonto, 
Arbeiter- und Beamtenwohnungen usw. Meist wird man mit 15-20% del' 
Fertigungskosten reehnen miissen. 

C. Konjunkturrisiko und Reingewinn. Das Konjunkturrisiko ist 
deshalb erforderlieh, weil sieh die bei del' Vorkalkulation zugrunde gelegten 
Werte andel'll konnen. 

Die Ausgabe fiir fliissigen Stahl. 
Diesel' kann 1. aus dem Tiegel, 2. aus dem Martinofen, 3. aus dem Klein

kOlwerter und 4. aus dem Elektroofen stammen. 
TiegelguBstahl kommt heute kaum mehr in Betraeht. 1m Kapitel 6 ist 

dargelegt, daB er nieht mehr wettbewerbsfahig ist. Man kann annehmen, daB 
er ungefahr doppelt so teuer wie Stahl aus dem Martinofen ist. 

Del' fliissige Stahl aus dem Martinofen. Del' Leser, del' tiefer ein
dringen will, sei auf das Lehrbueh del' Eisenhiittenkunde1 des Verfassers hinge
wiesen. Hier sei nul' eine kurze Darstellung gebraeht. 

Fur 100 kg abgabefertigen StahlguB rechnet man damit, daB 175 kg flussiger Stahl 
gebraucht wer.den2• Es ergibt sich dann nach dem Vortrage von Bauwens3 das folgende 
Bild: 

100 kg flussigcr Stahl fordert eine Ausgabe von 
3,10 RM. fiir Roheisen, 
6,15" " Schrott, 
1,03" " Kohlen, 
0,72" " Zuschlage und Ofcllunterhaltung, 
0,30" " Schmelzerlohll, 
0,70" " Betriebsunkosten (233 % von dem Schmelzerlohn). 

=----~::-':-,-::-,:.:.,--
Zusammen 12,00 RM. 

175 kg flussiger Stahl fur 100 kg abgabefahige, unbearbeitete GuBstucke zu 12 RM. gl,-,RM. 
Davon ab 75 kg GieBabfalle und Spane. . . . . 100 kg zu 7,40 RM. 5,55 " 

Fliissiger Stahl fUr 100 kg GuBstucke . . . . . . . . . . . . . . . . .. 15,45 RM. 

1 Leipzig: Wilhelm Engelmann. 
2 Bauwens rechnet mit 8% Abbrand. Dieser Betrag ist moglicherweise zu niedrig 

eingesetzt. Bulle nennt 9,4% (Stahl u. Eisen 1928 S.329). 
3 Vortrag in Dusseldorf 1930 auf der Versammlung des Vereins deutscher StahlgieBereien 

(Dusseldorf). 

17* 
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Del' Wert del' GieJ3abfalle ist hier gleich dem des verwendeten Schrotts eingestellt. 
Bei den Betriebsunkosten (0,70 RM.) sind jedenfalls die Abschreibungsbetrage mit beruck
sichtigt, die etwa 0,30-0,40 RM. ausmachen. 

Durch die Selbstkostenwerte groJ3er Martinofenwerke darf man sich nicht irrefiihren 
lassen; denn hier bestehen andere Vethaltnisse. VOl' allem wird bei ihnen del' Of en in 
Tag- und Nachtschicht voll ausgenutzt, was in StahlgieJ3ereien nicht immer moglich ist. 
Es kann nur geschehen, wenn in del' Nachtschicht Blocke gegossen werden. Abgesehen 
davon sind del' Kohlenverbrauch, die Lohne und die Unterhaltungskosten und die Ab
schreibungsbetrage viel kleiner. 

Del' flussige Stahl aus dem Kleinkonverter. Er ist im Zusammen
hang mit del' hohen Abbrandziffer (15%) und dem groBen Koksaufwand zum 
Anwarmen teurer als del' flussige Stahl aus dem Martinofen. 

Eine Reisenotiz des Verfassers in einer sachsischen StahlgieJ3erei nennt fur 1 kg flussigen 
Stahl aus dem Martinofen (ohne Blocke in del' Nacht) 13 Rp£., bei Blocken in del' Naeht 
10 Rpf., aus dem Kleinkonverter 15 Rp£., aus dem Elektroofen 17 Rpf. 

,Eine ausfuhrliche Selbstkostenbereehnung hat Gen w01 durehgefuhrt. Er nennt 
92,18 RM. flir 1 taus dem Kleinkonverter gegossenen Stahls einsehlieBlieh Unterhaltung 
und Kraftverbraueh, abel' ohne Tilgung und Verzinsung, gegeniiber 90,05 RM. aus dem 
Liehtbogenofen (3-4 t), bei einem Strompreise von 4,3 Rpf./kWh. 

Wenn man die Zahlen von Genwo in gleicher VVeise wie oben beim Martinofen auf 
100 kg StahlguJ3 umrechnet, so erhalt man beim Kleinkonverter (15% Schmelzverlust) 
14,84 R1VI., beim Lichtbogenofen (4,5% Sehmelzverlust) 14,49 RM. 

