Der Tempergub

Ein Handbuch fiir den Praktiker
und Studierenden

yon

Dr.-Ing. E. Schiiz uwa Dr.-Ing. R. Stotz

Mit 366 Abbildungen im Text
und auf 3 Tafeln

Berlin

Verlag von Julius Springer
1930



ISBN-13:978-3-642-89463-3 e-ISBN-13:978-3-642-91319-8
DOI: 10.1007/978-3-642-91319-8
Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.
Copyright 1930 by Julius Springer in Berlin.
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1930



Unserem hochverehrten Lehrer
Herrn Geheimrat Professor Dr.-Ing. e. h.
Dr. mont. e. h., Dr. phil.
Fritz Wiist

Diisseldorf

zum 70. Geburtstage
in Dankbarkeit

gewidmet



Vorwort.

In seinem Buche ,,Die Herstellung des Tempergusses und die Theorie
des Glithfrischens*! hat Dr.-Ing. Engelbert Leber im Jahre 1919
die vielen, weit zerstreuten Arbeiten iiber die Theorie und Praxis des
Tempergusses zum erstenmal in iibersichtlicher Weise zusammengefalit.
Die miihevolle Arbeit hat sich reichlich gelohnt. Der Wunsch des Ver-
fassers ist in Erfillung gegangen. Das Handbuch ist das Buch des
Tempergiefers geworden, aus dem sich der Praktiker Rat in allerlei
Fragen und schwierigen Lagen und der Studierende seine Kenntnisse
iiber den TemperguB geholt hat.

Zunachst hatten die Verfasser die Absicht, das Lebersche Werk im
Sinne der Verlagsbuchhandlung zu einer Neuauflage umzuarbeiten. Es
stellte sich aber heraus, daB bei der heutigen, durch neue Erkenntnisse
vermehrten Fiille des Stoffes der Inhalt in ganz anderer Anordnung
und in viel gedringterer Form zusammengefaft, dagegen aber alles
Uberfliissige weggelassen werden muBte, so da von dem urspriinglichen
»Leber kaum mehr etwas iibrigblieb.

Die Verfasser haben sich deshalb entschlossen, ein neues Buch iiber
den Tempergufl herauszugeben. Aus der Feder von Dr. Schiiz stammen
die Abschnitte: I. Geschichtliches, II. Wissenschaftliche Grundlagen und
vom III. Abschnitt Technologie, B. Schmelzofen, der Teil d) Siemens-
Martin-Ofen. Die iibrigen Abschnitte wurden von Dr. Stotz bearbeitet.

Wir iibergeben das Buch der Offentlichkeit in der Hoffnung, daB
es sowohl Fachleuten, als auch Konstrukteuren und Studierenden gute
Dienste leisten mége.

Koénigsbronn und Diisseldorf, im August 1930.

Die Verfasser.

1 Berlin: Julius Springer.
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I. Geschichtliches.

Im Schrifttum gilt ganz allgemein als Erfinder des Tempergusses der
groBe franzosische Gelehrte Réaumur, der Erfinder der nach ihm be-
nannten Thermometerskala, Abb. 1. Thm verdankt die Eisenhiittenkunde

ihre eigentliche Begriindung.
Beck! schildert die Erfindung
des grofBen Physikers wie folgt:
,,Durch sorgfiltige Versuche, in
wissenschaftlichem Geiste er-
dacht, ausgefiibrt und- erklért,
versuchte Réaumur zuerst Klar-
heit iiber die verschiedenen Zu-
stdnde des FEisens und deren
chemische wund physikalische
Unterschiede zu verbreiten. Auf
derselben Grundlage baute er
seine Erfindungen der Zement-
stahlbereitung und des schmied-
baren Gusses auf. Denn als seine
Erfindungen diirfen wir diese
Prozesse wohl bezeichnen, wenn
auch schon frither darauf beziig-
liche Versuche gemacht worden
waren, welche aber einen durch-
aus empirischen Charakter an
gich trugen und in den Schleier

Abb. 1.
René Antoine Ferchault de Réaumur,
1683—1757.

des Geheimnisses gehiillt wurden. Diesen hob Réaumur und beleuchtete
in seiner lichtvollen Weise das Wesen dieser Prozesse, die er dadurch
jedem versténdlich und zu einem Gemeingut machte. Dafl der praktische
Erfolg nicht der erhoffte war, dafl gerade in Frankreich diese beiden
Fabrikationen nicht den erwarteten Fortgang nahmen, da Réaumurs
eigene Unternehmungen im groBen verungliickten, beweist nichts gegen
den groBen Wert der theoretischen Grundlage, die Réaumur geschaffen
hat. Aber auch die praktischen Erfolge blieben im Laufe der Zeit nicht
aus, nur zog nicht Frankreich, sondern England den Nutzen davon.®

1 Dr. Beck, Ludwig: ,,Die Geschichte des Eicens®, Bd. III, S. 6. 1897.

Schiiz-Stotz, TemperguB.
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2 Geschichtliches.

Die Herstellung des schmiedbaren Gusses verschwand, nachdem die
Versuche in Frankreich ungiinstig verlaufen waren, lange Zeit ganz, um
erst gegen Ende des Jahrhunderts in England von neuem und mit besserem
Erfolg wieder aufgenommen zu werden.

Ehe wir aber auf die Arbeiten Réaumurs selbst eingehen, sollen die
fritheren mehr oder weniger sicheren Nachrichten iiber dhnliche Verfahren
in zeitlicher Folge besprochen werden.

Diejenigen Stellen im Schrifttum, die die Meinung vertreten, das Ver-
fahren sei schon vor 400 Jahren oder gar im Mittelalter bekannt gewesen,
sind zweifellos nur als willkiirliche Annahmen oder blofie Vermutungen
zu betrachten; denn es liefen sich bisher keine Aufzeichnungen irgend-
welcher Art nachweisen; die diese Behauptung stiitzen.

Nach den geschichtlichen Forschungen Vogels? ist als erste Urkunde
iiber die Herstellung von Tempergufl auch ein englisches Patent angefiihrt
worden, das am 21. Januar 1630 dem Englinder David Ramsey er-
teilt wurde. Der Anspruch lautet auf ein Verfahren: ,,to make hard iron
soft“. Daraus geht jedoch keineswegs hervor, dafl es sich dabei um ein
Weichmachen von hartem Weilleisen gehandelt hat. Die ernste Ge-
schichtsforschung lehnt deshalb Ramsey als Erfinder des Temper-
gusses ab.

Etwa 40 Jahre spiter ist dem Prinzen Ruprecht von der Pfalz,
dem dritten in England lebenden Sohne des Kurfiirsten Friedrich V. von
der Pfalz und der ,,Schneekénigin“ Elisabeth von England, am 1. De-
zember 1670 in England unter Nr. 161 ein Patent erteilt worden, dessen
Anspruch lautet : ,,Softening cast iron, so that it may be filed and wrought
like forged iron“‘. Zwei weitere Patentschriften, Nr. 164 und 165, desselben
Erfinders vom 6. Mai 1671 und vom 1. Dezember 1671 enthalten fast
gleichlautend die Anspriiche: ,,A new invention or art of prepareing and
softening all cast or melted iron, soethat itt may be fyled and wrought
as forged iron is“.

‘Wenn uns auch nichts Niaheres iiber das Verfahren selbst bekannt ist,
so kann es sich doch wohl um kein anderes GuBeisen gehandelt haben,
bei dem es gelungen ist, den GuB weich wie Schmiedeeisen zu machen,
als um WeiBeisen. Auch war es wohl noch nicht klar, was fiir ein Eisen
als RohguBl verwendet werden muf}, und man hatte eben Erfolg, wenn
der Rohgull weif}, und MiBlerfolg, wenn er grau war. Das Verfahren ist
mit dieser Anmeldung empirisch jedenfalls vorbeschrieben.

Bestiitigt wird die Erfindung durch den naturwissenschaftlichen
Schriftsteller Dr. Johann Joachim Becher, der 1680 nach England
geflohen war und mit Prinz Ruprecht in Verbindung stand. Er schreibt
in seinem 1682 erschienenen Taschenworterbuch?: , Narrische Weisheit
und weise Narrheit*: ,,Es haben sich die Leute lang bemiihet aus Eysen

1 Stahleisen 1918, S. 1101 und 1210.
2 Verlag Johann Peter Zubrod, Frankfurt.



Alteste Uberlieferungen. 3

Stahl zu machen, vermittelst eines Cements von Kohlen .... Printz
Ruprecht aber hat eine gantz contrare operation aus dieser Invention ge-
nommen und an statt, daf wir suchen das Eysen zu Stahl und hart zu
machen, hat er das Eysen weich und geschmeidig gemacht, dergestalt,
dafl man es drehen und trefflich wohl zum SchieBen dienlich machen
kan, dann den eysernen Stiicken (gemeint sind guBleiserne Kanonen) bif3
dato nichts gefehlet als die BroBheit (Zerbrechlichkeit) und Ungeschmeidig-
keit, welche durch diese Invention hinweggenommen wird.”“ Es heiflt
dann weiter: ,,Der Printz hat hieriiber in Engeland ein Privilegium und
lassets in GroB (im groBlen) arbeiten.‘

Der GuB ist also auch betriebsméfBig hergestellt worden, und wir durfen
uns der Ansicht Vogels anschlieen, daf nach der heutigen Geschichts-
forschung ein Deutscher, nim-
lich der Prinz Ruprecht von
der Pfalz, der eigentliche Er-
finder des Tempergusses ist.

Ob Prinz. Ruprecht aber
mit seiner Erfindung Erfolge
erzielte, dariiber sind wir ohne
Nachricht!l. Tatsache ist nur,
daB, als Réaumur 1722 seine
berithmte Abhandlung iiber
diesen Gegenstand verdffent-
lichte, in England die gewerb-
liche Erzeugung des schmied-
baren Gusses bereits betrieben
wurde. . ’

Zeitlich folgen nun die wich- Abbﬁfﬁmfﬁg s:llgléﬂ:u?xfi rTslti?iZﬁEi %2?11;3;1}3.1&1).
tigsten und das Verfahren klar
beschreibenden Versffentlichungen von Réaumur. Die zwei im Schrift-
tum oft erwihnten Abhandlungen vom Jahre 1722 enthalten die Er-
gebnisse langjihriger und im wahren Sinne des Wortes grundlegender
Untersuchungen Réaumurs auf dem Gebiete dieses Sondergusses. Die
Schriften sind aus einer Reihe von Vortrigen hervorgegangen, die der
Verfasser in den Jahren 1720, 1721 und 1722 in der Akademie der Wissen-
schaften in Paris gehalten hat. Der Titel der ersten Abhandlung, die dem
Herzog Philipp II. von Orléans, dem Gonner und Férderer Réaumurs,
zugeeignet ist, lautet: ,,L’art de convertir le fer forgé en acier et I’'art
d’adoucir le fer fondu, ou de faire des ouvrages de fer fondu aussi finis
que de fer forgé.”“ Das Titelblatt des Abschnittes iiber den Tempergul3
ist als Faksimile in Abb. 2 wiedergegeben. Die zweite fiihrt die Uber-
schrift: ,,Nouvel art d’adoucir le fer fondu et de faire des ouvrages de
fer fondu aussi finis que de fer forgé.*

1 Beck, II, S.1275.

1*



4 Geschichtliches.

Diese letztere Arbeit ist nach seinem Tode, mit mancherlei Nach-
trigen und Erginzungen Réaumurs versehen, von Duhamel du Mon-
ceau! im Jahre 1761 neu herausgegeben worden. Beide Schriften ge-
héren zu dem Besten, was je auf eisenhiittenminnischem Gebiete ge-
schrieben wurde. Sie sind nicht allein dadurch bemerkenswert, dafl sich
Réaumur theoretisch und praktisch mit der Herstellung des Temper-
gusses befaBt, sondern weil Réaumur der erste war, der die EisengieBerei
vom wissenschaftlichen Standpunkt aus behandelt hat. Er wird durch
diese Arbeiten mit Recht als der Begriinder der wissenschaftlichen Eisen-
hiittenkunde bezeichnet.

Réaumur hat sich keineswegs als der Erfinder dieser Kunst hin-
gestellt. Tm Gegenteil fallt nach ihm die Herstellung des ersten Temper-
gusses in Frankreich etwa in das Jahr 1700. Es sind keine Urkunden
aufgefunden worden, die dariiber aufkliren, ob diese erste Herstellung
des Tempergusses in Frankreich etwa mit der Erfindung des Prinzen
Ruprecht von der Pfalz zusammenhéngt. Wir miissen uns lediglich
mit dem begniigen, was uns Réaumur bekannt gibt. Er sagt?: ,,Wenn
man den Uberlieferungen der Arbeiter Glauben schenkt, so handelt es
sich um ein Geheimnis, das verlorengegangen und mehrere Male wieder-
gefunden worden ist. Alles, was wir Schwieriges und Auffallendes in
Eisen sehen, wie die Beschlige der Tiiren von Notre Dame, das sollen,
wie sie meinen, Arbeiten aus GuBeisen sein. Zuverlidssiger dagegen und
ziemlich neuen Datums ist, daB ein Privatmann in Frankreich etwas
hatte, das dem wirklichen Geheimnis, GuBstiicke weich zu machen, sehr
nahe kam. Er griindete sogar vor etwa 20 Jahren (also etwa um das
Jahr 1700) Werksanlagen in Céne sowie in Paris in der Vorstadt Saint
Marceau. Das Unternehmen ging aber wieder ein, und der Griinder ver-
schwand, ohne daB man je erfahren hat, was aus ihm geworden ist. Er
hatte augenscheinlich zu leichtfertig begonnen, ohne seiner Kunst sicher
genug zu sein, ohne sie vorher auf den nétigen Grad der Vollkommenheit
gebracht zu haben. Ich habe Stiicke aus jener Fabrik gesehen, die leid-
lich aduziert waren, allein die Leute, die etwas von diesem Unternehmen
wuBten, haben mir versichert, daB der Erfolg zu sehr vom Zufall abhing:
Manchmal zeigten die Stiicke, nachdem man eine Menge Brennholz ver-
braucht hatte, noch ihre ganze urspriingliche Hirte, noch dfter waren
sie zum Teil weich geworden, es blieben harte, unbearbeitbare Stellen,
die dazu zwangen, den Rest zu verwerfen. Endlich waren die Stiicke,
wenn sie aus dem Ofen kamen, auch durch Schalen verunstaltet, die
sich davon loslosten.

Réaumur war, wie er eingesteht, auch allen diesen Schwierigkeiten
auf seinem Wege begegnet. Er fihrt dann fort: ,,Die Schwierigkeiten sind
nicht weniger, als das wesentliche an dem Verfahren selbst, imstande,

1 ,,Description des arts et des metiers®, Vol. II. Paris 1761.
2 Réaumur: L’art d’adoucir le fer fondu, S. 403.



Die Erfindung Reaumurs. b

diejenigen, die sich nicht von festen Grundsétzen leiten lassen, zu hemmen.
Wie unvollkommen auch dieses Geheimnis war, so habe ich doch lange
Zeit sein Abhandenkommen beklagt. Der Unternehmer hatte es mit
sich genommen. Allein es ist schon von groBem Wert, zu wissen, da8 das,
was man zu finden hat, nicht ganz unméglich ist. Darum habe ich auch
dieses Geheimnis gesucht, wie eins der Dinge, die ich fiir die niitzlichsten
hielt. Ich hoffe, daB man die Vorteile, die ich mir versprochen, daraus
ziehen, und daB man nicht mehr so.bald zu befiirchten brauchen wird,
sie zu verlieren, daf man sich bemiihen wird, die Kunst zu vervollkommnen
und gleichzeitig auch Gebrauch davon zu machen.

Diese grolen Hoffnungen, die der bedeutende Gelehrte an das neue
Verfahren kniipfte, haben sich aber weder zu seinen Lebzeiten, noch in
der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts erfiillt. Schon bei seinem Tode
1757 hatte man die Erfindung als aussichtslos wieder fallen lassen. Die
Unternehmungen, die darauf gegriindet wurden, gingen simtlich zugrunde.
Zur Zeit seines Todes war, wie wir aus seinem Nachruf erfahren, die 6ffent-
liche Meinung iiber Réaumurs Erfindung bereits zur Tagesordnung
iibergegangen, sie war als erfolglos aufgegeben worden.

Wie es mit so vielen Gedanken grofer Minner gegangen ist, so verfiel
auch diese weittragende Erfindung der Vergessenheit, ohne daf ihr Schdp-
fer ihre Verwirklichung erlebt oder gar Friichte aus ihr hétte reifen sehen.
,,Fragen wir uns,” schreibt Beckl, ,,wie dies mdéglich war, nachdem
Réaumur das ganze Bild der Fabrikation und ihrer Verwendbarkeit so
klar, deutlich und richtig dargestellt hatte, dal unsere heutige Industrie
auf diesem Gebiete fast vollstindig damit fibereinstimmt, so miissen wir
antworten, daf} dies wohl zum Teil in der Ungeschicklichkeit und dem
Mangel an Sorgfalt und Geduld lag, mit dem das Verfahren gepriift wurde ;
hauptsichlich aber lag es daran, daB es keinem dringenden Bediirfnis
begegnete; die Erfindung war ihrer Zeit Vorausgeellt Nur, wo eine Er-
findung einem dringenden Bediirfnis Abhilfe schafft, hat sie unmittel-
baren Erfolg. Schafft eine Erfindung zugleich ein neues Produkt, so muBl
dies erst in den Handel eingefiihrt, der Bedarf erst den Menschen ange-
woéhnt werden, und dazu ist in den meisten Fillen lange Zeit erforderlich,
ganz abgesehen von dem Widerstande, welchen die bestehenden Gewerbe,
die sich durch dasselbe beeintrichtigt glauben, der Einfiihrung entgegen-
setzen. Jene Zeit war aber fiir die Erfindung Réaumurs noch nicht reif.*

Durch das Studium von Réaumurs Schriften gewinnt der Leser die
Uberzeugung, daB es sich um durchaus eigene Gedanken und Erkennt-
nisse handelt. Sowohl vom geschichtlichen als auch vom wissenschaft-
lichen und technischen Standpunkt ist es von Interesse, etwas naher auf
den Inhalt seines ersten, grundlegenden Werkes einzugehen.

Réaumur beschiftigt sich zunichst sehr eingehend mit den verschie-
denen GuBarten, die in Frage kommen dem weiflen GulBeisen und dem

1 Beck: III, S.236.



6 Geschichtliches.

grauen. Die wichtige Tatsache, daB weiles GuBeisen als Ausgangswerk-
stoff Vorbedingung zur Erzeugung eines guten Tempergusses ist, spricht
Réaumur hier deutlich zum ersten Male aus: ,,il est aisé d’avoir de la
fonte blanche, et toute aussi blanche qu’on voudra il est bon de le savoir
et d’ou cela dépend, parce que c’est tout que nous emploierons dans la
fuite. Das weiBe Hisen sei, wie Réaumur meint, reiner und enthielte
weniger Fremdkorper; das graue Eisen enthalte viele erdige Substanzen
eingemengt, es kénne aber durch mehrmaliges Umschmelzen in weilles
Eisen umgewandelt werden. FluBmittel seien zu vermeiden. Dagegen sei
es wichtig, daB die Formen sorgfiltig getrocknet, und dafl sie womdoglich
vorgewdrmt sind. Es sei sogar gut, sie in einer Art von Backofen vor dem
Gieflen zu erhitzen, namentlich, wenn man_ GuBstiicke von ungleicher
Stiarke aus dem weiBlen spréden Eisen gieBen will. Man 6ffnet die Formen,
wenn das GuBstiick noch rotglithend ist, und schiebt es in den Wérmeofen,
wo es ganz allmihlich erkaltet. Die Einlaufstellen miissen so diinn als
nur méglich sein. '

Réaumur sagt ferner an anderer Stelle: ,,Die grauen und tiefgrauen
GuBstiicke, die an sich schon feilbar sind, und von denen man eigentlich
ein zuverldssiges Weichwerden erwarten sollte, lassen sich durch Glithen
nicht schmiedbar machen. Gegliihte GrauguBstiicke haben einen viel
geringeren Grad von Geschmeidigkeit und lassen sich nicht kalt zusammen-
falten, wie das gegliihte weile GuBeisen. Es handelt sich fiir Réaumur
darum, das weille GuBeisen bearbeitbar (traitable) zu machen, ihm seine
Hirte zu nehmen, kurz, es zu ,,aduzieren‘,

Der Beweis, daB es sich tatsichlich um Tempergufl handelte, liegt in
den Worten: ,,Das geglithte Erzeugnis wird im Bruch grau wie gewohn-
licher Stahl, das Gefiige kérnig. An der AuBenfliche bildet sich ein
weiBer Ring, glinzend, heller als die Farbe des Stahles. Bei weiter getrie-
benem Glithen nimmt der helle Ring an Ausdehnung zu, und das ganze
Innere wird nach und nach heller. Wenn das auf diese Weise feilbar ge-
wordene weile Eisen abgeschreckt wird, so nimmt es Héarte an, ebenso
wie der Stahl, und durch Wiedererhitzen kann das Metall auch wieder
weich gemacht werden. Bei dicken Stiicken aber kommt es vor, daB
man nach dem Glithen an der AuBenfliche im Bruch weiches Eisen
erkennt, weiter nach innen folgt Stahl, und im Kern, der noch nicht
weich ist, hat sich weiBes Eisen erhalten. Wenn man somit das Glithen
nur bis zu einem gewissen Grade durchfiihrt, erhilt man also Stahl,
der von weichem Eisen umgeben ist; dauert das Glithen aber lange ge-
nug, so erhdlt man reines weiches Eisen.‘ Dies bedeutet aber nichts
anderes als die genaue Beschreibung des weilen oder europiischen
Tempergusses.

Réaumur hat auch zahlreiche, namentlich in der Mitte des GuB-
stiickes dicht beieinander liegende schwarze Stellen, die er als kleine Hohl-
stellen bezeichnete, unter dem Mikroskop beobachtet. Aus dem in Abb. 3



Die Erfindung Réaumurs. i

wiedergegebenen Kupferstich Réaumurs ist deutlich die im Tempergul3
abgeschiedene Temperkohle erkennbar.

Réaumur bespricht ausfithrlich das Formen und GieBen der zu
tempernden GuBstiicke sowie auch die verschiedenen Schmelzéfen zur
Erzeugung des Rohgusses. Wie die Abb. 4 und 5 zeigen, waren es
kleine, teils feststehende, teils kippbare Schachtofen, die als Vorlaufer
der Kupoldéfen zu gelten haben. Dann werden die zum Tempern geeig-
neten Stoffe behandelt. Réaumur hat mit zahlreichen Glihmitteln
Versuche angestellt: mit Kreide, Eisenoxyd (sog. Eisensafran), gewonnen
durch Abklopfen eiserner Platten, die lange Zeit hindurch dem Feuer
ausgesetzt waren, mit Gips, gemahlenen Muschelschalen, mit verschie-
denen Salzen, mit Pottasche u. a. Als bestes Mittel bezeichnet er Knochen-
asche und gemahlene Kreide,
die mit Holzkohle gemischt
war. Darin wurden die GuB-
stiicke eingepackt und dabei
die starkeren ndher an die
Feuerwand -gelegt. Je nach
der Stirke der Abgiisse betrug
die Glihdauer 10 bis 12 Stun-
den, andere Stiicke erforderten
aber auch mehrere Tage.

Auch der von Réaumur
entworfene Glithofen wird be-
schrieben. Die der Urschrift

entnommene Abb. 6 lalt er-

n 1 Abb. 8. Zeichnungen Réaumurs, in welchen er die
kenn..e ’ daBl ~der C.)fen m im Mikroskop beobachtete Temperkohle deutlich wieder-
3 Gliithkammern geteilt war, gegeben hat.

und zwar nach dem GrundriB
der Fig. 1 in eine groBe mittlere Kammer CD, die durch die Feuerung EC
und FD von den beiden kleineren seitlichen Gliihkammern HE und GF ge-
trennt ‘war. AAAA in Fig. 1 sind die 4 Luftzufiihrungen. Durch die Off-
nungen BB in Fig.2 der Vorderansicht des Ofens erfolgt das Einschieben des
Brennholzes, wihrend mit EDCE die Beschickungs6ffnung des mittleren
Gliihraumes bezeichnet ist. In Fig. 3 sind die auf der Riickseite liegenden
Beschickungsoffnungen der seitlichen Glithrdume JK dargestellt. Die
Kammerdsffnungen werden durch die VerschluBsteine Fig.4, 5 und 6
geschlossen. Die Griffe PP (Fig. 5) dienten zum Herausziehen der
Steine.  Fig. 7 ist eine VerschluBklammer. Fig. 8 zeigt eine aus drei
Teilen, abb, zusammengesetzte Zwischenplatte, und Fig. 9 die Verbindung
derartiger Platten. Uber dem Ofen hat man sich noch einen passenden
Deckel zu denken, der in der Zeichnung weggelassen ist.

Réaumur bespricht dann eine Reihe von VorsichtsmaBregeln, die
man beim Tempern der GuBstiicke zu befolgen hat. Er fiihrt z. B. Hohl-
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rdume, die in den Gufistiicken entstanden sind, auf im Innern des GuB-
stiickes wieder fliissig gewordenes und an irgendeiner Stelle ausgelaufenes

Abb. 4. Feststehender Schachtofen Réaumurs mit Zeichnungen der Einzelteile und der zugehorigen
Geritschaften.

WeiBeisen zuriick und zeigt, wie man den getemperten GuBstiicken die
ihnen genommene Hérte wiedergeben kann,
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Der Schlufl der Arbeit enthilt eine Aufzihlung der verschiedenen
Gegenstiande, die sich nach Réaumurs Erfahrungen mit Vorteil aus
TemperguB herstellen lassen.

Abb. 5. Kippbarer Schachtofen Réaumurs mit Zeichnungen der Einzelteile und der zugehorigen
Geritschaften.

Die Hauptvorziige der TempergieBerei erblickte Réaumur in einem
schonen,. guten und billigen Ersatz von teuren Schmiedearbeiten. Ver-
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zierte Gitter, Balkon- und Treppengelinder, ferner Tiirklopfer, ver-
zierte SchlofBteile und Schliissel, wie sie in der der Urschrift ent-

Abb. 6. Temperofen Réaumurs mit drei Gliihkammern.

nommenen Abb. 7 wiedergegeben sind, Riegel, Tiirbinder, Scharniere,
Schnallen, Gewehrschlosser und selbst Kanonen (letztere mit ein-
gegossenem schmiedeeisernen Gerippe), eignen sich nach Réaumur
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am besten zur Herstellung in TemperguB. Auch bei den Koch-
geschirren sollte das teure und ungesunde Kupfer durch TemperguB er-

Abb. 7. Verzierte Tiirklopfer, Schliissel und SchloBteile aus TemperguB. Ausfilhrungen von
Réaumur.

setzt werden, und schlieBlich dachte Réaumur an den eigentlichen

EisenkunstguB, wie Vasen, Statuen, Biisten, die man bisher aus Bronze

gegossen hatte.
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Réaumur versprach sich von seiner Erfindung geradezu eine Um-
wilzung in der Eisenindustrie. Wenn sein neues Verfahren, das spéter
eine so staunenswerte Entwicklung erlebte, keinen Erfolg hatte, so war
daran nicht er, sondern diejenigen schuld, welche die Erfindung auszu-
beuten versuchten.

Réaumurs Schriften folgt zeitlich das englische Patent (Nr. 9381) des
Englénders Joseph Ashton aus Birmingham vom Jahre 1769, das sich
auf die Herstellung von ,,Coffin Nails and Tacks* bezieht, womit Sarg-
niigel, Hufeisenniigel, Zwingen usw. gemeint sind. In dem Patent heifit es:
»+ . . Man schmelze Roheisen in Schmelztiegeln in einem Windofen und
gieBe das Metall, wenn es geschmolzen ist, in aus Sand oder Lehm ge-
machte Formen, in welchen die Eindriicke von Blei- oder anderen Weich-
metallmodellen der Coffin Nails und Tacks vorher eingedriickt worden
sind und erhitze dann die erhaltenen Nigel und Zwingen in einem Feuer
mit aus Kohle gemachtem Koks in einer nach und nach steigenden Hitze
fiir einen Zeitraum von ungefihr 12 Stunden, wodurch dieselben zihe
und schmiedbar und zum Gebrauch geeignet werden.“ Die GuBstiicke
sollen dann, wie es in dem Patent weiter heifit, in einer Mineralsiure ge-
beizt, in einer Drehtrommel blank gescheuert und schlieBlich verzinnt
werden.

Im Jahre 1773 hat der Englinder Horne? eine Abhandlung iiber Eisen
und Stahl veréffentlicht, in der er behauptet, es lohne sich nicht, sich
bei dem Gliihfrischverfahren aufzuhalten, da dasselbe nicht den Er-
wartungen, welche Réaumur darauf gesetzt habe, entspriche. Horne
beschreibt eine Reihe von recht ungeschickt ausgefiihrten Versuchen und
fithrt ihren MiBerfolg mit groBer Selbstgefilligkeit als Beweis gegen den
Wert von Réaumurs Entdeckung an3.

Der grofie schwedische Metallurge Sven Rinman beschéftigt sich im
Jahre 1782 ebenfalls mit dieser Frage; er sagt: ,,Nach meiner Uberzeu-
gung ist Herr von Réaumur der einzige, der durch vielfache Versuche
und durch schwierige Untersuchungen in seinem im Jahre 1722 heraus-
gekommenen Werk einen richtigen AufschluB iiber das Verhalten des
Eisens im Feuer zu geben und eine sehr griindliche Erklirung der dabei
vorkommenden Erscheinungen aufzustellen bemiiht gewesen ist. Rin-
man stellte selbst Versuche an und hielt ,,grelles weifles und. sprédes
Roheisen . . . neun Stunden lang in einer gleichférmigen lichtroten Gliih-
hitze*“. Davon gingen 26% als Glithspan verloren. ,,Unter der abgeschla-

1 Patent Office library records, Birmingham.

% Essays concerning iron and steel (1773).

3 Beck: III, S.241. Vgl. auch U.Lohse: ,Die geschichtliche Entwicklung
der Eisengieferei seit Beginn des 19. Jahrhunderts.” Beitrige zur Geschichte der
Technik und Industrie. 2. Bd. Berlin: Julius Springer 1910. 8. 90ff.

¢ Rinman, Sven: ,,Forséck till Jirnets Historia med Tilliggning fér Slogder
och Handtwerk 1782. Deutsch von Dr. Karsten-Liegnitz: ,,Die Geschichte des
Eisens,* 1814.
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genen Gliihspanrinde fand ich das Roheisen ganz weich und zéhe und . . .
ohne irgend einen Zusatz in ein vollkommen weiches Stabeisen verwandelt,
welches weicher war, als das Stabeisen gewdhnlich zu sein pflegt, und sich
ohne zu brechen durch kaltes Himmern zu einem diinnen Blech austreiben
lieB, auch einen sehnigen Bruch und eine lichtgraue Farbe hatte.‘

Er sagt dann weiter: ,,Dieses Frischen durch bloBe Gliihhitze erfordert
aber ungemein viel Zeit, auch ist damit zugleich ein sehr groler Abbrand
und ein so starker Aufwand an Kohle oder anderem' Brennmaterial ver-
bunden, und endlich wird dazu eine so unbequem diinne Form des Roh-
eisens erfordert, da man von dieser Methode keinen Nutzen erwarten
kann.” Und zur Glihung mit zweckméiBigen Zusitzen &duBert sich Rin-
man: ,Durch dergleichen Zusitze (Knochenasche, Kalk oder Kreide)
beim Gliihen und Zementieren erreicht man eigentlich nur den Zweck,
daB man durch schnellere Wirkung an Zeit spart und den Abbrand des
Roheisens vermindert, denn die Hitze bleibt doch das eigentliche wirk-
same Mittel. Es geht aus jenen Versuchen hervor, daB ein !/, Zoll starkes
Stiick Roheisen einer 10- oder 12tégigen gleichméBigen, sehr starken
Glithhitze im Stahlofen bedurfte, ehe es sich durch und durch in Stahl
verwandelte und sich kalt und warm unter dem Hammer schmieden und
ausrecken lief; daB das weiBle, grelle und umgegossene Roheisen am
schnellsten und mit dem geringsten Gewichtsverlust geschmeidig ward . ..
Und schlieBlich fallt Rinman folgendes Urteil: ,,Die Kenntnis des Adu-
zierens des Roheisens kann zwar fiir den Kiinstler in manchen Féllen sehr
niitzlich und vorteilhaft sein; bei groBen GieBereien, deren Fabrikate
durch Aduzieren und Ziselieren mehr Vollkommenheit erhalten. sollen,
wiirde man aber in der Ausiibung zu keinen Vorteilen gelangen, wie die
von Réaumur in Vorschlag gebrachte und in Frankreich mit einem groen
Kostenaufwand zustande gekommene Fabrikanstalt beweist, von welcher
die Unternechmer wieder abstehen muBten, teils, weil das Brennmaterial
zu teuer war, teils, weil sehr viele Arbeiten miBigliickten. Letzteres mochte
wohl aus mancherlei Ursachen geschehen, teils, weil das Roheisen beim
Schmelzen im groBen nicht immer jedesmal ein und dieselbe Beschaffen-
heit haben konnte, teils, weil der geringste unbemerkbare Fehler, eine
undichte oder blasige Stelle in der GuBware, sogleich allen Aufwand an
Kosten und Miihe vergeblich machte, teils endlich, weil der gliickliche
Erfolg des Aduzierens sehr von dem einer jeden Roheisenart angemessenen
Hitzegrad abhing, der sich um so schwerer genau treffen lie3, als die Gu8-
waren an der einen Stelle dicker sein konnten als an der anderen usw.

Rinman war aber weit davon entfernt, die hohe Bedeutung des
Glithfrischens zu verkennen, denn er sagt: ,,Ich will gerne zugeben, daB
das Roheisen durch dieses Zementieren mit absorbierenden Erden nicht
mit groferem Vorteil, als auf dem gewohnlichen Wege, in Stahl oder
Stabeisen (Schmiedeeisen) verwandelt werden kann; allein, es ist doch
nicht zu leugnen, dafl man von diesem Verfahren in manchen Fillen einen
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vorteilhaften Gebrauch machen kénnte . .. Es ist leicht méglich, dafl die
Verwandlung des Roheisens in Stahl und Eisen durch das blofle Zemen-
tieren, worauf Herr von Réaumur in seiner Kunst, das Roheisen zu
aduzieren, zuerst aufmerksam gemacht hat, mit der Zeit vielen Nutzen
gewihren wird; denn wenn diese Verinderung auch nur die Oberfliche
trifft, so kann man die Ware doch mit der Feile oder mit dem MeiBel be-
arbeiten und ihr ein schéneres Ansehen geben.*

Im Jahre 1783 erhielt George Matthews aus Broseley, Grafschaft
Salop, das englische Patent Nr. 1360! auf ,,Rendering Cast Iron Articles
Malleable*, so daB sie genau wie Schmiedeeisen verwendet werden konnten
mit einem Verfahren, welches zuvor nie bekannt oder ausgeiibt worden
war, fir die Herstellung von Kanonen, Radreifen, Achsschenkel, Anker,
Ketten, Schmiedehimmer und eine grofle Menge von Bedarfsartikeln.
In diesem Patent heiBt es: ,,. .. Zuerst macht man die Modelle der ver-
schiedenen Artikel, welche man herzustellen wiinscht, nach welchen
die Formen angefertigt werden (bei Radreifen teilt man den Kreis in
8 Teile). Darauf werden die verschiedenen Artikel aus GuBleisen abge-
gossen. Dies ist der erste Arbeitsvorgang. Die Stiicke werden alsdann
schmiedbar und zih gemacht, indem sie in geschlossene Ofen gelegt und
mit Holzkohle bedeckt werden. Dann wird angeziindet, die Luft ab-
geschlossen, und man 148t 24 Stunden ohne Unterbrechung brennen und
1laBt es dann im Ofen, bis die Holzkohle verbrannt und der Ofen voll-
stindig abgekiihlt ist. Dann konnen die Stiicke ebenso schmiedbar und
zidh herausgenommen werden wie Hammereisen oder Schmiedeeisen. Die
Radreifen kénnen dann entweder mit Négeln oder Schrauben durch die
in die Radreifen gegossenen Lécher an dem Rad befestigt werden.*

Dafl in England um diese Zeit tatsichlich da und dort Temperguf3
hergestellt worden ist, geht u. a. aus einer Bemerkung des deutschen Hof-
rates August Friedrich Alexander von Eversmann hervor, der 1784 von
einer Studienreise aus England zuriickkam. Er schreibt namlich in seinem
Buche iiber die Eisen- und Stahlerzeugung? ganz beildufig als Fufinote
folgendes: ,,Tempern der GuBwaare (to anneal). Kleine Eisenwaaren,
die einen gewissen Grad von Malleabilitit haben miissen, werden in Eng-
land abgeglitht, man hat dazu besondere Ofen, die an einigen Orten ling-
lich viereckig und oben gewdlbt sind, mit in der Decke angebrachten Zug-
léchern; andere haben die Gestalt eines konischen Mantels, der oben in
einen Schornstein auslauft . . . Die abzuglithende GuBwaare wird in einen
dazu schicklichen gegossenen eisernen Kasten in Schichten von Sage-
spanen und Holzkohlenklein oder Staub eingelegt, so dafl sie ganz (und
wenn sie hohl ist, auch inwendig) damit umzogen ist. Der Kasten wird

1 Vgl. FuBnote 1, S. 12,

% Die Eisen- und Stahlerzeugung auf Wasserwerken in den Lindern zwischen
Lahn und Lippe und in den vorliegenden franzésischen Departements. Gebr. Mal-
linckrodt, Dortmund, 1804, S. 314/16.
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mit einem ebenfalls gegossenen Deckel zugelegt und mit Lehm verschmiert,
der nicht reiflen darf, so daBl keine &ufere Luft hinein dringen kann. In
einiger Entfernung vom Kasten wird eine lose Mauer von Backsteinen
umbhergesetzt, so daB hin und wieder Zuglocher bleiben und der Raum
zwischen dem M&iuerchen und dem Kasten mit Coaks angefiillt, auch der
Kasten selbst damit hoch iiberschiittet, alles angeziindet, die Einsatztiir
des Ofens zugemacht und mit Lehm verklebt, um den iiberfliissigen Zu-
drang der #uBeren Luft abzuhalten, denn um dem Feuer etwas Zug zu
schaffen, wird unter der Thiire her ungefihr eine einen Finger breite Off-
nung gelassen, die dadurch entsteht, daB die Thiir nicht ganz auf den Grund
aufsteht. So steht der Ofen sich selbst iiberlassen 24 Stunden, nach wel-
cher Zeit er aufgemacht wird, und die Abglithung geschehen ist. So werden
GubBwaaren behandelt, denen man entweder zum Abdrehen oder sonst
zu einem Zweck eine gewisse Weiche verschaffen will; so werden auch ge-
gossene Nigel, Schnallen und dergleichen getempert.®

Ferner berichtet der schwedische Fachmann Gustav Broling?, der
in den Jahren 1797 bis 1799 England bereiste, daf in der Gegend von
Chesterfield aus Eisen gegossene Rasiermesser, Tischmesser und Gabeln
sehr billig feilgeboten wurden. Sie wurden aus einer Art von Gulstahl
hergestellt, und Broling bedauert ,.diese unredliche Verwendung des
sonst so niitzlichen Roheisens®. Diese gegossenen Messer waren zweifellos
aus TemperguB. Wie dem auch sei, jedenfalls war die Erfindung derart
in Vergessenheit geraten, daB zu Anfang des 19. Jahrhunderts das von
Réaumur beschriebene Verfahren als neue Erfindung patentiert wurde.

Im Jahre 1803 erhielt Robert Ransome aus Ipswich in England, wo
die Herstellung von landwirtschaftlichen Maschinen in hoher Bliite stand,
ein Patent, guBeiserne Pflugscharen herzustellen, welche nachher getem-
pert wurden?.

Den richtigen Weg zur praktischen Herstellung von weillkernigem
Tempergufl hat Samuel Lucas? in dem englischen Patent Nr. 2767 vom
30. Mai 1804 gezeigt. Als Zweck des Verfahrens war darin angegeben,
»,die Abscheidung der Unreinigkeiten aus dem GuBeisen ohne Schmelzung,
wobei es hdmmerbar wiirde wie Schmiede- oder Walzeisen. GuBwaren
konnen auf gleiche Weise verbessert werden.“ Das Verfahren ist folgen-
des: ,,Die GuBeisenstiicke werden in einem Zementierofen oder einem 4hn-
lichen Ofen zusammen mit Eisenerz, gewissen metallischen Oxyden, Kalk
oder anderen Substanzen, welche dem GuBeisen den Kohlenstoff ent-
ziehen, geglitht. Hierdurch wird das GuBeisen ganz oder teilweise schmied-

1 Anteckningar under en Resa in England dren 1797, 1798 och 1799 med sednare
Tilliggningar af Gustaf Broling, Stockholm 1817.

2 Lohse, U.: ,,Die geschichtliche Entwicklung der EisengieBerei selt Beginn
des 19. Jahrhunderts.” Beitrige zur Geschichte der Technik und Industrie, Bd. 2,
S. 90f. Berlin: Julius Springer 1910.

3 Beck: IV, S.108.
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bar, je nach dem Grad und der Liénge der Erhitzung. Man schichtet
Erz und Eisen in abwechselnden Lagen mit diinnen Lagen von Sand da-
zwischen, um das Anhingen zu vermeiden.“ Das Gliihen sollte in zylin-
drischen GufBtopfen geschehen und 5 bis 6 Tage dauern.

So einfach das Verfahren an sich auch war, so schwierig erwies sich
seine praktische Durchfiihrung. Erst mehrere Jahre spéter griff ein Bruder
des Patentnehmers, Thomas Lucas, die Sache wieder auf, und es ge-
lang ihm, in seiner Fabrik in Chesterfield mit gutem Erfolg Schneidwaren
anzufertigen, welche eine so schéne Politur und gute Schneiden an-
nahmen, wie der beste GuBstahl!.

Fiir die Herstellung billiger Messerwaren wurde das TemperguBver-
fahren zuerst ausgebeutet, und um die Falschung vollkommen zu machen,
bezeichnete man das Erzeugnis im Handel als FluBstahl (run steel). Man
verwendete dazu ein aus Cumberlinder Roteisenstein mit Holzkohlen er-
blasenes Roheisen. Direkt aus dem Hochofen geschopft sollte es am besten
sein. Die GuBwaren wurden aufrecht in kleine guBeiserne Kisten oder
Zylinder gestellt und mit Roteisenstein oder 6fter noch mit Hammerschlag
und Hammerschlacke umgeben. Die GefdBe kamen dann in backofenartige
Kammern, in denen sie bei geschlossener Tiire durch Verbrennen von
Kohle oder Koks eine bis zwei Wochen hindurch gelinde erhitzt wurden?2.

Mit dem Lucasschen Patent nahm in England die eigentliche ge-
werbliche Erzeugung von Tempergufl den ersten Aufschwung.

Wiibrend des 19. Jahrhunderts war England der Haupterzeuger von
TemperguB, obgleich die jihrliche Gesamtproduktion dieses Landes wahr-
scheinlich nie groBer war als 75000 t3. Gegenwirtig befindet sich England
immer noch in einer Abwirtsbewegung der Produktion. Einige der &lte-
sten Firmen haben die Fabrikation aufgegeben mit der Begriindung, daB
das Verfahren zu wenig einbringe4. 'Das liegt wohl aber in der Haupt-
sache daran, daf diese Werke mit der neuzeitlichen Entwicklung nicht
Schritt gehalten haben. Eine Firma, die Leys Malleable Castings Com-
pany in Derby, hat neuzeitliche Arbeitsverfahren eingefiihrt. Sie hat u. a.
sechs Sandslinger in Betrieb genommen, von welchen jeder vier Durch-
zugsformmaschinen bedient. Die Erzeugung an diesen kleinsten GubB-
stiicken belduft sich auf Millionen. Die meisten Schmelzofen werden. mit
Kohlenstaub gefeuert. Der Absatz ist gut, denn die Firma stellt Schwarz-
kernguB her, und die GieBereien, die einen weichen, gut bearbeitbaren
GuB} herstellen, haben keinen Mangel an Auftrigen?®.

1 Essay on Edge Tools. Barkes Chemical Essays 1815, S.519. Percy: Iron
and Steel, S. 805. .

2 Siehe London Journal, Bd. 12, S. 275. 1826. — Wedding: Eisenhiittenkunde,
II1, S. 466. — Beck: IV, S. 109.

3 Turner, T. Henry: Malleable Cast Iron, Journal of the West of Scotland
Iron and Steel Institute, S.285. 1918.

4 Nach Mitteilung von Prof. Henry Turner, Birmingham, an die Verfasser
5 GieBerei 1929, S. 160.
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Nach T. Vickers! stand England im Jahre 1925 an fiinfter Stelle in
bezug auf die Ausfuhr. Es erzeugt heute jihrlich etwa 60000 t Temper-
guBl und beschiftigt in diesem Industriezweig etwa 6000 Leute. Es ist
jedoch zu erwarten, daB die Versuche der ,,British Cast Iron Research
Association®‘, deren Forschungen in grofem Mafstabe in verschiedenen
GieBereien betrieben werden, eine Verbilligung und Verbesserung der Quali-
tét und damit eine Neubelebung dieser Industrie zur Folge haben werden.

Nach Beck? fiihrten im Jahre 1818 Baradelle und Déodor die Her-
stellung des Tempergusses in Frankreich ein. Sie waren die ersten, denen
es seit Réaumur gelang, dort diesen Industriezweig im grofen zu betreiben.

Auf der Industrieausstellung, die 1819 im Louvre zu Paris abgehalten
wurde, sind die Gegenstinde aus schmiedbarem GuB (fonte malléable)
hervorzuheben, fiir welche Baradelle und Déodor den Preis der Société
d’encouragement von 3000 Franken erhielten, der schon seit 1804 fiir
neue billige Kleineisenwaren aus diesem Material ausgesetzt war3,

Interessant ist, daB noch im Jahre 1836 der Englinder Elliot in
Frankreich auf die Erfindung des Tempergusses ein Patent erhielt.
In dem Patent heiBt es, daB die Gegenstinde auf gewhnliche Weise
aus grauem und weiBlem Roheisen gegossen werden, und zwar groBere
Gegensténde aus 4 Teilen weillem und einem Teil grauem Roheisen. Die
gegossenen Gegenstinde werden schichtweise mit' grobgestoBenem Rot-
eisenstein in groBe Schmelztiegel oder Tonkisten eingepackt und diese in
einen, ahnlich wie die aufrechtstehenden Porzellanofen konstruierten
Ofen so eingesetzt, dafl 4 bis 6 Tiegel iibereinander zu stehen kommen,
Dann wird die Eintragsoffnung vermauert und der Ofen mittels mehrerer
Vorlagefeuerungen je nach der Stirke der gegossenen Gegenstinde 3, 4
oder 5 Tage und Nichte lang ununterbrochen in WeiBglut erhalten, so-
weit dies ohne Geblise zu erreichen ist. Sind die Artikel zu klein, oder
werden sie zu lange erhitzt, so erlangen sie eine so groBe Biegsamkeit
wie Blei. Hat das Glithen dagegen nicht lange genug gedauert, so bleiben
sie mehr oder weniger briichig.

Ferner konnte sich im Jahre 1852 J ulhen die Entkohlung des Roh-
eisens durch Oxyde im Sinne des TemperguBverfahrens ebenfalls paten-
tieren lassen. Die Absicht war aber, aus Roheisen Stahl herzustellen.
Er verwendete auf der Hiitte zu Montataire in Sand oder erwérmte Eisen-
formen stehend gegossene Roheisenstibe und glithte dieselben in Kisen-
oxyd oder Zinkoxyd, und zwar hatten sich Hammerschlag oder Galmei
dafiir am besten bewihrt. Die entkohlten Stibe wurden direkt ausgereckt
und dann durch Zementation wieder héher gekohlt.

1 Wilkinson, D.: The Foundry Trade Journal, Febr. 1925. Diskussion.:

. 2 Beck, IV, 8. 247 (s. a. Bericht von Gillet de Laumont in den Annales des
mines 1819, IV, S. 159) und 8. 329/31, 677, 894.
3 Siehe auch René Deprez, Mémoire Nr. 17 beim internationalen GieBerei-

kongreB in Liittich, Juni 1930, Contribution & 1'Histoire de la Fonderie de
Malléable au Pays de Liége.

Schiiz-Stotz, Tempergus. 2
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In Frankreich ist aber dieser Industriezweig nie zu besondererer Bliite
gereift. Die Jahresproduktion betrug 1927 etwa 21000 t. Davon ent-
fallen hoch gerechnet etwa 40% auf amerikanischen SchwarzkernguS8.

Esbestehen heuteinFrankreich etwa 56 Werke, die TemperguB herstellen.
Die Mehrzahl der Betriebe ist sehr klein und erzeugt europiischen Wei3-
kernguB aus dem Kupolofen. Vier dieser kleinen GieBereien stellen ameri-
kanischen Schwarzkernguf3im Kupolofen her, aberihre Erzeugung ist gering.

Es bestehen dagegen fiinf groBe GieBereien, die Schwarzkerngu8 nach
dem amerikanischen Verfahren aus dem Flammofen herstellen. Dies sind
folgende Firmen: Citroen, Renault, Compagnie Nationale des Radiateurs,
Mac-Cormick und Gailly. Eine weitere GieBerei erzeugt Schwarzkerngu3
im Elektroofen.

Die Einfithrung des Tempergusses in Belgien ist nach neueren For-
schungen von Deprez! nicht von Frankreich, sondern von England her
erfolgt. Nahere Angaben dariiber nebst einer Zusammenstellung der in
Belgien bzw. in Herstal, dem Mittelpunkt der belgischen Eisenindustrie,
nacheinander erfolgten Griindungen von TempergieBereien finden sich
am Schlusse des Buches? auf S. 367. ,

Sowohl Briavoine3, als auch J. Franquoy? berichten iibereinstim-
mend, dafl 1834 Maximilien Lesoinne als erster mit Hilfe von englischen
Arbeitern im Liitticher Lande eine Tempergieflerei gegriindet hat. Vom
Jahre 1838 ab hieB diese Firma M. Lesoinne et Pirlot, Liittich.

Nach Rabozée5 hat im Jahre 1911 Renothe von der GieBerei Remy
in Herstal zum erstenmal mit Erfolg Tempergu$l aus dem Kupolofen er-
schmolzen; ihm folgte kurz darauf die Firma Jules D’heur. Erst wéh-
rend des Krieges gingen eine Anzahl GieBereien in Ermangelung von
Tiegeln zum Kupolofenbetrieb iiber.

Die im Jahre 1930 im Betrieb befindlichen belgischen TempergieBe-
reien besitzen eine Gesamtleistung von etwa 7700 t im Jahr. Sie verteilt
sich auf 13 Kupolsfen, 85 Tiegelofen und 45 Flammofens$.

Es ist fiir uns von besonderem Interesse, zu. verfolgen, wie das Ver-
fahren nach Deutschland, nach Osterreich und der Schweiz kam.
Die erste geschichtliche Angabe finden wir wiederum in dem obenerwiahnten
Buche des Hofrates Eversmann?. Es hei3t dort: ,,Die Hoffnungs-Eisen-
hiitte (eine der drei Urhiitten, aus deren Zusammenschluf} 1810 die jetzige

1 Deprez, Vgl. FuBnote 3, S. 17.

% Diese geschichtlichen Nachforschungen sind erst nach der Drucklegung des
Buches veroffentlicht worden und konnten deshalb an dieser Stelle nicht mehr
aufgenommen werden.

3 Briavoine, Des inventions, découvertes, etc. Rapport sur I’Exposition
de I’'Industrie Belge en 1835.

4 J. Franquoi, Mémoire sur 1’Historique de la Fabrication du fer dans le
pays de Liége (mémoires de la Sté d’Emulation de Liége 1860).

