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Vorwort.

Die Griinde, die zur Abtrennung der Abschnitte ,,Formen und GieBlen‘ und damit
zur Teilung des zweiten Bandes (Betriebstechnik) der ersten Autlage dieses Handbuches
gefiithrt haben, sind bereits im Vorwort zum zweiten Band der zweiten Auflage dargelegt
worden. So sind aus den drei Banden, auf die das ganze Werk urspriinglich angelegt
war, deren vier geworden, und es wird der sich in Vorbereitung befindende vierte Band
mit seinem in der Hauptsache den Entwurf von GieBereianlagen, die Kalkulation der
GuBstiicke und die Organisation der GieBerei angehenden Inhalt den Schlufband bilden.

Der groflere Rest des zweiten Bandes der ersten Auflage ist im vorliegenden dritten
Bande ,,Schmelzen, Nacharbeiten und Nebenbetriebe“ zusammengefal3t. Auch hier galt
es, die zahlreichen Neuerungen des letzten Jahrzehnts ihrer Bedeutung gemilB zu
beriicksichtigen, gleichzeitig den von der Kritik bei der ersten Auflage ausgesprochenen
Wiinschen gerecht zu werden, sowie die in abgerundeter Form geschriebenen Einzel-
abhandlungen aufeinander abzustimmen.

Eine durchgreifende Neubearbeitung und Ergénzung durch die urspriinglichen Ver-
fasser haben erfahren die Abschnitte iiber das Schmelzen im Tiegel (I) und im GieBerei-
schachtofen (II), iiber Kleinbessemerei (V), GuBputzerei (VIII), Behandlung der Ober-
flache und Veredlung der EisenguBwaren (IX), Aufbereitung und Mischung der Form-
stoffe (XII), und iiber Modelle und ihre Anfertigung (XIII), wahrend die Abschnitte
iiber das Schmelzen im Flammofen (III), im Siemens-Martin-Ofen (IV) und im Elektro-
ofen (VI), dazu iiber die Darstellung des Tempergusses (VII) von anderen Verfassern
vollkommen neu geschrieben wurden. Hinzugekommen sind die Abschnitte iiber Warme-
behandlung von Stahlguf (X) und iiber Schweilen von Gufleisen- und StahlguB-
stiicken (XI).

Bei der jiingsten Ausbildung der Schmelzverfahren fiir Grau-, Stahl- und Tempergufl
in der Praxis haben sich bereits die Auswirkungen der wissenschaftlichen Forschung
der letzten Jahre, vornehmlich soweit sie die Gefiigebildung betrifft, in hervorragender
Weise bemerkbar gemacht, was zu besonders eingehender Behandlung einzelner Arbeits-
weisen den Anlafl geben mufite.

Es liegt in der Natur der Sache, daB bei der Besprechung auch der betriebstechnischen
Arbeiten die einschlagige Literatur weitgehend kritisch ausgewertet werden mubBte;
handelte es sich doch darum, dem Leser eine klare Vorstellung zu vermitteln, wie die
Verhiltnisse nach dem neuesten Stand der wissenschaftlichen und praktischen Erkenntnis
tatsdchlich liegen. Denn nur damit kann den wahren Belangen der Technik gedient sein.

Zum Schluf} sprechen Herausgeber und Verlagsbuchhandlung auch an dieser Stelle den
Mitarbeitern und allen Firmen und Werken, die in groBziigiger Weise Unterlagen fiir
die Veroffentlichung zur Verfiigung gestellt haben, wérmsten Dank aus und hoffen
gleichzeitig, daBl auch der vorliegende Band dazu beitragen moge, die deutsche GieBerei-
industrie zu fordern.

ObereBlingen a.N., im September 1928.
' Dr.-Jng. C. Geiger.
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I. Das Schmelzen im Tiegel.
Von

Ingenieur C. Irresberger.

Allgemeines.

Das Schmelzen im Tiegel gewahrt die Moglichkeit, das Metall den chemischen Ein-
flissen des Windes, des Brennstoffs und der Verbrennungsgase zu entziehen. Es ist
in den meisten Fiallen teurer als andere Schmelzverfahren und darum auf ziemlich eng
begrenzte Anwendungsgebiete beschrankt. Die Warmeiibertragung vom Verbrennungs-
raum zum Schmelzgut wird durch die Tiegelwandung gehemmt, infolgedessen wird mehr
Brennstoff verbraucht; die Schmelztiegel sind weiterhin kostspielig und ihr Verbrauch
ist groB, die Menge des in einem Tiegel auf einmal zu schmelzenden Metalles ist gering?),
und die Lohne werden dementsprechend hoch. Den verteuernden Umstanden steht ein
geringerer Abbrand gegeniiber, ein Unterschied, der beim Schmelzen von Nichteisen-
metallen belangreich genug ist, um das Tiegelschmelzen in einer Reihe von Fillen anderen
Schmelzverfahren gegeniiber auch wirtschaftlich vorteilhafter zu machen.

Das Tiegelschmelzen ist in Metall-, Stahl-, Temper- und in Graugiefereien im Ge-
brauche. In der MetallgieBerei nimmt es noch immer eine vorherrschende Stellung
ein. Mit Ausnahme groBler Abgiisse, wie Denkmailer, Glocken oder schwerer Teile fiir
den Schiff- oder Schiffsmaschinenbau, z. B. Schiffschrauben oder Oberflachenkonden-
satoren, wird der groBte Teil allen Metallgusses, insbesondere fast aller Maschinen-,
Armaturen-, Beschlagteil- und HandelsmetallguBl im Tiegel geschmolzen. Der Kuppel-
ofen scheidet wegen seines hohen Abbrandes ganz aus, wihrend der Flammofen im all-
gemeinen nur bei Schmelzungen von mehr als 2000 kg wirtschaftlich vorteilhaft be-
trieben werden kann. Fiir sehr teure Metalle und solche, welche sich schon bei niedrigen
Temperaturen verfliichtigen, ist der Flammofen infolge seines betrachtlich hoéheren
Abbrandes auch bei groflen Schmelzmengen nicht geeignet.

In den ersten Jahrzehnten der StahlgieBerei wurde aller Stahl fiir Formgul} in
Tiegeln geschmolzen. Spater muflte der Tiegel vielfach dem billiger arbeitenden Siemens-
Martinofen, schlieSlich auch dem Xleinkonverter weichen, vermochte sich aber doch
zum Schmelzen von hohen Beanspruchungen unterworfenen Stahl- und Schmiedeisen-
giissen bis jetzt zu behaupten. In jiingster Zeit ist ihm auch auf dem Sondergebiete
des hochstbeanspruchten und -bewerteten Gusses im Elektrostahlverfahren ein Neben-
buhler erstanden, der zwar billiger schmelzt und gréBere Erzeugungsmengen liefert,
aber, wie die in den letzten Jahren nach den statistischen Feststellungen wieder an-
steigende Kurve der Tiegelstahldarstellung erkennen laft, doch nicht allen Anspriichen
zu geniigen scheint 2).

Auch in der TempergieBerei hat das Tiegelschmelzen die friihere Alleinherr-
schaft eingebiiBt, es findet gegenwéartig nur noch zur Herstellung von hochwertigem
Werkstoff oder auf Werken Anwendung, deren geringer Betriebsumfang ein wirtschaft-
lich leistungsfahigeres Schmelzverfahren ausschlie3t.

1) Bei Stahl- und Weicheisenschmelzungen héchstens 35 kg, bei GrauguBl hoéchstens 150 kg
und bei MetallguB hochstens 300 kg.
2) Vgl. auch Bd. I, 8. 43.

Geiger, Handbuch III. 2. Aufl. 1
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Mitunter sind Tiegelschmelzereien in GieBereien von GroBmaschinen-, Lokomo-
tiven-, Schiffsmaschinen-Bauanstalten und dhnlichen Werken in Betrieb, um eilige Stahl-
guBistiicke genau bestimmter Beschaffenheit und Zusammensetzung in kiirzester Zeit
herstellen zu kénnen, in vereinzelten Fillen wohl auch, um zugleich die Zusammen-
setzung solcher Abgiisse, die oft erst auf Grund langwieriger Versuche festgestellt worden
ist, leichter geheim halten zu konnen.

In den letzten Jahren wurden Tiegelofen in Grau-, Temper- und Stahlgiefereien
auch zur Herstellung und zum Schmelzen von Ferro-Legierungen und zum Schmelzen
von reinen Zusatzmetallen verwendet.

Tiegelifen fiir festen Brennstoff.

Die alteste Art Tiegelofen bildet ein feststehender, gemauerter, unten durch einen
Rost, oben mit einem Deckel abgeschlossener Schacht, der zur Erzielung des erforder-
lichen Zuges an einen Schornstein angeschlossen ist (Abb. 1). Meistens fat der Ofen einen,

Abb. 1. Alterer Tiegelschmelzofen fiir Messing.

mitunter auch zwei, drei oder vier Tiegel.
Der Querschnitt des Schachtes richtet
sich nach der Zahl der Tiegel, er wurde
frither quadratisch oder rechteckig be-
messen; in neuerer Zeit fiihrt man ihn
meist rund aus. Da der Tiegel ringsum
in festen Brennstoff gepackt wird, ver-
brennt bei eckigem Schachtquerschnitt in den Ecken der Brennstoff ziemlich wirkungs-
los. Mit der Zahl der Tiegel wachst die Schwierigkeit ihrer gleichmaBigen Erhitzung,
weshalb Schachtofen mit mehr als vier Tiegeln &duBerst selten sind. Die Weite des
Schachtes wird so bemessen, daB zwischen dem weitesten Teile des Tiegels und der
Schachtwand ein freier Raum von 6—8 cm bleibt. Der Schacht wird aus besten feuer-
festen Formsteinen oder aus Gewolbsteinen aufgemauert, wobei die gleichen Grund-
séitze wie bei Herstellung eines Kuppelofenfutters !) zu beobachten sind.

Zur bequemen Entfernung von Asche und Schlacke sind die Roststibe beweg-
lich. Je nach den im Ofen zur Wirkung gelangenden Temperaturen verwendet man

1) Siche 8. 95.
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schmale guBeiserne Roststdbe oder solche aus starken schmiedeisernen Vierkantstaben.
Der Tiegel steht zum Schutze gegen die kalte und stark oxydierend wirkende, durch die
Rostspalten eintretende Luft auf einem Untersatze aus Schamotte oder Tiegelmasse,

dem sog. Kiase. Man macht ihn bei Ofen mit natiirlichem Zuge etwa 8 cm, bei Ofen
mit Unterwind bis zu 20 cm

hoch. Abb. 1 =zeigt einen
Messingschmelzofen, Abb. 2
einen KEisen- und Bronze-
schmelzofen fiir einen, Abb. 3
einen solchen fiir vier Tiegel.

Von der Stiarke des Luft-
zuges hangt die Verbrennungs-
zeit und die hochst erreich-
bare Temperatur ab. Die
Abmessungen der Esse sind
deshalb von wesentlichem
Einflusse auf den gesamten
Schmelzverlauf. Der Essen-
querschnitt betragt 1/;—1/, des
Schachtquerschnittes oder der
Summe aller auf eine Esse wir-
kenden Schachtquerschnitte.
Die Hohe der Ksse soll fiir
Messingschmelzungen minde-
stens 8 m, fiir Rot- und Grau-
guBschmelzungen 10—12 m
und fiir Stahlgu3schmelzungen
mindestens 15m betragen. Der
Querschnitt des Fuchskanals
ist dem Essenquerschnitt an-
zupassen. Die Zahlentafel 11)
gibt eine Zusammenstellung
der Hauptabmessungen des
Schachtes und des Fuchs-
querschnittes fiir verschiedene
TiegelgroBen.

Mehrere Tiegelofen kéonnen
reihenweise aufgestellt oder

rings um einen Schornstein Abb. 3. Tiegelofen mit Koksfeuerung fiir 4 Tiegel.

Zahlentafel 1.
Hauptabmessungen feststehender Tiegelofen.

Lichte Weite d Hohe von Oberkante

i i ichte wer €s Rost bis Unterkante i

Tiegelinhalt Ofenschachtes Ful:hskanal Querschnitt des Fuchses

kg mm mm mm

30—40 380 480 130 x 130
50—60 425 525 130 x 160
70—80 450 550 135 x 170
90—100 480 580 140 x 180
125—150 520 620 160 x 200
175—200 600 700 180 x 250
250—300 700 : 800 200 x 350

1) Nach H. KloB: GieB}.-Zg. 1911, S. 117.
1*
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angeordnet werden. Im ersteren Fall erhilt jeder Ofen einen eigenen Schornstein.
Im zweiten haben die im Kreise oder im Halbkreise errichteten Tiegelofen eine gemein-
same Esse. Eine in manchen Fillen recht vorteilhafte Anordnung zeigt Abb. 4, bei der
vier Ofen kreuzformig um einen viereckigen Schornstein verteilt sind. Die Ofen haben
seitliche, mit feuerfestem Futter versehene, aufziehbare Tiiren und Héngezangen zum
bequemen Ausheben der Tiegell).

Noch vor 30 Jahren waren Schachttfen mit natirlichem Zug weitaus vorherrschend,
sie wurden aber in der Zwischenzeit von Ofen mit kiinstlichem Zuge, den. Unterwind-
oder Geblasesfen zum groBlen Teile ver-
drangt. Geblaseofen ermoglichen rascheres
Schmelzen?), schonen die Tiegel, vermindern
ganz wesentlich den Brennstoffverbrauch und
machen den Schmelzer von den Launen des

Abb. 4. Kreuzférmige Anordnung der Tiegeldfen Abb. 5. Tiegelofen mit Unterwind.
um den Schornstein.

Wetters unabhéngig. Abb. 5 148t einen fiir Stahl- und GrauguB bestimmten Unterwind-
ofen fiir drei bis vier 35er oder einen 150er Tiegel erkennen. Der Wind tritt seitlich
oben in einen rings um das Mauerwerk angeordneten Schacht, wird darin etwas vor-
gewdarmt und kiihlt dabei das Mauerwerk des inneren Schachtes, das infolgedessen nicht
unerheblich geschont wird. Er gelangt dann in den Verteilungsraum unter dem Rost
und von da in den Schmelzschacht. Die Abgase ziehen durch den Fuchs rechts oben
in den Schornstein. Zu beachten ist der hohe Tiegeluntersatz, der zwei- bis dreimal so
hoch sein mufl wie bei Zugofen, da infolge des grofieren Winddruckes die gefahrliche
Zone oberhalb des Rostes grofer wird. Der freie Raum oberhalb der Tiegel ist ver-
héltnismafBig hoch, um im ganzen Schachtraume die erforderliche hohe Hitze hervor-
zubringen und dauernd zu erhalten.

!) Die Einrichtung ist unter Nr. 228 854 patentiert.
%) Schmelzungen, die im Zugofen 2 bis 3 Stunden in Anspruch nehmen, lassen sich im Unter-

windofen in einer halben Stunde erledigen.
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Bei allen Schachtofen mit feststehendem Schachte muf} der Tiegel mit dem fliissigen
Metall zur Entleerung aus dem Ofen gehoben werden. Diese Arbeit schadigt infolge
des Druckes der Aushebzange und durch den schroffen Temperaturwechsel die Tiegel
fast noch mehr als die Beanspruchungen wahrend des Schmelzens selbst. Den Ubel-
standen begegnete Mitte der siebziger Jahre Albert Piat, indem er den Ofen-
schacht beweglich machte und den Tiegelinhalt durch Kippen des Schachtes ent-
leerte. Abb. 6 zeigt die alteste Ausfithrung des Piatofens, die nur fiir kleinere Schmel-
zungen geeignet und in den Gielereien wenig beliebt war, weil beim Gieflen der ganze
Ofen von Hand gehoben und. gekippt werden muflite, was der Mannschaft grol3e
korperliche Anstrengungen auferlegte. Von Rudolf Baumann, der seinerzeit die
Piatschen Patente erwarb, wurde die Schwierigkeit durch Ausfithrung einer mechani-
schen Kippvorrichtung (Abb. 7) behoben, und der Ofen im einzelnen weiter ent-
wickelt und verbessert. Der Piat-Baumannofen hat seitdem weite Verbreitung

Abb. 6. Alteste Ausfiihrung des kippbaren Abb. 7. Kippbarer Tiegelofen nach
Piat-Ofens. Piat-Baumann.

gefunden und bis jetzt in den vielen mit ihm in Wettbewerb getretenen Bauarten
noch keinen iiberlegenen Gegner gefunden?). Der Ofenschacht lagert mit zwei Schild-
zapfen an den gabelformigen Enden eines Hebels C, der sich um die Achse B dreht.
Sein Gewicht wird dtirch eine am anderen Hebelende angebrachte Gegenlast ausgeglichen.
Zum Kippen wird das Handrad E in Bewegung gesetzt, worauf durch die Schnecke D,
das Rad A, den Zahnbogen am Hebel C und das Gestange F, J, G der Ofen gehoben
und um die Achse H in die punktiert angedeutete Stellung geschwenkt wird. Da die
Miindung der AusguBtiille in der Drehachse H liegt, bleibt sie stets am gleichen Punkte,
so dal die GieBpfanne, die das ausflieBende Metall aufnimmt, oder eine unter den
Ausgull gebrachte Form wahrend des AusflieBens des Metalles nicht verriickt zu
werden braucht. Zum Ausgiefen geniigt ein Mann, der das Handrad bedient, dabei
einen guten Uberblick iiber das ausflieBende Metall hat und so den AusfluB regeln
kann. Abb. 8 lalt die Hauptabmessungen des Schachtes fir eine bestimmte Tiegel-
grofle erkennen.

Die Windzufiihrung erfolgt durch Vermittlung des unter dem Schachte angeordneten,
dauernd festsitzenden Windverteilungskastens U. Versuche, den Wind auBerdem durch

1) Die folgenden D.R.P. kennzeichnen die Entwicklung des Tiegelofenbaues: Horst Edler
v. Querfurth D.R.P. Nr. 45281, Carl Berg Nr. 45281, A. Piat Nr. 67044, 67047 und 71 550,
C. W. Kayser Nr. 74249, A. Bobrzyk Nr. 74874, Louis Dalletrez Nr. 89930, Louis Rousseau
(Basse u. Selve) Nr. 94227, A. Friedeberg Nr. 110787 und 110964, H. Hammelrath Nr. 116 491,
Heckmann Nr. 115071. Diese Patente sind alle abgelaufen, z. T. wurden sie nicht aufrecht erhalten.
Aus Nachkriégszeiten stammen folgende D.R.P.: R. Bauer Nr. 345822. G. Benz Nr. 370474,
Maschinenfabrik Orlikon Nr. 396578, Basse u. Selve Nr. 433490, M. GramB Nr. 444 535.
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seitliche Schlitze im Schacht zuzufithren, hatten keinen giinstigen Erfolg ). Von Wichtig-
keit ist die bequeme Zuganglichkeit und Reinigungsmoglichkeit des Rostes. Dieser
besteht aus einem guBeisernen Mittelstiick B (Abb. 9), das den Tiegeluntersatz mit
dem Tiegel tragt und einigen Seitenroststiben A, die vollig zur Seite geschoben werden
konnen, ohne das Mittelstiick und mit ihm den Tiegel im geringsten zu verriicken.
Zu diesem Zweck ist das Mittelstiick mittels der Keile C an
die Rosttrager D festgeklemmt, wiahrend die Roststabe nur
lose auf dem Trager liegen. So wird es moglich, den Rost
selbst bei griindlicher Verschlackung in einigen Minuten zu
saubern. Soll der Tiegel ausgewechselt werden, so stoffit man
die lose eingesteckten Rosttrager D bei wagerecht gedrehtem
Schacht aus und macht damit das ganze Schachtinnere vollstandig
zuganglich.
Von Wichtigkeit ist der groBe freie Raum unter dem Roste.
Geht ein Tiegel durch, so mull das auslaufende Metall frei ab-
flieBen konnen, andernfalls sind stundenlange Betriebstorungen
Abb. 8. Schacht des unvermeidlich. Kin groBlerer freier Raum ist ferner fiir die
Piat-Baumann-Ofens.  Kiihlung des Rostes von Bedeutung. Vorteilhaft ist es, den
Boden des Unterkastens mit Formsand auszustampfen (Abb. 10),
damit ihm das durchgehende Metall nicht anhaften kann. Um den ADbflu zu
erleichtern, gibt man dem gestampften Boden eine kraftige Neigung gegen die Ab-
schluBtiire, deren Abflufsffnung mit einer diinnen Bleiplatte oder sonstigem, leicht
schmelzbarem Metall verschlossen ist. An Stelle dieser Einrichtung kann das Innere
des Untersatzes eine nach unten verjingte Form erhalten (Abb. 11), auf deren mit
Formsand ausgestampften Boden
eine Platte gesetzt wird. in die

Abb. 9. Rost des Piat-Baumann-Ofens. Abb.10. UnterkastendesPiat-Baumann-  Abb. 11. Derselbe mit
Ofens mit ausgestampftem Boden.  herausnehmbarem Boden.

ein Tragbiigel eingegossen ist. Nach Schlul des taglichen Schmelzens wird der Schacht
abgekippt und das durchgegangene Metall zugleich mit den Asche-und Schlackenabfillen
ausgehoben.

Zur besseren Ausnutzung der beim Schachtofenbetriebe mit sehr hoher Temperatur
in den Fuchs gelangenden Verbrennungsgase wurden verschiedene Verfahren fiir Aus-
nutzung der Abwirme unter Anwendung des Rekuperativsystems vorgeschlagen,
von denen aber bisher keines nennenswerte Verbreitung erlangt hat. Sie erfordern zur
wirtschaftlichen Ausnutzung moglichst ununterbrochenes Schmelzen und sind durch-
weg nicht einfach genug, um einen dauernd storungfreien Betrieb zu verbiirgen. In vielen
Fallen hat sich dagegen gut bewahrt die Erweiterung des Fuchses zur Bildung eines

1) Eingehende Mitteilungen iiber derartige Versuche vgl. Stahleisen 1904. S. 170.
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zweiten Schachtes, in dem Metall mit niedrigerer Schmelztemperatur als das im Haupt-
schacht geschmolzen werden kann, oder in dem die gefiillten Tiegel zum Schmelzen im
ersten Schachte vorgewdrmt werden konnen.

Tiegelofen fiir fliissigen Brennstoff.

Die Feuerung von Tiegelsfen mit Ol bietet eine Reihe von Vorteilen?), die ihr eine
zunehmende Verbreitung sichern. Sie bewahrt den Tiegel vor den schwefelnden und
oxydierenden Wirkungen der Kohlen- oder Koksgase, vereinfacht den Betrieb und ist
infolge von Brennstoff- und vielleicht auch Tiegelersparnissen wirtschaftlicher, als der
Betrieb mit festen Brennstoffen.

Die ersten brauchbaren Tiegelofen mit Olfeuerung wurden vor etwa 25 Jahren
in den Vereinigten Staaten in Betrieb genommen, wo sie bald ausgedehnte Ver-
breitung gewannen. An-
geregt durch die ameri-
kanischen Erfolge und
auf Grund unseres aus-
gezeichneten Rohstoffes,
des in den Kokereien
in groBen Mengen ge-
wonnenen Teeroles?2), be-
gann man bald auch
bei uns, sich der neuen
Betriebsart zuzuwenden,
und heute ringen ver-
schiedene leistungsfahige
deutsche Bauarten um
den Vorrang. Nach-
stehend seien zwei der
altesten, der Schmidt-
ofen3) und der Buel3-
ofen?), in ihren Grund-
ziigen kurz beschrieben.

Sie unterscheiden sich Abb. 12. Allgemeine Anordnung eines Schmidtschen Olofens.

im wesentlichen durch

die Art und Anordnung des Brenners, der Seele einer jeden Olfeuerung. Der Schmidtsche
Brenner erhilt etwas weniger Druck und wird darum im Gegensatz zum BueBschen
Hochdruckbrenner als Niederdruckbrenner bezeichnet; der Druckunterschied ist aber so
gering — 1/, at beim BueB- und etwa !/; at beim Schmidtschen Brenner —, daf} die
Bezeichnungen wenig gerechtfertigt erscheinen.

Abb. 12 148t die allgemeine Anordnung einer Schmidtschen Anlage erkennen.
Durch den Brenner a, der weiter unten eingehend beschrieben wird, wird Luft und Ol
in feinster Verteilung tangential in den unteren Teil b des Tiegelschachtes geleitet. Der
Brenner empfangt das Ol aus dem in etwa 3 m Hohe angebrachten Behilter ¢ unter
einem natiirlichen Drucke von etwa 0,3 at, wahrend ihm die Luft von einem Ventilator
mit 40 bis 70 cm Wassersaulendruck zugefithrt wird. Die Flamme soll aus dem Raume b,
den Tiegel schraubenformig umwirbelnd, im Schachte emporsteigen und tritt schlief3-
lich entweder zwischen dem oberen Rande des Schmelztiegels und der Schachtwandung
unmittelbar ins Freie oder durchstréomt vorher noch einen Vorwarmer. Dieser besteht
aus einem Graphitrohr k und aus einem Schamottezylinder 1. Der Ring n dient zur

1) Vgl Bd. I, 8. 516. .

2) Das schwirzlich-griine, leichtflissige Ol ist bei 15° C flissig, entflammt bei 65° C und siedet
bei 200° C. Der Versand erfolgt in eisernen Leihfissern, deren Lagerung keine Schwierigkeiten bietet.

3) Ausgefiilhrt von Deutsche Olfeugrungswerke Karl Schmidt in Heilbronn a. N.

4) Ausgefiilhrt von Buef G. m. b. H. in Hannover.
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Flammenfiithrung. Benutzt man ihn zur Abdeckung des Hohlraumes zwischen dem Graphit-
und dem Schamottezylinder, wie es die Abbildung veranschaulicht, so kann die Flamme
nur durch das Rohr k streichen, lal3t man aber den Ring fort und deckt das Rohr k mit
einer Schamotteplatte ab, so ist die Flamme gezwungen, zwischen Graphit- und Schamotte-
rohr durchzuziehen. Das erste Verfahren wird bei grofien, schwer schmelzbaren Stiicken,
das letztere bei leichten Messingteilen, Stanzteilen, Spanen und #dhnlichen Metallteilen
angewendet, bei denen ein starker Zug der Feuergase die in Schmelzung begriffenen
Teile aus dem Ofen fiithren konnte. Bei Ausfithrung des Ofens als Kippofen wird der
Giel3tiegel nach beendigtem Schmelzen und Ersatz des Vorwirmers durch eine Ab-
deckplatte iiber den Schacht gestellt und mit der gewichtsausgeglichen aufgehingten
Schamotteglocke o iiberdeckt. Er wird dann rasch hellrot glihend und kann so das ge-
schmolzene Metall aufnehmen,
ohne es stark abzukiihlen. Der
mit einem den Olstand an-
zeigenden Schwimmer d ausge-
stattete Olbehéalter ¢ wird nach
Bedarf mittels einer Fligel-
pumpe f aus dem Lagerfasse e
mit Ol gespeist. Als ein wesent-
licher Vorzug des Schmidt-
schen Ofens wird geriithmt, daB3
das Metall von unten herauf
geschmolzen wird und nicht
schon im Vorwarmer zur Ver-
fliissigung kommt.

Die Abb. 13—15 zeigen
den Schmidtschen Brenner
in einem Schnitte und zwei
Ansichten. Durch das Rohr a
und den am Oldiisentrager c
sitzenden Nippel b tritt das Ol
ein und gelangt, nachdem es im
Siebrohr e eine letzte Reinigung
erfahren hat, durch Schlitze d

in den Mischraum. Ein Ventil gestattet die Regelung der zuflieBenden Olmenge, wihrend
eine Drosselklappe h g die von unten bei f zustromende Luftmenge bestimmt; eine Tei-
lung am Bogen i 148t jederzeit den Stand der Klappe von aulen genau erkennen. Durch
g tritt die Luft in den Hohlraum k und von ihm aus durch tangential angeordnete Schlitze
der Hiilse 1 in deren Inneres. Der entstehende Wirbel erfafit das ihm aus den Diisen ent-
gegenstromende Ol und zerstiubt es zu feinstem Nebel. Das Ol-Luftgemenge wird -bei n
aus der Hiilse gedringt, wobei seine Teilchen noch weiter zerspriiht werden und so der
Bildung einer Stichflamme vorgebeugt wird. An der Brennerhiilse 1 sind Kanile o aus-
gearbeitet, durch die Zusatzluft in den Hohlraum zwischen der Brennerhiilse 1 und der
Hiilse p dringt, um durch den Rundspalt q ins Freie zu gelangen und in einem ummanteln-
den Strome das Ol-Luftgemisch zu umgeben. Durch Verschiebung des Biigels t mittels
der Schraube s kann die Hiilse p vor- oder riickwirts geschoben und so durch Verénde-
rung der Schlitzweite q die Wirkung der Zusatzluft nach Bedarf geregelt werden.

In den Abb. 16 und 17 ist ein BueBofen in einer Ansicht und einem Schnitte
dargestellt. Der Tiegel e ruht auf einem Schamotteuntersatz d und ist auBlerdem durch
den AusguBstein h festgehalten. Die feuerfeste Ausfiitterung k des Ofens ist von einer
Isoliermasse umgeben. Der Brenner o ist frei am Ofen untergebracht, der Ofenhitze
nicht ausgesetzt und durch einfache Regulierventile leicht einstellbar. Als ein besonderer
Vorzug des Ofens wird die Vorwiarmung der Luft geriihmt, die nach Angaben der aus-
fiihrenden Firma wesentlich zur Verlingerung der Tiegellebensdauer beitragt. Der
Schmelzschacht ruht auf einem geschlossenen Luftbehilter a, durch den die PreBluft
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ziehen muf, ehe sie zum Zerstauber gelangt. Sie wird wahrend des DurchflieBens auf
etwa 250°, beim Stillstande wihrend des Giefens und der Tiegelfiillung auf etwa 800
bis 9000 vorgewarmt. Bei Wiederaufnahme
des Schmelzens wird der weilligliihende

Abb. 16, Anordnung des BueBschen Olofens. Abb. 17. Schnitt durch den BueBschen Olofen.

Tiegel von dem hocherhitzten Luftstrome kaum angegriffen, wéhrend ihm sonst die an-
fanglich nur maBig warme Luft sehr schidlich ist. Von Vorteil ist es ferner, die warme
PreBluft durch den Olzwischenbehilter b zu
fithren. Das Ol bleibt dann diinnfliissig, und
die mitunter irrtiimlich fiir Riickstdnde ange-
sehenen Naphthalin-Kristalle werden fort-
laufend verfliissigt. Der GieBtiegel f wird,

Abb. 18. Rohélbrenner.

wie aus Abb. 17 ersichtlich, vorgewarmt; g ist

eine Schauoffnung. Die Klappe i dient zum

Abschlacken bei einem plotzlichen Tiegel- o .

bruche. Der Ofen wird in diEsem Fall, ohnegdie Abb. lg'm‘?tm E;i%’l}fﬁﬁfﬁn?egel"fen
Wirkung des Brenners zu beeinflussen, etwas

nach riickwirts geneigt und so belassen, bis das ausgelaufene Metall wieder ganz ge-
schmolzen ist, worauf es beim Riickkippen durch die Offnung i ablaufen und aufgefangen
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werden kann. Mit Hilfe von Prefluft werden die festen Riickstinde herausgeblasen,
worauf ohne Zeitverlust ein neuer Tiegel eingesetzt werden kann?).

Das zum Heizen von Tiegelofen verwendete Brennol kann sehr verschiedener Be-
schaffenheit sein. Zunachst sind fir die Wahl eines Oles wirtschaftliche Griinde aus-
schlaggebend, darnach hingt es nur von der Bauart des fiir das Ol zu verwendenden

Brenners ab, um zu guten
Erfolgen zu gelangen. In
den Vereinigten Staaten hat
ein Rohodlbrenner der
American Combustion Co.,
New York, sich gut be-
wahrt2). Abb. 18 1aBit die
Anbringung des Brenners
auf dem Luftzufiihrungs-
rohre und die sehr einfache,
Abb. 20. Heizdiise fiir Ol- und Naphthalinverbrennung nach Lochner. leicht einstellbare  Aus-
tiihrung des Regulierventils
erkennen. Man erzielt mit nur 0,2 at Pressung unschwer zum Schmelzen von Graugul}
ausreichende Warmegrade. Die Bauart des zur Verwendung kommenden Tiegelofens ist
der Abb. 19 zu entnehmen. Bei ihr wurde oberhalb des Tiegels recht reichlich freier
Raum vorgesehen, damit die Flamme sich voll entwickeln kann.

Gut bewahrt hat sich auch der Viertiegelofen fiir denselben Brennstoff von Ernst

Lochner in Jena, dessen Brennergestaltung der Abb. 20 zu entnehmen ist. Das Teerl

Abb. 21. Abb. 23.
Abb. 21—23. Tiegelstahl-Schmelzofen mit 4 Tiegeln.

mul} zur Erzielung vollstindiger Verbrennung

in feinzerteiltem Zustande in den Verbren-

nungsraum gedriickt werden. Vorbedingung

fiir befriedigende Arbeit aller Olbrenner ist

die leichte Regulierbarkeit der Ol- und der

Luftzufithrung. Wenn das der Fall ist, fallt

Abb. 22. die Beschaffung der benstigten Warmemengen

nicht schwer. Die Zerstiubung des Oles kann

durch PreBluft oder durch Gebliseluft erfolgen. Man kann sich diesbeziiglich nach den

vorhandenen Gelegenheiten einrichten. Die Erreichung von Temperaturen bis zu 2000°

soll keine Schwierigkeit bieten, so daf Grau-, Temper- und Stahlgiisse aller Art durch-

gefithrt werden kénnen. Die Abb. 21—23 zeigen die Anordnung der 4 Tiegel mit je

65 kg Fassungsvermogen in einem gemeinsamen Schachte. Der Ofen wird von zwei

Seiten befeuert und leistet in 10stiindiger Schicht bei einem Verbrauch von etwa 200 kg
Teersl 6 Hitzen.