Flussiger Stahl aus dem Elektroofen. Von ihm war soeben die Rede. 
1m iibrigen sei del' Leser auf die Kapitel 73 (Lichtbogenofen) und Kapitel 81 
(Induktionsofen) verwiesen. 

Beispiel 1. U nlegierte, un bear beitete StahlguJ3stucke. Nach einer Reisenotiz 
des Verfassers kostete damals in einem sachsischen Werke 100 kg flussiger Stahl: 

a) aus dem Martinofen . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 13,43 RM. 
b) aus dem Kleinkonverter . . . . . . . . . . . . . . . .. 15,32 " 

2/3 del' Erzeugung entfiel auf den Martinofen, 1/3 auf den Kleinkonverter. 
Denmaeh kosten 100 kg flussiger Stahl: 2/3.13,43 + 1/3 ·15,32 = .... 
FUr 100 kg unbearbeitete StahlguJ3ware sind 175 kg fliissiger Stahl erforderlieh. 
Denmaeh ergeben sich fur 100 kg GuJ3ware 75 kg Schrott und Spane, die del' 
Einfaehheit halber mit dem damals bestehenden Sehrottpreis (7 RM. fur 100 kg) 
bewertet werden SOIlen: 1,75·14,06 = .... . 

ab 0,75· 7,0 = .... . 

Kosten des flttssigen Stahls fur 100 kg GuJ3ware 
Formerlohn . . . . . . . . . . . 
Betrie bsunkosten 320 % . . . . . . . 
Putzerlohn, 33 % des Formerlohnes. . 
Betriebsunkosten 300% ...... . 
Absehneiden del' Triehter und SchweiJ3arbeiten, 50% des Formerlohnes 
Betriebsunkosten 250% . . . . . . . . 
Unterbaltung del' Modelle, welche viele hohere Ausgaben als bei EisenguJ3 

erfordert, 16% des Formerlohnes . 
Betriebsunkosten 200% ....... . 

Handelsunkosten, 18 % 

Gewinn- und Konjunkturrisiko, 15% 
Verkaufspreis loco Werk ..... 

Zusammen 

Zusammen Selbstkosten 

14,06 " 

24,61 ,. 
5,25 " 

19,36 " 
3,00 " 
9,60 " 
1,00 " 
3,00 " 
1,50 " 
3,75 " 

0,4t1 " 
0,96 " 

42,65 RM. 

7,88 " 
50,23RM. 

7,53 " 
57,76 RM. 

Beispiel 2. N aJ3geform te StahlguJ3stiieke. Bei ihnen hat man niedrigere Betriebs
unkosten als bei trockengeformten StahlguJ3stucken2 In einem FaIle waren es 93 % statt 
213% del' Fertig16hne. 

1 Stahl u. Eisen 1926 S. 1697. 2 GieJ3erei 1928 S. 1000. 
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Beispiel 3. Legierte StahlguBstiiekel 

1 kg Mn kostet im fliissigen Stahl 36-40Rpf. 1 kg Or kohlenstofffrei 
1 kg Ni " 3-4 RM. (Ohrommetall) . 6,40 RM. 
1 kg Va ........ 2,20" 1 kg Mo . . 10-11 " 
1 kg Or hiiher gekohlt. . . . . 1-1,10" 1 kg Wo . 3,10-3,30 " 
1 kg Or niedrig gekohlt . . . 1,80-1,40 " 1 kg Ou . . . . . . 1,50 " 

Beispiel 4. Zusehlage fiir Bearbeitungslohne. In einem FaIle betrugen die 
Produktivlohne fiir 100 kg . . . . . 2,85 RM. 
Elektriseher Strom . . . . 1,45 RM. 
Unkosten anderer Art 1,75" 3,20" = 112% derProduktivlohn 

Beispie15. Zusehlag fiir FehlguBrisiko. Es sei angenommen, daB die FehlguBstelle 
erst nach dem Putzen erkannt, und daB dem Former kein Versehulden naehgewiesen sei. 
Die bis zu diesem Zustand nutzlos verausgabten Ferligungskosten sind dann im Sinne des 
Beispiels 1. FUr 100 kg abgabefahige GuBware: 19,36 RM. fiir fliissigen Stahl, 

3,-" "Formerlohn, 
9,60 " "Betriebsunkosten der Formerei, 
1,00" "Putzerlohn, 
3,00" "Betriebsunkosten der Putzerei. 

Zusammen 35,96 RM., rund 36 RM. 

Wenn z. B. mit 10% FehlguB, in Anbetraeht eines groBen Risikos gereehnet werden muB, 
so miiBte man mit 3,60 RM. FehlguBrisiko, verminderl um den Sehrottwerl, reehnen. Das 
Sehrottgewieht betragt, da die Triehter noeh anhaften, etwa 18 kg im Werle von etwa 
1,30 RM. Die Ferligungskosten wiirden dann bis einsehlieBlich Putzen statt 35,96 RM. 
35,96 + 2,30 = 38,26 RM. betragen und das Angebot miiBte dann statt auf 57,76 RM. 
auf 60,06 RM. lauten. 