5 Private Mitteilung an die Verfasser. 6 Deprez, Vgl. Fullnote 3, S. 17.

7 Vgl. Fulinote 2, S. 14. .
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Gute-Hoffnungshiitte hervorging und die dem Werk den Namen ge-
geben hatl) liegt beym Dorfe Starkrad (dem jetzigen Sterkrade) im Her-
zogthum Cleve, am nidmlichen Bach, der die Antony-Hiitte treibt, eine
Viertelstunde unter dieser. Sie wurde 1782 von einem Siegenschen Hiitten-
meister, Eberhard Pfandhofer, erbaut ... Pfandhéfer war der erste
in diesen Gegenden Deutschlands, der einen Windofen zum Eisenschmelzen
anlegte; er that dies auf Anrathen des Verfassers und nach einem Plan,
den ihm derselbe mittheilte. . .. So legte er auf gleiches Anrathen auch
einen Ofen zum Tempern der GuBwaaren an und eine Schleifmiihle zum
Schleifen der Platten.

DaB es sich tatsichlich um die Herstellung von Tempergu8 gehandelt
haben muB, geht aus der auf S. 14 angefiihrten FuBinote hervor, die sich auf
diese, das Tempern der GuBware betreffende Stelle bezieht. Ob das Verfahren
aber mit Erfolg und wie lange es dort betrieben wurde, ist nicht bekannt.

Nach schriftlichen Berichten ist die eigentliche Einfithrung der gewerb-
lichen Erzeugung von TemperguB in deutsch sprechenden Landen wohl
in erster Linie dem GuBstahl- und Feilenfabrikanten Johann Conrad
Fischer, der im Jahre 1804 in Schaffhausen in der Schweiz das bekannte
Eisenwerk griindete, zu verdanken. Johann Conrad Fischer (1773 bis
1854), dem es zum ersten Male auf dem Festlande gelang, in selbsterfun-
denen Schmelzéfen und Tiegeln GuBstahl herzustellen (was seit 1740 durch
die Erfindung Benjamin Huntsmans Geheimnis und ausschlieBlicher
Besitz der Englinder gewesen ist), war dreimal in England und hat im
Jahre 1828 ein Privilegium auf die Erzeugung himmerbaren Eisengusses,
WeichguB8 genannt, erworben. Es ist sehr reizvoll, seine in Tagebiichern
niedergelegten Aufzeichnungen iiber seine Studien in England zu lesen.

Am 30. August 1814 besuchte der damals 40jéhrige J. C. Fischer auf
seiner ersten englischen Reise in Birmingham zum ersten Male eine eng-
lische TempergieBerei, oder, wie er in seinem Tagebuch?2 schreibt: ,.eine
Manufaktur von dem sogenannten guten neuen GuBeisen, von welchem
die gegossenen Gegenstéinde, als Lichtputzen, Steigbiigel, alle Arten von
Kutschengeschirr usw. so biegsam wie Kupfer sind und sich dennoch
schmieden und hérten lassen wie Stahl, weshalb man dasselbe auch, wie-
wohl unrichtig, cast steel oder GuBistahl nennt. Der Seltenheit wegen
kaufte ich nicht nur einige gegossene unverarbeitete Stiicke, sondern auch
anderthalb Dutzend sehr schone aber teure Patentlichtputzen . .. Dieser
Handel machte mir den Fabrikanten so geneigt, dal er mich in seine Werk-
stiatten und GieBereien fithrte und nur bedauerte, daB ich als ein Gentle-
man keinen rechten Begriff von der Sache haben kénne und folglich die

! Festschrift zur Erinnerung an das 100jihrige Bestehen der Gutehoffnungs-
hiitte (1810—1910). S. 5. Diisseldorf: A. Bagel 1910.

2 Tagebuch einer im Jahre 1814 gemachten Reise iiber Paris nach London und
einigen Fabrikstddten Englands, vorziiglich in technologischer Hinsicht. Von Joh.
Conrad Fischer, Aarau 1816, S.79.

PAd
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Vorteile dieser Verfahrungsart und die Prozedur, das GuBeisen ganz bieg-
sam zu erhalten, nicht genugsam zu wiirdigen wisse. Nur kurz bemerke
ich, daB das Schmelzen in geschlossenen Tiegeln in den gleichen Ofen,
wie man in England zum GuBstahl gebraucht, geschieht.

Fischer konnte aber den geheimnisvollen Schleier iiber: ,,die Ver-
fertigung des héchst merkwiirdigen, schmiedbaren und kalt und warm
biegsamen GuBeisens zunédchst nicht liiften.

Elf Jahre spiter, am 14. Juni 1825, unternahm Fischer auf seiner
zweiten Reise nach England einen, wie er schreibt!: ,,wichtigen Gang,
ndmlich in die Malleable Iron Factury, wo man das weiche Guleisen
macht®. ,,Unglaublich ist es fast, schreibt er weiter, ,,wenn man es
nicht selbst sieht, welcher Menge von Gegenstinden die WeicheisengieBerei
sich nach und nach beméchtigt und in ihren Kreis gezogen hat. Ich kaufte
mehr als fiinfzigerlei in der Schlosserei, Biichsenmacherei und anderen
Handwerken dienenden Artikel. Die Nettigkeit des Gusses, die alle
Theorie iiber Duktilitit der Metalle irrmachende Biegsamkeit, Zahigkeit
und Weichheit der Materie selbst und die Reinheit, der Glanz und die
Hirte, wenn sie gefeilt, poliert und eingesetzt wird, macht den groBen
Absatz davon und auch die Wohlfeilheit begreiflich.*

Am Tage darauf besuchte Fischer noch zwei weitere Tempergiefereien
bei Wednesbury und in Birmingham. Er staunte iiber die groBe Eisen-
gieBerei am Kanal, ,,in der iiber 100 Arbeiter ununterbrochen formten,
aus 2 Kupolsofen gossen, den Sand abputzten, die Eingtisse abschlugen und
die GuBwaren dann zum Weichmachen forttrugen‘:.

Am 5. Juli 1825 machte Fischer nochmals einen Besuch in der
,,Fabrik fiilr himmerbares GuBeisen‘‘ und ,,iiberzeugte sich nun durchaus,
daB eine einzige und besondere Gattung GuBeisen ausschlieBlich zu diesem
Zwecke umgewandelt wird und auch einzig dazu dienen kann®.

Johann Conrad Fischer brachte nun das Verfahren nach Oster-
reich, wo seine Sohne Georg und Berthold die vom Vater geschaffenen
Grundlagen zu einem gréBeren Unternehmen ausgebaut hatten2. Georg
Fischer hatte in Hainfeld bei Wien eine Fabrik gegriindet, in der be-
rithmter TiegelguBistahl und vor allem Feilen hergestellt wurden. Spéter
(etwa ums Jahr 1825) richtete er in Traisen, wo ausgiebige Wasserkréfte
zur Verfiigung standen, ein zweites Werk ein, in welchem ausschlieflich
WeichguB} erzeugt wurde. Das in der Néhe von Traisen erhéltliche Maria-
Zeller Holzkohlenroheisen eignete sich besonders gut zur Herstellung von
TemperguB. Die Fabrik in Traisen ist im Jahre 1836 an seinen Bruder
Berthold Fischer iibergegangen, der sie zu hoher Bliite brachte. Sie

1 Tagebuch einer zweiten Reise iiber Paris nach London und einigen Fabrik-
stidten Englands, vorziiglich in technologischer Hinsicht. Von Joh. Conrad
Fischer, Aarau. 1826, S.85/8. — Stahleisen 1920, S.870/71.

2 Festschrift der Aktiengesellschaft der Eisen- und Stahlwerke vormals Georg
Fischer, Schaffhausen. April 1927.



Die Entwicklung des Tempergullgewerbes in Deutschland. 21

besteht heute unter dem Namen Feinstahlwerke Traisen-Leobersdorf
Aktiengesellschaft vormals Fischer, Traisen.

Das Verfahren ist Johann Conrad Fischer in Osterreich patentiert
worden. Wir finden in einem Werk von Professor D. Wilhelm Franz
Exner! folgende Angaben: , Im Jahre 1829 erwarb J. C. Fischer, GuB-
stahl- und Feilenfabrikant in Schaffhausen und Hainfeld, in Osterreich
ein Privilegium auf die Erzeugung himmerbaren Eisengusses, Weichgu
genannt, und verkaufte es der Firma Brevillier & Comp., einer Schrauben-
und Metallwarenfabrik, welche Berthold Fischer, den Sohn des Erfinders,
mit dem Bau und der Ingangsetzung der fiir die Ausiibung des Privilegiums
bestimmten GieBerei zu Neunkirchen (in Niederdsterreich bei Wiener Neu-
stadt) betraute. Nach Mitteilung der Schrauben- und Schmiedewaren-
fabriks- Aktiengesellschaft Brevillier & Co. und A. Urban & Séhne in Neun-
kirchen ist dort bis zu Anfang der 80er Jahre Tempergul3 hergestellt worden.

Der von diesen beiden 6sterreichischen Firmen auf der Weltausstellung
in Wien im Jahre 1873 ausgestellte Tempergufl wird von dem bekannten
Professor der Probier- und Hiittenkunde an der Bergakademie in Leoben
Franz Kupelwieser? sehr anerkennend beurteilt. Er berichtet dariiber:
,»Berthold Fischers Weicheisen- und StahlgieBerei in Traisen stellte sehr
schonen getemperten Gufi (WeichguB) in seiner mannigfaltigsten An-
wendung fiir Maschinenbestandtheile, Schiffseinrichtungen, Wagen- und
Waagbestandtheile aus. Die Qualitit des Weichgusses wird sowohl durch
viele Biegeproben, sowie auch durch ausgefiihrte Festigkeitsproben, deren
Resultate beigegeben sind, gezeigt. Nach Prof. Jenni’s Angaben soll
derselbe erst bei einer Belastung von 348 Zentner pro Quadratzoll (etwa
26 kg/mm? reiBen.

Ebenso haben die Erste Neu-Oettinger WeichguBwarenfabrik sowie
Brevillier & Comp. in Neunkirchen sehr schonen Weichgufl ausgestellt.*

In einer Arbeit von K. Fischer? aus dem Jahre 1849 iiber ,,Darstel-
lung von himmerbarem GuBeisen‘‘ heiBt es: ,,Die Kunst, GuBeisen ohne
Anwendung des Frischprozesses biegsam und himmerbar zu machen,
war dem Fabrikant Fischer in Schaffhausen schon im Jahre 1828 be-
kannt, wie das demselben in jenem Jahre erteilte und 15 Jahre aufrecht
erhaltene Privilegium beweist. Nach diesem schmilzt man gutes weiles
Roheisen, wenn es hart ist, ohne Zusatz, wenn es dagegen weich ist, mit
etwa 5% Zink in Tiegeln um und gieBt es in Formen. . . . Die gegossenen
Gegenstinde werden alsdann in GefiBe so eingeschichtet, dafl sie auf
einer !/, Zoll dicken Lage von feingemahlenem Hammerschlag ruhen, sich

1 Beitrage zur Geschichte der Erwerbungen und Erfindungen Osterreichs von
der Mitte des 18. Jahrhunderts bis zur Gegenwart. Wien 1873, 8. 365ff.

"2 Kupelwieser, Franz: Offizieller Ausstellungsbericht, Gruppe I, Sektion 2
u. 3, Das Hiittenwesen, S. 66, herausgeg. durch die Generaldirektion der Welt-
ausstellung, K. K. Hof- und Staatsdruckerei, Wien 1873.

3 Polytechnisches Zentralblatt, Leipzig 1849. Neue Folge. 3. Jahrg. S. 34/5.
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aber nirgends beriihren, worauf man sie ganz mit Hammerschlag bedeckt.
Das Gefal wird so in abwechselnden Lagen ganz voll gefiillt und nun so
viel einer gesittigten Kochsalzlésung hinzugegossen, bis der Hammer-
schlag nichts mehr davon aufnimmt; zuoberst deckt man dann noch
eine Schicht von Lehmpulver oder Sand dariiber. Statt Hammerschlag,
welcher jedoch den Vorzug verdient, kann man auch andere Stoffe, z. B.
Blutstein, Kalk, Ton, Sand und dergl. nehmen. Die auf solche Art ge-
filllten GefaBe werden entweder in einem mit Kohlen zu heizenden Wind-
ofen oder in einem Flammofen, je nach der GréBe der Gefélle und der
Menge der GuBstiicke, 48 bis 72 Stunden in einer Hitze gegliht, in welcher
zwar noch Kupfer, Roheisen jedoch nicht mehr schmelzen kann. Nach
dem Erkalten werden die GuBstiicke, die nun weich und biegsam sind, -
herausgenommen und gereinigt.“ :

J. C. Fischer hat also bald nach seiner zweiten englischen Reise ein
Osterreichisches Privilegium auf Tempergu erhalten. Er hat, wie wir
sahen, der Firma Brevillier eine Lizenz erteilt und bei dieser schon im
Jahre 1829 die Darstellung des schweif- und himmerbaren Eisengusses
in Osterreich betrieben. Nachdem das Verfahren im Jahre 1860 auch im
viterlichen Werk in Schaffhausen eingefiihrt war, hat er dort zusammen
mit seinen S6hnen die Erzeugnisse zu ganz besonderer Vollkommenheit
gebracht. Im Jahre 1864 wurden in Schaffhausen die ersten TemperguB-
fittings in den Handel gebracht. Bis zum Jahre 1895 war das Unternehmen
im Besitze der Familie Fischer, in welchem Jahre es in die heutige
Aktiengesellschaft der Eisen- und Stahlwerke vormals Georg Fischer ver-
wandelt wurde. i

Uber die Entstehung und Entwicklung der TemperguBindustrie im
bergisch-mirkischen Lande, dem Sitz einer besonders groBen Anzahl,
zum Teil sehr alter TempergieBereien, hat Walther Maurmann in
seiner Doktorarbeit! mit grofem Fleil eine Menge von Unterlagen zu-
sammengetragen. In der fiir die Geschichte des Tempergusses hoch-
interessanten Abhandlung sind die wirtschaftlichen Folgen dieses tech-
nischen Fortschrittes gezeigt. Es ist dargestellt, wie sich mit der Ent-
wicklung der gewerblichen Betriebsform vom XKleinbetrieb zum GroB-
betrieb in der bergisch-mérkischen Kleineisenindustrie ein besonderer
neuer Industriezweig auf der Herstellung von TemperguB aufbaut und
wie der TemperguBl eine Gruppe der Kleineisenindustrie, die Klein-
schmiederei, ablést, welche bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts den Haupt-
zweig der Kleineisenindustrie ausmachte.

Die Vorbedingung zur Entstehung der TemperguBindustrie war die
Beschaffung von Roheisen, Koks, Tempermittel und eines geeigneten
Rohstoffes fiir die Schmelztiegel. Als Roheisen kam zunéchst nur Holz-

1 Maurmann, Walther: Entstehung und Entwicklung der TemperguB-
industrie im Bezirke der bergisch-markischen Kleineisenindustrie. Inaugural-Diss.
1923, Universitit Gottingen.
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kohlenroheisen zur Verwendung, wie es in den alten Hochéfen der Mark
und dem Siegerlande erblasen wurde. Fiir das bergische Land lieferte
die Friedrich-Wilhelmshiitte bei Troisdorf noch bis-in die sechziger Jahre
Holzkohlenroheisen. Diese Hiitte stellte in erster Schmelzung Poteriegull
her. Die GieBereien kauften als Temperroheisen die Trichter dieses
Poteriegusses, sowie HerdguBplatten, die man zerschlagen mufllte, statt
Masseln. AuBer diesem Roheisen wurde schottisches Hamatltelsen
Cleator Nr. 1, verbraucht.

Die Koksbeschaffung war erst durch die mit der Zollerhohung auf
Roheisen im Jahre 1844 angeregte stirkere Koksroheisenerzeugung noérd-
lich der Ruhr und der damit Hand in Hand gehenden Kokserzeugung
leichter geworden. Damit wurde zugleich das Ruhrgebiet der Koks-
lieferant fiir die bergisch-mirkische TemperguBindustrie.

Sehr groBe Schwierigkeiten bot die Beschaffung der Schmelztiegel,
die bis zur Einfithrung der Graphittiegel in den achtziger Jahren aus Ton
im Betriebe einer TempergieBerei selbst hergestellt wurden. Jeder Gieler
begann damals sein Tagewerk mit der Herstellung eines neuen Tiegels. Der
Ton wurde aus dem Westerwald bezogen.

Als Tempermittel, das lange Zeit geheim gehalten wurde, benutzte
man in der ersten Zeit nur Hammerschlag. Erst spéiter wurde auch in
Erz getempert.

_ Wer der erste deutsche TempergieBer war, 148t sich heute mit Sicher-
heit nicht mehr feststellen. Nach einer alten Familieniiberlieferung soll
schon Joh. Peter Engels, der 1766 geboren und 1824 gestorben ist
(der UrgroBvater der heutigen Inhaber der Eisen- und TempergieBerei
August Engels G.m.b. H. in Velbert), Tempergu hergestellt haben.
,Er ging“, wie der Bericht lautet, ,seinerzeit zu den Engléndern, die
Anfang des vorigen Jahrhunderts in Volmarstein das TemperguBgewerbe
anfingen, und war mit noch einem anderen Deutschen der erste, der dieses
Gewerbe von den Englindern erlernte und praktisch ausiibte.*

Damit wire zwar auch in Westfalen die Ubernahme des Verfahrens
von den Englindern klar erwiesen; es ist jedoch nicht moglich gewesen,
irgendwelche Urkunden iiber eine englische Griindung in Volmarstein
aufzufinden. Es heiBt dann in dem Bericht weiter: ,,In der damaligen
Zeit wurde das Gewerbe in der Weise ausgeiibt, dafl der TempergieBer so
lange arbeitete, bis er seinen Temperofen primitivster Art gefiillt hatte,
und dann wurde abgewartet, bis der Ofen gut war. Die Schlosser und
SchloBschmiede, sowie die Scheerenmacher kamen dann und suchten
sich aus dem Topf selbst den GuB heraus, der fiir sie in Frage kam, wogen
ihn ab und legten das Geld hierfiir in einen neben dem Topf stehenden
Krug. Getempert wurde nur in Hammerschlag. Die TempergieBer
feierten unterdessen den Erfolg, daf ihnen wieder einmal ein Ofen ge-
gliickt war.” Urkundlich fillt die Griindung der Firma Engels durch
Ewald Engels in das Jahr 1855.
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Nach einer anderen Familieniiberlieferung hat Carl Post, der Be-
griinder der heute noch unter dem Namen Johann Caspar Post Schne,
Hagen i. Westf., bestehenden TempergieBerei im Jahre 1838 zum ersten
Male Tempergull erzeugt, obgleich die TempergieBerei im Anschlufl an
einen schon bestehenden Puddelhammer erst im Jahre 1849 errichtet
worden ist. Es ist immerhin moéglich, daB Carl Post schon 11 Jahre
vorher das Verfahren im kleinen ausgeiibt hat.

Die ersten geschichtlich nachgewiesenen Griindungen erfolgten nach
Maurmann in den Jahren 1843 bis 1848. Im Jahre 1843 wurden zu
gleicher Zeit zwei TempergieBereien gegriindet. Die eine war die GuB-
warenfabrik Hasenclever, Burlage & Co. in Burgthal bei Remscheid, die
andere die Fabrik getemperter GuBwaren von Chr. David Vorster in
Eilpe, die bis etwa 1860 bestanden hat.

Die GuBlwarenfabrik in Burgthal ist unter Mitwirkung der preuBischen
Seehandlung, die mit etwa 100000 Talern an dem Unternehmen beteiligt
war, gegriindet worden. Uber die Beweggriinde zu dieser Beteiligung und
Griindung sagt der damalige Leiter der Sechandlung, der Geheime Staats-
minister Rother in einem Immediatbericht von 1844, der sich mit der
Widerlegung von Angriffen auf die Seehandlung befaBt, die insbesondere
gegen ihre industrielle Beteiligung gerichtet waren:

»»Der GuB vieler Artikel aus Stahl und Eisen, welche frither geschmiedet wurden,
als: Messer, Gabeln, Scheeren usw., ist in neuerer Zeit in England und Belgien so
vervollkommnet und ausgedehnt worden, daf diese Linder mit ihren wohlfeilen
Fabrikaten in ungeheuerer Masse auch Deutschland versorgen und die iiberseeischen
Markte iiberschwemmen. Der Gegenstand ist von Bedeutung, indem in England
allein jéhrlich 23 Millionen Pfund an dergleichen kleinen Eisen- und StahlguBwaren
(hard-ware) verfertigt werden. Soll daher das Inland nicht auch den Absatz seiner
besseren geschmiedeten Artikel noch mehr geschrnilert sehen und endlich ganz ver-
lieren, so muB die Aufgabe gelést werden, die geringeren, wohlfeileren Sorten ebenso
gut und billig zu liefern wie das Ausland und sich dessen Vorziige in betreff der Zweck-
miBigkeit der Einrichtungen, Geschicklichkeit der Arbeiter und der Aufmerksamkeit
und Zuverlissigkeit bei der Fabrikation anzueignen. Um in dieser Beziehung ein
gutes Beispiel aufzustellen und zur Nachahmung anzuregen, hat die Seehandlung
auf Veranlassung des achtbaren, Euer Kgl. Majestéit personlich bekannten und mit
den Verhiltnissen und Bediirfnissen der einheimischen Eisen- und Stahlwaren-
fabrikation vollig vertrauten Kommerzienrats Josua Hasenclever in Ehringhausen
im Jahre 1843 ein derartiges, mit den besten englischen Einrichtungen versehenes
Etablissement bei Remscheid begriindet und sich wegen dessen Betriebes mit dem
genannten Hasenclever und dem Fabrikanten Burlage dergestalt vereinigt, da jedem
der drei Sozien Gewinn und Verlust zum dritten Theile zufillt, die Verwaltung aber
den Privat-Sozien verbleibt, diese auch berechtigt sind, das Etablissement gegen
Befriedigung der Seehandlung wegen ihres Anlagekapitals nebst Zinsen, worauf
indessen die bezogenen Zinsen und Gewinnanteile in Abrechnung kommen, zu jeder
Zeit allein zu iibernehmen. Diese Bestimmung kann dariiber keinen Zweifel lassen,
daB es der Seehandlung bei dieser Anlage nur darauf ankam, die vaterlindische In-
dustrie zu fordern und im Vorangehen mit einem schwierigen Unternehmen auf
ein dringendes Bediirfnis aufmerksam zu machen, keineswegs aber, sich auf Kosten
der inlindischen Industrie zu bereichern. DaB aber Vorurteile einzelner gegen ein
solches Bediirfnis die Augen verschlieBen wiirden, 'war abzusehen. Die grole Menge
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wird die Vorteile dieses Unternehmens fiir die Gesamt-Industrie der Eisen- und
Stahlwarenfabrikation erst mit der Zeit anerkennen, was aber keinen Grund abgeben
darf, dasselbe zu unterlassen. Die Fabrik zu Burgthal ist im Bau und in der Ein-
richtung bereits so weit vorgeriickt, daB im Anfange des verflossenen Sommers mit
dem teilweisen Betriebe begonnen werden konnte.‘

Der Griinder der TempergieBerei in Eilpe, Chr. David Vorster,
war vorher schon als Fabrikant in anderen Industriezweigen titig. Es
heiBt in einem Aktenstiick des Staatsarchivs Miinster, daBl die Fabrik
getemperter GuBwaren bis jetzt nur erst versuchsweise und in geringem
Umfange das Verfahren betrieben und daher noch geheim gehalten hitte.
Gegenstinde wie Scheren, Messer, Gabeln, Schliissel, Kleiderhaken usw.
kénnen zu einem enorm billigen Preise hergestellt werden. ,,Gegenwirtig
werden hier nur etwa 30 Arbeiter beschiftigt. Die Konkurrenz einer von
der Seehandlung zu Remscheid errichteten gréBeren Fabrik dieser Art
scheint den Vorster von einer Erweiterung der seinigen ‘abzuhalten.
Aus diesen Worten geht hervor, wie groBziigig fiir die damalige Zeit
diese beiden Griindungen angelegt waren, denn noch lange Zeit nachher
handelte es sich fast ausschlieBlich um Unternehmungen, die 2 bis 6 Leute
beschéiftigten. '

Nach Maurmann kamen kurze Zeit nach der Entstehung der Temper-
gieferei in Burgthal im bergischen Lande im benachbarten Solingen,
wohl infolge des Bekanntwerdens oder der persénlichen Kenntnisse des
Herstellungsverfahrens, in rascher Folge 4 TempergieBereien auf, die Be-
triebe der Firmen Hammesfahr & Kratz am Wehrwolf, David Kiillenberg
am Platzhof, Becker zu Pfaffenhof und Wagner in Schontal-Vorspel.
Diese Firmen erzeugten ausschlieBlich Scheren.

In der Mark wurde an die bereits seit 1820 bestehende SchloBfabrik
von Friedrich Wilhelm und Ferdinand Lohmann in Altenvérde in den
vierziger Jahren eine TempergieBerei angegliedert, und die 1845 gegriindete
SchloBfabrik von Fr. Dickertmann in Haspe legte kurz darauf eine
TempergieBerei an. 1845 griindete Christian Schiittler in Egge bei Vol-
marstein/Ruhr eine TempergieBerei, aus der das heutige Eisen- und Stahl-
werk Walter Peyinghaus entstand, und etwa um dieselbe Zeit begann
die Firma Caspar Dietrich Wupper in Grundschéttel TemperguB8 herzu-
stellen. Noch vor 1870 vergroBerte sich Christian Schiittler durch die
Ubernahme der SchliisselgieBerei von Caspar Dietrich Wupper.

Auf einer Reise nach England hat Johann David Brackelsberg
das Verfahren kennen gelernt und im Jahre 1844 versuchsweise in der
Heimat ausgefiihrt. Die Versuche hatten Erfolg, so daB Brackelsberg 1847
am Wehringhauser Bach, nahe der Waldlust, eine GieBerei griindete mit
zwei Tiegelofen, die jahrlich 400 Zentner Gufl im Werte von 4500 Talern
lieferte. Nach seinem 1854 erfolgten Tode hérte aber dort die Herstellung
von TemperguBl wieder auf. Als sein Bruder Johann Daniel Brackelsberg,
der mehrere Raffinierhdmmer besaB, erkannte, daB mit dem Aufkommen
des Puddelstahls und der Walzwerke der Niedergang der alten Raffinier-
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himmer unvermeidlich sei, schickte er seinen Sohn zu der seit geraumer
Zeit Tempergufl herstellenden Firma Friedrich Wilhelm und Ferdinand
Lohmann in Altenvoerde, damit er die Herstellung des Tempergusses
nach dem neuesten Stande der Technik kennen lerne. Er erbaute dann
im Jahre 1863 eine TempergieBerei in Riiggeberg, aus der die heute noch
im Besitz der Enkel befindliche GieBerei J. D. Brackelsberg in Milspe
hervorging.

Durch die gegossenen Scheren wurde insbesondere der Solinger In-
dustrie eine neue Konkurrenz geschaffen, die sich um so stirker bemerkbar
machte, als sie gerade in dieser Zeit unter einem starken Konjunktur-
rickgang zu leiden hatte. Neben Scheren bestand das Erzeugnis der
meisten GieBereien hauptsichlich in Schliisseln, Schnallen und Geschirr-
teilen.

~ Die Gegenstinde der Kleinschmiederei wurden von dem neuen In-
dustriezweig in so groBen Massen hergestellt, daBl die Preise, welche den
Schmiedearbeitern schon bisher nur ein kirgliches Leben geboten hatten,
noch tiefer sanken und viele Meister auBler Brot gerieten. Die Not der
Kleinschmiede und damit ihre Feindschaft gegen das neue Verfahren
stieg ins ungemessene und fiihrte im Jahre 1848 zu einem Aufstand und
zur vollstindigen Zerstorung aller TempergieBereien in der Solinger Gegend.

Uber diese Vorgiinge schreibt Friedrich Harkort am 8. April 1848
im ersten seiner ,,Arbeiterbriefe’ im Hagener Kreisblatt! unter anderem:
,»Also die GieBereien und Maschinen haben den Arbeitern geschadet ?
Wahrlich, ein- Maulwurf hat bessere Augen. Wohin gehen die gegossenen
Scheren und anderen Fabrikate? Uber See und ins Ausland. Waren
nicht hunderte von Arbeitern bei dieser Fabrikation beschiftigt ? Jetzt,
nach jenen Tollmannsstreichen hat keiner Brot, die Scheren werden aber
nach wie vor gemacht. Wers nicht glauben will, der gehe zu Urban und
Lesering in Liittich oder nach Birmingham und Sheffield in England,
die haben jetzt vollauf zu tun, wie ich selbst gesehen.*

Nach der Vernichtung der bergischen Werke setzte die Griindung
neuer TempergieBereien in der Mark ein. Zweifellos erfuhr dort die
TempergieBerei durch die Einwanderung bergischer Facharbeiter eine
starke Férderung. Maurmann fithrt einen Bericht der Handelskammer
zu Hagen vom Jahre 1849 an, in dem es heiBit: ,,Die durch die ungliick-
lichen Ereignisse des Jahres 1848 im Kreise Solingen in blinder Zer-
storungswut demolierten Fabriken von EisenguBwaren, namentlich von
Scheeren, haben sich theilweise, wenn auch noch in kleinem Mafistabe,
hier angesiedelt, und es sind verschiedene Etablissements daraus ent-
standen, die eine neue Branche in der Industrie unseres Kreises bilden
und deren Fortkommen nicht zu bezweifeln steht.”
 Bereits im Jahre 1848 wurde die TempergieBerei von H. Riedel & Cie.
in Hemer gegriindet, die mit dem Tode des Besitzers im Jahre 1871 oder

1 Berger, L.: Der alte Harkort, 4. Aufl., S.349. Leipzig 1902.
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72 den Betrieb einstellte. Voye! sagt dariiber: ,,Die Veranlassung bot
die Zerst6rung des Etablissements zu Burg bei Solingen. Bei der Griindung
traten Schwierigkeiten in der Beschaffung von Arbeitskriften auf, die
durch die Heranziehung von Ausléndern beseitigt wurden. Das Rohmaterial
lieferte der Kreis Arnsberg. Hergestellt wurden insbesondere GuBscheren.

Es folgte im Jahre 1849 die Errichtung einer TempergieBerei bei der
schon als Puddelhiitte bestehenden Firma J. C. Post Sthne in Eilpe.
Weiterhin erscheint in den Akten der Stadt Hagen 1850 eine Firma
Hammesfahr & Boos in Eilpe, welche Scheren herstellte. In den fiinfziger
Jahren entstanden die ersten TempergieBereien in Velbert. In den Akten
der Stadt Velbert finden sich die Urkunden, die zur Erlaubnis des Be-
triebes einer GieBerei erforderlich waren. Es ist aus ihnen zu entnehmen,
daB als erster Wienand Ohren im Jahre 1851 diese Erlaubnis erhielt.
Es folgten Ewald Engels, Karl Asbeck, Beer, August Ohren, Wilhelm
Eckermann, Maier & Co., Wilhelm Mohnhaus, Hemnch Wevelsiep,
Gustav Albert Heidmann.

Die Zerstorungen im bergischen Lande vermochten die Entstehung
neuer TempergieBereien auch im Solinger Gebiet nicht hintanzuhalten.
Nach Maurmann finden sich 1862 in dieser Gegend bereits wieder
5 GieBereien, die zweifellos TempergufB3 herstellten, darunter die Eisen-
gieferei und Scherenfabrik R. Kirschner in Dorp und C. Greuling in
Remscheid. Letztere scheint 1868 nach Birgderkamp im Kreise Lennep
iibergesiedelt zu sein. Im Jahre 1862 wurde die Firma Leberecht Linder
in Wald gegriindet, die bis 1918 TemperguBl herstellte, und im Jahre
1864 baute die 1853 gegriindete und heute noch bestehende Firma C. GroB-
mann in Wald eine eigene GieBerei, nachdem sie von 1853 bis 1860 ihren
Schliisselgufl von der Firma Gebr. Reunert in Witten/Ruhr und von 1860
bis 1864 von Wienand und August Ohren in Velbert bezogen hatte.
GroBmann holte zu diesem Zwecke einen Meister der TempergieBerei
Ohren in Velbert. 1864 wurde die bis 1929 bestehende GieBerei von
Darmann & Cie. in Wald und 1869 in Solingen die GieBerei der bis 1925
bestehenden Solinger TempergieBerei G. m. b. H. errichtet. In den sechziger
Jahren entstanden auch die TempergieBereien F. Feltsch in Witten,
C. Ackermann in Haspe, Heinecken in Haspe, Peter Ruthenkolk in Eilpe
und die Berninghaushiitte in Hattingen.

Auch im Erzgebirge wurde schon sehr frith TemperguB8 hergestellt.
Die 1575 gegriindete Firma Carl Edler von Querfurth, die von 1588 bis
1873 einen Hochofen betrieb, aus dem sie Kundengufl und OfenguBl her-
stellte, machte auf englische Anregung hin in den Jahren 1859 bis 1863
Versuche zur Erzeugung von TemperguB. Seit dem Jahre 1864 ist die
Erzeugung in gréBerem MafBstabe aufgenommen worden und die Temper-

1 Voye: Geschichte der Industrie im mérkischen Sauerland, Bd. III, S.122.
Hagen 1913. Aus diesem vierbindigen Werke sind zahlreiche zur Kenntnis der
Geschichte der TempergieBerei wertvolle Angaben entnommen.
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gieBerei bis heute im Betrieb. Interessant ist ein im Jahre 1865 hand-
schriftlich von Hugo Edler von Querfurth entworfenes Preisverzeichnis®.
Es lautet : ,,PreiBverzeichnis des schmiedbaren Eisengusses aus der Fabrik
von Carl Edler von Querfurth in Schoenheyde, Konigreich Sachsen. Preifie
in Courant gegen drei Monat Ziel: per comptant mit 21/,% Sconto. Als
Grundlage zur PreiBberechnung dient die Zahl der GuBstiicke, welche ein
Pfund ausmachen, und zwar kostet bei glatten und einfachen Gegensténden
1 Stiick, aufs Pfund oder dariiber, das Pfund 50 Pf. 58 Pf.

2— 6 1] 2 I 29 29 2 ” 60 ” 68 2
6—10 ” (3} ” 2 9’ (3} ” 65 9 75 2
1115 2 ? 2 2 o ’ 29 70 » 80 ”
16—20 ’9 2 2 29 2 EH) 2 73 ”» 85 29
21-25 2 ? 9 2 I 2 2 75 2 90 2
26—30 2 ”” 2 ” ”» 2 29 80 2 95 2

Beinoch kleineren Waaren PreiBe nach Verhaltnis oder Ubereinkommen.

NB. Die Fabrik fiihrt alle Bestellungen genau nach eingesandten
Zeichnungen oder Modellen aus und gestehet Einsendern, in so weit die
Waaren nicht allgemein eingefithrte Artikel sind, gegen Erstattung der
Modellkosten das Eigenthumsrecht an den Mustern, so wie das Ver-
bietungsrecht der Ausfithrung fiir andere Besteller zu.

Die rechts stehenden PreiBe mit 2—15% Rabatt.*

Fiir den mutigen Geist dieser Unternehmer ist bezeichnend, dafl diese
Firma im Jahre 1879 eine Zweigfabrik fiir TemperguB in der Niahe von
St. Petersburg, in Bjelow-Ostrow an der finnischen Grenze unter Mit-
nahme von 30 Formern aus Schénheide gegriindet hat, die von Horst Edler
von Querfurth geleitet wurde. Die Firma hat wohl als erste die Fabrikation
des Tempergusses in RuBland eingefiihrt. Die Herstellung von Temper-
guB wurde dort 1882 wieder eingestellt, da die geographische Lage der
Fabrik, abseits der Bahn und des Verbraucherzentrums nicht giinstig war.

Inzwischen war auch in Siiddeutschland die erste TempergieQerei ein-
gerichtet worden, die heutige A. Stotz A.-G. in Kornwestheim. Die Firma
wurde von Albert Stotz, der als GieBereiinspektor des damaligen Kgl.
Wiirttembergischen Hiittenwerks Wasseralfingen auf einer Studienreise
nach England Gelegenheit hatte, das Verfahren kennen zu lernen, im Jahre
1860 in Stuttgart gegriindet und 1898 nach Kornwestheim verlegt. Im
Jahre 1877 wurden dort erstmals in Deutschland zerlegbare Treibketten
aus TemperguB hergestellt.

In den Jahren 1860 bis 1865 gingen die 1817 gegriindeten Achsenwerke
Jos. Heiser vormals J. Winters Sohn in Kienburg bei Gaming, Nieder-
osterreich, dazu iiber, die seither geschmiedeten und geschweiBten Biichsen
und StoBel fiir Wagenachsen mit Erfolg aus Temperguf herzustellen.

Auch die schon im Jahre 1564 auf Grund des Vorkommens von Rasen-
eisenstein in Vorpommern beginnende Eisenindustrie, die 1756 durch

1 Von der Firma Carl Edler von Querfurth, Schénheiderhammer, den Ver-
fassern giitigst zur Verfiigung gestellt. ‘
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Friedrich den Groflen mit der Griindung eines Hochofenwerkes in Tor-
gelow zur Bliite kam, erkannte die Vorteile des Verfahrens, und es ent-
standen dort im Anschlufl an bestehende GrauguBwerke mehrere Temper-

giefereien.

Die vom Jahre 1870 ab erfolgten Griindungen oder Angliederungen
von TempergieBereien sind, soweit sie den Verfassern bekannt wurden,
nachstehend zusammengestellt:

Jahr der
Griindung bzw.
Aufnabme der Firma Bemerkungen
TemperguB-
erzeugung
1870 Hampmann & Boss, Eilpe Jetzt Boecker & Voormann
1870 St. Péltener Weicheisen- und Stahl- | Seit1921Weicheisen-, Stahl-
gieBerei Leopold Gasser, St. Pol- guB- u. Hammerwerke
ten, Niederosterreich A.-G.
1870 M. Hann’s Séhne, Rainfeld a. d. Gol- | Desgl.
sen, Niederosterreich
1870 Wilhelm Eckermann, Velbert
1871 Ferdinand Wittmann, Haspe Seit 1888 GubBstahlwerk
Wittmann A.-G.
1871 F. W. Killing, Hagen-Delstern
1872 Stockey & Schmitz, Gevelsberg
1875 Bovermann & Schubeis, Gevelsberg | Seit 1886 H. Bovermann
Nachfolger G. m. b. H.
Jetzt Huthsche Eisen-
u. Stahlwerke G. m. b. H.
1875 Gebr. Tiefenthal, Velbert
1875 J. C. Storring & Co., Voerde
1878 Gebr. Emde, Milspe
1880 August Schréder, Silschede
1880 Ewald Schmid, Volmarstein
1880 Meier & Weichelt, Leipzig Gegriindet 1874
1882 August Bilstein, Altenvoerde
1882 Muskate, Bethke & Co., vormals Gebr. | Gegriindet 1869
Miinter, Anklam, Vorpommern
1883 Ackermann & Co., Haspe
1884 Wilh. Holthaus, Hagen
1886 Gebr. Uxa, Briinn
1886 | Rottenmanner Eisenwerke A.-G.,
vorm. Briider Lapp, Werk Graz
1887 G. Schubeis, Schwelm Griinder Schubeis von Bo-
vermann & Schubeis, s. o.
1887 C. Nickelt, Wolgast, Vorpommern
1887 R. Lenz, Wolgast, Vorpommern
1888 Falkenroth & Schnoérring, Alten-
voerde
1891 Fr. Ed. Gerhards, Haspe Seit 1903 G. m. b. H.
1893 Gebr. Bréking & Co., Gevelsberg
1894 Weicheisen- und StahlgieBerei Joh. | Seit 1921 Weicheisen-,

Kaschiitz, Rohrbach a. d. Gdlsen,
N.-O.

StahlguB8- und Hammer-
werke, A.-G., St. Pélten
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Jahr der
Griindung bzw.
Aufnahme der Firma Bemerkungen

Tempergufl-
erzeugung

1895 Fittingswerk Singen der A.-G. der
Eisen- und Stahlwerke vorm. Georg
Fischer, Schaffhausen

1895 Gebr. Sauer & Co., Torgelow, Vor-
pommern

1895 Gustav Tiicking, Hagen

1896 Gebr. Holker, Gevelsberg

1896 Gebr. Regeniter, Milspe

1897 E. u. A. Falkenroth, Haspe

1897 Gebr. vom Bruch, Gevelsberg

1897 Rudolf Rentrop, Milspe

1900 Aug. Bisterfeld, Hagen Jetzt Hagener TemperguB-
werke, G.m.b. H.

1900 Walter Spannagel, Voerde

1900 Brandt, Ebbinghaus & Co., Vogelsang
1900 Fritz Wiirpel & Co., Gevelsberg Jetzt Th. Thielemann
1901 L. Miinter, Uckermiinde, Vorpommern | Gegriindet 1876

1901 Heinrich Dieckerhoff, Gevelsberg
1909 H. Siebert, Ostswine, Vorpommern
1911 Sichelschmidt & Spies, Gevelsberg
1911 Eisen- und Fittingswerk A.-G. Mett-
mann

1911 Maschinenfabrik Fahr, A.-G., Gott-
madingen. Baden

Wenn. diese Zusammenstellung auch infolge der Schwierigkeiten in
der Ermittlung derartiger Angaben unvollstindig ist, so 1aBt sie doch
den groBen Aufschwung erkennen, den die TempergieBerei in den Jahren
nach 1870 genommen hat.

Uber das TemperguBgewerbe in Velbert liegt ein interessanter Bericht
in der Velberter Chronik vor. Nach diesen Aufzeichnungen hat im Jahre
1875 der Fabrikant Tiefenthal, welcher seit 1866 SchloBfabrikation be-
trieb, Former aus Stuttgart herangeholt (aus der Tempergieflerei von
A. Stotz), woriiber es weiter heifit: ,,Diese Stuttgarter Former fithrten
nunmehr eine ganz andere Arbeitsmethode ein. Wihrend bisher mit
dem sogenannten Feinsand gearbeitet wurde, den auch die GelbgieBereien
verwendeten und noch verwenden, verlangten die Stuttgarter nach einem
sogenannten groben Sand. Der brauchbare Sand wurde dann auch in
der Ratinger Gegend gefunden. Derselbe wird bis auf den Tag noch ver-
wendet.“ Die Chronik berichtet weiter, daB in der Folge weitere Temper-
gieBereien in Velbert entstanden sind, und fahrt dann fort : ,,Der Schliissel-
guB bildete im Anfang die ausschlieBlichen Auftragsbestinde der GieBe-
reien. Der Einfilhrung gegossener Schliissel widersetzten sich die Ab-
nehmer anfinglich sehr, doch mit der Zeit schwand auch das Vorurteil
gegeniiber dieser Ausfiihrung. Heute kennt man die von der Hand ge-
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schmiedeten Schliissel iberhaupt nicht mehr. Nur die dltesten Velberter
Schmiede, Mushacker und van Hoff, riihmen sich, auch heute noch eben-
solche exakte Schliissel schmieden zu konnen, wie sie der Eisengiefler
gieBt und der Fertigmacher auf den Markt bringt. Wir miissen das dahin-
gestellt sein lassen.

Uber die in der ersten Zeit gebriauchliche Art des Formens und Ab-
gieBens sagt die Velberter Chronik folgendes: ,,Um den Sand fiir die
Gieflerei brauchbar, d. h. zum Formen geeignet zu machen, wurde der-
selbe durch eine Walzenmiihle gedreht, die damals noch nicht vermittels
Dampfkraft, sondern mit der Hand bewegt wurde. In Betrieben, in denen
noch keine Miihle war, muBite man den Sand mit einem Rundholz reiben.
Sobald nun eine Form in einer sogenannten Formflasche (eiserner Form-
kasten) gemacht war, wurde dieselbe an beiden Seiten mit einem Brett
und dieses mit einer Handschraube zusammengehalten. Nach Her-
stellung von etwa 10 bis 12 solcher Flaschen, welche rund ‘um einen 2 m
langen GuBblock einzeln aufgestellt wurden, wurde an das eigentliche
GieBen herangetreten. In der Zwischenzeit des Formens hatte man einen
Tontopf, der ca. 20 bis 30 kg Eisen fafite, in einen Schachtofen gesetzt.
Dieser war aus feuerfesten Steinen gebaut, etwa 1 m tief und 40 cm breit,
so daB zwischen Topf und Wand hochstens 10 cm Spielraum waren. Dies
geniigte, um den Koks, welcher erst in kleinere Stiicke zerschlagen werden
muBte, fest um den Topf zu legen, so daf eln Umfallen wihrend des Ein-
schmelzens vermieden wurde.

Nachdem nun das Eisen gebrauchsfertig und zum GieBen fliissig genug
war, wurde der Topf mittels einer groBen Zange aus dem glithenden Ofen
herausgeholt, auf den GieBblock gesetzt und hier dann eine Flasche nach
der anderen einzeln abgegossen. Diese Tontopfe waren, wegen der Eigen-
art des Materials, aus welchem die Tontépfe hergestellt waren, nicht sehr
widerstandsfahig, denn sie durften nicht erkalteri. Ein einmal erkalteter
Tiegel konnte nicht wieder verwendet werden. Jeder GieBer begann sein
Tagewerk mit der Herstellung eines neuen Tiegel. In den Jahren 1880
bis 1885 wurden sie durch Graphittiegel ersetzt, welche 12-, ja 15- bis
20mal die heifle Temperatur ertrugen.

Die Formkasten oder Flaschen wurden entleert und die gegossenen
Teile gesammelt, dann von dem ihnen anhaftenden grauen, trockenen
Schmutz in einer Trommel gereinigt, welche wiederum von dem Arbeiter
1 bis 2 Stunden gedreht, hierauf nachgesehen und geputzt werden muBte.
. Nachdem nun von den Formen einige hundert Kilogramm gegossen,
getrommelt und geputzt waren, wurde das Material getempert, um es
dann verarbeiten zu kénnen. Der Temperprozel dauerte 5 bis 6 Tage. Der
GuB wird in groBle, etwa 300 kg fassende dicke eiserne Tépfe schichtenweise
mit" Eisenstein verpackt und dann in bestéindiger Hitze von 1000° in
Titigkeit gehalten. Nach dem Erkalten der Ofen wurde der GuB aus-
gepackt, sortiert und dann den Kunden zugestellt.
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Bei der Zustellung der Waren wirkte das Verkehrswesen im bergischen
Lande fir die Industrie sehr nachteilig. Der Formsand wurde per
Wagen von Ratingen gebracht. Roheisen, Koks, Kohle usw. muBten
von Newiges geholt und die fertigen Waren wieder nach dort zur Bahn
gebracht werden. Erst im Jahre 1889 trat hierin Erleichterung ein,
denn nun wurde die Bahn von Vohwinkel nach Velbert dem Verkehr
iibergeben.

Alexander Post, der im Jahre 1877 eine Reise nach England und
Amerika unternommen hatte, um dort als Former und GieBer zu arbeiten,
brachte als neues Formverfahren den ersten Abschlagrahmen mit, den er
im elterlichen Betriebe einfiihrte. Unter dem Namen ,,Amerika-Formerei‘
nahm dieses Verfahren in kurzem seinen Weg'in viele GieBereien Deutsch-
lands (s. S. 205 und 349).

Wihrend in Europa das Schmelzen im Tiegel, in Amerika das Schmel-
zen im Flammofen iiblich war, wurde da und dort versucht, den Kupol-
ofen, der allgemein zum Schmelzen von Graugufl benutzt wurde, auch
zur Herstellung von Tempergul anzuwenden. Diese Versuche waren bis-
her an der Unsicherheit des Verfahrens gescheitert, und insbesondere
fiihrte der hohe Zusatz von Schmiedeeisen zu Zufallsergebnissen. Soweit
sich durch die Verfasser ermitteln lieB, reicht die Benutzung des Kupol-
ofens zur Herstellung von Tempergufl bei den schon erwdhnten Achsen-
werken Jos. Heiser vormals J. Winter’s Sohn in Kienberg bei Gaming
(Niederdsterreich) am weitesten zuriick. Diese Firma erschmolz schon
im Jahre 1865 ihren TemperguB im Kupolofen. Es wurde dort Holz-
kohlenroheisen von Mariazell verwendet, und zwar sog. ,Drehspéne-
flossen®, Das Mariazeller GuBiwerk stellte um diese Zeit bis in die neun-
ziger Jahre des vorigen Jahshunderts Kanonen aus Holzkohleneisen her.
Die dabei anfallenden Drehspéne wurden nochmals im Holzkohlenhoch-
ofen verhiittet und das Erzeugnis als ,,Drehspineflossen” oder auch
,,Quadriflossen‘ verkauft. Letzterer Ausdruck riihrt daher, dafl der
ganze Abstich in prismatische Sandformen geleitet wurde, die an den
kurzen Seiten mit zwei Nasen zum Anheben versehen waren.

In Westfalen hat als erster Alexander Post, der jetzige Inhaber
der Firma Johann Caspar Post Séhne in Hagen, im Jahre 1880 mit Er-
folg TemperguB im Kupolofen erschmolzen. Seit ihrer Griindung im
Jahre 1885 gieBt die TempergieBerei M. Schmid und Séhne, Wilhelms-
burg, Niederosterreich, ihren Tempergull aus dem Kupolofen. Die im
Jahre 1886 gegriindete TiegelgieBerei von Gebriider Uxa in Briinn machte
1888 Versuche im Kupolofen und ging 1889 zum Dauerbetrieb eines
Kupolofens von 300 mm Durchmesser iiber, der bald auf 450 mm ver-
groBert wurde. Die Art der damaligen Anlage einer TempergieBerei gibt
die Abb. 8 wieder, welche die GieBerei der Gebriider Uxa aus deren
Griindungsjahr darstellt. 1889 wurde tibrigens von dieser Firma nach eng-
lischem Vorbild die Herstellung von Ewarts-Kettengliedern aufgenommen.
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Ende der achtziger Jahre wurden bei der Firma H. Bovermann, der Vor-
gingerin der heutigen Huthschen Eisen- und Stahlwerke G.m. b. H. in
Gevelsberg an Stelle eines zum Schmelzen von Temperguf} erbauten Gas-
tiegelofens wegen dessen Unwirtschaftlichkeit zwei Herbertssche Kupol-
ofen errichtet. Diese Ofen wurden bekanntlich mit Saugluft betrieben,
wozu der hohe, fiir den Gastiegelofen erbaute Schornstein dienen sollte.
Der nicht geniigende Zug wurde durch eine Dampfstrahldiise erhoht, die
durch den fiir die Kraftzentrale angelegten Dampfkessel von 4 at Druck
gespeist wurde. In den Jahren 1893 und 1894 wurden diese Kupolofen

Abb. 8. Ansicht einer alten TempergieBerei (Geb. Uxa, Briinn, im Jahre 1886).

auf das iibliche System mit Druckluft umgebaut, da sie nicht mehr dem
gestiegenen Bedarf entsprachen. Im Jahre 1890 ersetzte die Firma C. GroB-
mann in Wald, 1891 Gustav Tiicking, Hagen, 1895 die Rottenmanner
Eisenwerke, Rottenmann, 1897 M. Hann’s Séhne, Rainfeld a. d. Golsen,
und 1898 F. W. Killing, Hagen-Delstern, den Tiegel durch den Kupol-
ofen. Diesen folgten rasch zahlreiche andere Firmen, und heute werden
in Deutschland mindestens 75% der gesamten TemperguBerzeugung im
Kupolofen erschmolzen.