1) Uber Betriebsergebnisse eines 300 kg-BueBofens vgl. P. Lennings, GieB.-Zg. 1913. 8. 305.
2) Nach Z. f. prakt. Masch.-Bau 1910. 15. Juni, S. 1202.
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In GroB3betrieben geht man sowohl mit der TiegelgroBe als auch mit der Anzahl der
in einem Schacht unterzubringenden Tiegel noch weiter. So arbeitet die Sivyer-Steel-
Casting Co. (Vereinigte Staaten) mit 10 Roholofen zu je 6 Tiegeln. Diese Ofen (Abb. 24)
sind 2,75 m lang, 1,5 m breit und rund 2,0 m tief und ragen 300 mm iiber Hiitten-
flur hervor. Der Schmelzraum ist 1,3 m lang, 914 mm breit und 760 mm tief.
Vorne und an den beiden Seiten befindet sich ein Reinigungsschacht von 762 mm
Breite. Die Brenner, von ihrem Erfinder als ,Midasbrenner‘ bezeichnet, sind eigen-
tiimlicher Bauart. Von einem Zufiihrungsrohre (links in Abb. 24) aus tropft das Ol auf
ein Uberlaufgefa, von
dem es der Reihe nach
in drei tiefer angeordnete
Schalen abtropft. Bei C
und D tritt kalte PreB3-
luft in das Ol der ober-
sten Schiissel und dar-
nach auch zu der ab-
tropfenden Olmenge. Ein
Schieber I regelt den
Zug, wahrend die zu-
stromende  Luftmenge Abb. 24. Tiegelofen der Sivyer Steel Casting Co.
durch Klappen vor dem
Kammereingange geregelt wird. Wenn ein Tiegel rei3t, wird der Hauptschieber geschlossen
und die Flamme durch den Nebenzug G zur Esse gefithrt. Der Herd, d. h. die Tiegel-
unterlage besteht aus einem festeingestampften Gemenge von gemahlenem Koks und
Tiegelscherben.

Die Tiegel sind ausnahmsweise groB, sie fassen je 75 kg. Der Olverbrauch betrigt
je Tonne geschmolzenen Stahles etwa 1000 kg. Jeder Ofen leistet einen durchschnitt-
lichen Tagesdurchsatz von 1270 kg. Das Niederschmelzen eines Einsatzes wahrt 2 Stunden
und jeder Tiegel vertrigt 3—4 Hitzen. Aus guten Silikasteinen aufgefiihrte Schmelz-
kammern halten 1500—2000 Hitzen aus.

Tiegelofen fiir gasformigen Brennstoff.

Bei der Erzeugung von Tiegelstahl im groflen kommen hauptsachlich die nach ihren
Erfindern W. und Fr. Siemens benannten Siemens-Tiegelflamméfen in Betracht.
Bei ihnen wird Brenngas abseits vom Schmelzraum erzeugt, ferner sind gemauerte,
von oben his unten gitterartig mit feuerfesten Steinen ausgesetzte Kammern angeordnet,
durch die abwechselnd Brenngas und Luft und die Abgase geleitet werden. Die Stein-
fillung der Kammern wird von den abziehenden Verbrennungsgasen auf etwa 800° er-
hitzt und gibt nach dem Umschalten einen Teil der aufgenommenen Warme an die Brenn-
gase und die Verbrennungsluft wieder ab. Gas und Luft gelangen hoch erhitzt in die
Tiegelkammer und verbrennen dort unter groBter Warmeentwicklung. Abb. 25 zeigt
einen solchen Ofen in einem Langs- und Querschnitte. Das im Gaserzeuger B entwickelte
Brenngas gelangt durch den Kanal e in die Kammer ¢, wahrend frische Luft durch den
Kanal d in die Kammer b stromt. Gas und Luft steigen in den Kammern empor und
treffen sich kurz vor dem Eintritt in die Tiegelkammer A, um sich dort zur Bildung einer
heilen Flamme zu vereinigen. Die Verbrennungsgase stromen dann durch die Kammern
b! und c!, deren Steinfiillungen allméhlich die Temperatur der Abgase annehmen. So-
bald das der Fall ist, werden die Klappen h und k umgestellt, Luft und Gas gelangen
nun durch die erhitzten Kammern in den Schmelzraum, wahrend die inzwischen auf
etwa 5000 abgekiihlten Kammern b und ¢ von den abziehenden Verbrennungsgasen
vorgewarmt werden. Die Vorwarmkammern werden so bemessen, dafl jeweils nach

1) Niheres tiber solche Warmespeicher s. S. 186.
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Die Wirkungsweise des Siemensschen Tiegelofens setzt ununterbrochenen Tag-
und Nachtbetrieb voraus. Erv ist darum fiir kleinere Betriebe ungeeignet. Seine Anlage-
und Unterhaltungskosten sind so hoch, dal er nur dort Anwendung finden kann, wo
infolge der erforderlichen hohen Temperatur andere Ofenarten nicht zuverlassig genug

erscheinen. Sein Feld ist die
Tiegelstahlerzeugung im groBen
Mallstabe; zum Metall- oder
Graueisenschmelzen diirfte er
kaum jemals Verwendung finden.
Abb. 26 zeigt einen Tiegel-
ofen, wie er bei der Firma
Fried. Krupp A.G. in Essen
Anwendung findet. Es ist ein
Wiarmespeicherofen, der 116
Tiegel faBt. Der Tiegeleinsatz
betragt etwa 45 kg. Die Tiegel
sind aus bestem Graphit, ent-
halten 30—409/, Kohlenstoff und
werden nur einmal benutzt. Die
frisch hergestellten Tiegel be-
diirfen einer langeren Trocken-
zeit, ehe sie in Benutzung ge-
nommen werden diirfen. Als Ein-
satzstoff kommen schwedisches
Roheisen, weicher oder harter
Abb. 25. Tiegelofen mit Siemens-Feuerung. Puddelstahl und selbstherge-
stellter phosphor- und schwefel-
reiner Siemens-Martin-Stahl zur Anwendung. Die Tiegel werden vor dem- Einschieben
in den Schmelzofen mitsamt der Beschickung in einem besonderen Glithofen vorgewarmt.
Das Schmelzen und Ausheben dauert etwa 6 Stunden; das VergieBen erfolgt durch
Trichter oder durch eine Rinne, je nach der GuBigrofe und nach der Diinnflissigkeit des
Stahles. Damit der Strahl
des fliissigen Stahles beim
schwierigen Gielen von grof3en
Stiicken nicht abreilt, werden
mehrere Rinnen aneinander
gereiht; auf diese Weise kann
eine ausreichende Zahl von
Leuten ihre Tiegel ausgieBen.
Besonderer Wert wird auf
genaueste Einhaltung vorge-
schriebener Schmelz-und Giel3-
temperaturen gelegt, ebenso
miissen die vorher bestimmten
GieBzeiten gewissenhaft be-
achtet werden. Bei groflen
Stiicken dauert die GieBzeit
bis zu einer Stunde.
Abb. 26. Tiegelofen mit Siemens-Feuerung. Naturgas, wie es in
manchen Gebieten von Nord-
amerika vorkommt, hat sich fiir Tiegelofenbetriebe ausgezeichnet bewahrt. Es zeigte
sich anderen Feuerungen insbesondere durch das Fehlen jeder Oxydationswirkung iiber-
legen. Im iibrigen bietet es alle den Gasfeuerungen eigentiimlichen Vorteile. Naturgas
arbeitet infolge des niedrigen (Gaspreises wirtschaftlicher als alle anderen Feuerungen,
spart an Lohnen, ermoglicht je Tiegel und Schicht das grofite Ausbringen, bedingt die
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geringsten Anlage kosten und erfordert nur verschwindende Unterhaltungskosten. — Bisher
wurden drei Ofenformen ausgebildet, die den Abb. 27—29 entsprechen. Der Ofen nach
Abb. 27 ist durch eine auflenliegende Verbrennungskammer A, der Ofen nach Abb. 28
durch das mit dem Tiegel versenk- und hebbare Unterteil B gekennzeichnet, wahrend
der dritte Ofen (Abb. 29) die gebrauchliche Form feststehender Tiegelofen hat und nur
mit einem an seiner Sohle miindenden Gasbrenner aus-
gestattet erscheint. Alle drei Ofen haben sich in lingerem
Betriebe fiir besondere Zwecke mehr oder weniger be-
wahrt, doch erwies sich die Ausfithrung nach Abb. 29
als fir die meisten Anspriiche brauchbar. Diese Form
bedingte den niedrigsten Gasdruck und bot im Betriebe
die geringsten Schwierigkeiten, um dicht gehalten zu
werden. Der Ofen nach Abb. 27 brachte fiihlbare Wérme-
verluste durch Wéarmestrahlung der Wande seiner Ver- Abb. 27, Gas.Ticselofen mit
brennungskammer und auferdem Gasverluste durch auBenlieéenc'ler%erbré%mungska;nmer.
haufiges Undichtwerden des Kammeranschlusses. Auch
der Ofen nach Abb. 28 wurde bald nach Inbetriebnahme
leicht undicht.

Auch mit Mischgas wurden sehr gute Ergebnisse
bei Tiegelofenfeuerungen erzielt!). Bereits im Jahre 1909
hatte A. C. Jonides anlaBlich von Verbrennungsver-
suchen mit Petroleum-Luftgas festgestellt!), daB} sich
Mischgas in abwarts gehenden Kanélen verhaltnismaBig
weit leiten und darnach mit langer Flamme verbrennen
1a8t, ohne dabei irgendwelche auf dem Wege eintretende
Heizwertverluste zu erleiden. Bei Ubertragung dieser
Tatsache in die Praxis kommt es hauptsichlich darauf
an, ein stets gleiches Mischungsverhaltnis von Brenngas
und Verbrennungsluft aufrechtzuerhalten. Dieses Ver-
haltnis hangt ab vom Eintrittsdruck der Luft qnd von Abb. 28. Gee.Tiezelof "
dem des Gases sowie von den Schwankungen im Ver- béwe'glic?lz.ml%fmeégilr.m
brauch von Gas und Luft in jedem Einzelfalle. Beim
Bezuge des Gases selbst von groBlen Gasanstalten hat
man mit recht betrichtlichen Druckschwankungen zu
rechnen, die den Brennwert des Mischgases wesentlich
beeinflussen und in der Folge zu recht lastigen Betrieb-
storungen fithren koénnen. KEs war darum notwendig,
vor allem in dieser Richtung vorzusorgen. Nach mehr-
jahrigen Bemiithungen und Versuchen gelang es schlieB3-
lich, mit einer als Druckausgleicher oder besser als
Mischungsregler bezeichneten Einrichtung nach Abb. 30
einen Apparat zu schaffen, der geeignet ist, etwa ent-
stehende Schwankungen des Mischungsverhiltnisses rasch
und zuverléssig auszugleichen. Diese Vorrichtung besteht  Apb. 20. Gas-Tiegelofen mit seitlich
aus einem Gaseinstromventil A und einem doppeltwirken- miindender Innendiise.
den Lufteinstréomventil B, die durch ein Gehiuse C, das
eine empfindliche Schwebeglocke D enthalt, miteinander verbunden sind. Die Hohlung der
Glocke untersteht dem Gasdrucke, wahrend auf ihren Mantel (AuBenseite) der Luftdruck
wirkt. Nach Einstellung der Glocke auf ein bestimmtes Druckverhiltnis bewirkt ein
nur wenig hoherer Gasdruck sofort eine Drosselung und dann die véllige Unterbrechung
des Gasstromes, wobei gleichzeitig die Luftzufuhr bis zum Ausgleiche des gegenseitigen
.Spannungsverhaltnisses gesteigert wird. Da eine einseitige Steigerung des Luftdruckes
in genau derselben Weise auf die Luftzufuhr und mittelbar auf den Gasdruck wirkt, ist
der Mischer imstande, den Gas- und Luftdruck und damit natiirlich die zustrémende

1) Engg. 1917. 28. Sept., S. 342. Stahleisen 1918. S. 495,
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Gas- und Luftmenge selbsttatig stets im gleichen Verhaltnisse zu erhalten, gleichviel
ob etwaige Schwankungen auf Anderungen in der Zufuhr oder im Verbrauche des einen
oder des anderen Mittels beruhen.

Wenn man einen wirksamen Katalysator in einen Strom gut bemessenen Misch-
gases (6—7 Raumteile Luft auf einen Raumteil Gas je nach der Giite des Gases) senk-
recht zur Fortbewegungsrichtung bringt, so erscheint eine glithende Scheibe, es tritt
keine Flammenbildung, sondern nur Oberflachenverbrennung ein. Trifft aber der gleiche
Gasstrom auf keinen Katalysator, so 1aB3t sich die Verbrennung értlich sehr betrichtlich
ausdehnen. Jonides hat mit Hilfe eines 3/,”-, ja selbst mit einem 1/,"-Injektor, den er
in einen Kanal aus feuerfestem Mauerwerk wirken lieB, eine fast vollig gleichmaBige
Verbrennung auf anndhernd 1 m Lénge
hinauszuziehen vermocht. Grundbedingung

Abb. 30. Mischungsregler fiir Petroleum-Luftgas. Abb. 31. Mischgas-Tiegelofen.

fiir gleichmaBig eintretende Verbrennung ist aber, daf§ der Verbrennungskanal nach oben
offen ist und die Abgase zunichst keine Hemmung erfahren. Ein groBer Vorteil hinsicht-
lich des sparsamen Gasverbrauches liegt in der Tatsache, daB die Menge des verbrennen-
den Gases um so geringer wird, je hoher die Temperatur im Verbrennungsraume steigt,
welcher Umstand sich leicht aus den Gasgesetzen herleiten laBt. Leitet man die Abgase,
anstatt sie unmittelbar in eine Esse steigen zu lassen, durch einen verengten Auslal von
genau bestimmtem Querschnitt abwéarts, so wirkt dieses Hemmnis auf den Gaseintritt
zuriick, und man gewinnt dergestalt durch Hemmung der Gaszufuhr einen Warme-
regler von hoher Zuverlassigkeit, da er ohne jeden bewegten Teil wirkt. Durch ent-
sprechende Bemessung des Abstromquerschnittes ist man in der Lage, schon von vorn-
herein die einzuhaltende Temperatur des zu beheizenden Raumes genau zu be-
stimmen. .

Ordnet man einen ringférmigen Verbrennungskanal mit tangentialer Zufithrung
des Verbrennungsgemisches an, wie ihn die Abb. 31 erkennen laBt, so gelangt man zu
einer AuBerst wirksamen Verbrennung. Das Mischgas tritt durch die Diise A in den Ver-
brennungskanal B, worauf die Abgase durch den Schlitz C in den Tiegelschacht treten,
den Tiegel D umspiilen, durch die Offnung E des Uberdeckungssteines ¥ in den Raum S
unter den Deckel H treten, um dann durch den runden schlitzformigen Abzugschacht J
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in die Bodenkammer K zu kommen, aus der sie durch Schlitze L. im Untersatzrahmen
M in das zur Esse fithrende Rohr N gelangen. Diese Feuerungsart bedingt recht wesent-

liche Gasersparnisse und schont die Tiegel- und Ofenwinde in
hohem MafBle, da man es in der Hand hat, die Flamme ganz
gleichmaBig neutral, reduzierend oder oxydierend zu halten.
Eine fiir mannigfache Gasbrenner verwendbare Ofenform ?!)
wurde von den Gebriidern Wagner 2) geschaffen. Der Ofen
(Abb. 32) besteht aus zwei Teilen, einem feststehenden Oberteil
und einem sich um eine lotrechte Achse drehenden Unterteil, der
den Tiegel a tragt. Die Drehung des Unterteils wird durch eine
Schnurscheibe bewirkt, die mit dem Unterteil fest verbunden ist.
Die Brenndiise miindet unverriickbar bei ¢. Die Brenngase stoflen
zundchst auf den unteren Teil des Tiegels, der der starksten
Erwarmung bedarf, und verbreiten sich dann rings um die Tiegel-
wandung, um schlieBlich durch den mehrfach durchlochten inneren
Mantel des Schachtoberteiles in die Esse zu gelangen. Das
Unterteil ist reichlich genug erweitert, um im Falle des Bruches
eines Tiegels das gesamte durchgehende Metall aufnehmen zu
konnen. Derartig gebaute Ofen eignen sich fiir Gase, die mit
geringerem Druck arbeiten koénnen, da bei Anwendung hoheren

Abb. 32. Gas-Tiegelofen
nach Wagner.

Druckes das Dichthalten der Fuge zwischen den beiden Tiegelteilen Schwierigkeiten

bereitet.

Tiegelofen zum Schmelzen mittels Elektrizitiit.

Der elektrische Tiegelschmelzofen fiir GieBlereizwecke befindet sich noch in der
Entwicklung, trotzdem konnten in der Fachliteratur schon vor Jahren Ergebnisse be-
kannt gegeben werden 3), die manches Gute fiir die Zukunft versprechen 4).

Fir ganz kleine Schmelzungen, insbesondere fiir Versuchschmelzungen, wird der

Helberger-Ofen ) mit Vorteil benutzt. Abb. 33 1aft
seine Ausfilhrung in einem schematischen Schnitte er-
kennen. Ein Widerstandskorper J aus Kohle steht zwischen
zwei Platten A und B aus dem gleichen Stoffe. Ein
Zylinder G aus feuerfestem Ton halt eine warmeschiitzende
Zwischenschicht F aus Magnesit zusammen und wird
selbst durch eine Asbestwicklung D vor Warmeverlusten
geschiitzt. Die Stromzuleitung erfolgt durch die wasser-
gekiihlten guBleisernen Ringe R, Keile W vermitteln die
Weiterleitung zu den Platten A und B. Im Widerstands-
korper J steckt moglichst dicht anliegend ein Graphit-
oder Karborundum-Schmelztiegel, iiber dem eine AusguB-
tiille angeordnet ist.

Mit Stromspannungen von 6—12 V und einem Strom-
verbrauch von 31—62 KWst fiir je 50 kg Rotgull sollen
leicht und rasch beliebige Temperaturen bis zu 1380°

erreicht werden®), doch ist die durchschnittliche Lebens-  Abb. 33. Elektro-Tiegelofen nach

dauer der Tiegel recht gering (11 Schmelzungen), und man
hat es noch nicht recht in der Hand, den Betrieb so zu

Helberger.

fithren, daB er sich regelméafBig der unteren Grenze des Stromverbrauches néhert. Der
Ofen findet infolge der Leichtigkeit, bestimmte Temperaturen rasch zu erreichen und

1y D.R.P. Nr. 294767.

2) Patentinhaber Gebr. Wagner, Dampfkesselfabrik in Stuttgart-Cannstatt.

3) Stahleisen 1915. S. 107. 4) Vgl. auch S. 322.

®) Bauart Hugo Helberger in Minchen. Ausgefithrt von der Allgemeinen Electrizitdts-

Gesellschaft in Berlin. (Vgl. Stahleisen 1922. 8. 130.)
6) Stahleisen 1915. S. 107.
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dauernd einzuhalten, zunichst wohl fiir Versuch- oder Probeschmelzungen, in der
geschilderten Form aber noch nicht fiir laufende Betriebschmelzungen Verwendung.
Dagegen scheinen — giinstige Preisverhiltnisse des elektrischen Stromes voraus-
gesetzt — elektrisch betriebene amerikanische Kipptiegelofen?l) heute schon
auch im regelmaBigen Dauerbetriebe den alteren Schmelzanlagen in BronzegieBereien,

Zahlentafel 2.
Leistungen kippbarer Elektrotiegeldfen.

kWst fiir 1 t bei

Metall Betriebsart " festem kippbarem
Ofen Ofen
Messing Ununterbrochener Betrieb . . . . . . . . . . . .. 400 280
» Zehnstundenbetrieb ohne Zwischenwarmung. . . . . 580 400
. Zehnstundenbetrieb mit Zwischenwarmung . . . . . 540 397
Bronze Ununterbrochener Betrieb. . . . . . . . . . . .. 500 350
» Zehnstundenbetrieb ohne Zwischenwdrmung. . . . . 720 500
. Zehnstundenbetrieb mit Zwischenwérmung . . . . . 640 467

untcr Umstéanden selbst olgefeuerten Tiegelofen, wirtschaftlich und technisch eben-
biirtig, wenn nicht iiberlegen zu sein 2). Die Moglichkeit, den Ofen zu kippen, spielt
fiir den Stromverbrauch eine sehr wesentliche Rolle, ebenso die des Warmhaltens
wihrend des Stillstandes. Die besten Ergebnisse werden bei Dauerbetrieb erzielt;

diese Betriebsart ist beim elektrischen

f—7=/frg‘fre‘mfow‘/7 Geim Sthmelzer Schmelzen noch wesentlich nutzbringender

f:;’%’%f%’ﬁ%ﬁ,’”‘9”””“ als bei den Tiegelofen mit unmittelbarer

| DI s s sttt Feuerung. Uber die verschiedenen Lei-

| Uninterbrochener Betrict s stungen kippbarer und feststehender elek-

E‘ p y L trischer Tiegelofen, sowie iiber die Wir-

ﬁ — { kungen verschiedener Warmhaltung geben

1 g | 4 die in der Zahlentafel 2 und dem Schau-

‘ o &MéféMHMWWW/WMMW bilde Abb. 34 zusammengestellten Ergeb-

\— \ nisse einer Versuchsreihe guten Aufschluf33).

N 7 Wie die Zahlentafel 2 erkennen laft, ist

& ¢ A der kippbare Ofen dem feststehenden

P N__‘ wesentlich iiberlegen. Zu den besseren

i Ergebnissen mag sein groBerés Fassungs-

| W st Letries 't Wormratiang dber Mocht vermogen (135 kg Bronze gegen nur 90 kg

N des feststehenden Ofens) beigetragen haben,

é\, P ‘ Z  die grofere Wirtschaftlichkeit kippbarer
< L Tiegelofen ist aber auch bei shnlich

p= gelofen ist aber auch beim gewdhnlichen

{ 4 I £ Koksbetriebe eine feststehende Tatsache.

T vorm. & U et 7 vorm. Néachst der Kippbarkeit ist die Betriebs-

Abb. 34. Ergebnisse von Betriebsversuchen mit art — Dauerbetrieb oder unterbrochener

amerikanischen Elektro-Tiegelofen. Betrieb - von wesentlichem Einflul auf

den Stromverbrauch und damit auf die
Wirtschaftlichkeit des Schmelzens. Das zeigen die im Schaubilde Abb. 34 ersichtlichen
Ergebnisse dreier verschiedener Betriebsarten. Bei der ersten wurde Tag und Nacht
ununterbrochen geschmolzen, bei der zweiten in zehnstiindigem Dauerbetriebe gearbeitet
und der Ofen iiber Nacht sich selbst iiberlassen, bei der dritten der Ofen nach zehnstiin-
digem Betriebe durch Zufiihrung elektrischen Stromes bis zur néchsten Schicht warm

1) Ausgefithrt von der Commonwealth Edison Company in Chicago, Illinois.

2) Nach H. H. St. John, Stahleisen 1915. S. 107.

3) Die Versuche wurden von H. H. S8t. John im Auftrage der Commonwealth Edison Co. in
‘Chicago ausgefithrt. Es stand je ein feststehender und ein kippbarer Tiegelofen zur Verfiigung.
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gehalten. Der ununterbrochene Betrieb (I) bedingt durchaus gleichbleibenden Strom-
aufwand bei unveréindertem Strahlungsverlust wund zeitigt fiir die Stromeinheit die
grofite Schmelzleistung. Beim gewohnlichen zehnstiindigen Betriebe (II) geht wéahrend
des Stillstandes ein grofer Teil (etwa 30°/,) der tagsiiber aufgewendeten Energie ver-
loren, zur Einleitung des ersten Schmelzens am Morgen ist ein sehr grofler Kraftaufwand
erforderlich, die Belastung ist andauernd ungleich, der Wirkungsgrad am geringsten.
Besser liegen die Verhiltnisse, wenn der Ofen wihrend des nichtlichen Stillstandes durch
Zufihrung einer entsprechenden Strommenge warm gehalten wird (III). Der Energie-
verlust im Ruhezustande wird geringer, die Belastung des Stromnetzes gleichformiger
und der Wirkungsgrad betrichtlich besser. Die néchtliche Anwirmung kommt be-
sonders dem Ausbringen zugute, sie bewirkt beim feststehenden Ofen eine Steigerung
der Schmelzleistung um 259/, beim kippbaren sogar um 50°/,. Der zur Warmhaltung
in der Betriebspause aufgewendete Strom kommt also durch Ersparnisse beim Beginn
des Schmelzens reichlich herein, und es ist verfehlt, den Ofen wihrend Betriebspausen,
die nicht langer als etwa einen halben Tag wihren, abkiihlen zu lassen.

Das elektrische Schmelzen im Tiegel bietet den anderen Schmelzverfahren gegen-
iiber eine Reihe Vorteile. Der Luftzutritt 1a6t sich vollkommen ausschlieBen, es kann
sogar durch Beifiigung von etwas Holzkohle zum Schmelzgut fiir ein reduzierendes Gas-
gemenge mit voller Sicherheit gesorgt werden. Infolgedessen wird der Abbrand auf
-ein Mindestmal3 gebracht, und die dadurch erzielten Ersparnisse tragen ausgiebig dazu
bei, die Kosten der elektrischen Kraft zu decken. Das Schmelzen geht rascher vor sich
und laft sich durch Steigerung des Aufwandes an elektrischer Energie innerhalb weiter
Grenzen beschleunigen. Elektrische Ofen geben die Moglichkeit, jede gewiinschte Tem-
peratur zu erreichen und wahrend des Arbeitsganges beliebig lange einzuhalten, was
bei vielen Legierungen von grofler Wichtigkeit ist. Der Betrieb gestaltet sich in vieler
Beziehung einfacher und sauberer, und die Arbeiter sind weniger gesundheitlichen
Schadigungen ausgesetzt.

Die Wirtschaftlichkeit verschiedener Tiegelheizungen.

Elektrisches Schmelzen. Man wird dasjenige Schmelzverfahren als das voll-
kommenste bezeichnen konnen, das die geringsten Wirmeverluste und den geringsten
Abbrand verursacht, das die wenigsten Fehlgiisse liefert, am wenigsten Tiegel verbraucht
und die geringsten Anlage- und Betriebskosten bedingt. Von diesen Gesichtspunkten
aus bietet das elektrische Schmelzen unzweifelhaft wesentlich gréBlere Vorteile als irgend-
eines der anderen in Frage kommenden Verfahren. Es ermoglicht rasches Schmelzen
und bedingt infolgedessen die geringsten Schmeizverluste. Die erzeugte Wiarme kann
zu wirklich konzentrierter Wirkung gelangen. Beim elektrischen Schmelzen 146t
sich ein thermischer Wirkungsgrad von fast 1009/, erreichen. Im Gegensatze zu den
anderen Feuerungen, bei denen jede Beschleunigung des Anwiarmens und Schmelzens
stetig zunehmende Wiarmeverluste durch den Schornstein bedingt, werden solche beim
elektrischen Schmelzen vollstandig vermieden. Beim Schmelzen im elektrischen Licht-
bogen konnen allerdings sehr erhebliche Warmeverluste durch Strahlung entstehen,
man ist aber iiber diese Gefahr durch Einschaltung des Metalles selbst als Widerstand
hinweggekommen, so daf3 dessen Masse als Warmespeicher wirkt. Da beim Elektroofen, wie
bei jedem anderen Schmelzofen, die Warmeverluste, bezogen auf die Gewichts- und Zeit-
einheit, mit der zunehmenden Menge des Einsatzes sinken — der groflere Metallklumpen
im Ofen hat eine weniger Strahlungsverluste bewirkende kleinere Oberfliche — kann
nicht der kleinste Ofen der thermisch wirksamste sein. Nach den bisher gemachten Er-
fahrungen werden die vorteilhaftesten Abmessungen eines zum Schmelzen von Eisen
und Stahl dienenden Elektroofens ungefahr bei Tiegelgroflen von 30—50 kg Inhalt zu
finden sein. Bei Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Schmelzverfahrens kommt es
nicht allein auf die Kosten einer Warmeeinheit an, sondern den Ausschlag wird jene
Zahl geben. die angibt, welche Kosten zur Erzeugung von 1 kg guter Ware aufzuwenden
sind. Hierbei kommen dann noch mannigfache andere Umsténde in Betracht. Da der

Geiger, Handbuch ITI. 2. Aufl. 2
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elektrische Betrieb die Wiarmeverluste, die Lohnausgaben, die Schmelzverluste und
den Tiegelverbrauch wesentlich verringert, da weiter die Giite der Ware auf elektrischem
Wege sich ganz wesentlich verbessern 1af3t, wird man nicht fehl gehen, wenn man dieser
Betriebsart, trotzdem sie noch in den Kinderschuhen steckt, eine sehr gute Entwicklung
vorhersagt. Die allgemeine Leistungsfahigkeit eines Betriebes wird sich durch Einfiihrung
des elektrischen Schmelzens in bezug auf Giite wie auf Menge der hergestellten Ware
in ungleich hoherem Mafle steigern lassen, als durch noch so weitgehende Verbesserung
irgendeines der bisherigen Schmelzverfahren.

Schmelzen mit Koks. Bis vor etwa 20 Jahren war der Koks Alleinherrscher
bei simtlichen Tiegelschmelzverfahren. Lange Zeit wurde nur mit natiirlichem Zuge
gearbeitet, erst in den letzten Jahrzehnten ist man dazu iibergegangen, auch Unterwind
anzuwenden. Der natiirliche Zug durch entsprechend bemessene Schornsteine ist auch
heute noch am meisten gebrauchlich. Die Ofenschichte erhalten runden oder quadrati-
schen Querschnitt. Dem quadratischen Querschnitte wird der Vorteil kleiner Brenn-
stoffspeicher in den Ecken nachgeriihmt, die beim Nachfiillen von Koks und beim Weiter-
stoflen desselben von Vorteil sind. Eine Esse zum Betriebe auf GuBeisenschmelzungen
soll mindestens 12 m, eine solche fiir Stahlschmelzungen mindestens 15 m hoch sein.
Beim Arbeiten mit Unterwind werden die Schornsteine entsprechend niedriger bemessen.
Die Ofenschéachte fassen einen oder zwei, nicht selten auch vier Tiegel. Zwischen den
Tiegel- und den Ofenwinden wird meist ein lichter Raum von etwa 75 mm vorgesehen.
Es ist nicht gut, den Fuchskanal unmittelbar an den Tiegelschacht anzuschlieBen: Eine
Lange von 4 m ist fiir wagerechte Fuchskanile zu empfehlen.

Schmelzen mit flissigen Brennstoffen. Das Schmelzen mit fliissigem Brenn-
stoffe bietet demjenigen mit Koks gegeniiber wesentliche Vorteile. Das Brennol laBt
die vorhandenen Wirmeeinheiten griindlich zur Ausniitzung kommen, das Ol bedarf
keiner Vorwarmung und liefert schon nach wenig Minuten volle Hitze. Es wird moglich,
85—909/, der gegebenen Wirmeeinheiten in nutzbare Wirme umzusetzen, wogegen bei
der Koksfeuerung ein sehr erheblicher Teil der erzeugten Wirme mit dem Rauch und
RuB unausgeniitzt in die Esse geht. Nach den bisher vorliegenden Feststellungen ent-
spricht der Wirkungsgrad guter Olheizungen etwa einem Werte von 0,9 gegeniiber dem-
jenigen von 0,3 bei bestarbeitenden Koksheizungen. Sehr wesentlich zugunsten des
Brennols spricht auch der geringe, erforderlich werdende Lohnaufwand. Ein Mann ver-
mag leicht mehrere Feuerstellen zu iiberwachen, und zudem werden die sonst erforder-
lichen Lohne fiir die Vorbereitung des Kokses, fiir seine Lagerung und Beforderung,
fiir das Abschlacken, die Beseitigung der Asche und anderes mehr erspart. Das Brennol
wird in einem Behalter aufbewahrt, dem es durch eine kleine Pumpe zugefiithrt wird,
und aus dem es durch sein Eigengewicht der Verbrennungsstelle zuflielt. Ferner fallt
die leichte Moglichkeit, bestimmte Warmegrade genau einzuhalten, vorteilhaft ins Ge-
wicht. Bei den meisten in der Gieflereiin Frage kommenden Schmelzungen spielt auch die
Vermeidung einer Schwefelaufnahme aus dem Kokse eine recht wesentliche Rolle.

Urspriinglich war man geneigt, den bei den ersten Versuchsheizungen mit fliissigen
Brennstoffen aufgetretenen grofleren Tiegelverschleil als einen dem Verfahren eigentiim-
lichen Ubelstand anzusehen. Seitdem man aber gelernt hat, die Flamme ausreichend
reduzierend zu halten, hat sich der urspriingliche Nachteil zum Vorteil gewandt: Man
versteht es nun, mit den Tiegeln weiter zu kommen als bisher, wozu auch die gréfere
Schonung infolge Fortfallens der reibenden Beanspruchung durch die festen Brennstoffe
beigetragen hat. Man arbeitet mit Hoch- oder mit Niederdruckbrennern, beide bieten
gewisse Vorteile. Niederdruckbrenner verbrauchen mehr Ol, schonen aber die Tiegel und
das Mauerwerk mehr als Hochdruckbrenner.

Vergleichende Schmelzungen in gas-, 6l- und koksgefeuerten Ofen.
Griindliche, an der Universitéat von Sheffield vorgenommene Vergleichschmelzungen?!) mit
Tiegeln von 15 kg Fassungsvermiogen zeitigten folgende Erfahrungen:

1. Gas- und olgefeuerte Ofen ergeben stets ein groBeres Ausbringen je Zeiteinheit
und Tiegel als koksgefeuerte Ofen.

1) Nidheres s. Eng. 1917. 6. April, 8. 311. Stahleisen 1917. 3. 1099.
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2. Im olgefeuerten Ofen kann die erste Schmelzung am raschesten durchgefiihrt
werden.