1 Naeh Kothny: GieBerei 1931 S. 614/635. 
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Rudolf Schafer. Mit 124 Textabbildungen. VIII, 250 Seiten. 1926. 

Gebunden RM 17.55 

~.Allgemeine und technische Elektrometallurgie. Von Prof. Dr. Robert 
Miiller, Leoben. Mit 90 Abbildungen im Text. XII, 580 Seiten. 1932. Gebunden RM 32.50 

DasElektrostahlverfahren. Ofenbau, Elektrotechnik, Metallurgie und 
Wirtschaftliches. Nach F. T. SiSco, "The Manufacture of Electric Steel" umge
arbeitet und erweitert von Dr.-lng. St. Kriz, Stahlwerksleiter im Stahlwerk Dussel
dorf, Gebr. Bohler & Co., A.-G. Mit 123 Textabbildungen. IX, 291 Seiten. 1929. 

Gebunden RM 20.25 

EJElektrische Schmelzofen. Von Dr. Rudolf Taussig, Berat. Ing.-Chemiker. Mit 
214 Textabbildungen. VI, 241 Seiten. 1933. RM 39.-; gebunden RM 40.50 

Zu heziehen durch jede Buchhandlung 



Vorn selben Verfasser erschienen irn Verlage von 

Wilhelm Eng elmann, Leipzig 
folgende Werke: 

Lehrbueh der Eisen- und Stahlgie8erei. VerfaBt fUr den Gebrauch 
beirn Unterricht, beirn Selbststudiurn und in der Praxis. Mit 756 Abb. 
irn Text. XI, 693 Seiten gr. 8°. Fiirute, neubearbeitete Auflage. 

Geheftet RM 21.-; in Leinen gebunden RM 24.-

Aus den Besprechungen: 
... Was den eigentlichen Inhalt betrifft, entspricht das Lehrbuch vollkommen dem 
Zweck, fur den e, verfaBt wurde: Fur den Gebrauch beim Unterricht, beim Selbst
studium und in der Praxis. Besonders fur letztgenannten Zweck eignet es sich in her
vorragendem MaBe, da es sich in gewissem Sipne aus den Betriebserfahrungen heraus
kristallisiert hat. Die zahlreichen Hinweise erzahlen yon ebenso vielen ausfuhrlichen 
Versuchen und Erfahrungen, die in dem Werk ibren Niederschlag und ihre Auswertung 
ffir die Praxis gefunden haben . . . 

Centralblatt der Hutten- und Walzwerke. XXVI. Jhrg., Nr. 48 

. . . Mage das Buch wie bisher in allen GieBereikreisen freudige Abnehmer finden, was 
auch dem Verlag zu wiinschen ware, der keine Mittel gescheut hat, dem Werk eine 
auBerst ansprechende Ausstattung zuteil werden zu lassen. 

GiefJerei-Zeitung, 20. Jhrg. Nr. 9 

Lehrbueh der Eisenhiittenkunde. VerfaBt fiir den Unterricht, den 
Betrieb und das Entwerfen von Eisenhiittenanlagen. Zweite, neubearbeitete 
und erweiterte Auflage. 

I. Band. Roheisenerzeugung. Mit 535 Abbildungen und 21 Tafelfiguren irn 
Text. XI, 923 Seiten gr. 80 • Geheftet RM 29.-; in Leinen gebunden RM 32.-

II. Band. Erzeugung und Eigenschaften des schmiedbaren Eisens. Mit 
650 Abbildungen irn Text und 11 Tafeln. XX, 866 Seiten gr. 8°. 

Geheftet RM 29.-; in Leinen gebunden RM 32.-

Aus den Besprechungen: 
· .. Ais eine erfreuliche Tat ist zu begriiBen, daB der Verfasser zum alten unvergang
lichen "Ledebur" dieses Lehrbuch, das die durch die Erfahrungen unserer Zeit erworbenen 
Kenntnisse verwertet, geschaffen hat. Es ist ein GenuB, in dem Buche zu studieren. 
Allen Huttenleuten, insbesondere den Hochafnern jung und alt, sei der Band auf das 
allerbeste empfohlen. Stahl und Eisen, 44. Jahrg., Nr. 13 

· .. Jedenfalls kann das Buch nicht nur jedem Studierenden, Praktiker und Ingenieur, 
sondern auch jedem an diesem wichtigen Produktionsgebiete Interessierten, auch wenn 
er nicht fachmannisch gehildet ist, als bestes und grundlegendes Werk aufs nachdruck
!lchste empfohlen werden. Zeitschritt des Vereins deutscher Ingenieure, Bd. 68, Nr. 51 

· .. Dem Buche ist voller Erfolg zu wUnschen. Es laBt auch in drucktechnischer Hin
sicht nichts zu wiinschen iihrig. GiefJerei-Zeitung, 24. Jhrg., Nr. 1 
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