Bald fand auch die Verwendung des Siemens-Martin-Ofens er-
folgreich Eingang in die TempergieBerei. Hier ist zuerst ein Tiegel-
schmelzofen mit Wairmespeichern und Umsteuerung wie bei den Siemens-
Martin-Ofen zu erwihnen, der im Jahre 1873 nach den Plinen von
Albert Piitsch, Berlin, bei der Firma Carl Edler von Querfurth in

Schiiz-Stotz, Temperguf. 3
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Schonheiderhammer errichtet wurde. Der in Abb. 9 wiedergegebene Ofen
wurde mit Torfgas und Braunkohlengas gefeuert. Im Jahre 1875 wurde
der Ofen jedoch wieder stillgelegt, da der TemperguB ,,oft nicht diinn-
fliissig genug war*. Die ersten bahnbrechenden Versuche mit dem Siemens-
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Ofen, der 1000 kg faBte, als Ersatz dienen sollte. Die Ergebnisse waren
ausgezeichnet, so dafl im Jahre 1887 ein zweiter 1 t-Ofen aufgestellt wurde.
Georg Fischer, ein Sohn des erwiihnten J. G. Fischer, schreibt dariiber
wortlich!: ,,Was das Schmelzen von Tempergu8l im Tiegel gegeniiber dem

Martinofen anbelangt, glaube ich,
daB qualitativ mit dem Martinofen
immer das beste Resultat .erzielt
wird. Ist der Martinofen wegen
mangelnden Absatzes zu groB, so
kime dann — wieder qualitativ-—
der Tiegelofen in Frage und zuletzt
der Kupolofen. Und in einem
anderen Briefe heifit es: ,,Der Grund,
warum er (der Martinofen) noch so
wenig verwendet wird, ist der, daf3
fir die meisten kleineren Stiicke
und Massenartikel eine Ware, wie

Abb. 10, Siemens-Martin-Ofen fiir TemperguB mit 1 bis 3 t Einsatz
(nach Eckardt, 1907). :

sie zweifelsohne aus dem Kupolofen in gewiinschter und bezahlter Qualitit
hergestellt werden kann, geniigt. Bei hoheren Qualititsanforderungen

trifft dies nicht mehr zu.

(13

Die Bauart eines Eckardtschen Siemens-

Martin-Ofens der damaligen Zeit gibt die Abb. 10 wieder.

1 Geilenkirchen: Die Verwendung des Flammofens in der GieBerei, ins-
besondere zur Schmelzung von schmiedbarem GuB. Stahleisen 1907, S. 94.

3*
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Im Jahre 1882 setzten die Eisenwerke Carl Edler von Querfurth in
Schénheiderhammer einen Siemens-Martin-Ofen mit 500 kg Fassungs-
vermogen fiir TemperguB in Betrieb. Infolge von Schwierigkeiten in der
Ausmauerung und den Grundwasserverhiltnissen ging man jedoch vom
Schmelzen im Siemens-Martin-Ofen wieder ab und hat vom Jahre 1884
an wieder im Tiegel geschmolzen, der 1900 vom Kupolofen abgelost
wurde.

Im Jahre 1884 erbaute Eckardt bei Hardy, Capitaine & Cie. in Nou
zon in den Ardennen einen 1t-Ofen an Stelle eines Kupolofens. Die Tat-
sache, daf} dort mit der Inbetriebsetzung des Martinofens die fortwéihren-
den Differenzen mit der franzosischen Artillerie-Priifungskommission, die
GeschoBbéden aus TemperguB abnahm, sofort aufhérten, bewies die
Uberlegenheit des Martinofengusses.

Esfolgten Siemens-Martin-Ofen fiir TemperguB, 1889 bei der Bergischen
Stahlindustrie Remscheid, um dieselbe Zeit etwa bei der Rheinischen
Weicheisen- und Stahlfassongieflerei Ferd. Boniver in Mettmann, 1890
bei Fischer in Schaffhausen (Schweiz), 1897 bei der Weicheisen- und Stahl-
gieBerei Joh. Kaschiitz in Rohrbach a. d. Gélsen.

Eine ganze Reihe der ersten Ofen sind aus dem Eckartschen Kon-
struktionsbiiro hervorgegangen. Dann nahm auch Peter Miiller, Allach
bei Miinchen, den Bau von Siemens-Martin-Ofen fiir die TempergieBerei
auf, der 1902 einen 2 t-Ofen bei der Firma Hans Lindeck in Kaiserslautern
und 1904 bis 1905 vier Ofen fiir 6 bis 10 t bei den Eisen- und Stahlwerken
Meier & Weichelt, Leipzig, in Betrieb setzte. Die Firma Poetter G. m. b. H.
Diisseldorf, erbaute den ersten Siemens-Martin-Ofen fir Tempergu8l in
den Jahren 1906 und 1907 bei F. W. Killing G. m. b. H. in Delstern bei
Hagen fiir ein Fassungsvermégen von 3 bis 4 t.

Mit dem Siemens-Martin-Ofén war es nun méglich, grofle Mengen
Tempergull herzustellen, der dem guten, bisher nur im Tiegel herstell-
baren Erzeugnis mindestens gleichkam.

Im Jahre 1897 erhielt Walrand® in Paris ein Patent auf die Her-
stellung von TemperguB in der Bessemer Birne, dessen Anspruch
lautete: ,,Verfahren zur Herstellung von gegossenen TemperstahlguB-
gegenstanden, gekennzeichnet durch Verblasen von Roheisen mit hohem
Siliziumgehalt in der sauren Birne bis auf den zum Gieflen des Eisens
noch erforderlichen Gehalt an Kohlenstoff, der gegebenenfalls durch Zu-
satz eines anderen fliissigen Roheisens erzielt wird, wonach das Eisen
in bekannter Weise in die Formen gegossen und durch das Glithen weiter
entkohlt wird.*

Nach C. Rott2 soll man den Kleinkonverter in England schon etwa
ums Jahr 1890 zur Erzeugung von Tempergufl angewendet haben, indem

1 Stahleisen 1898, S. 820.
2 Rott, C.: Die Kleinbessemerei fiir den Stahlformguﬁ TemperguBl und Fein-
guBl. Leipzig: W. H. Uhland 1900.



Die Anwendung des Kleinkonverters und des Elektroofens. 37

man geeignete Roheisensorten so weit in der Birne herunterfrischte, bis
sie die gewiinschte Zusammensetzung hatten. Es scheint sich aber hierbei
nur um die Herstellung eines niedrig gekohlten Sonderroheisens fiir das
Kupolofenschmelzen gehandelt zu haben, denn das in Deutschland wohl-
bekannte OK-Eisen und die Marke HCM sollen auf diese Weise hergestellt
worden sein.

In Deutschland begann im Jahre 1899 die Firma Ferdinand Wittmann
Nachf., das heutige GuBstahlwerk Wittmann A.-G. in Haspe/Westfalen,
den TemperguB in der Kleinbirne zu erzeugen. Sie benutzte zunichst
Birnen mit nur 500 bis 700 kg Inhalt. Das Verfahren hatte Erfolg, so
daB man im Jahre 1904 einen sauren Konverter fiir 1800 kg aufstellte.
Bis 1907 hat diese Firma einen TemperguB von anerkannter Giite in der
Birne erzeugt. Das Verfahren wurde aber wegen der geringen Treffsicher-
beit wieder eingestellt und von dem Siemens-Martinverfahren abgelost.
Heute sind es nur zwei oder drei kleinere Betriebe, die in Birnen von 1 bis
2 t Fassungsvermégen ihren TemperguB erblasen.

Auch der Elektroofen ist fiir die Herstellung von TemperguB ange-
wendet worden. Schon in der ersten Mitteilung, welche iiber die Verbreitung
des Elektroofens in der Eisenindustrie bis zum Jahre 1908 AufschluB
gibtl, ist die Angabe enthalten, daB in Arvika in Schweden ein 1 t-Elektro-
ofen (System Elektrometall A.-G., Ludvika, Schweden) zur Erzeugung
von TemperguBl aufgestellt wurde und in Betrieb ist. Nach Mitteilung
der Sveriges Maskinindustriférening, Stockholm, an die Verfasser wurde
dieser Ofen jedoch erst im Januar 1910 in Betrieb gesetzt, und zwar fiir
einige Versuche, Eisenerz mit Torfpulver zu reduzieren. Nachdem es
sich gezeigt hatte, daB dieses Verfahren nichts einbrachte, wurden in
dem Ofen einige TemperguBschmelzen gemacht. Der TemperguB war
zwar gut, aber die Stromkosten waren zu hoch, so daf der Ofen in
Arvika noch in demselben Jahre wieder stillgelegt wurde. Dieser Ofen
ist dann iibrigens von dem Ingenieur Rennerfelt umgebaut worden und
war der erste Ofen des bekannten Rennerfelt-Systems,

Der Elektroofen hat in der TempergieBerei keine weitere Verbreitung
gefunden. Doubs hélt in einer Abhandlung iiber ,,Die Herstellung von
weichem FluBeisen im Elektroofen aus kaltem und fliissigem Einsatz‘‘2
den Elektroofen fiir einen vorteilhaften Schmelzofen zur Herstellung von
TemperguB und erwihnt eigene Versuche in einem kleinen selbstgebauten
Elektroofen mit Handregelung von 350 kg Fassungsvermégen, aus dem er
viele Schmelzungen von Temper- und StahlguB mit Erfolg hergestellt hat.
Er kommt zu dem Ergebnis, daB die Schmelzung selbst in kleinen Elektro-
ofen gegen den Tiegelofen mit Koksheizung sehr billig ist und sich sogar
gegen die Schmelzung im Kupolofen erfolgreich bebaupten kénne an
Stellen, wo guter Koks teuer ist3.

1 Stahleisen 1908, S. 1470. 2 Stahleisen 1911, S. 589.
3 Stahleisen 1911, S. 591.
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Die 1870 gegriindete St. Poltener Weicheisen- und StahlgieBerei Leo-
pold Gasser, St. Pélten, Niederdsterreich, stellte im Jahre 1909 mehrere
Elektrodfen auf, in welchen neben Stahl abwechselnd auch TemperguB
geschmolzen wurde. Insbesondere wurde in den letzten Kriegsjahren
und nach dem Kriege wegen Koks- und Roheisenmangel der Tempergul3
in gréBeren Mengen synthetisch im Elektroofen erzeugt. Die Tiegelofen
wurden ginzlich ausgeschaltet, und gegenwirtig wird der TemperguB
hauptsichlich aus dem Elektroofen, teilweise aber auch noch aus dem
Kupolofen gegossen. Ein Versuch der A. Stotz A.-G. Kornwestheim im
Jahre 1910, im Elektroofen neben StahlformguB auch TemperguB zu er-
zeugen, mulite bald wieder aufgegeben werden, da die dortigen hohen
Strompreise die Herstellung unwirtschaftlich machten.

Die Feinstahlwerke A.-G. in Traisen, vormals Fischersche Weicheisen-
und StahlgieBerei (welche auch zum erstenmal den Siemens-Martin-Ofen
zur Herstellung von Tempergufl verwendeten) stellen seit dem Jahre
1917 den TemperguB ausschlieBlich im Elektroofen her, und zwar mit oder
ohne Roheisen. Seit 1919 wurde auch bei Fischer in Schaffhausen der
Elektroofen zur Erzeugung von weiem TemperguB benutzt. Das Er-
zeugnis war erstklassig; aber das geringe Anpassungsvermégen an einen
laufenden GieBereibetrieb, wie er fiir Fittings erforderlich ist, hat ihn
dort nicht zu einem stindigen Schmelzofen fiir TemperguB werden lassen.
Es scheint jedoch, daB der Erzeugung von TemperguB im Elektroofen
auch noch Schwierigkeiten metallurgischer Art entgegenstehen; denn es
kommt beim Elektroofen vor, daB dieselben Stiicke bei der gleichen Zu-
sammensetzung verschiedener Schmelzungen, oder auch bei ein- und der-
selben Schmelzung, einmal weil, dann meliert oder gar grau erstarren.
Der Grund liegt in der verschiedenen Temperaturfiihrung sowohl beim
GieBen, als besonders beim Schmelzen. Die Schwierigkeiten bei der Her-
stellung von schwarzem Tempergu8 sind noch gréBer, so daB selbst in
Amerika der Elektroofen fiir SchwarzguB bisher selten verwendet wird.
Zur Zeit wird in Deutschland im AnschluB an StahlformguBschmelzen
TemperguB in kleinen Mengen im Elektroofen hergestellt, und zwar von
der Lokomotivfabrik KrauB & Co., A.-G., Miinchen-Allach und von den
Vereinigten Stahlwerken A.-G. Friedrich-Wilhelm-Hiitte, Miilheim an der
Rubr.

Schmelzoéfen mit Olfeuerung sind ebenfalls zur Herstellung von
TemperguB zur Anwendung gekommen. Ob mit Ol gefeuerte Tiegelofen,
wie sie zum Stahlschmelzen von Hausenfelder! beschrieben sind, auch
zum Schmelzen von Tempergu8 in Benutzung kamen, konnte nicht ermittelt
werden. Doch sind vom Olfeuerungswerk Fulmina, G. m. b. H. in Edingen-
Mannheim schon im Jahre 1912 drei schwenkbare TemperguB-Schmelz-
ofen mit Olfeuerung fiir je 500 kg Einsatz an die Maschinenfabrik Fahr
A .-G. in Stockach (Baden) geliefert worden, die erst im Jahre 1926 durch

1 Stahleisen 1912, 8. 772.
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den Siemens-Martin-Ofen verdringt wurden. Die Siegen-Lothringer Werke
in Geisweid! erbauten 1913 einen olgefeuerten tiegellosen Schmelzofen
mit einem Fassungsvermogen von 300 kg, worin Tempergufl geschmolzen
wurde. Auch bei der Firma A. Stotz, Kornwestheim, wurde in dieser
Zeit, ein Slbeheizter Trommelofen mit elliptischem Querschnitt fiir 500 kg
Fassung in Betrieb genommen. Die Versuche wurden aber wieder ab-
gebrochen, weil der groBe Olverbrauch von etwa 30% zu hohe Schmelz-
kosten verursachte. Wahrend des Krieges wurde eine groBlere Anzahl
Trommeldfen mit Fassungsvermogen bis zu 1000 kg Inhalt aufgestellt.

Im Jahre 1920 lieferte die Firma Dr. Schmitz & Co., G. m.b. H.,
Barmen, ihren ersten Oltrommelofen fiir TemperguB mit 1 t Fassungs-
vermdgen. 1921 begann diese Firma die Ofen, die bisher nur bis zu 180°
schwenkbar waren, vollstindig drehen zu lassen und lieferte 1922 einen
solchen Ofen fiir 5 t Einsatz an die Firma J. D. Brackelsberg in Milspe.
Bis zu Anfang 1927 war dieser Ofen mit Olfeuerung in Betrieb, worauf
Brackelsberg an diesem Ofen seine bekannten Versuche mit Kohlenstaub
vornahm, deren Ergebnisse ihn zum kohlenstaubgefeuerten Trommel-
ofen fithrten. Da der Flammofen fiir TemperguB in Deutschland
nicht gebriuchlich ist, so ist der Trommelofen der einzige Schmelz-
ofen, bei dem in Deutschland die Kohlenstaubfeuerung mit Erfolg an-
gewendet wird.

Mit dem Aufschwung nach 1871 traten Anderungenin der Rohstoffversor-
gung ein, die zur allgemeinen Einfithrung eines deutschen Temperroheisens
fiithrten. Bis zu diesem Zeitpunkte war vorwiegend englisches und schwe-
disches Roheisen verwendet worden. Das englische Temperroheisen war
das sog. OK-Eisen, weill und grau. Sein Verbrauch hielt bis zum Kriegs-
ausbruch 1914 an. Es wurde hauptsichlich von einer Handlerfirma in
Remscheid bezogen. Das schwedische Temperroheisen war ein Holz-
kohlenroheisen, fiir dessen Einfuhr und Absatz die Liibecker Firma
L. Possehl iiberragende Bedeutung hatte.

Uber die Einfiihrung des deutschen Temperroheisens macht Maur-
mann folgende mit vielen Belegen versechene Angaben: ,,Die Preise fiir
diese auslindischen Roheisensorten galten als miBig; spiter wurde hin
und wieder tiber die Hohe des Zolls geklagt. Seit etwa 1892 ist ein stetiger
Preisriickgang dieser Roheisensorten zu verzeichnen, der gefordert wurde,
als seit 1902 die TempergieBereien langsam zur Verwendung von deutschem
Roheisen iibergingen. Dieses deutsche Temperroheisen wurde seit 1897
von der Duisburger Kupferhiitte erblasen.

Bis etwa 1895 hatte die Duisburger Kupferhiitte die Abbréinde von
spanischen und norwegischen Kupferkiesen nur unter dem Gesichtspunkte
der Kupfergewinnung und einiger weiterer Nebenerzeugnisse verwertet.
Dabei hatte sie als Riickstand ein Gemenge von Eisenoxyd und Eisen-
oxydul, sog. purple ore, von hohem Eisengehalt erhalten, das aber als

1 Stahleisen 1913, S. 363.
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wertlos galt und auf die Halde geschiittet wurde. In den neunziger Jahren
hatte die Hiitte einen michtigen Bestand an diesem purple ore, als man
auf den Gedanken kam, die Verhiittung auf Roheisen entgegen der all-
gemeinen Ansicht zu versuchen. Man mietete im Siegerland einen alten
Hochofen und erblies tatsichlich Roheisen, nicht ohne daB sich eine Sau
bildete, weswegen der Hochofen gesprengt werden mufite. Auf Grund
dieses Versuches baute die Duisburger Kupferhiitte, vom ganzen Roh-
eisenverband belichelt, einen Hochofen. Der Firma F. A. Klucken in
Duisburg wurde der Absatz der ganzen erblasenen Mengen iibertragen.
Klucken versuchte zunichst, das Eisen als Puddelroheisen abzusetzen,
doch mifllangen die in dieser Richtung angestellten Bemiithungen. Da
gelang es Klucken, die Tempergieflereien auf das Roheisen aufmerksam
zu machen. In Volmarstein wurden die ersten Versuche gemacht, die
giinstig verliefen. Sodann wurde den Tempergielereien an der Enneper
StraBe (zwischen Gevelsberg und Hagen) und in Velbert zu Versuchs-
zwecken das neue Roheisen kostenlos iiberwiesen. Fiir die Velberter
80000 TempergieBereien  wurden
o000 \ }\ auflerdem Spezialsorten fiir

/ \ Bohrguf8 (SchliisselguBl) aus-

A

60000 / ot T g
0000 \ // \ /\ / \/ sortier m ein gleic

\ > méfiges Ergebnis: zu er-

W05 T AR % 7 I w A  Zielen, baute die Duisburger

o Jakr Kupferhiitte einen zweiten

AP 11 Ttk Bruging o TemoemS Hochofen, zumal als Ergeb

nis giinstiger Versuche die

Bestellungen immer zahlreicher einliefen. Das Mifitrauen des Roheisen-

verbandes war aber damit noch nicht geschwunden. Ein Gesuch um

Aufnahme im Jahre 1897 wurde abgelehnt. Im Laufe der weiteren

Entwicklung stiegen die anfinglich auBerordentlich niedrigen Preise

sehr stark an und waren zuletzt héher als alle anderen Sorten des
Roheisenverbandes. :

Maurmann macht iiber die Verwendung von Tempermitteln, Tiegeln
und Tempertopfen noch folgende Angaben: ,,Seit den siebziger Jahren
wurde statt des bis dahin verwendeten Hammerschlages oder Walzsinters
allgemein Eisenerz, und zwar Dillenburger Roteisenstein, als Temper-
mittel gebraucht.

Die zum Schmelzen verwendeten Tontiegel wurden in den achtziger
Jahren durch Graphittiegel ersetzt. Mit der Schmelzung im Kupolofen,
die sich seit 1890 besonders in der Mark einbiirgerte, ging die Anwendung
des Tiegels stark zuriick, so daff man gegen 1914 Tiegelschmelzung in
groBerem MafBstabe nur noch zur Herstellung von BohrguB findet.*

Die jihrliche Gesamterzeugung an TemperguB in Deutschland seit
1913 ist in Zahlentafel 1 zusammengestellt und in Abb. 11 in Kurven-
form eingezeichnet.

Tonnen
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Zahlentafel 1. Die jahrliche Gesamterzeugung an TemperguB und das
Verhéltnis zur GesamtguBwarenerzeugung in Deutschland vom Jahre
1913 bis 1927

GesamtguBwaren- | Anteil der Temper-
Gesamterzeugung erzeugung guBerzeugung an der
Jahr an TemperguB (GuBeisen und GesamtguBwaren-
StahlformguB) erzeugung
1000 © 1000 ¢ %

1913 70,5 3282,8 2,15

1914 58,82 2817,72 2,092
1915 43,32 2290,4 2 1,892
1916 57,12 3113,22 1,832
1917 76,2 3070,8 2,48

1918 61,7 2489,4 2,48

1919 48,5 1910,4 2,54

1920 50,0 2094,6 2,39

1921 52,0 2169,3 2,40

1922 61,9 2774,1 2,23

1923 43,8 1903,8 2,31

1924 47,0 2057,2 2,28

1925 71,95 2964,6 2,43

1926 46,0 2170,5 2,16

1927 68,6 3249,3 2,11

1928 76,48 3149,0 2,43

Die Erzeugungsmenge verteilt sich (Anfang 1929) nach den ver-
schiedenen Schmelzarten in etwa folgender Weise:

Kupolofen . . . . . . . . ... rund 75 %
SM-Ofen . . . .. ... ... » 16 %
Brackelsbergofen . . . . . . . . »  3,0%
Tiegelofen . . . . . . . . . .. »w 2 %
Olflammofen . . . . . . . . .. »  L,5%
Bessemer Birne . . . . . . .. »» 1 %
Elektroofen . . . . . . .. .. » 1 %

100,0%

Nach den Feststellungen der Verfasser gibt es heute in Deutschland
151 TempergieBereien. Die einzelnen Werke sind von 8. 369 bis 371 nach
Reichsgebieten zusammengestellt. Von diesen ist der grofte Teil in dem
Verband deutscher TempergieBereien mit dem Sitz in Hagen i. W. zu-
sammengeschlossen, der in dem Jahre 1896 gegriindet' wurde.

Der Begriinder des TempergieBereiwesens in Amerika ist Seth
Boyden. Seth Boyden ist im Jahre 1820 aus Bilston (Staffordshire) in
England nach Amerika ausgewandert und hat dort seine Versuche be-
gonnen, aus amerikanischem Roheisen TemperguB herzustellen. Seine
aus England mitgebrachten Erfahrungen verhalfen ihm zum Erfolg, ob-
gleich ihn die Eigenart des amerikanischen Roheisens dazu fiihrte, einen

1 Statistisches Reichsamt, Berlin.

_ 2 Fiir die Jahre 1914 bis 1916 liegen nur die Zahlen fiir das ehemalige Reichs-
gebiet vor. Die iibrigen Werte beziehen sich auf das jetzige Reichsgebiet.
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von der europaischen Art abweichenden TemperguBl zu erzeugen, den
sog. ,,black-heart” oder Schwarzkerngufl im Gegensatz zum weiBlen oder
europiischen TemperguB. Seth Boyden ist der Erfinder des schwarzen
Tempergusses.

Seth Boyden war viel mehr Praktiker als Wissenschaftler. Er betonte
nie, dafl er eine Erfindung gemacht hitte. Er fithrte das Réaumursche
Verfahren mit amerikanischem Roheisen aus, das niedrig im Schwefel-
und hoch im Mangangehalt war, und bekam damit eine Legierung, die
sehr leicht graphitisierte. Das Erzeugnis besa$ alle Eigenschaften des
besten WeiBlkerngusses und war weicher und gleichformiger.

Seth Boyden war iiberzeugt, dal er ein stahlahnliches, entkohltes
Eisen erzeugt hatte. Er begann die Versuche am 4. Juli 1826 und be-
richtete nach Schwartz! iiber seinen Versuch Nr. 11: ,,the iron was tough
when broken and was rather too dark in color.” Am 10. September 1826
notierte er: ,,some of the pieces were tough gray and very good*, und am
20. Oktober machte er die Eintragung: ,,the best piece I have ever seen

. was pale blue in the middle.”

Die Versuche Boydens fiihrten rasch zum Erfolg. In einem Bericht?
des Franklin-Institutes zu Philadelphia aus dem Jahre 1828 heiBit es
wortlich: ,,Preis Nr. 4 fiir die besten Proben gegliihten GuBeisens wird
zuerkannt Seth Boyden aus Newark, New Jersey, fiir die Muster Nr. 163,
eine durch ihre Glitte und Schmiedbarkeit bemerkenswerte Sammlung
von Schnallen, Pferdegebissen und anderen GuBstiicken. Es ist dies der
erste Versuch in Amerika, GuBleisen fiir Gebrauchsgegenstinde zu gliihen,
der zur Kenntnis der Kommission gelangt ist, und berechtigt der Erfolg,
der hiervon zu erwarten ist, den Hersteller voll und ganz zu dem An-
spruch auf die silberne Medaille.

Seth Boyden fithrte die Versuche in der von ihm 1826 gegriindeten
GieBerei aus, die bis 1907 elfmal ihren Namen wechselte3 und von da bis
1914 unter dem Namen The Barlow Foundry Co.% bestand. Im Jahre 1830
nahm auch ein Bruder Boydens, Alexander Boyden, das Verfahren
in einer von ihm gegriindeten Gieflerei in Easton, Mass., auf. Das Werk
in Newark’ wurde im Jahre 1914 aufgelassen und mit der GieBerei in
Easton unter dem Namen The Belcher Malleable Iron Co. vereinigt.
Dieses Werk gilt als die dlteste TempergieBerei der Vereinigten Staaten.
Es erzeugt nunmehr seit hundert Jahren in ununterbrochenem Betriebe
Tempergul3s. )

1 Schwartz, H. A.: American Malleable Cast Iron, The Penton Publishing Co.,
Cleveland, Ohio, 1922, S. 13.

% Aus der Entwicklung des amerikanischen Tempergusses. American Machinist
vom 21. April 1906 (Stahleisen 1906, S. 671).

3 Kreuzberg, E. C.: The Foundry, Juli 1914, S.247—251. _

4 Kreuzberg, E. C.: Iron Trade Rev. Bd. 78 vom 11. Februar 1926, S. 387

und 399.
5 The Foundry vom 1. Januar 1929, S.8—9.



Die Entwicklung des TemperguBgewerbes in den U.S. A. 43

Die Versuche Boydens hatten zu dem Ergebnis gefiihrt, als Roh-
material ein sog. Sterlingeisen und als Zuschlag beim Umschmelzen Kalk
zu benutzen. Das Brennmaterial bildete anfangs trockenes Fichtenholz,
spater bitumintse Kohle aus Virginia. Boyden hat das Eisen in einem
Flammofen von etwa 400 bis 500 kg Einsatz umgeschmolzen, aus dem
das flissige Eisen in 5 kg fassenden, mit Lehm ausgekleideten Loffeln
ausgeschopft wurde.

Der urspriingliche Glithofen hatte bienenkorbihnliche Form ; die Gliih-
topfe wurden von oben eingesetzt, nachdem der Oberteil des Ofens mit
einem Kran abgehoben war. Als Gliihmittel diente Walzsinter. Das
Glithen wahrte eine Woche. Diesem Ofen folgte bald ein rechteckiger,
ununterbrochen betnebener Ofen mit einer geneigten Sohle. Die Gliih-
topfe wurden an dem hqher gelegenen Ende eingesetzt, wihrend an
dem tieferen die fertige Ware herausgezogen wurde. Als Brennmaterial
wurde Holz, Holzkohle oder bituminése Kohle verwendet. Eine Liste
der von Boyden angefeftigten Waren weist iiber 1000 verschiedene
Gegenstande auf, von gr(lg’ben Werkzeugen und Maschinenteilen bis zu
den feinsten drztlichen Instrumenten. Seine Erfolge riefen in den Jahren
1833 bis 1850 eine ganze Reihe neuer GieBereianlagen im Norden und
Osten der Vereinigten Sta%‘ten zZu einem, wenn auch meist nur kurzen
Dasein hervor.

Im Jahre 1835 bestanden in Nordamerika 5 TempergieBereien. Lang-
sam ging man mit dem Fassungsvermogen der Flammdéfen in die Hohe
und stieg nach Pero! bis zum Jahre 1880 auf etwa 3 t in dem Glauben,
damit die nicht mehr zu iiberbietende Hochstleistung erreicht zu haben.
Entgegen dieser damals allgemein geltenden Meinung entschlossen sich
aber Benjamin J. Walker von der Erie Malleable Iron Co., Erie (Pa.) und
A.E. Hammer von der Malleable Tron Fittings Co., Branford (Conn.) im
Jahre 1880 zum Bau groSerer Flamméfen. Durch allmihliche VergroBe-
rung ihrer 3-t-Ofen brachten sie es zu Einsitzen von 15 t, worauf Walker
einen Fammofen mit 40 bis 50 t Fassungsvermogen baute, der sich gleich
den 15-t-Ofen im Betrieb gut bewihrt haben soll.

Um die wissenschaftliche Erkenntnis der Grundlagen der amerika-
nischen TemperguBtechnik haben sich in erster Linie William McCon-
way in Pittsburg und E. A Hammer?! verdient gemacht. Letzterer hat
schon 1875 ein chemisches Laboratorium fiir TemperguB eingerichtet
und 1878 die wesentlichen Einfliisse des Kohlenstoffes, Siliziums und
Mangans auf das Gehngen‘und die Eigenschaften des Schwarzgusses fest-
gestellt. Er beseitigte endgultlg das unwirtschaftliche, auch in Amerika
ausgeiibte Tiegelverfahren mit seinem teuren Einsatz aus Holzkohlen-
roheisen und brachte es 1879 als erster fertig, auf Grund sachgemaBer Gat-
tierung ausschlieBlich nach der chemischen Zusammensetzung der Roh-

1 Pero, J. P. (Missouri Ma.lleable Iron Co. East St. Louis III): The Foundry,
25 Anniversary Number 1917, Sept., S. 377—378.
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stoffe im Flammofen mit Anthrazit als Brennstoff aus Koksroheisen guten
Tempergull herzustellen.

Hier ist noch ein von Professor A. K. Eaton aus New Jersey erfun-
denes Verfahren zu erwihnen, das 1860 im polytechnischen Zentralblatt!
wie folgt beschrieben wurde: ,,Als entkohlende Substanz dient Zinkoxyd
entweder fiir sich oder in Verbindung mit Eisenoxyd. Die GuBwaren
werden unter Zusatz der entkohlenden Substanz in eiserne Gefifle ein-
getragen und einer lebhaften Rotgliihhitze ausgesetzt, wobei der Sauer-
stoff des Zinkoxyds den Kohlenstoff des Eisens rasch aufnimmt. Das sich
bildende metallische Zink 148t man entweder iiberdestillieren und ver-
wertet es dann als Metall, oder man oxydiert es wieder, indem man es
mit heiffer Luft in Verbindung bringt, und erzeugt weifles Zinkoxyd.
Das nach diesem Verfahren entkohlte Gufieisen ist ebenso weich, biegsam
und hiammerbar wie Schmiedeeisen. Es ist iibrigens nicht notwendig,
reines Zinkoxyd anzuwenden, sondern man kann auch, unbeschadet des
guten Erfolges, kohlensaures Zinkoxyd, wie es in der Natur vorkommt,
verwenden. Durch die erhohte Temperatur wird dasselbe in Zinkoxyd
umgewandelt. Das Zinkoxyd eignet sich zum Entkohlen besser als Eisen-
oxyd, weil das metallische, fliichtige Zink, sobald es sich gebildet hat,
sofort entweicht und daher der Eisenoberfliche immer ein frisches Oxyd
dargeboten wird, wihrend das Eisenoxyd nach seiner Reduktion die
GuBwaren mit einer Decke von pordsem Eisen umbhiillt, welche den Pro-
zeB der Entkohlung bedeutend verzogert.“ Eine Erginzung des Be-
richtes aus dem Jahre 1861 besagt weiter: ,,Das Zinkoxyd bewirkt nicht
nur die Entkohlung in 40 Stunden, wihrend man frither das Erhitzen 8
bis 9 Tage ununterbrochen fortsetzen muBlte, es hat auBerdem auch den
Vorzug, daB wegen der verhiltnismaBig geringen Temperatur, bei welcher
das Oxyd reduziert und das Metall verfliichtigt wird, nichts davon auf
der Oberfliche der Gufisachen sitzenbleibt, was bei der Behandlung mit
Eisenoxyd immer der Fall war. Die neue Methode liefert nicht nur ein weit
besseres hammerbares GuBeisen als die dltere, sondern sie wird auch mit
weit weniger Kosten ausgefiihrt, da die Zeit des Erhitzens sehr beschrankt
ist und die Produkte des Verpackungsmaterials (Zink) wertvoll sind.*

Ferner fand Professor A. K. Eaton? in der Kohlensiure ein wirksames
Entkohlungsmittel. Er beschickte eine Retorte am Boden mit Kalk-
steinen und dariiber mit Gufleisenstiicken und erhitzte. Das entweichende
Gas war brennbar. Horte es auf, sich zu entziinden, so war die Entkohlung
beendet, und das Roheisen war in Stahl verwandelt. Uber die Einfiihrung
dieser Verfahren in der Praxis ist jedoch nichts bekannt geworden.

Der Kupolofen ist nach Moldenke3 in Amerika erst im Jahre 1894
zur Erzeugung von Tempergufl verwendet worden und hat in den Ver-

1 Polytechn. Zentralbl. von Dr. I. A. Hiilsse u. W. Stein, 1860, S. 1270 u.

1861, S.71 (Otto Vogel: Stahleisen 1917, S. 522).
2 Beck IV, S.895. 3 Stahleisen 1907, S. 96.
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einigten Staaten, auBer zur Herstellung von Fittings, keine grole Be-
deutung erlangt; denn einerseits waren die Ergebnisse des Flammofens
viel zuverldssiger, und andererseits eignete sich der Rohgufl des Kupol-
ofens nicht gut zur Erzeugung von black-heart-Tempergull.

Um 1900 gab es in den Vereinigten Staaten etwa 90 GieBereien fiir
TemperguBl, von denen die groBten damals schon Tageserzeugungen von
80 t aufwiesen. 1906 waren es etwa 125 TempergieBereien mit 2000 t
tiglicher Erzeugung. Die Gesamterzeugung! von 1910 bis 1913 steigerte
sich um das Fiinfeinhalbfache. Im Jahre 1916 erzeugten nicht weniger
als 197 GieBereien TemperguBl. Der Bedarf an TemperguBl war in den
Jahren 1916/17 so groB, und es wurden derartig hohe Preise dafiir be-
zahlt, daB entschlossene Unternehmer mitunter geradezu Hals iiber Kopf
neue TempergieBereien einrichteten2. Im Jahre 1920 betrug die Gesamt-
erzeugung 1286300 t
in 204 TempergieBe-
reien, von denen 76
etwa 85% der Erzeu-
gung bei einem Jahres-
umsatz von je iiber

5000 t herstellten.
Heute sind Tageser-
zeugungen von 100 ¢
nichts Seltenes. Die
Erzeugung von Tem-
pergull inden Vereinig-
ten Staaten von 1913
bis 1928 im VergleiCh Abb. 12. Jihrliche Erzeugung an TemperguB in den U.S. A. von
mit Stahlistin Abb. 12 T 1918 bis 1928. T
dargestellt.

Die Einfithrung der Kohlenstaubfeuerung hat in den amerikanischen
TempergieBereien groe Fortschritte gemacht. Nach A. J. Grindle3 ist
die allgemein festgestellte Verbesserung des Tempergusses auf die ver-
mehrte Verwendung der Staubfeuerung zuriickzufiihren. 67 Temper-
giefereien benutzen zur Zeit Staubfeuerung, in der Mehrzahl fiir den
Betrieb der Flammafen, wihrend etwa 40% der Staubfeuerungen auf die
Beheizung der Gliihofen, Trockenkammern und Pfannenfeuer entfallen.
Die Easton Malleable Iron Company betreibt beispielsweise fiinf Temper-
gieBereien mit kohlenstaubgefeuerten Flamméfen. Auch bei der Be-
heizung der Tempersfen waren die Erfahrungen giinstig. Bei einer be-
schriebenen staubbeheizten Anlage? besteht dort eine Ofenbeschickung

1 Schwartz, H. A.: American Malleable Cast Iron, S. 25.

2 Errichtung einer Tempergieflerei in 90 Tagen. The Foundry, Dez. 1917,
S. 515—518.

3 The Foundry, 15. Febr. 1928. 4 Fuels and Furnaces, 6. 1. 1928.
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aus 60 t Glithtépfen, 10 t Gliihmitteln und 23 t GuB. Eine Glihperiode
dauert etwa 180 bis 200 Stunden, wovon etwa 25 Stunden auf das An-
heizen auf 870° entfallen. Die Gliihung selbst erfordert etwa 60 Stunden.

Nach Touceda! haben sich im Jahre 1914 30 TempergieBereien zum
gemeinschaftlichen Studium des Herstellungsverfahrens zusammen-
geschlossen. Man untersuchte auf wissenschaftlicher Grundlage die Vor-
ginge im Flammofen, stellte Grenzwerte fiir die Gattierung fest und er-
mittelte den EinfluB der verschiedenen chemischen Bestandteile auf die
physikalischen Eigenschaften des Erzeugnisses. Man bemiihte sich, die
Vorginge im Gliihofen zu erforschen, und stellte Richtlinien fiir die
Priifungen auf.. Die Untersuchungen erstreckten sich auch auf die Ur-
sachen des Verziehens und auf die Selbstkostenermittlung. Es wurden
damit groBe Erfolge erzielt, die sich in einer betrichtlichen Verbesserung
der Giite und GleichmiBigkeit des Erzeugnisses und in einer ErméBigung
der Selbstkosten durch Verminderung der Fehlgiisse ausdriickten.

Abb. 13. Durchschnittliche Zugfestigkeit und Dehnung des Erzeugnisses der in der American Malleable
Castings Association (A.M.C. A.) zusammengeschlossenen TempergieBereien von 1918 bis 1921,

Touceda? hat ein Kurvenblatt versffentlicht, Abb. 13, aus dem her-
vorgeht, wie von Januar 1918 bis Juni 1921 durch die Arbeiten der Ame-
rican Malleable Castings Association (A.M. C. A.) die durchschnittliche
Zugfestigkeit und Dehnung stetig erhtht wurde. Die der Gesellschaft
angeschlossenen Werke schicken téglich eine Anzahl der genormten
Probestibe® an das Institut. Die Kurven bedeuten den monatlichen
Gesamtdurchschnittswert aller eingesandten Probestdbe. Die 1913 bei
etwa 33,5 kg/mm? Festigkeit und bei etwa 9% Dehnung liegenden Werte
stiegen bis 1921 auf etwa 37 kg/mm? Festigkeit und nahezu 16 % Dehnung.
Auf dem Kurvenblatt sind gleichzeitig die damals von der American
Society for Testing Materials (A. S. T. M.) vorgeschriebenen Mindestwerte
fiir TemperguB von 31,6 kg/mm? Festigkeit und 7,5% Dehnung einge-
zeichnet. Die im Dezember 1918 eintretende geringe Verschlechterung
der Festigkeitseigenschaften und die bis ins Frithjahr 1920 sich ziemlich
gleichbleibenden Durchschnittswerte erklirt Touceda damit, daB in

1 The Foundry 1917, Sept., S.376—377.
2 The Foundry, 1. Okt. 1921, S: 761. 3 Siehe auch S. 344.
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diesem Zeitraum 22 neue Betriebe in die Gesellschaft aufgenommen
worden waren, die aus den Forschungsergebnissen natiirlich noch keinen
Nutzen gezogen hatten. Die abgelieferten Probestibe dieser Werke
wirkten in den meisten Fillen verschlechternd auf den allgemeinen
Durchschnitt. Dieselbe Wirkung ist vom August bis Dezember 1920 zu
beobachten, als 4 neue Werke beitraten. In den Zeitrjumen vom April
bis August 1920 und vom Dezember 1920 bis zum Juni 1921, wo keine
neuen Mitglieder hinzukamen, ist ein stirkeres Ansteigen beider Kurven
zu beobachten. Zu bemerken ist noch, daB im Juni 1921 bei 87% aller
Werke kein Probestab Festigkeitseigenschaften unter der A.S.T. M.-
Norm aufwies. Als besonders gute, aber haufig erreichte Werte wurden
36 bis 37 kg/mm? Zugfestigkeit bei iiber 20% Dehnung angegeben'. Die
Tatsache, daB heute die Norm auf eine Mindestfestigkeit von 35 kg/mm? bei
einer Mindestdehnung von 10% heraufgesetzt werden konnte, und daB die
amerikanischen GieBereien diese Werte mit Leichtigkeit erreichen, legt ein
beredtes Zeugnis davon ab, wie vorteilhaft der wissenschaftliche Zusammen-
schlufl der Werke und die Offenheit, womit der Amerikaner von seinen Er-
fahrungen spricht, auf das Gedeihen dieses Industriezweiges sich auswirkt.
In den skandinavischen Léndern wird nur wenig TemperguB3
erzeugt. Eine kleine TempergieBerei hat schon ums Jahr 1875 in Eskil-
stuna in Schweden bestanden und etwa 150 t im Jahr aus dem Kupol-
ofen erzeugt2. Es folgte im Jahre 1889 die Griindung der Firma A.-B.
P. A. Larssons Gjuteri & Aduceringsverk in Eskilstuna. Diese GieBerei
erzeugte in einem &lbeheizten Flammofen mit 9 t Einsatz jahrlich 1400 t
black-heart. Im Jahre 1897 wurde die Firma Norrahammars Bruk gegriin-
det, deren Erzeugung aus dem Tiegel- und Kupolofen heute 600 t weilen
Tempergusses im Jahr betrigt. Ein Flammofen ist dort zur Zeit im Bau,
mit dem nach seiner Fertigstellung schwarzer TemperguBi hergestellt
werden soll. Im Jahre 1906 sind zwei TempergieBereien errichtet worden,
die A.-B. Jarnféradling in Halleforsnis und die A.-B. Limhamns Adu-
ceringsverk in Malmé. Die erstere erzeugt heute in 2 mit Kohlenstaub
und Ol gefeuerten Flammofen mit je 10 t Einsatz 2500 t black-heart im
Jahr. Letztere stellt jahrlich etwa 1500 t SchwarzkernguB in einem kohlen-
beheizten Flammofen mit 10 t Fassung her und tempert in Walzsinter.
Nach G. A. Blume?3 bestand im Jahre 1906 in Schweden eine weitere
Tempergieferei mit e'nem Siemens-Martin-Ofen. Ihre jahrliche Erzeu-
gung betrug 200t. Diese GieBerei besteht aber nicht mehr, und in Schweden
wird heute kein TemperguBl mehr im Siemens-Martin-Ofen erschmolzen.
" Als letzte Griindung im Jahre 1925 ist die A.-B. Oeverums Bruk in Oeverum
anzufiihren, die jahrlich in einem Flammofen 300 t black-heart herstellt.

1 The Foundry, 15. Juli 1922.

% Mitteilung der Sveriges Maskinindustriférening, Stockholm, an die Verfasser.

3 Blume, G. A, Die Herstellung schmiedbaren Gusses in Schweden. The
Foundry 1910, S. 8.
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Obgleich in allen schwedischen GieBereien Eisenerz und Walzsinter
als Tempermittel verwendet wird, erhalten die Werke SchwarzkernguB3
als Erzeugnis. Der Grund liegt wohl wie bei der Erfindung Seth Boydens
in Amerika darin, daB alle diese GieBereien ausschlieBlich nur das reine
schwefelarme schwedische Holzkohlenroheisen verwenden.

Die auf 8. 37 erwihnte Anwendung des Elektroofens zur Herstellung
von TemperguBl in Arvika blieb auch in Schweden nur ein Versuch. Es
ist dort zwar durch Schmelzen und Aufkohlung von Lancashireschrott
und GuBeisenspinen ein vorziiglicher TemperguB hergestellt worden.
Die hohen Anlagekosten und die nur nachts verhaltnismaBig billigen
Stromkosten machten den Ubergang zum elektrischen Betrieb auch in
Schweden unméglich. '

In Norwegen besteht heute keine TempergieBerei, seitdem in Bergen
ein kleines Werk im Jahre 1927 stillgelegt wurde. Diese GieBerei hat
jedoch mit einem 700 kg-Elektroofen nur eine kurze Zeit gearbeitet.

Die heutige TemperguBerzeugung Skandinaviens kann mit etwa
6300 t im Jahr angenommen werden. Sie verteilt sich auf die in Zahlen-

tafel 2 zusammengestellten Werke.

Zahlentafel 2.

Zusammenstellung der schwedischen TempergieBereien?,

A.-B. P. A. ;
. * s . N h. A.-B. A.-B. Limh A.-B. O
Name der Firma | Larseons Gjuter & Bk | Jurnforadling | Aduceringsverk Bruk
In Eskilstuna | Norrahammar| Hilleforsnis Malmé Oeverum
Griindungsjahr 1889 1897 1906 1906 1925
Jéhrl, Er-
zeugung in t 1400 600 2500 1500 300
Schmelzofen | 1 Flammofen | Tiegelofen und | 2 Flammoéfen | 1 Flammofen | 1 Flammofen
9t Kupolofen? (je 10 t) (10 t)
Brennstoff | 01 und wenig Koks Kohlenstaub Kohlen
Kohle und 01
Anzahl
Tempersfen 3 3 3 3 2
TemperguBart | Black-heart Weiller Black-heart | Black-heart | Black-heart
’ Temperguf3®
Roheisen Nur schwed. Nurschwed. | Nurschwed. | Nurschwed.
Holzkohlen- Holzkohlen- | Holzkohlen- | Holzkohlen-
roheisen roheisen roheisen roheisen
Tempermittel | Eisenerz von | Eisenerz von Walzsinter
Striberg Striberg

! Nach Mitteilung der Sveriges Maskinindustriférening, Stockholm, an die Verfasser.

2 Ein Flammofen im Bau.

3 Jetzt weiler TemperguB, spiter black-heart.



I1. Wissenschaftliche Grundlagen.

A. Aligemeines. Der Ausdruck ,,tempern® stammt von dem latei-
nischen Zeitwort temperare — m#Bigen. Er war spétestens schon vor
dem Jahre 1784 in Hiittenwerken gebriuchlich und bedeutet so viel wie
eine Sache allméhlich oder m#Big erhitzen und ausglithen®.

Der Zweck des Temperns ist, aus dem zwar gut vergieBbaren, aber
harten und spréden weifilen GuBeisen durch Glithen (Tempern) ein weiches
und zihes Erzeugnis herzustellen. Findet das Tempern in annihernd
neutraler Umgebung statt (z. B. in Sand), so bezeichnet man das Ver-
fahren als das amerikanische? oder auch kurzweg Temperverfahren. Ist
die Umgebung dagegen stark oxydierend (z. B. Eisenerz, Hammerschlag),
so spricht man vom europiischen® oder Glihfrischverfahren. Das Er-
zeugnis heiBt in beiden Fallen TemperguBl. Nach dem durch die Art des
Herstellungsverfahrens verschiedenen Bruchaussehen macht man beim
amerikanischen TemperguB den Unterschied zwischen SchwarzguB3 und
SchwarzkernguB (black-heart), wihrend man den européischen Temper-
guB als weiBen TemperguB bezeichnet. In den Abb. 13 bis 16 sind Bei-
spiele dieser drei GuBarten wiedergegeben. Der Bruch des GuBstiickes
der Abb. 14 ist rein schwarz (SchwarzguB). Das in Abb. 15 wieder-
gegebene GuBstiick besitzt einen im Bruch schwarz erscheinenden Kern,
der von einer weiBen Schicht umgeben ist, die mehr oder weniger tief
von der Oberfliche aus ins Innere geht (SchwarzkernguB3, black-heart).
Den rein weil erscheinenden Bruch des europdischen Tempergusses zeigt
das in Abb. 16 wiedergegebene GuBstiick.

Die Bezeichnung des Erzeugnisses mit schmiedbarem Guf ist unzweck-
m#Big und irrefithrend, weil dadurch leicht die Vorstellung erweckt wird,
der Zweck des Temperns sei die Erzeugung der Schmiedbarkeit. Weitaus
die Mehrzahl aller aus TemperguB hergestellten Gegenstinde ist im
eigentlichen Sinne des Wortes nicht schmiedbar. TemperguBstiicke werden
nicht hergestellt, um nachtriglich eine mechanische Forménderung zu
erfahren, ebenso wenig wie der Stahlformguf. Der TemperguB findet
vielmehr Anwendung namentlich dort, wo es sich darum handelt, ein

1 Jakobsen, Joh. Karl Gottfried: Technologisches Worterbuch, 4. Teil,
S. 382. Berlin und Stettin 1784. — Kriinitz: Okonomisch-technologische Enzyklo-
padie, 182. Teil, S.39—40. Berlin 1843.

2 Siehe 8. 41ff. (Seth Boyden). 3 Siehe S.5ff. (Réaumur).

Schiiz-Stotz, TemperguB. 4
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Werkstiick von verwickelten Formen und diinner Wandstirke herzustellen,
fiir welches GuBleisen wegen seiner Sprodigkeit und FlufBleisen oder Stahl-

Abb. 14. Gufstiick aus TemperguB mit schwarzem
Bruch (SchwarzguB).

Abb. 15. GuBstiick aus TemperguB mit schwarzem
Kern und weiBer AuBenschicht (Schwarzkerngus,
black-heart).

ADbb. 16. GuBstiick aus Temperguf mit weiBem
Bruch (WeiBer TemperguB).

B. Metallographie des Temperrohgusses.

formguBl wegen gieBtechnischer
Schwierigkeiten nicht verwendet
werden kénnen und dessen Form-
gebung durch Schmieden, Pressen
oder Stanzen viel zu teuer oder
iiberhaupt nicht moglich ist. Der
TemperguBl ist vielmehr ein Er-
satz fiir geschmiedete Stiicke.

Weitere Bezeichnungen, die
man heute noch ab und zu an-
trifft, wie TemperstahlguB, Glih-
stahlguBl, Halbstahl, Weichguf}
usw., sind unzutreffend und daher
unbedingt zu verwerfen.

Die Eigenschaften des Temper-
gusses liegen zwischen denen des
Graugusses und des Stahlgusses.
Im Gegensatz zum Graugufl be-
sitzen TemperguBstiicke eine Zahig-
keit, die eine weitgehende Ham-
merbarkeit und Biegefahigkeit im
kalten Zustande zuldBt. Anderer-
seits ist StahlformguBl schmied-
bar und weist wesentlich bessere
Festigkeitseigenschaften auf. Der
Tempergufl ist aber dem Stahl-
formguBl dort tiberlegen, wo es
gsich darum handelt, sehr ver-
wickelte diinnwandige oder kleine
Abgiisse herzustellen, die gleich-
zeitig zéh und biegsam sein miissen.
Auflerdem ist die Oberfliche des
Tempergusses stets vollkommen
glatt und sauber, wihrend das
Aussehen der StahlformguBstiicke
durch die héufig sehr starken
»Pockennarben®  beeintrachtigt
werden kann.

Der Ausgangswerkstoff fiir

beide Verfahren ist ein weiBes, untereutektisches GuBeisen mit meistens
2,3 bis 3,5% Kohlenstoff. Der gesamte Kohlenstoff ist ausschlieBlich in
gebundener Form als Fe,C im Eisen enthalten. Das Gefiige besteht
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demnach stets aus primiren Mischkristallen in einer Grundmasse von
Ledeburit. Man bezeichnet dieses harte Gufleisen in diesem Falle nicht
mit HartguB, sondern besser mit TemperrohguB, da unter Hartgul3 all-
gemein eine andere Guflart, namlich der SchalenhartguBl oder Kokillen-
guB verstanden wird, der ganz anderen Zwecken dient. Durch das Glithen
bei verhdltnismiBig hoher Temperatur (800 bis 1000°) wird der bei dieser
Temperatur nicht in Losung befindliche Zementit zerlegt und Temper-
kohle gebildet.

Die technische Ausfilhrung der Herstellungsverfahren zerfilit also in
zwei Arbeitsvorgiinge: erstens AbgieBen des Modells in hartem Wei3-

Abb. 17. Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm.

eisen, zweitens Tempern oder Glihfrischen des Rohgusses wahrend 40
bis 90 Stunden bei 800 bis 1000° in luftdicht abgeschlossenen Gliihtopfen.