3. Die groBte Schmelzgeschwindigkeit ergibt der Gasofen.

4. Die gesamten Schmelzkosten verhielten sich bei Gas-, Koks- und Olschmelzungen
wie 100:135: 276.

5. Der Koks-Tiegelofen ergibt die geringsten Metallverluste.

6. Die Schwefelaufnahme war am geringsten beim Schmelzen mit Ol und am héchsten
bei dem mit Koks.

Die in Beurteilung gekommenen Schmelzungen wurden zwar mit Bronze durch-
gefiihrt, sie geben aber auch so wertvolle Anhaltspunkte zur Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit der verschiedenen Schmelzverfahren. Zu beriicksichtigen ist der EinfluB3 der
nicht mitgeteilten Preise des Gases und des Brennoles, die die angegebenen Kosten-
verhéltnisse ganz wesentlich beeinflussen miissen, insbesondere ist heute mit ganz wesent-
lich niedrigeren Olpreisen, als sie damals galten, zu rechnen.

Weitere Versuche, die dann in 30iger Tiegeln, mit Kupfer-Nickellegierung (80 : 20),
nur mit Gas und mit Koks als Brennstoff durchgefiihrt wurden, ergaben die wesent-
liche Uberlegenheit des Gasofens iiber den Koksofen. Das Gas hatte einen Heizwert
von 4700 keal/m® und wurde dem Ofen durch einen Doppelbrenner unter einem Drucke
von 75—150 mm/QS zugefiihrt. Es verhielten sich dann die Schmelzkosten beim Gasofen
zu denjenigen des Koksofens wie 24 : 36. Der Gasofen schmolz wesentlich rascher. Im
Koksofen konnten in der Schicht nur 6 Schmelzungen durchgefiithrt werden, wihrend es
leicht fiel, in derselben Zeit im Gasofen 10 Schmelzungen fertig zu bringen.

Die Schmelztiegel.

Die Schmelztiegel!) bestehen in der Hauptsache aus Graphit und feuerfestem Ton.
Der verwendete Graphit soll moglichst groBschuppig sein, um nach dem Brennen ein
mehr oder weniger zusammenhingendes Geriist zu bilden, innerhalb dessen der Ton
guten Halt findet. Da sich die Graphitblattchen nach ihren Spaltflichen leicht ver-
schieben, ist ein Tiegel um so elastischer und gegen raschen Temperaturwechsel um so
unempfindlicher, je grofer seine Graphitblattchen sind. Neben der Grobblattrigkeit
kommt viel auf die Reinheit des Graphits an. Mineralische Beimengungen bilden wahrend
des Brandes zusammenbackende, die Tiegelwand durchsetzende Schlacken, die der
Brauchbarkeit des Tiegels ein rasches Ende bereiten kénnen. Durch grobschuppige
Form und grofle Reinheit gleich ausgezeichnet sind die Ceylon-, Passauer-, Ticonderoga-
graphite und die Graphite aus dem bayerischen Wald2). Aber auch die fiir Graphittiegel
bestgeeigneten Sorten miissen vor jhrer Verwendung griindlichen Reinigungsprozessen
unterworfen werden 3).

Von gleicher Wichtigkeit ist die Beschaffenheit des zweiten Bestandteiles, des Tones?).
Seine Feuerbestandigkeit soll nicht unter Segerkegel 26 und nicht iiber Segerkegel 32
liegen. Er soll gute Festigkeit besitzen, d. h. beim Trocknen und Brennen moglichst
wenig schwinden. Dann soll er gute Bindekraft aufweisen, um mit den anderen Bestand-
teilen eine recht gleichartige Masse zu bilden, und grofle Dichte haben®). Vor seiner

1) Vgl. Bd. 1, 8. 573. %) Vgl. auch Bd. I, S, 611.

8) Das gewohnliche Schlimmen reicht nicht aus. Wirksamer sind die Verfahren von Gebr. Besell
in Dresden (D.R.P. Nr. 39 369, Mischung des Graphits mit in Wasser unléslichen Fetten und Behand-
lung des stark gewésserten Breies mit Kreide und Salzsdure), von Dr. H. Langbein in Nieder-
168nitz (D.R.P. Nr. 109 533, Behandlung des mit Wasser verdiinnten Graphitbreies mit kon-
zentrierter roher Schwefelsdure), von Gebr. Douglas in Strehla a. d. 8. (D.R.P. Nr. 119 592 und
125 304, Vermengung des rohen gepulverten Graphites mit Fluorammonium und Behandlung mit
konzentrierter roher Schwefelsdure) und von Dr. Putz in Passau (D.R.P. Nr. 12 942, Mischung
des zerkleinerten Rohgraphites mit Wasser und Petroleum, Zermahlen des Breies und schlielliches
Schldimmen oder Absieben).

4) Vgl. Bd. 1, 8. 563.

%) Diese Eigenschaften besitzt in hervorragendem MaBe ein Ton aus Klingenberg a. M., der
denn auch fiir Schmelztiegel am meisten bevorzugt wird und sogar in Amerika Abnehmer findet.
(U. a. bezieht die Dixon Crucible Company ihren Ton von dort.)

2%
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Verwendung wird der Ton in Trockenkammern oder auf Plandarren getrocknet, dann fein
gemahlen oder zerstampft und schlieBlich sorgfaltig gesiebt. Um dem Schwinden und
ReiBlen des Tons zu begegnen, setzt man der Tiegelmasse Quarzsand oder Schamotte
aus zerriebenen Tiegelscherben, mitunter auch Kokspulver und ausnahmsweise Asbest
in etwa 3mm langen Fasern zu!). Die verschiedenen Bestandteile werden in eisernen
Trogen trocken innig gemischt, angefeuchtet, geknetet, einige Zeit gelagert, in Ton-
schneidern durchgearbeitet und schlieBlich in sog. Maukgruben einem wochen-, mit-
unter monatelang wahrenden Faulungsprozesse (dem Mauken) unterworfen.

Die Tiegel erhalten ihre Form durch Abdrehen auf Drehscheiben, wie sie in Topfereien
gebrauchlich sind, durch Einschlagen der Masse in geteilte oder ungeteilte holzerne oder
eiserne Formen (Nonne und Monch), durch Pressen mittels hydraulisch oder mechanisch

I i P = betatigter Sonderformmaschinen 2) oder durch Ab-
1l \wmif| drehen iiber Gipsmodellen mit der Dinseschen

‘ j Tiegeleindrehmaschine 3). Nach dem Formen werden

J J sie einem Trocken- und Brennverfahren unterworfen.

A ] » Das Trocknen erfordert 6—10 Wochen und ist be-

Abb. 35. Gebriuchlichste Tiegelformen. endet, wenn die Tiegel beim Anschlag mit dem

Hammer einen metallischen Klang geben. Einzelne,
ihre Tiegel selbst herstellende Stahlwerke verwenden die Tiegel in diesem Zustande,
im allgemeinen folgt aber dem Trocknen das 8—10 Stunden beanspruchende Brennen.
Die trockenen Tiegel erhalten vorher einen Anstrich zum Schutze gegen die reduzieren-
den Wirkungen, denen sie spiter im Betriebe ausgesetzt sind. Die vielfach als
Fabrikgeheimnis behandelten, mitunter auch unter Patentschutz gestellten Anstriche
bestehen aus feuerfestem Ton, Magnesit, Borax, Braunstein und anderen Stoffen.
Zum Brennen werden die Tiegel in rechteckige Ofen mit seitlichen Tiiren gebracht und

Zahlentafel 3.
Abmessungen der Tiegel fiir Messingschmelzungen.

Ku ‘ Oberer Kub Oberer AuB Oléerer
. uflere suBerer . uflere sulerer . ullere suBerer
Tlf\}}gr(jl Tiegelhthe iDurchmesser Ti\?%'el Tiegelhthe |Durchmesser Tll\?ﬁ ol Tiegelhohe | Durchmesser
mm mm mm mm mm mm
1 95 85 16 230 185 90 375 340
2 115 95 18 240 200 100 390 340
3 125 105 20 255 210 120 415 350
4 135 120 25 270 225 130 435 350
5 160 130 30 280 230 150 440 365
6 170 135 35 295 250 200 510 410
7 175 145 40 310 265 250 580 415
8 175 155 45 315 280 300 610 420
9 185 180 50 335 285 400 690 470
10 190 180 60 345 285 500 750 560
12 210 180 70 355 300 1000 860 580
14 220 180 80 365 315

ringsum in kleine Koksstiickchen eingepackt. Das Feuer soll so langsam anbrennen,
daf} die Oberflache der Kokspackung nicht vor 6 Stunden zum Erglihen kommt. Um
den gebrannten Tiegeln eine schone Glasur zu geben, salzt man sie nach dem Brennen.
Zum Schutze gegen vorzeitiges Rissigwerden werden sie mitunter, wenn sie auf etwa
100° C abgekiihlt sind, mit einer Losung von Harz oder Teer in Terpentin oder Holz-
geist bestrichen. Die fertigen Tiegel konnen bei gleicher Zusammensetzung hell- oder

1) Das Mischungsverhiltnis schwankt von 2—3 Teilen Graphit auf 1 Teil Ton und von 5 bis
25 Teilen Magerungsmittel auf 100 Teile Graphit-Tongemenge.

%) Abbildung und Beschreibung einer solchen Maschine s. GieB.-Zg. 1908, S. 240.

3) Beschreibung und Abbildung vgl. GieB.-Zg. 1909. S. 81.
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dunkelgrau erscheinen. Die Verschiedenheit der Farbe beruht auf Oxydationswirkungen
wahrend des Brennens und bedingt keine Qualitatsunterschiede 1).

Abb. 35 zeigt bei A, B und C die gebrauchlichsten Tiegelformen. Form A dient
vorzugsweise fiir Messing-, Form B fiir RotguB- und Form C fiir Stahl- und Grauguf-
schmelzungen. Die Tiegelgréflie wird nach Nummern bezeichnet; nach deutschem Ge-
brauche entspricht der Zahleneinheit ein Fassungsvermogen von 1 kg Messing 2). Ein
Tiegel Nr. 1 fafit demnach 1 kg, ein Tiegel Nr. 10 10 kg, ein Tiegel Nr. 80 80 kg usw.
In der Zahlentafel 3 sind die Abmessungen der Tiegel der Form A zusammengestellt 3).

Allgemeine Betriebsregeln.

Vorwarmen der Tiegel. Wenn ein Tiegel aus dem Brennofen kommt, enthalt
er weniger als 0,25%, chemisch gebundenes Wasser. Beim Abkiihlen nimmt er aber
aus der Luft Feuchtigkeit auf, die durch moglichst allmihliche Erwirmung auf min-
destens 120° C und langeres Erhalten des Tiegels in dieser Warme wieder ausgetrieben
werden mull. Wird das Nachtrocknen unterlassen, so bringt das in der Tiegelwandung
enthaltene Wasser den Tiegel in ernste Gefahr. Die Wasserverdunstung kann mit der
raschen Temperatursteigerung beim Schmelzen nicht Schritt halten, das Wasser ver-
dampft zu plotzlich und sprengt Teile der Tiegelmasse ab. Solche Erscheinungen treten
besonders haufig an den unteren Teilen der Schmelztiegel auf, die leichter aullergew6hn-
liche Benetzungen erfahren kénnen (z. B. wenn ein Tiegel einige Zeit auf nassen Form-
sand gestellt wird), ferner sind dort die Wandstarken am groBten, die Feuchtigkeit kann
sich weiter von der Oberflache zuriickziehen, und schlieBlich weil diese Teile haufig der
raschesten und hochsten Erhitzung unterworfen sind. Zur Vermeidung solcher Schéaden
miissen die Tiegel durchaus trocken und moglichst warm gelagert werden. Man bringt
sie an den Wanden der Trockenkammern, in nachster Nahe der Tiegelofen oder in Radumen
unter, deren Boden die Decke einer Trockenkammer bildet. Die letzte Aufbewahrungs-
art ist die beste, sie belafit die Tiegel andauernd ziemlich gleichméflig warm, wahrend
gie in der Trockenkammer abwechselnd heifl und kalt werden. Einige Gieflereien haben
besondere Glithofen, in denen die Tiegel in nicht weniger als 20 Stunden auf Gliihhitze
gebracht werden, um dann bis zum Einsetzen in den Schmelzschacht glithend erhalten
zu bleiben. Solche Werke haben nie iiber Abblattern ihrer Tiegel zu klagen.

Tiegeluntersidtze. Die Tiegel stehen nicht unmittelbar auf dem Rost, wo ihr
unterer Teil den Wirkungen der kalten Luft ausgesetzt wire, sondern auf einem Unter-
satz (Kéase) aus Schamotte oder Tiegelmasse, dessen Umfang gleich dem aufleren Um-
fange des Tiegelbodens ist. Die Hohe des Untersatzes ist verschieden, je nach den im
Ofen zu erzeugenden Temperaturen. Fiir Messingschmelzungen geniigt eine Hohe von
6—8 cm, fir GrauguB von 15 cm, fiir Hartstahl- und Weichstahlschmelzungen von etwa
20 cm. Fir Eisen- und Stahlschmelzungen werden Untersidtze verwendet, deren
obere Flache eine Vertiefung hat, die mit Koksasche ausgefiillt wird. Bei Unterlassung
dieser VorsichtsmafBiregel schmelzen Tiegel und Untersatz haufig — bei Schmelzungen
von weichem Stahl regelmiBig — zusammen, was Schwierigkeiten beim Ausheben des
Tiegels und Aufenthalte beim Einsetzen eines neuen Tiegels zur Folge hat.

Schutzanstriche. Neue Tiegel bediirfen keines Schutzanstrichs. Ein solcher
konnte durch Hemmung des Warmeiiberganges nur schidigend wirken. Dagegen wird
die Lebensdauer gebrauchter Tiegel betrachtlich verlingert, wenn sie vor jeder neuen
Schmelzung eine schiitzende Decke erhalten, deren Starke etwa 2/, der abgeschmolzenen
Wandstarke entspricht. Die Schutzmasse besteht in der Hauptsache aus einem Brei
von gemahlenen Tiegelscherben, feuerfestem Ton und etwas scharfem Sand. Das An-
machen, Auftragen und Trocknen des Schutzanstriches erfordert grole Erfahrung und

1) Vgl. Stahleisen 1913. S. 2154.

2) In Amerika entspricht der Zahleneinheit ein Inhalt von 3 englischen Pfund (zu 0,45 kg),
so daB z. B. ein amerikanischer Tiegel Nr. 80 etwa 240 englische Pfund oder 109 kg Metall von
8,0 spezifischem Gewicht fafit. In England wird sowohl nach Kilogramm wie nach englischen Pfunden
numeriert.

3) Nach einer Liste der Gebr. Bessel in Dresden-Neustadt.
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Gewissenhaftigkeit, sonst ist das Verfahren zwecklos, unter Umstinden den Tiegeln
sogar gefahrlich. Richtig angewendet vermag es die Lebensdauer der Tiegel durchschnitt-
lich um etwa 30%, zu verlingern; es lohnt sich also wohl, Miithen und die geringen
Kosten zu seiner Erlernung aufzuwenden.

Fiillen und Einsetzen. Die Tiegel konnen im kalten Zustand gefiillt werden
— wie es bei GrauguB- und Stahlschmelzungen die Regel ist — oder man bringt das
Schmelzgut mit Hilfe eines Blechtrichters in den im Ofen glilhend gewordenen Tiegel;
grofere Stiicke werden dann mit der Zange eingelegt. Das Schmelzen geht um so rascher
vor sich, je dichter das Metall im Tiegel verpackt ist. Darum ist das Fiillen im kalten
Zustande vorzuziehen, es lassen sich dabei sperrige Stiicke besser verteilen und kleine
Teile, wie ausgesuchter Schrott, Nietenképfe oder Hufnéigel gut
zusammenriitteln. Wenn viel sperrige, eine schlechte Fillung des
Tiegels ergebende Stiicke geschmolzen werden miissen, setzt man
auf den Tiegel Aufsatze (Abb. 40—43), die einen Teil des Schmelz-
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Abb. 36. Tiegelzange. Abb. 37. Traggabel fiir Schmelztiegel.

gutes aufnehmen und entfernt werden, sobald ihr Inhalt mit fortschreitendem Schmelzen
in den darunter befindlichen Tiegel geglitten ist.

Ausheben. Die meisten Tiegel haben mehr durch ungeschicktes Anfassen beim
Ausheben und GieBen als durch Schmelzbeanspruchungen zu leiden. Zum Ausheben
sollen nur weit nach unten greifende, in verschiedener Hohe klemmende Zangen (Abb. 36)
und zum GieBen Traggabeln mit Fu (Abb. 37) verwendet werden.

Koksgrolle. Die Grofle der Koksstiickchen ist von weitergehender Wichtigkeit,
als haufig angenommen wird. Zu grofle Stiicke versperren den Raum zwischen dem Tiegel
und der Schachtwand, verhindern das selbsttatige Abwartsgleiten der Brennstoffsaule
und gefahrden die Tiegel beim notwendig werdenden gewaltsamen Nachstofen. Allzu
kleine Stiicke bewirken Stauungen des Windes in den unteren Teilen des Schachtes,
die infolgedessen zu stark erwadrmt werden, wihrend im oberen Teile die Temperatur
zu niedrig bleibt. Der Fortschritt des Schmelzens wird verzégert, Brennstoff vergeudet
und das Mauerwerk des Schachtes, sowie die untere Halfte der Tiegel rascherer Ab-
nutzung unterworfen. Am besten bewshrt sich gut ausgesiebter Koks von Nuf}- bis
‘HiihnereigroQe.

Das Schmelzen von Eisen und Stahl.

Allgemeines.

Die Erzeugung des Tiegelstahls im GroBbetrieb gehort ihrem Wesen nach in das
Gebiet des Eisenhiittenwesens und wurde in ihren Haupteigentiimlichkeiten bereits an
anderer Stelle behandelt!), wahrend der Herstellung von Tempergull ein eigener Ab-
schnitt gewidmet ist2). Ks eriibrigt hier nur die Behandlung des Tiegelgraugusses und
der Hart- und Weichstahlschmelzungen im Kleinbetriebe.

Die Durchfiihrung von GrauguB- und Hartstahlschmelzungen bietet keine sonder-
lichen Schwierigkeiten, dagegen erfordert das erfolgreiche Schmelzen von weichem Stahl,

1) Vgl. Bd. I, 8. 230. 2) Vgl. 8. 440.
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der ohne vorhergehende Warmbehandlung schmiedbar und im kalten Zustande biegsam sein
soll, grole Erfahrung, Miihe und Gewissenhaftigkeit. Hier spielt schon die richtige Tiegel-
form eine groBe Rolle. Die erforderliche Hitze ist so groB, daf Tiegel, deren Durch-
messer ein gewisses Mall tiberschreiten, nicht mehr imstande sind, so lange Zeit Wider-
stand zu leisten, wie erforderlich ist, um ihren Inhalt diinnfliissig genug zu machen.
Etwas weniger schadlich ist eine Steigerung der Tiegelhthe, immerhin wachst mit ihr
die Gefahr des Abreiflens der Tiegel beim Ausheben. Auch die Vergroferung der Tiegel-
wandstirken ist begrenzt, denn bei Uberschreitung eines gewissen MaBes wird die Warme-
ibertragung so sehr gehemmt, daB die Tiegel selbst erweichen und zu schmelzen
beginnen, noch ehe ihr Inhalt gieBfertig geworden ist. Tiegel mit

gieBfertigem weichem Stahl haben gegen duBlere Eindriicke kaum

mehr Widerstandsfahigkeit als etwa 5 mm starkes, weiches Treib-

riemenleder, besitzen aber nicht dessen Zahigkeit.

Umfangreiche, in der Stahl- und WeicheisengieBerei einer ersten
deutschen Maschinenfabrik durchgefiihrte Versuche!) haben dié in
Abb. 38 in einem Schnitte dargestellte Tiegelform als fiir Weich-
stahlschmelzungen bestgeeignet ergeben. Fiir GrauguB8schmelzungen
erwiesen sich Tiegel nach Abb. 39 besser geeignet, bei der hier in
Frage kommenden niedrigeren Temperatur hilt schon eine geringere
Wandstarke ausreichend Stand.

Zum Schmelzen von Graueisen und von Temperguf3 sind zwei

verschiedene Verfahren in Anwendung. Nach dem ersten bringt
man zunichst die kleinen Stiicke — Brucheisen und etwaige Abb. 38. Tiegel filr
Schmiedeisen- oder Stahlabfille — in den Tiegel und setzt dariiber Weiohs;tahlschnglelzungen.
das Roheisen auf, d. h. man stapelt noch iiber den oberen Tiegel- /
rand Roheisenbrocken auf das im Tiegel untergebrachte Eisen auf.
Man erreicht so jeden beliebigen Fillungsgrad des Tiegels mit
flissigem Eisen, mufl aber eine Beeinflussung des schmelzenden
Eisens mit in Kauf nehmen, die an die Veréinderungen beim
KuppelofenprozeBl nahe herankommt. Nach dem anderen Verfahren
erhalt jeder Tiegel einen Aufsatz (Abb. 40—43), der grof3 genug ist,
um eine ausreichende Fiillung mit fliissigem Eisen zu gewahrleisten.
Sobald das gesamte im Tiegel und seinem Aufsatz untergebrachte
Eisen fliissig geworden ist, entfernt man den Aufsatz, schlieBt den
Tiegel mit einem Deckel ab und iiberlaBit ihn der Hitzewirkung,
bis sein Inhalt diinnfliissig genug geworden ist.

Fiir harte und weiche Stahlgiisse miissen die Tiegel schon beim Abb. 39. Tiegel fiir
Beginn des Schmelzens dicht verschlossen werden. Als Deckel Graugufischmelzungen.
werden gewohnlich Béden von unbrauchbar gewordenen Tiegeln
benutzt; sie werden mit einem etwa 5 cm groflen runden Loche versehen, das zur
Beobachtung des Schmelzvorganges dient und zum Schutze gegen Einwirkungen aus
dem Schachtraume mit einem dariiber gelegten Tiegelscherben abgeschlossen wird.

Der Einsatz. Die Grundlage fir Grau-FeinguBschmelzungen bildet ein mafig
kohlenstoff- und siliziumreiches Roheisen. Der Kohlenstoffgehalt wird oft noch durch
Zusatz von Stahl- oder Schmiedeisenzusitzen herabgedriickt. Die Zusammensetzung
des Einsatzes entspricht ungefahr derjenigen der herzustellenden Abgiisse, zu beriick-
sichtigen ist aber eine geringe Siliziumaufnahme (siehe weiter unten) aus den Tiegel-
wanden.

Fiir die erlesensten Sorten von GuBstahl besteht der Einsatz aus Schweifistahl
oder Zementstahl, fiir allgemeine FormguBzwecke ersetzt man die teuren Stahlsorten durch
billige Abfalle von Siemens-Martin- oder Birnenstahl. Héaufig setzt man, um dichte Giisse
zu erzielen, dem Rohstahl kleine Mengen von grauem Roheisen oder von Ferrosilizium
zu (z. B. auf 100 Teile Stahl 2 Teile Siliziumeisen mit 10/, Silizium), mitunter auch etwas
Ferromangan, sofern der eingesetzte Stahl nicht schon selbst geniigend manganhaltig

1) Vgl. Stahleisen 1904. 8. 255.
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ist. Der Gesamtsiliziumgehalt soll 0,6%, der Mangangehalt 19/, keinesfalls iiber-
schreiten.

Zur Herstellung von Weichstahlgiissen eignen sich vorzugsweise Abfille von
Siegerlander Hufstabeisen, oder von schwedischem Hufnageleisen. Je nachdem ein mehr
oder minder hochwertiger, d. h. im kalten Zustande verbiegbarer GuB3 erreicht werden
soll, wird das siegerlander oder das schwedische Eisen bevorzugt. Der héchstwertige
Gull wird mit reinem schwedischen FEisen erreicht?).

Der Schmelzverlauf. Die Tiegel werden zur ersten Schmelzung gefiillt oder
leer auf ihre Untersiatze in den gut vorgewarmten Schacht eines Unterwindofens (Abb. 3)
gestellt2). Nach ihrer Fiillung macht man ein Holzfeuer an, das ausreicht, um den dariiber
geschiitteten Koks zu entziinden. Die erste Koksfiillung reicht nur bis auf etwa 2/; Tiegel-
hohe. Nachdem der gut in Brand geratene Koks mit einer Eisenstange gleichmafig um
alle Tiegel verteilt und auf den Rost gestoBen worden ist, fiillt man den Schacht bis zur
unteren Miindung des Fuchses mit Koks. Erst wenn angenommen werden kann, daf
die Koksfillung unter der Wirkung natiirlichen Zuges annéhernd bis zum oberen Tiegel-
rande ins Glithen geraten ist, darf die Tiire geschlossen und Wind gegeben werden. Der
Winddruck soll nicht mehr als 5 cm Wassersaule (gemessen einige Zentimeter unter dem
Roste) betragen, sonst verbrennt der Koks zu rasch, und es bleibt nicht genug Zeit zur
Wanderung der Warme bis in das Innere der Tiegel. Nach Verlauf von etwa 1!/, Stunden
ist die Koksfiillung bis zur halben Tiegelhohe abgebrannt. Bei Schmelzungen von Guf-
eisen ist zugleich der Einsatz diinnfliissig genug geworden, um vergossen zu werden.
Besteht der Einsatz aus Hart- oder Weichstahl, so pflegt er in diesem Zeitpunkte eben
fliissig geworden zu sein und noch zu ,kochen‘“®). Der Schacht wird ein zweites Mal
mit Koks gefiillt und dann mit dem Schmelzen fortgefahren. Nach weiteren 5/, Stunden
ist der Koks wiederum bis auf etwa halbe Tiegelhohe abgebrannt, und nun mufl auch
der Stahl annahernd gieBfertig sein. Zur Priifung seiner Beschaffenheit schiebt man den
das Deckelloch verschlieBenden Tiegelscherben zur Seite und taucht eine hellrot vor-
gewarmte Eisenstange in den Tiegel. Anfénglich bleibt an ihr schwarze Schlacke von
blasigem Bruche héngen. Die Schlacke wird bald heller und dichter. Sobald sie am
Stabe verschwunden ist, hat der Einsatz die richtige Gietemperatur erreicht. Man
a8t ihn noch etwa 30 Minuten lang bei verschlossenem Tiegel ruhig im Schachte stehen
und gibt ihm kurz vor dem Vergieen kleine Zuschlige von mangan- und siliziumhaltigem
Eisen.

Beim Schmelzen von weichem Stahl empfiehlt es sich, etwas langsamer zu schmelzen.
Das Abbrennen jeder der beiden Schachtfilllungen soll mindestens 1!/, Stunden wéahren.
Eine ausgiebigere Hitzewirkung auf das Schmelzgut wird durch die schmale hohe Tiegel-
form bedingt, die zugleich einen hoheren Brennstoffaufwand zur Folge hat. Wenn
beim Abbrennen der zweiten Koksfiilllung auf halbe Tiegelhohe die Schmelzung von
Weichstahl noch nicht vollendet ist, so ist sie in den meisten Fillen verungliickt. LaBt
man den Koks weiter abbrennen, so tritt statt einer Temperatursteigerung ein rascher
Temperaturfall ein (die Tiegel beginnen von dem nicht geniigend mit Verbrennungsgasen
gesiattigten Wind getroffen zu werden), wiahrend man bei dreimaligem Auffiillen Gefahr
lauft, daB die Tiegel erweichen, ihre Form verlieren und in zu groBem Umfange selbst
zu schmelzen beginnen. Beim erfolgreichen Schmelzen von Weichstahl mufl die Tem-
peratur so hoch werden, dafl es nicht mehr moglich ist, in den gedffneten Schacht mit
ungeschiitztem Auge zu blicken. Das fliissige Eisen muBl milchweil und von einem,
dem freien Auge unertriglichen Glanze sein. Sobald das Stahlbad dinnfliissig genug
ist, wird ihm mit Hilfe eines langen, hellgliithend vorgewarmten Rohres ein Desoxydations-
mittel zugefiithrt, am besten Aluminium in Mengen von 0,06—0,1 kg auf 100 kg Eisen,

1) Analysen von Rohstoffen zur Tiegelstahlerzeugung und von TiegelstahlguB3-Formsticken
s. Bd. I, S. 232 u. 233, Zahlentafel 111 u. 112.

2) Um eine gute Erwarmung des Schachtes zu erreichen, empfiehlt sich die Verwendung von
etwas Holzkohle.

3) Durch Einwirkung von Eisenoxyden — Rost, Glihspan, Schlacke — auf den Kohlenstoff
des Stahls entstehen Gase, deren Entweichen das Metallbad in lebhafte Wallung bringt.
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worauf man die Schmelze noch etwa 10 Minuten bei geschlossenem Deckel im Schacht
abstehen laBt.

Weicher Stahl kann nur in Graphittiegeln geschmolzen werden, die schon einige
Schmelzungen hinter sich haben. Die anfanglich meist sehr belangreiche Kohlenstoff-
abgabe an kohlenstoffarme Einsatze 1aBt mit jeder Schmelzung nach und ist nach der
dritten Schmelzung kaum noch wahrnehmbar?!). Darum diirfen zur Erzielung von wirk-
lich weichem Stahl nur Tiegel mit mindestens drei Schmelzungen verwendet werden.
Die vierte Schmelzung sollte aber nicht iiberschritten werden, sonst bietet der in seiner
Wandstarke schon zu betrichtlich geschwichte Tiegel nicht mehr ausreichende Ge-
wahr, den Beanspruchungen einer Weichstahlschmelzung zu widerstehen. Von grofiter
Wichtigkeit fiir das Gelingen jeder Weichstahlschmelzung ist ein guter gasdichter Ab-
schluB des Tiegeldeckels. Wenn durch die geringste Fuge zwischen Tiegel und Deckel
Gase aus dem Schmelzschacht in das Innere des Tiegels dringen konnen, nimmt der
Einsatz begierig Kohlenstoff auf und die Schmelzung verungliickt.

Schmelzergebnisse. Graues Eisen wird ebenso wie harter und weicher Stahl
im Tiegel so diinnflissig, daB geloste Gase, eingeschlossene Schlacke und Oxyde aus-
geschieden werden und an die Oberfliche gelangen, wo sie sich verfliichtigen oder wo
sie abgeschopft werden kénnen. Das Eisen wird feinkoérniger und in seinem Gefiige gleich-
maBiger. Durch Umschmelzen im Tiegel lassen sich insbesondere Eisensorten gewinnen,
die den Beanspruchungen gleitender Reibung gut widerstehen und fiir Schieber, Schieber-
spiegel, Achsbiichsen, Gleitringe und dhnliche Teile gut geeignet sind.

Der Koksverbrauch betragt bei Graueisen etwa 75%,, bei Hartstahl 175%/; und
bei Weichstahl 200°/, vom Einsatze. Die Tiegel halten um so langer Stand, je kleiner
sie sind 2). Beste Tiegel aus grobblattrigem Graphit vermogen bis zu 25 GrauguB3- oder
5 Hart- oder 3 Weichstahlschmelzungen auszuhalten. Beim regelmafBigen Schmelzen
von Graugul3, Hart- und Weichstahl empfiehlt es sich, jeden Tiegel fiir alle drei Eisen-
arten zu verwenden. Eine den Stahlschmelzungen vorausgehende GrauguBschmelzung
schont den Tiegel. Die weitestgehende Ausnutzung der Tiegel wird erreicht, wenn man
mit ihnen der Reihe nach eine Graugufl-, zwei Hartstahl-, eine Weichstahl- und dann
noch so viele GrauguBschmelzungen macht, wie sie aushalten. Es koénnen so mit jedem
Tiegel durchschnittlich 10 Schmelzungen erreicht werden 3).

Zur Bedienung eines Tiegelofens nach Abb. 2 u. 3 sind ein Schmelzer und ein
Gehilfe erforderlich, die aber mit nur einem Ofen nicht voll beschaftigt werden. Gibt
man den beiden Leuten noch einen jugendlichen Arbeiter zur Hilfe, so kénnen sie leicht
drei Ofen bedienen. Wenn einer der drei Leute zwei Stunden vor Beginn der Schicht
in den Ofen das Vorwarmfeuer anmacht, konnen mit drei Ofen in der zehnstiindigen
Schicht 2—3 Weichstahl- oder 4—5 Graugullschmelzungen zu je vier Tiegeln mit je
28—32 kg Inhalt regelmafBig durchgefithrt werden. Vorteilhaft ist es, einen vierten
Ofen anzulegen, damit ein Ofen nach dem anderen, ohne den Betriebslauf zu storen,
grindlich ausgebessert werden kann.

Sonderverfahren zur Herstellung von WeichstahlguB im Kleinbetriebe.

Die ersten erfolgreichen Versuche zur Herstellung von Abgiissen aus weichem Eisen,
die ohne vorhergehendes Ausgliihen gebogen und geschmiedet werden konnten, unter-
nahm im Jahre 1885 der Schwede Th. Nordenfeldt. Er schmolz ganz weiches, kohlen-
stoff- und phosphorarmes Eisen, insbesondere Abfille von schwedischem Hufnagel-
oder Nieteisen, im Tiegel und setzte dem Metallbade vor dem Gusse reines Aluminium
im Verhiltnis von 0,06—0,1 kg auf 100 kg zu. Zur Erzielung der fiir den kohlenstoff-
armen Kinsatz erforderlichen hohen Schmelztemperatur richtete er eine Petroleum-

1) Ein 35er Tiegel (8. 21) nimmt durchschnittlich bei der ersten Stahlschmelzung etwa um
500 g, bei der zweiten um 250 g, bei der dritten um 100 g und bei jeder folgenden noch weniger ab.

%) Fur GrauguBl werden Tiegel bis zu 150 kg, fiir Hart- und Weichstahl bis zu 35 kg Fassungs-
vermdogen verwendet.