Um sich iiber die Vorginge beim Tempern Klarheit zu verschaffen,
ist es zunéchst erforderlich, an Hand des Eisen-Kohlenstoff-Diagrammes
die Verinderungen zu verfolgen, die der Temperrohgull beim Abkiihlen
und Wiedererhitzen durchléduft. Die ausgezogenen Linien der Abb. 17
mit den Buchstaben 4 BC usw. beziehen sich auf das metastabile System
Eisen-Eisenkarbid, die gestrichelten Linien mit den Buchstaben C'D'E’
usw. auf das stabile System Eisen-Graphit. In reinen Eisen-Kohlenstoff-
legierungen wird der vollstandig stabile Zustand nur selten und nur unter
besonderer Warmebehandlung erreicht, weil darin der Karbidzerfall sehr
trage vor sich geht. Thre Umwandlungen verlaufen deshalb in der Regel
nach dem System Eisen-Eisenkarbid.

4%
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Es ist aber nun bekannt, daB das Silizium die Bildung des Zementits
erschwert und die des Graphits begiinstigt. Die Anwesenheit von Silizium
beschleunigt den Karbidzerfall. Je hoher der Siliziumgehalt der Eisen-
Kohlenstofflegierung ist, desto rascher geht der Karbidzerfall vor sich
und desto leichter und vollstéindiger wird der stabile Zustand erreicht.
In dem von Maurer entworfenen, in Abb. 18 wiedergegebenen GuBeisen-
diagramm® kommt die Wirkung des Siliziumgehaltes auf das Gefiige von
GuBeisen mit verschiedenen Kohlenstoffgehalten klar zum Ausdruck.
Die Zusammensetzung des Temperrohgusses muB in jedem Falle Links
von der Linie 4,29 C und 2%, Si liegen.

Der Temperrohgufl, dessen Kohlenstoffgehalt, wie erwihnt, etwa
zwischen 2,3 und 3,5% liegt, enthilt etwa 1,20 bis 0,45% Silizium. Der
Siliziumgehalt kann nach dem Maurerschen Diagramm desto hoher sein,

je niedriger der Kohlenstoffgehalt ist. Er wird so gewihlt, daB der Roh-
gul} entsprechend der Wandstérke des Formstiickes zwar noch wei} er-
starrt, da er aber auch die Karbidzerlegung beim Tempern begiinstigt.
Er darf deshalb einerseits nicht so hoch sein, daB Graphit entsteht, und
andererseits soll er aber hoch genug sein, um den Zerfall der Karbide beim
Glithen moglichst zu beschleunigen.

Die Graphitbildung hingt aber auch von der Erstarrungsgeschwindig-
keit ab, d. h., je stirker ein GuBstiick und je hoher die Giertemperatur
ist, desto langsamer wird das Erstarrungsintervall durchlaufen und desto
leichter scheidet sich Graphit ab. Es ist daher klar, daB der Silizium-
gehalt mit steigender Wandstirke abnehmen muS8.

Die Erstarrung und Abkiihlung des Temperrohgusses verlauft also in
allen Féllen vollkommen nach dem metastabilen System Fe-Fe,C.

Verfolgt man die Vorgéinge bei der Abkiihlung einer weill erstarrenden
reinen Eisen-Kohlenstofflegierung mit beispielsweise 3% Kohlenstoff an
Hand der Abb. 19, deren Schmelziiberhitzung im Punkte P 1400° be-

1 Kruppsche Monatshefte 1924, S.115.
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tragen moge, so beginnt bei etwa 1300°, beim Punkte X, die Abscheidung
von voreutektischen Mischkristallen, deren Gehalt an Kohlenstoff, dem
Punkte X' entsprechend, etwa 0,6 % betrigt. Mit weiter sinkender Tem-
peratur nimmt die Abscheidung von Mischkristallen stetig zu, wihrend
gleichzeitig die ausgeschiedenen und sich weiter ausscheidenden Misch-
kristalle entsprechend der Linie X'E sich mit Kohlenstoff anreichern,
bis sie bei etwa 1145°, dem Punkte E entsprechend, eine Konzentration
von 1,7% Kohlenstoff angenommen haben. Infolge der dauernden Aus-
scheidung dieser sehr niedrig gekohlten Eisenkristalle ist inzwischen der

Abb. 19. Teildiagramm des metastabilen Systems Eisen-Eisenkarbid und graphische Darstellung
der Mengenverhiltnisse der Gefiigebestandteile in Gewichtsprozent.

Kohlenstoffgehalt der verbleibenden Restschmelze nach der Linie XC
immer hoéher geworden, bis schlieflich bei Erreichung der Temperatur
EC = 1145° diese Restschmelze einheitlich zu dem Mischkristall-Zementit-
Eutektikum oder Ledeburit erstarrt mit einem Kohlenstoffgehalt von
4,3%. Bei der Erstarrungstemperatur besteht demnach das Eisen aus
Mischkristallen mit 1,7% Kohlenstoff und Ledeburit mit 4,3% Kohlen-
stoff. Der Ledeburit ist seinerseits wieder eine Mischung ebenfalls von
Mischkristallen (eutektische Mischkristalle) mit 1,7% Kohlenstoff und
Zementit (eutektischer Zementit) mit 6,67 % Kohlenstoff. Das Mischungs-
verhéltnis beider Komponenten ist konstant und ergibt stets 4,3% Ge-
samtkohlenstoff.

Bei weiterer Abkiihlung unter 1145° sind sowohl die voreutektischen
(nach X'E), als auch die eutektischen (bei C) abgeschiedenen Mischkristalle
nicht fihig, ihren Kohlenstoffgehalt von 1,7% in Lésung zu halten. Sie
sind ibersittigt und geben mit sinkender Temperatur, entsprechend der
Linie ES, ihren iiberschiissigen Kohlenstoffgehalt in Form von Zementit
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voreutektoider Zementit) ab, bis sie beim Punkte Z = 721° die Kon-
zentration S von 0,9% Kohlenstoff erreicht haben. Die Legierung er-
fahrt daher von 1145° bis 721° eine Entkohlung der Mischkristalle und
eine entsprechende Anreicherung an Zementit.

Bis 721° befindet sich der in den Mischkristallen befindliche Kohlen-
stoff im y-Eisen in Losung. Bei dieser Temperatur findet nun aber die
Umwandlung des iiber dieser Temperatur stabilen und fiir Kohlenstoff
loslichen y-Eisens in «-Eisen statt, dessen Loslichkeit fiir Kohlenstoff
praktisch gleich Null ist. Bei Unterschreitung der Wagerechten durch S
scheidet sich also im Punkte Z der Kohlenstoff simtlicher Mischkristalle
ebenfalls in Form von Zementit (eutektoider oder perlitischer Zementit)

Abb. 38. Temperrohgu3 (Reihe C) mit 8,71% Kohlenstoff und 0,39% Silizium in Kokille gegossen.
(Vgl. Abb. 22 auf Tafel I.)

aus und bildet mit dem kohlenstoffreien «-Eisen oder Ferrit das
Eutektoid Perlit. Im Perlit sind die beiden Bestandteile Ferrit mit prak-
tisch 0% XKohlenstoff und Zementit mit 6,67% Kohlenstoff in feinen
Blattchen wechselweise nebeneinander gelagert, weshalb man von fein-
streifigem oder lamellarem Perlit spricht. Das Mischungsverhiltnis ist
konstant und ergibt stets 0,9% Kohlenstoff.

Wir finden also im Temperrohguf (abgesehen von Sulfiden, Phos-
phiden und Schlackenteilchen, die als Verunreinigungen zu betrachten
sind) nur zweierlei Gefiigebestandteile, namlich Perlit und Zementit.
Das mengenmaBige Verhaltnis von Perlit und Zementit ist abhangig vom
Gesamtkohlenstoffgehalt des Rohgusses. Je hoher der Kohlenstoffgehalt
ist, desto mehr Zementit enthélt der RohguB. Dies kommt in den Auf-
nahmen der Abb. 20, 21 und 22 (Tafel I) zum Ausdruck, die in Sand ge-
gossenen Probestiicken mit 2,26, 2,72 und 3,71 % Kohlenstoff entnommen
sind. Durch GuB in Kokille, also durch raschere Abkiihlung, wird natur-
gemifl zwar die Menge des Zementits nicht veriéindert, doch tritt eine
Verfeinerung der ausgeschiedenen Zementitkérner ein. Abb. 38 zeigt das
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Schliffbild eines Probestiickes derselben Schmelze wie Abb. 22, das
jedoch nicht in Sand, sondern in Kokille gegossen war.

Bei diesen Vorgiingen ist nun noch zu beachten, daB ein Silizium-
zusatz die Losungsfahigkeit des fliissigen Eisens fiir Kohlenstoff herab-
setzt. Dadurch riickt der Ledeburit- und Perlitpunkt zu niedrigeren
Kohlenstoffgehalten. Alle Linien und Konzentrationspunkte erfahren
eine desto groBere Verschiebung nach links, je hoher der Siliziumgehalt
ist. Die Abb. 39 zeigt das nach den bisherigen Forschungsergebnissen
aufgestellte Teildiagramm der Eisen-Kohlenstofflegierungen mit 1% Si-
lizium. Aus dem Diagramm ist die Verschiebung der ES- und E’S’-Linie

abzulesen. In Abb. 40 ist die
von Hayes und Wakefield?!
festgestellte Abnahme des Koh-
lenstoffgehaltes des Perlits in
Abhingigkeit vom Silizium-
gehalt eingezeichnet.

Abb. 39. Teildiagramm der Eisen-Kohlenstoff-Legie- Abb. 40. Abnahme des Kohlenstoffgehaltes

rungen mit 1% Silizium (nach Arbeiten von Gonter-  des Perlits mit zunehmendem Siliziumgehalt

mann, Scholz, Honda und Murakami, Hayes (nach Hayes und Wakefield).
und Wakefield).

Der Perlitpunkt eines Temperrohgusses mit 2,70% XKohlenstoff und
0,70% Silizium wurde beispielsweise bei 742°, bei einem solchen mit
2,35% Xohlenstoff und 1,10% Silizium bei 760° ermittelt. Die Kenntnis
der jeweiligen Lage des Perlitpunktes ist wichtig fiir die Durchfiihrung des
Tempervorganges.

C. Umwandlungsvorgéinge beim Glithen. Bei der Betrachtung der Vor-
ginge beim Tempern handelt es sich bei beiden Verfahren zunichst um
eine Wiedererhitzung des Rohgusses auf Gliihtemperatur, also auf 800
bis 1000°, die in der Praxis im allgemeinen 40 bis 90 Stunden gehalten wird
und dann um eine der Art des Gusses angepaBte Abkiihlung. Bei Uber-
schreitung der Linie PSK (Abb.17) geht der perlitische Zementit der Misch-
kristalle wieder in Losung. Mit weiter steigender Temperatur nehmen die

! The Foundry Trade J., 5. Nov. 1925, S. 389—390.
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y-Mischkristalle infolgeihrer erhhten Losungsfihigkeit immer groBere Men-

gen an Kohlenstoff wieder auf, entsprechend der Linie SE. Nimmt man als

Beispiel eine Gliihtemperatur von 950° an, so stellt sich im Laufe der Zeit

das Gleichgewicht des metastabilen Systems ein: y-Mischkristalle der Kon-

zentration U, bei reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen gleich etwa 1,4%

Kohlenstoff, Rest Karbide Fe,C (Abb.41). Unter der zeitlichen Einwirkung

der gleichbleibenden Temperatur zerfallen nun diese Karbide in Temper-

kohle und Mischkristalle, d. h. der RohguB8 geht bei Anwesenheit von ge-

niigend Silizium vom metastabilen Zustand in den stabilen Zustand iiber.

Dieser Vorgang findet desto rascher und vollstindiger statt, je hoher der

Siliziumgehalt und je niedriger der Kohlenstoffgehalt ist. Mit dem Zerfall

des Zementits, d. h. mit dem

Eintritt in das stabile System,

sinkt aber auch gleichzeitig die

Losungsfahigkeit des y-Eisens

fiir Kohlenstoff, und zwar bei

der Glihtemperatur von 950°

vom Punkte U nach dem

Punkte V, also von etwa 1,4%

auf etwa 0,9%. Der iiberschiis-

sige Kohlenstoff der Mischkri-

stalle wird ebenfalls als Temper-

kohle an die als Keime wirken-

denTemperkohleflocken des zer-

fallenen Zementits abgegeben.

Istdieser Gleichgewichtszustand

erreicht, so hat ein weiteres

Verweilen auf Glithtemperatur

Abb. 41. Teildiagramm der reinen Eisen-Kohlenstoff- keinen Sinn mehr, sofern man

Legierungen bis 2% Kohlenstoff. schwarzen Tempergu8 erzeugen

will, also nicht gleichzeitig auch eine Entkohlung bezweckt. Vor der Ab-

kithlung besteht der GuB also ausschlieBlich aus y-Mischkristallen von
etwa 0,9% Kohlenstoff mit eingelagerter Temperkohle.

Die Geschwindigkeit des Karbidzerfalles und der Einstellung des
Gleichgewichtes ist abhéngig erstens von der chemischen Zusammen-
setzung des Rohgusses, insbesondere von der Héhe des Siliziumgehaltes,
und zweitens von der Hohe der Glithtemperatur. DaB sich der Gleich-
gewichtszustand desto rascher einstellt, je hoher der Siliziumgehalt ist,
geht aus der Abb. 42 und aus den Schliffbildern Abb. 23 bis 31 (Tafel I)
hervor. Die Kurven der Abb. 42 sind von den Verfassern auf Grund
metallographischer Beobachtung und Schitzung des Zementit- bzw.
Temperkohlegehaltes aufgestellt worden, denn durch die chemische Ana-
lyse sind diese Werte auBerordentlich schwer zu erfassen. Der RohguB
zu den drei Versuchsreihen enthielt:
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Reihe C Si Mn S
A 2,26 1,22 0,19 0,063
B 2,72 0,73 0,18 0,059
C 3,71 0,39 0,20 0,065

Ferner wurde zu denselben Versuchen der Schwefelgehalt erhoht,
dessen EinfluB auf den Tempergull spiter noch eingehender besprochen
wird. Die Versuchsreihen enthielten:

Reihe C Si Mn S
A’ 2,19 1,17 0,17 0,310
B’ 2,50 0,66 0,19 0,286
(04 3,65 0,43 0,14 0,380

Der Phosphorgehalt betrug bei allen Proben etwa 0,08%.

Die Versuche erfolgten unter dem Gesichtspunkt der Praxis, dafl der
Siliziumgehalt desto héher sein darf, je niedriger der Kohlenstoffgehalt
ist (Maurers Diagramm). Der Zeitaufwand zur Erzielung des voll-
kommen stabilen Gleichgewichtes ist hier also nicht abhingig vom Si-
liziumgehalt allein, sondern auch vom Kohlenstoffgehalt, denn bei der
Reihe A4 sind ja bedeutend weniger Karbide zum Zerfall zu bringen als
bei der Reihe C. Als Glithtemperatur wurde 950° gewahlt. Die Proben
von 10 mm Drm. und 25 mm Lénge kamen in den auf diese Temperatur
eingestellten Ofen und wurden in verschiedenen Zeitabstanden in kaltem
Wasser abgeschreckt. Nun wurde der Zeitpunkt beobachtet, bei dem
der Punkt U erreicht, d. h. so viel Zementit verschwunden (gelost) war,
ohne daB sich Temperkohle zeigte. Dieser Zementitgehalt gilt in dem
Kurvenblatt Abb. 42 als 100%. Die Stufen bis herab zu 0% Zementit
= 100% Temperkohle waren nicht allzu schwer abzuschétzen. Aus der
Abbildung erkennt man nun, wie rasch sich das Gleichgewicht eines
niedriggekohlten, hochsilizierten Rohgusses einstellt und welcher Auf-
wand an Zeit (und damit an Brennstoff) erforderlich ist, einen hochgekohl-
ten, niedrigsilizierten RohguB bei derselben Temperatur zu graphiti-
sieren!. Die in den Abb. 20, 21 und 22 (Tafel I) wiedergegebenen Aufnahmen
zeigen das Geflige des unbehandelten Rohgusses der Reihen A, B und C.
In den Schliffbildern der Abb. 23, 24 und 25 (Tafel I) ist zwar schon so
viel Zementit gelost, daB die Konzentration ungefihr dem Punkte U
(Abb. 41) entspricht, wobei es aber noch nicht zur Abscheidung von
Temperkohle gekommen ist. Dieser Zementitgehalt ist mit 100% an-
genommen worden. Die Einstellung des Punktes U erforderte bei der A4-

1 Die Verfasser sind sich der Abneigung, den dieser aus dem amerikanischen
und englischen Schrifttum iibernommene Ausdruck bei den Lesern finden wird,
wohl bewuBt. In Ermangelung eines besseren Wortes soll jedoch der den Vorgang
gut treffende einfache Ausdruck im folgenden Anwendung finden. Unter dem Aus-
druck ,,graphitisieren‘ oder ,,Graphitisation® soll die Abscheidung von elementarem
Kohlenstoff verstanden sein, unabhingig von seiner metallographischen Ent-
stehungsweise.



H8 Wissenschaftliche Grundlagen.

Reihe etwa 1 Stunde, bei der B-Reihe 6 Stunden, bei der C-Reihe 16 Stun-
den. In den Abb. 26, 27 und 28 (Tafel I) ist die Menge des noch nicht
zerfallenen Zementits auf 80% und die ausgeschiedene Temperkohle
auf 20% geschitzt worden. Dieser Zustand war bei der A-Reihe nach
2 Stunden, bei der B-Reihe nach 10 Stunden und bei der C-Reihe nach
24 Stunden erreicht. In den Abb. 29, 30 und 31 (Tafel I) ist das
vollige Gleichgewicht beim Punkte V eingetreten, bei welchem das Ge-
fiige ausschlieBlich aus Mischkristallen und Temperkohle besteht, wozu
bei Reihe 4 4 Stunden, bei Reihe B 16 Stunden und bei Reihe C
60 Stunden erforderlich waren. Die Abb. 43 zeigt als Beispiel die
1000fache VergroBerung einer der von 950° abgeschreckten, im Gleich-
gewicht befindlichen Legierungen. Man erkennt hier deutlich, da8 die
Temperkohle in ein homogenes Gefiige von sehr feinkristallinen Marten-
sitnadeln eingebettet ist.

Durch eine Erhohung des Schwefelgehaltes der Legierungen 4, B
und C auf etwa den fiinffachen Betrag (der allerdings in der Praxis einem

Abb. 42. EinfluB des Silizium- und Schwefelgehaltes auf die Geschwindigkeit des Karbidzerfalls
bei 950°.

gewissen Hochstwert entspricht) wird der Zerfall bei allen Proben stark

verzogert. Wie aus den gestrichelten Linien der Abb. 42 zu erkennen

ist, sind zur Erzielung des Punktes V bei Reihe 4’ statt 4 st nun 20 st,

bei Reihe B’ statt 16 st 30 st und bei Reihe C’ statt 60 st 80 st erforder-

lich. Betrachtet man das Verhilltnis der Zeiten, welche die schwefel-

reichen und schwefelarmen Legierungen zur V- Einstellung benétigen, so
I’

’ 4
erkennt man eine sinkende Tendenz. Denn es ist % =5, = 2, —CT =1,3,
d.h. bei Legierungen mit hoher Zerfallgeschwindigkeit wirkt der Schwefel
viel stiarker verzogernd als bei Legierungen, deren Karbidzerfall an sich
schon auflerordentlich trige vor sich geht. (Uber den EinfluB des
Schwefels s. 8. 741{f.)

Die GroBe der aus dem Zerfall der ledeburitischen und voreutektoiden
Karbide bei der Glithtemperatur entstandenen Temperkohleflocken ist
von der Ausbildung der Karbide des Rohgusses unabhiingig. Bei einer
und derselben Temperatur gegliiht und von dieser Temperatur abgeschreckt
hatten nach den Versuchen der Verfasser sowohl die aus den dicken
Zementiteinlagerungen des in Sand gegossenen Rohgusses, als auch die
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aus den viel feiner ausgebildeten Karbiden des in Kokille gegossenen
Weilleisens entstandenen Temperkohleflocken, ungefihr dieselben Ab-
messungen. Es ist aber von den Verfassern festgestellt worden, daB
sich die Temperkohle um so feiner abscheidet, je hoher die Gliih-
temperatur ist. Die Abb. 32, 33 und 34 (Tafel I) sind ungeétzten
Schliffen der bei 800° geglihten und von dieser Temperatur abge-
schreckten Rohgulistiicke der Reihen 4, B und C entnommen, wihrend
die Abb. 35, 36 und 37 (Tafel I) die Schliffe von Proben sind, die nach
einer Glithung bei 1050° abgeschreckt waren. Der Unterschied in der

Abb. 43. Stabiles Gleichgewicht eines Temperrohgusses mit 2,26% Kohlenstoff und 1,229, Silizium
(Reihe 4) bei 950°. Stirkere VergroBerung aus Abb. 29.

Ausbildung der Temperkohle ist offensichtlich. Dabei war es gleichgiiltig,
ob die Proben kiirzer oder linger iiber den volligen Zerfall der Karbide
hinaus geglitht und ob sie rasch oder langsam auf die Glithtemperatur
erhitzt worden waren.

Diese Beobachtung findet ihre Erklarung durch die Arbeiten von
Ruer und Iljin!. Nach den Ergebnissen dieser Forscher besteht namlich
oberhalb 800° ein Temperaturgebiet, in welchem zwar sich abscheidende
Temperkohlekeime nicht wachsen kénnen, in dem aber desto mehr Keime
entstehen, je hoher die Temperatur liegt. Unter 800° findet dagegen nur
eine sehr trige Keimbildung statt. Die Wachstumsgeschwindigkeit der

1 Ruer u. Iljin: Met. 1911, 8. Jg., Heft 4, S. 97—101.
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zur Abscheidung kommenden wenigen Keime nimmt aber in diesem
Temperaturgebiet erhebliche Werte an. Auf die Versuchsergebnisse der
Verfasser angewendet, bei welchen zu beachten ist, daB durch die Eisen-
begleiter die Temperaturen etwas nach oben verschoben sind, zerfillt
also bei der hohen Temperatur von 1050 ° trotz des noch festen Zustandes
des Metalls der aus den Karbiden abgeschiedene freie Kohlenstoff in
eine dem Gesamtkohlenstoffgehalt des Rohgusses entsprechend grofie
Zahl von sehr kleinen Teilchen. Bei der niedrigen Temperatur von 800°
schlieBt sich dagegen an nur wenigen Keimpunkten der freie Kohlenstoff
zu dicken Flocken zusammen. Aus den Abb. 32, 33 und 34 (Tafel I) ist
auBerdem noch zu erkennen, da8 die Temperkohleflocken bei niedrigem
Kohlenstoffgehalt fein ver-
astelt sind und dafl sie sich
mit steigendem Kohlenstoff-
gehalt immer mehr zu ku-
geligen Einlagerungen zu-
sammenballen.
Die Beschleunigung des
Karbidzerfalls und der Ein-
stellung des Gleichgewichts
durch Erhohung der Gliih-
temperatur ist aus der von
Abb. 44. Geschwindigkeit des Karbidzerfalls in Abhingig- H. A.Schwartz! aufgestell
keit von der Glﬁhtemperatur (nach H. A.Schwartz). ten schematischen Abb. 44
ersichtlich. In das Dia-
gramm, auf dessen Ordinate der gebundene Kohlenstoff in Prozenten
aufgetragen ist, und dessen Abszisse die einer bestimmten chemischen
Zusammensetzung entsprechende Zeit enthilt, sind die Kurven von fiinf
verschiedenen Glithtemperaturen bis zur Einstellung des Gleichgewichtes
bei dieser Temperatur eingezeichnet. Je hoher die Glithtemperatur ist,
desto rascher geht der Zerfall vor sich. Die Kurven stellen nur Ver-
gleichswerte dar, sie sollen keine quantitative Aufklarung geben.

Bis zur Einstellung des Gleichgewichtes bei der Glithtemperatur sind
die Vorgiinge beim schwarzen und weiBen TemperguB dieselben, nur da@
sich infolge seines hoheren Siliziumgehaltes der Schwarzkernrohguf3
rascher und leichter auf das Gleichgewicht einstellt als der WeiBkern-
rohguB, und daB beim Tempern auf weilen GuB an der Oberfliche Ent-
kohlung eintritt. Bei der Abkiihlung gehen jedoch die beiden GuBarten
verschiedene Wege. Zunichst sollen die Abkiihlungsvorginge des schwar-
zen Tempergusses betrachtet werden.

Vom Punkte V (Abb.41, S.56), bei dem die Eisen-Kohlenstoff-Legierun-
gen nur aus y-Mischkristallen mit etwa 0,9 % Kohlenstoff und Temperkohle
bestehen, scheiden nun die Mischkristalle entsprechend der Linie V8" eben-

1 Schwartz, H. A.: S. 66, Abb. 36, vgl. Fulinote 1 S. 42.
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falls wieder ihren tiberschiissigen Kohlenstoff als Temperkohle ab, bis sie im
Punkte 8’ die eutektoide Konzentration von 0,7% Kohlenstoff besitzen.
Wird nun der Umwandlungspunkt bei 8’ gentigend langsam durchlaufen, so
zerfallen hier die Mischkristalle (d. h. die gesamte metallische Grundmasse)
in das Eutektoid aus Ferrit und winzigen Temperkohleknotchen (Graphit-
eutektoid). Letztere schlieBen sich ebenfalls zum Teil an die schon vor-
handenen als Keimpunkte wirkenden Temperkohleflocken an. Zum Teil
kommt jedoch die aus den Mischkristallen sich abscheidende Temper-
koble auch als selbstéindige Einlagerung in Form kleiner Knétchen zur
Ausbildung. Die Abb. 45 eines normalen Schwarzgusses zeigt neben den

Abb. 45. SchwarzguB, rein ferritisch, mit groben, dem ledeburitischen Zementit und feinen, den
y-Mischkristallen entstammenden Temperkohleflocken.

aus dem Zementit stammenden dicken Temperkohleflocken die feinen
Knotchen der zerfallenen Mischkristalle. Geht die Abkiihlung jedoch zu
schnell vor sich, so dafl die y-Mischkristalle nicht genug Zeit haben, ihren
iiberschiissigen Kohlenstoff nach der Linie V8’ als Temperkohle abzu-
geben, so verlduft die Abkiihlung zwischen den Linien ES und E’S’.
Das bedeutet aber, daB sich beim Ubergang vom y- zum &-Eisen nicht
das Graphiteutektoid, sondern ganz oder teilweise das Zementiteutektoid
abscheidet, d. h., es entsteht neben Ferrit auch mehr oder weniger Perlit.

Die Anwesenheit von Perlit ist im schwarzen Tempergull jedoch im
allgemeinen unerwiinscht. Seine Zahigkeit beruht in erster Linie auf einer
rein ferritischen Grundmasse. Ist in groBeren Mengen Perlit vorhanden,
so sinkt mit zunehmender Menge die Dehnung. Man vermeidet die Ent-
stehung von Perlit in der Praxis dadurch, dafl die Temperatur vor der end-
giiltigen Abkiihlung noch eine Reihe von Stunden wenig unterhalb Ar,,
wie allgemein der Perlitpunkt bei der Abkiihlung bezeichnet wird, also
auf etwa 730° gehalten wird, um mit Sicherheit alle Mischkristalle in
Ferrit und Temperkohle zu verwandeln.
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Die metallographischen Vorginge, die sich vom VergieBen des Roh-
gusses bis zum fertig geglithten SchwarzguB abspielen, sind in Abb. 46
schematisch dargestellt. Die Zeit ist auch hier wieder nicht in einem
einheitlichen MaBstab aufgetragen. Zur bildlichen Darstellung mufBte die
nur wenige Minuten erfordernde Abkiihlung des Rohgusses auseinander-,
die mehrere Tage dauernde Temperung aber zusammengezogen werden.
Das Diagramm enthilt oben die Temperatur-Zeit-Kurven. Unten sind die
bei diesen Temperaturen miteinander im Gleichgewicht stehenden Ge-
fiigebestandteile in Gewichtsprozent eingetragen, und in der Mitte ist
die jeweilige Kohlenstoffkonzentration der Mischkristalle angegeben. In
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Abb. 46. Schematische Darstellung der metallographischen Vorginge bei der Abkiihlung des
Temperrohgusses und beim Tempern auf SchwarzguB.

dem Diagramm ist der EinfluB des Siliziums auf die Temperaturen und
Konzentrationen nicht beriicksichtigt worden, da zu viele Méglichkeiten
bestehen, als daB ein bestimmter Fall herauszugreifen wire, und
aullerdem sind die Punkte noch nicht einwandfrei festgestellt. Das Dia-
gramm gilt fir eine reine Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit 3% Kohlen-
stoff unter der Annahme, da3 am Ende der Gliihzeit alle Karbide zer-
fallen sind.

D. Entkohlungsvorgiinge beim Gliihfrischen. Wenden wir uns nun
dem Entkohlungsvorgang beim weillen Tempergu3 zu, so haben wir uns
zu vergegenwirtigen, dafl in diesem Falle der Rohguf} in Oxyde des Eisens
(Eisenerz, Hammerschlag) als Tempermittel eingepackt und mit diesen
auf die Glithtemperatur gebracht wird. Es entsteht die Frage: Wie geht
neben dem oben beschriebenen allméhlichen Zerfall des ledeburitischen
und voreutektoiden Zementits in Temperkohle und Mischkristalle die
Entkohlung an der Oberflache der GuBstiicke vor sich ¢
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Beim Gliihfrischen ist der Haupttriger der Reaktion die Gasphase.
Wiist! wies nach, dafl im Glithofen riumlich voneinander getrennt Eisen-
oxyd auf GuBleisen ebenso gut entkohlend einwirkte, wie wenn es sich
in Beriihrung mit dem GuBeisen befand. Nach den Untersuchungen von
Becker? und Stotz3 ist es auch moglich, als Frischmittel ein Gasgemisch
aus CO und CO, zu verwenden. Bei Laboratoriumsversuchen mit einem
Gemisch von beispielsweise 50% CO und 50% CO, wurde eine weitgehende
Entkohlung erzielt. Die Bedingungen, durch welche der Kohlenstoff
zum Teil entfernt, zum Teil als Temperkohle abgeschieden wird, sind
erst durch die Forschungen Schencks? und seiner Mitarbeiter der
Aufklirung nihergebracht
worden. Diese Forscher
haben die Reduktions-,

Oxydations- und Kohlungs-

vorgénge beim Eisen plan-

miBig verfolgt und die Er-

gebnisse in Diagrammen

zusammengestellt. ZumVer-

stindnis der Reaktionen

und Gleichgewichtsbedin-

gungen, die beim Gliih-

frischen eintreten, ist es

notwendig, zunichst auf

diese grund]egenden Arbei-  Abb. 47. Gleichgewichtskurven der Gase CO und CO, in
o . Gegenwart von freiem Kohlenstoff und Eisenkarbid (nach

ten niher einzugehen. Schenck).

Jedes technische Tem-
pern findet in einer Atmosphire statt, die aus den Oxydationserzeugnissen
des Kohlenstoffes besteht. In Abb. 47 bedeuten I und 2 die Linien, bei
welchen sich die Gasphase (CO + CO,) im Gleichgewicht mit freiem
Kohlenstoff oder Eisenkarbid befindet. Bei Linie I besteht ein Gleich-
gewicht nach der Formel

2C0 5 C+CO,. (1)
Oberhalb der Linie verlduft die Umsetzung von links nach rechts, d. h., das
Gasgemisch wirkt kohlend. Unterhalb derselben verliuft die Reaktion
von rechts nach links, d. h., die Gase wirken entkohlend. Die Linie 2
gibt in entsprechender Weise das Gleichgewicht an nach der Formel

2 CO + 3 Fe % Fe,C + CO, . @)

Oberhalb der Linie verlduft die Reaktion von links nach rechts, also koh-
lend, unterhalb derselben von rechts nach links, also entkohlend.

1 Mitt. Eisenhiittenménn. Inst. Aachen (1908), 2, S.113.

%" Metallurgie 1910, S. 41. 3 Ferrum 1916, S. 33.

4 Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 164, S. 145—185 u. 313—325. 1927; Bd. 166,
8. 113—154. 1927; Bd. 167, S. 254—314 u. 315—328. 1927.
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Die Gliihung des Eisens kann demnach in drei Gebieten stattfinden:
1. Oberhalb der Linie 2: Hier gelten die Umsetzungen
2C0 - C + CO,
2CO + 3Fe — Fe,C + CO,,

d. h., es findet eine Aufkohlung bis zur Sattigung des Eisens statt. Der
weitere UberschuB an CO zerfillt in Kohlenstoff und Kohlenséure.

2. Zwischen den Linien I und 2: Hier verlaufen die Reaktionen in
folgender Richtung:

und

2CO - C + CO,
Fe,C + CO, > 2CO + 3 Fe.
Es ergibt sich daraus aber die Endreaktion
Fe,C > 3Fe 4 C.

und

In diesem Gebiete findet also weder Aufkohlung, noch Entkohlung, son-
dern nur die Zerlegung des Eisenkarbides in Eisen und Kohlenstoff statt.
Es ist das Gebiet der Entstehung des schwarzen Tempergusses.

3. Unterhalb der Linie I: Hier stellen sich die Reaktionen ein:

C+ COo, > 2CO
Fe,C + CO, - 2CO + 3 Fe.

In diesem Gebiete wird sowohl der freie Kohlenstoff, als auch der des
Eisenkarbids durch den UberschuB an Kohlensiure vergast. Es enthilt
also die Bedingungen zur
Entstehung des weillen
Tempergusses, und die Ent-
kohlung wird desto rascher
vor sich gehen, je weiter die
Gaskonzentration von der
Linie I entfernt liegt.

In Abb. 48 sind ferner
die von Schenck gefun-
denen Linien fiir die Gleich-
gewichte zwischen der Gas-
phase, dem Eisen und den

Oxyden des Eisens ein-

Abb. 48. Gleichgewichtskurven der Gase CO und CO: in getragen_ Als ,,Oxoferrit“
Gegenwart von Kohlenstoff, Eisen und den Oxyden des . .

Eisens (nach Schenck). werden die festen Losungen

von FeO mit Fe bezeichnet.

,»Oxoaustenit“ heiBlen die festen Lésungen von Kohlenstoff mit Oxoferrit.

Die festen Losungen von FeO mit Fe,0, werden ,,Wiistit* genannt.

In dem Feld ,,Magnetit* sind die festen Lésungen von Fe O, mit Fe,O,

besténdig. Zwischen den Gebieten des Oxoferrits und Oxoaustenits einer-

und
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seits und des Wiistits andererseits, und zwar lings der Grenzen a bzw.
a’, herrscht Gleichgewicht nach folgender Formel:

Fe + CO, % FeO + CO . (3)

Im Gebiete des Oxoferrits und Oxoaustenits verliuft diese Reaktion von
rechts nach links, also reduzierend, im Gebiete des Wiistits von links
nach rechts, also oxydierend.

Ganz entsprechend herrscht zwischen Wiistit und Magnetit Gleich-
gewicht nach der Formel:

3 FeO + CO, %5 Fe,0, + CO , )

wobei diese Gleichung im Gebiete des Wiistits reduzierend nach links und
im Gebiete des Magnetits oxydierend nach rechts verlauft.

Diese neuen Gebiete liegen fast ausschlieBlich in dem Raum III unter-
halb bzw. rechts der Linie 1, in welcher infolge des CO,-Uberschusses Ent-
kohlung stattfindet. Es ist nun aus dem Diagramm leicht abzulesen, da8
beim Tempern der CO,-UberschuB nicht so groB sein darf, daB die Gas-
konzentration in das Gebiet des Wiistits zu liegen kommt, da sonst der
GuB zu oxydieren beginnt. Er soll jedoch auch hoch genug sein, um die
Entkohlung méglichst zu beschleunigen. Ein Optimum liegt also auf der
Trennungslinie zwischen Oxoferrit-Wiistit und Oxoaustenit-Wiistit.

LaBt man zundchst die Frage der Oxydationsstufe des Tempererzes
offen, so besteht also beim Tempern iiber etwa 700° ein der chemischen
Reaktion fahiges System aus CO, CO,, Fe und Fe,C mit einem groBen
UberschuB an Fe,0;. Bei gewohnlicher Temperatur wiirden diese Stoffe
unendlich lange unverdndert in Beriihrung miteinander bleiben. Nach
obigem Diagramm aber leitet die Gliihtemperatur die Reaktion ein, deren
Bewegung infolge des Uberschusses an Sauerstoff (des Tempermittels) in
der Richtung der Vergasung des Kohlenstoffes, der Zerstorung des Ze-
mentits und unter Umsténden der Oxydation des Eisens verlauft. Es
ergibt sich ferner die wichtige Bedingung, daB im Verlaufe des Gliih-
frischprozesses das Tempermittel mindestens auf die Oxydationsstufe
FeO (des Wiistitfeldes) reduziert werden muB. Reicht der Kohlenstoff-
gehalt des Gusses aber nicht aus, das Tempermittel bis auf diese Oxy-
dationsstufe zu reduzieren, so treten folgende Reaktionen ein:

Fe,0, + CO — 3 FeO -+ €O,
CO, + Fe > FeO 4+ CO,

d. h., es wiirde so lange im GuBstiick FeO gebildet, bis alles Tempermittel
zu FeO reduziert ist. Umgekehrt kann bei zu stark verbrauchtem Temper-
mittel infolge zu hohen CO-Gehaltes des Gasgemisches Aufkohlung des
Gusses eintreten.

Zu diesen Vorgingen tritt noch eine weitere Reaktion hinzu, die am
Glithfrischvorgang ebenfalls einen, wenn auch geringen Anteil hat, das
ist die Einwirkung des Wasserstoffes.

und

Schiiz-Stotz, TemperguB. 5
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Sowohl Wiist und Geiger?, als auch Wiist und Sudhoff? kommen

im Gegensatz zu Forquignon? und Charpy#* auf Grund ihrer Versuche
zu der Ansicht, dal trockener, reiner Wasserstoff nicht imstande ist,
Temperkohle zu vergasen. Wiist und Sudhoff nehmen an, daf} bei den
Versuchen von Forquignon und Charpy wohl noch Spuren von Sauer-
stoff oder Wasserdampf zugegen waren, welche dann die Entkohlung be-
wirkt hitten. Es ist indessen festgestellt, dall Wasserstoff im feuchten
Zustande bei einer Temperatur von 900° den Stahl entkohlt5. Seine Wir-
kungsweise kommt in folgen-

der Gleichung zum Ausdruck:

2 H, + Fe,C = 3 Fe + CH, .

Das zum Tempern verwendete
Erz ist in der Regel feucht.
Bei erhohter Temperatur
bleibt der durch die Zerset-
zung des Wasserdampfes ent-
stehende Wasserstoff sicher
nicht ohne EinfluB auf den
RohguBl. Auf dieser Wasser-
stoffreaktion beruht auch der
Vorschlag von Rotté, in
Wasserdampf zu tempern. Ein
Abb. 49. Gleichgewichtskurven der Gase Methan und praktischer Erfolg dieses Ver-
Wasserstoff in Gegenwart von Eisen und Kohlenstofi fahrens ist jedoch nicht be-
(nach Schenck). kannt geworden.

Wir verdanken es nun ebenfalls den Forschungen Schencks und
seiner Mitarbeiter; eine Klarung dieser Frage herbeigefiithrt zu haben.
Schenck? hat die bei atmosphéarischem Druck bestehenden Methan-
Wasserstoff-Gleichgewichte in Gegenwart von Eisen in Abhingigkeit von
der Temperatur untersucht. Die Abb. 49 enthilt die Ergebnisse dieser
Versuche. Die Kurve I bedeutet das Gleichgewicht nach der Formel

2H2+C:CH4a (5)
die Kurve 2 dagegen das der Reaktion
2H, 4+ Fe,C 5 CH, + 3 Fe, (6)

d. h., die Kurve 1 gibt das Gleichgewicht mit dem System Eisen-Graphit,
Kurve 2 das mit dem System Eisen-Eisenkarbid an. Die graphische Dar-

1 Stahleisen 1905, S. 1134 u. 1196.

? Metallurgie 1910, S.261—264; Stahleisen 1910, S. 1674.

3 Ann. Chem. Phys. (5) Bd. 23. ¢ Comptes Rendus 9. 12. 1907.
5 Wilkinson, D.: The Foundry Trade J., Febr. 1925.

8 Rott, Carl: Eisenzeitung Nr. 41 u. 42, S. 559 u. 567. 1922.

? Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 164, S.145—185. 1927.
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stellung ergibt einen Schnittpunkt, der bei etwa 720° liegt. Er entspricht
dem Punkte 8’ des Eisen-Kohlenstoffdiagrammes, bei welchem Kohlen-
stoff, Ferrit und karbidhaltige Mischkristalle miteinander im Gleich-
gewicht stehen. Uber dem Perlitpunkt S teilt sich die Karbidlinie in
zwei Aste, 2¢ und 2b, d. h., es treten zwei Gleichgewichtseinstellungen
tiir das Zementierungssystem
in die Erscheinung. Bei der
Linie 2a sind Ferrit und ver-
diinnte Karbidmischkristalle,
bei 2b das Karbid Fe,C mit
konzentrierten Karbidmisch-
kristallen und der aus Me-
than und Wasserstoff beste-
henden Gasatmosphire im
Gleichgewicht. Die Gleich-
gewichte 2b stellen sich je-
doch nur bis etwa 800° ein
wegen der in diesemn Gebiete
stark merkbar werdenden
Neigung des Zementits zum
Zerfall in elementaren Koh-
lenstoff und Karbidmisch-
kristalle, d. h. zur Einstel-
lung der Gleichgewichte nach
Kurve 1.
Dem Diagramm, in dem
drei Gebiete zu unterscheiden
sind, ist nun folgendes zu
entnehmen:
1. Bei Temperaturen un-
terhalb des Perlitpunktes S
ist die Bildung von Eisen-

karbid nur moghCh’ wenn der Abb. 50. Gaszusammensetzung und Temperaturverlauf
Metha,ngeha,lt grt‘)Ber ist alg  in einem Tempertopf wihrend einer Glilhung auf weiBen

der durch die Kurve 2 be- TemperguBl (nach Oberhoffer und Zingg).
grenzte. Bewegtsich der Methangehalt des Gemisches zwischen den
Grenzen 2 und 1, so zerfillt der Zementit in seine Elemente. Unterhalb 1
wird der Kohlenstoff durch Wasserstoff vergast unter Bildung von Methan.

2. Bei Temperaturen zwischen § und 8’ erhdlt man Zementit bei
Methangehalten iiber der Linie 2b. Methangehalte zwischen 26 und 2
liefern Mischkristalle. Methangehalte zwischen 2a und I dagegen gestatten
die vollige Zersetzung der Mischkristalle und des Zementits in Ferrit und
Temperkohle. Unterhalb 1 bewirkt der Wasserstoff die vollige Ent-
kohlung unter Bildung von Ferrit und Methan.

5%
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3. Bei Temperaturen iiber S’ entsteht oberhalb 2b reiner Zementit.
Bei Methangehalten zwischen 7 und 2b sind konzentriertere Mischkristalle
als die durch direkte Kohlung mit elementarem Kohlenstoff erhaltlichen
bestéindig. Bei Methangehalten zwischen 1 und 2a erhdlt man Misch-
kristalle schwécherer Karbidkonzentration und unterhalb 2¢. wird das
Eisen vollig entkohlt und in Ferrit iibergefiibrt. )

Auf den TemperguBl angewendet zeigen diese Ausfilhrungen, dall bei
Anwesenheit von Wasserstoff schon bei verhaltnismiBig niedrigen Tem-
peraturen Entkohlung eintreten kann, dafl aber iiber etwa 900° keine
Frischwirkung mehr stattfindet.

Abb. 51. Gaszusammensetzung und Temperaturverlauf in einem Tempertopf wihrend einer Gliihung
auf weien TemperguB (nach Versuchsergebnissen der Verfasser).

Eine Bestatigung fiir die Wirksamkeit der Gasphase beim Gliihfrischen
ist dadurch erbracht worden, daB die in den Tempertopfen der Praxis
vorhandene Gasatmosphire untersucht wurde. In Abb. 50 sind die von
Oberhoffer und Zingg! gefundenen Kurven wiedergegeben.

Ein ahnliches Bild zeigen die Untersuchungen, die einer der Verfasser
im laufenden Betrieb einer TempergieBerei? ausgefithrt hat. Die Abb. 51
zeigt den normalen Kurvenverlauf eines dieser Versuche in einem gut ab-
gedichteten Tempertopfe. Hs ist ganz auffallend, daf schon nach 100°
Mitte Topf eine starke Wasserstoffentwicklung einsetzt, die bei 430°
einen Hochstwert von 65% erreicht. Der Wasserstoffgehalt nimmt dann
langsam wieder ab; er betragt bei 600° 34,6%, bei 630° 20%, bei 670°
11,8%, bei 740° 11,0%, bei 770° 5,7% und bei 800° 1,7%. In anderen
Fallen erreichte bei etwa der gleichen Temperatur der Hochstwert des
Gehaltes an Wasserstoff einen Betrag von iiber 90%, und auch das von

1 Oberhoffer: S.528, Abb. 534.
2 Meier & Weichelt, Eisen- und Stahlwerke, Leipzig-Lindenau.
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Oberhoffer und Zingg! zuerst verdffentlichte Kurvenblatt enthilt
bei etwa 560° im Ofen einen Wasserstoffgehalt von etwa 87%. Dieser
hohe Wasserstoffgehalt riihrt zweifellos von dem stark wasserhaltigen
Tempermittel her. In der oben erwihnten TempergieBerei wird das Erz
mit einem Schlammverfahren aufbereitet und ziemlich feucht wieder ver-
wendet. Der Wasserdampf wird durch die katalytische Wirkung des
Eisens in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt, wobei der Sauerstoff sofort
an Kohlenstoff bzw. Kohlenoxyd gebunden wird. Die Bestandteile des
Wassers leiten demnach wohl iiberhaupt erst den Vorgang der Entkohlung
ein. Von 250° ab tritt Methan auf in Mengen bis zu 7%. Methan ist
iiber den ganzen Kurvenverlauf nachzuweisen.

Mit der Abnahme des Wasserstoffes tritt regelmaBig wieder Luft in
den Tempertopf ein, denn der Stickstoff erfahrt eine Zunahme, in der
Abb. 51 von 10 bis auf 40%.

Von 550° an macht sich die Entwicklung von Kohlenmonoxyd und
Kohlendioxyd bemerkbar. Sie erfolgt nach den Gleichungen

4 Fe,C 4 Fe,0, 5 15Fe +4CO
2 FesC 4 Fe,0, 5 9Fe 4 2CO,

welche miteinander gekoppelt sind. Auch sie sind umkehrbar.

Durch R. Schenck und J. Bkmann? ist diese Umsetzung in ihrem
ganzen Verlaufe untersucht worden. Dabei hat sich herausgestellt, daB
bei Ablauf der Reaktion in einem vorher evakuierten GefaB die Entwick-
lung zum Stillstand gelangt, sobald ein bestimmter Druck erreicht ist,
der von dem Grade der Umsetzung und der Temperatur abhingig ist.

Bei konstanter Temperatur ist zunschst eine hohere und dann eine
niedrigere Druckeinstellung zu beobachten3. Das Gas besteht aus einer
Mischung von Kohlenmonoxyd und Kohlendioxyd, deren Verhiltnis lange
Zeit konstant und vom Druck unabhéngig bleibt. Erst wenn der Kohlen-
stoffgehalt und der Sauerstoffgehalt der Mischung klein geworden ist,
nimmt der Druck ab, und es verschiebt sich das Mischungsverhiltnis
des entwickelten Gases zugunsten des Kohlenmonoxydes.

Von J.Bokmann wurden die folgenden Entwicklungsdrucke be-
obachtet:

Temperatur Oberer Wert Unterer Wert
550° 0,138 at 0,138 at
600° 0,351 ,, 0,318 ,,
650° 0,678 ,, 0,474 ,,
700° 1,504 ,, 1,184 ,,

Diese Reaktionsdrucke sind die Summen der Partialdrucke von Koh-
lenmonoxyd und Kohlendioxyd. Es ist von Interesse, die in den Temper-
topfen im Temperaturintervall 550° bis 700° sich einstellenden Partial-

1 Stahleisen 1924, S. 1198, Abb. 1. 2 Z. anorg. Chem. Bd. 167, S. 286.
8 Vgl. Z. anorg. Chem., Bd. 167, S. 289, Fig. 7 u. S. 290, Fig. 8 u. 9.
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drucksummen von Kohlenmonoxyd und Kohlendioxyd kennenzulernen.
Sie lassen sich aus der Abb. 51 bzw. aus den Analysen der entweichenden
Gase entnehmen. Ihre Werte zeigt folgende Zusammenstellung:

Stunde Temperatur  Partialdrucksumme CO + CO:
8 550° 0,136 at
10 600° 0,206 ,,
12 630° 0,336 ,,
14 670° 0,544 ,,
16 675° 0,486 ,,

Die bei den Temperversuchen beobachteten Partialdrucksummen sind
stets kleiner als die unteren Werte Bokmanns, welche an beimischungs-
freien Praparaten gemessen wurden. Aus fritheren Versuchen Schencks
ist aber bekannt, dafl ein geringer Mangangehalt des Eisens die Partial-
drucksumme, die Reaktionstensionen bei der Absorption von Kohlenoxyd
durch das Metall absenkt. Dem muf} auch beim Tempern eines mangan-
haltigen GuBeisens ein Sinken der Reaktionstensionen entsprechen.

Trotz dieser quantitativen Abweichungen 148t sich aber das Ansteigen
der Reaktionstensionen mit der Temperatur und der Parallelismus mit
den idealen Werten erkennen.

Bei den hoheren Temperaturen ist keine Ubereinstimmung mehr mog-
lich, da der Gesamtgasdruck steigen kann. Daf die Partialdrucksumme
von Kohlenoxyd und Kohlendioxyd den Atmosphérendruck erreicht,
wird durch den anwesenden Wasserdampf und das aus ihm sich bildende
Wasserstoffgas verhindert.

Am Ende des Temperns wird nur wenig Kohlenmonoxyd-Kohlendioxyd
mehr entwickelt. Es diffundiert wieder Luft in den Topf und stort die

Gleichgewichtsver-
héltnisse durch den
mitgefithrten Sauer-
stoff. Deshalb ist es
zwecklos, hier nach

Ubereinstimmung
mit den theoreti-
schen Verhéltnissen
zu fragen.

In der Abb. 52 ist

das Verhaltnis von

CO zu CO, dieser

Versuche in Abhén-

Abb. 52. CO-CO,-Verhiltnis in einem Tempertopt (Abb. 51), ein- gigkeit von der Tem-
getragen 1n das bchen;:;c[l[;le(llfll)tn‘lgc‘)hlenstoff-sauerstoff—Dla- peratur eingetragen.
Die Werte liegen nur

wenig oberhalb der in das Kurvenblatt eingezeichneten Trennungslinie
der Felder Oxoferrit-Wiistit und Oxoaustenit-Wiistit des Schenckschen
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Diagrammes. Sie beweisen, dafl sich bei dieser Temperung das fiir die
Entkohlung giinstigste Verhiltnis von CO zu CO, eingestellt hat. Der in
dem Topfe geglithte Gul war einwandfrei durchgetempert.

Die Werte fiir das Verhéltnis von CH, zu H, in Abhingigkeit von der
Temperatur enthélt das Diagramm der Abb. 53. Es ist zu erkennen, dafl
eine Entkohlung durch Wasserstoff nur bis zu 700° eintritt. Uber dieser
Temperatur liegen die stark streuenden Werte alle im Gebiete der Auf-
kohlung. Infolge der geringen Gasmenge bleibt jedoch diese ungiinstige
Konzentration ohne Wirkung auf den Tempergui.

‘Bei diesen Versuchen wurde jedesmal auch der im Tempertopf vor-
handene Druck gemessen. Nur in einem Falle konnte eine ganz kurze
Druckerh6hung beim FErhitzen
nachgewiesen werden. Sie betrug
in der zweiten Stunde nach dem
Anheizen 40, in der vierten
Stunde 90 mm WS und war von
da ab wieder génzlich verschwun-
den. Die Masse, mit der die
Tempertopfe zur Abdichtung ver-
schmiert werden, ist sehr rasch
ausgetrocknet und wird sofort
pords und rissig, so daB die sich
ausdehnendenund iiberschiissigen
Gase, ohne merkbaren Wider-
stand zu finden, entweichen
konnen. Den Betrachtungen der
vor sich gehenden Reaktionen A%, CILM-vottinn in s Tonmsont
kann also mit Recht der Druck Kohlenstoff-Wasserstoff-Diagramm (Abb. 49).
von 1 at zugrunde gelegt werden.

Die vielumstrittenen Fragen, ob der Kohlenstoff nun als Temperkohle
oder auch als Zementit vergast wird, und ob der Kohlenstoff zu diesem
Zwecke an die Oberfliche wandert, oder ob die Gase zur Entkohlung in
das GuBstiick eindringen, sind mit den vorstehenden Betrachtungen teil-
weise bereits beantwortet. Es steht auBer Zweifel, daB die Gase in das
GuBstiick eindringen. Die Abwanderung des Kohlenstoffes aus dem Kern
des GuBstiickes steht einwandfrei fest, da sich bei Glihtemperatur in den
ungesattigten Mischkristallen ein Teil des Zementits oder der schon ge-
bildeten Temperkohle wieder lost. Zum Nachweis braucht man nur ein gut
getempertes Stiick weillen Tempergusses einer kurzen Erhitzung auszusetzen
und wieder abzukiihlen. Man wird stets beobachten, daB der Kohlenstoff
erstaunlich rasch in die entkohlte Randzone abwandert, wo er an Stelle des
Ferrits als Perlit auftritt. Der entkohlte Rand desin Abb. 54 wiedergegebenen
Querschnitts eines Probestiickes ist nach einer Gliihung von 30 Minuten
bei 950° perlithaltig geworden, Abb. 55. Es kénnte sich also unméglich
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ein rein ferritischer, also kohlenstofffreier Rand bilden, wenn nur der
Kohlenstoff nach dem Rande wandern und das Gas nicht in das GuBstiick
eindringen wiirde. Es wiren in diesem Falle durch die Léslichkeit des
y-Eisens fiir Kohlenstoff doch stets bis zur Oberfliche des Gufistiickes
kohlenstoffhaltige Mischkristalle vorhanden, und die Randzone kénnte
niemals aus kohlenstofffreiem Ferrit bestehen.

Es ist ferner erwiesen, daB temperkohlefreies Eisen entkohlt werden
kann. Die Abb. 56 zeigt einen Stahl mit 0,9% Kohlenstoff, der, wie zu

Abb. 54. Entkohlte Randschicht eines Stiickes aus weilem Temperguf. x 150

Abb. 55. Dieselbe Stelle des GuBstiickes wie in Abb. 54, 30 Minuten bei 950° gegliiht. x150

erwarten war, nach einer Glithung von 72 Stunden bei einer Temperatur
von 950° in neutraler Umgebung keine Spur von Temperkohle enthielt.
Derselbe Stahl war aber in derselben Zeit bei derselben Temperatur in
Erz getempert derart stark entkohlt, daB er von einem guten Stiick
TemperguB nicht mehr zu unterscheiden war; Abb. 57.
DieunmittelbareVergasung des freien Kohlenstoffes spielt zweifellos eine
ganz untergeordnete Rolle. Die Angriffsmoglichkeiten der oxydierenden
Gase auf die Temperkohlenflocken von 100proz. Kohlenstoff sind aufler-
ordentlich viel geringer als auf den in fester Losung befindlichen Kohlen-
stoff der y-Mischkristalle. Wire dies nicht der Fall, so miiBte sich das
graue GuBeisen besonders leicht entkohlen lassen. Stotz! hat aber nach-

1 Stotz, R.: Stahleisen 1916, S. 501.



Abb. 56. Stahl mit 0,9% Xohlenstoff, 72 Stunden bei 950° in neutraler Umgebung gegliiht. x10

Abb. 57. Der in Abb. 57 wiedergegebene Stahl, 72 Stunden bei 950° in Erz getempert. X 10
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gewiesen, dafl der Graphit sehr schwer oxydierbar ist. Die Temperkohle
ist genau so schwer zu oxydieren wie der Graphit. Es 1at sich hier an-
fiihren, daB von der schweren Verbrennlichkeit des Graphits in der Praxis
auch Gebrauch gemacht wird, und zwar bei der Verwendung zu Graphit-
tiegeln.

Beim Vergleich der Entkohlung von GuBleisen und Tempergull ist
zu beriicksichtigen, dal ein Siliziumgehalt, wie ihn GuBeisen aufweist,
die Loslichkeit der y-Mischkristalle fiir Kohlenstoff wesentlich herabsetzt.
Dadurch steht der Vergasung viel weniger geloster Kohlenstoff zur Ver-
fiigung als beim TemperguB. Die Entkohlung findet desto leichter statt,
je mehr das y-Eisen fiir Kohlenstoff 16slich ist, d. h., je weniger Silizium
der GuBe enthilt, was auch von Leuenberger! an Hand von zahlreichen
praktischen Versuchen nachgewiesen wurde.

E. EinfluB der Begleitelemente. Alle bisherigen Betrachtungen sind
ohne Beriicksichtigung der iibrigen Begleitelemente des Eisens angestellt
worden in der Absicht, die Darlegung der Vorgénge nicht unnotig zu ver-
wickeln. Zu den bisher behandelten Vorgingen treten nun noch hinzu
die Wirkungen des Schwefels, des Mangans, des Phosphors und des
Kupfers als stindige Eisenbegleiter. Darauf soll noch der EinfluB des
Aluminiums, Nickels, Titans, Chroms, Vanadiums, ferner des Wasser-
stoffs, Stickstoffs und Sauerstoffs auf den Tempergull besprochen werden.

Der Schwefel verhindert die Abscheidung von Graphit im Rohguf}
und erschwert sowohl den Zerfall des Zementits als auch die Entkohlung,
letztere allerdings nur, solange die Gliihtemperatur 900 ° nicht iibersteigt?.

Der Grund zu diesem Verhalten liegt darin, daB sich der Schwefel mit
dem FEisen zu Eisensulfid FeS verbindet, dessen Schmelzpunkt bei
1193° liegt. Das Eisen bildet mit dem Eisensulfid ein Eutektikum bei
84,6% FeS (=30,8% 8S). Der Schmelzpunkt des Eutektikums liegt bei 985 °.
Im erstarrten Zustand ist aber das Loésungsvermdgen des Eisens fiir
Schwefel bzw. fiir Eisensulfid gleich Null. Im Kleingefiige treten deshalb
schon bei sehr geringen Schwefelgehalten Spuren des Eutektikums auf,
denn das Volumen des Eisensulfids ist etwa 2,7mal grofer als das des
Schwefels. Ist der Schwefelgehalt verhaltnismaBig hoch, so kann an-
genommen werden, daB dieses Eutektikum die Zementitkorner als diinnes
Hautchen umhiillt und dadurch die Abscheidung der Temperkohle ver-
hindert. Aus diesen Griinden ist die Anwesenheit von Schwefel im Tem-
perguB unerwiinscht.

Die Wirkung eines hohen Schwefelgehaltes auf manganarmen Temper-
guB (auf die Wirkung des Mangans kommen wir noch zuriick) ist derart,
daB ohne Temperkohlebildung zwar eine starke Entkohlung eintritt,

1 Leuenberger, E.: Stahleisen 1917, S.513—521 u. 601—610, insbesondere
S. 609.

2 Oberhoffer u. Welter: Beitrag zur Kenntnis des Temperprozesses. Stahl-
eisen 1923, S.105—110 u. S. 301—306, insbesondere S.106—108.
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wenn der GlihfrischprozeB bei iiber 900 ° stattfindet; der Kern, d. h. die-
jenige Zone im Innern des GuBstiickes, bis zu welcher die Entkohlung
noch nicht vorgedrungen ist, enthilt aber noch Zementit, ja er besteht
meist sogar noch aus dem reinen RohguB}, da der Schwefel den Karbid-

Abb. 58. Querschnitt eines diinnwandigen Stiickes aus weiBem TemperguB mit 0,281% Schwefel,
72 Stunden bei 950 bis 1000° in Erz getempert. (X5)

Abb. 59. Querschnitt eines dickwandigen Stiickes aus weiem TemperguB mit 0,279% Schwefel,
72 Stunden bei 950 bis 1000° in Erz getempert. (x5)

zerfall auch bei dieser hohen Temperatur verhindert. VerhaltnismaBig
diinne GuBstiicke bis zu einer Wandstirke von 8 bis 10 mm koénnen
deshalb bei Temperaturen zwischen 950 und 1000° bei geniigend langer
Gliihung ohne weiteres zu einer vorziiglichen Ware durchgetempert wer-
den, da hier die Entkohlung bis zur Mitte des GuBstickes vordringt.
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Dicke Abgiisse, bei welchen sich die Entkohlung auch nach dreitdgigem
Glithfrischen nur auf 4 bis 5 mm Tiefe auswirkt, bleiben im Innern hart
und sprode.

Im nahezu véllig entkohlten Guf ist der Schwefel durchaus nicht
schédlich. Das GuBstiick, dessen Querschnitt als Beispiel in Abb. 58
wiedergegeben ist, enthalt 0,281% Schwefel. 72 Stunden bei einer Tem-
peratur von 950 bis 1000° getempert, ist es fast véllig entkohlt und be-
sitzt eine ausgezeichnete Zahigkeit. Die Abb. 59 zeigt im Gegensatz dazu
ein dickeres GuBstiick mit etwa demselben Schwefelgehalt, das genau so
lang bei derselben Temperatur in Erz getempert war. An der Oberflache
ist zwar ein derartiges Gulistiick ebenfalls entkohlt, der Kern besteht aber
in diesem Falle noch aus reinem RohguBl. Die Temperkohle fehlt nahezu
ganz und man erkennt aus dieser Abbildung, dafl bei Anwesenheit von
viel Schwefel die Entkohlung ohne Karbidzerfall stattfindet. Derartige
GuBstiicke sind véllig unbrauchbar. Sie kénnen zwar hohe Festigkeiten
aufweisen, besitzen aber keine Zihigkeit, die doch gerade kennzeichnend
fiir den TemperguB ist. Natiirlich sind solche Stiicke auch schwer oder.
iiberhaupt nicht zu bearbeiten. Den Entkohlungsvorgang ohne Karbid-
zerfall hat man sich zweifellos in der Weise vorzustellen, daB3 zunichst
die Mischkristalle durch die Gase entkohlt werden. In dem entkohlten
y-Eisen 16st sich aber sofort wieder der Zementit bis zur Sattigung der
Mischkristalle auf, die aber sofort wiederum entkohlt werden. Der Kohlen-
stoff flieBt also in einem konstanten Strom nach den Mischkristallen, bis
der Zementit verschwunden und das bei diinnen Wandstérken zuletzt nur
aus y-Eisen bestehende Metall vollig entkohlt ist.

Es ist eine bekannte Erscheinung, daf sich die Temperkohle in mangan-
armem schwefelhaltigen GuB stets in geschlossenen, mehr oder weniger
kugelférmigen Knoten ausscheidet, Abb. 60, wihrend die Flocken eines
schwefelarmen oder manganreichen Gusses immer eine lockere zackige
Form aufweisen, Abb. 61.

Uber den EinfluB des Mangans auf den Tempergu8 findet man im
Schrifttum sehr widersprechende Angaben. Es ist allgemein bekannt,
daB das Mangan die Graphit- und daher auch die Temperkohlebildung
hemmt. Gemeint sind damit aber stets Gehalte von iiber 0,50%, wie sie
z. B. beim Gufleisen iiblich sind. Auf Grund der Erfahrungen der Ver-
fasser besteht aber kein Zweifel dariiber, daB bei schwefelarmem Guf3
das Mangan bis etwa 0,30 % den Zerfall des Zementits in Temperkohle und
Mischkristalle, zum mindesten aber den Zerfall der Mischkristalle in Tem-
perkohle und Ferrit bei Unterschreitung des Perlitpunktes begiinstigt.

Eine noch viel weitertragende Wirkung iibt das Mangan auf den
schwefelreichen GuB aus. Das Mangan besitzt eine groBere Verwandt-
schaft zum Schwefel als das Eisen und reiit deshalb den Schwefel unter
Bildung von Mangansulfid an sich nach der Formel

Mn + FeS = MnS + Fe.
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Der Schmelzpunkt des Mangansulfids liegt aulerordentlich hoch, so daB
es schon vor der beginnenden Ausscheidung der Mischkristalle zu festen
Kristallchen erstarrt. Der auf diese Weise der Schmelze entzogene

Abb. 60. Kugeifﬁrmige Temperkohle in einem manganarmen, schwefelhaltigen TemperguB. (x75)

Schwefel wirkt dann nicht mehr hindernd auf den Karbidzerfall ein,
denn die im GuB nach Art der Temperkohle als kleine Einlagerungen ver-
teilten Kristalle von Mangansulfid haben einen kaum nennenswerten

Abb. 61. Fein veriistelte Temperkohle in einem schwefelarmen (oder schwefelhaltigen aber mangan-
reichen) TemperguB. (x75)

EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften des Erzeugnisses. Erst vor
wenigen Jahren ist indessen von diesem EinfluB des Mangans auf schwefel-
reichen TemperguB in der Praxis Gebrauch gemacht worden. Man hat es
bis dahin zumeist als unvermeidliches Ubel angesehen, dal der Tempergu3
um so hoher gegliiht werden muB, je hoher sein Schwefelgehalt ist. Dieser
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Erfahrungsgrundsatz hatte nur so lange Giiltigkeit, als der EinfluB eines
héheren Mangangehaltes auf schwefelreichen Guf3 noch nicht erkannt war.
Zur Bindung des Schwefels an Mangan sind theoretisch fiir 1 Teil Schwefel
etwa 1,7 Teile Mangan notwendig. Die Praxis hat aber gezeigt, da ein
UberschuB8 an Mangan erforderlich ist, um allen Schwefel an Mangan zu
binden. Gilmore! hat fiir das Verhiltnis Mangan zu Schwefel folgende

Formel aufgestellt: Mn = 1,7 S - 0,25

Abb. 62. Querschnitt eines Stiickes aus schwarzkernigem TemperguB mit 0,224 % Schwefel
und 0,57 % Mangan. (x5)
Fiir Schwefelgehalte von 0,15, 0,20 und 0,25 % ist der Formel entsprechend
jeweils ein Mangangehalt von 0,50, 0,59 und 0,67 % erforderlich. Die alte
Ansicht, dal der Mangangehalt nicht tiber 0,1% betragen soll, ist unrich-
tig. Es wird durch die Erhohung des Mangangehaltes erst moglich, auch
im Kupolofen einen hochwertigen Tempergu8 herzustellen, gekenn-
zeichnet durch eine entkohlte Randzone, dessen Kern indessen im Bruch
meist nicht rein wei}, sondern mehr oder weniger meliert bis schwarz
erscheint, da durch die Bindung des Schwefels und durch den kleinen
UberschuB8 an Mangan die Mischkristalle leichter in Ferrit und Temper-
kohle zerfallen. Die Abb. 62 gibt den Querschnitt, die Abb. 63 und 64

1 Foundry, 1927, S. 734.
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die stiarkere VergroBerung des Randes und der Mitte eines derartigen
GuBstiickes wieder, dessen Schwefelgehalt 0,224% und dessen Mangan-
gehalt 0,57% betragt.

Abb. 63. Stirkere VergroSerung der Innenfliche des in Abb. 62 wiedergegebenen Querschnitts. (x75)

Fir schwarzen TemperguB aus dem Flammofen mit wesentlich
niedrigeren Schwefelgehalten ist es in vielen amerikanischen GieBereien’
iiblich, sich nach folgender Formel zu richten:

Mn=28+40,15.
Das ergibt z. B. fiir 0,06% S 0,25% Mn und fiir 0,10% S 0,35% Mn.

Abb. 64. Stirkere VergroBerung der Randzone des in Abb. 62 wiedergegebenen Querschnitts. (X 75)

Der Phosphor iibt innerhalb weiter Grenzen keinen EinfluB auf die
Graphit- und daher auch nicht auf die Temperkohlebildung aus, da er
bis zu etwa 0,1% im kohlenstoffhaltigen Eisen loslich ist. Uber diesen
Gehalt bildet er das duBerst harte und sprode Phosphiteutektikum, dessen

1 Grindle, A. J.: Foundry Bd. 56 vom 15. Febr. 1928 (GieB.-Zg. 1928, 8. 257
bis 259).
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Auftreten unter allen Umsténden zu vermeiden ist, da es die Zahigkeit
des Tempergusses stark herabsetzt.

Bei Anwesenheit von gebundenem Kohlenstoff wird sogar schon unter
diesem Gehalte die Schlagfestigkeit beeintriichtigt. Fiir weiBen Temper-
guB wird deshalb als &uBerste obere Grenze 0,1% Phosphor betrachtet.

Touceda? hat gezeigt, daBl beim schwarzen, also perlitfreien Temper-
guB der Phosphorgehalt schon recht betrichtlich ansteigen muB, um einen
schiadlichen Einflufl auszuiiben. Selbst 0,388 % Phosphor bewirktenoch keine
gefahrliche Sprodigkeit oder Verminderung der Festigkeit. Im allgemeinen
liegt jedoch beim amerikanischen Guf3 der Phosphorgehalt nicht iiber 0,20 % .

Im Gegensatzzum Schwefel, der durch den Gehalt der Roheisensortenund
beim Schmelzen im Kupolofen insbesondere durch den hohen Schwefelge-
halt des Kokses bedingt ist, besteht bei den deutschen Erzeugnissen keine
Gefahr, daBl der Phosphorgehalt zu hoch steigen kénnte; denn es stehen
geniigend phosphorarme Roheisensorten zur Verfiigung und bei keinem
Schmelz- und Glithverfahren tritt ein merkbarer Zubrand an Phosphor ein.

Das Kupfer bleibt bei Zimmertemperatur bis zu etwa 0,4% im Eisen
gelostz. Uber seinen EinfluB auf den TemperguB liegen zwar keine plan-
méaBigen Versuche vor; es ist aber bekannt3, dafl witterungsbestéindige, sog.
gekupferte Stahle mit 0,2 bis 0,3% Kupfer dieselben physikalischen und
mechanischen Eigenschaften besitzen wie normale Stihle, so daB ihre
Wirmebehandlung und Kaltbearbeitung vollkommen derjenigen von
Stahlen ohne Kupfergehalt entsprechen. Es darf wohl angenommen
werden, daBl ein Kupfergehalt in diesen Grenzen fiir den TemperguB
ebensowenig von Nachteil ist wie fiir Stahl.

In Gegenwart von Schwefel bildet das Kupfer Schwefelkupfer CusS,
das sich in kleinen Knétchen in der zuletzt erstarrten Masse des Lede-
burits vorfindet. Die Erfahrung lehrt aber, dafi auch diese Form des
Kupfers die Qualitdt des Tempergusses nicht merkbar beeinfluBt. Im
deutschen TemperguBl kann der Kupfergehalt bis zu 0,25% ansteigen,
vor allem, wenn zur Gattierung viel Temperroheisen der Duisburger
Kupferhiitte verwendet wurde. Dieses Eisen ist infolge der dort zur Ver-
arbeitung gelangenden Kiesabbrinde stets kupferhaltig; ein Nachteil kann
jedoch darin nicht erblickt werden.

Von den seltener vorkommenden Legierungselementen begiinstigen
den Karbidzerfall Aluminium, Titan und Nickel, wihrend ihn Chrom
und Vanadium verhindern bzw. verzogern.

Das Aluminium wird zur Desoxydation des Rohgusses benutzt und
gewohnlich in kleinen Mengen in die Handpfanne zugegeben.

1 Touceda, E.: Foundry 1915, S. 446; Stahleisen 1915, S. 1330.

2 Ruer, R. u. F. Goerens: Ferrum Bd. 14, S. 49—61. 1916/17. — Buch-
holtz, H. u. W. Késter: Uber die AnlaBhirtung kupferlegierten Stahles; Stahl-
eisen 1930, S. 687—695.

3 Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen 1927, O, 81—i.
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Wihrend beim grauen GuBeisen infolge seines groflen Gehaltes an
Fremdkorpern, insbesondere an Kohlenstoff und Silizium, nur kleine
Mengen von gelosten Gasen beim Erstarren entweichen, ist beim kohlen-
stoff- und siliziumarmen TemperguBl die Abscheidung lebhafter. Ferner
besitzt aus demselben Grunde der Temperrohguf} eine groBere Losungs-
fahigkeit fiir Eisenoxydul als der GrauguB. Er enth&lt insbesondere
beim Schmelzen in der oxydierenden Flamme des Flammofens, Siemens-
Martin-Ofens und Olofens stets mehr oder weniger Eisenoxydul. Beide
Vorgénge verursachen aber Schwierigkeiten beim Gieflen, indem das ent-
weichende Gas das Eisen unruhig macht, wodurch Fehlstellen entstehen
und durch den FeO-Gehalt das Eisen dickflissig wird, so dal die Formen
nicht auslaufen. Durch den Zusatz von Aluminium wird die Gasentwick-
lung gehemmt und das Eisen von FeO befreit (desoxydiert) nach der
Gleichung:

3 FeO + 2 Al = AL,O0; + 3 Fe 4 178700 kcal/mol .

Die entstandene Tonerde geht in die Schlacke.

Als Legierungsbestandteil macht das Aluminium das Eisen dickflissig
und gibt leicht Anla zur Graphitbildung. Es ist als Ersatz von Silizium
empfohlen worden, weil dadurch die Glithdauer von schwarzem Temper-
gull wesentlich verkiirzt werden kann (s. S. 83).

Das Nickel wurde ebenfalls als teilweiser Ersatz des Siliziums vor-
geschlagen. Es verbessert zweifellos die mechanischen Eigenschaften des
Tempergusses. Der Anwendung steht aber der hohe Preis dieses Legie-
rungsbestandteiles entgegen, denn die Vorteile sind nicht so groB3, als daf3
sie den Mehraufwand an Kosten iibertreffen wiirden.

Uber den Zusatz von Titan ist das gleiche zu sagen, wie teils beim
Aluminium, teils beim Nickel. Es ist ein ausgezeichnetes Desoxydations-
mittel. Als Legierungselement entsprechen die Vorteile einer beobach-
teten Verbesserung der Eigenschaften des Erzeugnisses jedoch nicht dem
hohen Preis dieses Metalls.

Das Chrom hat schon bei sehr geringen Zusétzen eine die Graphiti-
sierung verhindernde Wirkung. Es stabilisiert das Karbid, wovon bei
GrauguBl und bei Stahl reichlich Gebrauch gemacht wird (HeiBdampf-
eisen, feuerbestindiger Gull, Edelstahl usw.). Es ist deshalb als ein fiir
den TemperguB schidliches Legierungselement anzusehen, obwohl durch
einen Chromzusatz eine Erh6hung der Festigkeit eintritt.

In einer GieBereil wurden z.B. in einem Siemens-Martin-Ofen 7 ¢
hochfeuerbestindiger SpezialguB mit etwa 25% Chrom erschmolzen.
Darauf folgte zur Reinigung des Ofenherdes eine Schmelze StahlguB, die
aus dem Ofenrest noch 1,10% Chrom aufnahm. Dieses Eisen wurde mit
Vorteil zu Tempertépfen vergossen. Nach dieser Schmelzung wurde in
den sauren Ofen Tempergul} eingesetzt. Der erschmolzene Rohguf3 ent-

1 Meier & Weichelt, Leipzig-Lindenau.

Schiiz-Stotz, TemperguB. 6
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hielt kaum nennenswerte Mengen an Chrom (analysiert wurden 0,080%).
Mit anderem Gufl aus demselben Siemens-Martin-Ofen zusammen normal
getempert waren die schwach chromhaltigen GuBstiicke nicht geniigend
entkohlt, blieben in der Mitte hart und fithrten zu zahlreichen Reklama-
tionen wegen zu geringer Zahigkeit und Schwerbearbeitbarkeit. Vor
Chromgehalten ist also, solange die Forschung keine neuen Bahnen weist,
bei der Herstellung von Tempergufl zu warnen.

In dhnlicher Weise wirkt Vanadium auf TemperguB. Es soll zwar,
wie Aluminjum und Titan, desoxydierend wirken, als Legierungselement
aber den Karbidzerfall und die Entkohlung verhindern?.

Andere Metalle, wie Antimon, Zinn, Zink, Wismut und Blei
kommen als Legierungselemente ebensowenig wie fiir alle anderen Eisen-
und Stahlsorten in Betracht. Soweit sie sich iiberhaupt mit dem Eisen
legieren lassen, erzeugen sie nur Sprodigkeit und andere unliebsame Er-
scheinungen.

Es bleibt nun noch ibrig, den Einflul der gasformigen Elemente,
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, auf den TemperguBl zu betrachten.
Die Wirkung des Wasserstoffs und Sauerstoffs auf den GuB bei der Tem-
perung ist bereits besprochen worden. In diesem Falle handelt es sich
jedoch um den Gehalt dieser Stoffe in der Schmelze und ihren EinfluB
auf den RohguB.

Der Wasserstoff wird vom fliissigen Eisen sehr leicht aufgenommen
und ebenso leicht wieder abgegeben. Ein Teil des Wasserstoffgehaltes
wird wohl infolge der Zersetzung des in der Luft und in den Verbrennungs-
gasen enthaltenen Wasserdampfes gebildet. In Berithrung mit dem
fliissigen Eisen geht die Reaktion vor sich:

Fe + H,0 = FeO + H,.

Ein anderer Teil stammt unmittelbar aus dem Wasserstoffgehalt der
Heizgase.

Der Wasserstoff scheint jedoch auf den TemperguBl keinen so nach-
teiligen EinfluB auszuiiben, wie dies beim Stahl der Fall ist. Einer der
Verfasser konnte wiederholt die Beobachtung machen, daBl ein ungewollt
hoher Wasserstoffgehalt des Generatorgases (bis zu 31,3%) zwar den im
sauren Siemens-Martin-Ofen erschmolzenen Stahl beim Vergieen unruhig
machte, was durch Blasenbildung zu Fehlgiissen fiihrte. An der darauf-
folgenden TemperguBschmelze waren jedoch trotz gleichhohen Wasser-
stoffgehaltes des Heizgases durchaus keine nachteiligen Wirkungen,
weder beim Vergieflen, noch an den fertigen GuBstiicken festzustellen.

Der Sauerstoff,im flissigen Eisen als FeO gelost, macht die Schmelze
dickfliissig und kann AnlaBl zu grofSem AusschuBl dadurch geben, dafl
namentlich die diinnwandigen GuBstiicke nicht auslaufen. Es ist schwie-
rig, eine Schmelze, die z. B. durch zu langsames Einschmelzen oder durch

1 Hatfield, W. H.: GieBerei 1914, S. 20.
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zu langes Stehenlassen infolge der stark oxydierenden Flamme im Siemens-
Martin-Ofen oder im Ol- oder Flammofen reichlich FeO enthalt, wieder so
weit zu desoxydieren, daB sie einwandfreie Abgiisse liefert. Die Wirkung
der Desoxydationsmittel tritt meist dann erst ein, wenn das Eisen zum
AbguB} diinner Stiicke durch die Abkiihlung zu dickfliissig geworden ist.
Eine weitere Folge des FeO-Gehaltes sind Fehlgiisse durch Lunker (sog.
schwarze Stellen), Gasblasen und Risse beim Erstarren. Zahlreiche Be-
obachtungen aus der Praxis weisen darauf hin, da8 ein Rohguf}, der ver-
haltnisméfBig groBe Mengen an FeO enthélt, wesentlich schwieriger zu
tempern ist als ein gut desoxydierter GuB. Sowohl die Entkohlung, als
auch insbesondere der Karbidzerfall wird dadurch stark verzogert. Wie
beim Stahl ist der Sauerstoff im Temperrohguf} ein unangenehmer Eisen-
begleiter.

Der Stickstoff bleibt nach Wiist und Sudhoff! durchaus neutral.
Er findet aus diesem Grunde vielfach zu Laboratoriumsversuchen An-
wendung, bei welchen es sich darum handelt, beim Glithen den Einflu$3
der atmosphérischen Luft auszuschalten. Nach den Erfolgen des Nitrier-
hirtungsverfahrens beim Stahl wirkt der Stickstoff, wenn er iiberhaupt
in Aktion tritt, zweifellos auch beim Tempergufl hirtend und ist damit
als ein Element zu betrachten, das dem Zwecke des Glithprozesses, dem
Weichtempern, entgegenwirkt.

In bezug auf die Beschleunigung des Glithverfahrens und die Ver-
besserung der Qualitét sind mancherlei Vorschlige gemacht worden. Dar-
unter ist folgendes, in Amerika patentierte Verfahren? erwihnenswert.
Nach der Erfindung soll ein nur unwesentliche Mengen von Silizium ent-
haltender Rohgu83 mit einem Zusatz von 0,10 bis 0,15% Titan oder Alu-
minium ohne Abscheidung von Graphit vergossen werden. Beim Gliihen
soll aber der Karbidzerfall viel schneller und vollsténdiger stattfinden als
beim gewShnlichen Rohgu83 mit 0,6 bis 0,7% Silizium ohne diese Zusétze.
Die Temperzeit soll dadurch ganz wesentlich verkiirzt werden kénnen.
Nach Schwartz findet diese Tatsache darin ihre Erklirung, daB durch
Silizium der Ac,;-Punkt erhoht und das Losungsvermogen des y-Eisens
fiir Kohlenstoff vermindert wird, wobei stets die Gefahr der Bildung von
Graphit besteht. Wird jedoch als Zusatzmetall Titan oder Aluminium
verwendet, so wird dadurch die Graphitbildung nahe dem Schmelzpunkt
so erschwert, daf auch bei dicken Stiicken eine Ausscheidung von Kohlen-
stoff bei der Erstarrung nicht erfolgt. Dagegen setzen diese Elemente
den Ac,-Punkt herab und erhéhen die Léslichkeit des y-Eisens fiir Kohlen-
stoff, worauf die raschere Temperkohlebildung bei niedrigerer Temperatur
zuriickzufiihren sein soll.

1 Wiist, F. u. Sudhoff: Metallurgie 1910, S.261—264; Stahleisen 1910,
S. 1674.

2 Amer. Pat. 1636657: ,,Verfahren zur Herstellung von schweren GuBstiicken
aus TemperguB*, von Harry A. Schwartz. Angemeldet 5. 2. 1923, erteilt 19. 7. 1927.

6*
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Die gleiche Wirkung sollen nach demselben Patent die Metalle Nickel
und Uran besitzen. Durch die Abkiirzung der Gliihdauer und Gliih-
temperatur wird auch die unvermeidliche Entkohlung der Randschicht
geringer. Das Verfahren bezieht sich deshalb auch auf eine leichtere
Bearbeitbarkeit der Oberfliche der GuBstiicke, da sie bis zum Rand
Temperkohle enthalten.

Ein anderes amerikanisches Patent! schiitzt ein Verfahren, das die
Glithzeit auf etwa 4 Stunden herabsetzt, wenn man einen RohguB mit
1,7 bis 3,5% Kohlenstoff, 2,0 bis 4,5% Silizium unter 1,0% Mangan,
unter 0,2% Phosphor und unter 0,1% Schwefel so schnell abkiihlt, daB
der GuB weil} erstarrt. Es liegt natiirlich nahe und kann kaum als eine
Erfindung angesehen werden, einen héheren Siliziumgehalt zu wihlen
und die Graphitbildung durch eine kiinstlich beschleunigte Abkiithlung
zu unterdriicken. Auch Piwowarsky? hat vorgeschlagen, eine besondere
Art von Tempergull dadurch zu erzeugen, daf ein grau bis meliert gattier-
tes Kisen mit 1,4 bis 2,2% Silizium durch AbgieBen in Kokille oder in
nasse Sandform weill bis meliert zur Erstarrung kommt. Es gelang mit
diesem in stark labilem Zustand befindlichen Eisen, GuBstiicke bis 35 mm
Wandstirke durch Eintauchen in ein Salzbad von 925 bis 950° in 10 Mi-
nuten vollkommen und gleichmiBig zu graphitisieren, wobei die Grund-
masse ein sorboperlitisches Gefiige ergab und die Temperkohle in weit
feinerer Ausbildung vorlag als bei gewdhnlichem TemperguB. Zu einer
geniigend raschen Abkiihlung sind aber Kokillen erforderlich, deren kost-
spielige Anfertigung sich nur bei sehr hohen Stiickzahlen lohnt und die
infolge der geringen Schreckwirkung nur auf GuBstiicke bis zu etwa
30 mm Wandstirke mit Sicherheit anwendbar sind. Eine praktische
Verwertung in gréBerem MaBstabe erscheint deshalb fraglich.

Einen ganz anderen, mehr Erfolg versprechenden Weg geht der Ja-
paner Masakichi Kubo3. Sein Verfahren beruht darauf, daB er wihrend
des Glithens in Eisenoxyd bei etwa 900° einen elektrischen Strom durch
die GuBstiicke schickt. Das Eisenkarbid war durch einen Wechselstrom
von 200 Amp. auf den Quadratzoll des Querschnittes bei 50 Perioden in
der Sekunde in einer halben bis einer Stunde vollkommen graphitisiert.
Wechselstrom ist wirksamer als Gleichstrom. Der Vorgang findet nach
Kubo darin seine Ursache, daB in den bei der Temperatur von 900° im
y-Zustande befindlichen Molekiilen des WeiBeisens elektromotorische
Krifte erzeugt werden, deren Wirkung zu der thermischen Wirkung hin-

1 Amer. Pat. 1591598: ,,Verfahren zur Herabsetzung der zur Herstellung von
TemperguB erforderlichen Glithperiode auf etwa 4 Stunden®, von Harry M. Wil-
liam u. Alfred L. Boegehold, iibertragen auf die General Motors Research
Corporation, angemeldet am 21. 5. 1924, erteilt 6. 7. 1926.

? Piwowarsky. E.: GieBerei Bd. 30, S.509—515, insbesondere S.503—514. 1927.

8 Amer. Pat. 1634586: ,,Verfahren zur Erzeugung von Temperguf} unmittelbar
aus weilem GuBeisen ohne lingere Erhitzung®, von Masakichi Kubo, Tokio,
Japan. Angemeldet am 12. 6. 1922, erteilt am 5. 7. 1927.
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zukommt. Die freien Elektronen zwischen den Molekiilen wandern und
erreichen allméhlich eine Geschwindigkeit, die eine Funktion der auf-
gewandten elektromotorischen Kraft ist. Andert nun der Strom, wie es
bei Wechselstrom der Fall ist, bei jeder halben Periode seine Richtung,
8o kommt im Augenblick, wo der Nullpunkt erreicht ist, das abgeschiedene
Kohleteilehen, das sich in ionisiertem Zustand befindet, in den neutralen
Zustand, d. h., es scheidet sich als Temperkohle ab. Noch wirkungsvoller
ist ein Hochfrequenzwechselstrom, der die chemische Umsetzung des
WeiBeisens in das stabile Gleichgewicht noch mehr beschleunigen soll.

F. Besondere Gefiigeerscheinungen. Im Nachstehenden sollen nun
noch die zahlreichen Verschiedenheiten besprochen werden, die das Ge-
fiige von TemperguBstiicken der Praxis aufweisen kann.

In den Abb. 65 bis 67 sind die geidtzten Querschnitte von gut getem-
perten GuBstiicken mit normaler Gefiigeausbildung wiedergegeben. Die
Abb. 65 ist der Querschnitt eines GulBstiickes aus weilem Tempergul,
wihrend die Abb. 66 und 67 je das Gefiige des schwarzen und des schwarz-
kernigen Tempergusses kennzeichnen. Die stirkeren VergroBerungen des
weiBlen Tempergusses (Abb. 68, 69 und 70) zeigen den Ubergang vom
rein ferritischen Rand zur perlitischen Mitte, welche Temperkohle ent-
hélt. Die stirkere Vergroflerung des GuBstiickes aus schwarzem Temper-
guBl, Abb. 71, enthélt nur Ferrit und Temperkohle. Tritt beim schwarzen
Tempergull eine Entkohlung der Oberfliche ein, so entsteht, wie schon
erwihnt, der Schwarzkern-TemperguB entsprechend der amerikanischen
Bezeichnung black-heart. Das Bruchgefiige zeigt dann einen hellen Rand
um einen schwarzen Kern (s. Abb. 15). Man spricht deshalb auch hiufig
vom sog. Bilderrahmenbruch. Im Schliffbild erkennt man bei solchen
Stiicken fast stets einen mehr oder weniger starken Perlitsaum zwischen
dem rein ferritischen Teil der AuBenzone und der ebenfalls ferritischen, aber
temperkohlehaltigen Grundmasse des Kerns, Abb. 72 u. 73. Die Bildung
dieser karbidhaltigen Schicht ist nicht auf eine Zementation durch die
Gasphase zuriickzufiihren, sondern sie beruht einfach darauf, daB der
nicht sehr breite, aber véllig entkohlte Rand gegen das Innere rasch an
Gesamtkohlenstoff zunimmt. Zwischen dem nicht entkohlten Inneren,
dessen Gesamtkohlenstoffgehalt noch etwa 2,5% betrigt, und dem Rand
mul} eine Zone auftreten, deren Kohlenstoffgehalt bei etwa 0,9% liegt.
Bei der Gliihtemperatur sind in dieser Zone nur Mischkristalle ohne Tem-
perkohle vorhanden (s. S.72). Es ist aber bekannt, da beim Durch-
laufen des Ar,-Punktes die Mischkristalle ohne den Anreiz von schon
vorhandenen Temperkohleflocken auch bei Anwesenheit von viel Silizium
nicht oder wenigstens nicht leicht in Ferrit und Temperkohle zu zerlegen
sind, sondern es entsteht Perlit, denn die chemische Zusammensetzung
dieser Zone entspricht der eines Kohlenstoffstahls. Enthélt jedoch weiter
der Mitte zu das Eisen beim Ar,-Punkt auch nur Spuren von Temperkohle,
so erhdlt man Ferrit als Grundmasse.



Abb. 65. Querschnitt eines gut getemperten Stiickes aus weifem TemperguB. (x10)

Abb. 66. Querschnitt eines gut getemperten Stiickes aus schwarzem TemperguB. (x10)
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Eine dhnliche Zonenbildung ist auch oft beim weillen Temperguf3 zu
beobachten, deren Ursache jedoch noch nicht gekldrt zu sein scheint.
Die Abb. 74 zeigt einen Schnitt durch den offenen Kopf eines Ewarts-
Kettengliedes aus weilem Tempergufl. Es ist hier deutlich eine Zone er-
kennbar, in welcher der Perlit nicht die dunkle Farbe hat wie im iibrigen
Querschnitt. Die stirkere VergroBerung in Abb. 75 und 76 148t erkennen,

Abb. 67. Querschnitt eines gut getemperten Stiickes aus schwarzkernigem Tempergufl
(black-heart). (x10)

dafl der Grund in der Ausbildung des Perlits liegt. Die Abb. 77 und 78
sind weitere Beispiele fiir diese Erscheinung.

Man macht im Betriebe die Beobachtung, da8 von gleichen GuB-
stiicken aus weiBem TemperguBl in bezug auf die Gefiigeausbildung kein
Stiick dem anderen absolut gleich ist, wenn sie auch von derselben
Schmelze abgegossen und in demselben Temperofen nebeneinander ge-
glitht worden sind. Es konnen alle moglichen Ubergangsstufen vom weiBen
zum schwarzen Bruch auftreten. Die Abb. 79 bis 86, Tafel II, zeigen Quer-
schnitte von Probestiicken, deren Gefiige stufenweise vom rein weiBen
bis zum rein schwarzen Bruchaussehen iibergeht. Bei Nr. 79 ist der Bruch
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Abb. 68. AuBenzone des weiBen Tempergusses: reiner Ferrit. (x500)

Abb. 69. Ubergangszone des weiBen Tempergusses: Ferrit und Perlit. (x500)

Abb. 70. Kernzone des weiBlen Tempergusses: Perlit und Temperkohle. (x 500)
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Abb. 71. Gefiige des Schwarzgusses: Nur Ferrit und Temperkohle iiber den ganzen Querschnitt
des GuBstiickes. (x150)

Abb. 72. Querschnitt eines Stiickes aus schwarzkernigem TemperguB: den entkohlten ferritischen Rand trennt
vom temperkohlehaltigen ferritischen Kern eine perlitische Zwischenschicht. (x5)

Abb. 73, Variation des in Abb. 72 wiedergegebenen Querschnitts, (x5)



Abb. 74, Querschnitt eines Kettengliedes aus weiBem Tempergu mit Zonenbildung. (x5)

Abb. 75. Stérkere VergroBerung der dunkeln Abb. 76. Stirkere VergroBerung der hellen Zone
Zone des in Abb. 74 wiedergegebenen Quer- des in Abb. 74 wiedergegebenen Querschnitts.
schnitts, (x500) (% 500)
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normal rein weill. Bei Nr. 80 ist der beginnende Zerfall der Karbide in
der Mitte des Querschnittes im Bruch noch nicht wahrnehmbar, der Bruch
erscheint hier ebenfalls noch weil. Bei Nr. 81 tritt im weilen Bruch ein

Abb. 77. Querschnitt eines Stiickes aus weiBem TemperguBl mit Zonenbildung, (x5)

ADbb. 78. Querschnitt eines Stiickes aus weiBem TemperguB mit Zonenbildung. (x5)

schwacher, graumelierter Kern auf. Der Bruch des Querschnitts Nr. 82
zeigt einen starken weilen Rand und einen schwarzen Kern. In Nr. 83
ist der weifie Rand schon bedeutend schwicher, die Mitte schwarz. Bei Nr. 84
erkennt man im Bruch nur noch eine schwach ausgebildete helle Rand-
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zone. Der schwarze Kern enthilt hier und da silberglinzende Piinktchen.
Bei Nr. 85 treten in der Mitte des sonst schwarzen Querschnitts helle

Abb. 87. Querschnitt mit zwei ferritischen Zerfallsgebieten im Innern des GuBstiickes. (Lunkstellen
als Ursache der Erscheinung.) (x5)

Abb. 88. Querschnitt eines GuBstiickes mit einer perlitischen und einer ferritischen Innenzone.
(Lunkstellen als Ursache der Erscheinung.) (x5)

Abb. 89. Querschnitt mit einem scharf abgegrenzten ferritischen Zerfallsgebiet im Innern des GuB-
stiicks. (Im Bruch weiBl mit einem kleinen tiefschwarzen Kern.) (x10)

Punkte auf und Nr. 86 ist der Querschnitt eines Probestabes mit voll-
kommen schwarzem Bruch.

Diese Probestiicke stammen aus dem laufenden Betrieb und sind bei
der Herstellung teils von weiBlem, teils von schwarzem TemperguBl un-
gewollt entstanden. Die Bedingungen zur Entstehung dieser Verschieden-



Abb. 90. (x5)

Abb. 91. (x5)

Abb. 92. (x5)
Abb. 90 bis 92. Querschnitte von Kettengliedern mit einer von der Form des Querschnitts ab-
héngigen Perlitzone.
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heit des Gefiiges sind deshalb nicht nachzuweisen gewesen. Die Zusammen-
stellung 148t aber erkennen, daBl der Karbidzerfall stets in der Mitte
des GuBstiickes beginnt und sich nach dem Rand hin ausbreitet. Auch
die Abb. 87, 88 und 89 sind lehrreiche Beispiele fiir diese Erscheinung.
Vielleicht 148t sich die Tatsache, daB in GuBstiicken der Praxis der Ferrit-
hof um die Temperkohleflocken, d. h. die Einstellung des stabilen Systems,
immer zuerst in der Mitte des Querschnitts eintritt und daB sich der Ferrit

Abb. 93. Querschnitt eines GuBstiickes mit mehreren Zonenbildungen, Der Verlauf der Zonen ist
durch einen RiB im RohguB beeinfluBt. (x5)

gesetzméBig von innen nach auBlen verbreitet, dadurch erkliren, daB in-
folge der Schwindung des Rohgusses in der Mitte des GuBstiickes ein
lockeres QGefiige, d. h. wenn nicht ein Unterdruck, so doch ein spannungs-
loser Zustand herrscht. E. Scheil® hat aus Messungen von Sauerwald
u. a. geschlossen, dafl der Ledeburitpunkt (1145°) und der entsprechende
Punkt des Eisen-Graphitsystems (1152°) sich bei Druckerhéhung einander
ndhern und bei etwa 1000 at zusammenfallen miissen. Von da ab ist
bei héheren Drucken das Karbid stabil. Man darf wohl annehmen, daf3
auch bei niedrigen Temperaturen eine Zunahme der Stabilitét des Karbids

1 Scheil, E.: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 158, 8. 175. 1926.
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bei steigendem Druck erfolgt. Daraus wiirde folgen, dal der Stabilitéts-
unterschied zwischen Karbid und seinen Zersetzungsprodukten bei Druck-
erhhung abnimmt, daf also das Karbid bei héherem Druck weniger

Abb. 94. Randzone eines GufBstiicks mit Oxydhaut. (x75)

Neigung hat zu zerfallen als bei niedrigem. Dort, wo der geringste Druck
herrscht, und das ist die Mitte des GuBstiickes, wiirde also nach den
Forschungen Scheils der Karbidzerfall am leichtesten stattfinden. Die

Abb. 95. Verbrannter TemperguB.

Messung der Spannungsverhéltnisse in GuBstiicken zum Nachweis dieser
Hypothese bleibt allerdings weiteren Forschungsarbeiten vorbehalten.

Einen merkwiirdigen Verlauf nimmt auch die perlitische Zone bei den
in Abb. 90, 91 und 92 wiedergegebenen Schnitten durch Kettenglieder,
die ungewollt mit einem schwarzen Kern anfielen. Auch die Abb. 93
zeigt eine auffallende Anordnung der Gefiigebestandteile.



96

Wissenschaftliche Grundlagen.

Derartige GuBstiicke konnen aber trotz ihres befremdenden Bruch-
aussehens sehr gute mechanische Eigenschaften besitzen und sind deshalb

Abb. 96. TemperguB mit eingcbranntem Tempererz.

nicht als Fehlgiisse
zu betrachten.

Eine andere, viel
unangenehmere Er-
scheinung, die oft
zu groBlem Ausschull
fithrt, ist der ver-
brannte GuB. Hier-
her gehért auch die
Haut- oder Schalen-
bildung.

Auf der Ober-
fliche nahezu aller
Formstiicke aus Tem-

perguB befindet sich als Folge der Glithbehandlung eine meist nur hauch-
diinne Schicht von Oxyden, die als normal zu bezeichnen ist und weder

Abb. 97.

Tempergufl mit Schalenbildung.

die Eigenschaften noch das
Aussehen des GuBstiickes be-
eintrichtigt. Ein derartiger
stark vergroBerter Oxydrand
ist in Abb. 94 wiedergegeben.

Die Oberfliche eines ver-
brannten Tempergusses da-
gegen ist rauh und blittert
ab (Abb. 95), ja haufig sind
Teile des Tempermittels fest
verbunden mit dem GuB-
stiick, so daf stellenweise ein
stetiger Ubergang zwischen
Tempermittel und Gufistiick
besteht (Abb. 96). Derartige
GuBstiicke sind Ausschuf,
da die Oberfliche durch die
Verbrennung verdorben oder
das Erz derartig fest an das
GuBstiick angefrittet ist,
daBl es sich ohne Beschéa-
digung nicht wieder von ihm
trennen 1aGt.

Nach der Besprechung der Vorgéinge beim Gliihfrischen an Hand des
Schenckschen Diagrammes ist diese Erscheinung wohl zu erkliren.
Die oxydierende Wirkung des Gasgemisches soll sich beim Tempern nur
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auf den Kohlenstoff, nicht aber auf das Eisen erstrecken. Ist bei der
Glithtemperatur eine das Gleichgewicht ‘iiberschreitende Menge CO, im
Gasgemisch, so wird dieser UberschuB an CO, das Eisen an der Ober-
fliche so weit oxydieren, bis durch den an das Eisen abgegebenen Sauer-
stoff das Gasgemisch dem Gleichgewicht wieder entspricht. Je groBer also
der UberschuB an CO, ist, desto stirker ist die Verbrennung des Gusses.

Bei der Haut- oder Schalenbildung hat jedoch die Oberfliche ein
glattes Aussehen, wie ein gesundes GuBstiick. Erst beim Bruch tritt die
Minderwertigkeit des GuBstiickes in Erscheinung. Die Abb. 97 enthilt
verschiedene GuBstiicke mit Schalenbildung.

Abb. 98. Querschnitt eines GuBstiicks mit schwacher Schalenbildung. (x10)

Wihrend die Abb. 98 den Querschnitt eines Gullstiickes mit schwacher
Schalenbildung zeigt, ist die Abb. 101, Tafel ITI, einem Kettenglied ent-
nommen, das eine starke Schalenbildung aufwies. Man erkennt die
vom gesunden Kern scharf abgegrenzte Randzone. Die schwarzen Ein-
schliisse der Randzone sind Oxyde. Die stdrkeren Vergréferungen zeigen,
daBl die Oxyde, auBlen grob und nicht zusammenhéngend (Abb. 102),
nach innen zu ziemlich plétzlich in eine feinere Ausbildungsform iiber-
gehen (Abb. 103). Nahe der Trennungslinie folgen die Oxyde den Ferrit-
begrenzungen. Die Grenzlinie selbst (Abb. 104) enthélt Sulfide und an
der AuBenseite derselben ist deutlich Perlit zu erkennen. Das von dieser
Schale umschlossene GuBstiick ist durchaus normal mit einem ferritischen
Rand und einem perlithaltigen Kern (Abb. 105 und 106). Die Baumann-
sche Schwefelprobe ergibt, daB sich. zwischen der Schale und dem Kern
der Schwefel in diinner Schicht sehr stark angereichert hat, indem ein
Teil des Schwefels der Schale infolge der oxydierenden Gase in diese

Schiiz-Stotz, TempergusB. 7
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Zone verdringt worden ist (Abb. 99 und 100). Die chemische Unter-
suchung erbrachte den zahlenm#Bigen Nachweis, daB die Schale stets
einen niedrigeren Schwefelgehalt aufweist als der Kern, indem z. B. in der
Haut nur noch etwa 0,1% Schwefel vorhanden war, wihrend der Roh-

Abb. 99. Baumannsche Schwefelprobe auf dem Quer-
schnitt eines GuBstiickes mit Schalenbildung.

duziert wurde.

gull 0,25% besessen hatte.
In einem Falle hatte sich
der Kern bei diinnen Stiicken
mit starker Haut sogar auf
0,60 % Schwefelangereichert.

Obgleich der Vorgang
der Schalenbildung zunéchst
ebenfalls auf eine starke Oxy-
dation der auBleren Schichten
zuriickzufiithren ist, so Dbe-
steht ein grundsétzlicher Un-
terschied gegeniiber dem ver-
brannten GuB} darin, daB
hier ein grofler Teil der ge-
bildeten Oxyde wieder re-

Hierdurch kommt es bei diesen Stiicken nicht zu einem

Abbléttern der oxydierten Kruste, sondern die Schale besteht immer

Abb.100. Baumannsche Schwefelprobe auf dem
Querschnitt des Steges eines Kettengliedes, dessen
Schale fast ?/; des GuBstiickes ausmachte,

noch aus einer gentigenden Menge
metallischen Eisens, um eine ge-
wisse Zahigkeit zu besitzenl.

Die Entstehung des Perlitsau-
mes an der Grenzlinie zwischen
Schale und Kern 148t sich darauf
zuriickfiithren, dafl dem Gasgemisch
bei Durchdringung der Schale
durch Oxydation von Eisenspontan
so viel Sauerstoff entzogen wurde,
daB nunmehr im Innern CO im
UberschuB vorhanden ist. Dadurch
kehrt sich der Vorgang um, und
es erfolgt so lange Zementation,
bis der CO-Gehalt wieder die H6he
des Gleichgewichts mit dem CO,-

Gehalt erreicht hat, bei dem weder Zementation noch Oxydation des
Eisens, sondern nur Oxydation des Kohlenstoffes erfolgt. Die durch
Zementation perlitisch gewordene Schicht an der Grenzlinie zwischen
Haut und GuBstiick nimmt oft einen breiten Raum ein.