3) Nach Stahleisen. 1904, S. 255.
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feuerung ein. In flachen GeféaBlen befanden sich neben dem Tiegelofen Petroleumriick-
stinde, die durch einen dariiber geleiteten Windstrom vergast und zum Teil verbrannt
wurden. Das Gemisch von heillen verbrannten und von brennbaren Gasen gelangte
in die Tiegelkammer und wurde dort durch einen zweiten Windstrom verbrannt. In
der Tiegelkammer befanden sich zu gleicher Zeit drei Paar 30iger Tiegel, die paarweise
an dem am wenigsten heilen Ende der Kammer eingesetzt und allmahlich bis zur heiBlesten
Stelle vorgeriickt wurden. Auf diese Weise wurde es moglich, in 10 Stunden 8—10 Tiegel
abzugieBen. Zum Gieflen diente eine besonders eingerichtete, mit eigener Heizvorrichtung
versehene Pfanne, in der das Kisen vor und wiahrend des Gusses durch eine schwach
reduzierende Flamme vor Abkiihlung und Oxydation bewahrt wurde.

Die GieBformen bestanden aus gemahlenem gebranntem und mit Melasse an-
gemachtem Ton und wurden vor dem Gieflen bis fast zur Rotglut erhitzt.

Infolge der Reinheit der verwendeten Rohstoffe und der guten Vorwirmung der
Formen konnten die Abgiisse ohne vorhergehendes Ausglithen verwendet werden. Wegen
ihrer geringen Hérte erhielten sie vom FErfinder die Bezeichnung Mitisguf (von mitis
= weich). Das Verfahren ist wegen des teueren Brennstoffes und des grofien Tiegelver-
schleiBles verhaltnismafig kostspielig, weshalb es nur vereinzelt in der Praxis Eingang
finden konnte und bald wieder verschwinden mufBte 1).

Das Nordenfeldtsche Verfahren wurde einige Jahre spiter von Haberland
verbessert, dem es nach eingehenden Versuchen gelang, mit Koks im Tiegelschacht-
ofen gleiche Temperaturen zu entwickeln, wie sie Nordenfeldt mit seiner Petroleum-
feuerung erreicht hatte. Seitdem ist eine Reihe von angeblich neuen Verfahren
aufgetaucht, die sich bei naherer Priifung stets als mehr oder weniger gelungene
Nachahmungen der Nordenfeldt-Haberlandschen Arbeitsweise entpuppten. Das ver-
meintliche Geheimnis der neuen Verfahren bestand immer in der Anwendung an und
fiir sich wertvoller, in langen Jahren tiichtiger Praxis gesammelter kleiner Behelfe, Kunst-
griffe und Erfahrungen, die in ihrer Gesamtheit inzwischen Gemeingut aller erfahrener
Tiegelschmelzer geworden sind.

Im Jahre 1901 wurde ein solches angeblich fiir Werkzeugstahl besonders geeignetes
Verfahren, dessen Erzeugnis die Bezeichnung Meteorgull erhielt?), kurz darauf der
Reformgull von BoBhardt?), spater der Phonixgull von Lindemann?) bekannt.

Unumgéngliche Vorbedingung zur erfolgreichen Durchfithrung von Weichstahl-
schmelzungen ist eine zuverlassige, gut geschulte Mannschaft. Weichstahlschmelzer
sind bisher kaum jemals vollstandig durch einen anderen ausgebildet worden. Sie ver-
danken den groBten Teil ihres Konnens eigenen Miihen und eigenen Erfahrungen. Das
erklart das Erfinderbewufitsein, das sich wiederholt einstellte, sobald einer ans Ziel ge-
langt war.

Der chemische Verlauf des Eisenschmelzens im Tiegel.

Trotzdem bei sachgem&dfem Tiegelschmelzen chemische Einwirkungen des Brenn-
stoffs, der Verbrennungsluft und der Abgase auf den Tiegelinhalt vollstandig fern ge-
halten werden, erfahrt das Schmelzgut doch Verinderungen, die mitunter recht be-
langreich sind. Infolge des an den Eisenstiicken haftenden Rostes oder Gliihspans, der
zwischen den einzelnen Teilen des Einsatzes eingeschlossenen Luft, bei Verwendung
von Schweilleisen auch infolge der eingeschlossenen Schlackenteilchen entsteht eine
eisenreiche, saure Schlacke, die auf das ERisenbad oxydierend wirkt.

Bei Beginn des Schmelzens werden Mangan und Silizium, etwas spéater auch der
Kohlenstoff von der Oxydation betroffen. Die Menge der drei Korper wird zunichst

1) Eine Beschreibung und Abbildung des Nordenfeldtschen Ofens ist in ,.Revue universelle
des mines‘ 1888. III. triméstre, p. 8 zu finden. Sonstige Mitteilungen iiher das Verfahren: Engg.
1885. 15. Mai, S. 561 u. Stahleisen 1888. S. 85.

2) Einige Mitteilungen dartiber bringt die Eisen-Zg. 1901. S. 320. Die Herstellung des Meteor-
gusses lag in den Ildnden des Silzer Eisenwerks in Ko6ln-Sulz. Vgl auch Bd. I, 8. 243.

3) Siehe Stahleisen. 1904. 8. 253 u. f.

1) Vgl. GieB.-Zg. 1904. S. 358, 681, 755 u. 825.
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geringer. Im Verlaufe des Schmelzens wird die Schlacke durch Aufnahme von Bestand-
teilen aus der Tiegelwandung eisen- und kohlenstoffreicher und verliert damit ihre oxy-
dierende Wirkung. Es tritt bald ein Augenblick ein, von dem ab das Eisen- oder Stahl-
bad nicht mehr Kohlenstoff abgibt, sondern aufnimmt. Durch den steigenden Kohlen-
stoffgehalt der Schlacke wird aus der Tiegelmasse aufgenommene Kieselsdure reduziert
und damit Silizium dem Metallbade zugefiihrt. Das SchluBergebnis ist im allgemeinen
eine Verminderung des Mangan- und eine Zunahme des Silizium- und Kohlenstoffgehaltes.

Das Mall der Verinderungen hingt von der chemischen Zusammensetzung des
Einsatzes und des Tiegels, von der Schmelztemperatur, der Schmelzdauer und von der
Zahl der Schmelzungen ab, die ein Tiegel schon hinter sich hat. Je geringer der Kohlen-
stoffgehalt des Stahls ist, desto grofer ist seine Neigung, Kohle aufzunehmen. Eisen
mit 0,1—0,4°/, Kohlenstoff nimmt unter den gleichen Umstéinden, die beim Schmelzen
von Stahl mit 1,0°/; Kohlenstoff zu einer Anreicherung um 0,2%/,, bei Weilleisen mit
3,6°/, Kohlenstoff zu einer solchen von 0,1/, fithren, bis zu 0,4°/, Kohlenstoff auf.

Noch betrichtlicher ist der Ubergang von Silizium aus den Tiegelwandungen
in das Metallbad. WeiBles Eisen mit weniger als 0,19/, Silizium nimmt etwa 0,59/, auf,
Stahl mit Spuren von Silizium unter sonst gleichen Umstéanden nur 0,3%/,. Der Mangan-
gehalt pflegt regelmifBig etwas abzunehmen, ungefahr 0,059/, bei einem Mangangehalte
von 0,5—1,0°/, und 0,19/, bei einem Gehalte von 1,5—2,09/,. Die Mengen des Phos-
phors und Schwefels werden nicht merklich geandert.

Nachstehende Beispiele!) geben Anhaltspunkte iiber Veranderungen, die Roheisen
und Stahl beim Umschmelzen im Tiegel erleiden:

1. Weiles Roheisen, in Tiegeln aus 3 Teilen Graphit und 3!/, Teilen Ton ge-

schmolzen:
Kohlenstoff  Silizium Mangan

0/0 0/0 0/0
Vor dem Schmelzen . . . . . . . . . . 3,59 0,07 2,04
Nach einmaligem Schmelzen . . . . . . 3,71 0,58 1,91
Nach zweimaligem Schmelzen . . . . . 3,77 0,76 1,85
Nach dreimaligem Schmelzen . . . . . . 3,63 1,07 1,86

2. Stahl, in Tiegeln gleicher Beschaffenheit geschmolzen:

Vor dem Schmelzen . . . . . . . . . . 0,94 0,02 0,24
Nach einmaligem Schmelzen . . . . . . 1,19 0,35 nicht bestimmt
Nach zweimaligem Schmelzen . . . . . 1,26 0,63 0,22

Von wesentlichem Einflusse sind die chemische Zusammensetzung der Tiegel und
die Zahl der Schmelzungen, die sie hinter sich haben. Je graphitreicher der Schmelz-
tiegel ist, desto ausgiebiger ist der Ubergang nicht nur des Kohlenstoffs, sondern auch
des Siliziums in das Schmelzgut. Versuche mit graphitfreien Tontiegeln (die ihrer ge-
ringen Haltbarkeit wegen in der Praxis kaum verwendet werden konnen) ergeben, wie
die folgende Zusammenstellung?!) dartut, eine recht betriachtliche Abnahme des Kohlen-
stoffgehalts:

Kohlenstoff Silizium

Probe 1: % %

Vor dem Schmelzen . . . . . 0,94 0,06

Nach einmaligem Schmelzen . 0,49 0,11
Probe 2:

Vor dem Schmelzen . . . . . 0,96 0,09

Nach einmaligem Schmelzen . 0,77 0,15

Nach zweimaligem Schmelzen. 0,55 0,26

Da graphitreiche Schmelztiegel eine Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes, graphit-
freie eine Verminderung desselben bewirken, diirfte es moglich sein, Graphittiegel aus
einem Mischungsverhiltnisse von Ton und Graphit herzustellen, das den Kohlenstoff
des Eisenbades nach keiner Richtung hin beeinflufit.

') Stahleisen 1885. 8. 179 u. 1886. S. 695.
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Die in vorstehenden Zusammenstellungen angefithrten Veranderungen diirften
unter Verwendung eines neuen Tiegels fiir jede Schmelzung entstanden sein. Entsprechend
der bei jeder weiteren Schmelzung wesentlich geringeren Gewichtsabnahme des Tiegels
(siehe S. 25) nehmen auch die von ihm ausgehenden Verdnderungen des Schmelzgutes
ab. Nach der dritten und vierten Schmelzung sind bei kohlenstoffreicheren Stahlsorten
und insbesondere bei Roheisenschmelzungen nennenswerte Beeinflussungen des Ein-
satzes nicht mehr festzustellen. Selbst weicher Stahl von 0,3°/, Kohlenstoff kann dann
mit einem Endgehalte von etwa 0,35/, Kohlenstoff eingeschmolzen werden. Vorbedingung
fir derart geringfiigige Beeinflussungen ist ein luftdichter AbschluB3 der Tiegel.

Das Schmelzen von Metall und von Metallspiinen und die Herstellung
der wichtigsten Legierungen im Tiegelofen.

Metallschmelzen. In der MetallgieBerei werden die alteren Zugdfen von den
neueren Unterwindofen, insbesondere den kippbaren Tiegelofen, immer mehr verdringt.
Ein Vergleich ihrer Leistungsfahigkeit macht das leicht verstindlich. Ein unter giinstigen
Verhaltnissen arbeitender Zugofen erfordert zum Schmelzen von 100 kg guter Bronze !)
50— 60 kg besten Schmelzkoks, braucht dazu etwa 11/, Stunden und bringt beste Graphit-
tiegel auf durchschnittlich 25 Schmelzungen. In einem kippbaren Tiegelofen, z. B. einem
Piat-Baumannofen, schmelzen 170 kg gleicher Legierung im 150er Tiegel in 12—-18
Minuten bei noch nicht 20°/, Koksverbrauch und einer Lebensdauer der Tiegel von 40,
bei sachgemifBler Anwendung eines guten Schutzanstriches, von 60 Schmelzungen. Die
Ursache des groBen Unterschiedes liegt im verschiedenen thermischen Wirkungsgrad
der beiden Ofenarten, der das Verhaltnis der nutzbar gemachten Warme zur Verbrennungs-
wirme des Brennstoffes darstellt und um so héher ist, je geringer die Warmeverluste
sind, und je giinstiger die erzeugte Wiarme an das Schmelzgut iibertragen wird. Nach
Stahl?) betragt der thermische Wirkungsgrad bei Tiegelofen mit natiirlichem Zuge
0,03—0,05, bei Unterwindtiegelofen dagegen 0,08—0,15. Die im Ofenschacht erzeugte
Wirmemenge wird demnach im Unterwindofen dreimal besser ausgenutzt. Das erklart
auch die verschiedene Lebensdauer der Tiegel, denn ein Tiegel mufl zur FErzielung
derselben Schmelzwirkung im Ofen mit natiirlichem Zuge dreimal linger im Feucr
bleiben.

Das Schmelzen im kippbaren Unterwindofen wird wesentlich beschleunigt, und zu-
gleich wird betrachtlich an Koks gespart durch Benutzung der von Piat-Baumann
eingefithrten Vorwarmer. Ein solcher Vorwéirmer besteht aus einem mit feuerfestem
Futter ausgekleideten Schachte, der so auf den Ofendeckel gesetzt wird, dall die Ab-
gase ihn durchziehen miissen, ehe sie in die Esse gelangen. Entsprechend den drei
hauptsichlich in Frage kommenden Schmelzungen (Messing, Bronze, Spine von beiden
Legierungen) wurden dreierlei Vorwarmer ausgebildet.

Abb. 40 zeigt die Anordnung eines Vorwarmers fir Messing und adhnliche leicht
schmelzbare Legierungen oder Metalle. Seine Wirkungsweise wird am besten aus dem
Verlaufe einer Schmelzung klar. Der Ofen wird zunichst mit Koks gefillt und mit
schwachem Wind (etwa 2 cm Wassersidulendruck unter dem Roste) in helle Glut gebracht.
Dabei verbrennt etwa ein Viertel des eingefiillten Kokses, das durch Nachfiillen ersetzt
werden muBl. Nun wird der Tiegel mit den sperrigsten Stiicken gefiillt, der Vorwéarmer
aufgesetzt und der Rest des Einsatzes eingefiillt. Der Wind wird auf 10—12 cm Wasser-
saulendruck gestellt. Schon nach 3—4 Minuten beginnt das Metall im Vorwéarmer zu
schmelzen, worauf zur Vermeidung groBleren Abbrandes der Winddruck vermindert
werden mufl. Das Mal} der Verminderung betrigt etwa 1 cm in der Minute, nach 10 bis
12 Minuten ist die Schmelzung beendet. Der Koksverbrauch iiberschreitet bei Verwen-
dung eines 150er Tiegels keinesfalls 15°/, vom Einsatze.

1) 54 kg Kupfer in Blocken, 3,3 kg Zinn, 3,4 kg Zink, 37,5 kg Eingiisse von 88°/, Kupfergehalt
und 2,5 kg Phosphorkupfer mit 10°/, Phosphor.
2) E. Stahl: Metallgicflerei. Freiberg i. S. 1906. 8. 90.
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Zum Schmelzen von Bronze oder anderer, eine hohere Schmelztemperatur erfordern-
der Legierungen dient ein mit dem Tiegeldeckel glatt abschneidender Vorwirmer nach
Abb. 41 u. 42 und eine zwischen den Tiegel und den Aufsatz geschobene Schale z,
die das Niedersinken des Metalls verlangsamt. Dadurch wird das Metall schon im Vor-
warmer, insbesondere aber in der Schale, fliissig und erlangt im Tiegel leicht die erforder-
liche Uberhitzung.

Das Schmelzen wickelt sich in folgender Weise ab: Der Fiillkoks wird wiederum
durch gelinden Wind (2 cm Wassersiule) in gute Glut gebracht, die Schale auf den leeren
Tiegel gesetzt und der Vorwarmer, den zwei Mann
leicht auf- und abheben koénnen, auf den Ofen gebracht.

Man legt, um das Durchfallen kleinerer Teile zu ver-
hiiten, einige sperrige Eingiisse auf die Schale und
fillt das tbrige Metall dergestalt nach, dal die am
schwersten schmelzbaren Metalle, besonders das

Abb. 40. Abb. 41.
Tiegelofen mit Vorwarmer Unterwind-Tiegelofen
fiir Messingschmelzungen. mit Vorwérmer.

Blockkupfer, obenauf zu liegen kommen. In den

Tiegel selbst wird kein Metall gegeben. Auf seinen

Boden streut man etwa 250 g fein gestofiene Glas-

scherben, die durch das niederschmelzende Metall Abb.42. Anordnung eines Tiegelofens
verschlackt werden und eine Decke bilden, die das mit Vorwérmer.

immer hitziger werdende Schmelzgut gegen Oxydation

und Verdampfung schiitzt. Wahrend der ersten 4—6 Minuten wird Wind von
20—24 cm Wassersdulendruck gegeben, hernach wird der Winddruck rasch vermindert,
um nach etwa 15 Minuten ganz weggenommen zu werden. Nun ist die Schmelzung
beendet und die Legierung kann nach Abheben des Vorwdrmers und der Schale
durch Zusatz von Zinn und Phosphorkupfer vollendet werden, wobei das Metallbad mit
holzernen Stangen griindlich durchgeriihrt ,,gepolt* wird. Bei Legierungen aus Bestand-
teilen von sehr verschiedenem spezifischen Gewichte mulBl das Polen bis zum Augen-
blick des Abgusses fortgesetzt werden, sonst ergeben sich ungleiche Mischungen. Durch
die hohe Temperatur des Metallbades entweichen dem weichen, trockenen Holze der
Polstange Gase, die das Metall zum Aufwallen bringen und eine gute Durchmischung
aller Legierungsbestandteile bewirken.

Die Schmelzzeit und die Hohe des Winddruckes werden nach der Menge des einer
Legierung zugesetzten Blockkupfers geregelt. Werden einer Legierung von 170 kg Ge-
samtgewicht 40, 80 oder 120 kg Kupfer in Form von Blocken zugesetzt, so ergeben sich
ungefahr die Werte der Zahlentafel 4.

Bei kupferarmerem, leichter schmelzbarem Rotgul3 kénnen wahrend des Schmelzens
leicht kleine Metalltropfen ausgeworfen werden. Diesem Ubelstande, der den Abbrand
ganz aullerordentlich erhoht, 188t sich durch genaue Windfilhrung vorbeugen. Die aus
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dem Vorwarmer tretende Flamme gibt zuverlassige Anhaltspunkte zur Beurteilung
der richtigen Windstiarke. Bei Beginn des Schmelzens ist sie durchsichtig und schwach
blaulich, erhilt bald gelbe Farbe und Leuchtkraft und umspiilt zunéchst nur gelinde
die verkehrt iiber den Vorwirmer gestiilpte Giefpfanne. Sobald die Flamme sich zu
entfarben beginnt und in scharfen Strahlen der Esse zustrebt, ein Zeichen, dal der Koks
zum Teil verbrannt ist und der Wind weniger gehindert den Schacht durchstreicht,

Zahlentafel 4.
Sehmelzdauer und Winddruck bei Kupferschmelzungen.

40 kg Blockkupferzusatz 80 kg Blockkupferzusatz 120 kg Blockkupferzusatz
B Mi;mte " Wassersaule Minuten Wassersaule Minuten Wassersiule
cm cm cm
]

1—4 g 20 1—5 22 1—6 24
5—6 15 6—8 17 79 18
7—8 | 12 9—12 13 10—13 14
9—12 3 9 13—16 9 13—16 9

Schmelzdauer: 12 Minuten Schmelzdauer: 16 Minuten Schmelzdauer: 18 Minuten

mul} der Druck vermindert werden, um eine Abkiihlung des unteren Ofenteils zu ver-
hiiten. Hat sich ein Schmelzer nur wenige Tage an diese Beobachtung gewohnt, so kann
er jeden Auswurf leicht vermeiden. Um den Abbrand méglichst niedrig zu halten, ist
es ferner wichtig, genau zur richtigen Zeit den Wind ganz wegzunehmen. Der Zeitpunkt
tritt ein, sobald das letzte Stiickchen festen Metalls aus dem Vorwarmer oder der Zwischen-
schale in den Tiegel gleitet. Versaumt man diesen Augenblick, so wird trotz der schiitzen-
den Glasschlackendecke etwas Metall verdampfen. Das Ver-
schwinden des letzten Metallstiickchens 1a8t sich durch ein Schau-
loch, das im Abzugstrichter angebracht ist (Abb. 42) mit einem
farbigen Glase genau beobachten. Der Abbrand kann so leicht
auf 0,5°,, bei groBter Sorgfalt selbst noch niedriger, gehalten
Werden Der Koksverbrauch betrigt im Durchschnitt 18°/, des
Einsatzes, und die Lebensdauer bester grobblattriger Tiegel kann
auf durchschnittlich 60 Schmelzungen gebracht werden.
Es empfiehlt sich, iiber das eben in die GieBpfanne entleerte
Metall eine Handvoll fein gestoBener Glasscherben zu streuen.
Sofort, bildet sich eine diinne Schlackenhaut, die beim Gieflen
leicht abgewehrt werden kann und in der Zwischenzeit die Zusétze
hindert, sich zu verfliichtigen. Jedes ,,Rauchen* des Metalls hort
mit dem Aufstreuen des Glaspulvers auf. Zum Ausgieffen des
Metalls dienen gewohnliche, mit Lehm ausgestrichene Gief3pfannen,
die wihrend des Schmelzens mit Hilfe zweier Querstibe a (Abb. 42)
auf den Vorwirmer gestillpt werden. Die Abhitze reicht voll-
kommen aus, um die Pfannen von innen heraus hellrot zu machen.
Abb. 43. Tiegelofen mit Zum Schmelzen von Spénen kann ein Vorwidrmer ver-
Vorwiarmer zum Ein- wendet werden, dessen unterer Fortsatz F mit dem oberen Rande
schmelzen von Spénen.  des Tiegels abschliet (Abb. 43), und durch dessen Zwischen-
zylinder a die Abgase in die Esse entweichen. Das Verfahren
bedingt einen ziemlich hohen Abbrand, weil die Spane verhaltnismafBig lange in freier
Luft einer hohen Temperatur ausgesetzt sind.

Einen wesentlich geringeren Abbrand ergibt folgendes Schmelzverfahren ohne
Verwendung eines Vorwéarmers. Nach der ersten Schmelzung von stiickférmigem Metall
entleert man den Tiegel nur bis auf etwa 1/, seines Inhaltes, fillt den Ofen frisch mit
Koks und gibt wihrend einiger Minuten Wind, bis die Schmelze wieder gut diinnfliissig
wird. Sobald dies der Fall ist, wird der Wind abgestellt, und es werden so lange Spane mit
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einer rotwarm vorgewarmten Eisenstange in die Schmelze geriihrt, bis das Metallbad einen
breiartigen Zustand erreicht hat. Dann hort man auf, Spine zuzusetzen, gibt vollen Wind
und wiederholt das Verfahren, bis der Tiegel gefiillt ist. Zum besseren Schutze des Metalles
gegen Oxydation streut man von Zeit zu Zeit ein Gemisch von kaustischer oder Atz-Soda
und zerstoBenem Glas iiber seine Oberfliche. Der Abbrand kann nach diesem Verfahren
bis auf 29/, herabgedriickt werden. Da trotz aller Vorsicht eine ziemlich umfangreiche
Aufnahme von Oxyden nicht zu verhindern ist, mufl die Legierung vor dem Vergieflen
desoxydiert werden, was durch Zusatz von Phosphorzinn, Phosphorkupfer ), Mangan-
kupfer, Magnesium 2), Bor?) und anderen Reduktionsmitteln geschieht. In neuester Zeit
wird Magnesium bevorzugt, von dem man 0,05°, in der handelsiiblichen Wiirfelform
in das Metallbad bringt. Es muf, um richtig zur Wirkung zu gelangen, im Metallbade
tiichtig verrilhrt werden. Zu dem Zwecke bindet man den Magnesiumwiirfel mit starkem
Kupferdraht an einen Kupferstab, der dann rasch in den Tiegel eingefiihrt wird. Es
bildet sich Magnesia, die an die Oberflache steigt und dort leicht abgeschiaumt werden
kann. So behandelte Spanschmelzen koénnen ohne weiteres zu weniger empfindlichen
Abgiissen verwendet werden. Sonst vergieBt man sie zu Blocken, die mit Zusatz ent-
sprechender Mengen neuen Metalles fiir jeden Guf gebraucht werden kénnen.

Die wichtigsten Legierungen. Zur Herstellung einer Kupfer-Zinnlegierung
wird erst das Kupfer geschmolzen und dem gut fliissigen Kupfer das Zinn zugesetzt.
Da hierbei eine betrachtliche Oxydation des Zinns zu gewdrtigen ist, empfiehlt es sich,
an Stelle reinen Zinns eine Legierung aus zwei Teilen Kupfer und einem Teil Zinn zu ver-
wenden. Am schwierigsten sind Legierungen mit 85—90°/, Kupfer und 15—109/, Zinn
herzustellen; sie spalten sich beim langsamen Erkalten leicht in mehrere verschieden
zusammengesetzte Legierungen. Dieser Erscheinung, die man als Seigerung bezeichnet,
1a3t sich durch einen kleinen Zusatz von Zink wirksam begegnen. Zusitze von Mangan,
Nickel, Wolfram und Aluminium haben eine ahnliche Wirkung, sie machen das Metall
diinnfliissiger, aber auch sproder und mindern seine Festigkeit.

Bei der Herstellung von Kupfer-Zinklegierungen wird das Zink zuerst in den
Tiegel gesetzt. Es ist bei der Temperatur schmelzenden Kupfers schon fliichtig und wiirde
zum groBten Teil in Rauch aufgehen, wenn man es dem fliissigen Kupfer zusetzen wollte.
Gelangt aber das Kupfer in kleinen Mengen in die Zinkschmelze, so entsteht eine Kupfer-
zinklegierung, die infolge ihres zunehmenden Kupfergehaltes mit steigender Temperatur
allméahlich weniger flichtig wird. Miissen einem schwer schmelzbaren Metalle mehrere
leichter schmelzbare zugesetzt werden, so vereinigt man sie zu einer Zwischenlegierung
und fiigt sie so der Hauptlegierung bei.

Weilmetall (Zinn-Zink-Bleilegierungen)?) wird fast stets mit Kupfer- oder
Antimon - haltigen Zwischenlegierungen zusammengesetzt. Die Legierung fallt um so
gleichmafliger aus, je sorgfaltiger ihre verschiedenen Bestandteile nach und nach mit-
einander vereinigt werden. Bei kupferhaltigen Legierungen wird erst das Kupfer mit
einem Teil des Zinns geschmolzen, worauf man nach inniger Vereinigung der beiden
Metalle die anderen Elemente zusetzt. Das Bedlermetall (2 Teile Kupfer, 4 Teile
Antimon und 30 Teile Zinn) z. B. wird gewonnen, indem man 2 Teile Kupfer, 4 Teile
Antimon und 12 Teile Zinn zusammenschmelzt und in diinne Platten vergiefit. Die
Zwischenlegierung wird wieder eingeschmolzen und ihr das noch fehlende Zinn zugesetzt.

Grofle Schwierigkeit bereitet das Schmelzen von Aluminiumbronzen und Alu-
miniumlegierungen. Zuerst wird reinstes Kupfer geschmolzen und dann das Alu-
minium zugesetzt. Der Zusatz bewirkt zunichst eine grofle Temperaturherabsetzung,
der sich aber unmittelbar eine so starke Erwidrmung anschlieBt, daB der Tiegelinhalt
in Weilliglut gerat. Die Bronze muBl dann noch 3—4mal umgeschmolzen werden, um
fest und zdhe zu werden. Nach dem ersten Schmelzen ist sie sprode und briichig, er-
reicht aber bei einem Mischungsverhiltnis von 90°/, Kupfer und 109/, Aluminium nach
viermaligem Umschmelzen eine Festigkeit von 65 kg/mm?.

1) Vgl. Stahleisen 1913. S. 1280. 2) Vgl. Stahleisen 1913. 8. 1279, 1612/1613.
3) Vgl. Stahleisen 1913. 8. 523, 1613. 4) Vgl. Stahleisen 1913. S. 1984.
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Beim Schmelzen von Aluminium darf anfangs nur eine kleine Menge Metall in den
Tiegel gebracht werden. Wenn es fliissig geworden ist, wirft man kleine Aluminium-
stiickchen, die vorher in Benzin getaucht wurden, in den Tiegel und achtet dabei darauf,
dafl die Schmelze stets gut diinnfliissig bleibt. Auf diese Weise erhalt man eine in allen
Teilen gleich warme Legierung, die sich leicht vergieBen 1aB8t. Die GieBbarkeit 1aflt sich
noch wesentlich durch Zusatz von einigen Prozent Phosphorkupfer mit 109/, Phosphor
verbessern.

Anhang.

Das Schmelzen im tiegellosen Olofen.

Allgemeines.

Das Schmelzen von Eisen in olgefeuerten, tiegellosen Herdofen rithrt aus der Zeit
grofler Kohlen- und Koksnot wahrend des Weltkrieges her. Es bietet dem Kuppel-
und Flammofenbetriebe gegeniiber den Vorteil, auch kleinere Giisse wirtschaftlich zu
machen, und hat dem Tiegelofen gegeniiber den Vorzug, grofiere Giisse auf engstem Raume
zu ermoglichen und sie zugleich wesentlich billiger zu gestalten. Der Olofen vermag
reineres Eisen zu liefern als der Kuppelofen, er ermoglicht insbesondere an Stelle einer
Schwefelanreicherung eine nennenswerte Schwefelminderung. Manche Bestandteile des
Eisens, die im Kuppelofen nur schwierig und in geringem MaBe beeinfluBlbar sind, wie
z. B. der Kohlenstoff, lassen sich im Olofen innerhalb ziemlich enger Grenzen zuverlassig
regeln. Die Gehalte an Silizium und Mangan sind unschwer genau einzuhalten. Mangan
ist das im Olofen am meisten dem Abbrande unterworfene Element, doch 1aBt sich die
Menge des Verlustes genau zum voraus berechnen. Beim Kohlenstoff spielen gleichwie
beim Manganabbrande Dauer und Hitzegrad der Schmelzung eine wichtige Rolle.

Aus diesen Tatsachen ergibt sich das Anwendungsgebiet tiegelloser Schmelzofen.
Sie sind am Platze; wo es sich um verhéaltnism&fig kleine Schmelzungen von Eisen grofer
Reinheit und bestimmter Zusammensetzung handelt, und wo zugleich auf moglichst
niedrige Betriebskosten geachtet werden mufl. Die letztgenannte Voraussetzung héngt
selbstredend in 'iohem Mafle vom Preise des zur Verfiigung stehenden Brennoles ab.
Der Betrieb von Schmelzofen mit fliissigen Brennstoffen ist darum in Gebieten mit natiir-
lichem Olvorkommen schon stark verbreitet, wiahrend er in Deutschland vielfach noch
in der Entwicklung begriffen ist.

Bei allen olgefeuerten Ofen hingt der Wirkungsgrad in hohem MaBe von der Bau-
art des Brenners, von der Art der durch diesen bedingten Mischung des Ols mit Luft,
von der Geschwindigkeit, mit der die Gase iiber die Oberfliche des Metallbades streichen,
und vom Druck ab, unter dem das Ol und die Luft dem Brenner zuflieBen ?).

Brenner und Brennerleistungen.

Heute schon liegt eine grofiere Zahl patentierter Brenner mannigfacher Bauart vor.
Vielfach gut bewahrt hat sich die Brenneranordnung Bauart ,,Hetsch®. Ein im Brenner-
gehause (Abb. 44) 2) angeordneter Schieber, der durch einen Handgriff verschoben werden
kann, bewirkt die Verteilung des der Diise zustromenden Oles und der durch den groBen
Querschnitt des Zufiihrungsrohres in den Brenner gelangenden vorgewirmten Luft.
Sie wird insbesondere durch Unterteilung des mittleren Luftstromes in viele schrauben-
formig gefithrte Einzelstrome bewirkt, in die das Ol aus einem ringférmigen Kanal in
gleichmaBiger Unterteilung eingefithrt wird. Ol und Luft sind dadurch zwangliufig
gesteuert und werden gleichmiBig miteinander vermischt. Das dabel entstandene Ol-
Luftgemenge wird von den konzentrisch wirkenden Innen- und AuBenluftstromen all-
seits getroffen. Die bereits im mittleren Luftstrom eingeleitete Zerstiubung wird so
mehrfach wiederholt. Die Erreichung jeder Brennerleistung ist rasch zu hewerkstelligen

1 Vel auch Bd. 1, 8. 516. 2y Nach GieB.-Zg. 1924, S. 44.
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und héngt fast gar nicht von der Geschicklichkeit und Zuverlassigkeit des den Ofen be-
dienenden Mannes ab. Infolge der diisenférmigen Ausbildung des Brennerreglers werden
Druckverluste fast vollig vermieden. Drosselklappen sind iiberfliissig, die Luftmengen-
regelung erfolgt ausschlieflich durch Verstellung des Reglerringes. Durch diese Regelung
kommt bei allen Brennerleistungen die Luft ungedrosselt zur vollen Wirkung. Die vor-
teilhaftesten Windpressungen liegen zwischen 50 und 300 mm W.S. und die giinstigste
Olpressung zwischen 500 und 3000 mm W.S. Die Olpressung richtet sich nach dem
Winddruck und wird durch entsprechende Hochlegung des Olbehalters erreicht. In
jedem Falle werden die besten Brennerleistungen bei ganz gedtfneten Luftdiisen und eben-
solchen Olzulaufquerschnitten erzielt.

Da die Regelung dieses Brenners selbsttatig erfolgt, ergeben sich gewisse Vorteile
beim Anlassen und Abstellen des Ofenbetriebes. Beim Anstellen 6ffnet man zunachst
die Luftquerschnitte und erst im Anschlusse daran auch die Olquerschnitte, wogegen

Abb. 44. Tiegelloser Olschmelzofen. Bauart Hetsch.

beim Abstellen zuerst das Ol und dann die Luft abgestellt werden. Man erreicht so gute
Betriebsicherheit und beugt Betriebstéorungen selbst bei unachtsamer Brennerbedienung
wirksam vor. Bei allen Olofen soll die Schmelzung mit moglichst geringer Gasgeschwin-
digkeit erfolgen, nur dann kann der Brennwert des Heizgases zur vo'len Ausnutzung
kommen. Versuche haben ergeben, daf} die giinstigste Stromungsgeschwindigkeit der
Gase iiber dem Metallbade 5—10 m/sec betragen soll. Dann lassen sich Temperaturen
bis zu 1600° bei normalem Ofeniiberdruck von 30—50 mm W.S. erreichen. Der Quer-
schnitt des gesamten Ofenaustrittes des Brenners ist so bemessen, dal} die Geschwindig-
keit der aus dem Ofen abziehenden verbrauchten Gase gleich der Geschwindigkeit bei
einem Betriebsdruck von 250—-400 mm W.S. ist.

Ofenbaunarten.

Neben feststehenden, drehbaren und kippbaren (Trommelsfen) Olofen hat man Aus-
fihrungen geschaffen, bei denen der Einsatz in steter Folge, ahnlich wie beim Kuppelofen,
aufgegeben wird, und solche mit schiisselféormigem Herd, denen der Einsatz auf einmal
zugefithrt wird. Die Form des Herdes kann walzenartig, ringformig oder schiisselartig
sein. Entsprechend diesen verschiedenen Herdformen wird das Gasgemisch entweder
durch tangential auf runde Herde wirkende Diisen eingefiihrt, oder man 14t es durch
axiale Diisen oder durch Diisen, die an einem Ende eines langgestreckten Herdes an-
geordnet sind, in den Schmelzraum treten.

Bei den Ofen der Bauart Hetsch besteht der Ofenkorper aus einem doppelwan-
digen, schmiedeisernen Gehause (Abb. 44), durch das die Geblaseluft gedriickt wird, um
darin eine betrichtliche Anwiarmung zu erfahren und zugleich die Ofenwande zu kiihlen.
Die Vorwarmung bewirkt eine hohere Verbrennungswiarme und in der Folge ein hoheres
ausnutzbares Warmegefille. Der Brenner und die Beschickungsoffnung sind oberhalb
des Ofenmittels angeordnet. So kann das Fassungsvermogen des Herdes voll ausgenutzt
werden, da auch bei voller Inanspruchnahme des Ofens geniigend Raum zur freien

Geiger, Handbuch III. 2. Aufl. 3



34 Das Schmelzen im Tiegel.

Entfaltung der Flamme vorhanden ist. Der Brenner wird schon bald nach Beginn der
Begichtung in Tatigkeit gebracht, so dall die durch den offenen Begichtungstrichter
abziehenden Gase wahrend fast des ganzen Einsetzens die Schmelzstoffe vorwdrmen und
danach mit etwa 3500 den Ofen verlassen. Beim Anwirmen des Ofens, vor Aufgabe des
Einsatzes, bleibt der Abzugstutzen geschlossen, wobei sich ein Innendruck von etwa
60 mm W.S. ergibt. Nach

dem Niederschmelzen des

gesamten Einsatzes wird

der Abzugstutzen gevffnet

und die Trichteroffnung

geschlossen, was eine

Drucksteigerung auf etwa

210mmW.S. zur Folge hat.

Bei jeder Schmelzung

sind drei Zeitabschnitte

festzustellen: Das An-

wiarmen, das Beschicken

und das Schmelzen. Das

Anwarmen mufl bis zur

Weiliglut des Mauerwerks

Abb. 45. Tiegelloser Ofen zum Schmelzen von Bronze. getrieben werden und er-

fordert 40—50 Minuten,

das Beschicken schwankt je nach der Menge des Einsatzes, d. h..ob der Einsatz auf einmal
aufgegeben wird, oder ob die urspriingliche Menge entsprechend dem Fortschritte des
Schmelzens noch etwas vermehrt wird, zwischen 20 und 30 Minuten. Wahrend der
Aufgabe des Eisens wird der Brenner auf ganz kleine Flamme gestellt; eine vollige
Abstellung ist nicht angingig, da sonst der Ofen zu sehr abkiihlen wiirde. Man gibt
zuerst Roheisen, wenn Stahlzusitze gemacht

werden, auch diese auf. In dem MaBe, wie

diese Teile niederschmelzen, wird der leichter

schmelzende GuBbruch zugesetzt. Nachdem

alles verflissigt ist, schwenkt man den auf

Rollen lagernden Ofen. Durch das Schwenken

wird auch die im Gewdlbe des Ofens auf-

gespeicherte Warme fiir das Eisenbad nutz-

bar gemacht. Zum Schmelzen und zur

gieBfertigen Uberhitzung eines Einsatzes von

1000 kg Eisen werden, wenn es sich um

einen ersten Einsatz handelt, etwa zwei

Stunden benotigt; bei nacheinander er-

folgenden Schmelzungen 148t sich diese Zeit

erheblich verkiirzen. Vor dem Ausgielen

des Kisens mull die Schlacke gewissenhaft

Abb. 46. Tiegelloser Ofen zum Schmelzen von a’bgezogen Werden'_ — Die Bedienung _des
Grau- und TemperguB. Ofens kann durch einen angelernten Arbeiter
erfolgen.

Die zylindrischen, liegenden Ofen nach Patenten von Huber und Autenrieth?)
haben auf der dem Brenner gegeniiberliegenden Stirnseite und an der Langseite je eine
Beschickoffnung (Abb. 45 und 46). Sie werden mit und ohne Vorwirmung des Windes
ausgefithrt. Der Herd ruht auf Walzen und kann zur Entleerung bis um 180° geschwenkt
werden. Die seitliche Beschickungsoffnung, die bis zur vollen Aufgabe des Einsatzes
mit Eisen gefiillt bleibt, dient zugleich als Vorwarmer. Wahrend des Begichtens ver-
schlieft der Deckel den kurzen Kaminstutzen. Nach der Verfliissigung des gesamten

1) Ausgefithrt mit dem Niederdruckbrenner AHA, D. R. P. Nr. 281657 von der Firma Huber &
Autenrieth in Stuttgart.
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Einsatzes nimmt man den Deckel ab, so daBl nun die Abgase frei austreten konnen
(Abb. 45). Wihrend die Ofen nach Abb. 45 hauptsichlich fiir Bronzeschmelzungen
dienen, wird bei den Ausfithrungen zum Schmelzen von Grau- und Tempergul3 (Abb. 46)
der Wind durch die Abgase bis auf 150° vorgewarmt, was der Wirkung des Brenners
sehr zu Nutzen kommt.

Ein Ofen mit schiisselformigem Herde (Abb. 47) der gleichen Firma hat zwei tan-

gential angeordnete Brenner, die durch die Drehachse des Herdes hindurch mit Luft und
Brennstoff gespeist werden. Die Abgase treten nicht frei aus, sondern bewirken vorher
im Inneren der Ofenwand eine
betrachtliche  Vorwarmung.
Der Deckel des Herdes ist
mit einem zylindrischen Auf-
satz ausgestattet, der das Auf-
geben des Einsatzes ohne
Offnung des Deckels ermog-
licht. Man tut aber besser,
trotz dieser Moglichkeit vor
Beginn einer Eisenschmelzung
den groBlen Deckel abzuheben
und den Eisensatz unter sorg-
faltiger Verteilung seiner Be-
standteile iiber den ganzen
freien Herdquerschnitt aufzu-
geben. Ist der erste Einsatz
verfliissigt, so kann nach ent-
sprechender Uberhitzung ein
Teil des Bades durch Schwen-
ken des Herdes in eine Giel3-
pfanne entleert werden, worauf
man durch den kurzen kuppel-
ofenartigen Aufsatz in der
Mitte des Gehausedeckels
weiter gichtet.

Abb. 48 zeigt einen tiegel-
losen Schmelzofen der Firma
Fulmina, G. m. b. H., in
Edingen bei Mannheim?!). Der
Ofen ist hauptsachlich zum

Schmelzen von Sondergraugul, TemperguB und Sonderlegierungen, wie Ferrochrom,
-mangan, -silizium und ahnlichen Legierungen, bestimmt. Er ist durch die elliptische
Form seines Herdes gekennzeichnet, die gewissermafBlen das Arbeiten mit zwei Herden
gestattet, da abwechselnd die obere und die untere Seite der Ellipse als Herd und als
Gewolbe benutzt werden konnen. Die Beschickung erfolgt durch zwei an der Liangsseite
vorgesehene Tiiren, die Entleerung iiber eine in der Mitte angeordnete Abstichrinne.
Die Flamme streicht in der Langsrichtung iiber das Schmelzgut und tritt am Ende
der Trommel in den Gasabzug, der die heiBen Gase einem Winderhitzer zufiihrt. Die
Vorwérmung des den Erhitzer in guBeisernen Roéhren durchstrémenden Windes ist recht
betrichtlich. Der Ofen wird auch als Doppelanlage ausgefiihrt, in der die Abgase des
einen Herdes den Einsatz im zweiten vorwirmen, was wesentliche Zeit- und Brennstoff-
ersparnisse ermoglicht. Bei den Fulmina-Brennern kreist der Luftstrom senkrecht zur
Olaustrittsrichtung um einen Diisendorn, wihrend sich die Oldiisen im Luftstrome
drehen, so daB unter der Wirkung der Fliehkraft feinste Zerstdubung bei gleichzeitig
grofBter Olmenge erreicht wird.

Der kippbare, tiegellose Ofen von Dr. Schmitz und Co., G. m. b. H. in Barmen 2)

1) S. Stahleisen 1926. S. 107. 2) Vgl. hierzu Abb. 399 auf S. 449, ferner Stahleisen 1926. S. 107.
3*
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wird von einem Ende aus beschickt, der Abstich erfolgt wiederum von der Mitte aus.
Der Querschnitt des Herdes ist kreisrund, wodurch es moglich wird, den Ofen wahrend
des Schmelzens um 180° zu drehen und die Warme des hocherhitzten Deckengewdolbes
auszunutzen, indem man es nun als Herd arbeiten 1af3t. Es werden dadurch eine Ver-
kiirzung der Schmelzdauer, geringer Olverbrauch und niedriger Abbrand erzielt. Der
Schmitzsche Brenner (Abb. 49) besteht aus einem Brennergehaduse und einer Brenner-
diise. Die Diise ist durch tangentiale Schlitze durchbrochen, die der Luft eine wirbelnde
Bewegung geben. In der inneren Diise befindet sich die Olzufiihrung. Das unter natiir-

Abb. 48. Tiegelloser Olofen mit Windvorwirmung.

lichem Druck zustrémende Ol wird bei seinem Austritt von dem Luftwirbel erfaBt und
restlos zerstaubt. Durch Verstellung der inneren Diise 148t sich die Flamme wahrend
des Betriebes nach Wunsch verkiirzen oder verlingern. Zum Betriebe des Brenners ist
ein Winddruck von 350—400 mm W.S. erforderlich.

Die Zahlentafel 51) zeigt das Ergebnis von 8 in einem Ofen Bauart ,,Hetsch* vor-
genommenen Schmelzungen. Dreimal zwei der gesamten acht Schmelzungen wurden
hintereinander durchgefiihrt, um die Wirkung langer anhaltender Betriebsdauer auf den
Ofen und auf die Schmelzung festzustellen. Dabei ergab sich, daB der Olverbrauch

bei unmittelbar nacheinander wiederholten Schmelzungen um

. ﬁrﬁi durchschnittlich 20°/, zuriickging, und.daB auch' bei Einze.l—
.‘.ﬁ | ] schmelzungen der Olverbrauch um so geringer war, je grofler die
Tr‘-’ Einsatzmenge bemessen wurde. Das erschmolzene Eisen war mit

’ mindestens 14000 stets gut vergieBbar und wurde beim AusgieBen

1 L itber die Schnauze des Fiilltrichters als stark tiberhitzt befunden.

Die chemische Zusammensetzung des abgegossenen Kisens ent-

Abb. 49. Brenner des  Sprach vollstandig den gehegten Erwartungen. Es zeigte niedrigen
tiegellosen Ofens von  Schwefelgehalt und geringen Siliziumabbrand, und der Kohlen-

Dr. Schmitz. stoffgehalt von 39/, konnte genau eingehalten werden. Durch

langere Wirkung des Brennols, etwa 10—15 Minuten, auf das
Eisenbad lief sich der Kohlenstoffgehalt ohne weiteres auf 2,8/, herabdriicken.- Nur
der Manganabbrand war verhaltnismaBig hoch. Genaue diesbeziigliche Angaben wurden
leider nicht gemacht, doch ist anzunehmen, daf er sich in den vorgesehenen Grenzen
hielt, da anderseits wohl auch ein starkerer Siliziumabbrand festgestellt worden wire.
Auch die physikalische Untersuchung des Eisens brachte giinstige Ergebnisse; Zug-

1) Zusammengestellt nach einem Berichte der PVR-Wirmestelle iiber am 23. und 24. Maj 1923
mit einer Teerolfeuerung Patent Hetsch durchgefilhrte Heiz- und Schmelzversuche. Arch. f.
Wirmewirtsch. 1924. H. 2. S. 33.
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und Biegefestigkeit waren durchaus zufriedenstellend. Das Gefiige zeigte gut ausgebildeten
Perlit in lamellarer Form mit miBigen Graphitadern entsprechend dem geringen Kohlen-
stoffgehalte.
Zahlentafel 5.
Schmelzversuche mit der Teerdlfeuerung. Patent Hetsch.

=y Anwarmen Einsetzen Schmelzen Gattierung

g Ab-

N e ‘ |

© . Olverbrauch | Olverbrauch | stich- | f

g ri | . " Roh- |Stahl- Bruch-
5 Dauer, [ 9o des | Nr. Dauer| Gewicht| Dauer 9/y des | W™ | eisen !abf:li,lles eisen
i kg | Ein- kg Ein- | \
Nr. | Min. t satzes f Min. kg Min. satzes °C %% | % %o

| 1 |

1 40 38 3.8 1 | 15 1000 120 124,6 12,46 | 1400 40 | 20 40
la — — — Im | 15 1000 95 100 10 1430 40 | 20 40

2 55 50 5,0 I | 20 1000 120 112 11,2 1400 40 + 20 40
2a — — - I, 25 1250 140 119 9,5 1430 40 | 20 40

3 40 22 | 3,16 I 40 | 1265 ) 170 102 8,1 1400 40 20 40
4 | 70 | 485 ‘ 48 | I | 30 | 1000 | 120 | 95 95 | 1400 | 40 20 | 40
5 45 18 | 38 I @ 20 500 | 500 | 64,5 12,9 1400 40 | 20 40
sa| — | — | = I . 2 , 500 | 50 | 616 | 123 | 1400 | 40 = 20 | 40

Die Wirtschaftlichkeit auch der tiegellosen Olschmelzofen hingt demnach aus-
schlieBlich vom Preise des Brennoles ab. Mit 14—151 Ol auf 100 kg geschmolzenes
Eisen vermag man gut durchzukommen. Ein zweiter Umstand, der fiir die Verwendung
von tiegellosen Olschmelzofen maBgebend ist, liegt im Umfang der regelmaBig vorzu-
nehmenden Schmelzungen. Fiir GroBbetriebe wird auch unter giinstigsten Bedingungen
der Olofen im regelmaBigen Betriebe nur ausnahmsweise wettbewerbsfahig sein. Eine
Ausnahme liegt vor, wenn es sich darum handelt, ein Eisen zu schmelzen, das im Gro3-
schmelzbetriebe nicht in entsprechender Reinheit zu gewinnen ist.
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II. Das Schmelzen im GieBereischachtofen (Kuppelofen).

Von

Ingenieur C. Irresberger.

Entwicklung des Kuppelofens und des Kuppelofenschmelzens.

Vorldufer und erste Ofenformen.

Das Umschmelzen von Eisen in schachtfésrmigen Ofen durch unmittelbare Ein-
wirkung fester Brennstoffe und gepreBter Luft reicht in Deutschland mindestens bis
in die Mitte des 15. Jahrhunderts zuriick, wie die Schmelzanweisungen in dem Feuer-
werksbuche aus dem Jahre 1454 dartun?). Etwa hundert Jahre spater bringt Vanuccio
Biringuccio in seiner 1540 gedruckten Pyrotechnia eine ausfiihrliche Anleitung zu
einem #ahnlichen Schmelzverfahren 2), mit der die fast 200 Jahre spater erschienenen
Beschreibungen Réaumurs3) in der Hauptsache iibereinstimmen.

Der Réaumursche Ofen %) besteht aus einem Sammelbecken, der Kalebasse 3).
Das Becken wurde ringsum in Kohlenlosche gepackt, der kegelige Schmelzschacht auf-
gesetzt, der ganze Ofen mit Holzkohlen gefiillt, das Geblase angesetzt und in Tatigkeit
gebracht. Nach Erreichung von Weiliglut gab man das Eisen in talergroffen Stiicken
auf und fuhr damit fort, bis die erforderliche Menge fliissigen Eisens sich im Becken an-
gesammelt hatte. Dann konnte der Aufsatz entfernt und das Eisen unmittelbar aus dem
Becken in die Formen vergossen werden. Die Kesselofchen (franzosisch: Fourneaux
a poche) der Wandergiefler, von denen Réaumur auf S. 416 seines obengenannten
Werkes sagt: ,,..... Giefler, welche taglich Gufleisen verarbeiten . .. ... durchziehen
das Land . . .. Sie fertigen guBleiserne Gewichte, Platten fiir verschiedene Zwecke, giellen
neue Topfe und flicken alte. Hat ein alter Kochtopf ein Bein verloren, so gielien sie ihm
an Stelle des alten ein neues an‘, waren jedenfalls ebenso oder doch ganz &hnlich ein-
gerichtet.

Dem Ubelstande, vor jedem Gusse den Schmelzaufsatz entfernen zu miissen, be-
gegnete Réaumur durch Aufhangen des Ofens an zwei drehbaren Zapfen und An-
bringen eines durch Lehmpfropfen verschlieBbaren Loches in Hohe des oberen Schmelz-
gefaBrandes. Nach vollendetem Schmelzen wurde der Pfropfen durchstoflen und der Ofen
durch Kippen entleert. Diese als Stiirzofen bezeichneten Schmelzofen fanden in Frank-
reich, Belgien, Rulland und Schweden Verbreitung und wurden in Grofien bis zu 2100 mm
Hohe ausgefithrt. So berichtet der schwedische Bergrat Norberg in einer 1805 (bei

1) Vgl. Bd. 1, 8. 10 u. ff.; ferner O. Johannsen: Geschichte des Eisens. Diisseldorf 1924. S. 75ff.

2) Vgl. Bd. 1. 8. 14.

3) L’art de convertir le fer forgé en acier et 1'art d’adoucir le fer fondu ou de faire des ouvrages
de fer fondu aussi finis que le fer forgé. Paris 1722. 5. 408.

4) Vgl. die Bearbeitung von Ledebur. Stahleisen 1885. S. 121.

5) Nach dem franzosischen ,,Calebasse‘‘ == Flaschenkirbis. Die Bezeichnung rithrt von der Form
des oberen Sammelbeckenrandes her. Sie wurde spiter auf den Ofen selbst tbertragen und war
bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts im romanischen Kuropa und im ganzen Belgien fur alle
Pfannenofen, deren Schacht nach vollendeter Schmelzung vom Sammelgefdll abgehoben wurde,
gebrauchlich.
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Cratz und Gerlach in deutscher Ubersetzung von Blumhof) erschienenen Abhandlung
von solchen Ofen, die er in RuBland gesehen hat und dann in Schweden einfiihrte 1).

Eine nur wenig von der urspriinglichen Form des Schmelzverfahrens abweichende
Anordnung zeigen die bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts betriebenen Pfannenosfen.
Sie bestanden nach einer von Valerius-Hartmann -iberlieferten Zeichnung 2) aus
einer mit Lehm ausgekleideten GieBpfanne, die zum Zusammenhalten der Wirme in eine
Sandbettung eingestampft wurde, und einem dariiber gesetzten, an einer Seite offenen
Schmelzschacht (Abb. 50). Beide Teile wurden so an einer Mauer, in die die Windform
miindete, aufgestellt, dal der obere Pfannenrand genau unter der Diise lag und die Wand
den Schlitz des Schmelzschachtes abschlof. Die Fugen zwischen Pfanne und Schmelz-
schacht und zwischen dem letzteren und der Mauer verschmierte man mit Lehm und
fiillte beide Teile mit Brennstoff, der
dann mit Hilfe des Geblases zur Weil3-
glut gebracht wurde. Man gichtete ab-
wechselnd moglichst klein geschlagenes
Eisen und Brennstoff, bis die gewiinschte
Eisenmenge erreicht war. Ein iiber dem
Schmelzofen hiangender Rauchfang e
leitete die Abgase ins Freie und hielt ihre
Wiarme zum Trocknen von Giefpfannen
etwas zusammen. Nach beendigtem
Schmelzen und dem Abheben des
Schmelzaufsatzes, der dazu mit zwei
Osen versehen war, stellte man die
Pfanne auf Bocke und entleerte sie durch
Kippen in kleinere Giellgefalle. Die
groften Ofen lieferten bis zu 500 kg Abb. 50. Alter Pfannen- oder Kesselofen.
fliissiges Eisen in einer Schmelzung. Als
Brennstoff dienten Holzkohlen oder Koks, ausnahmsweise auch Steinkohlen. Ein guter
Koksofen (die ,,calebasse de Charleroi, Valerius-Hartmann, S. 614) verbrauchte
insgesamt auf 100 kg fliissiges Eisen 37—43 kg Koks und 2,73 kg Steinkohlen und
ergab einen Abbrand von 5—6°/,. Abb. 50 zeigt einen Pfannen- oder Kesselofen, der
noch im Jahre 1850 in Briissel betrieben wurde 3).

Réaumur hatte schon im Jahre 1722 den Wert des feststehenden Herdes
erkannt?), ist aber mit der Anordnung der Abstichoffnung am oberen Rande des Sammel-
raumes auf halbem Wege stehen geblieben. Erst der Englinder John Wilkinson ge-
langte etwa im Jahre 1780 bei Versuchen, in einem Kleinofen Erze zu schmelzen, dazu,
Ofen mit feststehendem Herde mit einem Abstichloche am Herdboden zu versehen?).
Abb. 51 und 52 zeigen zwei Ofen groBer Londoner GieBereien aus den ersten Jahr-
zehnten des vorigen Jahrhunderts. Der Wind wird bei beiden Ofen mit Lederbilgen er-
zeugt. Beim Ofen Abb. 52 erfolgt der Antrieb des Fécherbalges durch ein Gopelwerk,
wahrend der Zylinderbalg in Abb. 51 wahrscheinlich durch ein Wasserrad betétigt
wurde. Der Ofen Abb. 51 ist feststehend, der in Abb. 52 auf Radern und Schienen
beweglich.

1) Eine Abbildung eines solchen Ofens gibt O. Johannsen in seiner ,,Geschichte des Eisens*
auf S. 98, Abb. 102.

2) Valerius-Hartmann: Theoretisch-praktisches Handbuch der Roheisenfabrikation. Frei-
berg 1851. S. 605.

3) Nach U. Lohse: Die geschichtliche Entwicklung der Eisengieflerei seit Beginn des 19. Jahr-
hunderts. Jahrbuch d. V. D. I. 1910. 8. 93.

4) Er sagt auf S.415 seines wiederholt erwihnten Werkes: ,,Ofen nach den gleichen Grund-
sitzen, wie die zum Erzschmelzen verwendeten, aber kleiner und mit lebhafterer Verbrennung wéren
zum Schmelzen einer groBen Menge Eisen auf einmal sehr geeignet. Zur Erzielung eines rascheren
Schmelzens als im Hochofen wire nur die ununterbrochene Zufithrung einer gréfleren Luftmenge
erforderlich.‘

5) Siehe Bd. I, S. 20, Johannsen a. a. O. S. 123.
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Die Ofen fanden unter dem Namen ihres Erfinders als Wilkinsonéfen in Eng-
land und auf dem Festlande rasch Verbreitung. Der Name verschwand aber bald, um
der Bezeichnung Cupolo, Copolt, Kupol- und Kuppelofen (englisch cupola-
furnace und cupola, franzosisch coupela und cubilot) zu weichen. Die Meinungen
iiber den Anlaf} zu solcher Namensinderung gehen auseinander?!). Zu einer ebenso natiir-
lichen wie naheliegenden Deutung des neuen Namens gelangt man bei dem Vergleiche
der Betriebsart der alten Pfannenofen und der urspriinglich nicht viel hoheren Wilkinson-
ofen. Wenn schon die verhiltnismaBig geringe Abgasmenge der Pfannensfen dazu nétigte,
Vorkehrungen fiir den Abzug der Feuergase zu treffen, so lag eine solche Notwendigkeit
erst recht bei ihren groBeren Nachfolgern vor. Feststehende Ofen erhielten eigene Rauch-
fange oder wurden in Gruppen unter einem Mantel, einer Kuppel, vereinigt 2), wihrend

Abb. 51, Abb. 52.
Abb. 51 u. 52. Wilkinsondofen.

fahrbare Ofen wihrend des Blasens unter einen allgemein benutzten Rauchfang ge-
schoben wurden. Der Rauchfang wurde infolge seiner haufig kuppelartigen Form kurz-
weg als Kuppel, englisch ,,cupola‘ bezeichnet, und danach nannte man die darunter
betriebenen Schmelzofen Kupolsfen.

Den Wilkinson6fen &ahnliche Umschmelzvorrichtungen waren in China schon
mindestens 200 Jahre frither verbreitet3). Sie hatten die Form eines Tiegels, an den
ein holzernes Kastengeblase angeschlossen war. Im Kasten befand sich ein Kolben,
der von auBerhalb mit der Hand hin und her bewegt werden konnte. Durch Offnungen
an den Stirnseiten des Kastens, die mit Ventilklappen versehen waren, trat Luft in einen
durch eine Zwischenwand gebildeten Kanal und von ihm durch ein Diisenrohr in den
Ofen 4).

Wiahrend im fernen Osten die Erreichung der Kuppelofengrundform einen Ab-
schlufl bedeutete, bildete sie in Europa den Ausgangspunkt mannigfaltiger und erfolg-
reicher Weiterentwicklung.

Erste Vorkehrungen zur Vermehrung des auf einmal verfiigharen
fliissigen Eisens.

Die geringe Menge des durch einen Abstich verfiigbar werdenden Eisens der ersten
Kuppelofen machte es schwierig, sie in Ubereinstimmung mit altgewohnten Formen
des GieBereibetriebes, der mit dem Hochofen eng verbunden war, zu bringen. Sie blieben
ein Hilfsmittel fir Ausnahmefalle, bis zwei ungefahr zu gleicher Zeit in Aufnahme ge-
kommene Verbesserungen ihnen allgemeines Biirgerrecht im GieBlereibetriebe verschafften :
Die Einrichtung von Schopfherden und die Anordnung iibereinanderliegender Diisen.

Zur Vermeidung der Gefahren beim Abfangen des fliissigen Eisens unter dem springen-
den Strahle des abgestochenen Hochofens und, um den Formern zu jeder Zeit fliissiges

1) Vgl. hierzu Bd. I, S.21.

2) Nach P. Martell: Beitrige zur Geschichte des Kupolofens. GieB8.-Zg. 1910, S. 119,

3) Glasers Annalen 1885. S.191 u. f.

%) Derartige Handgeblise sollen gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts in Japan noch
vielfach im Betrieb gewesen sein. Zum AbguBl gréBerer Stiicke wurden mehrere Ofen gleich-
zeitig betrieben und so verteilt, dall das geschmolzene Eisen durch Sammelkanile zu einem
gemeinschaftlichen Eingull geleitet werden kounte.
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Eisen zur Verfiigung zu stellen, hat man schon friihzeitig die Eisenhochofen mit offener
Brust zugestellt. Die vordere Gestellwand wurde in der ganzen Breite des Gestells durch-
brochen, wodurch ein vorspringender Behalter, der -Schoptherd, entstand, dessen Seiten
von Mauerwerk oder Eisenplatten begrenzt waren und den man mit Masse ausstampfte.
Aus dem Herde wurde das Eisen mit Handlsffeln (Handkellen) geschopft. Durch Aus-
stattung der Kuppelofen, die auf den Hochofenwerken nicht selten mit dem gleichen
Winddrucke wie die Hochofen betrieben wurden, mit #ahnlichen Schopfherden (Abb. 53)
wurden die Anpassung an die vom Hochofen her gewohnte Form der Eisenentnahme
und zugleich die Moglichkeit erreicht, auch im Kuppelofen grofiere Mengen fliissigen
Eisens anzusammeln. Damit lief} sich der GieBereibetrieb mit einem Schlage den Launen
des Hochofens entriicken, und die Kuppelofen konnten als Hilfseinrichtungen der Hoch-
ofengieflerei stetig Boden gewinnen. Als man spiter auch auf den Hochofenwerken

Abb. 53. Kuppelofen mit Abb. 54. Holzkohlenkuppelofen Abb. 55. Kuppelofen mit
offener Brust. mit 2 Diisenreihen. 5 Diisenreihen.

dazu iiberging, die Kuppelofen mit geringerem Winddrucke zu betreiben, und dadurch
das Abfangen des fliissigen Eisens unter dem springenden Strahle ungefihrlicher wurde,
verschwanden auch an den Kuppelofen die Schoptherde.

Es gab solche Ofen in Malapane und Zehdenick?), in Lerbach am Harz?), auf
der Saynerhiitte, Rheinbollerhiitte, in Sterkrade, Lendersdorf u. a. O.3).
Die Schoptherde faBten 750—1750 kg fliissiges Eisen. Die Ofen waren noch klein und
hatten kaum grofere Hohen als 2—2'/, m. Gewohnlich lieferten die Gebliase der Hoch-
ofen auch fir die Kuppelofen den Wind. Man arbeitete fast allgemein mit zwei Diisen
von 68 mm Durchmesser und einem Winddrucke von 2—2!/, Pfund auf den Quadrat-
zoll (fast 2000 mm Wassersdulendruck). Da wenig oder gar keine Zuschlige gemacht
wurden, setzten sich die Ofen schon nach wenigen Betriebstunden voll zaher Schlacke.
Man war daher gezwungen, zwei Ofen halbtags abwechselnd zu betreiben, wodurch der
Brennstoffaufwand wesentlich erhoht wurde. Abb. 53 1) zeigt einen Ofen, an dem neben
dem Schopfherde, die Anwendung zweier Diisen und die trichterartige Erweiterung
der Gichtoffnung bemerkenswert sind. Letztere sollte die gichtenden Arbeiter vor der
Wirkung der Gichtflamme schiitzen und das infolge der engen Gichtoffnung (350 mm)
unbequeme Begichten erleichtern. Der Ofen war 2,4 m hoch und schmolz in 6—7 Stunden
1,5 t Eisen. Fir groBere Stiicke wurde der Schopfherd abgestochen.

In Gielereien fern von Hochofen diirfte indes der Schopfherd nur ausnahmsweise
heimisch gewesen sein. Der Winddruck ihrer Kuppelofen war verhiltnismaBig gering,
so dafl das Abfangen des Eisens unterm Strahle leichter auszufiihren war. Das Sammeln
groferer Mengen fliissigen Eisens wurde dort schon friihzeitig durch Anordnung mehrerer

1) Lohse: Jahrb. d. V. D. 1. 1910, S. 94. 2) Vgl. Bd. I, . 25. ) GieB.-Zg. 1910. S. 119.
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Diisen iibereinander ermoglicht. Man blies zunéchst mit den Diisen der unteren Reihe
und hielt wahrenddem die oberen mit Tonpfropfen verschlossen. Stieg das fliissige Eisen
oder die Schlacke bis zur blasenden Form, so schlofl man sie und 6ffnete die nichste,
und fuhr so fort, bis die gewiinschte Menge fliissigen Eisens beisammen war. Schon der
Wilkinsonsche Ofen scheint eine derartige Anordnung besessen zu haben, worauf die in
Abb. 51 neben dem Windrohre sichtbaren vier Locher schlieBen lassen. Abb. 54 1)
zeigt einen Holzkohlen-Kuppelofen aus Petersburg mit zwei Reihen Diisen, die mittels
Lederschlauchen mit der Windleitung verbunden wurden. Die fiir damalige Anschau-
ungen betrachtliche Ofenhéhe war durch den verwendeten Brennstoff bedingt. Je ge-
ringer sein spezifisches Gewicht ist, desto hoher miissen die Brennstoffschichten sein
und desto hoher fillt der Ofenschacht aus. Der Kuppelofen von Seraing ?) hatte drei
Diisen iibereinander. FEr zeigte im iibrigen noch allereinfachste Formen, trotzdem er
erst 1850 auf einem so hervorragenden Werke errichtet wurde. In der Eisengieferei
von Maudslay in London war im Jahre 1847 ein Kuppelofen mit vier ibereinander
liegenden Formen in Betrieb. Er fafite, wenn das HKisen bis zur vierten Form gestiegen
war, 3,5 t flissiges Eisen®). Einen Ofen mit fiinf Diisenreihen, wie solche in Frankreich
bis gegen das Ende des 19. Jahrhunderts angetroffen wurden ¢), zeigt Abb. 55. Die Kuppel-
ofen zu Rouen hatten sogar sechs Diisenreihen iibereinander, die durch Schieber ge-
schlossen werden konnten ).

Die Stauung groferer Mengen Eisens durch iibereinander liegende Diisen war nur
so lange ein gutes Mittel zur groferen Ausniitzung der Leistungsfahigkeit eines Kuppel-
ofens und zur Beschaffung der Eisenmengen fiir groBe GufBstiicke, als man bessere Hilfs-
mittel nicht kannte. Sie hatte vermehrten Brennstoffaufwand, gréBeren Abbrand,
hohere Beanspruchung des Mauerwerks und haufig die Beendigung der Schmelzreise
nach dem Ablassen des gesammelten Kisens zur Folge. Sie ist nicht mehr gebrauchlich,
seit durch groBere Bemessung der Kuppelofen, durch Vorherde und Sammelpfannen
die notigen Eisenmengen auf besserem Wege gesammelt werden koénnen.

Windvorwirmung.

Die altesten Kuppelofen erforderten einen fiir heutige Begriffe schier unfaffbaren
Brennstoffaufwand. Ein im Jahre 1804 auf der Antonienhiitte betriebener Kuppel-
ofen verbrauchte auf 65 Pfund Eisen 50 Pfund Satzkoks ®), also iiber 76°/,, und noch
in den vierziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts betrug der durchschnittliche
Verbrauch an Satzkoks ohne den Fiillkoks 47.6°/,7). Im Jahre 1851 geben Valerius-
Hartmann8) den durchschnittlichen Koksverbrauch mit 20°/, an und Ledebur ?) be-
richtet, dafl in den fiinfziger Jahren und selbst noch in den sechziger Jahren Kuppel-
ofen mit mehr als 30°/, Koksverbrauch durchaus keine Seltenheit waren.