Die Abb. 107 ist einem GuBstiick mit einem ziemlich starken Oxyd-
rand entnommen, das aber duBerlich noch nicht die Anzeichen der Ver-

1 Stotz, R.: Stahleisen 1920, S. 997.
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brennung aufwies. Hier haben wir die beiden Perlitarten, die ganz ver-
schiedener Herkunft sind, nahe beieinander. Der Perlit im GufBstiick ist
durch den nicht vergasten Kohlenstoffrest des Eisens gebildet worden,
der perlitische Saum dagegen ist durch die zementierende Wirkung der
Gase entstanden.

Unter den Ursachen, die in der Praxis zu einem UberschuB an CO,
und damit zur Verbrennung und Schalenbildung fithren, sind in erster
Linje die Temperatur und die Menge des Gesamtsauerstofigehaltes bzw.
der Gehalt an FeO und Fe,0; des Tempermittels zu nennen.

Abb. 107. GuBstiick mit einer nachtriglich durch Zementation entstandenen duBeren Perlitzone. (x75)

Nach der Abb. 48 ist die Wirkung des Gasgemisches von der Tempe-
ratur abhéngig. Die Schnelligkeit der Oxydation des Eisens nimmt, wie
bei jedem Verbrennungsvorgang, mit der Temperatur zu. Beim Tempern
wird die Schalenbildung insbesondere durch zu schnelles Anheizen be-
giinstigt?, weil sich das der Temperatur entsprechende Gleichgewicht nicht
so schnell umstellen kann, so daB ein UberschuB an CO, vorhanden ist.

Von Zingg? wurde gefunden, dal unter sonst normalen Bedingungen
eine Hautbildung nicht eintritt, wenn der Gesamtsauerstoffgehalt etwa
31% betrigt und die Gehalte von FeO zu Fe,O4 zueinander im Verhaltnis
stehen wie etwa 90 zu 10.

Nach Oberhoffer® wird die Schalenbildung ferner von der Korn-
grofle des Tempermittels und von der Wandstérke des GuBstiickes be-

1 Ingalt, H. u. H. Field: Engineering 22. 5. 1925, 8. 654—655; GieBerei 1925,
8. 555.

2 Zingg, E. u. van Rossum: Diplomarbeit. Aachen 1922.
3 Oberhoffer, P.: S. 532.

¥
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einflult. Eine grobe Kornung beschleunigt zwar die Entkohlung, indem
sich der Ausgleich der Gaszusammensetzung leichter vollzieht als bei
feiner Kérnung, sie begiinstigt aber auch die Schalenbildung. Diinne
Stiicke sind rascher entkohlt und neigen infolge der Abwesenheit von
Kohlenstoff leichter zur Verbrennung als dicke Stiicke. Die Schalen-

Abb. 108. Oxydbildung und Entkohlung an Fehlstellen (Lunkern, Schwindungsrissen usw.). (x3)

Abb. 109. Oxydbildung und Entkohlung an Fehlstellen (Lunkern, Schwindungsrissen usw.). (x5)

bildung ist auBlerdem noch abhingig von der chemischen Zusammen-
setzung. Nach iibereinstimmenden Versuchsergebnissen® und Erfahrungen
aus der Praxis begiinstigt ein hoher Siliziumgehalt die Schalenbildung,
insbesondere dann, wenn der GuB gleichzeitig einen hohen Schwefelgehalt
besitzt. Das Silizium hat eine gréBere Affinitit zum Sauerstoff (Des-

1 Oberhoffer, P.: S. 533; Diplomarbeit Briiggemann, Aachen 1922; Diplom-

arbeit Thiel, Aachen 1924; Ingalt u. Field: Engineering 22. 5. 1925, S. 654 bis
655; GieBerei 1925, S. 555.
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oxydationsmittel beim Stahl) und geht deshalb leichter in das Oxyd iber
als das Eisen. In der Schale eines GuBstiickes mit 1,14 bzw. 0,9% Sili-
zium fand Zingg?! 2,43 bzw. 1,9% Si0,, d. h., der gesamte Siliziumgehalt

Abb. 110. Schwarzguf unbehandelt. (x100)

der Schale war zu Kieselsdure oxydiert. Das Mangan scheint keinen Ein.
fluB auf die Schalenbildung auszuiiben.

Abb. 111. SchwarzguB (wie Abb. 108) 30 Minuten bei 850° gegliiht und an der Luft abgekiihlt, (x 100)

Zur Verbrennung des Tempergusses ist schlieBlich noch zu bemerken,
daB} sie ganz besonders leicht an denjenigen Stellen auftritt, wo kleine
Fehlstellen durch Schwindungsrisse oder Lunkerbildung im GuBstiick
enthalten sind. Dafl die Oxydbildung von solchen Fehlstellen aus ihren
Anfang nimmt, ist besonders gut an den Abb. 93, 108 und 109 zu er-
kennen, bei welchen Stiicken das iibrige GuBstiick véllig gesund blieb.

1 Oberhoffer, P.: §.533.




102 Wissenschaftliche Grundlagen.

Aus den metallurgischen Vorgéngen beim Erhitzen von Tempergul3
und der Gefiigeausbildung ist es wohl ohne weiteres klar geworden, daB
weitaus der groB3te Teil aller GuBstiicke nicht schmiedbar ist. Das Schmie-
den setzt eine Erhitzung des Eisens iiber den Ac,-Punkt voraus. Bei
diesen Temperaturen befindet sich aber sowohl der Ferrit der entkohlten
Randschicht beim weiBen, als auch der des Grundgefiiges beim schwarzen
TemperguBl im y-Zustand und nimmt unter Bildung von Mischkristallen
Kohlenstoff aus der Umgebung wieder in Lésung. Je nach der Lénge

Abb. 112, WeiBer TemperguB unbehandelt. (x10)

der Erhitzung kann der Gehalt bis zur Sattigungsgrenze steigen. Wird nun
ein solches Stiick wieder abgekiihlt, so entsteht nunmehr an Stelle des Ferrits
mehr oder weniger Perlit. Die GuBstiicke verlieren also ihre urspriingliche
Zshigkeit und werden spréde. Dieser Vorgang lieBe sich, wenn man wollte,
beim weillen Tempergufl nur durch erneutes Gliihfrischen, beim schwarzen
Tempergull nur durch erneutes Glithen beim Ac,-Punkt wieder riickgingig
machen. Nur solche GuBstiicke aus weilem TemperguB, die nahezu ganz
entkohlt sind, wie z. B. dasjenige, dessen Querschnitt in Abb. 58 gezeigt
wurde, sind im eigentlichen Sinne des Wortes schmiedbar, da sich das
y-Eisen in Ermangelung von Kohlenstoff nicht aufkohlen kann. Aus diesen
Betrachtungen geht hervor, dafl jede Erhitzung von TemperguBstiicken
iiber etwa 700° geféhrlich ist, wenn sie nicht vollkommen entkohlt sind.
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Von der Loslichkeit des Kohlenstoffes im y-Eisen wird in der Praxis
hier und da Gebrauch gemacht!. So werden unter Umsténden TemperguB3-
stiicke ganz oder teilweise gehiirtet, indem man sie kurze Zeit iiber den
Ac,-Punkt erhitzt und in Wasser oder Ol abschreckt. Um die Verschleif-
festigkeit zu erhohen, werden hiufig SchwarzguBstiicke 15 bis 30 Minuten
bei etwa 850° geglitht und langsam abgekiihlt. Das rein ferritische Ge-
fiige (Abb. 110) geht bei dieser Behandlung vollsténdig in Perlit iiber
(Abb. 111). Voraussetzung ist in beiden Féllen, daB bis zur Oberfliche

Abb. 113. Weiler TemperguB (wie in Abb. 110), im Einsatz gehirtet (nicht abgeschreckt). (x10)

so viel Kohlenstoff wieder in Losung geht, daB sich Martensit bzw. Perlit
bilden kann.

SchlieBlich ist TemperguB auch schon im Einsatz gehirtet worden.
Die Abb. 112 und 113 zeigen an einem Beispiel, wie dabei der Kohlen-
stoff wieder in die entkohlte Randschicht von weilem TemperguB ein-
dringt. Es ist aber natiirlich teuer, das GuBstiick erst durch ein lang-
wieriges und kostspieliges Verfahren so weit wie moglich zu entkohlen,
also zu veredeln, um ihm dann mit einem ebenfalls nicht billigen Gliih-
verfahren den Kohlenstoff wieder zuzufiihren.

In allen drei Fillen erfolgen derartige Nachbehandlungen des Temper-
gusses auf Kosten der Zahigkeit des Werkstoffes.

1 Siehe S.327—329.



I11. Technologie.

1. Schmelzerei.
A. Sehmelzrohstoffe.

An die Eisenrohstoffe zur Erschmelzung von Tempergul werden ganz
bestimmte Anforderungen beziiglich ihrer chemischen Zusammensetzung
gestellt. Das einzige deutsche Hochofenwerk, das seit Jahrzehnten ein
besonderes Temperroheisen erblist, ist die Duisburger Kupferhiitte, Duis-
burg!. Der von dieser Hiitte verwendete Méller besteht in der Haupt-
sache aus dem sog. Purpurerz, dem Riickstandserzeugnis aus spanischem
und norwegischem Schwefelkies, dessen Gehalt an Schwefel, Kupfer, Zink,
Blei, Silber und Kobalt bei der Verhiittung auf diese Rohstoffe bereits
entzogen worden ist. Dieses hocheisenhaltige Erz mit 62 bis 64% Fe und
6 bis 8% Riickstand (hauptsichlich SiO,) sowie die Hochofenfithrung be-
dingen die Sonderheit des Kupferhiitter Eisens: sehr feines Korn, sehr
niedriger Phosphor- und Schwefelgehalt bei den grauen Roheisensorten;
auch ist stets noch eine geringe Menge Kupfer vorhanden, die aber ohne
Bedeutung fiir das Tempereisen ist.

Die verschiedenen Roheisensorten, die handelsiiblich erblasen und auf
Lager gehalten werden, gehen aus Zahlentafel 3 hervor. Zu bemerken ist,
daB das Duisburger WeiBleisen in zweierlei Giitearten geliefert wird, und
zwar mit einem Siliziumgehalt von 0,3 bis 0,6% und hohem Schwefel-
gehalt von 0,12 bis 0,2% sowie mit einem niedrigen Schwefelgehalt von
0,12 bis 0,06%. Wird ein niedrigsiliziertes graues Roheisen mit niedrigem
Schwefelgehalt benotigt, so eignet sich hierzu das Duisburger Roheisen
sehr gut, da biszu einem Siliziumgehalt von 1% der Schwefelgehalt niedrig,
d. h. unter 0,05% gehalten werden kann.

Da bis vor kurzem die Ansicht vorherrschte, daB der Mangangehalt
im TemperguB so niedrig wie moglich liegen sollte, wurde friiher das Kupfer-
hiitter Roheisen mit einem #ufBlerst niedrigen Mangangehalt von unter
0,15% erblasen. Auf Grund der neuen Erkenntnis, daBl eine gewisse Er-
héhung des Mangangehaltes zur Bindung des Schwefels nur giinstig wirkt,
erhohte die Kupferhiitte seit Anfang des Jahres 1928 den Mangangehalt
ithres Roheisens auf 0,3 bis 0,35%. Auch sei noch darauf hingewiesen, da8
es dieser Hiitte in den letzten Jahren gelungen ist, den Schwefelgehalt
des grauen Roheisens zeitweilig bis auf Spuren (unter 0,01%) zu driicken

! Vergl. 8. 39 u f.
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Zahlentafel 3. Deutsche und auslindische Temperroheisen und
TemperguB-Zusatzeisen.
%C % Si % M %P %8

Duisburger Grau, fein-

kornigt . . . .. .. 4,0—4.5 1—4 |0,3—0,35] 0,05—0,07 |0,01—0,035
Duisburger Grau . . . .| 3,6—4,0 1—4 (0,3—0,35] 0,05—0,07 |0,01—0,035
Duisburger Meliert . . .| 3,5—4,2 |1,2—0,8 10,3—0,35| 0,06—0,07 {0,03—0,06
Duisburger Weill mit

Funken . . . . . . . 3,5—3,8 | 0,8—0,5 (0,3—0,35| 0,06—0,07 |0,05—0,10
Duisburger WeiB . . . .| 34—3,8 |0,6—0,3|0,3—0,35|0,05—0,07 |0,12—0,20
Duisburger Wei . . . .| 3,4—3,8 |0,6—0,3 |0,3—0,35|0,05—0,07 |0,06—0,12
Duisburger Grau, grob-

kérnig. . . . . . .. 3,6—4,0 2—4  10,3—0,35 | 0,06—0,07 |0,01—0,035
Duisburger Zusatzeisen,

niedriggekohlt . . . .| 2,4—2,6 |0,5—1,5 |0,5—3 0,05—0,07 [0,01—0,035
D.K.M., manganreich . .} 3,8—4,2 |1,5—2,5 |1 —1,5 |0,05—0,07 |0,01—0,035
Deutsches Hamatit . . .| 3,5—4,0 | 1,6—3,5 |0,8—1,2 |0,06—0,1 |0,02—0,05
Silbereisen, grau . . . .|unter 2,80 | 1,7—2,5 |0,4—0,7 |0,07—0,09 [0,02—0,04
Silbereisen, weil . . . .|unter 2,80|0,9—1,2 | 1—3 0,07—0,09 0,02—0,04
Birlenbacher, grau (kalt

erblasen . . . . . . . 2,6—3.0 |1,5—2 2—3 unter 0,3 | unter 0,04
Birlenbacher, weif3 (kalt

erblasen). . . . . . . 3,3 0,6—0,8 | 3—4 unter 0,2 | unter 0,04
Siegerlander Stahleisen,

weill (Zusatzeisen) 3,8—4,2 | 0,5—1 3—5 unter 0,25 | unter 0,05

Englische Haimatite:
Millom, grau. . . . . . 3840 | 1,6—3 |0,3—0,4 |0,02—0,04 | 0,02—0,03
Cleater, grau. . . . . . 3,4—3.8 2—2,5 10,1-0,15| 0,04—0,05 | 0,01—0,03
HCM, grau . . . . .. 3,234 2-—-2.5 10,2—0,3 |0,05—0,07 | 0,06—0,01
HCM, weiB . . . ... 3,0—3,2 | 0,4—0,6 |0,2—0,3 | 0,06—0,07 | 0,2—0,03
Distington . . . . ... 2,9—3,1 | 0,4-—0,6 |0,3—0,4 |0,05—0,07 | 0,2—0,04

Schwedisches Holzkohlenroheisen:
K* grau . . .. ... 3,942 1—1,5 | 0,1—0,2 |unter 0,04 | 0,01—0,02
H, reinweiB . . . . . . 3,8—4,0 | 0,1—0,2 | 0,1—0,2 |unter 0,025! 0,03—0,04
O-Krone, grau . . . . . 3,9—4,2 1—1,5 | 0,1—0,3 10,05—0,07 ‘ 0,01—0,02
0-Krone, weill 3,8—4,1 | 0,3—0,5 | 0,1—0,3 0,05—0,07 | 0,02—0,03
P-Krone, grau . . . . . 3,9—42 | 1,4—1,6 | 0,2—0,3 unter 0,04 | 0,01—0,02
P Krone, weil . . . . . 3841 | 0204 | 0,2—0,3 |unter 0,03 |0,01—0,015

und auch das Weileisen mit einem so niedrigen Schwefelgehalt zu erblasen,
wie es friiher nicht méglich war. Man findet daher in &lteren Mitteilungen
iiber die Zusammensetzung des Duisburger Roheisens Angaben, die von
den hier angefithrten Gehalten wesentlich abweichen.

Der Siliziumgehalt des Duisburger Eisens kann den Wiinschen der
Abnehmer angepaBt werden, da die Hochofenabstiche nach ihrer chemi-

1 Auf Wunsch kann das Duisburger Graueisen mit einem bestimmten Kohlen-
stoffgehalt innerhalb der angegebenen Grenzen geliefert werden. Der Siliziumgehalt
kann nach den Wiinschen der Abnehmer eingehalten werden. Fiir Sonderfalle wird
auch Eisen mit etwas niedrigerem und héherem Mangangehalt geliefert.
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schen Zusammensetzung auf Lager gelegt bzw. versandt werden. Es
wire zu wiinschen, daBl die TempergieBereien ihre Bestellungen auf Grund
der fiir sie zweckméBigsten chemischen Zusammensetzung des Eisens
erteilen wiirden und nicht, wie es frither sehr héufig iiblich war, nur nach
dem Bruchaussehen. Nach letzterem unterschied man eine viel zu groBe
Anzahl kaum verschiedener Sorten wie: ,, Grau mit kleinem weiBen Rand*,
,»Grau mit starkem weiBen Rand*, ,,Grau mit sehr starkem weiBlen Rand
usw. Durch die genannte Umstellung in der chemischen Zusammensetzung
des Duisburger Roheisens seit Anfang 1928 trat auch eine Anderung des
Bruchaussehens beziiglich der weiBen Randbildung gegeniiber friiher ein,
so daf die chemische Zusammensetzung der Roheisensorten bei gleicher
Starke des weillen Randes heute eine andere ist als friiher.

MuB der Mangangehalt bei schwefelreichem Kupolofengu noch mehr
angereichert werden, als dies bei alleiniger Verwendung von Duisburger
Roheisen méglich ist, so kénnen auch gewisse Hamatiteisen, Siegerlinder
Stahl- und Spiegeleisen zugesetzt werden (s. Zahlentafel 3). Beim Kupol-
ofenschmelzen hat es sich als sehr zweckmiBig erwiesen, ein niedrig-
gekohltes Sondereisen zuzusetzen. Als solches Zusatzeisen hat sich das
Sonderroheisen der Duisburger Kupferhiitte, das von der Fa. Kliiser & Burg-
hardt, Elberfeld, vertrieben wird, und das ,,Silbereisen‘ der Vereinigten
Stahlwerke A. G., Abt. Friedrich-Wilhelm-Hiitte in Miilheim-Ruhr, sehr
gut bewahrt.

Bei gewissen Hochofenabstichen besitzt das Duisburger Grau nicht das
iibliche und sehr geschitzte feine Korn, sondern ein grobes loses Gefiige.
Dieses Eisen wird von den GieBereien sehr gern genommen, welche den
sog. ,,Bohrgu* fiir Schliissel u. dgl. herstellen; es besitzt den ziemlich
hohen Siliziumgehalt von 2 bis 3%, unterscheidet sich aber sonst chemisch
nicht von den Feinkorneisen.

Das Kupferhiitter Roheisen wird in eiserne Kokillen gegossen und ge
langt daher voéllig sandfrei an den Verbraucher, was als ein groBer Vorzug
dieses Eisens anzusehen ist. Auf Wunsch wird es auch in kleinen ein-
gekerbten Masseln geliefert, die sich sehr leicht zerkleinern lassen, wobei
ein Masselabhieb 4 bis 5kg wiegt, oder auch — etwas billiger — als
», Grofiformat® fiir die groBeren Schmelzofen.

Auch englische Temperroheisen wurden friither gerne gekauft, obwohl
sie heute sicher keinen Vorteil gegeniiber dem deutschen Roheisen be-
sitzen und héufig einen hohen Schwefelgehalt aufweisen. Sie werden
in zwei Arten, in dicken und diinnen Masseln geliefert; letztere sind
,»raffiniert”, d.h. das Roheisen wurde im Kupolofen unter Zusatz von
Schmiedeeisenschrott nochmals umgeschmolzen und zu diinnen Masseln
vergossen. Daher ist auch ihr Schwefelgehalt gewdhnlich ziemlich
hoch. Da das englische Temperroheisen hufig einen Mangangehalt von
0,3 bis 0,4% besitzt, so 1iBt sich hieraus die frithere praktische Erfahrung
erklaren, daB} sich bei dessen Verwendung KupolofentemperguB leichter
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weich glithen lief als bei Benutzung des manganarmen Duisburger
Roheisens mit nur etwa 0,1% Mangan. Durch den héheren Mangan-
gehalt des englischen Eisens wurden grofere Mengen des hértenden
Schwefelgehaltes durch Bindung an Mangan unschédlich gemacht, als
dies beim Schmelzen mit dem manganarmen Duisburger Roheisen mog-
lich war. Heute ist dieser Vorteil des englischen Eisens durch die ge-
nannte Erhohung des Mangangehaltes des Duisburger Eisens nicht
mehr vorhanden.

Da friiher die Tempergiefer der irrtiimlichen Meinung waren, daf3 ohne
den Zusatz von schwedischem Holzkohlenroheisen kein guter Tempergull
zu erzeugen sei, waren frither solche Roheisen sehr beliebt; auf Zahlen-
tafel 3 sind einige der bekanntesten angegeben. Diese schwedischen Holz-
kohlenroheisen zeichnen sich durch hohen Kohlenstoffgehalt und be-
sondere Reinheit aus; beim Schmelzen im Tiegel waren sie frither vielfach
unentbehrlich, weil die deutschen und englischen siliziumarmen weilen
Robheisen einen zu hohen Schwefelgehalt besaBlen. Da es aber, wie oben
ausgefiihrt, gelungen ist, auch deutsches weiles Temperroheisen mit nie-
drigem Schwefelgehalt herzustellen und der Preis des schwedischen
Holzkohleneisens 30 bis 50% hdéher liegt als der des deutschen Temper-
roheisens, so mul} heute in so gut wie allen Fillen und ganz besonders
beim Schmelzen im Kupolofen die Verwendung des schwedischen Eisens
als technisch entbehrlich und wirtschaftlich als viel zu teuer bezeichnet
werden.

Als Zusitze zu den Schmelzrohstoffen kommen auch noch die Silizium-
und Manganpakete der Maschinenfabrik EBlingen in Betracht, die der
Gattierung zur Erh6hung des Silizium- und Mangangehaltes zugesetzt wer-
den. Diese haben sich in den Fallen als sehr zweckmiBig erwiesen, in
denen mit einem sehr hohen Anteil von Schmiedeeisenschrott gearbeitet
wird, denn ohne deren Zusatz ist ein graphitreiches Roheisen mit sehr
hohem Siliziumgehalt erforderlich, das die Gefahr des Grauwerdens mit sich
bringen wiirde, wodurch die Festigkeitseigenschaften des Fertiggusses
beeintréchtigt werden.

Bei der Auswahl des bei manchen Schmelzofen in sehr groBlen Mengen
zugesetzten Schrottes hat man sehr vorsichtig zu sein. Hierbei darf keines-
falls ohne weiteres der Preis, sondern es muBl die Eignung des betreffen-
den Schrottes maBgebend sein, auf die bei den verschiedenen Schmelzéfen
besonders hingewiesen ist. Es ist darauf zu achten, daB keine Sonder-
stahlabfalle verwendet werden, welche Legierungselemente enthalten
wie z. B. Chrom, die den Tempervorgang verzogern und harten Fertig-
gul} bewirken kénnen. Das sog. PreBmuttereisen darf wegen seines hohen
Phosphorgehaltes nicht verwendet werden ; auch Abfille von ,,Automaten-
stangen® kénnen durch ihren hohen Schwefel- oder auch Phosphorgehalt
nachteilig wirken. Es ist daher Vorsicht beim Kauf und bei der Ver-
wendung von ,,Ziehenden‘ zu empfehlen.
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Beziiglich der chemischen Zusammensetzung des handelsiiblichen ge-
eigneten und ungeeigneten Schrottes sei auf Zahlentafel 4 verwiesen.

Zahlentafel 4. Chemische Zusammensetzung vonhandelsiiblichem Schrott

%c | %si | %mn | %P | %s | %er

Unlegierte Kesselblech- ‘ ‘

abfalle . . . . .. 0,1—0,3  0,0—0,25/0,4—0,5|0,03—0,050,03—0,05 —

(—0,8)

Profileisen (Schwellen). |0,04—0,12 — 0,4—0,5| < 0,06 <005 | —
Eisenbahnschienen . . |0,35—0,6 |0,15—0,25 0,6—0,90,06—0,08|0,03—0,05 ~—
Nieten (Nagelabfille) . |0,05—0,15 — 0,3—0,4| < 0,04 0,03~—0,04‘ —
Geschmiedete Hufeisen | 0,1—0,2 | 0,0—0,2 |0,1—0,4| < 0,06 |0,03—0,07 —
Patenthufeisen I \

(TemperguB8) . . . .| 0,1—0,2 | 0,5—0,7 0,1—0,3, < 0,10 |0,1—0,25!' —
Eisenbahnpufferfedern. | 0,8—1 ca. 0,25 |0,6—0,8| << 0,05 < 0,04 ‘ —
Stahlschrott(Werkzeug- | |

stahl) . . . . . .. 0,6—1 ca. 0,25 0410 <004 | <004 | —

(—15) | ‘ |

Automatenstangen . .| 0,1—0,2 | 0,2—0,3 0,4—0,6| < 0,12 <012 & —
PreBmuttereisen . . . | 0,1—0,2 | 0,2—-0,3 0,4—0,6| 0,3—0,5 <008 | —
Magnetstahlabfille . . 1—1,2 0,15 0,24 \ < 0,04 < 0,02 1,6—2,2
,.Ziehenden® . . . . . 0,1—0,8 0,2 02—1 0,05—0,3 |0,03—0,12 0—2
Hartstahl (Mangan-

stahl) . . . . . .. 0,951,115 0,2-0,4 | 10—I13 | <01 | <006 ‘ —

Einen groflen Anteil am Einsatz bilden die Eingiisse, Trichter, Saug-
masseln und AusschuBstiicke aus dem eigenen Temperrohgul3, der ge-
wohnlich 45 bis 55% betrigt. Ferner kommt noch der getemperte
Schrott in Betracht, der bei Kupolofentempergull héaufig einen sehr
hohen Schwefelgehalt besitzt; er ist daher in der Gattierung einem
schwefelreichen Schmiedeeisenschrott gleichzusetzen. Da in Deutschland
der Kupolofentempergull weitaus vorherrscht, ist diese Schrottart als
Zusatz zur Gattierung wenig beliebt. Es wird nur der geringe jeweils
im eigenen ‘Betriebe entfallende Temperschrott wieder aufgearbeitet,
was sich ohne Betriebsschwierigkeiten durchfiihren 1a8t. In Amerika
dagegen wird der Kupolofen zum Erschmelzen von hochwertigem schwar-
zem TemperguBl iiberhaupt nicht verwendet. Der in grofen Mengen im
Handel befindliche schwarzbriichige Temperschrott ist daher schwefelarm
und kohlenstoffreich und wird sehr gern zum Wiedereinschmelzen im
Flammofen benutzt.

Fiir den Schmelzbetrieb ist es in allen Fillen am zweckmiBigsten, den
sog. Neuschrott zu verwenden; das ist solcher Schrott, der bei der Her-
stellung von Waren oder Rohlingen unmittelbar abfillt. Jeder stark ver-
rostete ,,Altschrott ist nach Moglichkeit zu vermeiden. KEs empfiehlt
sich daher auch, den Schrott nicht lange Zeit im Freien lagern und ver-
rosten zu lassen, sondern ihn trocken, also gedeckt, aufzubewahren.
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B. Schmelzifen.
a) Tiegel6fen.

Das Schmelzen im Tiegelofen hat sich wegen der hervorragenden Giite
des Gusses, seiner einfachen Betriebsweise und des geringen erforderlichen
Anlagekapitals trotz hoher Betriebskosten fiir kleinere Erzeugungsmengen
bis auf wunsere Zeit
erhalten.

Die Tiegelofen be-
stehen aus vertieft in
die GieBereisohle ein-
gelassenen Schéachten
mit meistens rundem
oder quadratischem
Querschnitt, die an
eine gemeinsame Hsse
angeschlossen sind
(Abb. 114). Sie fas-
sen gewsOhnlich 2 bis
6 Graphittiegel mit je
40 bis 60 kg Inhalt.
Der Schacht ist in
etwa 1 m iiber seiner
Sohle durch einen Rost
aus [J1-Eisenstangen
abgeschlossen, auf den
etwa 10cm hohe Unter-
satze aus Schamotte,
sog. ,,Kise”, gelegt
werden. Diese beste-
hen auch hiufig aus
alten entsprechend ab-
geschlagenen Tiegel-
béden und dienen als
Unterlage fiir die
Schmelztiegel. Damit
diese Teile in der Hitze nicht zusammenfritten, werden sie vor jeder
Schmelze mit Kokslosche bestreut. Die Roststibe miissen einzeln leicht
auswechselbar und hierzu muB der Raum vor dem Aschenfall begehbar sein.

Man unterscheidet Tiegeléfen mit natiirlichem Essenzug und mit
Unterwind ; es gibt auch Ofen, bei denen nach Bedarf beide Windarten
angewendet werden konnen. Bei Benutzung von Unterwind muf der
Aschenkasten vollkommen geschlossen werden kénnen (Abb. 115); mit
Hilfe eines einfachen Ventilators wird Wind unter den Rost geblasen.

Abb. 114, Tiegelofen mit natiirlichem Essenzug.



110 Schmelzerei.

Durch die Anwendung des Geblises wird ein etwas rascheres Schmelzen
bei geringerem Brennstoffverbrauch erzielt; gleichzeitig wird auch die
Maglichkeit gewonnen, bei Bedarf StahlformguB zu erschmelzen. Aller-
dings werden hierbei die Tiegel stiarker angegriffen, so daB deren Halt-
barkeit verringert wird.

Gattierung. Da das Schmelzgut durch die Tiegelwandungen vor der
unmittelbaren Einwirkung des Brennstoffes und der Verbrennungsgase

vollkommen geschiitzt ist, verindert es sich durch das Schmelzen sehr
wenig; bei der Berechnung der Gattierung braucht daher eine chemische
Verinderung des Einsatzes praktisch nicht beriicksichtigt zu werden.
Die Gehalte an Phosphor und Schwefel bleiben bei sachgeméifem Betrieb
vollig unverandert; Silizium und Mangan konnen bei geringer Hitze einen
kleinen Abbrand erleiden, wihrend bei sehr grofier Hitze und langer
Schmelzdauer durch den anwesenden Kohlenstoff Silizium aus den Tiegel-
winden reduziert werden kann, wodurch der Siliziumgehalt des Eisens
eine geringe Zunahme erfihrt. Bei zu groBer Hitze kann die Schmelze
ins Kochen geraten, was mit empfindlichem Abbrand an Kohlenstoff ver-
bunden ist. Zu Kalkulationszwecken ist mit einem geringen mechanischen
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Verlust durch Probenahmen, Verspritzen u. dgl. zu rechnen, der durch-
schnittlich zu etwa 1% angenommen wird.

Die beim TiegelrohguB angestrebte und gewéhnlich erhaltene che-
mische Zusammensetzung fiir mittelstarke Stiicke ist:

2,6—2,8% C, 0,1% P,
0,6—0,7% Si, 0,05—0,07% S.
0,2—0,25% Mn,

Da etwa die Halfte des Einsatzes aus Trichtern, Eingiissen, Ausschuf}-
stiicken u. dgl. besteht, die einen niedrigen Kohlenstoffgehalt besitzen,
so kann der Anteil an Schmiedeeisenschrott nur etwa 10 bis 15% der Gat-
tierung betragen. Zur Erreichung des gewiinschten Siliziumgehaltes wird
eine entsprechende Menge Graueisen gesetzt. Es hat sich hierbei gezeigt,
daf die frither als unentbehrlich angesehenen ausldndischen Holzkohlen-
roheisen ohne Nachteil durch die wesentlich billigeren deutschen Roheisen-
sorten ersetzt werden konnen, sofern nur darauf geachtet wird, daf ihr
Schwefelgehalt nicht zu hoch ist. Esist vorteilhafter, ein niedrigsiliziertes
lichtgraues bzw. meliertes Roheisen zu verwenden anstatt einer Mischung
von hohersiliziertem tiefgrauen Roheisen und dem héufig sehr schwefel-
reichen WeiBeisen, wie die Gegeniiberstellung der Gattierungen nach
Zahlentafel 5a und 5b ergibt.

Zahlentafel 5a. Gattierung I mit ,,Duisburger Grau“ und ,,Duisburger

WeiB“.
(o} 8i Mn S
% Einsatz
% kg % kg % kg % kg
17| Duisburger Grau . .| 4,0 | 0,68 | 1,5 | 0,25 | 0,2 | 0,03 | 0,035 | 0,006
15| Duisburger Wei8. .1 3,7 | 0,55 | 0,3 0,04 | 0,2 0,03 | 0,12 | 0,018
15| Schmiedeeisenschrott| 0,4 | 0,06 | 0,15 | 0,02 | 0,5 | 0,07 | 0,05 | 0,008
53 Trichter . . . . . . 28 | 1,48 | 0,6 0,32 | 0,25 | 0,13 | 0,068 | 0,036
100| kg fliissiges Eisen ent-
halten . . . . . 2,77 0,63 0,26 0,068
Zahlentafel 5b. Gattierung IT mit ,,Duisburger meliert*.
(o} Si Mn S
% Einsatz
% kg % kg % kg % kg
32| Duisburger Meliert .| 3,8 | 1,22 | 0,9 0,29 | 0,2 0,06 | 0,04 | 0,013
15| Schmiedeeisenschrott| 0,4 | 0,06 | 0,15 | 0,02 | 0,5 | 0,07 | 0,05 | 0,008
53| Trichter . . . . . . 2,8 11,48 106 | 032 0,25 | 0,13 | 0,04 | 0,021
100| kg flitssiges Eisen ent-
halten . . . . . 2,76 0,63 0,26 0,042

Man erkennt, dal der Schwefelgehalt bei Gattierung I an der oberen
Grenze liegt, withrend er bei Gattierung IT um 38% niedriger einem ein-
wandfreien TiegelguB entspricht. Es ist besonders darauf zu achten, daB
der Schwefelgehalt des verwendeten weien Roheisens nicht zu hoch ist,
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da bei den mit Koks erblasenen weilen deutschen und englischen Hamatit-
eisen schon Schwefelgehalte von 0,3 und sogar 0,4% festgestellt worden
sind!. Dies ist auch der Grund, warum von manchen TempergieBereien
aus alter Uberlieferung auch heute noch das weie schwefelarme Holz-
kohlenroheisen trotz seines teueren Preises jedem anderen weilen Roheisen
vorgezogen wird. Beim grauen Temperroheisen kann von den auslédn-
dischen Marken iiberhaupt kein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem
deutschen Temperroheisen angegeben werden.
Im allgemeinen wird eine erprobte Normalgattierung fiir alle gewhn-
lich vorkommenden Abgiisse benutzt; handelt es sich aber um Stiicke, die
ganz besondere Abweichungen in
fo.hlentafel 6. Abhéingigkeit des Sili- der Wandstirke und im Gewicht
zium- und Kohlenstoffgehaltes von .. .
der Wandstirke. gegeniiber dem {iblichen Durch-
schnitt aufweisen, so wird der
Wandstérke entsprechend bei
1,2—1.0 diinnen Abgiissen mehr Grau-

Wandstirke ‘ % C ‘ % Si

4 6mm| 30-28

|
=9, ‘ 2827 | 1,008 eisen bzw. bei dicken mehr
9—13 ,, | 2,726 0,8—0,6 . .
1325 ,, | 2.6—25 ‘ 0,6—0.55 Schmiedeeisenschrott gesetzt, wo-
iiber 25 ,, ‘ 2,5—24 | 0,55—0,5 bei ungefihr die Gehalte der

Zahlentafel 6 eingehalten werden.

Arbeitsweise. Neue Graphittiegel sind duBerst empfindlich gegen
rasches Erwirmen; sie diirfen daher nie in einen heiBen Ofen eingesetzt
werden, da sie sonst reiBen. Man bewahrt sie deshalb stets in einem war-
men, trockenen Raume auf und setzt sie beim ersten Gebrauch nur in
kalte Ofen ein, in denen sie — ohne Stichflamme — allmahlich erhitzt
werden.

Das Schmelzgut wird am zweckmaBigsten vollstindig in den kalten
Tiegel eingebracht, um Zusitze wihrend des Schmelzens zu vermeiden.
Man verwendet das Kleinformat der Roheisenmasseln, die zuerst in
den Tiegel kommen; sodann bringt man den TemperguBbruch ein,
Trichter, Eingiisse, Saugmasseln und AusschuBstiicke, die moglichst
klein geschlagen werden, wovon die westfilische Bezeichnung ,,Klein-
schlag und ,,Einschlag‘ herriihrt. Zuletzt wird der Schmiedeeisenschrott
unter vorsichtigem Schiitteln der Tiegel zugegeben; als solcher kann nur
ganz kleinstiickiger Abfall verwendet werden, wie z.B. Lochputzen,
Nagel- und andere Stanzabfille u. dgl. Vielfach werden Stahlabfiille be-
vorzugt, da diese einen h6éheren Kohlenstoffgehalt haben und daher einen
niedrigeren Schmelzpunkt als das weiche FluBeisen.

Da es besonderer Geschicklichkeit beim Fiillen der Tiegel bedarf, um
ihren Inhalt vollkommen auszunutzen, begniigen sich manche Temper-
gieBereien mit dem einfacheren Verfahren, Roheisenmasseln iiber dem
Tiegel aufzuschichten; dieses tropft wihrend des Schmelzens allméh-
lich in den Tiegel. Damit ist jedoch der groBe Ubelstand verbunden,

1 Wiist: Stahleisen 1904, S. 305. — Erbreich: Stahleisen 1915, S. 549, 652, 773.
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daB das aufgeschichtete Roheisen in unmittelbare Berithrung mit dem
Koks und den Verbrennungsgasen kommt, wodurch es Schwefel und andere
Verunreinigungen aufnimmt. Es hat sich ergeben, daB derartig er-
schmolzener Tiegelgul sehr hohe Schwefelgehalte bis zu 0,15% aufwies.

dieselbe geniigend, so
werden die Tiegel
mittels einer scheren-
férmigen Zange ent-
weder unmittelbar
von Hand oder mit Hilfe eines Hebezeuges etwa nach Art der Abb. 116
aus dem Ofen gezogen.

Die Schmelzdauer betrigt bei heiBem Ofen mit gutem natiirlichem
Zug etwa 2 Stunden und kann bei Geblisesfen auf etwa 11/, Stunde
zuriickgehen. Nach jeder Schmelze muB der Rost sorgfiltig von
Schlacke gesiubert werden, sodann wird er mit vorgewarmten
Tiegeln neu beschickt. Ein Tiegelofen kann téglich 4- bis 6mal ,ge-
zogen‘ werden.

Der Brennstoffverbrauch betragt bei Ofen mit natiirlichem Essenzug
75 bis 100% des Eiseneinsatzes und kann bei Geblisesfen bis auf 40 bis
50% heruntergehen.

Abb. 116. Schwenkkran mit Tiegelzange.

Schiiz-Stotz, TemperguB. 8
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Der Verbrauch an Graphittiegeln ist sehr groB, da diese durchschnitt-
lich nur 15 bis 18 Schmelzungen aushalten. Die Ofenhaltbarkeit ist sehr
gut, da die Ofenwandungen keinerlei mechanischer oder chemischer Be-
anspruchung unterworfen sind. Eine Ofenausmauerung aus sauren feuer-
festen Steinen kann etwa 500 Schmelzen halten, bis sie erneuert werden mu8.

Die Schmelzkosten bei Verwendung von Tiegelofen sind sehr hoch,
wie die iiberschligige Berechnung der Zahlentafel 7 zeigt, wobei ein
Jahresumsatz von 720 t Einsatz = 330 t guter Gufl zugrunde gelegt ist,
die mit Hilfe von 3 Tiegelofen mit je 4 Tiegeln zu 60 kg erschmolzen
werden.

Zahlentafel 7. Einsatz- und Schmelzkosten beim Tiegelofen.
Einsatzkosten:

350 kg Duisburger Meliert zu RM. 98.00/t . . . . . RM. 34.30
530 ,, Eingiisse und Trichter . . . . . . . e ey —
120 ,, Schmiedeeisenschrott zu RM. 60.00/t . . . . ,, 7.20
1000 kg Einsatz kosten an Kaufeisen . . . . . . . . RM. 41.50
Dies entspricht 460 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
guter GuB. . . . . . . . .. Lo L Lo RM. 90.22
Schmelzkosten: .
80% Koks zu RM.31.00/t . . . . . . . ... ... RM. 24.80
Graphittiegel . . . . . . . . ... ... .. » 30.00
Anziindholz . . . . . . . . . . .. . ... .. ., 0.80
Kleinzeug . . . . . . . . . . . o oo o0 » 240
Ofeninstandbaltung . . . . . . . .. .. . .. .. , 3.80
Lohne . . . . . . v o o i e »  9.00
Betriebsschmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 70.80

Amortisation und Verzinsung:
15,5% von RM. 8000.00 = RM. 1240.00 durch 720+t

Einsatz im Jahr . . . . . . . . . . . ... .. RM. 1.72
Gesamte Schmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 72.52
Dies entspricht 460 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
guter GuB. . . . . . . . ... oL RM. 157.65

Gesamtkosten fiir Einsatz und Schmelzen von 1t gutem GuB RM. 247.87

b) Kupolofen.

Da die Betriebskosten des Tiegelofens zum Erschmelzen von Temper-
guB} im allgemeinen als zu teuer empfunden wurden, und da dessen Lei-
stungsfahigkeit sehr gering ist, fand hierzu in Deutschland und Europa der
Kupolofen sehr rasch ausgedehnteste Anwendung, um so mehr, als die zum
Schmelzen von GrauguB benutzten Kupolofen ohne Anderung auch fiir
Tempergull verwendet werden kénnen. In Anbetracht der vielen kleinen
TempergieBereien wird allerdings sehr héufig in kleinen Kupolfen ge-
schmolzen, wie sie in GraugieBereien seltener angetroffen werden. Solche
oft kippbar ausgefiihrte Kleinkupoléfen (Abb. 117) gehen mit ihrem lichten
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Durchmesser bis auf 400 mm und mit ihrer stiindlichen Schmelzleistung
bis auf 1/,t herunter. Das Ausflicken dieser engen Schichte ist jedoch
suberst unbequem, weshalb man den lichten Durchmesser nicht gerne

engen Schacht bequem ausbessern zu konnen. Der Herd ruht auf
4 Spindeln, mittels deren er an den Schacht gepreBt wird. Dieser wird
freihingend an dem Boden der Gichtbiihne befestigt.

Fiir mittlere Betriebe haben sich die Kupoléfen mit 700 mm lichtem
Durchmesser am besten bewihrt, Abb. 1181, Thre Schmelzleistung betrigt
etwa 3 t in der Stunde bei einem Satzkoksverbrauch von 12% und einem
‘Windbedarf von 50 bis 70 cbm in der Minute, wobei das erschmolzene Eisen
eine Abstichtemperatur von durchschnittlich 1420 bis 1450° besitzt.

1 Bauart der Badischen Maschinenfabrik Durlach.
g%
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Uber den Nutzen eines Vorherdes ist man sich nicht ganz einig; im
allgemeinen wird ein solcher gerne gebraucht, um das verfliissigte Eisen
vor zu grofler Schwefel- bzw. Kohlenstoffaufnahme aus dem Koks zu
schiitzen, im Vorherd gut zu mischen und nétigenfalls in diesem zu ent-
schwefeln.

Die Entschwefelung
des Kupolofen-Tem-
perrohgusses im Vor-
herd begegnet aber
gegeniiber dem Grau-
guB zwei Schwierig-
keiten: Einerseits be-
sitzt dasselbe einen
viel niedrigeren Man-
gangehalt als GrauguBl
und daher ist die Uber-
filhrung des Eisensul-
fides des Tempergusses
in die Schlacke viel
schwieriger, als die des
Mangansulfides  des
Graugusses.  AufBer-
dem ist der weiBe
Temperrohgull weniger
diinnfliissig  als der
GrauguB und muB
daher heifler vergossen
werden als dieser; der
beim Vorherd unver-
meidliche Temperatur-
verlust des fliissigen
Eisens ist beim Tem-
perguB viel unangeneh-
mer als beim GrauguB.
Um eine Entschwefe-
lung im Vorherd durch-.
fiihren zu kénnen, mufl
das Eisen von der sauren Kupolofenschlacke getrennt werden. Dies
geschieht durch Anwendung von syphonartigen Uberlaufkanilen zwischen
Ofenschacht und Vorherd. Eine solche Ausfithrungsform zeigt Abb.1191.
Der Kupolofenschacht a steht durch den Kanal ¢ mit dem Vorherd b in
Verbindung; dieser erhilt nur reines Eisen, da die leichtere Schlacke
durch den Uberlauf d in den Schlackenwagen e abflieBt.

1 D. R. P. Nr. 412941 von Diirkopp-Luyken-Mehrtens. -

Abk *118. Kupolofen fiir 3 t stiindliche Schmelzleistung mit Vorherd.
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Fiir die laufende Abfiihrung der Schlacke aus dem Kupolofenschacht
und deren Trennung vom fliissigen Eisen gibt es eine ganze Anzahl dhn-

licher Ausfithrungsarten, die sich aber zur Entschweflung von Tempergull
noch nicht eingebiirgert haben, da die obengenannten Schwierigkeiten
schwerwiegende Nachteile mit sich bringen.
Die Hohe des Kupolofenschachtes ist
von grofler Wichtigkeit, um das Schmelz-
gut geniigend vorwiirmen zu koénnen; in
der Praxis findet man hiufig Ofen, bei
denen dieses Erfordernis nicht erfiillt ist.
Wird ein Kupolofen, um Anlagekapital
fiir Gichtbithne, Aufzug u. dgl. zu sparen,
zu niedrig ausgefiihrt, so hat dies einen
teueren Betrieb infolge erhohten Brenn-
stoffbedarfs zur Folge. Gewdhnlich ist da-
mit ein GuB mit ungiinstiger chemischer
Zusammensetzung verbunden, da der hohe
Kokssatz einen héheren Schwefel- und
Kohlenstoffgehalt im RohguB8 verursacht.
Bei den Kupoléfen muB besonderer
Wert auf richtige Bemessung der Wind-
diisen gelegt werden sowie auf eine Bau-
art, -die deren Verschlackung verhindert.
Sehr zweckmifBig sind die Ausfithrungen,
bei denen die doppelte Anzahl der mot. ~APP-120- Orisieste dubliorungslaut
wendigen Diisen vorhanden ist, von denen
aber jeweils die Halfte zeitweilig vollkommen geschlossen wird. Hier-
durch wird erreicht, daB die verschlackten Diisen solange sie geschlossen
sind, aufgeschmolzen werden, wonach man die Diisen wieder umschaltet.
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Begichtungl. Da die Gichtoffnung gewohnlich 4 bis 6 m hoch iiber
der GieBereisohle liegt, ist ein Aufzug zum Heraufschaffen des Kokses und
der Schmelzrohstoffe notwendig. In fritheren Zeiten wurden gewdhn-
lich diese Stoffe durch einen senkrechten Aufzug auf die Gichtbiihne ge-
schafft, wo sie in einzelne Sitze verwogen und von Hand in den Schacht
geworfen wurden. Man zieht jedoch
heute vielfach vor, die Gattierung unten
auf der GieBereisohle vorzunehmen, um
diese wichtige Arbeit besser iiberwachen
zu konnen. Hierbei haben sich zum Ab-
wiegen der einzelnen Sidtze die mehr-
armigen Gattierungswagen als sehr prak-
tisch erwiesen; fiir das einzuwiegende
Gewicht einer jeden FEisensorte wird

Abb, 121. Fahrbare Gattierungslaufgewichtswage. Abb.122. Hingebahnwagen mit
Gattierungswage.

das Laufgewicht eines bestimmten Wiegebalkens entsprechend ein-
gestellt und der Arbeiter hat nur den betreffenden Wiegebalken jeweils
freizugeben und solange Eisen aufzuladen, bis der Zeiger einspielt.
Diese Gattierungswagen werden feststehend ausgefiihrt (Abb. 120)2,
gegebenenfalls mit auf der Plattform befestigtem Geleise, oder auf
vier kleinen Ré#dern fahrbar hergestellt. Fiir grofiere Leistungen ist
die Bauart? nach Abb. 121 vorteilhaft, bei der die mit groBer Platt-
form ausgeriistete Wage auf einem vertieft liegenden Geleise liuft,
welches den Roheisenstapeln entlang fitlhrt und dabei ein rasches
Gattieren gestattet. Die Wage 1aBt sich auch nach Art der Abb. 122
in unmittelbare Verbindung mit einem Hangebahnwagen bringen2,

1 Vgl. auch L. Schmid: Die Beschickung der Kupoléfen, GieBerei 1929, 8. 335.
2 Ausgefiihrt von der Firma Carl Schenck, Darmstadt.
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was den Vorteil bietet, daB der Eisensatz ohne Umladen und wenn
gewiinscht, vollig mechanisch ohne Menschenkraft zur Gichtoffnung
befordert werden kann.

Bei diesen Gattierungswagen mit Laufgewichten besteht ein gewisser
Nachteil darin, daB sehr leicht zu viel abgewogen wird, da der Arbeiter im
letzten Augenblick vor der Gleichgewichtsanzeige nicht genau weif}, wieviel
er noch aufzuwerfen hat. Diesen Nachteil vermeiden die Gattierungszeiger-
wagen, da sie das jeweilige Gewicht auf einer Skala anzeigen, wobei ent-
sprechende Merkzeiger fiir die verschiedenen Sollgewichte angebracht

Abb. 123. Gattierungszeigerwage.

sind (Abb. 123)!. Die Gewichtszunahme kann durch das Weiterriicken
des Zeigers genau verfolgt werden; die Wagen sind allerdings etwas
empfindlich.

Das Gattieren auf der Gichtbiihne hat auch den groen Nachteil, daB
eine sehr stark gebaute, also teuere Gichtbiihne nétigist. Deshalb werden
sehr haufig mechanische Begichtungsvorrichtungen angewandt, indem
mittels eines senkrechten oder schrigzu der Gichtoffnung fithrenden
Aufzuges die Forderwagen unmittelbar in die Ofen gekippt werden.
Hierbei wird hiufig eine Anordnung? nach Art der Abb. 124 angetroffen,
bei welcher der Aufzug zwischen zwei Kupoldfen gestellt wird und die
Beschickung des einen oder anderen Ofens mit Hilfe eines Doppelfiill-

1 Ausgefithrt von der Firma Dinse-Schenck, Berlin-Niederschonhausen.
2 Ausgefiihrt von der Badischen Maschinenfabrik, Durlach.
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trichters durch Umlegen einer Wechselklappe erfolgt. Diese Aufziige
werden auch auf einem Geleise fahrbar ausgefiihrt, um sie zum Begichten
mehrerer nebeneinander liegender Ofen benutzen zu kénnen. Durch diese
selbsttitigen Aufziige wird eine gréBere Gichtbiihne iiberfliissig; allerdings
sind damit auch gewisse Schwierigkeiten verbunden, da die Schmelzvor-
ginge nicht mehr durch die Gichtéffnung von der GieBereisohle aus be-
obachtet werden kénnen, wo-
durch ein unregelmaBiges Be-
schicken eintreten kann.

Um diesen Nachteil auszu-
gleichen, kann eine Vorrichtung!

Abb. 124. Begichtungsanlage mittels Schrig- Abb, 125. Selbsttiitige Anzeigevorrichtung fiir die
aufzuges. ' Hoéhe der Beschickung.

benutzt werden, die in Abb. 125 wiedergegeben ist. Unmittelbar unter
die Gichtéffnung wird eine Klappe eingebaut, die bei gefiilllem Ofen-
schacht durch die Beschickung nach auBen gedriickt wird und bei
leerem Schacht in diesem vorspringt. Durch diese Bewegung der Klappe
wird mit Hilfe mechanischer oder elektrischer Ubertragung angezeigt,
ob der Ofenschacht gefiillt ist oder nicht.

Die mechanische Begichtung durch Einschiitten von einer Seite her
besitzt gegeniiber der Begichtung von Hand den Nachteil, daf die Koks-
und Eisenschichten nicht vollstindig gleichmiBig iiber den Ofenquer-

1 D.R.P. Nr. 470282 von Dr. Fr. Henfling, Berlin.
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schnitt verteilt werden. Zur Vermeidung dieses Nachteiles werden die
Beschickungsbehilter auch als Kiibel mit Bodenentleerung ausgefiihrt;
fiir eine solche zentrale Begichtungsanlage zeigt Abb. 126 ein Ausfiithrungs-
beispiel. :

Je nach GroBe der erforderlichen Schmelzleistung und Lage der
Schmelzéfen sowie der Zufahrtsbedingungen der Rohstoffe kann die Be-
gichtung der Kupolofen auch durch einfache elektrisch betriebene Hinge-
bahnlaufkatzen mit und ohne Fiihrerkorb, durch Krane mittels Kipp-
wagen, Auslegerkiibeln u. dgl. erfolgen.

Gattierung. Als Roheisen fiir den Kupolofen werden in Deutsch-

land zweckmaBig nur inléndische Eisen verwendet, da es als Verschwen-
dung bezeichnet werden
mufl, teuere Holzkohlen-
roheisen zu verschmelzen.
Infolge der Beriihrung des
Schmelzgutes mit dem
stark  schwefelhaltigen
Brennstoff und den im
Ofenschacht aufsteigen-
den Heizgasen wird das
Eisen so stark verunrei-
nigt, dafl es keinen Zweck
hat, im Kupolofen einen
ganz besonders reinen,
sehr teueren Einsatz zu
verwenden.

Da die Kupolofen-
atmOSphﬂre, besonders vor Abb. 126. Zentralbegichtungsanlage mit Bodenentleerung.
den Diisen, stark oxydie-
rend wirkt, tritt stets ein Abbrand von Silizium und Mangan ein; je nach
Art der Ofenfithrung betrigt derselbe gewohnlich 10 bis 20%. Der
Schwefelgehalt nimmt um 50 bis 100% zu, der Phosphorgehalt bleibt
unverindert. Das zugesetzte Schmiedeeisen nimmt Kohlenstoff auf und
zwar in einer Menge, die von den Betriebsbedingungen des Ofens abhéingt.
Der Kohlenstoffgehalt des erschmolzenen Eisens kann daher ohne Kennt-
nis der Ofenfithrung aus der Gattierung nicht genau berechnet werden.
Zu iiberschligigen Berechnungen kann das aufgekohlte Schmiedeeisen mit
einem Kohlenstoffgehalt von 2,0 bis 2,5% eingesetzt werden. Der
chemische Gesamtabbrand im Kupolofen kann zu 2 bis 3% angenommen
werden; je nach Art der Ofenfilhrung kann der Gesamtverlust durch
dickfliissige Schlacke, zuviel Luftiiberschufl u. dgl. 4 bis 6% betragen.

Da die Kupferhiitte Duisburg das einzige Hochofenwerk in Deutsch-
land ist, das ausgesprochenes Temperroheisen herstellt, so kommen deren
Roheisensorten in erster Linie als Einsatzstoffe in Betracht. Da dieses
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Eisen mit Riicksicht auf den Flamm- und Tiegelofenbetrieb normal mit
einem Mangangehalt von durchschnittlich 0,3% erblasen wird und zur
Bindung des hohen Schwefelgehaltes des Kupolofeneisens ein héherer
Mangangehalt im GuB erwiinscht ist, so wird zweckm#Bigerweise der
Gattierung noch ein manganhaltiges Eisen zugesetzt, wie Stahl- oder
Spiegeleisen, manganreiches Sondereisen EK-Pakete der Maschinenfabrik
EBlingen u. dgl. Um den Kohlenstoffgehalt des Rohgusses herabzu-
driicken und um gleichzeitig den Mangangehalt zu erhéhen, haben sich
auch die niedriggekohlten manganreichen Sondereisen der Duisburger
Kupferhiitte sowie der Friedrich-Wilhelm-Hiitte gut bewahrt.

Zur Verbilligung der Gattierung ist moglichst viel Schmiedeeisenschrott
zu setzen; frither glaubte man mit dessen Anteil nicht hoher als 10 bis
15% gehen zu konnen, wihrend einige TempergieBereien schon seit Jahren
mit einem Zusatz von 25 bis 35% Schmiedeeisen mit bestem Erfolg
arbeiten. Nach dem Verfahren von Emmel (D.R.P.a.) soll ein Zusatz
von iiber 509, Stahlschrott besondere Vorteile bieten. Allerdings darf
nicht jeder Schmiedeeisenabfall verwendet werden,” sondern es ist eine
sehr sorgfiltige Auswahl zu treffen (s. S. 108).

Am giinstigsten sind Stanzabfille von Kesselblechen u. dgl. mit 10 bis
15 mm Dicke, die notigenfalls entsprechend klein geschnitten werden
miissen, sowie geschmiedete alte Hufeisen, die aber nicht zu diinn oder
zu stark verrostet sein diirfen. Dringend gewarnt werden muB vor all-
zu kleinen Stiickchen, wie kleine Lochputzen, die durch mehrere Sitze
hindurchfallen und dadurch unvollstindig geschmolzen bis in das fliissige
Eisen gelangen kénnen. Desgleichen sind diinne Draht- und Blechabfille
unter 3 mm Stéirke zu vermeiden, da diese nicht schmelzen, sondern ver-
brennen und in die Schlacke gehen bzw. das Eisen an schadlichen
Oxyden anreichern. Selbstverstdndlich sind auch zu sperrige Stiicke, wie
bei kleineren Ofen lingere Schienenstiicke zu vermeiden, da sonst die
Beschickung zum ,,Hingen neigt.

Zahlentafel 8. Gattierungsbeispiel fiir KupolofenguB.

) si Ma 8

4, Einsatz % Xg % ke % ke
20 |Duisburger Grau . . . .| 1,8 0,36 0,3 0,06 | 0,035 | 0,007
7 |Duisburger Weil . . . .| 04 0,03 | 0,3 0,02 | 0,12 | 0,008
20 |Schmiedeeisenschrott . .| 0,2 0,04 | 0,5 0,10 | 0,05 0,010
53 |Trichter u.dgl. . . . . . 0,6 0,32 | 0,25 | 0,13 | 0,18 | 0,095
100 kg Einsatz enthalten . . . . . . 0,75 0,31 0,120

—20% Abbrand . . . . . 0,15 0,06 —
0,60 0,25 0,120
+ 50% Zubrand. . . . . . —_ — 0,060
100 kg fliissiges Eisen enthalten . . . | 0,60 0,25 0,180
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Die gewohnliche chemische Zusammensetzung des deutschen Kupol-
ofengusses ist etwa folgende:

3,3—2,9% C 0,08—0,1 % P
0,6—0,7% Si 0,16—0,22% S
0,2—0,4% Mn 0,1 —0,15% Cu

Hierzu wird etwa die auf Zahlentafel 8 angegebene Gattierung benutzt.

Beziiglich der Verwendung des ,,Duisburger Grau* und , Weil* ist
dasselbe zu bemerken, was beim Tiegelofen schon angegeben worden ist.
Die in manchen Betrieben herrschende Ansicht, ohne ,,Duisburger Wei3*
keinen zahen GuB zu bekommen, ist durchaus unrichtig; es ist im Gegen-
teil giinstiger, moglichst wenig Duisburger Weilleisen zu setzen, da
dieses stets einen héheren Schwefelgehalt besitzt, als das Graueisen. Am
vorteilhaftesten werden 2 Graueisen mit hoherem und niedrigerem Silizium-
gehalt auf Lager gehalten und durch entsprechende Anderung deren Anteile
in der Gattierung der erforderliche Siliziumgehalt des Gusses erzielt.

Das Duisburger graue Roheisen besitzt bei manchen Hochofen-
abstichen den sehr hohen Kohlenstoffgehalt von 4,2 bis 4,5%, der beim
Kupolofenschmelzen im allgemeinen unerwiinscht ist. Fiir den Kupol-
ofenbetriecb werden daher zweckmiBig die Abstiche mit niedrigerem
Kohlenstoffgehalt von 3,8 bis 4,0% bevorzugt. AuBlerdem werden zur
mdglichst starken Erniedrigung des Kohlenstoffgehaltes die schon ge-
nannten niedriggekohlten Sonderroheisen mit bestem Erfolg benutzt, wobei
sich bei sachgemaBem Schmelzen etwa folgende dullerst billige Gattierung
bewihrte:

5 bis 10% Niedriggekohltes Sondereisen,
15 bis 10% Duisburger grau, niedrigsiliziert,
30% Schmiedeeisenschrott,
50% TemperguBtrichter u. dgl.

Diese Gattierung ergibt bei richtiger Schmelzweise einen Kohlenstoff-
gehalt des Rohgusses von 2,6 bis 2,9% ; da dieses niedriggekohlte Eisen
eine héhere Erstarrungstemperatur besitzt, mufl es sehr rasch vergossen
werden, es ,,steht‘ sonst zu rasch ,,ab‘, ergibt leicht blasigen Guf} und
eignet sich daher weniger zum GufB diinnster Teile.

Es sei noch darauf hingewiesen, da8 eine TempergieBerei, die tiglich
alle méglichen diinne und dicke Abgiisse herzustellen hat, am zweckmai Big-
sten eine Einheitsgattierung verwendet und nicht durch verschiedene
Gattierungen den Siliziumgehalt der Wandstiirke anzupassen sucht. MaB-
gebend sind die hauptsichlich vorkommenden Wandstéirken, nach welchen
der Siliziumgehalt ungefdhr gemif Zahlentafel 6 angestrebt wird. Der
Kohlenstoffgehalt kann jedoch, wie schon ausgefiihrt, nicht wie beim
Tiegelofen genau berechnet und niedrig eingestellt werden, da es nicht
dauernd gelingt, denselben unter etwa 2,8% zu halten. Dies ist auch
nicht notwendig, sondern man begniigt sich bei hochwertigem Guf mit
2,9 bis 3,1% XKohlenstoff und bei diinneren Teilen, an die nicht die
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hochsten Anspriiche gestellt werden, geht man zur Verbesserung der Gie83-
barkeit weiter in die Hoéhe auf 3,2 bis 3,3% XKohlenstoff.

Die Arbeitsweise des Kupolofenbetriebes auf Temperguf ist etwa
gleich der fiir GrauguB3. Im allgemeinen wird wesentlich mehr Koks ver-
braucht, als beim Schmelzen von GrauguB. Die Temperatur des fliissigen
Tempereisens muB im allgemeinen hoher sein als die des Eisens fiir
GrauguB}, da das Tempereisen einen fiir die GieSbarkeit ungiinstigeren,
niedrigeren Silizium-, Phosphor- und Kohlenstoffgehalt sowie hohen
Schwefelgehalt besitzt, und da es im allgemeinen zum GuB sehr diinner
Teile verwendet werden muB. :

Im Schrifttum findet man hiufig Angaben, daf ein Brennstoffverbrauch
von 20 bis 25% erforderlich sei; tatsichlich werden auch sehr viele Kupol-
6fen beim Schmelzen von TemperguB3 mit einem Satzkoks von 16 bis 20 %
betrieben. Dies ist aber bei richtig gebauten Ofen durchaus unnétig,
denn es gibt andererseits auch TemperguB-Kupolofen, die bei einem
Gattierungsanteil von etwa 25% Schmiedeeisenschrott mit 11% Satz-
koks ein sehr heifles Eisen mit 2,8 bis 3,0% Kohlenstoff erschmelzen.
Dieser geringe Satzkoks bringt auBler der Brennstoffersparnis den Vor-
teil mit sich, weniger Schwefel in den Ofen und damit in den Guf zu
bekommen, sowie die Méglichkeit, den Kohlenstoffgehalt so niedrig zu
halten, daB mit Sicherheit ein hochwertiger Guf erzielt wird, der sich leicht
tempern 1a8t. Es ist daher beim TemperguBl noch weit wichtiger als beim
GrauguB, die Abmessungen der Kupolsfen, insbesondere die nutzbare
Hohe des Ofenschachtes, die GroBe der Diisen, Windmenge und Wind-
druck richtig einzustellen und laufend zu iiberwachen, um die giinstigsten
Betriebsbedingungen dauernd zu erhalten.

Da der TemperguB in seiner chemischen Zusammensetzung viel emp-
findlicher als der Graugu8 ist, mufl der Kupolofen mit duBerster Vorsicht

betrieben werden, um allzu grofle
Zahlentafel 9. Schmelzleistung von Schwankungen in dieser Hinsicht zu
TemperguB-Kupolsfen. vermeiden. Es sind daher die im fol-

amdten | Satagewicht | Schmelueistung gopden angegebenen MaBnahmen stets
urchmesser in der Stunde .. .
mm kg t genau zu beachten! : Keineim Verhilt-
400 100 0,5 —0,75 his zum Ofendurchmesser zu groflen
500 125 1 —1,2 Eisenstiicke setzen, also KEingiisse,
600 175 1,75—2 AusschuBstiicke u. dgl. geniigend klein
Zgg ggg g’g :Z schlagen ; Sandkerne aus dem Schrott ;
900 500 45 —5 sperrigen Schmiedeeisenschrott in
1000 600 6 —65 Kleine Stiicke schneiden; ganz kleine

Stiicke wie Lochputzen, diinne Blech-
und Drahtabfille vollkommen ausscheiden; den Eisensatz verhiltnis-
m#Big klein nehmen, also etwa nach Zahlentafel 9 abstufen.

1 Siehe auch die ,,Merkblatter fiir den GieBereibetrieb* von Joh. Mehrtens,
Berlin, 2. Aufl. 1925.
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Die einzelnen Gattierungsanteile miissen gewogen werden, der Satz-
koks wird am zweckm#Bigsten gemessen ; die richtige Fiillkoksmenge wird
durch Wiegen oder durch Messen im Schacht genau eingehalten; zuviel
Fiillkoks ist ebenso unzweckmiBig wie zu wenig! Der Fiillkoks muB} gut
durchgebrannt und mittels Geblises durchgeblasen sein; auf ihn kommt
der erste Satzkoks mit Kalkzuschlag, hierauf das Schmiedeeisen, dann
Roheisen und zuletzt die Eingiisse und Trichter.

Der Schmelzvorgang im Kupolofen ist von vielen Umsténden abhéngig;
trotz aller VorsichtsmaBnahmen sind gewisse UnregelmiBigkeiten in der
chemischen Zusammensetzung nicht zu vermeiden, besonders beziiglich
des Kohlenstoff- und Siliziumgehaltes, wihrend der Phosphorgehalt stets
praktisch unverindert bleibt und die Héhe des Schwefelgehaltes in stérk-
stem MaBe von der Giite des jeweils verwendeten Kokses abhiéngig ist.
Dies zeigen nach Zahlentafel 10 bis 12 die Analysenergebnisse von Proben,
die den aufeinanderfolgenden Abstichen eines Kupolofens mit 600 mm
lichtem Durchmesser bei drei verschiedenen GieBereien wihrend des nor-
malen Betriebes entnommen worden sind.

Zahlentafel 10 bis 12. Schwankungen der chemischen Zusammensetzung
bei nacheinander folgenden Kupolofenabstichen.

Gieflerei A.
Abstich Nr. %C % Si % Mn | % P % 8
1 3,34 0,68 0,26 0,090 0,175

3,20 0,60 0,28 0,088 0,182
3,04 0,62 0,32 0,098 0,194
3,18 0,54 0,22 0,110 0,182
3,26 0,58 0,23 0,094 0,176
3,32 0,71 0,32 0,098 0,180
3,01 0,64 0,28 0,100 0,174
3,16 0,52 0,22 0,105 | 0,172

WU WD

Mittel: | 8,19 0,61 027 | 0,098 | 0,179
Grofter Unter-
schied: | 0,33 0,19 0,10 | 0012 | 0,022

GieBerei B.
Abstich Nr. % C % Si % Mn % P % 8

344 | 0,66 0,30 0,105 | 0,246
346 .- 0,68 0,26 0,100 0,220
3,38 0,56 0,28 0,100 0,218
3,24 0,51 0,32 0,098 0,218
3,48 0,62 0,32 0,098 0,244
3,36 0,58 0,28 0,105 0,240
3,10 0,48 0,26 0,102 0,240

Mittel: | 3,35 | 057 | 029 | 0101 | 0,232
Groter Unter-
schied: | 0,38 | 018 | 006 | 0007 | 0,028

OO W N
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GieBerei C.

Abstich Nr, % C % 8i % Mn % P % 8
1 . 2,68 0,77 0,48 0,098 0,180
2 2,73 0,70 0,42 0,088 0,168
3 2,78 0,78 0,40 0,092 0,164
4 2,78 0,69 0,47 0,090 0,172
5 2,84 0,64 0,40 0,094 0,174
6 2,88 0,60 0,41 0,089 0,170
7 2,74 0,76 0,44 0,096 0,164
8 2,78 0,74 0,52 0,100 0,162
9 2,88 0,68 0,43 0,092 0,170

10 2,80 0,62 0,42 0,088 0,163

Mittel: | 2,78 0,70 044 | 0,092 | 0,169
GroBter Unter-
schied: 0,20 0,18 0,12 0,012 0,018

Wie schon ausgefiihrt, ist das Schmelzen im Kupolofen infolge der
guten Ausnutzung des Brennstoffes billig, wie die iiberschligige Schmelz-
kostenberechnung der Zahlentafel 13 ergibt, die sich auf 1 t Einsatz bzw.
guten GuB bezieht bei einer Schmelzanlage mit 2 Kupoléfen mit einem
Jahreseinsatz von 3750 t = etwa 15t im Tag.

Zahlentafel 13. Einsatz- und Schmelzkosten beim Kupolofen.
Einsatzkosten:

220 kg Duisburger Grau zu RM. 98.00/t . . . . . . RM. 21.56
250 ,, Schmiedeeisenschrott zu RM. 60.00/t . . . . ,, 15.00
530 ,, Eingiisse und Trichter . . . . . . . . . . . y | —
1000 kg Einsatz kosten an Kaufeisen . . . . . . . . RM. 36.56
Dies entspricht 420 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
guter GuB. . . . . . .. L oo e RM. 87.05
Schmelzkosten:
156% GieBereikoks zu RM. 31.00/t. . . . . . . . . . RM.. 4.65
Kalk und Zuschlige . . . . . . . . . . .. ... » 030
Anziindholz . . . . . . . . . .. o0 o e »  0.50
Elektrischer Strom fiir Geblase . . . . . . . . . . . » 0.40
Kleinzeug w.dgl. . . . . . . . . . 0000 »  3.15
Ofeninstandhaltung . . . . . . . . . . . .. ... » 210
Lohne . . . v v v v v v v e e e e e e e ,»  3.00
Betriebsschmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 14.10

Amortisation und Verzinsung:
15,5% von RM. 25000.00 = RM. 3875.00 durch 3750t

Einsatz im Jahr . . . . . . . . . .. . .. .. RM. 1.03
Gesamte Schmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 15.13
Dies entspricht 420 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
guter GuB. . . . . . . L. e e e e e e RM. 36.00

Gesamtkosten fiir Einsatz und Schmelzen von 1t gutem GuB RM. 123.05
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¢) Flammofen.

Wihrend in Deutschland und Europa in erster Linie der Kupolofen
zur Erschmelzung groBerer Mengen Tempergu Anwendung findet, wird

in Ameriks fast ausschlieBlich der mit Kohle beheizte Flammofen mit
einer Fassung von meistens 10 bis 15 t benutzt. Die iibliche Ausfiihrungs-
form des #lteren amerikanischen Flammofens mit seinem langgestreckten
flachen Herd zeigt Abb. 127 fiir eine Fassung von 12 t. Die Beheizung er-
folgt von der Seite aus, wihrend die Asche von der Stirnseite her abgezogen
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wird. Die Beschickung des Ofens geschieht durch 2 auf jeder Lingsseite
befindliche Arbeitstiiren ; notigenfalls kénnen auch hierzu einige Gewélbe-
teile abgenommen werden.

Eine neuere Ausfithrungsform gibt der mit Unterwind betriebene
Flammofen der Abb. 128 fiir 10 t Fassung wieder; er besitzt auf jeder Seite
eine Arbeitstiire und eine Abstichrinne. Es hat sich gezeigt, da8 die Ver-
brennung auf den einfachen Planrosten nicht vollkommen erfolgt, wes-
halb meistens auBer dem Unterwind noch weitere Luft durch Diisen in
den Schmelzraum zugefithrt wird, die im Deckengewdlbe etwa 30 cm

Abb. 128, Neuerer amerikanischer Flammofen fiir 10 t.

hinter der Feuerbriicke unter einem Winkel von 45° angebracht sind,
wie dies Abb. 129 andeutet?.

Der Herd dieser Ofen wird gewéhnlich aus saurem Sande aufge-
stampft; hin und wieder wird er auch aus sauren Steinen zur Erzielung
einer besseren Haltbarkeit aufgemauert, was aber die Herstellung ver-
teuert. Dagegen werden die Seitenwinde stets aus etwa 20 cm starken
Steinen aufgemauert, die mit guBeisernen Platten von 25 mm Starke
zusammengehalten werden. Die Decke besteht aus einzelnen abbebbaren
Gewdlbeteilen, deren eiserne Rahmen bei den #lteren Ausfithrungen nach
Abb. 130 mit sauren Steinen ausgemauert sind. Die neueren Decken wer-
den als sog. Hingedecken mit Hilfe besonders geformter Steine, die
an U-Eisen aufgehiéngt sind, flach gehalten, Abb. 131.

Gattierung. Da in Deutschland wohl kein einziger feststehender
Flammofen zum Erschmelzen von Tempergu8l benutzt wird, so sind den

! Foundry 1922, 8. 588; Iron Trade Rev. 1922, 8. 1493.
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folgenden Ausfilhrungen nur amerikanische Verhéltnisse und Betriebs-
ergebnisse zugrunde gelegt. Das amerikanische Temperroheisen hat eine

Abb. 129. Neuzeitlicher amerikanischer Flammofen,

etwas andere Zusammensetzung als das deutsche, da es fast ausschlieB-
lich zur Erzeugung des Schwarzgusses dient und im Flammofen einem
entsprechenden Abbrand
unterliegt. Es besitzt ge-
wohnlich folgende chemi-
sche Zusammensetzung:
4,1% C (groBte Schwankun-
gen liegen zwischen 3,85 bis
4,40%); 1,6 bis 1,7% Si
(groBte Schwankungen zwischen 1,0 und 2,0%); 0,5 bis 0,9% Mn; 0,19
bis 0,20% P; unter 0,05% S. Da der amerikanische Temperschrott so

Abb. 130. Altere Gewdlbeteilkonstruktion.

gut wie ausschlieBlich aus FlammofenguB besteht, so wird derselbe als
Zusatz gerne genommen, wobei etwa folgende durchschnittliche chemische
Zusammensetzung angenommen werden kann: 2,5% C, 0,7 bis 1,0% i,
0,25 bis 0,35% Mmn, 0,16 bis 0,20% P, 0,06 bis 0,10% S. Stahlschrott

Schiiz-Stotz Tempergus, 9
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wird in Amerika nur wenig im Flammofen zugesetzt. Eine normale
Gattierung ist folgende:

25% Temperroheisen,

55% eigene Eingiisse,

15% gekaufter Temperschrott,

5% Stahlschrott.

Der Einsatz wird auf etwa folgende Gehalte berechnet: 2,9% C,
1,25% 8i, 0,5% Mn, wobei der RohguBl etwa folgende chemische Zusam-
mensetzung erhilt: 2,4% C, 0,8% Si, 0,3% Mn 0,07% S.

Der Abbrand betrigt fir den Kohlenstoff 15 bis 20%, fiir Silizium
etwa 30%), fiir Mangan 40 bis 50% ; der Gehalt an Phosphor bleibt beim
Schmelzen im Flammofen praktisch unveréndert, wihrend der Schwefel-
gehalt ein wenig zunimmt. Der Gesamtabbrand durch Oxydation be-
trigt etwa 2,5%, wovon etwas iiber 1,0% auf das Eisen entfsllt; hierzu
tritt noch ein Schmelzverlust durch Verschlackung des Einsatzes mit dem
Ofenfutter. Die erzeugte Schlackenmenge betragt daher durchschnittlich
4 bis 6% des Einsatzes. Die chemische Zusammensetzung der Schlacke
ist etwa folgende: 98.8% TFeO,

1,2% Fe,0,,
4,8% MnO,
50,4% SiO,,
14,8% ALO;.

Auf jede Tonne Einsatz rechnet man 17 kg verschlacktes Ofenfutter;
die Haltbarkeit der feuerfesten Auskleidung ist also sehr gering. Die dem
groBten VerschleiB ausgesetzten Teile an den Berithrungsstellen von
Schlacke und Seitenwinden miissen hiufig schon nach 15 bis 20 Schmel-
zen neu aufgemauert werden ; das gleiche trifft fiir den Herd zu. Das Ge-
wélbe halt durchschnittlich 16 bis 24 Schmelzen aus.

Die Beschickung des Flammofens erfolgt gewchnlich mittels Krans
nach Abheben eines Teiles der Deckengewélbe. Es wird zuerst eine gleich-
miBig dicke Lage von Eingiissen, Trichtern u. dgl. auf den Boden des
Herdes gegeben, auf welche der Stahl- und Temperschrott zu liegen kommt.
Zuletzt wird das Roheisen in zwei hintereinanderliegende Haufen ein-
gebracht, wobei man darauf zu achten hat, daB noch geniigend freier
Raum fiir den Durchzug der Heizgase vorhanden ist. »

Das Einschmelzen muB so gefiihrt werden, daf anfangs nicht zuviel
Hitze gegeben wird, da sonst Teile der Beschickung schmelzen, bevor der
Herd geniigend vorgewirmt ist und auf der kilteren Ofensohle wieder
erstarren. Die zum Schmelzen von Stahl erforderliche Temperatur wird
im Flammofen nicht erreicht; aber auch nicht benétigt, da sich der zu-
gesetzte Stahlschrott allmahlich in dem fliissigen Roheisen unter gleich-
zeitiger Aufkohlung 16st. Von manchen GieBereien wird das Verfahren
bevorzugt, zuerst das leichter schmelzbare Eisen, die Trichter und das
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Roheisen, einzuschmelzen und dann erst dem fliissigen Bad den schwer
schmelzbaren Stahlschrott zuzusetzen.

Ist der ganze Einsatz geschmolzen, so wird das Eisenbad mit eisernen
Rithrhaken und hélzernen Stangen gut durchgemischt, wobei letztere das
Eisen gleichzeitig desoxydieren. Da sich stets sehr viel Schlacke bildet,
welche die rasche Warmeiibertragung hindert, so wird gewohnlich die
Schlacke ein bis dreimal mit Krampstocken abgezogen. Durch Schopf-
proben wird der Fortschritt der Erhitzung und die chemische. Veridnde-
rung des Bades iiberwacht, bis die richtige Abstichtemperatur und che-
mische Zusammensetzung erreicht ist. Dann mufl sofort abgestochen wer-
den, da unnétiges Uberhitzen groBe Schmelzverluste und auch die Gefahr
mit sich bringt, daB der Kohlenstoffgehalt zu sehr sinkt und daher das
Eisen dickfliissig wird. Gleichzeitig nimmt dann das Bad auch Oxyde
und Gase auf und der Gufl wird mit Gasblaschen durchsetzt. Solchem
Eisen muB ein entsprechender Zusatz von hochgekohltem Roheisen ge-
geben werden und es ist notigenfalls mit Ferro-Siliko-Manganlegierungen
und Aluminium zu desoxydieren. ‘

Die Dauer einer Schmelze ist natiirlich vom Ofeninhalt abhingig; je
groBer derselbe ist, desto kiirzer ist die zum Schmelzen von 1 t notwendige
Zeit. Man rechnet in Amerika iiberschligig, daB fiir jede Tonne Einsatz
20 bis 30 Minuten erforderlich sind, wozu noch 1/, bzw. 11/, bis 2 Stunden
hinzukommt, je nachdem, ob der Ofen bei Beginn der Schmelzung heil3
oder kalt war. Ein Flammofen mit 15 t Fassung benétigt daher eine Schmelz-
zeit von 5!/, bis 8 Stunden bei heiBem Ofen und von 6!/, bis 9 Stunden
bei kaltem Ofen. Wegen dieser langen Schmelzdauer wird in Amerika mit
den groBen Ofen vielfach nur eine einzige Schmelze téglich gemacht, wobei
der Einsatz selten iiber 20 t hinausgeht. Da also vielfach nur der ziemlich
kalte Ofen beschickt wird, ist der Brennstoffverbrauch sehr hoch; er
schwankt gewohnlich zwischen 30 und 50% des Einsatzes und kann bei
giinstigen Betriebsverhiltnissen bis auf etwa 25% zuriickgehen.

Aus Amerika wird auch von erfolgreichen Umbauten der Rostfeuerung
in Olfeuerung berichtet!; hiernach gelang es, bei 20 t-Ofen die Schmelzzeit
auf 16 bis 17 Minuten je 1t bei der ersten und auf 11 bis 12 Minuten je
1t bei der zweiten Schmelze zu verkiirzen. Der Verbrauch an Heizol
wird auf 23 bis 32% angegeben.

Olflamm-Trommelofen. Diese Ofen sind in Deutschland als schwenk-
oder drehbare Trommeln ausgebildet worden (Abb. 132)2, die mit einem
feuerfesten Futter ausgekleidet sind. Auf der einen Stirnseite ist der Ol-
brenner feststehend angebracht, dessen Flamme mittels eines Niederdruck-
geblases axial in den kreisrunden oder ovalen Schmelzraum hineinge-
blasen wird und meistens zu einer an der Lingswand befindlichen Offnung

1 Foundry 1920, S. 599 und 744; 1922, S. 588; 1923, S. 436, 466 und 862; 1924
S. 472; 1926, S. 196; Foundry Trade I. 1923, S. 413; Bericht Stahleisen 1923, 8. 1372,
2 Ausgefithrt von der Firma Fulmina-Werk, Mannheim-Edingen.

[
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seitlich herausschligt. Die Abhitze wird dazu verwendet, um die Geblise-
luft vorzuwirmen, indem die Abgase in einen hinter dem Trommelofen
liegenden Winderhitzer geleitet werden, wo sie eiserne Rohre umspiilen,
durch welche die Gebliseluft im Gegenstrom durchgefiihrt wird. Es ge-
lingt hierdurch eine Erhitzung der Luft am Brenner auf etwa 150°; eine
Isolierung der HeiBwindleitung vom Winderhitzer zum Brenner ist sehr
zweckmaBig.

Die Trommel ruht auf Rollen, die durch einen umsteuerbaren Elek-
tromotor angetrieben werden ; es ist unzweckmi8ig, die Drehung der Trom-

Abb. 132. Olflamm-Trommelofen mit seitlicher Ausblaséffnung,

mel mittels Schnecke und Zahnkranzes vorzunehmen, da diese Teile einem
starken Verschleil unterworfen sind. Der Ofen wird von Zeit zu Zeit
hin und hergeschwenkt, um immer wieder die weiigliihenden Decken-
teile unter das Schmelzgut zu bringen, wodurch dieses auch von unten
her erhitzt wird. Allerdings ist damit bei den ilteren Trommelofen
mit seitlicher Ausblasesffnung der Nachteil verbunden, daB zeitweilig die
Abgase vom Winderhitzer abgekehrt werden miissen und die Abhitze un-
geniigend verwertet wird. Diesem Ubelstand hilft eine neue Ausfiihrungs-
form ab (Abb. 133)1, bei welcher die Abhitze durch die dem Brenner
gegeniiberliegende Seite axial abgefiihrt wird. Hierdurch kann der Wind-
erhitzer bei jeder beliebigen Trommelstellung beheizt werden, so daf eine
Winderhitzung auf etwa 200 bis 350° méglich ist.

Die feuerfeste Auskleidung der Trommel wird am billigsten aus
saurer Stampfmasse hergestellt, wobei vorausgesetzt ist, daB der Ofen
senkrecht gestellt werden kann. Dies ist zum Ausstampfen unerlaBlich;

1 Ausgefithrt von der Firma Dr. Schmitz u. Co., Barmen.
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dagegen erspart man bei Verwendung von Steinen das Hebezeug zum
Aufrichten des Ofens. Das aufgestampite Ofenfutter besitzt eine
Haltbarkeit von 100 bis 120 Schmelzen. Eine Ausmauerung mit hoch-
feuerfesten sauren Steinen bietet keine Vorteile, da sie selbst bei
lingerer Haltbarkeit infolge ihres héheren Preises bezogen auf 1t Kin-
satz teurer ist.

Zum AusgieBen des fliissigen Fisens ist der Ofen an der Léangsseite
mit einer Abstichrinne versehen. Durch entsprechendes Vor- und Riick-
wirtsdrehen der Trommel wird das Eisen durch das Stichloch abgelassen,
ohne daB wesentliche Schlackenmengen mit in die GieSpfanne laufen.
t-. Die Trommeléfen werden meistens fiir eine Fassung von 500 bis
1000 kg gebaut. Fiir groflere Leistung erhielten sie auch eine Fassung
von 2000 und sogar 5000 kg. Es ist jedoch anzunehmen, daf heute
fiir derartig groBe Leistungen keine 6&lbeheizten Trommeléfen mehr in
Frage kommen, da dann
die  Kohlenstaubfeue-
rung auf alle Fille viel
billiger ist (s. S. 140).

Diekleinen Trommel-
ofen werden da ange-
wandt, wo die Giite des
Kupolofentempergusses
nicht mehr geniigt, aber
die Erzeugungsmenge zu
klein ist, um einen
groferen Flamm- oder

Siemens-Martin-Ofen Abb. 133, Olflamm-Trommelofen mit axialer Ausblaséffnung.
mit Vorteil zu betreiben.
Sie bilden also einen Ersatz fiir die Tiegelfen, da sie etwas billiger
schmelzen wie diese und bei richtiger Bedienung einen hochwertigen
Tempergull ergeben. Sie sind stets betriebsfertig, abgesehen von dem
kurzen Anheizen nach lingerem Stillstand. Hierbei ist es vorteilhaft,
besonders im Winter, wenn das Heizél etwas vorgewirmt werden kann.

Gattierung: Der Abbrand im Olflammofen ist sehr groB, da stets
mit oxydierender Flamme geschmolzen werden mufl. Entgegen den Be-
hauptungen der Hersteller von Olschmelzéfen muB festgestellt werden,
daB ein Schmelzen von Tempergul mit neutraler oder gar reduzierender
Flamme praktisch unmoglich ist, da durch eine solche nicht die not-
wendige Hitze entwickelt wird. Infolge dieses starken Abbrandes von
etwa 15 bis 25% Kohlenstoff, 15 bis 20% Silizium und 20 bis 30 % Mangan
mulB der Einsatz ziemlich kohlenstoff- und siliziumreich gehalten werden.
Es ist daher auch leider ausgeschlossen, wesentliche Mengen an Schmiede-
eisenschrott der Gattierung zuzusetzen, wodurch diese sehr teuer wird.
Da die GieBbarkeit des Temperrohgusses mit fallendem Kohlenstoff- und
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Siliziumgehalt rasch abnimmt, sollen diese Gehalte nicht unter die auf
Zahlentafel 6 angegebenen Ziffern fallen.

Der Phosphor- und Schwefelgehalt der Gattierung erleidet durch das
Umschmelzen praktisch keine Verinderung. Der Schwefelgehalt betrigt
durchschnittlich etwa 0,05 bis 0,07%. Diesem entsprechend miilite der
theoretisch zur Bindung des Schwefels notwendige Mangangehalt das
1,7fache des Schwefelgehaltes, also 0,085 bis 0,119% betragen. Es hat
sich jedoch gezeigt, daB ein geringer UberschuB8 an Mangan den Zerfall
des Zementits begiinstigt, so daB der Mangangehalt zur Herstellung von
SchwarzguB zweckmifig auf 0,2 bis 0,25% gehalten wird. Bevorzugt man
dagegen weiBlen TemperguB, so muBl der Mangangehalt unter 0,18 % liegen,
um keine zu starke Temperkohlebildung zu erhalten.

Zur Berechnung einer Gattierung fiir weiflbriichigen Temperguf3 diene
das Beispiel der Zahlentafel 14.

Zahlentafel 14. Gattierungsbeispiel fiir Ol1flammofen.

C Si : Mn
% Einsatz
% kg % ke % kg

24 | Duisburger Grau . . . .| 4,0 0,96 1,2 0,29 | 0,22 | 0,053
20 |Duisburger Meliert . . .| 3,8 0,76 0,8 0,16 0,22 0,044

3 | Stahlschrott . .. . . .| 04 0,01 0,2 0,01 0,50 | 0,015
53 [Trichter . . . . . . . . 2,6 1,38 0,6 0,32 | 0,16 ‘ 0,085
100 kg Einsatz enthalten . . . . . . 3,11 0,78 0,197
: —15% Abbrand an Kohlenstoff .

bzw. 20% an Silizium und Mangan . } 047 0,16 0,039
100 kg fliissiges Eisen enthalten . . . 2,64 0,62 0,158

Der Abbrand an Kohlenstoff ist hierbei niedrig zu 15 % angenommen ;
es kann aber leicht eintreten, daB bei stirkerem UberschuB an Luft nach
lange hingezogenem Schmelzen der Abbrand 20% und mehr betréigt. Das
wiirde in obigem Beispiel einen Kohlenstoffgehalt des fliissigen Eisens
von nur 2,49% ergeben. Falls nun dieses Abfallen des Kohlenstoff-
gehaltes durch chemische Analysen nicht bemerkt wird, so wiirde beim
wiederholten Einschmelzen der immer niedriger gekohlten Trichter nach
obiger Gattierung der RohguB bald einen so niedrigen Kohlenstoffgehalt
erreichen, daB sich schlechte VergieBbarkeit, Gasblasen und stumpfer
GuB einstellt. Aus diesem Grunde setzen manche GieBereien iiberhaupt
keinen Stahl- oder Schmiedeeisenschrott zu. Der Gesamtschmelzverlust
kann zu 6 bis 8% des Einsatzgewichtes angenommen werden.

Zur Vornahme von Schmelzen wird der kalte Ofen zunichst in
etwa 1/, Stunde mit einem Olverbrauch von etwa 20 bis 30 kg auf Weil-
glut erhitzt; sodann erfolgt die Beschickung von Hand, was mit 2 Mann
etwa 1/, Stunde fiir 1t in Anspruch nimmt. Als Beschickungséffnung
dient entweder eine Tiire in der dem Brenner gegeniiberliegenden Stirn-
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seite oder eine und bei groBeren Ofen zwei durch Deckel verschlieBbare
Einwurfoffnungen, die sich auf der Langsseite der Trommel befinden.
Durch Drehen der Trommel wihrend der Beschickung wird die Einsatz-
arbeit wesentlich erleichtert, desgleichen auch das Einschmelzen durch
spateres wiederholtes Umschwenken.

Die Schmelzdauer betrigt je nach dem Einsatzgewicht und der Ge-
schicklichkeit des Schmelzers 11/, bis 13/, Stunden fiir 1 t Einsatz. Nach
Angaben aus der Praxis werden fiir eine Schmelze ohne Anheizen die
Zeiten der Zahlentafel 15 benotigt.

Zahlentafel 15. Schmelzangaben fiir Oltrommelsfen.

Anzahl der tig- . . -
Bits | S | ohen Scmelsen | eSS (| Stindler

in 10 Stunden
600 kg etwa 75— 85 5 biszu 3 ¢ etwa 85 kg
800 2 ”»” 80— 90 4 2 2 3’2 2 2 100 2
1000 ,, » 85— 95 34 R » 115,
1500 29 2 100—110 3 LI 4’5 2 9 150, ’9
2000 ,, » 110—125 3 w s 6, » 1707,
3000 ,, »  130—150 2—3 s 20 9 4 » 200 ,,
5000 ,, » 170—200 2 » 210 4, » 245 ,,

Bei der Beschickung wird meistens etwas Kalkstein (1 bis 2%) mit
aufgegeben, um rasch eine Schlacke zu bekommen, unter deren Schutz
das Kisenbad weiter erhitzt wird. Die gebildete Schlacke bleibt ent-
weder dauernd auf dem Eisen oder man ,,blist‘‘ sie einige Zeit vor dem
VergieBen zum groBien Teil ab. Dies gelingt bei den Ofen mit seitlichen
Ausblasedffnungen sehr leicht, indem die Trommel entsprechend geneigt
wird, bis die Schlacke durch den Druck der Heizgase aus der Offnung
herausflieBt.

Der Winddruck betrigt je nach Art des verwendeten Brenners 500 bis
800 mm W. S. Wichtig ist, daB der Brenner gro8l genug ist, um die nétige
Olmenge durchzulassen, da bei ungeniigender Olzufuhr die Schmelze un-
zuléissig lange dauert und der Abbrand stark vermehrt wird. Als Heizol
wird gewohnlich Steinkohlenteersl benutzt; mit Gasoél wurden weniger
gute Erfolge erzielt. Das Schmelzen mit Naphthalin ist wohl nur als ein
Notbehelf anzusehen, da es erst durch vorsichtiges Erwirmen auf etwa
80° verfliissigt werden muf} und stets die Gefahr von Verstopfungen in den
Brennerzuleitungsrohren durch auskristallisiertes Naphthalin in sich trigt.

Ist unter haufigem Wenden des Ofens die Beschickung geschmolzen
und weist die immer heller werdende Abgasflamme auf ein heiBes Eisen
hin, so wird durch einen in das Eisenbad eingetauchten Draht die Eisen-
temperatur beurteilt, wozu ziemlich viel Erfahrung gehort. Es wird dann
auch durch eine Schépf- oder AusguBprobe die GieBfshigkeit des Eisens
gepriift. Sobald das Bad geniigend heiB ist, muB es sofort vergossen wer-
den. Wird es linger als nétig im Ofen gelassen, so verbrennt bei der hohen
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Temperatur der Kohlenstoff sehr rasch, ebenso auch unzulissig viel Sili-
zium ; gleichzeitig nimmt das Eisenbad Oxyde und Gase auf. Die Folge ist,
daB ein solches Eisen sehr schlechte VergieBbarkeit besitzt, es ,,schmiert*
und steht rasch ab, trotzdem es sehr heil aus dem Abstich liuft.

Bemerkt der Schmelzer friihzeitig das zu rasche Entkohlen des Eisen-
bades, so kann er einige Gegenmafregeln treffen, wie den Zusatz von
hochgekohltem Himatit oder auch von Ferrosilizium oder Stahleisen.
Gegebenenfalls mufl man das Eisen durch Einwerfen von kleinen Stiicken
Reinaluminium, Alutan u. dgl. in die GieBpfannen desoxydieren. Werden
diese Gegenmittel nicht angewandt, so ist ein stumpfer, blasiger Guf3 die
Folge, der sich sehr schwer weichgliihen 1i8t.

Die Veriinderung des Eiseneinsatzes wihrend des Schmelzens und Uber-
hitzens geht aus der Zahlentafel 16 hervor, welche die Ergebnisse von Ana-

Zahlentafel 16. Verinderung des Einsatzes beim Schmelzen im
Ol-Trommelofen.

PI{I‘;’."* nﬁiflti;‘n _ Beschickung c $i | Mn P 8
1 — berechnete Gattierung 3,12 | 0,82 | 0,30 | 0,080 ] 0,070
2 60 eben geschmolzen 3,10 | 0,74 | 0,28 | 0,081 | 0,071
3 70 Eisenbad noch nicht heil | 2,95 | 0,70 | 0,26 | 0,078 | 0,068
4 80 Eisenbad heiBl 2,80 | 0,68 | 0,25 | 0,080 | 0,072
5 920 Eisenbad sehr heil3 2,61 | 0,66 | 0,22 | 0,081 | 0,071
6 fertiger RohguB 2,60 | 0,65 | 0,21 | 0,081 | 0,071

Zahlentafel 17. Einsatz- und Schmelzkosten beim Ol-Trommelofen.
Einsatzkosten:

460 kg Duisburger Grau zu RM. 98.00/t . . . . . . RM. 45.08
20 ,, Schmiedeeisenschrott zu RM. 60.00/t . . . . ,, 120
520 kg Eingiisse und Trichter . . . . . . . . . . . by
1000 kg Einsatz kosten an Kaufeisen . . . . . . . . RM. 46.28
Dies entspricht 400 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
gater GuB. . . . . . . ..o 0o RM. 115.70
Schmelzkosten:
18% Teersl zu RM. 130.00/t . . . . . . . . . « . . RM. 23.40
Kalk und Zuschlige . . . . . . . . . . . ... -« 5 050
Elektrische Kraft fiir Geblise und Kippen . : . . . ,» 120
Kleinzeug u.dgl. . . . . . . . . .. ... » 1.80
Ofeninstandhaltung . . . . .. . . . ... ... s 420
Lohne . . . . . . . v v v o i oo e ., 550
Betriebsschmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 36.60

Amortisation und Verzinsung:
15,5% von RM. 10000.00 = RM. 1550.00 durch 1100t

Einsatz im Jahr . . . . . . . . ... ... .. RM. 1.41
Gesamte Schmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 38.01
Dies entspricht 400 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg v
guter GuB. . . . . . . ..o e e e RM. 95.03

Gesamtkosten fiir Einsatz und Schmelzen von 1t gutem GuB RM. 210.73
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lysen und Schopfproben wiedergibt, die in regelm#Bigen Absténden einem
Einsatz von 1000 kg entnommen wurden. ‘

Da der Preis des Heizéles gegeniiber dem der Vorkriegszeit das 3- bis
4fache betrigt, so ist das Schmelzen mit Ol derart teuer geworden, daB
es eigentlich nur noch in Ausnahmefillen angewandt wird. Eine ungeféihre
Kostenberechnung fiir das Schmelzen von 1t ist auf Zahlentafel 17 ge-
geben, wobei ein Trommelofen mit 1 t Fassung und 4 Schmelzen im Tag
zugrunde gelegt wurde, also eine tigliche Schmelzleistung von 4 t bzw.
1100 t im Jahr.

Olflammofen mit Regenerativheizung. Nachdem die #uBerst giinstige
Wirkung einer sehr hoch erhitzten Verbrennungsluft erkannt worden war,
wurde versucht, auch bei der Olfeuerung das Regenerativverfahren durch-
zufithren, indem die Abgase wie beim Siemens-Martin-Ofen in Kammern
aus feuerfestem Mauerwerk geleitet werden, in welchem sie ihre Hitze
abgeben, um diese nach Umstellung der Heizgase durch Erhitzung der
Verbrennungsluft wiederzugewinnen. Der erste derartige Ofen, der auch
als Klein-Martin-Ofen mit Olfeuerung bezeichnet wird, wurde bei der
Firma R. Wolff in Magdeburg gebaut und soll sich dort ganz gut bewihrt
haben; weitere Ausfithrungen desselben sind allerdings nicht bekannt
geworden.

Wie aus Abb. 134 zu ersehen ist, wird die Olflamme durch je 2 Bren-
ner unter einem Winkel von etwa 65° auf das Schmelzgut geleitet, wozu
ein geringer Winddruck von etwa 120 mm W. S. geniigt. Die beiden
Brennerpaare sind durch ein Kipprohr starr miteinander verbunden, so
daB zum Umstellen des Ofens, das etwa jede halbe Stunde erfolgt, nur
dieses Rohr umgelegt und vermittels eines Dreiwegehahns das Ol der
entsprechenden Seite zugeleitet werden muB3; hierbei werden die durch
Emporheben des einen Brennerpaares frei gewordenen Offnungen durch
eine VerschluBkappe selbsttitig verschlossen. Die zwei zum Erhitzen der
Verbrennungsluft nétigen Kammern sind wie beim Siemens-Martin-Ofen
unter dem Herd angeordnet.

Die Fassung des Ofens betrigt 2 bis 3 t; eine TemperguBschmelze er-
fordert 2 bis 2!/, Stunden, wobei aber durch das vorher notwendige Er-
hitzen des Ofens der Gesamtélverbrauch hoch ist und 20 bis 25% betragt;
bei Dauerbetrieb und groBlen Schmelzleistungen kann er auf 20 bis 15%
herabgehen.

Dieser feststehende Ofen wurde von Eckardt mit einer gebldselosen
Olfeuerung ausgefithrt (Abb. 135). Da aber auch hierbei der Olverbrauch
sehr groB, die Flammenfiihrung schlecht und der Verschleifs der Brenner-
képfe sehr groB ist, so hat auch diese Schmelzweise sich nicht durch-
zusetzen vermocht.

Dagegen fand der nach Patenten der Firma G. Schury, Berlin W 30,
hauptsichlich fiir StahlformguB gebaute Regenerativofen auch An-
wendung zum Schmelzen und Raffinieren von TemperguB. Dieser Ofen
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mit einer Fassung von 2 bis 15t wird mit 01 oder Teer durch einen an
jeder Stirnseite befindlichen riickziehbaren Brenner beheizt, der infolge
seiner Beweglichkeit die Olflamme auf bestimmte Stellen des Schmelz-

gutes richten kann, wodurch das Mauerwerk geschont wird. Die im Ofen
erreichte Temperatur soll nach Angabe der Firma Schury bis 2000°
betragen. Zum Schmelzen von TemperguB wird etwa 16% Ol, zum Raffi-
nieren von 6t Kupolofeneisen in 1 Stunde etwa 4% Ol bendtigt. Die
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Schmelzdauer betrigt fiir 4 bis 5 t bei heilem Ofen 3 bis 4 Stunden, der
Abbrand 5 bis 6%. Die Haltbarkeit des Ofenmauerwerkes wird als sehr
gut, die Kosten hierfiir werden zu etwa RM. 3.— je 1t Einsatz an-
gegeben. Die Anlagekosten eines solchen Ofens betragen fiir einen Ein-
satz von 3 bis 5 t etwa RM. 12000 bis 15000, bei den gréBeren Ofen fiir
10 bis 15 t etwa RM. 20000 bis 25000.

Auch ein von der Firma L. Miinter in Uckermiinde, Pommern (Bauart
Mezger) erbauter gebliseloser Oltrommelofen hat sich zum Schmelzen
und Raffinieren von TemperguB sehr gut bewahrt (Abb. 136). Der
Schmelzofen ist als Trommel ausgebildet, die in iiblicher Weise auf
4 Rollen gelagert ist und mit deren Hilfe durch einen 1 PS umsteuer-

Abb, 135. Eckardtscher Olflammofen mit Regenerativieuerung.

baren Elektromotor gedreht werden kann. Auf jeder Seite der Trommel
befindet sich ein feststehender Olvergaser, in welchem das Heizol durch
Vorwirmen bzw. durch die Abhitze des Ofens vergast wird. Die ent-
standenen Kohlenwasserstoffgase werden hoch erhitzt und mischen sich
unmittelbar vor ihrem Eintritt in den Schmelzraum mit der Verbrennungs-
luft, die ihrerseits in den seitlich iiber Flur stehenden Kammern auf eine
auferordentlich hohe Temperatur erhitzt wird, die bis auf 1400° im Dauer-
betrieb hinaufgeht. Diese hohe Temperatur wird durch eine besondere
Unterteilung der Kammern erzielt. -Sie gestattet, daB auch Stahlform-
gull erschmolzen werden kann.

Das Regenerativverfahren eignet sich natiirlich in erster Linie fiir
einen Dauerbetrieb oder wenigstens fiir eine gréBere Anzahl von auf-
einanderfolgenden Schmelzungen, da die Anheizkosten bei kurzem Be-
trieb ins Gewicht fallen. Wird der Ofen taglich etwa 6 Stunden benutzt,
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so muB er jeden Morgen etwa 1/, Stunde angeheizt werden, wozu 10 kg
Heizol erforderlich sind. Wird er danach mit 2t kaltem Einsatz be-
schickt, so dauert die erste Schmelze etwa 2 Stunden bei einem durch-
schnittlichen Olverbrauch von 12% des Einsatzes. Der Abbrand ist ver-
hiltnisméBig gering, da kein groBer Luftiiberschufl notwendig ist und
bei dem geringen Unterdruck des Essenzuges keine Stichflammen ent-
stehen, wie bei den Geblidsedlbrennern ; er kann zu etwa 3% angenommen
werden. :

Flamméfen mit Kohlenstaubfeuerung. Es hat verhaltnismifBig sehr
lange gedauert, bis es gelang, die Kohlenstaubfeuerung zum Schmelzen von

Abb. 136, Olflammofen mit Regenerativieuerung, Bauart Miinter-Mezger.