Urspriinglich erregte der hohe Koksverbrauch keinen Anstand. Man war z. B. auf
der Antonienhiitte mit dem 769/, Koks verbrauchenden Kuppelofen recht zufrieden 19).
Die Befriedigung ist zu erklaren aus der damals verbreiteten Meinung, die Kuppelofen
seien nichts anderes als kleine Hochofen ). Bedurfte der Hochofen zur Erzeugung von
100 kg Roheisen iiber 800 kg Koks 12), so war es doch hochbefriedigend, im Kuppelofen

1) Lohse: Jahrb. d. V. D. I. 1910. S. 95.

2) Valerius: Traité théorétique et pratique de la fabrication de la fonte. Tafel XX.

3) Lohse: Jahrb. d. V. D. I. 1910. S. 105.

4) Nach A. Gouvy: Etude sur les cubilots pour la fusion de la fonte. Paris 1887. p. 5.

5) Bd. I, S. 24.

6) A. Eversmann: Die Eisen- und Stahlerzeugung zwischen Lahn und Lippe. Dortmund
1804. 8. 310.

) Karsten, Handb. d. Eisenhiuttenkunde. 3. Aufl. 3. Teil. Berlin 1841. 8. 327.

8) Theoret.-prakt. Handb. d. Roheisenfabrikation. S. 601.

9) Stahleisen 1885. S. 124.
10) A. Eversmann auf S. 310 seines schon erwihnten Werkes.
1) A. Eversmann sagt auf & 310 seines Werkes: ,,Die Cupolos sind Hochéfen en miniature.

2) Der Hochofen der Clydehiitte verbrauchte im Jahre 1829 vor Einfithrung der Winderhitzung
auf 1000 kg Eisen 8070 kg Koks; Jahrb. d. V. D. I. 1910. 8. 103.
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eine Schmelzvorrichtung zu besitzen, die ein Schmelzen mit 769/, ermoglichte! Trotz-
dem setzten bald auch am Kuppelofen Versuche ein, den Betrieb durch Verminderung
des Brennstoffverbrauches wirtschaftlicher zu gestalten. Die giinstigen Erfolge der in
den 1830er Jahren im Hochofenbetrieb allgemeiner aufgekommenen Vorwirmung
der Geblaseluft fithrten dazu, die Kuppelofen mit &dhnlichen Anlagen auszustatten.
Sie brachten infolge des damals noch an groBen Méngeln leidenden Kuppelofenbetriebes
eine rund 509/ ige Koksersparnis.

Die ersten Versuche unternahm Faber du Faur 1831 auf dem Kgl. Wiirttemb.
Hittenamt Wasseralfingen), im Jahre 1834 folgte Gleiwitz 2). In den Jahren 1832
bis 1833 vor Einfithrung der Winderhitzung hatte man
46 Pfund Koks gebraucht, um 100 Pfund Eisen zu schmelzen,
wahrend man 1836 —1838 nach Einfithrung der Winderhitzung
die gleiche Wirkung mit 223/, Pfund Koks erzielte. Die neue
Einrichtung hatte demnach eine Brennstoffersparnis von rund
509/, gebracht. Ein groBer Ubelstand
war es aber, daf} der aus gulleisernen
Rohren bestehende Winderhitzer in-
folge der unvermeidlichen, taglich
eintretenden Auflerbetriebsetzung und
der oxydierenden Wirkung der Gicht-
flamme haufig undicht wurde und
fast ununterbrochener Ausbesserungen
bedurfte. Die auf denHarzer Werken
oberhalb der Gicht eingebauten, ge-
schlossenen, schmiedeisernen Rohr-
schlangen (Abb. 56)3) begegneten zwar
einigermaflen den Ausdehnungsbean-
spruchungen, litten aber um so mehr
unter dem friithzeitigen Verbrennen
ihrer diinnen Wandungen. Besser

scheint Slch_ em .1m _Jahre 1841 1n Abb. 56. Kuppelofen mit Abb. 57. Kuppelofen mit
Malapane iiber die Gicht des Kuppel- Einrichtung zur Windvor- doppelwandigem Er-

ofens gesetzter doppelwandiger Er- wérmung auf der Gicht. wéirmungskegel fiir den Wind.
warmungskegel (Abb. 57)%) bewihrt
zu haben, der aber nur eine Steigerung der Windtemperatur auf 150—160° C brachte.
Als die Gichtflamme infolge verbesserter Luftzufiihrung immer weniger hei} wurde,
versuchte man den Wind durch die strahlende Warme der Kuppelofenwinde vorzu-
wirmen. Ronchain trieb den Wind durch Kanile, die in der Mauerung rings um den
Herd des Ofens eingelassen wurden ®). Andere Erfinder ordneten rings um den Ofen
einen Windkasten an, in dem sich der Wind vor Eintritt in das Ofeninnere erwirmen
sollte, ein Gedanke, der bei einem in Woolwich ausgefiihrten Ofen bis zur Anbringung
eines den Ofen vom Abstichloch bis zur Gichtoffnung einhiillenden Windmantels iiber-
trieben wurde. Schlielich machte man sogar aulerhalb des Kuppelofens liegende Wirme-
quellen der Winderhitzung dienstbar. So waren auf den Stahlwerken von Bayley und
Dixon in Sheffield im Jahre 1879 Kuppelofen in Betrieb, fiir die der Wind in Rohrkammern
erwarmt wurde, die ihre Hitze von den Abgasen einiger Bessemerbirnen erhielten ©).
Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde es gebrauchlich, Kuppelofen mit Vor-
kehrungen zur Erwarmung des Windes mittels der Warme der Abgase als Rekuperativ-
Kuppelofen zu bezeichnen. Der Englinder A. Eadie kleidete den oberen Teil des

1) Stahleisen 1904. S. 562; Jahrb. d. V. D. I. 1910. S. 103; Stahleisen 1917. S. 102, 129.

2) Naheres vgl. Valerius-Hartmann: Handb. d. Roheisenfabrikation, Tafel XXV, Abb. 12
und 12a.

%) Vgl. A. Gouvy: Etude sur les cubilots, Abb. 5.

4) Nach U. Lohse: Jahrb. d. V. D. 1. 1910. 8. 103.

°) A. Gouvy: Etude usw., S. 7. ¢) Nach Eng. 1879. S. 321.
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Schachtes mit holilen guleisernen Formstiicken aus, durch die er nach den Grundsatzen
des Gegenstromes den Geblasewind vor dem Eintritt in den Schacht ziehen lief 1). Koch
und Kassebaum in Hannover machten die Abhitze des Ofens derart nutzbar, dafl sie
dicht unter der Gicht die Abgase durch Rohre sammelten und in die Windkammern
fiihrten 2). Auf dhnlicher Grundlage beruht der Rekuperativ-Kuppelofen von A. Baillot 3),
bei dem unterhalb der Gichtbithne ein Ring aus guBeisernen Formstiicken ein-
gebaut ist, durch die Luft eintreten und Gichtgase austreten kénnen. Das Gasgemenge
wird von einem Ventilator angesaugt und dem Ofen als Verbrennungsluft wieder zu-
gefithrt. Die Schmelzzone ist durch iibereinander liegende Diisen auseinandergezogen,
besonders hochgelegene, schachbrettartig angeordnete, weitere Diisen sollen bei Be-
darf Luft zur Verbrennung von Kohlenoxydgas zufithren. Diese Ausfithrung zeigt, wie
leicht man ohne Kenntnis des Werdegangs des Kuppelofenschmelzens wieder in langst
iiberwundene Irrwege geraten kann.

Die Verbrennung des im Koks enthaltenen Kohlenstoffs ist verschieden, je nach
der Temperatur, unter der sie zustande kommt. In Zahlentafel 178 auf S. 457 von
Bd. I dieses Handbuches sind die Gleichgewichte zwischen Kohlensdure und Kohlenoxyd
bei Temperaturen zwischen 400 und 1000° C zusammengestellt. Bei etwa 450°, der niedrig-
sten Temperatur, die eine Verbrennung ermoglicht, wird fast nur Kohlensaure gebildet,
wahrend von etwa 550° an aufwérts der Gehalt an Kohlenoxyd rasch zunimmt. Schon
bei 950° wird fast nur noch Kohlenoxydgas entwickelt. 1 kg Kohlenstoff erzeugt bei
der Verbrennung zu Kohlensadure 8080 kcal, bei der Verbrennung zu Kohlenoxyd da-
gegen nur 2440 kcal4). Da bei einer Verbrennungswirme von 450—550° fast nur Kohlen-
sdure, bei 9500 fast nur Kohlenoxyd gebildet wird, kann die verschiedene Warme in der
Verbrennungszone des Kuppelofens die Nutzwirkung der Verbrennung im Verhaltnis
von 8080 : 2440, das ist um etwa 709/, beeinflussen. Sobald die Verbrennung im Gange
und der Brennstoff glihend geworden ist, steigt seine Temperatur betrichtlich tber die
vorteilhafteste Verbrennungswiarme. Es wiirde sich infolgedessen iiberwiegend Kohlen-
oxyd bilden, wenn nicht die Temperatur des einstromenden Windes, die selten iiber 259,
im Durchschnitt vielleicht 18°, betragt, die Warme im untersten Teil der Verbrennungs-
zone herabmindern wiirde. Darum ist kalter Wind eine Hauptbedingung fiir
wirtschaftliches Schmelzen im Kuppelofen.

Wenn trotzdem bei den ialtesten Kuppelofen durch Windvorwirmung Brennstoff-
ersparnisse bis zu 509/, erzielt werden konnten, so lag das daran, daB diese Ofen infolge
zu hohen Winddruckes und zu geringer Windmengen auch bei kaltem Winde fast nur
Kohlenoxyd erzeugten. Man hatte eben ihre Windfithrung in Verkennung der verschie-
denen Aufgaben beider Ofenarten vollig derjenigen der Hochéfen nachgebildet. Wurde
aber von vornherein nur Kohlenoxyd erzeugt, so konnte eine Vorwirmung des Windes
nichts mehr schaden. Sie muBite im Gegenteil zu Ersparnissen fiihren, da sie dem Ofen
aus den Gichtgasen gewonnene Warmemengen wieder zufiihrte, die im anderen Falle
nutzlos im Freien verschwunden wiren. Man konnte also entsprechend der wieder-
gewonnenen Warmemenge weniger Brennstoff setzen.

Bei Kuppelofen, deren Windverhaltnisse eine iiberwiegende Verbrennung zu Kohlen-
saure gewahrleisten, wird dagegen jede nennenswerte Vorwirmung des Windes zu einem
Mehrverbrauch von Brennstoff filhren. Sie kann nur in Frage kommen, wenn ohne Riick-
sicht auf die Kosten hochgradig iiberhitztes Eisen recht rasch geschmolzen werden soll,
wie es im Stahlwerksbetriebe ausnahmsweise der Fall sein kann 3). Es wird sich aber
auch da nur um Ausnahmen handeln, denn das gleiche Ziel kann auf wirtschaftlicherem
Wege erreicht werden.

1) Foundry 1903. Januarheft; vgl. auch Jahrb. f. d. Eisenhiittenwesen. Bd. 4 (1903). S. 270.
2) Metallarbeiter 1902. Nr. 5.

3) Génie civil 1907. 15. Juni, S. 173; vgl. auch Stahleisen 1912. S. 352.

4) Vgl. Bd. I, S. 448.

5) Osann berichtet in Stahleisen 1908, 8. 1502/03 von einem Stahlwerke, das keinen Mischer
besitzt und kalte Hochofenabstiche mit sehr heilem Kuppelofeneisen auffrischt. Es entnimmt den
Winderhitzern des Hochofens heifle Luft, die mit einer Warme von 500° den Kuppeléfen zugefithrt
wird. Dem Berichterstatter ist aber nur dieser einzige Fall bekannt.
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Selbst eine geringe Vorwirmung des Windes kann aus den erérterten Griinden nur
schadlich wirken. Ledebur befiirchtete zwar bei einer Vorwarmung auf nur 800 eine
solche Schadigung nicht!), wies aber nach, dafl eine so geringe Erwérmung im besten
Falle belanglos sei?). In der deutschen Fachwelt ist man im letzten Jahrzehnt ziem-
lich allgemein zur Uberzeugung gelangt, daB die Gefahr vermehrter Kohlenoxydbildung
auch bei gelinder Windvorwarmung schwerer wiegt als alle damit vermeintlich zu er-
reichenden Vorteile 3). Vergleichende Schmelzversuche mit kaltem und mit schwach
vorgewarmtem Winde, die Chary in Jiinkerath anstellte 4), haben keinen Unterschied
im Koksverbrauche erkennen lassen.

In den letzten Jahren wurden neuerdings mannigfache Versuche unternommen,
durch verschieden geartete Vorwarmung des Geblasewindes bessere Ergebnisse zu er-
reichen, als man sie bisher moglich machen konnte. Einige dieser Versuche fiihrten
wohl zu gewissen Erfolgen, die aber noch immer nicht unbestritten sind und vielfach
mehr besonders sorgfaltiger Betriebsfithrung als der Eigenart neuer Einrichtungen zu-
geschrieben werden. Es besteht darum noch keine Veranlassung, die bisher von der
groflen Mehrheit der von wissenschaftlichen Erwagungen geleiteten Fachleute als richtig
erkannte Verurteilung der Windvorwirmung am Kuppelofen aufzugeben.

Bei allen Versuchen, auf derart kiinstliche Weise eine Erhéhung der Eisentem-
peratur zu erreichen, wurde stets selbst bei bescheidenster Warmesteigerung ein rasches
Abschmelzen des Ofenfutters festgestellt. Th. Ehrhardt teilt mit 5), daBl infolge einer
geringen Winderwiarmung das Schmelzen zwar etwas beschleunigt worden sei, da3 aber
das Schachtfutter so auBerordentlich abschmolz, wie es bei kaltem Winde erst nach un-
gefahr halbjahrigem Betriebe zu beobachten war.

Der Schiirmannofen.

Wahrend die friitheren Versuche einer Vorwarmung des Kuppelofenwindes stets zu
MiBerfolgen gefiihrt hatten, ist es E. Schiirmann gelungen, ein Verfahren zu entwickeln,
das unter gewissen Umstianden eine nutzbringende Vorwirmung ermoglicht. Schiir-
mann geht einen vollig neuen Weg, indem er auf jede unmittelbare Vorwarmung durch
die Abgase des Schmelzvorganges, durch Ausstrahlung des Kuppelofens oder durch
auBerhalb desselben liegende Warmequellen verzichtet. Er erkannte, wie viele vor ihm,
die dreifache Aufgabe der Schmelzarbeit im Kuppelofen: Das Verbrennen des Kokses,
die Verfliissigung des Eisens und das Vorwarmen der Schmelzsiule. Auf eine Vorwérmung
der Beschickung wurde in der Hauptsache verzichtet und der Verbrennungsvorgang von
der Verflissigung des Eisens strenge getrennt. Die Verbrennungsgase werden noch vor
Leistung einer Vorwarmearbeit seitlich abgefiihrt, um dann stark tiberhitzt in
den Ofenschacht zuriickzugelangen und dort die Verfliisssigung des Eisens zu bewirken.
Es handelt sich demnach hier um einen ganz neuen Vorgang, auf den die bisherigen
Ausfiihrungen tiber Windvorwarmung nicht im vollen Umfange anwendbar sind.

Nach dem Schiirmann-Verfahren gelangen die Verbrennungsgase aus der Ver-
brennungszone in einen Winderhitzer, der dhnlich wie ein Cowper-Apparat mit einem
Gitterwerk aus feuerfesten Steinen ausgestattet ist. Zum Betriebe eines Ofens sind zwei
‘Winderhitzer notig, die in Hohe der Verbrennungszone mit dem Ofenschachte verbunden
sind. Wahrend der eine Winderhitzer die durchziehende Geblaseluft erwarmt, nimmt der
zweite die Warme der abziehenden Gase auf. In bestimmten Zwischenrdumen — im all-
gemeinen nach etwa je 10 Minuten — mufl umgesteuert werden, um den mittlerweile
abgekiihlten ersten Erhitzer aufs neue anzuwiarmen. Vor dem Eintritt der Verbrennungs-
gase in den Winderhitzer verbrennt man das in ihnen noch vorhandene Kohlenoxyd

!) Handb. d. Eisen- u. Stahlgieflerei 1901. 3. Aufl. 8. 130.

2) Zur Verbrennung von 1 kg Koks sind 8,5 m® oder 11 kg Luft von der spezifischen Wirme
0,237 erforderlich. Bei der Erwidrmung auf 80° C wiirde diese Luftmenge dem Kuppelofen 208 kecal
{11 x 80 x 0,237) zufithren, also etwa 1/,; der Wirme, die 1 kg Koks im gilinstigsten Falle im Ofen
zu entwickeln vermag.

3) R. Benecke: Stahleisen 1902. S. 611. B. Osann: Stahleisen 1908. S. 1503 u. a. m.

4) Stahleisen 1908. S. 628. 5) Stahleisen 1908. 8. 1505.
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durch Zufiithrung einer kleinen Menge von etwas angewarmtem Wind. — Ein Winderhitzer
verbraucht etwa 4—6°%, des Geblasedruckes.

Die Abb. 58 —601) lassen die Bauart eines Schiirmann-Ofens erkennen. Der Ofen
ist mit Windkammern, d. i. beiderseits den Schacht umfassenden Kammern ausgestattet,
die als Vorlagen wirken und durch Bodenkanile mit dem etwa 2 m riickwirts angeordneten

Winderhitzer verbunden sind (Abb. 59). Eine
Zwischenwand aus feuerfesten Steinen (Ab-
bildung 60) bewirkt die Gliederung in zwei
voneinander getrennte Winderhitzer, die ab-
wechselnd von den Verbrennungsgasen oder
von der Geblaseluft durchzogen werden. Das

Abb. 59. Anordnung der Kanile
zwischen Schiirmann-Ofen und Winderhitzer.

feuerfeste Gitterwerk der Kammern ruht in

kreuzweiser Anordnung auf Bodentragsteinen.

Die heilen Gase treten von unten in den

Winderhitzer und verlassen ihn oben durch

eine Wechselklappe ins Freie. Der Geblase-

wind gelangt von oben in die aufgeheizte

Abb. 58. Schiirmann-Ofen. Kammer und preBt sich, stetig warmer

werdend, quer durch das Gitterwerk hindurch.

Die Verbrennung des in die Vorlagen mit eintretenden Kohlenoxydes wird durch

Geblasewind bewirkt, den eine Luftumleitung der Kammer zufiihrt. An Stelle des

kreuzformigen Gitterwerks werden auch rohrenformige Steine verwandt, die weniger

Verlegungen durch mitgerissene Schlacke und durch Gichtstaub unterworfen sind. Der

Wind wird in je 2 groflen, zu beiden Seiten des kreisrunden Schachtes angeordneten
Diisen zugefiihrt (Abb. 58 und 61).

Die bisher an einer Reihe von Schiirmann-Ofen schon seit mehreren Jahren durch-

gefiihrten Schmelzungen haben einen etwas geringeren Koksverbrauch als in Kuppel-

ofen alter Bauart dargetan, man hat erreicht, trotz des geringeren Koksverbrauches gut

71)~ Nach L. Franz: GieB.-Zg. 1925. 8. 278.
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iiberhitztes Eisen zu erzielen, und man vermochte infolge geringeren Schwefelzubrandes
mit billigeren Gattierungen zurechtzukommen. Diesen Vorziigen stehen betrichtlich
hohere Anschaffungskosten, ein groBerer Raumbedarf und groBere Unterhaltungskosten
gegeniiber.

Der Schiirmann-Ofen bildet noch immer eine umstrittene Neuerung. Jedenfalls
verdient er aufmerksame Beachtung aller vorwartsstrebenden GieBer. Die Erhitzung der
Geblaseluft auf etwa 150°, wie sie in giinstigst liegenden Féallen erreicht worden ist, hat
unter den obwaltenden Umstanden nicht die obengenannten schlechten Ergebnisse ge-
habt. Zudem ist hier die Windvorwirmung erst in zweiter Linie von Bedeutung, da

doch beim Schiirmann-Ofen wie bei einem
alten Kuppelofen dieselbe Wirmemenge

Abb. 60. Unterteil der Winderhitzer. Abb. 61. Diisenanordnung beim Schiirmann-Ofen.

zur Wirkung gelangt. Der Warmeabfall in den Windkammern eines Schiirmann-Ofens
betragt etwa 200°, und der Warmeverlust durch die Gichtgase an einem gut gefiihrten
Ofen alter Bauart diirfte durchschnittlich sich in gleicher Hohe bewegen. Bei entsprechen-
der Bemessung der Windzufiihrung kann allerdings auch im alten Kuppelofen die Ver-
brennung so geleitet werden, daB nur ein geringer Teil der entstandenen Kohlensidure
zu Kohlenoxyd reduziert wird, und somit eine gute Ausniitzung des Brennwertes des
gesetzten Kokses stattfindet?).

) Die wichtigsten der sich mit dem Schirmannofen befassenden Abhandlungen sind nach-
stehend zusammengestellt: Hellmund, E.: Der Schiirmannofen. Gief. 1922. S. 146. Stahleisen 1922.
8. 857. — Hornig, Alfred: Wirkungsweise und Wirmeausnutzung im Kuppelofen mit Winderhitzung.
GieB. 1922. 8.246. — Rein, C.: Die Windvorwarmung fiir den Kuppelofenbetrieb. Gies.-Zg. 1923. 8. 297
u. 8. 301. — Gilles, C.: Betriebserfahrungen mit dem Schiirmannofen. Gie8.-Zg. 1923. S. 259. —
Bolzani, L.: Schirmannofen oder Kuppelofen? GieB. 1924. S. 326. — P. Holtzhausen: Vergleich
einer Wirmebilanz eines gewohnlichen Kuppelofens mit der eines Schirmannofens. GieB.-Zg. 1924. —
Piwowarsky, E. und Broglio, N.: Vergleichende Schmelzversuche an einem Nermalkuppelofen
und einem Schirmannofen gleicher Hauptabmessungen. GieB. 1924. S, 425. GieB.-Zg. 1924. 8. 525. —
Rein, G.: Vergleichende Schmelzversuche an einem Normalkuppelofen und einem Schiirmannofen
gleicher Hauptabmessungen. GieB.-Zg. 1924. S. 446. — Braun, F.: Vergleich einer Wirmebilanz
eines gewdhnlichen Kuppelofens mit der eines Schiirmannofens. Gie8.-Zg. 1925. 8. 97. — Franz, L.:
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Der Griffinofen.

Der Griffinofen 1) ist im Wesen dem Schiirmannofen ziemlich dhnlich; auch er soll
nur die Abhitze der Kuppelofengase der- Winderwarmung nutzbar machen. Abb. 62
zeigt die Art und Anordnung seines Winderhitzers. Etwa 600 mm von der Unterkante

seiner Gichtoffnung werden die Gase
nach Erledigung ihrer Schmelz-
leistung aus dem Ofen abgezogen und
in die unterste Kammer des Windvor-
warmers geleitet. Sie treten durch das
durchlochte Gewolbe dieser Kammer in
den Verteilungsraum, in dem die Ver-
brennung stattfindet, worauf die dabei
heiler gewordenen Gase durch die Heiz-
rohren der Kammer in den dariiber
befindlichen Sammelraum ziehen, aus
dem sie mit Unterstiitzung durch den
Exhaustor ins Freie gelangen. Die vom
Kuppelofengeblise angesaugte Frischluft
stromt -am oberen Ende des Heizraumes
in diesen ein und wird durch zwei wage-
rechte Zwischenwiande gezwungen, den
Raum des Rekuperators vollstandig zu
durchfluten und durch Umspiilung der
Heizrohren sich allméhlich zu erwérmen.
Die durch den Exhaustor ins Freie
gelangenden Gase erreichen in dem
Abb. 62. Anordnung des Griffinofens mit Winderhitzer. ~Sammelraum eine Warme von etwa 5159;
der in den Ofen gelangende Geblase-
wind wird auf 200—250° erwarmt. Als Ergebnis dieser Art von Windvorwidrmung
wird eine Ersparnis an Schmelzkoks von 129/, auf 10°/, angegeben.

Schmelzen mit sauerstoffreicher Luft.

Versuche, durch Anreicherung des Sauerstoffgehaltes der Luft Vorteile fiir das
Schmelzergebnis zu erreichen, haben bisher nicht zu befriedigenden Ergebnissen gefiihrt.
0. Wedemeyer2) erzielte durch Anreicherung des Geblasewindes um 29/, Sauerstoff
zwar eine Steigerung der Schmelzleistung um 30, und eine Verminderung des
Koksverbrauches um 25—309/y; die hohen Kosten des Sauerstoffes machten aber eine
praktische Ausniitzung des Verfahrens unméglich. Eine hohere Anreicherung — 3 bis 59/,
— hatte keine giinstigeren Ergebnisse, weil dabei die Schmelzzone nach oben erweitert
und dadurch die Gichttemperatur hoher wurde. Eine Wirtschaftlichkeit dieses Ver-
fahrens ergiabe sich erst, wenn der Preis des Sauerstoffes auf weniger als 3 Pf./m? sinke.
Gleichlautende, von W. Mathesius gemachte Angaben3) diirften sich auf dieselben
Versuche beziehen.

Uber Erfahrungen mit dem Schirmannofen. GieB.-Zg. 1925. 8. 277. — Schmid, L.: Wéirme-
technische Untersuchungen an einem Schiirmannofen. GieB. 1925. 8. 505, 521, 547. — Goldbeck, W.:
Aus der Praxis des Schiirmannofenbetriebes. GieB.-Zg. 1926. 8. 173. — Zerzog, L.: Die Praxis
des Schirmannofenbetriebes. GieB.-Zg. 1926. S. 220. — Schmid, L.: Die Praxis des Schiirmann-
ofenbetriebes. Giel3.-Zg. 1926. S. 243.

1) Entworfen und ausgefithrt von der Griffin Wheel Company in Chicago. Foundry 1926.
S. 731. GieBl.-Zg. 1926. S. 635, Stahleisen 1927. 8. 2117.

2) Vgl. Stahleisen 1925. S. 747.

3) Stahleisen 1927. 8. 1239. GieB.-Zg. 1927. S. 396.
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Schmelzen mit grofem Windiiberschub.

Das Corsalliverfahren.

Beim Schmelzen mit einem erheblichen Windiiberschull 146t sich die Kohlung des
Eisens wesentlich einschrinken und zugleich der Ubergang von Schwefel aus dem
Koks in das Eisen herabdriicken. Der Abbrand des Eisens wird dabei ziemlich grof,
ebenso der des Mangans. Der Verlust an Eisen 1a(t sich aber doch in einigermaflen
ertriaglichen Grenzen halten, so dafl der Eisenoxydulgehalt der Schlacke innerhalb der
Grenzen von 14—169°/, bleibt. Voraussetzung eines guten Erfolges derartiger Schmel-
zungen ist die Herabminderung der Aktivitit des verwendeten Schmelzkokses. Man
verwendet ihn in der iblichen Stiickgrofle, taucht aber die einzelnen Stiicke vor der
Aufgabe in den Kuppelofen in einen Brei von Kalkschlamm. Eine solche Umkrustung
iibt beim normalen Schmelzen keine erheblichen Wirkungen auf den Koks aus, sie
wird aber beim Schmelzen mit erheb-
lichem Windiiberschufl sehr merkbar br—
fithlbar, denn der weniger aktiv ge-
machte Koks zeigt geringere Neigung
zur Schwefelabgabe. '

Auf diesen Tatsachen beruht ein .
von Fr. W. Corsalli entwickeltes ‘ Apateifrung
Schmelzverfahren. Er verwendet als ﬁ_

Einsatz eine Gattierung, die etwa
zu 2?/; aus Stahl- oder Schmiedeisen-
abfallen und zu !/; aus Abféllen vor-
hergehender Schmelzungen besteht, die
also wesentlich billiger als die sonst
zum Erschmelzen von GulBleisen ver-
wendeten Rohstoffe zu stehen kommt.
Dieser Einsatz hat ungefahr folgende
Zusammensetzung: 1—1,29/, C, 0,6 bis
0,8°/, Si, 0,3-—0,4°/, Mn, 0,2—0,3%/, P
und etwa 0,03°/, S. Im Ofenschachte TSI

wird ein Zusatz von Ferrosilizium Abb. 63. Zusat bt Abb. 64. Dessleichen fi
. 63. Zusatzvorrichtung . 64. Desgleichen fiir
gemacht, so dal das erschmolzene fiir vorherdlose Kuppelsfen Vorherdofen.

Eisen auf einen Siliziumgehalt von zum Corsalliverfahren.

0,8—1,0°, kommt. Das zum Zu-

standekommen eines brauchbaren Eisens weiter erforderliche Silizium wird dem Eisen-
bade durch einen besonderen Zusatzschmelzapparat zugefithrt. Der Verbrauch an Satz-
koks ist mit 10°/, so ziemlich derselbe wie bei gewdhnlichen Schmelzungen, die Wind-
menge wird dagegen mit dem 1/,—2fachen der sonst tiblichen bemessen. Infolgedessen
brennen 30— 50°/, des urspriinglich vorhandenen Siliziums und Mangans ab. Da aber die
Halfte des Siliziums und der groBere Teil des Mangans unter Umgehung der oxydierenden
Zone durch die reduzierend wirkende Zusatzvorrichtung in das Eisenbad gelangen, bleibt
der Gesamtabbrand an Silizium unter 20%/, und der an Mangan unter 15°/,. Es sind also
die Verluste nach beiden Seiten nicht sehr viel grofer als beim normalen Betriebe.

Unter normalen Verhiltnissen wiirde durch die tberschieBende Windzufiihrung
der ganze Ofenschacht bald in helle Rotglut geraten und dadurch der Schmelzvorgang
hochst ungiinstig beeinfluit werden. Durch den reaktionstrige gemachten Koks wird
aber Oberfeuer verhiitet und dadurch auch die normal auftretende Spaltung der Kohlen-
siure verhindert. Die abziehenden Gase haben im Mittel eine Warme von 2500,

Die Zusatzschmelzvorrichtung besteht aus einer von der Schmelzzone aus-
gehenden und in den Schornstein miindenden Rohrverbindung mit einer verschliefbaren
Aufgabeoffnung auf der Gichtbiithne. Der untere Teil ist ausgemauert oder ausgestampft,
da er hoher Hitze ausgesetzt ist. Die Zusitze werden dem Schmelzverlaufe entsprechend
allméahlich aufgegeben, am besten in Form etwa faustgroBer Stiicke. Um ein Abdecken

Geiger, Handbuch III. 2. Aufl. 4

Agateifnry
SGiphrtdyre

:
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der aus einem schmalen Schlitz mit einer Warme von 1600° in den Apparat tretenden
Flamme zu verhiiten, muf3 man den Zusitzen stets eine kleine Menge grobstiickiger
Holzkohle beifiigen. Die Schmelzung erfolgt sehr rasch. Um eine Verunreinigung und
Verstopfung des Apparates durch hochfliegende Schlacken und Koksteile am Schlusse
des Schmelzens zu verhindern, gibt man beim Niedergehen der Schmelzsdule einige
Schaufeln Sand in den Apparat. Abb. 63 zeigt die Zusatzvorrichtung fiir vorherdlose
Kuppelofen und Abb. 64 eine solche fir einen Vorherdofen. Bei vorherdlosen Kuppelofen
liuft das fliissige Zusatzmetall durch dieselbe Offnung, durch die auch die Heizgase ziehen,
wihrend bei Vorherdofen die Schmelze unmittelbar auf den aus dem Schacht ausflieBen-
den Eisenstrahl, von dem die Schlacke durch einen Syphon abgehalten wird, aufschlagt.
Mit dem Zusatzapparat konnen auch sonstige, oft schwierig dem Eisenbade beizufiigende
Legierungen, wie Verbindungen von Vanadium, Molybdédn und von Chrom mit geringen
Verlusten dem Eisenbade zugefiigt werden.

Die Erfolge des Schmelzens mit groflem Windiiberschuf sind der Zahlentafel 6
nach Chr. Gilles!) zu entnehmen. Alle Proben mufiten der schwierigen VergieBbarkeit
von Eisen mit dem geringen Kohlenstoffgehalte von 2,65 bis zu hochstens 2,829/, Kohlen-
stoff halber bei starker Uberhitzung vergossen werden.

Zahlentafel 6.
Analysen und Festigkeitswerte von KuppelofenguB nach dem Corsalliverfahren.

) f . Biege- Durch- Zugfestig-
Probe c i Si Mn P 5 festigkeit biegung keit
% % % % % kg/mm? mm kg/mm?
1 2,82 2,07 1,33 0,26 0,111 63,7 | 9,8 35,6
2 2,711 2,21 1,23 0,24 0,111 59,7 9,2 35,2
3 2,64 2,00 1,40 0,28 0,108 58,1 11,0 34,5
4 2,69 ! 2,35 1,45 0,25 0,120 57,5 9,8 38,8
5 2,79 | 2,21 1,30 0,26 0,110 57,7 9,2 38,0
6 2,71 2,35 1,30 0,28 0,119 54,1 10,0 35,7
7 2,65 2,44 1,36 | 0,26 0,100 56,6 9,8 37,0
8 2,81 1,97 1,32 i 0,24 0,090 64,9 10,2 39,2

Beeinflussung des Schmelzganges durch eingespritztes Wasser.
Verfahren der Vulkan-Feuerung A.G.

Im Jahre 1921 wurde ein Verfahren bekannt, bei dem durch Einspritzen bestimmter,
miBiger Wassermengen in die Verbrennungszone des Kuppelofens giinstige Einwirkungen
auf den Schmelzgang, sowohl was die Hohe des Koksverbrauchs als auch die Temperatur
des erschmolzenen Eisens angeht, erzielt werden sollten2). Die unmittelbare Zufiihrung
von fliissigem Wasser sollte sich hinsichtlich der Temperaturentfaltung weit giinstiger
auswirken als bereits dampfformig im Geblasewind enthaltene Feuchtigkeit ). Die Be-
hauptung, daB durch Wasser oder durch Wasserdampfregelung bei Verbrennungs-
vorgingen bemerkenswerte reaktionsfordernde, verbrennungstechnisch giinstige Wir-
kungen sich erzielen lassen, erscheint widersinnig, wenn man nur die endothermische
Wasserzersetzung nach der Formel C + H,0 = CO + H, — 1788 kcal (je Kilogramm
reagierendem Sauerstoff) in Betracht zieht, wobei eine betriachtliche Warmemenge zur
Zerlegung des Wassers benotigt wird. Tatsachlich ist aber schon seit Jahrzehnten be-
kannt, daB Feuchtigkeit auf die Entziindungsfahigkeit gewisser explosiver Gasgemische

1) Nach GieB.-Zg. 1926. 5. 589.

2) Das Verfahren ist der Vulcan-Feuerung A.G. in Kéln durch die D.R.P. Nr. 354 469, 375 165,
386 061, 397 938, 401 129 geschiitzt.

3) Von der Beobachtung ausgehend, daB seine Kuppelofen bei Regenwetter ein viel heiBleres
Eisen lieferten als an warmen, trockenen Tagen, hat schon E. Neufang allerdings ergebnislose Ver-
suche mit einer kimnstlichen Befeuchtung des Geblisewindes angestellt. Stahleisen 1909. S. 7I.
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katalytisch, d. h. beschleunigend wirkt !). Um den EinfluB der Feuchtigkeit auf die Ver-
brennungsvorgédnge von Hiittenkoks zu erfassen, haben P. Oberhoffer und E. Piwo-
warsky eingehende wissenschaftliche Versuche angestellt 2). Entsprechend den Formeln

2H,0 +C =2C0+ 2H,
2H, +0, =2HO0

C, + 0, =2CO (Addition)

oder 4 H,0 + C, 2 CO, + 4 H,
4H, +20,=4H,0

C, — 2 0, = 2 CO, (Addition)

laft ein miBiger Wasserdampfgehalt ebenfalls eine katalytische Einwirkung auf die
Geschwindigkeit der Kohlenstoffvergasung unter Teilnahme von festem Kohlenstoff
(Koks) erwarten, die aber von den Versuchsbedingungen stark abhidngen dirfte. Die
an einem kleinen Schachtofen von 220 mm lichtem Durchmesser und 1500 mm Schacht-
hohe durchgefiihrten Versuche ergaben, dal durch das Einspritzen von 4—8 g Wasser
je Kubikmeter Wind ein um 50—65° groerer Temperatur-
hochstwert erzielt wurde, daB ferner der Temperaturhochst-
wert Neigung erhielt, der Hohenlage nach ndher an die
Diisen heranzuriicken, weiter der Kohlensdurehéchstwert
rdumlich im allgemeinen tiefer zu liegen kam, der Sauerstoff
in den kohlenstoffilhrenden Gichtgasanteilen etwas groBer
ausfiel (Wassergasreaktion) und endlich die Verbrennungs-
geschwindigkeit des Kokses um 1,5—14,5%, gesteigert
wurde. Unbeschadet der Moglichkeit chemisch-katalytischer
Einwirkung oder oberflichenreaktiver Gasadsorptionsvor-
gange glauben die beiden Forscher einen wesentlichen
Grund fiir den bemerkenswerten Einfluf} kleiner Wasser-
dampfmengen bei der Koksverbrennung in der erhohten
Strahlungsfahigkeit der Wasserdampf fithrenden Gasphase
zu sehen mit ihrer Rickwirkung auf den Warmeiibergang
und somit auf die schnellere Ausbreitung der Ziindung.

Von in der Praxis mit dem Verfahren erreichten

Erfolgen seien nachstehend nur zwei Beispiele erwiahnt.

Dauerversuche, die auf einem groBlen rheinisch-westfalischen Abb. 65

Werke in mehreren, gleichzeitig mit bzw. ohne Wasser- Schema der Wassereinspritzung
einspritzung betriebenen Stahlwerkskuppelofen durch- bei Kuppeldfen.
gefiihrt und bei denen iber 7000 t Eisen umgeschmolzen

wurden, ergaben einen durghschnittlichen Satzkoksverbrauch von 8,01°/, beim Schmelzen
ohne Wasser und von 5,37°/, beim Schmelzen mit Wasser. Die Ersparnisse beliefen sich
mithin auf 32,9°/,. Die Menge des Fiillkokses war in beiden Fallen dieselbe. Das Gewicht
des Restkokses wurde, weil bei Dauerbetrieb belanglos, nicht bestimmt. Die Eisen-
temperaturen bewegten sich um 12009, sie waren im allgemeinen bei den Trockenversuchen
um 30—40° niedriger. Die Gichtgastemperaturen gingen bei den NaBversuchen von
450—500° auf 300—350° zuriick. Die Gichtgase zeichneten sich durch niedrigen Kohlen-
oxydgehalt aus. Auch der Schwefelzubrand war unbedeutend, indem der Schwefel-
gehalt von 0,06°/, nur auf hochstens 0,089/, stieg. Endlich wurde festgestellt, dal das
Mauerwerk des Ofens erheblich geschont wurde.

Bei vergleichenden Schmelzversuchen in zwei GieBereikuppeldofen von je 1100 mm
lichter Weite unter Anwendung der in Abb. 65 ersichtlichen Art der Wasserzufiihrung
muBlte eine Eisentemperatur von 1360° eingehalten werden. Dazu waren beim Schmelzen
ohne Wasser fiir 77 t Einsatz 11,66°/, Satzkoks, beim Einspritzen von 3 Liter Wasser je

1) Vgl. K. A. Hofmann: Lehrb. d. anorganischen Experimentalchemie. 2. Aufl. Braunschweig.
1919. W. Nernst: Theoretische Chemie. 11.—15. Aufl. Stuttgart 1926. S. 784.

2) P. Oberhoffer und E. Piwowarsky: Uber den EinfluB der Feuchtigkeit bei Verbrennungs-
vorgingen, insbesondere bei der Verbrennung von Koks. Stahleisen 1926. S. 1311.

4%
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Stunde und Diise 9,879/, Satzkoks fiir 98,3 t Einsatz notig. Der Fiillkoks wurde wie
iiblich aufgegeben. Ein Einflul des Wasserzusatzes auf die Analyse des GulBeisens
konnte, abgesehen von einem niedrigeren Schwefelgehalt beim nassen Schmelzen,
nicht festgestellt werden. Wie bei den oben angefiihrten Versuchen zeigten auch hier die
Gichtgase groflere Kohlensiure- und niedrigere Kohlenoxydgehalte als beim trockenen
Schmelzen. :

Die vollstandige, einwandfreie Aufklarung der geschilderten Vorgange ist noch nicht
gelungen. Die fiir die Praxis bedeutsamsten Tatsachen, Erhohung der Eisentemperatur
bei niedrigerem Kokssatz, Erhohung der Durchsatzgeschwindigkeit und Schonung des
Mauerwerks sind von Oberhoffer wohl zutreffend dahin erklart worden, daf zunichst
infolge der mit Warmeverbrauch verbundenen Zerlegung des in feinem Strahl in die Ver-
brennungszone eingefithrten Wassers durch den gliihenden Koks eine Abkiithlung an den
Kintrittstellen, d. h. an den Diisen, erreicht wird, was eine Kihlung des Mauerwerks in
der Umgebung der Diisen, also in den sonst am hochsten durch die Hitze beanspruchten
Teilen bedeutet. AuBerhalb dieser gekiihlten Zone vollzieht sich die Verbrennung des
bei der Zerlegung des Wassers entstandenen Kohlenoxyds und Wasserstoffs ). Die fiir
die Zersetzung des Wassers aufgewandte Warme wird durch die Wiederverbrennung
dieser Gase daher in dem Teil des Ofens wiedergewonnen, wo der hochste Warmebedarf
herrscht, der Schmelzzone. Wesentlich ist, dall die Verbrennungsgeschwindigkeit des
Kokses durch die Anwesenheit des Wasserdampfes gesteigert wird, also durch die kata-
lytische Wirkung der Feuchtigkeit. Durch das Zusammenfassen der entwickelten Warme
auf einem kleineren Raum erkliaren sich dann die hoheren Eisentemperaturen und die
Verkiirzung der Durchsetzzeit. Auch die Verbrennung des durch Verbrennung des Kokses
mit Luft entstandenen Kohlenoxyds wird durch die katalytische Wirkung des Wasser-
dampfs beschleunigt und zusammengefat, wodurch sich die Steigerung des Kohlensaure-
gehalts in den Gasen erklaren laBt. Die gesteigerte Durchsatzzeit und die Zusammen-
fassung der Warme bewirken geringere Verluste durch Strahlung und Leitung und er-
klaren so den besseren Wirkungsgrad. Auch auf die Hohe des Schwefelzubrandes wirkt
die geringe Durchsatzzeit giinstig. Die charakteristische Einwirkung des Wasserzusatzes
besteht also hauptsachlich in einer fiir den Schmelzbetrieb vorteilhaften Verteilung der
Warme. Dagegen haben die von Oberhoffer und Piwowarsky in der Praxis durch-
gefiihrten Versuche mit einem Dampfzusatz an Stelle des Einspritzens von fliissigem
Wasser keine im Vergleich mit dem Wassereinspritzverfahren giinstigen Ergebnisse ge-
zeitigt.

Entwicklung der Verbrennung und Windzufuhr.

Allgemeines.

Auf den hohen Brennstoffverbrauch in den éltesten Zeiten des Kuppelofenbetriebes
wurde schon im vorhergehenden Abschnitte (S. 42) hingewiesen. Er war verursacht
durch die damals allgemein iibliche Zufiihrung zu hoch gepreBten und der Menge nach
nicht ausreichenden Windes?). Der Ofen galt als der beste, welcher iiber den hochst
gespannten Wind verfiigte. Viele Kuppelofen erhielten den Wind aus Abzweigungen
von den Hochofenwindleitungen. Wurden die Diisen erweitert oder vermehrte man
gar ihre Zahl, so erhielt der Ofen mehr Wind. Ahnlich war es bei Kuppelofen mit eigenen
Dampf- oder Wasserradgeblasen. Die Erweiterung oder Vermehrung der Diisen ver-
minderte die vom Geblise zu iiberwindenden Widerstande, es lief schneller und lieferte
in der Zeiteinheit eine grolere Windmenge. Man war sich lange der durch Vergro8erung
des Diisengesamtquerschnittes bedingten Luftvermehrung nicht bewuBt und schrieb die
giinstigen Ergebnisse der veranderten Diisenform, spater u. a. auch dem verminderten

1) Vgl. Bd. I, 8. 437.

%) In der Giellerei von Fairbairn und Lillie in Manchester z. B. betrieb man in den zwanziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts Kuppeléfen von 2100 mm Hohe und 600 mm Durchmesser
mit Wind von 2300 mm Wassersiulenpressung, den man durch zwei Diisen von 32 mm Durchmesser
einfithrte. (Nach Ann. des mines, 2. Série, Bd. 6, 8. 85.)
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Drucke zu. Erst nach Einfithrung der Ventilatoren begann sich die Erkenntnis von
der Notwendigkeit einer ausreichenden Menge von Verbrennungsluft durchzuringen.
Bei zu wenig und noch dazu infolge hohen Druckes zu kurze Zeit mit dem Kohlenstoff
in Beriihrung befindlicher Luft bildet sich iiberwiegend Kohlenoxydgas (2 C + O, = 2 CO),
wihrend bei Luftiiberschul und geniigender Einwirkungszeit jedes Atom Kohlenstoff
zwel Atome Sauerstoff zu binden vermag (C + O, = CO,) ). Wie auf S. 44 dargetan
wurde, wird zur Erzielung derselben Warmemenge in dem einen Falle ungefahr die drei-
einhalbfache Kohlenstoffmenge erfordert wie im anderen. Der Ubergang vom reduzieren-
den Schmelzen, d. h. der iiberwiegenden Erzeugung von Kohlenoxydgas zum oxydieren-
den Ofenbetriebe, d. h. der tiberwiegenden Erzeugung von Kohlensdure, vollzog sich
etwa zwischen den 40er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts. Ebelmen fand in
den 40er Jahren das Verhaltnis zwischen Kohlensaure und Kohlenoxyd (CO, : CO) in
den von ihm untersuchten Kuppelofen-Gichtgasen durchschnittlich gleich 0,83 2), wihrend
Fischer das Verhiltnis in den 70er Jahren mit durchschnittlich 2,51 feststellte 3). Mit
diesen Befunden deckt sich der Verbrauch von Schmelzkoks, der im ersten Falle 18
bis 209/, %), im letzten durchschnittlich 7%/, ohne den Fiillkoks betrug.

Im Laufe dieser Entwicklung wurde mancher Irrweg verfolgt und oft Nebensich-
lichem' Wert und EinfluB beigelegt, der ihm nicht zukam. SchlieBlich gelangte man aber
doch zum Ziele, und die heutigen Eisengieer sind in der Lage, ihr Eisen mit einem Auf-
wand von Brennstoff und Wind zu schmelzen, der bei Beriicksichtigung aller Umsténde
den theoretischen Erfordernissen ziemlich nahe kommt. Die Bemiihungen erstrecken
sich iiber einen Zeitraum von mehr als einem halben Jahrhundert. Urspriinglich ver-
suchte man, die Windzufuhr moglichst gleichm&fig in einer Hohenlage iiber dem Schacht-
querschnitt zu verteilen, dann wurde danach getrachtet, durch gleichzeitig in verschie-
dener Hohenlage wirkende Diisen die Schmelzzone zu verbreitern und so eine vollstandigere
Verbrennung zu erzielen, und schlieBlich ging man soweit, gesonderte Diisen hoch iiber
der Hauptverbrennungszone zur Verbrennung des im Gasstrome nach vollbrachter
Schmelzarbeit noch vorhandenen Kohlenoxydgases anzuordnen. Diese Bestrebungen
sind nicht zeitlich voneinander zu trennen, sie laufen nebeneinander her. Wir unter-
scheiden demnach

Kuppelofen mit gleichméafBiger Windverteilung und schmaler Verbren-
nungszone,

Kuppelofen mit ungleichmaBiger Windverteilung in mehr als einer
Hohenlage und breiter Schmelzzone und

Kuppelofen mit gesonderter Verbrennung des Kohlenoxydgases,
denen sich als eine besondere Art noch die Saugkuppeldfen anschlieBen.

GleichmiBige Windverteilung (schmale Verbrennungszone).

Die Erkenntnis der Bedeutung einer gleichmaBigen Verteilung des Windes iiber
den ganzen Querschnitt des Ofenschachtes fithrte zundchst zur Anordnung einer grofien
Zahl im Kreise eng aneinander gereihter Einzeldiisen, spater zur Ausfithrung eines ringsum
laufenden ununterbrochenen Schlitzes.

Im Jahre 1840 fiihrte Schmahel auf der Konigl. EisengieBerei in Berlin den in
Abb. 66 ersichtlichen Kuppelofen mit 12 in einer Ebene liegenden Diisen aus5). Der kalte
Wind trat in einen an den Mantel angegossenen Ringkanal, aus dem er durch die Diisen ins
Ofeninnere verteilt wurde. Es ist bezeichnend fiir die Minderwertigkeit der Anordnung einer
so groBen Zahl von Diisen, dafl iiber das Ergebnis des Ofens nur berichtet wird ,,es war
nicht schlechter als bei den fritheren Ofen, wo mit einer Form und heiBem Winde

1) Vgl. Bd. I, 8. 434.

2) Ebelmen: Receuil des traveaux scientifiques. Paris 1885 und Ann. des mines. 4. Série,
Bd. 5, S. 61.

3) Dingler Bd. 231, $.19; vgl. noch Bd. I, S. 460.

4) Es feblt die Angabe, ob die Ziffer mit oder ohne Fillkoks zu verstehen ist.

5) Nach U. Lohse: Jahrb. d. V. D. I. 1910. 8. 105.
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geblasen wurde. M. Bocard in Chatillon-sur-Seine entwickelte den Gedanken ,,weit-

gehender Windverteilung von moglichst viel Punkten des Umfanges aus® noch weiter,

indem er 1858 einen Ofen ausfiihrte, dem der Wind aus einem rings um den ganzen Schacht
laufenden Schlitze zugefithrt wurde (Abb. 67)1). Eine Neuerung
bildete auBerdem sein fahrbarer, leicht auswechselbarer Herd. Eine
ahnliche Windzufithrung hatte der in den 60er Jahren in Amerika
verbreitete Kuppelofen von Mackenzie, dessen Schacht auf vier
guBeisernen Saulen ruhte. Der Boden des Herdes wurde von zwei
halbkreisformigen Platten gebildet, die nach beendigtem Gieen
nach unten geklappt wurden, so dafl der Restinhalt durchfallen
konnte. Die Entleeranordnung
hat sich gut bewahrt und ist in
Amerika und auf dem euro-
paischen Festlande heute fast

allgemein {iblich 2). Abb. 67. Kuppelofen

Auch der aus dem Jahre .mit Windzufiihrungs-

1880 stammende Kuppelofen von ~schlitz nach Bocard.

A. Fauler in Freiburg im Breis-

gau (Abb. 68) hat einen ringsum

laufenden ringformigen Wind-

zufithrungschlitz. Der Wind ge-

langt aus einem ringférmigen

Kasten in die Diisenkammern,

die aus einzelnen Segmentplatten

bestehen.  Angegossene senk-

rechte Stege haben den Zweck,

den Abstand zwischen den oberen

und unteren Platten zu wahren.

Eine Eigentiimlichkeit des Ofens

liegt in seinem Aufbau aus ein-

Abb. 66. Kuppelofen mit 12 in einer Reihe zelnen Ringstiicken, eine Ein-

liegenden Diisen nach Schmahel. richtung, die sich nicht Dbe-

wahrt hat3). Spater setzten Be-

miihungen ein, die Hohe des Schlitzes regelbar zu machen. Dem

wurden ein Patent von G. Polchan?) und eine Ausfithrung von

Sahler-Herbertz gerecht. Bei der letzteren ruht der Herd auf vier

Schraubenspindeln, wihrend der Schacht auf Schellen, die an guB-

eiserne Saulen angegossen sind, lagert. Durch Drehen der Spindeln

konnte die Schlitzhohe innerhalb bestimmter Grenzen beliebig ein-

gestellt werden.

Die Kuppelofen mit ringsum laufendem Lufteinstromschlitze
bieten keine Vorteile. Sie erfordern mehr Wind, da die iiber den ganzen Umfang ein-
stromende Luft die Neigung hat, an den Ofenwinden, wo die Brennstoffe am lockersten
lagern, in die Hohe zu steigen.

Abb. 68. Kuppelofen
nach Fauler.

1) Nach Armengaud: Gépie industriel. Juli 1858. S. 9.

2) Eine Abbildung des Ofens ist in Wedding ,,Darstellung des schmiedbaren Eisens‘. Braun-
schweig 1875. 8. 523, zu finden.

3) Nach kurzem Betriebe iiberzieht sich das Innere des Schachtes mit einer schiitzenden Glasur-
schicht, die alle Fugen verschwinden 1iBt. Beim umstindlichen Abheben der Ringe zum Ausbessern
einer unteren Schicht wird nicht nur die Glasurschicht, sondern auch ein Teil der darunter befind-
lichen Steine beschidigt, so dafl die Ausbesserungen umfangreicher werden, als sonst durch die Natur
des Schadens bedingt gewesen wire.

4 D.R.P. Nr. 47454.
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UngleichmiiBige Windverteilung (breite Verbrennungszone).
Schwach geneigte und wagerechte Diisen.

Unregelmdfige Schachtform.

Um die Mitte der siebziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts setzten Versuche
ein, durch Einfiithrung des Windes in zwei Hohenlagen das vor den unteren Diisen ent-
standene Kohlenoxydgas vollstaindig zu Kohlensédure zu verbrennen. Man ordnete die
beiden Diisenreihen oder einzelne in einer spiralformigen Linie vorgesehene Diisen so
nahe aneinander an, daB eine einheitliche Verbrennungs- und Schmelzzone moglichst
gewahrt blieb.

Abb. 69. Ireland- Abb. 70. Spiterer Ireland-
Gerhardi-Kuppelofen, Kuppelofen mit Vorherd.

William Ireland erlangte 1853 ein englisches
Patent auf einen Kuppelofen mit scharfer innerer
Gliederung, der zunéichst mit nur einer Diise, seit 1858
aber von Jonathan Ireland mit zwei Diisenreihen in
verschiedener Hohenlage betrieben wurde. Gerhardi
verbesserte 1863 die Einrichtung durch Einbau eines Abb. 71. Ibriigger-Kuppelofen.
Windkastens in das Ofenmauerwerk. Abb. 69 ver-
anschaulicht einen seinerzeit bei Borsig in Berlin ausgefiihrten Ireland-Gerhardi-Ofen,
der gekennzeichnet ist durch einen reichlich bemessenen Herd, eine sehr betrachtliche
Verengung in der Windeinstromzone, eine steil ansteigende Rast und endlich einen daran
anschlieBenden gleichmaBig zylindrischen Schacht!). Gewohnlich ordnete man in der
unteren Reihe vier, in der oberen acht Diisen an. Bei Beginn des Schmelzens traten
nur die unteren Diisen in Titigkeit, erst wenn sich die ersten Tropfen {flissigen
Eisens zeigten, gab man auch durch die oberen Wind. Ein Ofen von 960 mm Herd-
durchmesser mit vier unteren Diisen von je 130 mm? und 8 oberen Diisen von je
68 mm? Querschnitt lieferte bei durchschnittlich 400 mm Wassersiulendruck stiindlich
2250—2600 kg fliissiges Eisen. Die Gichten bestanden aus 250 kg Eisen und 25 kg Koks
und der gesamte Koksverbrauch soll nur 13,5°/, vom Gewichte des gesetzten Eisens

1) Durch die Verengung in der Einstromzone wurde das Eindringen des Windes bis in die Schacht-
mitte erleichtert, zugleich aber die Abwirtsbewegung der Schmelzséiule gehemmt, wodurch sie leicht
,hiangen blieb, d. h. es bildeten sich hiufig Briicken aus halbgeschmolzenen Eisenstiicken, Koks-
brocken und Schlacke, die den Fortgang des Schmelzens in Frage stellten. Ein weiterer Ubelstand
lag im raschen Abschmelzen des verengten Mauerwerkes, was frithzeitig umfangreiche Ausbesserungen
und véllige Erneuerung des Futters zur Folge hatte.
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betragen haben. Der Ofen bedeutete zur Zeit seiner Einfithrung infolge der betricht-

lichen Verminderung des Schmelzkoksverbrauches einen wesentlichen Fortschritt. Seine

Leistungen beruhten aber weniger auf der eigenartigen Innenform oder der Verteilung

der Diisen, als auf ihrer Zahl und der durch sie bedingten reichlichen Luftzufuhr. Die

Verengung in der Schmelzzone wurde denn auch bald aufgegeben und ein Sammelraum

als Vorherd neben dem Schmelzschachte angeordnet. Es entstand die in Abb. 70 er-
sichtliche Form, die mit den urspriing-
lichen Irelandéfen nur noch wenige Ahn-
lichkeit hat.

Ibriigger rickte die beiden Diisen-
reihen noch weiter auseinander und gab
ihnen die Form von senkrecht stehenden
Schlitzen, wodurch sie sich bequemer dem
Mauerwerk einfiigen lieen (Abb. 71).
Ferner schob er zwischen die Schmelzzone b
und den Herd ¢ eine gewolbte Decke, die
das fliissige Eisen nur durch einige kleine
Offnungen in den Herd gelangen lieB. Ein
dem Herde angefiigter langer Hals a diente
zur Einfithrung von Stahlabféllen, Silizium-
eisen, Kleinbruch und anderen Zusatzen.
Der erste auf der Nordener Hiitte im
Jahre 1879 ausgefiihrte Ofen?) hatte recht-
eckigen Querschnitt mit schwach ge-
wolbten Seitenwanden. Die spateren Aus-
fithrungen erhielten durchwegs kreisrunden
Querschnitt, wie ihn Abb. 71 erkennen

Abb.72. Kuppelofen ~ Abb.73. Kuppelofen derEeole 185t Der Ofen hatte doppelte Ableitung
nach Voisin. des arts et métiers in Angers. der Verbrennungsgase- Thre Haup’ﬁmenge
entwich wie gewohnlich nach oben durch
die Gicht, ein kleinerer Teil gelangte durch die Boden-
schlitze in den Vorherd, von da durch den Hals a und
zwei abwarts fiihrende Kanile in die Esse. Ein von
der Windleitung abgezweigtes Rohr fithrte dem Herde
Frischluft zu, so daff in ihm durch vollstandige Ver-
brennung der Abgase eine hohe Temperatur zur Vor-
warmung der Zuschlige entstand. Nach Versuchen,
die C. Jingst 1885 durchfiihrte?), erzielte der Ofen
gute Ergebnisse. Er vermochte sich aber dennoch nicht
zu behaupten 3).

In Frankreich wurde anfangs der 70er Jahre in
vielen Gielereien ein von Voisin entworfener Kuppel-
ofen betrieben (Abb. 72). Voisin hatte auf Grund umfangreicher Versuche fest-
gestellt, dafl die Schmelzzone sich auf héchstens 150 mm unter- und oberhalb der
Diisenachse erstreckt, und glaubte nun in der Lage zu sein, ,,durch Temperatur-
messungen in verschiedenen Hohenlagen die Stelle der umfangreichsten Kohlenoxyd-

Abb. 74. Unterteil des
Lawrence-Kuppelofens.

!) Nach Dingler 1880. Nr. 245, S. 14. 2) Eisen-Zg. 1885. 8. 678.

3) Die Offnungen zwischen Schacht und Herd erweiterten sich rasch und erforderten umstind-
liche Ausbesserungen, manchmal kam es auch vor, daB sie sich verstopften. Der durch den Herd
streichende Gasstrom hatte eine recht unregelméifige Zusammensetzung. Bei Beginn des Schmelzens
war der Herd mit glihendem Koks gefiillt, der das Gas reich an Kohlenoxyd machte. Im Verlaufe
des Schmelzens verbrannte der Koks im Herde, worauf die Schlackendecke oberhalb des Eisenbades
zum Schutze des fliissigen Eisens gegen die Wirkung des nun stark oxydierend gewordenen Gas-
stromes nicht mehr ausreichte. Wihrend das Eisen der ersten Abstiche den Ofen verhiltnismiBig
graphitreich verlief} und tiefgrauen Bruch aufwies, wurde das Eisen spiterer Abstiche graphitdrmer,
hellgrau und gegen den Schluf des Schmelzens nicht selten weil3. ‘
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bildung leicht feststellen und danach die richtige Hohenlage einer zweiten Diisenreihe
zur Verbrennung des Kohlenoxydgases bestimmen zu kénnen® ). Der Ofen lieferte trotz
der nicht ganz zutreffenden Theorie seines Erfinders gute Ergebnisse. Er verbrauchte
angeblich nur 89/, Schmelzkoks und brachte eine Steigerung der Schmelzleistung von
209/,2). Der Schacht verjiingte sich nach oben, wodurch zwar dem Hangenbleiben
entgegengewirkt, zugleich aber eine

weniger giinstige Verteilung des Gas-

stromes erzielt wurde.

Etwas abweichend gestaltet wurde
der in der Hauptsache nach dem
Voisinschen Grundgedanken gebaute
Ofender Ecole des arts et métiers
in Angers (Abb. 73), der sich eben-
falls gut bewahrt haben soll3). Der im
Jahre 1880 dem Ingenieur Hamélius
in Paris patentierte Kuppelofen unter-
schied sich vom Voisinschen durch
die Moglichkeit, die Windzufuhr der
oberen Diisen wahrend des Betriebes
zu regeln. Die unteren Diisen erhielten
den Wind aus einem gemeinschaft-
lichen Windkasten, von dem zu den
oberen Diisen senkrechte Rohre ab-
zweigten. Jedes Rohr war mit einem
Schieber zur Drosselung des Windes
ausgestattet. Auf ganz &hnlicher
Grundlage beruhte die Bauart von
Bietron.

M. Lawrence in Philadelphia
baute einen Ofen mit einer Reihe
guBeiserner Diisen (Abb. 74), die unten
eine groBe quadratische Offnung und
dariiber drei schmale Schlitze hatten.

Er nahm an, daB der durch die

unterste groBe Offnung in den Ofen

stromende Wind zwar ausreichenden

Druck habe, um bis in die Mitte des

Ofens zu dringen, dal aber zur voll-

standigen Verbrennung des an den

Wianden liegenden XKokses etwas Abb. 75. Abb. 76.
Weniger hoch gepreﬁter Wind erforder- Abb. 75 u. 76. Rapid-Kuppelofen von Steward.
lich sei, den die schmaéleren oberen

Offnungen zufithren sollten, in denen durch die vergroBerte Reibung der Druck ver-
starkt werden sollte.

In England fanden die von Steward entworfenen Rapid-Kuppelofen?) (Abb.75u.76)
Verbreitung. Ihr Schachtdurchmesser verjiingt sich bis zur Schmelzzone um etwa 409/,
und erweitert sich im Herde wiederum auf das urspriingliche Mal der Vorwéarmzone.
Der Windkasten ist durch Zwischenwinde in zwei Abteilungen getrennt, deren jede
durch die vor dem Eintritt gegabelte und in jeder Gabelung fiir sich abschlieBbare Wind-
zuleitung gesondert mit Wind gespeist werden kann. Die Einrichtung erméglicht es,

1) Nach A. Gouvy: Etude sur les cubilots usw., S. 20.
- 2) Nach Armengaud: Publications industriels, Bd. 22, $. 185. Da nicht gesagt wird, welche
vorhergehende Schmelzleistung gesteigert wurde, 148t diese Angabe kaum einen brauchbaren Schluf} zu.
3) Nach Armengaud: a. a. O.
4) Ausgefithrt von Thwaites Brs. Ltd. in Bradford.
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im Falle groBler Verschlackung der Hilfte der Diisen den Wind zu entziehen, bis die

Schlacke weggeschmolzen ist. Aus dem Windkasten miinden drei Reihen Diisen in den

Schacht, deren oberste mit Héhnen absperrbar ist. Die Rapidofen gelangen in verschie-

dener Anordnung, mit und ohne Vorherd und mit ausfahrbarem Herde, zur Ausfiihrung.
Die Ofen mit Vorherd
sollen durch Abzweigung
einer Rohrleitung aus dem
unteren Teile des Fiill-
schachtes eine gewisse
Heizung des Vorherdes
erhalten.

In Belgien wurde in
den Vorkriegsjahren fiir
den  Kuppelofen  von
H. Bollinckx (Abb. 77
u.78) eifrig geworben. Sein
Schacht ist im unteren
Drittel stark eingezogen
und mit drei Reihen
spiralféormig angeordneter
Diisen versehen. Uber die
Erfolge der Anordnung
wurde nichts verlautbart.

Der gleichfalls vor dem
Krieg bekannt gewordene
Crandall - Kuppelofen
hat einen von der Gicht-
offnung bis auf etwa 3/, m
oberhalb der Diisen sich
nach unten erweiternden
Schacht, der in der Ver-
brennungszone eingezogen
ist und sich im Herde
wieder erweitert. Der
Windverteilungsraum ist
zwischen dem Mauerwerk
und dem auflen glatt ver-
laufenden Mantel ange-
ordnet. Die Einschniirung
in der Zone der Diisen-
miindungen soll bei Ofen
von grolem Durchmesser
alle Vorteile der West-
schen Zentraldiise!) ohne
deéren Ubelstand bieten,
wahrend die Anordnung

der Windkammer innerhalb des Blechmantels gleichzeitig eine gelinde Vorwarmung des
Windes und Kiihlung des durch die Verbrennung an dieser Stelle besonders hoch
beanspruchten Mauerwerks bewirkt. KEs ist anzunehmen, daf die gekiinstelte Ein-
schniirung zu regelmaBigen und umfangreichen Ausbesserungen des Mauerwerks Anlaf}
gibt, auBerdem haften ihr die schon bei den Ireland-Kuppelofen ) genannten Mingel an.

Eine etwas geringere Verengung des Schachtes in der Verbrennungszone hat auch
der Sulzer-Kuppelofen (Abb.79 u. 80)3), dessen vier untere Diisen oval sind, wihrend die
oberen rechteckig ausgefiihrt werden.

1) 8. 67. %) 8. 55. 8) Ausgefithrt von Gebr. Sulzer in Winterthur.
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Gleichmdfig zylindrische Schachtform.

Der in den Vereinigten Staaten von Amerika sehr verbreitete Whiting-Kuppelofen?)
hat auch in Deutschland vereinzelt erfolgreich Eingang gefunden. Er hat einen von der
Gicht bis zur Herdsohle gleichmaBig zylindrischen Schacht (Abb. 81) und zwei Reihen
einander ziemlich nahe geriickter, nach dem Ofeninnern zu sich facherartig verbreitern-
der Diisen. Beide Diisenreihen werden aus einem gemeinschaftlichen Windkasten ge-
speist. Die Diisen der oberen Reihe sind fiir gewohnlich mit Schiebern verschlossen
und werden nur benutzt, wenn ausnahmsweise rasch und hitzig geschmolzen werden
soll 2). Die unteren Diisen haben zur Sicherung ihrer Standfestigkeit je einen mittleren

Quersteg, eine von ihnen ist zudem mit einem nach dem Windkasten zu etwas abfallen-
den Sicherheitsauslauf versehen. Bei einem alteren Ofen der Badischen Maschinen-
fabrik, Abb. 82, sind beide Diisenreihen stindig in Betrieb, der Herd ist etwas tiefer
und das Eisen sammelt sich in einem Vorherde.

Der Collian-Kuppelofen (Abb. 83 u. 84)3) ist von dhnlicher Bauart. Er unterscheidet
sich vom Whiting-Ofen nur durch die betrachtlich kleineren, runden Oberdiisen, die
wiederum ,,je nach Bedarf” geschlossen und geoffnet werden konnen. Der Windkasten
bildet ein vom Kuppelofenkorper fast unabhingiges Konstruktionsstiick, das auf dem

1) Ausgefiithrt von der Whiting Foundry Equipment Co. in Harvey, JIL

%) Die Absicht kann aber nur erreicht werden, wenn der Gesamtquerschnitt der unteren Diisen
80 gering bemessen ist, dall er dem ungehinderten Eintritte der vom Geblise unter normalem Drucke
gelieferten Windmenge ein Hemmnis bereitet. Dann bedeutet eben die Offnung der oberen Diisen
eine vermehrte Windzufiihrung bei gleichzeitig etwas vermindertem Druck. Eine derartige Anord-
nung ist verfehlt, sie mutet dem Geblise fir gewohnlich eine Mehrleistung zu und niitzt es nur im
Ausnahmefalle ,,besonders raschen und hitzigen“ Schmelzens véllig aus.

3) Ausgefithrt von Bryan & Co., Detroit, V. St. v. A.
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dulleren Rande der Tragwinkel von vier guBeisernen Fiilen gelagert ist (Abb. 85), wahrend
der Ofenschacht auf deren innerem Teile ruht. Die Fiile sind, wie es immer bei solchen
Bauarten geschieht, unterhalb der Hiitten-
sohle durch schmiedeiserne Bolzen mit-
einander verankert (Abb. 86). Abb. 85 1alt
die Anordnung der Sicherheitsdiise deutlich
erkennen. In einer Halfte der nach ‘dem
Ofeninnern etwas geneigten Diise ist eine
wagerecht verlaufende Rinne vorgesehen.
Unter ihrer Miindung befindet sich ein
Trichter, dessen Hals mit einer diinnen
Platte von Weichblei verschlossen ist. So-
bald das flissige Eisen den unteren Rand

Abb. 81. Whiting-Kuppelofen. Abb. 82. Alterer Kuppelofen der Badischen
Maschinenfabrik.

der Diise erreicht, flieft es durch die Rinne, schmelzt den BleiverschluB und macht in
wirksamster Weise den Schmelzer aufmerksam, daBl es Zeit ist, den Ofen zu offnen.
Infolge des niedrigen, nur wenig Eisen fassenden Herdes ist die Schutzvorrichtung von



UngleichmiBige Windverteilung (breite Verbrennungszone). 61

groBer Wichtigkeit. Sie macht es erst moglich, den Herd zum Zwecke der Ersparung
von Fiillkoks so niedrig zu bemessen. Die in den Abb. 83 und 85 sichtbaren Biigel-
verschliisse am unteren Teile des Windkastens verschlieBen die Offnungen zur Ent-
fernung etwa in den Kasten gedrungener Schlacke.

Beim Calumet-Kuppelofen (Abb. 87)1) ist die Windverteilungskammer inner-
halb des aulleren Mantels untergebracht, wodurch in einfacher Weise eine Verstirkung
des Mauerwerks oberhalb der Verbrennungszone zustande kommt. Die iibrigen Einzel-
heiten, die beiden Diisenreihen mit Verschliissen der oberen Reihe, Sicherheitsdiise,

Abb. 83. Abb. 84, Abb. 86. Verankerung der Fiifle des
Abb. 83 u. 84. Collian-Kuppelofen. Collian-Kuppelofens.

Reinigungsoffnung, Lagerung auf gekriimmten guBeisernen Fiilen u. a. m. unterscheiden
sich nicht wesentlich von den Ausfithrungen beim Whiting- und Collian-Kuppelofen.

Eine eigenartige Form der Hauptdiisen hat der Newton-Kuppelofen (Abb. 88) 2).
Die in Amerika als ,/The differential system® bezeichnete Diisenform beruht auf der
Absicht, durch Teilung der Diise in eine auflere, sich nach dem Ofeninnern facherartig
erweiternde Zone und in einen inneren, gegen die Ofenmitte zu enger werdenden Trichter
zwei Windstréme von verschiedener Pressung zu gewinnen. Der innere, durch Drosselung
vermeintlich starker gepreBte Strom soll tiefer in das Ofeninnere dringen, wahrend der
weniger geprelte aullere die Verbrennung mehr am Umfange des Schachtes bewirkt.
Da beide Windstrome unmittelbar nach ihrem Eintritt in den Ofenschacht an den ihnen
entgegenstehenden Koksstiicken nach allen Richtungen zerstieben, ist es ausgeschlossen,
dal der beabsichtigte Zweck erreicht wird. Die Anordnung des nach innen enger

1) Ausgefithrt von den Calumet Engineering Works in Harvey, JIL
2) Ausgefithrt von den Northern Engineering Works in Detroit, V. St. v. A,
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werdenden Diisenmittelstiickes kann nur die Wirkung einer zwar nicht allzu belang-
reichen, dafiir aber um so zweckloseren Hemmung der Geblasetatigkeit haben.

Die vier vorerwdahnten amerikanischen Kuppelofen sind auBler durch den gleich-
mafig geraden Schacht durch die verhaltnismaBig tiefliegenden Diisen gekennzeichnet.
Die Tieflage bezweckt Er-
sparnisse an Fiillkoks und
den Schutz des geschmol-
zenen Kisens gegen die
chemische Wirkung des
Brennstoffes. Die Ersparnis
kann nicht belangreich sein.

Das Mauerwerk des Kuppel-
ofens mull vor Beginn des
Blasens mindestens in der

. Abb. 89.
Altester Krigar-Kuppelofen.

Schmelzzone bis zur hellen
Rotglut erwérmt sein. Bei
tiefen Herden kann das
allmahliche Erglithen des
Fiillkokses zur geniigenden
Vorwarmung des Schachtes
ausreichen, so daB ein be-
sonderer Anwarmkoks nicht
erforderlich ist. Bei flachen
Herden muf} eine groBere
Menge Anwidrmkoks ver-
brannt werden, die auf alle
Falle verloren ist, wogegen
bei tiefen Herden unter
giinstigen Umsténden ein
betrachtlicher Teil des Fiill-
kokses mnach beendigter
Schmelzung zuriickgewon-
nen werden kann. Solange
Abb. 87. Calumet-Kuppelofen. Abb. 88. Newton-Kuppelofen. zur geniigenden Vorwir-
mung des Ofens auch nur
die geringste Menge Anwarmkoks erforderlich ist, kann daher durch ein Tieferlegen der
Diisen Brennstoff nicht erspart werden. Dagegen laBt sich ein gewisser Schutz des
schmelzenden Eisens gegen die chemischen Wirkungen des Brennstoffes unter besonderen
Voraussetzungen wohl erreichen. Das fliissig gewordene Eisen nimmt um so mehr



UngleichmaBige Windverteilung (breite Verbrennungszone). 63

Kohlenstoff und Schwefel auf, je langer der Weg ist, den jeder Tropfen durch den wei3-
glihenden Fiillkoks zuriickzulegen hat. Niedrig liegende Diisen wirken darum der
Kohlenstoff- und Schwefelaufnahme entgegen. Fiir Eisensorten von hoher Festigkeit,

Abb. 90. Abb. 91.
Abb. 90 u. 91. Krigar-Kuppelofen aus den 1880er Jahren.

die moglichst kohlenstoff- und schwefelarm sein sollen, sind darum Ofen mit niedrig
liegenden Formen zu empfehlen?).

1) Ein amerikanischer Fachmann erklirte, ohne auf Widerspruch zu stoflen, auf der Versammlung
der ,,American Foundrymen’s Association* im Jahre 1903, in Ofen mit hohen Herden sei es tiberhaupt
unmoglich, Eisen mit iber 20 kg/mm? Festigkeit zu erzeugen.
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Senkrechte oder stark geneigte Diisen.

Durch Anordnung zweier senkrecht nach unten gerichteter, langer und schmaler
Diisen zog H. Krigar die Verbrennungszone seitlich auseinander. Sein erster, im Jahre
1865 bekannt gewordener Kuppelofen (Abb. 89) hatte einen stark verbreiterten Herd
zur Ansammlung einer gréferen Menge flissigen Kisens. In der ringférmigen Wind-
kammer a sollte die Luft etwas vorgewdrmt werden und dann durch den Schlitz b von

oben her zunichst auf den

Fiilllkoks und dann nach

einiger Anreicherung mit

Kohlenoxyd von unten auf

den Fiillkoks und das Eisen

wirken. Das Schauloch d

in der Tiir der Vorderwand

ermoglichte die Beobach-

tung des Schmelzvorganges.

Die Anordnung war mangel-

haft, weil der unausgesetzt

auf das Eisenbad gerichtete

Windstrom starke Oxyda-

tionswirkungen zur Folge

hatte. Krigar ordnete

darum spater den Sammel-

herd vor statt unter dem

Schachte an, gab den Diisen

eine Neigung von etwa 45°

und lieB3 sie in verschiedener

Hohe miinden. Abb. 90

u. 91 zeigen die geénderte,

aus den 80er Jahren stam-

mende Ausfiithrung?!). Der

Wind gelangt durch einen

schrag nach abwérts gerich-

teten Schlitz von 400 mm

Breite in den Ofen und

trifft zunichst auf Koks,

der infolge der Erweiterung

des Ofenschachtes unter die

Windeinstromung beim Be-

ginn des Setzens vorgerollt

Abb. 92. Abb. 93 ist. Dadurch wird die Ge-

fahr der Oxydation des

schmelzenden Eisens be-
trachtlich gemindert.

Auf die Verengung des Ofenschachtes in der Verbrennungs- und Schmelzzone wurde
frither groBer Wert gelegt. Einesteils blieb man damit den Uberlieferungen vom Hoch-
ofen her getreu, anderseits sollte das Eindringen des Windes bis in die Ofenmitte ge-
sichert werden. Seitdem man aber imstande ist, dem Kuppelofen Wind in jeder Menge
und unter jedem Drucke zuzufithren, ging man immer mehr dazu iiber, den Schacht
durchaus zylindrisch zu gestalten. Auch der Krigar-Kuppelofen vermochte sich diesem
Fortschritte nicht zu entziehen. Die Abb. 92 u. 93 lassen ihn in dieser jiingsten Form
erkennen. Die Zahl der Diisen ist fiir groBere Ofen auf vier vermehrt, und jede einzelne
Diise kann durch Verschiebung einer mittels einer Schraubenspindel beweglichen Platte

Abb. 92 u. 93. Jiingste Ausfithrungsform des Krigar-Kuppelofens.

1) Die Krigarschen Kuppeléfen werden von Krigar & Ihssen, Maschinenfabrik und Eisen-
gielerei in Hannover ausgefiithrt.
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verschieden weit geoffnet werden. Dadurch soll ein und derselbe Ofen verschiedenen
Schmelzleistungen dienstbar gemacht werden. Die Absicht 1aBt sich bei gleicher Geblase-
leistung nur innerhalb sehr eng gezogener Grenzen verwirklichen, wohl aber ermdoglicht
die verschiedene Einstellbarkeit des Diisenquerschnitts genaue Anpassung an die
Leistungsfahigkeit des Geblases.

Dem Krigar-Ofen verwandt ist der Bestenbostel-Kuppelofen!) (Abb. 94 u. 95).
Als sein wichtigster Vorzug ist die Umschaltbarkeit des Windes zu nennen, die es er-
moglicht, eine verschlackte Diise kurze Zeit auBler Tatigkeit zu setzen. Die nicht mehr
durch den einstromenden Wind abgekiihlte und dickfliissig oder fest gewordene Schlacke
schmilzt dann rasch weg, worauf wieder Wind wie zuvor gegeben wird.

In der Folge wurden zahlreiche Bauarten und Vorrichtungen bekannt, die dem
Zweck dienen sollen, die Diisen entweder von Hand oder zwangsldufig aus- und ein-
zuschalten. Recht gut vermag in dieser Beziehung die Wander- oder Wechseldiise

1) Ausgefithrt von L. W. Bestenbostel & Sohn in Bremen.
Gelger, Handbuch ITI. 2. Aufl. 5
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von Karl Grocholl?!) zu wirken. Der Geblasewind wird nicht gleichmaBig, sondern
standig kreisend oder wandernd um den Schachtumfang durch einen Teil der vorhan-
denen Diisen dem Ofen zugefiihrt. Standig erfolgt ein Wechsel zwischen den offenen
und den ausgeschalteten Diisen, und zwar in so rascher Reihenfolge, daB} jede sich 6ffnende
Diise nur sekundenlang in Téatigkeit bleibt. Diese schnelle Diisenwanderung wird durch
eine zwischen das Windzufithrungs-
rohr und den Kuppelofen einge-
baute Verteilervorrichtung bewirkt.
Die Abb. 96 und 97 veranschau-
lichen die Bauart und Wirkung
dieser Diisen-Wechselvorrichtung.
Sie besteht aus einem Gehiuse a
und den mit den Diisen in Ver-
bindung stehenden Anschlufi- oder
Verteilungsrohren b, b; bis b;, einer
Welle d, einer Verteilerscheibe e,
ferner aus dem auf der Welle d
sitzenden Stellring f und der gegen
diesen Stellring sich stiitzenden
Feder g, die die Verteilerscheibe e
gegen die zum Lagerkorper ge-
horige und nach innen etwas vor-
springende Gewindebiichse h leicht
andriickt, so dall die Verteiler-
scheibe e auf der SchlieBseite nur
mit der inneren Stirnflache der
Gewindebiichse h in Beriihrung
steht. Im iibrigen ist zwischen
der Verteilerscheibe e und der Ge-
hausewand ein kleiner Zwischen-
raum von etwa 0,5 mm vorhanden,
wodurch ein geringer Kreisungs-
widerstand fiir die Verteilerscheibe e
erreicht wird. Die Einrichtung be-
steht weiter aus der oberen An-
triebswelle i mit dem Antriebs-
rade k, die entweder von einem
Fliigelrade 1 oder, bei deren Durch-
fihrung durch das Geh&use von
einem Kkleinen Motor unmittelbar
angetrieben wird.

Zweck und Wirkung mehrfacher Diisenreihen.

Uber glithende Kohle geleitete Kohlensiure zersetzt sich nach der Gleichung CO, 4 C
== 2 CO — 39180 keal/mol. Dabei wird also eine sehr betrichtliche Warmemenge gebunden
und die Kohle unter geringer Wiarmeentwicklung verbrannt. Dieser Fall kann beim
Kuppelofen leicht eintreten?). Um seine schlimmen Wirkungen auszugleichen, brachte
man oberhalb der gewdhnlichen Diisen eine zweite Diisenreihe an. Die von ihr zugefiihrte
frische Luft sollte das durch unvollkommene Verbrennung oder durch Reduktion ent-
standene Kohlenoxydgas zu Kohlensiure verbrennen. Das wurde wohl erreicht, nicht
aber der Endzweck, Brennstoff zu sparen. Es bildete sich eine zweite Reduktionszone,
und die Verbrennungs- und Schmelzzonen wurden auseinandergezogen. Bei gleichem
Brennstoffaufwand muBte die Temperatur sinken, denn die gleiche Hitzewirkung ver-

1) D.R.P. Nr. 425576.  2) Vgl. Bd. I, S. 435.
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teilte sich auf einen gréfleren Raum. Eine Erhohung der Schmelztemperatur war nur
durch betrichtlich vergroBerte Brennstoffsitze zu erzielen. Zugleich mufite aber der
Abbrand zunehmen, denn jeder Tropfen Eisen war gezwungen, den weiten Weg durch
das sauerstoffreiche Gasgemenge zweier Verbrennungszonen zuriickzulegen.

Enthalt ein iiber glihende Kohle geleiteter Gasstrom neben der Kohlensiure ge-
niigend freien Sauerstoff, so verbindet sich dieser mit der Kohle, und die Kohlensiure
bleibt unzersetzt. Es ist darum besser, die Nachteile einer verbreiterten Schmelzzone
zu vermeiden und in einer Diisenreihe so viel Wind zuzufithren, daf3 nach der ersten
Verbrennung genug freier Sauerstoff iibrig bleibt, um die entstandene Kohlensdure vor
Reduktion zu schiitzen. Heute werden in Europa und in Amerika noch viele Kuppel-
ofen mit zwei Diisenreihen betrieben, in sehr vielen Fallen allerdings nur, um bei langen
Schmelzungen die Oberdiisen zum Entschlacken der unteren
Hauptdiisen zu beniitzen. Auch das ist nicht erforderlich.

Bei richtig bemessenem Winddruck, richtigem Diisenquer-
schnitt, gutem Schachtfutter und angemessenen FluBmitteln
ist die Verschlackungsgefahr nicht so grol, um besondere
Schutzvorkehrungen -zu rechtfertigen. Selbst bei langen
Schmelzungen sind sie nicht
erforderlich. Stahlwerkskup-
pelofen, an die in bezug auf
Leistungsfahigkeit und Uber-
hitzung des Eisens die hoch-
sten Anforderungen gestellt
werden, werden im allgemeinen
nur noch mit einer Diisenreihe
betrieben!). Eine Reihe nam-
hafter deutscher Fachleute
verwirft die oberen Diisen 2),
Messerschmitt will sie nur
als Hilfsdiisen fiir den Fall
von Verschlackungen beibe-

halten. Von 46 Kuppelofen, Abb. 98. Zentrale Windzufithrung Abb. 99. Kuppelofen
die Th. D. West als kenn- nach Hibler. mit Westscher Mitteldiise.

zeichnend fiir die Betriebs-

verhaltnisse in den verschiedenen Teilen der Vereinigten Staaten von Amerika anfiithrt?),
haben 40 einfache und nur 6 doppelte Diisenreihen. Bei den neuen amerikanischen
Kuppelsfen der Whiting-Collian-Klasse sind die noch beibehaltenen Oberdiisen
absperrbar, um bei normalem Betrieb auller Tatigkeit zu bleiben.

Bodenmitteldiisen.

Bei Kuppelofen von sehr groflem Durchmesser erwichst die Gefahr, dal der am
Umfange des Schachtes eingeblasene Wind nicht bis zur Mitte des Ofens dringt, dal3
demnach dort ein toter Raum bleibt, in dem weder Verbrennung noch Schmelzung mog-
lich ist. Zur Beseitigung dieser Gefahr schlug B. H. Hibler eine im Jahre 1867 in den
Vereinigten Staaten patentierte zentrale Windzufiihrung, Abb. 98, vor, die aber in-
folge ihrer Unvollkommenheit keinen Eingang in die Praxis fand. Das gleiche Schicksal

1) Osann berichtet in Stahleisen 1908, S. 1456: ,,Bei den Stahlwerkskuppeléfen, die ich in
Betracht gezogen habe, fand ich nirgends eine obere Formreihe vor. — In der Giel.-Zg. 1907.
8. 202, wird ein Kuppelofen des Stahlwerks der Burbacherhiitte angefiihrt, der bei besonders
groBen Abmessungen (Ofenhohe 20,5 m, Schachtdurchmesser 2,8 m, Herddurchmesser 2,5 m) nur
eine Reihe von acht Diisen hatte. Der Winddruck betrug 1000 mm Wassersiule, die Gebliseleistung
200—300 m?® in der Minute.

2) Carl Rein: GieB3.-Zg. 1907. 8. 222. — O. Goldschmidt: GieB.-Zg. 1907. S. 382. — O. Leyde:
Stahleisen 1908. S. 729 (nach Foundry 1907. Okt. S. 51). — Osann: Stahleisen 1908. S. 1456. —
A. Messerschmitt: Stahleisen 1909. S. 1391 u. 1561. — G. Buzek: Stahleisen 1910. S. 573.

3) Th. D. West: Moulders Textbook, London, Chapman and Hall Ltd. 1909.

h*
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ward dhnlichen Patenten von M. Stott vom Jahre 18941) und von Johnston vom Jahre
1895 2) zuteil. Ungefahr um dieselbe Zeit wurde eine Ausfithrung von Thomas D. West
bekannt, die sich in der Folge in manchen Fallen bewiahrt hat. West ordnete eine durch
den Herd in den Ofen miindende Mitteldiise an (Abb. 99), und fiihrte gleichzeitig auch am
Umfange des Ofens Wind zu. Die frither vorgeschlagenen Ausfithrungen krankten alle
an der Schwierigkeit, den Ofen nach vollendetem Schmelzen
bequem entleeren zu kénnen. West iiberwand das Hindernis,
indem er das Zufiihrungsrohr am Boden unter dem Kuppel-
ofen abstiitzte und den Herd mit Bodenklappen versah. Infolge
des unvermeidlich grofen Umfanges der Mittel- oder Boden-
diise verbleibt aber nur bei Kuppelofen von 1500 mm lichtem
Durchmesser aufwirts ausreichend Raum zur Anbringung
wirksamer Bodenklappen. Nur fiir solche Ofen empfiehlt sich
die zentrale Windzufiithrung 3).

Neben der Mitteldiise werden auch am Umfang des Ofens
gewohnliche wagerechte Diisen angeordnet, da bei den grofen
in Frage kommenden Schachtdurchmessern anders eine gleich-
miaBige Versorgung des gesamten Querschnittes mit Wind
nicht moglich ware. Ein Kuppelofen von 1675 mm lichtem
Durchmesser erhalt zur Mitteldiise ein Zuleitungsrohr von
200 mm Durchmesser, und der Schlitz in der Diise wird so
reichlich bemessen, dafl eine Drosselung des Windes ausge-
schlossen ist. Die sechs seitlichen, flachrechteckigen Diisen sind
je 406 mm breit und 75 mm hoch. Die Unterkante des Ausstrémschlitzes der Mittel-
diise soll etwas, aber nicht mehr als 75 mm oberhalb der Oberkante der Seitendiisen
liegen. Setzt man sie hoher, so riickt sie zu sehr in die Schmelzzone und ist dann rascher
Abniitzung ausgesetzt. Bei gleicher Hohe der Diisenmiindungen ergibt sich rascheres
Schmelzen, die Mitteldiise wird aber infolge von Verschlackung leicht auBler Tatigkeit

gesetzt. In noch starkerem MaBe ist das der Fall, wenn die
Miindung der Mitteldiise tiefer zu liegen kommt als die der

Seitendiisen.
Das mittlere Diisenrohr besteht aus einem GulBstiick von
25 mm Wandstiarke mit Langsrippen, iiber die eiserne Ringe
geschoben werden (Abb. 100), um der etwa 75 mm starken Be-
kleidung aus einer Mischung von feuerfestem Ton und Mager-
sand Halt zu geben. Vier 30 mm breite, im Rohrinnern ange-
nietete Flacheisen tragen den Diisendeckel A, der aus einem, an
seiner ganzen oberen Seite und insbesondere an der Seitenkante
Abb. 101. Teile der mit angegossenen Nippeln versehenen, im Hauptkoérper mindestens
Westschen Mitteldiise. 50 mm starken GuBstiick besteht. An der Unterseite des Deckels
sind Aussparungen eingegossen (Z in Abb. 101), in die die Enden
der vier Flacheisen ziemlich genau passen. Der Deckel, dessen untere Fliche um
63 mm von der Miindung des Diisenrohres absteht und es ringsum um mindestens
50 mm iiberragt, wird lose auf die Trageisen gesetzt. Gleich dem Diisenrohr erhélt
er an seiner oberen Seite einen 75 mm starken Bezug aus feuerfester Masse. Die
Beziige werden griindlich getrocknet und vor Ingebrauchnahme geschwiarzt. Eine Aus-
besserung oder Erneuerung der Schutzschicht war immer erst nach etwa 12 Schmelzungen
erforderlich. Zur Schonung des Diisendeckels wird das Eisen des ersten Satzes um-den
Rand des Kuppelofens verteilt, was leicht zu machen ist, wenn man vorher in der Mitte

1) Eine Abbildung dieser Ausfithrung ist in Wests Moulders Textbook, S. 365 zu finden.

2) Dieselbe Quelle, S. 388.

3) Die Befiirchtung, eine am Boden des Herdes angebrachte Diise vermoge den thermischen
und mechanischen Beanspruchungen auf die Dauer nicht zu widerstehen, hat sich als grundlos erwiesen.
Nach Berichten Wests war die erste im Jahre 1901 in einen Kuppelofen von 60—100 t Tagesleistung
eingebaute Diise im Jahre 1908 noch in gutem Zustande.

Abb.100. Westsche Mitteldiise.
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des Ofens einen kegelfésrmigen Kokshaufen aufschiittet. Die Mittel- und AuBendiisen
arbeiten mit gleichem Drucke. Etwaige Schlacken- oder Eisenansitze an der Mittel-
diise konnen durch Wegnahme des Windes wahrend ganz kurzer Zeit rasch beseitigt
werden.

Die Bodenmitteldiise ermdglicht es, mit Wind von geringerer Pressung zu arbeiten
und dadurch ein giinstigeres Verbrennungsverhaltnis zu erzielen. Das bedingt Koks-
ersparnis, beschleunigtes Schmelzen und groBere Schonung des Ofenfutters.

Gesonderte Verbrennung des Kohlenoxydgases.

Eine Reihe Kuppelofen verdanken ihr Entstehen der Absicht, durch gesonderte
Verbrennung des Kohlenoxydgases oberhalb der Schmelzzone Brennstoff zu sparen.
Bruno Kerl fiithrt schon im Jahre 1855') einen Kuppelofen Norris an, dessen Diisen
in einer Schraubenlinie um den Schacht verteilt waren und der sich angeblich sehr gut
bewiahrte. Er verschwand aber trotzdem, fast noch ehe er bekannt
geworden war, was bei seiner weitauseinandergezogenen Verbrennungs-
zone und dem Mangel einer richtigen Vorwarmzone nicht wunder-
nehmen kann.

1885 und wihrend der nichstfolgenden Jahre erregte ein von
Greiner und Erpf zuerst bei Ganz & Co. in Ofen-Pest ausgefiihrter
Kuppelofen groBles Aufsehen. Er beruhte auf einer Vereinigung der
dem Norris- und dem Voisinschen?) Kuppelofen zugrunde liegenden
Gedanken. Das Kohlenoxydgas sollte aulerhalb der Hauptverbren-
nungs- und Schmelzzone verbrannt werden. Die Erfinder bezeichneten
darum ihren Ofen ausdriicklich als einen mit ,,getrennter Verbrennung
des Kohlenoxydgases“. Vier richtig bemessene Diisen (Abb. 102)
dienten der Zufuhr des zum Schmelzen erforderlichen Windes, wahrend
eine Reihe kleiner, in einer Schraubenlinie bis auf etwa 1 m unter der Abb. 102. Altester
Gichtoffnung angeordneter Diisen den Wind zur Verbrennung des Kul;pelo'fen nach
Kohlenoxydgases lieferten. Die Verteilung der Verbrennung des Kohlen- Greiner und Erpf.
oxyds iiber den grofiten Teil des oberhalb der Schmelzzone gelegenen
Schachtraumes sollte die Nutzbarmachung der dabei frei werdenden Warme ermoglichen,
ohne den Koks bis zum Erglithen zu erhitzen. Die anfanglichen Schwierigkeiten bei der
Verteilung des Windes wurden beseitigt durch Anordnung zweier Windverteiler, eines
gerdumigen unteren fiir die Schmelzdiisen und eines verhaltnismaBig engen, oberen fiir
die Diisen zur Verbrennung des Kohlenoxyds. Der obere, ringformige Windverteiler
wurde durch zwei Verbindungstutzen vom unteren aus gespeist; Drosselklappen in jedem
Verbindungstutzen ermoglichten es, ihn ganz auller Betrieb zu setzen. Jede Verbrennungs-
diise erhielt den Wind durch ein eigenes senkrechtes vom oberen Windverteiler abzweigen-
des Rohr und konnte durch Abschrauben des Verbindungsrohres oder in anderer Weise
ausgeschaltet werden. Die Oberdiisen wurden in Téatigkeit gesetzt, sobald probeweise
zugefiihrter Wind an der Gicht ein blaues Flammchen ergab, und abgestellt, wenn der
Koks zu glithen begann. Die Zufithrung der Luft vor Erreichung der Entflammungs-
wirme des Kohlenoxyds wire nutzlose Kraftvergeudung gewesen und hatte den Ofen
abgekiihlt, wihrend das Blasen bei glihendem Koks zur Reduktion der im Gasstrom
vorhandenen Kohlenséure3) fithren mufte.

Die richtige Leitung der Windzufuhr erforderte die unausgesetzte Wachsamkeit
eines eigens dazu bestellten Mannes. Aber selbst bei bestgeleitetem Schmelzen konnte
die Verbrennung des Kohlenoxyds keine giinstige Wirkung haben. Die giinstigste Ver-
brennungstemperatur des Kohlenstoffs liegt um 500—550° C. Das Schmelzen muf} also
so geleitet werden, dall der Koks womoglich erst in oder kurz vor der Schmelzzone
glihend wird. Dem wirkt jede Verbrennung des Kohlenoxyds im Vorwidrmraume

1) B. Kerl: Handb. d. Metallhiittenk. 1. Aufl. 1855 und Berg- und hittenméinnische
Zeitung 1855. S. 187.
2) Siehe 8. 56. 3) Siehe 8. 66.
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unmittelbar entgegen. Der Koks nimmt infolge seiner Eigenschaft als schlechter Warme-
leiter verhaltnismafig wenig Warme vom aufsteigenden Gasstrome an, sie kommt daher
zum grofften Teil dem gesetzten Eisen zugute. Das wird aber anders, wenn in den Koks-
schichten Gase verbrannt werden; sobald die oberen Diisen nur kurze Zeit in Titigkeit
sind, beginnt der Koks zu
glihen. Im giinstigsten
Falle, d. h. bei durchaus
rechtzeitigem Abstellen der
Oberdiisen, lassen sie den
Koks wesentlich heifler in
die Verbrennungszone ge-
langen und bewirken so
ein ungiinstigeres Verbren-
nungsverhéaltnis.

Die Greiner-und Erpf-
schen Kuppelofen erzielten
trotzdem bei Probeschmel-
zungen an verschiedenen
Ortenangeblich groeKoks-
ersparnisse ). Heute sind
sie wieder verschwunden
oder arbeiten gleich vielen
anderen Kuppelofen mit der
unteren Diisenreihe allein.
Ihr von vielen Seiten fest-
gestellter hoher Abbrand
kann im Hinblick auf den
iber das ganze Schacht-
innere verteilten freien
Sauverstoff nicht wunder-
nehmen.

Der Kuppelofen von
Laille beruht auf den
gleichen Voraussetzungen.

Abb. 103. Abb. 104. Er hat noch den weiteren
Abb. 103 u. 104. Kuppelofen der Bernburger Maschinenfabrik mit Nachteil, daB@ die Wirkung
gesonderter Kohlenoxydverbrennung. der oberen Verbrennungs-

diisen von auBlen nicht be-
obachtet werden und ihre Regelung nur nach dem Befund der Gichtflamme geschehen
kann. Vor ungefihr 20 Jahren wurde von der Bernburger Maschinenfabrik ein
Kuppelofen mit gesonderter Verbrennung des Kohlenoxydgases bekannt (Abb. 103 u. 104),
der nur eine ziemlich schwache Abart des Greiner- und Erpfschen Entwurfes bedeutet.
Er wurde denn auch schon nach kurzer Zeit wieder aufgegeben.

Der Kuppelofen und das Schmelzverfahren nach Poumay.

Das in jiingster Zeit insbesondere in Nordfrankreich und in Belgien verhaltnismaBig
rasch bekannt gewordene Schmelzverfahren von Poumay 2) setzte dort ein, wo die
Bemiihungen von Greiner und Erpf versagten. Ad.Poumay geht aber insofern grund-

1) Wie A. Gouvy auf Grund von Zeugnissen (nicht aus eigener Erfahrung) berichtet (Etude
sur les cubilots usw., 8. 37) sollen Versuchschmelzungen in Ofen-Pest einen Verbrauch von 3,889,
Schmelzkoks und 6,68°/, Gesamtkoks, in Prag von 3,959, Schmelzkoks und 5,94°/, Gesamtkoks
-ergeben und dabei in Ofen von 700 mm Schachtdurchmesser stiindlich 4000 kg flissiges Eisen geliefert
haben. Ein so geringer Koksverbrauch geht schon unter das theoretisch Mégliche herunter und kann
«darum nicht zutreffend sein. Immerhin bewirkte aber die Verbreitung solcher Zahlen in Verbindung
mit einer geschickten Werbearbeit ein ausgedehntes Interesse fiir die Ofen.

2) Foundry Trade Journal 1927. Nr. 544, S. 62, Nr. 562, S. 433; Fonderie Mod. 1927. 8. 136.
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satzlich einen anderen Weg, als er durch entsprechende Anordnung und Gestaltung der
Diisen und Bemessung der Windzufithrung bewulit auf moglichst ausgiebige primére
Bildung von Kohlenoxyd an Stelle von Kohlensiure hinwirkt. Damit soll nach seiner
Ansicht der Anwesenheit von freiem Sauerstoff in der Schmelzzone vorgebeugt werden und
die Zerlegung von Kohlensdure nach der Gleichung
2C0, = 2CO + O, moglichst auller Frage kommen.
Wenn diese Wirkungen nicht vermieden werden, ergibt
sich eine starke Oxydation und ein betriachtlicher
UberschuB von Stickstoff, der eine grofe Warme-
menge bindet. Beim gewohnlichen Betriebe enthalten
die Gichtgase durchschnittlich gleiche Mengen Kohlen-
oxyd und Kohlensaure, was eine schlechte Ausnutzung
des Brennstoffs und in der Folge hoheren Koksver-
brauch verursacht und Wiarmeverluste durch iiber-
méafigen Luft-(Stickstoff-)verbrauch bedingt. Schliel3-
lich erfolgt zugleich auch eine unnétig hohe Oxydation
im ganzen Ofenschacht. Im gewohnlichen Betrieb
geht das Bestreben dahin, den Koks moglichst auf
einmal zu verbrennen, wahrend Poumay die Ver-
brennung in zwei Abschnitten zu erreichen
trachtet. Er will erst Kohlenoxyd erzeugen, um das-
selbe dann in genauer Abstufung in den einzelnen
Satzen vollstandig zu verbrennen. Zur Erreichung
dieses Zieles sind folgende Punkte zu erstreben:
1. Moglichste Vermeidung von Kohlensaure u<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>