Eisen erfolgreich zu benutzen. Die Hauptschwierigkeit besteht darin,
daB das Schmelzgut zur Schwefelaufnahme neigt und daB sich infolge
des groBen Aschengehaltes der verwendeten Kohle durch die Abscheidung
der Asche im Schmelzraum eine grofe Schlackenmenge bildet, die bei
den feststehenden Flammofen als dicke Decke die Wirmeiibertragung
hindert und daher mehrmals abgezogen werden mufB. Dieses umstind-
liche Abschlacken wurde jedoch von einigen GieBereien in Kauf genom-
men, indem sie in Flamméfen, die frither mit Steinkohlen-Rostfeuerung
beheizt wurden, Kohlenstaubfeuerung einbauten!. Hierdurch wurden

1 Foundry 1920, S.137; 1921, S.955; 1922, S.815 und 880; 1924, S. 667;
1926, S. 7 und 666; Iron Coal Trades Rev. 1923, S. 1382; Foundry Trade 1. 1925,
8. 78; Iron Age 1928, S. 600. Berichte: Stahleisen 1923, S. 1452; 1925, S. 463. —
H. Bleibtreu: Kohlenstaubfeuerungen, 2. Aufl.,, Berlin 1930, Bericht Nr. 99 der
Wairmestelle Diisseldorf.
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folgende Vorteile erzielt: Die Schmelz-
dauer wurde verringert, da die Kohlen-
staubflamme eine gleichmifigere und
gréoBere Hitze entwickelt (etwa 2000°)
als die Rostfeuerung; es zeigte sich,
dafl die Abhitze wesentlich groBer
wurde als sie frilher war, weshalb die
Ofen verlingert und in ihrer Leistungs-
fahigkeit sehr gesteigert werden konn-
ten. Die Bedienung der Brenner ist sehr
einfach; es kann dadurch an Heizer-
16hnen gespart werden. Durch die
leichte Regelbarkeit wird kein groBer
Luftiiberschul benétigt, der Abbrand
ist gering und das Eisen neigt wenig
zur Aufnahme von Oxyden und Gasen.
Andererseits verursacht die groBe
Schlackenmenge mehr Arbeit und er-
fordert geiibte Schmelzer.

Meistens ist es notwendig, die Kohle
vor ihrer Vermahlung und Verwendung
zu trocknen, was eine etwas umstind-
liche Gesamtanlage ergibt, Abb. 137,
wobei 3 Brenner zur Beheizung des
9-t-Ofens benotigt werden. Beim Um-
bau dieses dlteren Flammofens wurde
das Ofengewdlbe um 7,6 cm hoher ge-
zogen, wonach folgende Betriebsverhilt-
nisse erhalten wurden:

Durchschnittliche

Schmelzdauer . . . 4,86 st
Durchschnittlicher

Kohlenverbrauch . . 30,6 % des Einsatzes
Lange zwischen Feuer-

und Fuchsbriicke. . 4,72m
Breite zwischen den seit-

lichen Abstichléchern 1,68 m
Hohe der Winde an den

Abstichléchern . . . 0,8 m
Tiefe des Bades . . . 0,23 m
Verbrennungskammer . 1,0x1,5m

Wiéhrend dieser dltere Ofen noch
eine sog. Vorkammer zur Entwick-
lung der Staubflamme besitzt, werden die neueren Ofen ohne solche ge-
baut (Abb. 138). Die Flamme ist schrig auf den vorderen Teil des Schmelz-
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gutes gerichtet und infolge der eigenartigen Gestaltung des Herdes soll
in dem Eisenbad eine Strémung éntstehen, die vom Stichloch senkrecht
nach oben geht und eine gute Erhitzung auch der sonst kilter bleiben-
den Badteile an der Herdsohle bewirken soll.

Diese fiir unsere Verhiltnisse groBen amerikanischen Flammofen
mit 10 bis 20 t Fassung besitzen eine Herdlinge von 5 bis 8 m, eine Herd-
breite von etwa 2m und haben einen Herdflichenbedarf von ungefihr

Abb. 138. Neuerer amerikanischer Flammofen mit KoMenstaubfeuerung.

0,75 bis 1,0 qm fiir 1t Einsatz. Im allgemeinen werden 2 Brenner an-
gewandt, bei groBeren Ofen auch drei Brenner. Als Brennstoff ist eine
Kohle erwiinscht mit nicht mehr als 8% Asche und unter 1,0% S mit mehr
als 6500 Cal Heizwert.

Die Aufstellung derartiger feststehender Ofen zum Schmelzen von Eisen
in Deutschland ist noch nicht bekannt geworden; hinderlich ist bei uns
vor allem der Mangel an der hierzu notwendigen aschearmen Kohle.
Es wurden allerdings schon wiederholt Versuche unternommen, die Kohlen-
staubfeuerung zu benutzen, wobei mit Hilfe einer angebauten Vorkammer

Abb. 139. Brackelsbergscher mit Kohlenstaub beheizter Trommelofen,

die Asche zuerst als Schlacke verfliissigt werden sollte, um die Heizgase
gereinigt in den Schmelzraum zu iiberfithren. Die Versuche blieben aber
erfolglos, da bei dieser Anordnung die Haupthitze in der Vorkammer ent-
wickelt wurde und im eigentlichen Schmelzraum fehlte.

Dagegen gelang es erstmalig Carl Brackelsberg, dem Inhaber der Firma
J. D. Brackelsberg in Milspe, Westfalen, ein Verfahren auszuarbeiten?,
um einen frither mit Ol beheizten drehbaren Trommelofen vorteilhaft
mit Kohlenstaub zu befeuern, wobei. durch entsprechenden Winddruck
die Asche sich hinter dem Schmelzraum ablagert? (Abb. 139). Das Ofen-

1 D. R. P. Nr. 499128. 2 Gieflerei 1928, S. 814 und 1169.
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futter besteht aus saurer Stampfmasse mit etwa 92% Si0,; gegen Warme-
strahlung wird der Ofen durch eine Lage Isoliersteine (Sterchamolsteme)
geschiitzt. In der Mitte der einen Stirnseite befindet sich der Kohlen-
staubbrenner; die Flamme blast axial oder leicht nach oben geneigt iiber
das Schmelzgut und verliBt in der Mitte der gegeniiberliegenden Stirn-
seite den Ofen. In kurzer Entfernung hinter dem Ofen werden die Abgase
in eine Funkenkammer geleitet, in der sich die Flugasche niederschligt.

Es ist am vorteilhaftesten, die Kohle in einer unmittelbar beim Ofen
aufgestellten Miihle zu mahlen. Verfiigt man iiber trockene Kohle (Ab-
fallférderfeinkohle mit einem Feuchtigkeitsgehalt bis zu 3,56 %), so benétigt
man keine besondere Trockenvorrichtung. Die Kohle wird auf einen
Feinheitsgrad gemahlen, bei welchem nach Durchsieben einer Probe
durch ein Sieb mit 4900 Maschen pro Quadratzentimeter nicht mehr als

Abb. 140. Brackelsbergscher Kohlenstaub-Drehofen mit Tragring zum Kippen.

5% Riickstand verbleiben darf. Dieser Staub wird durch einen Exhaustor
abgesaugt und in den Kohlenstaubbunker geblasen, an dessen unterem
Ende eine besonders gestaltete Schnecke den Staub fortlaufend stoBfrei
einer Luftleitung zufiihrt, die ihn in den Brenner fordert. Gleichzeitig
wird durch einen Ventilator die notige Zusatzverbrennungsluft unter
einem Druck von 200 bis 350 mm W. 8. zugefiihrt.

Der Brenner muB} derart ausgefiihrt sein, daB er in einem bestimmten
Winkel gegen das Schmelzbad bzw. gegen das Gewdlbe eingestellt und
bei Bedarf zuriickgezogen oder seitlich abgeschwenkt werden kann. Bei
der einfachsten Ausfithrung wird der Ofen von Hand durch die Abgas-
offiung beschickt, wozu durch Abnahme eines Vorsatzringes eine groBere
Offnung freigemacht wird; 2 Mann vermogen 4 t in etwa 40 Minuten ein-
zuwerfen. Da jedoch diese Arbeit sehr miihsam ist, die starke Abkiihlung
des Ofenfutters groBe Warmeverluste mit sich bringt und der Ofen auch
zum Ausstampfen senkrecht gestellt werden muB, so ist es vorteilhafter,
den Ofen kippbar auszufiihren. Hierzu ist nach Abb. 140 um den Ofen
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ein Tragring gelegt, in welchem sich die Trommel auf Rollen drehen kann?,
Dieser Tragring besitzt zwei seitliche Zapfen, um welche er sich samt der
Trommel in senkrechter Richtung kippen laBt. Zum Einbringen des
Schmelzgutes wird die Trommel mittels Hebezeuges in Schriglage ge-
bracht, wonach man das Eisen iiber einen Schiitttrichter in den Ofen
gleiten 1aBt. Zu 4 t Einsatz benétigen zwei Mann nur etwa 10 Minuten,
so dafl die im Ofenfutter steckende Hitze fiir die nichste Schmelze gut
ausgeniitzt wird. Es hat sich dabei als vorteilhaft erwiesen, den Ofen
durch die Brennersffnung zu beschicken und nicht durch die Abgasseite,
da dann nach der Entziindung die Flamme hinter dem Brenner mehr
Raum zur Entwicklung

vorfindet.
Eine neuere Ausfiih-
rungsartdesBrackelsberg-
Drehofens zeigt Abb. 141;
diese besitzt den Vorteil,
den Ofen ohne Hebezeug
kippen und zum bequemen
Aufstampfen  senkrecht
stellen zu konnen. Dies
geschieht mit Hilfe eines
Segmentes, das durch
Stirnverzahnung und
Ritzel von einem um-
steuerbaren Elektromotor
gedreht wird. Die Anord-
nung gestattet, die Ab-

Abb. 141, Brackelsbergscher Kohlenstaub-Drehofen mit . . .

: Kippvorrichtung, stichrinne an der Stirn-
seite anzubringen und die,
Beschickung des Ofens nach Schrigstellung durch die Brenneréffnung vor-
zunehmen. Die Hitze der Abgase wird durch einen seitlich aufgebauten
Rekuperator zur Vorwéirmung der Gebliseluft auf 400 bis 500 ° ausgeniitzt.
Zur Inbetriebsetzung des Ofens wird die Kohlenstaubflamme durch ein
leichtes Holzfeuer zur Entziindung gebracht; es ist — im Gegensatz zu
den Olflamméfen — nicht unbedingt erforderlich, den Ofen vor der Be-
schickung auf Rotglut zu erhitzen. Im laufenden Betrieb wird téglich
nach der letzten Schmelze der Ofen sofort wieder beschickt, die Brenner-
und Abgaséffnung verschlossen, wonach soviel Glut bis zum néchsten
Morgen im Ofen verbleibt, da der Kohlenstaub nach Einwerfen einiger
Holzstiicke zur Entziindung gelangt. Da mit dem Eisen auch eine kleine
Menge Kalkstein (etwa 3% des Einsatzes) aufgegeben wird, bildet sich
auf dem fliissigen Bad eine diinne Schlackendecke, die das Eisen vor

1 Ausfithrung der Firma Berg & Co., Koln-Kalk.
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weiterer schidlicher Beeinflussung durch die Heizgase schiitzt. Ist der
ganze Einsatz geschmolzen, so erfolgt dessen Uberhitzung durch die bei
Drehofen vorherrschende mittelbare Heizwirkung des weillglithenden
Ofenfutters. Die Haltbarkeit des Ofenfutters ist daher gut; es konnten
schon weit iiber 100 Schinelzen in demselben Ofenfutter hergestellt werden.

Der Fortschritt der Uberhitzung wird durch Schopfproben gepriift,
die nach Abstellen der Flamme durch die Ausblaseéffnung genommen
werden. Die erreichte Temperatur des flilssigen Eisens betragt etwa
1450 bis 1480°. :

Der Brennstoffverbrauch betrigt bei 4- bis 5-t-Ofen im Dauerbetrieb
unter Verwendung einer Kohle mit 8 bis 12% Asche und 2 bis 3% Feuch-
tigkeit 16 bis 23% bei einer Schmelzdauer von 3!/, bis 4 Stunden; bei
kaltem Ofen dauert die erste Schmelze !/, Stunde linger.

Der Abbrand ist nach den Untersuchungen des Kaiser-Wilhelm-In-
stitutes fiir Eisenforschung! gering. Fiir die einzelnen Eisenbegleiter
ergaben sich die auf Zahlentafel 18a angegebenen Verinderungen durch
das Schmelzen. Die Schlackenmenge wurde zu 6 bis 9% des Einsatzes
bestimmt; die chemische Zusammensetzung der Schlacke ist auf Zahlen-
tafel 18b angegeben.

Zahlentafel 18a. Anderung der chemischen Zusammensetzung beim
Schmelzen im Brackelsbergofen.

% C % Si % Mn % P % 8
1. TemperguB- Einsatz. . .| 331 1,25 0,19 0,068 0,059
schmelzung FertigguB. . 2,82 0,99 0,13 0,072 0,077

Unterschied.| —0,49| —0,26] —0,06| 40,004 | +0,018
% Abbrand bzw. .
Zubrand —148 |—20,8 |—31,6 | 459 |+30,5

- 2. TemperguB- Einsatz . . 3,33 1,25 0,19 0,069 0,063
schmelzung Fertiggul . 2,88 0,87 0,15. 0,078 0,057

Unterschied | —0,45| —0,38| —0,04 | +0,009 | —0,006

% Abbrand bzw.

Zubrand -13,5 | —30,4 |—21,1 |--13,0 —9,5
Zahlentafel 18b. Chemische Zusammensetzung der Schlacke im Brackels-
bergofen.

8i0, Ca0 | Al,Oy | FeO | MnO | P.0, 8 MgO
l.Versuch . . . . . . 54,0 | 21,7 | 3,7 | 18,6 | 1,5 | 0,082 0,036 | Spuren
2. Versuch. . . .. . 5301163 38 | 26,0 | 1,1 | 0,082 0,029 Spu.ten‘

In der Gattierung fiir den Brackelshergofen. betrigt der Anteil an
Schmiedeeisenschrott je nach Art der herzustellenden Abgiisse durch-

1 Mitt. aus dem K.-W.-Institut fiir Eisenforschung zu Diisseldorf Bd. 11, Lfg. 14.
1929. — Nach neueren Untersuchungen gelang es, fast ohne Abbrand von
Kohlenstoff zu schmelzen.

Schiiz-Stotz, Tempergus. 10
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schnittlich 5 bis 15%. Bei seiner Auswahl ist man nicht so stark an
bestimmte Abmessungen gebunden wie bei den anderen Schmelzdfen,
da auch sehr diinne Teile, wie Blech- und Drahtabfille, eingeschmolzen
werden konnen.

Der metallurgische Hauptvorteil des Schmelzens im Brackelsbergofen
liegt in der Moglichkeit, mit einer sehr heilen Flamme ohne Luftiiber-
schuB, also mit praktisch neutraler Atmosphére, zu schmelzen, was bis
jetzt bei den anderen Flammofen bzw. beim Siemens-Martin-Ofen un-
méglich ist. Durch die Schaukelbewegungen beim Einschmelzen wird bei
den Trommelofen das Eisen sehr rasch verfliissigt und unter die schiitzende
Schlackendecke gebracht. Es hat also wenig Gelegenheit, schidliche Be-
standteile (Oxyde, Gase, Schwefel) aus den Heizgasen aufzunehmen; bei
der neutralen Kohlenstaubflamme wird das Eisenbad im Gegenteil die
Neigung besitzen, etwa gel6ste oder in Suspension enthaltene Oxyde und
Gase an die Schlacke abzugeben, da bei der noch niedrigen Badtempe-
ratur die Losungsfihigkeit des Eisens fiir Oxyde verhiltnismafig ge-
ring ist. Die Folge ist ein gas- und oxydarmes fliissiges Eisen, das sich
durch groBe Diinnfliissigkeit auszeichnet und einen dichten Guf} mit ver-
ringerter Neigung zu Lunkern und Rissen ergibt. Sperrige Abgiisse, die
aus KupolofenguB sehr viel AusschuB wegen Rissen ergeben hatten,
konnten aus dem Brackelsbergofen ohne jede besondere Vorsichtsmal-
nahme einwandfrei gegossen werden. '

Es ist darauf zu achten, daB die Flamme richtig gefithrt ist; blést sie,
besonders mit erhéhtem Druck, auf das Eisenbad, so reichert sich dieses
an Schwefel und Oxyden an. Um dies zu vermeiden, muB die Schlacke
einen bestimmten Grad von Dickfliissigkeit besitzen; zu diinne Schlacke
wird sehr leicht weggeblasen und értliche Aufnahme von Schwefel u. dgl.
ist die Folge. Wird das Einschmelzen infolge schlechten Kohlenstaubs
zu lange hinausgedehnt, so kann das glithende Eisen schédliche Bestand-
teile der Heizgase aufnehmen. Wird zu rasch eingeschmolzen, so gelangt
das Eisen sehr schnell unter die Schlackendecke und kann nur noch in
erster Linie durch Wirmeiibertragung des Ofenfutters beheizt werden.
Hierdurch wird die Flamme nicht so gut ausgenutzt wie bei unmittelbarer
Ubertragung der Hitze an das Eisen, die Temperatur der Abgase geht
rasch in die Héhe, und damit werden die Abgasverluste sehr hoch.

Bei den Schmelzkosten bildet der Preis der Brennstoffe einen der
wichtigsten Kostenpunkte; es ist daher bei diesen Ofen am vorteilhaftesten,
eine billige Feinkohle zu kaufen, fiir die seither wenig Verwendungs-
méglichkeiten vorhanden waren, und sie im eigenen Betrieb unmittelbar
vor ihrer Verwendung zu vermahlen. Es empfiehlt sich, die Kohle an
einem trockenen Orte aufzubewahren; ist ihr Wassergehalt gréfer als
3,5%, so muB sie vor dem Mahlen getrocknet werden. Die Heizwirkung d es
Kohlenstaubes ist um so giinstiger, je weniger Feuchtigkeit er enthalt,
so daB die Kosten einer einfachen Trockenanlage durch Ersparnis an
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Brennstoff, Verkiirzung der Schmelzdauer und heiBeres Eisen reichlich
ausgeglichen werden konnen. Je feuchter die einzelnen Staubteilchen
sind, desto mehr neigen sie zum Zusammenballen, in welchem Zustande
sie schwerer verbrennlich sind und die Gefahr mit sich bringen, unvoll-
stindig verbrannt durch den Schmelzraum hindurch geblasen zu werden.
Bei zu feuchtem Staub arbeitet die Flamme stoBweise mit ungeniigen-
der Hitzeentwicklung; auch kann die Zufithrschnecke infolge zusammen-
geballten Staubes leicht verstopft und ein geregeltes Schmelzen unmog-
lich gemacht werden.

Die Kosten fiir das Mahlen der Kohle sind um so hoher, je kleiner
der Verbrauch ist. Bei kleinen Ofen mit einem Staubbedarf unter 200 kg
in der Stunde wird daher meistens die Aufstellung einer eigenen Mahl-
anlagé zu teuer; da aber der Syndikatspreis fiir blasfertiz bezogenen
Steinkohlenstaub sehr hoch und das Umladen der Sdcke mit grofler
Staubbelistigung und empfindlichen Verlusten verkniipft ist, so kann
nur dringend empfohlen werden, daB sich benachbarte TempergieBereien
zur gemeinsamen Errichtung einer Mahlanlage zusammenschlieBen.
Von der Firma Hoéhne & Molz, Miilheim/Ruhr, wurde fiir verschiedene
Bedarfsmengen an Staub die auf Zahlentafel 19 wiedergegebene Kosten-

Zahlentafel 19. Kapital- und Betriebskosten fiir Kohlenstaub-

Mahlanlagen.
Leistung in kg/st . 800 kg 1600 kg 4000 kg
Leistung in t/Jahr . 3500 ¢ 7000 t 17600 ¢
ohne | mit ohne | mit ohne | mit
Trockner Trockner Trockner

Anlagekosten . . .|31000.— | 36500.— | 42000.— | 47500.— | 67000.— | 76000.—
Gebéudekosten . .|15000.— | 15000.— | 15000.— | 15000.— | 25000.— | 25000.—

20% XKapitalzinsen
und Amortisation

fir Anlage. . . .| 6200.—| 7300.—| 8400.—| 9500.— | 13400.— | 15200.—
12% Gebaudeamor- '
tisation . . . . . 1800.—( 1800.—| 1800.—| 1800.—| 3000.—| 3000.—

Kraftkosten bei
30 kWst/t zu

0056 RM./t. . . .| 5250.—| 5250.—|10500.— | 10500.— | 26400.— | 26400.—
Bedienung: 2 Mann | 6000.—| 6000.—| 6000.—| 6000.—| 6000.—| 6000.—
AllgemeineUnkosten| 1550.—| 1825.—| 2100.—| 2375.—| 38350.—| 3800.—

Mahtkosten im Jahr | 20800.— | 22175.— | 28800.— | 30175.— | 52150.— | 54400.—

Mahlkosten fiir 1t

Staub . . . .. 6.— 6.35 4.12 4.30 2.96 3.10
Rohkohlen (Abfall) ,

ab Zeche. . . . 14.30 14.30 14.30 14.30 14.30 14.30
Blagfertiger Staub
(ohne Frachtkosten
der Rohkohle) . . 20.30 20.65 18.42 18.60 17.26 17.40

10%
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berechnung aufgestellt, in welcher alle Auslagen fiir Errichtung und Be-
trieb einer solchen Gemeinschaftsmahlanlage enthalten sind; zu den
Kohlenpreisen sind nur noch die Frachtkosten hinzuzurechnen.

Zur iiberschligigen Berechnung der Schmelzkosten im Brackels-
berg-Kohlenstaub-Drehofen, Zahlentafel 20, ist ein Monatsumsatz von
140 t gutem GuB bei téglich 2 bis 3 Schmelzen von 4 bis 5 t Einsatz an-
genommen ; dies entspricht einem Jahreseinsatz von 3600 ¢ bei einem Aus-
bringen von 46% gutem Guf. Hiernach miissen die Schmelzkosten als
sehr niedrig bezeichnet werden; wird jedoch die Ofenanlage nicht voll
ausgenutzt, so gehen die Kosten sehr stark in die Hdhe.

Zahlentafel 20. Einsatz- und Schmelzkosten beim Brackelsberg-
Kohlenstaub- Drehofen.

Einsatzkosten:
320 kg Duisburger Grau zu RM. 98.00/t . . . . . . RM. 31.36
150 ,, Schmiedeeisenschrott zu RM. 60.00/t . . . . ,  9.00
530 ,, Trichter und Eingiisse . . . . . . . . . .. yy | —
Aufkohlungsmittel . . . . . . . . . . ... ., 030
1000 kg Einsatz kosten an Kaufeisen . . . . . . . . RM. 40.66
Dies entspricht 460 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
gater GuB. . . . . . .. ..o 0oL L0 oL RM. 88.39
Schmelzkosten: )
20% Steinkohlenstaub zu RM. 20.00/t . . . . . . . RM. 4.00
Elektrischer Strom fiir Geblise. . . . . . . . . . . ,» 030
Anziindstoffe . . . . . . . . .. ... ... .. ., 030
Kalk und Zuschlage . . . . . . . . . . ... ... ., 030
Kleinzeug u.dgl. . . . . . . ... ... .. .. s 250
Ofeninstandhaltung . . . . . . . . . ... ..., »  3.60
Iohne . . . . . . . . . . . L e e e e » 2,60
Betriebsschmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 13.60

Amortisation und Verzinsung:
15,6% von RM. 55000.00 = RM. 8525.00, durch 3600 t

Einsatz im Jahr . . . . . . . . . . .. .. .. RM. 2.37
Gesamte Schmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 15.97
Dies entspricht 460 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
guter GuB. . . . . . . . .. e e e e e e e e e e RM. 3472

Gesamtkosten fiir Einsatz und Schmelzen von 1t gutem GuB RM. 123.11

d) Siemens-Martin-Ofen.

Die Anwendung des mit Gas beheizten Siemens-Martin-Ofens zur
Herstellung von TemperguB ist etwa gleichzeitig mit der des Kupolofens
eingefiihrt worden. Beide Schmelzverfahren haben gegeniiber dem
Tiegel den Vorteil, daBl groBere Mengen Eisen in der Zeiteinheit ge-
schmolzen werden konnen. Wihrend nun der GuB aus dem Kupolofen
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infolge seines unvermeidlich hohen Kohlenstoff- und Schwefelgehaltes
dem GuB aus dem Tiegel in Giite weit nachstand, wurde im Siemens-
Martin-Ofen ein TemperguBl erschmolzen, der dem guten, bisher nur im
Tiegel herstellbaren GuB ebenbiirtig war. Im Siemens-Martin-Ofen
nimmt der Einsatz keinen Schwefel auf, und das Eisen kann in dem zur
Stahlschmelzung geeigneten Ofen mit beliebig niedrigem Kohlenstoff-
gehalt geniigend iiberhitzt und zu diinnwandigen Stiicken vergossen
werden.

Der Siemens-Martin-Ofen setzt den Dauerbetrieb und eine bestimmte
tagliche Mindesterzeugung voraus, wenn er wirtschaftlich sein soll, denn
er steht iiber seine ganze Lebensdauer, die sich durchschnittlich iiber
3/, Jahr erstreckt, ununterbrochen unter Feuer. Man hat angesichts
des sehr geringen Stiickgewichtes beim TemperguB, namentlich zu Anfang,
den Siemens-Martin-Ofen sehr kleine Abmessungen gegeben und Ofen
mit 0,5 bis 5 t Einsatz gebaut. Ein derartiger Ofen ist in Abb.101 wieder-
gegeben.

Die ganz kleinen Ofen wurden von einem Schmelzer bedient; bei den
groBeren Ofen, etwa von 2 t an, war beim Einsetzen noch ein Hilfs-
arbeiter notwendig. Die Haltbarkeit dieser Ofen war sehr gut. Ein
21/,-t-Ofen bei C. GroBmann in Wald, aus dem je nach Bedarf zwei bis
drei Schmelzungen StahlguB oder Tempergufl téglich gegossen wurden,
hat nacheinander 15, 13 und 11 Monate im Feuer gestanden. Bei Ignaz
Storek in Briinn ist ein 3-t-Ofen sogar 1 Jahr 8 Monate lang ununter-
brochen im Betrieb gewesen?!.

Dem immer schirfer einsetzenden Wettbewerb hielten jedoch diese
kleinen Ofen nicht stand. Der Siemens-Martin-Ofen arbeitet um so un-
wirtschaftlicher, je kleiner sein Fassungsvermégen und je geringer die
tagliche Erzeugungsmenge ist. Der Brennstoffverbrauch betragt bei
2- bis 5-t-Ofen 45 bis 60%, bei 15- bis 20-t-Ofen 20 bis 25% des Einsatz-
gewichtes. 45 bis 50% Kohlenverbrauch mu8 z. B. bei einem 2-t-Ofen
schon als besonders giinstig bezeichnet werden. Es werden heute deshalb
Ofen unter 5 t nicht mehr mit Vorteil gebaut: Sollen Siemens-Martin-
Ofen im Betrieb giinstig arbeiten, so miissen taglich mindestens zwei,
besser aber drei und mehr Schmelzen gemacht werden. Der tégliche
Mindesteinsatz sollte also immerhin 15 t betragen, um die Aufstellung
einer Siemens-Martin-Ofen-Anlage zu rechtfertigen. Geht der Umsatz
bei schlechter Geschiftslage wesentlich zuriick, oder kann der Ofen aus
anderen Griinden, wie Feiertage, Streik u. dgl., tagelang nicht ausge-
nutzt werden, so wird das Schmelzen ganz auBerordentlich teuer, da
der Ofen auch bei Nichtbenutzung unter leichtem Feuer gehalten werden
muB. Das Fassungsvermégen der Siemens-Martin-Ofen fiir TemperguB
liegt in der Regel zwischen 5 und 10 t.

1 Stahleisen 1907, S. 24.
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In Abb. 142 ist ein neuerer Siemens-Martin-Ofen fiir 5 bis 6 ¢
Einsatz dargestellt!, wihrend die Abb. 143 einen groBeren Ofen? fiir

Abb. 142, Neuerer Siemens-Martin-Ofen fiir 6 t Einsatz.

1 Ausgefithrt von der Firma Peter Miiller, Allach bei Miinchen.
2 Ausgefiihrt von der Firma Poetter G.m.b. H., Diisseldorf.
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10 t Einsatz mit freistehenden Ziigen, vorgezogenen Gaskammern und
besonderen Schlackenkammern wiedergibt. Die Wirkungsweise des
S.-Martin-Ofens darf hier wohl als bekannt vorausgesetzt werden. Wir
verweisen auf das diesbeziigliche Schrifttum?,

Um bei einer Neuanlage die Moglichkeit einer Steigerung der Er-
zeugung zu besitzen, werden die Ofen meistens zuerst etwas kleiner
zugestellt, als den Gas- und Luftkammern entspricht, um spiter, bei
steigendem Bedarf, ihren Herd vergréBern zu kénnen. Sie sind stets
feststehend ausgefiihrt und mit einem Stichloch an der der Beschickungs-
tiir gegeniiberliegenden Seite versehen. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen,
den vom Ofen getrennt ausgefithrten Gaserzeuger nicht auch zum Heizen
der Temperéfen zu verwenden, da sonst der Schmelzbetrieb leidet.
Infolge des verhiltnisméaBig hohen Siliziumgehaltes des Eisens und der
starken Oxydationswirkung der Heizgase entsteht eine saure Ofen-
schlacke. Die Zustellung der Ofen ist deshalb stets sauer. Eine basische
Zustellung wiirde durch die saure Schlacke sehr stark angegriffen werden.

Die Kosten einer Siemens-Martin-Ofen-Anlage mit zugehérigem Gas-
erzeuger sind hoch. Soll in der Erzeugung keine Unterbrechung ein.-
treten, so sind zwei Ofen erforderlich, denn die Neuzustellung des Ofens
am Ende eines Betriebsabschnittes nimmt jedesmal etwa 3 Wochen in
Anspruch. Dazu kommen noch etwa 5 Tage zum langsamen Anheizen
bis auf die Betriebstemperatur. Nicht so einschneidend fiir den Betrieb
ist diese zeitweilige Stillegung, wenn neben einem Siemens-Martin-Ofen
gleichzeitig noch Kupoldfen auf TemperguB gehen, die den Ausfall teil-
weise aufnehmen konnen. Ein 7- bis 10-t-Ofen hilt 700 bis 1000 Schmel-
zungen aus, was bei tiglich 3 Schmelzungen einem Zeitraum von etwa
3/, Jahr entspricht, vorausgesetzt, daB nur TemperguB in dem Ofen
erschmolzen wird. Ausnahmsweise sind auch schon 1400 Schmelzen
erreicht worden. Im Laufe eines Betriebsabschnittes miissen die Kammern
infolge der in den Abgasen mitgefiihrten und sich dort absetzenden
Staub- und RuBteilchen ausgepackt und gesdubert werden. Bei den
Gaskammern, die stets auBen und dem Herde am néchsten liegen und
damit groflerer Hitze ausgesetzt sind, ist dies etwa alle 3 bis 4 Monate
notwendig. Bei den in der Mitte liegenden Luftkammern ist die Reini-
gung infolge ihres lingeren Zuges nur etwa alle 5 bis 6 Monate erforderlich.

* Man darf sich mit einer sehr hohen Anzahl von Schmelzen nicht
einen unbedingt sicheren Vorteil vortduschen, denn meistens nimmt
infolge der abgeschmolzenen Kopfe der Brennstoffverbrauch ganz er-
heblich zu, das Gas hat keine Fiilhrung mehr, der Einsatz ist schwer
heil zu bekommen und es entsteht ein immer gréBerer Anfall an Aus-

1 Geiger III, S.168—298. 1928. Ferner: Der Industrieofen in Einzeldarstel-
lungen. Herausgeber L. Litinsky. Bd.II: Ernst Cotel: Der Siemens-Martin-
Ofen, und Bd. III: Michael Pavlott: Abmessungen von Hoch- und Martin-Ofen.
Leipzig: Otto Spamer 1927/28, usw.
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schuB, weil diinnwandige Stiicke nicht auslaufen. Ein groBer Vorteil des
Siemens-Martin-Ofens ist, daB in ihm auBer TemperguB jederzeit auch
StahlguBl erschmolzen werden kann. Der Ofen wird dann etwas mehr be-
ansprucht und erreicht eine Lebensdauer von nur etwa 600 Schmelzungen.

Zustellung. Sehr wichtig fiir die Lebensdauer ist die richtige
Wartung des Ofens. Man 148t mit Vorteil den neu gemauerten Ofen zur
Trocknung 4 bis 5 Wochen stehen. Nach dieser Zeit wird der Ofen etwa
24 Stunden mit einem leichten Trockenfeuer, meist mit Holzkohle, vor-
gewarmt. Dann erst bringt man mit einem Flammenfeuer, gewohnlich
mit Holzscheitern, den Ofen langsam auf helle Rotglut, wozu 36 bis
48 Stunden erforderlich sind. Nach Entfernung des Holzes wird vor-
sichtig Gas auf den Ofen gelassen, und zwar wegen Explosionsgefahr
immer erst Gas und dann Luft. In weiteren 48 Stunden erreicht der
Ofen 1600 bis 1700°, und der Herd kann ,eingeschmolzen werden.
Feiner Quarzsand wird mit einer Flickschaufel in 4 bis 6 diinnen Schichten
von je 1 bis 2 ecm Dicke aufgetragen, wobei zu beachten ist, dal der
Herd etwas Gefiille nach dem Abstich zu erhilt. Zum Schlufl wird der
festgebrannte Herd mit einer saueren Schlacke iiberworfen, wobei er
sich mit der geschmolzenen Schlacke sittigt. Das Einschmelzen ist
damit beendigt. Hs erfordert etwa 8 Stunden.

Wihrend beim Stahl nach jeder Schmelze der Herd ausgebessert
werden muB, ist dies bei Tempergufl erst nach mehreren Schmelzungen
notwendig. Ist der Herd nun infolge des hiufigen Flickens mit Quarz-
sand zu hoch gewachsen, so muB3 er ,,ausgeschmolzen werden. Das
Ausschmelzen erfolgt mit Kalkstein und einer Zugabe von Ferromangan
oder Spiegeleisen, also mit basischen Stoffen. Ist geniigend diinnfliissige
Schlacke zusammengelaufen, so wird abgestochen und der Vorgang
drei- bis viermal wiederholt, bis die Grundsteine sichtbar werden. Beim
Ausschmelzen bilden sich Vertiefungen, die mit Haken ,,ausgepumpt®,
und Erhohungen, die mit einer Spitze beseitigt werden miissen. Der
Herd muBl nach dem Ausschmelzen glatt und von der Kalkschlacke
vollstindig gesdubert, d. h. ganz trocken sein. . Alsdann erfolgt wiederum
das Einschmelzen, wie es oben beschrieben wurde. Sind die basischen
Stoffe vor dem Einschmelzen nicht vollstindig entfernt, so hilt der
Herd bei den folgenden TemperguBschmelzen nicht, er ,,geht hoch®,
was zu groBen Ubelstinden fiihrt.

Der Abbrand beim Siemens-Martin-Ofen ist infolge der starken
Oxydationswirkung der notwendigerweise mit grofem LuftiiberschuB
zur Verbrennung gelangenden Heizgase verhéltnism#fig hoch. Der
dadurch im Ausbringen verursachte Verlust betriigt 7 bis 8%. Der Ab-
brand an Kohlenstoff, Silizium und Mangan muBl mit je etwa 20% in
Rechnung gestellt werden. Der Phosphorgehalt erleidet naturgemif
keine Anderung, und der Schwefelgehalt erfihrt nur bei sehr schwefel-
haltiger Kohle eine geringe Anreicherung.
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oo ® |~ ~ Infolge des hohen Abbrandes an Kohlen-
2 ggg §, § stoff ist der Einsatz wesentlich teurer als
@ der des Kupolofens, denn es kann kein,
< § @ § oder nur ganz wenig Stahlschrott gesetzt
SSS werden. Die Verwendung von Holzkohle,
oo e = Koksgrus und die in Werbeschriften viel-
¥|828|5. |5 fach empfohlenen Aufkohlungsmittel, wie
o eee e S Torfkoks, Petrolkoks, Elektrodenreste und
AEEE dergleichen, werden im Betriebe ebenso
o s 232 teuer wie ein dem Abbrand entsprechend
jg' hochgekohlter Einsatz. Dieses Verfahren
& » s88|28| 8 ist deshalb nicht anzuraten, denn auBerdem
P ©SS |92 | S  yird durch diese Zusitze die Treffsicherheit
é’ = coal| = der Zusammensetzung des Rohgusses erheb-
@ =332 § lich herabgesetzt. Trotz gleicher Zusatz-
g [ mengen unterliegt ein derartig erschmolzener
_g JJomslg=|e GuB groBen Schwankungen im Kohlenstoff-
w “losd|SsS| s gehalt.

g |= S Da beim TemperguB mit etwa 50 % Roh-
b N EEI § guBabfall zu rechnen ist, dessen Kohlenstoff-
& oSl gehalt 2,6 bis 2,8% betragt, bleibt fiir die
K w10 | oo | 2ndere Hilfte der Gattierung keine grofle
& |2|233|38|S Auswahl in den iiblichen Roheisensorten.
2o Um bei dem hohen Abbrand nicht unter
gb MEEE § durchschnittlich 2,70 % Kohlenstoff zu kom-
g T oS el 'T men, ist ein Roheisen mit mindestens
5 3,80% Kohlenstoff erforderlich, dessen Si-
- 2[888| 8 liziumgehalt 1,2% nicht iibersteigen darf.
S NS = Diese Bedingung erfiillt auBer dem teuren
= & w®o|o schwedischen Roheisen und einigen eng-
- RI®=B S lischen Roheisen bis heute zuverlissig nur
2 das graue und weie Temperroheisen der

,g Duisburger Kupferhiitte.
3 g Gattierung. Als Beispiel einer nor-
%~ malen Gattierung fiir das Schmelzen im
'§ Siemens-Martin-Ofen diene die Berechnung

. : der Zahlentafel 21.

e = % Ein zu hoher Kohlenstoffgehalt kann
gﬁ E % .|, durch Zusatz von Stahlschrott, ein zu nie-
cah . .gn driger Siliziumgehalt durch Zusatz von
5 <) ‘| 2 10proz. Ferrosilizium ausgeglichen werden.
£8 8 ';; fo Bei dieser Berechnung ist folgendes zu be-
E‘ “§4 | E&|Z2 ricksichtigen. EinEisen miteinerZusammen-
MME| 2| S setzung wie das graue Duisburger Temper-
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roheisen neigt stark zum WeiBwerden. Die Masseln enthalten oft einen mehr
oder weniger tiefen weilen Rand. Die Erfahrung lehrt nun, daB eine Gat-
tierung, die nach der Analyse der Roheisenstapel unter Beriicksichtigung
des Abbrandes in Wirklichkeit auch die erwartete Zusammensetzung
des Rohgusses ergibt, oft zu erheblichen Fehlschligen fiihrt, wenn das
graue Roheisen vorwiegend weill erstarrt ist. Die Folge davon ist, daB,
praktisch gesprochen, das Eisen nicht warm zu bekommen ist, dal es
trotz Uberhitzung zu strengfliissig bleibt und AusschuB hervorruft durch
Nichtauslaufen, durch Lunkerstellen und durch Reifien. AuBler der Analyse
muB sich die Uberwachung demnach auch auf das Bruchaussehen der
Masseln erstrecken, denn die Bestimmung des gebundenen Kohlenstoffes
gibt infolge der ungleichmiBigen Verteilung der weilen Schichten keine
geniigende Unterlage fiir die Beurteilung des Eisens. Enthilt das graue
Eisen viel Zementit, so darf unter Umstéinden gar kein Weileisen gattiert
werden.

Die Schmelzdauer eines 6-t-Einsatzes betrigt durchschnittlich
3 bis 4 Stunden. Fiir 10 t Einsatz sind etwa 5 Stunden erforderlich,
wobei die erste Schmelze eines jeden Tages meist etwas linger dauert
als die folgenden. In Zahlentafel 22 ist die Dauer der aufeinanderfolgen-
den Schmelzen eines Tages von zwei nebeneinanderarbeitenden Siemens-
Martin-Ofen zusammengestellt.

Zahlentafel 22. Schmelzdauer bei 6-t-Siemens-Martin-Ofen aus dem
laufenden Betrieb eines Tages.

. Zeit: vom b?:endeten Feﬂ;igma(.:hen Gesamt-
Ofen Schmelze | Einsatz Eg‘-‘;tmli‘zzﬂes (K“T;‘s)ﬁgis UM chmelzdauer
Nr. Nr. t st min st min st min
I 1 6 2 55 1 00 3 55
2 6 2 35 50 3 25
3 6 1 45 1 25 3 10
4 5- 2 10 1 05 3 15
II 1 5 2 25 55 3 20
2 6 2 10 1 10 3 20
3 5 1 55 1 15 3 10
4 4 1 50 1 05 2 55

Die von denselben Schmelzen des Ofens I zur Feststellung des Ab
brandes an Kohlenstoff, Silizium und Mangan jede Viertelstunde ge-
nommenen Proben hatten die in Zahlentafel 23 angegebene chemische
Zusammensetzung.

Die graphische Darstellung dieser Werte in Abb. 144 zeigt keine groBen
Abweichungen im Verlauf der einzelnen Schmelzen und 148t erkennen,
dal der Abbrand beim Kohlenstoff und Silizium vom Anfang bis zum
Ende der Schmelzung ziemlich gleichmaBig verliuft, wihrend das Mangan
erst gegen Ende der Schmelzung eine Abnahme erfihrt. Diese Werte
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a sind dem laufenden Betrieb entnommen,
aNmooxL|a o
i SSSS32S|g sl dirfen aber fir diese Ofen als kenn-
- ° | zeichnende Beispiele betrachtet werden,
gl larcsmaoo | o da die Schmelzdauer und der Abbrand
E T 2| 2S5555% |8 beizahlreichen Versuchen stets etwa den-
3|3 | selben Verlauf nahmen.
_E Zur Erhohung der Treffsicherheit,
ol |o|S8ERR8 | bei 5Bigem Of
w» Y B SR ri et rS i })esonders ei unregelméBigem Ofengang,
g |  ist es sehr zu empfehlen, vor dem Ab-
= N P stich, wie beim Stahl, eine Vorprobe
o 222223235 |y zu nehmen, den Kohlenstoffgehalt der
S = I Schmelze zu bestimmen und gegebenen-
E 'g Nomaoos | o falls richtigzustellen. Eine Stunde vor
AlE| 2| REESESS | §  dem Abstich ist es meist noch méglich,
s|lEiR|ScSSSTTcS | = ) At
HBls | einen zu niedrigen Kohlenstoffgehalt
=§ o <o o » durch Zusatz von besonders hochgekohl-
8 :"\a 3 ST i) ff = tem Roheisen etwas zu erh6hen. Ein zu
3 | hoher Kohlenstoffgehalt wird sehr leicht
s al e maam | o durch Nachwerfen von Stahlschrott aus-
2 2| 22228 &2 |4 geglichen. Beim Siemens-Martin-Ofen
QU|loeocococoOoO | ™ . . .
o ° | wird man nie durch einen zu hohen
=1 Kohlenstoffgehalt in Verlegenheit kom-
<3|z ]| BRERSIB |2 Die Schwierigkeit dieses Verfahrens
S [E|S| 2555553 |8 men. Die Schwierigkeit dieses Verfahrens
Sk | liegtin der billigen Beschaffung so hoch-
g R gekohlter, niedrigsilizierter Roheisen-
o 2|32 QEEe@ | & sorten, um den grofen Abbrand an
B ] Kohlenstoff auszugleichen. Zur Bestim-
7 N P D des Siliziumgehaltes des Eisen-
S Blzz e § S| g bades vor dem Abstich ist die Analyse
= & | dieses Elementes heute noch viel zu um-
<z oo stindlich. Es ist leider nicht moglich,
2 g 2 §§§§"§"§-§- 2; die Untersuchung in 5 bis 10 Minuten
<[4 ° | auszufithren. Hier scheinen die neueren
o Forschungen der quantitativen Spektral-
< SO HOO O |~ g 4 P
< ; R Tl S NS analyse Erfolg zu versprechen. Durch
P | eine Schnellbestimmung des Siliziums
- o wiirde man die wichtigsten Bestandteile
= ) '%'Jié BAR des Rohgusses erst fest in der Hand
g § |E55 ... |, haben
IC g ek g O" oo |8 Bei normal gehendem Ofengang wird
2 E "§» I ,foé '_-:';' das Eisenbad unter der Schlackendecke
& T 3 43 sehr stark iiberhitzt, ohne daB ein Ab-
g_g CHEIE 2%0 3  ziehen der Schlacke erforderlich ist. In
& & & | & der Regel wird der ganze Ofeninhalt mit
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dem groBten Teil der Schlacke in eine am Kran hingende Stopfen-
pfanne abgestochen, die in die Mitte der GieBhalle gefahren wird. Von
hier wird das Eisen in kleine Handpfannen abgelassen und den Form-
platzen zugetragen. In manchen Fillen wird die fliissige Schmelze auch
gleich an der Abstichrinne in
Handpfannen abgefangen.
Zur Schlackenbildung
ist meist tiberhaupt kein Zu-
schlag erforderlich, denn wih-
rend der Schmelzung bildet
sich aus den Verbrennungs-
erzeugnissen des Eisens (Man-
ganoxydul, Eisenoxydul und
Kieselsaure), aus dem Ofen-
futter und aus dem an den
Masseln und vor allem an den
Eingiissen und Trichtern haf-
tenden Sand eine reichliche
und geniigend diinnfliissige
Schlacke. Nur fiir den Fall,
daB die Schlacke wegen Dick.
ﬂﬁssigkeit schwer aus dem - Abb. 144. Ve:ﬁillx‘;iegilggeg:-h thtlisna-%?:n.belm Schmelzen
Ofen zu entfernen ist, wird et-
was Kalkstein zugeschlagen, der rasch von der stark sauren Schlacke gel6st
wird und dieselbe diinnfliissig macht. Die Zahlentafel 24 enthalt zwei

Beispiele der Zusammensetzung von Endschlacken aus dem Siemens-
Martin-Ofen.

Zahlentafel 24. Chemische Zusammensetzung von Endschlacken aus
dem Siemens-Martin-Ofen.

Ofen Nr. % 8i0s % A0 | % FeO % MnO % Ca0 % MgO % S

1 65,60 4,84 25,76 2,60 1,03 0,0 0,18
2 66,20 2,38 27,99 2,22 1,16 0,0 0,19

Bei Kalksteinzusatz kann der CaQ-Gehalt auf 15—20% steigen.
Der gewichtsmiBige Anteil der Schlacke betrigt etwa 2 bis 3% des
Einsatzes.

Nach dem Abstich wird der Herd nachgesehen, wenn nétig ausge-
bessert und neu beschickt. Die Beschickung erfolgt bei diesen verhéltnis-
miBig kleinen Ofen fast immer von Hand. Von 6 Mann kénnen 6 t in
etwa 20 Minuten eingesetzt werden.

Eine iiberschligige Kostenberechnung gibt Zahlentafel 25, wobei
ein Jahreseinsatz von 4125 t mit einem Ausbringen von 40% = 1650 t
Tempergul bei 8% Schmelzverlust angenommen ist.



158 Schmelzerei.

Zahlentafel 25. Einsatz und Schmelzkosten beim Siemens-Martin-Ofen.
Einsatzkosten:

350 kg Duisburger Grau zu RM. 98.00/t . . . . . . RM. 34.30
130 ,, Duisburger Weil zu RM. 97.00/t . . . . . . ., 12.61
_520 ,, Eingiisse und Trichter . . . . . . . .. N il
1000 kg Einsatz kosten an Kaufeisen . . . . . . . . RM. 46.91
Dies entspricht 400 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
guter GuB. . . . . . .. ..o s e, RM. 117.28
Schmelzkosten:
50% Braunkohlenbrikett zu RM. 17.00/t . . . . . . RM. 8.50
Kalk, Sand, ff. Steine u.dgl. . . ... ... ... » 165
Kleinzeug u.dgl. . . . . .. .. ... ... ... » 120
Instandhaltung der Schmelzéfen . . . . . . . . .. »  4.50
Instandhaltung der Generatoren . . . . . .. ... ,» 030
0,35t Dampf fiir Generatoren zu 'RM. 6.00/t. . . . . » 210
Lohne . . . . . . . o o v v v i e i e . 5, 630
Betriebsschmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 24.55

Amortisation und Verzinsung:
15,6% von RM. 60000.00 = RM. 9300.00 durch 4125+t

Einsatz im Jahr . . . . . . . . . . ... ... RM 225
Gesamte Schmelzkosten fiir 1 t Einsatz . . . . . . RM. 26.80
Dies entspricht 400 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
guter GuB. . . ... ... e e Y e e e e e e e e e e RM. 67.00

Gesamtkosten fiir Einsatz und Schmelzen von 1t gutem GuS RM. 184.28

e) Elektroofen.

Wihrend es beim Stahl und auch beim Grauguf durch die Anwendung
des Elektroofens gelungen ist, einen Gufl mit ganz besonderer Giite zu
erschmelzen, ist bis jetzt noch nicht der Nachweis erbracht worden,
daB der im Elektroofen erschmolzene TemperguBl an Giite den im Flamm-
oder Siemens-Martin-Ofen erzeugten Tempergu8 iibertrifft. Da auBer-
dem die Kosten des elektrischen Stromes in Deutschland und auch in
vielen anderen Landern sehr hoch sind, so hat sich bis jetzt trotz mehr-
facher Versuche verschiedener GieBereien diese Schmelzart fiir Temper-
guB doch nicht durchzusetzen vermocht.

Von den elektrisch beheizten Schmelzéfen kommen nur die Licht-
bogendfen in Betracht. Ihre Bauweise kann als bekannt vorausgesetzt
werden!. Auf Abb. 145 ist ein Elektroofen der Bauart Siemens & Halske
AG., Berlin-Siemensstadt, fiir ein Fassungsvermogen von 4t wieder-
gegeben; er ist mit einer vollstindig selbsttitigen Elektrodenregulierung
versehen. Die Bewegung der Elektroden geschieht mittels Schnecken-
getriebes und Seiles, wodurch sie beim Aufsetzen auf den Schrott
nicht gefdhrdet werden. Das Kippen des Ofens erfolgt durch umsteuer-

! Naheres hieriiber s. Geiger: Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei Bd. II1,
8. 322—387. 1928.
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baren Elektromotor; zum Abziehen der Schlacke wird der Ofen nach
riickwirts geneigt.

Da das Erschmelzen von Tempergufl im Elektroofen bis jetzt nur im
Anschluff an Stahl- und GrauguBschmelzen durchgefiihrt wurde, bei
welchen eine Raffinationsarbeit mit basischer Schlacke notwendig ist,
so sind die seither bestehenden Ofen basisch (mit Dolomit) ausgestampft.
Sollten es die ortlichen Verhaltnisse gestatten, nur TemperguB in dem
Elektroofen zu erschmelzen, so kénnte er billiger sauer ausgestampft
werden, wobei natiirlich vorausgesetzt ist, dafl geeignete Rohstoffe zur
Verfiigung stehen, die nicht raffiniert zu werden brauchen. Die Seiten-
winde bestehen meistens
aus Magnesitsteinen, das
Deckengewdélbe stets aus
sauren Steinen. Der Herd
hilt durchschnittlich 500,
die Seitenwiinde 150 und
das Gewélbe 100 Schmel-

Zen aus.

Im Elektroofen ist es
moglich, den Tempergull
synthetisch, d. h. ohne
Roheisen herzustellen, um
einen billigen Einsatz be-
niitzen zu konnen. 'Als
solcher  werden gerne
Drehspiine und klein-
stiickiger Schrott genom-
men; Roheisen ist nicht
erforderlich. Da nun aber
dieser Schrott durch- Abb. 145. Elektroofen fiir 4 t Einsatz. )
schnittlich einen Mangangehalt von etwa 0,5% besitzt, der fiir den
schwefelarmen TemperguBl viel zu hoch ist, besteht die Notwendigkeit,
den Einsatz zunichst zu frischen, wobei der gesamte Mangan- und
Siliziumgehalt in die Schlacke geht. Nach Entfernung dieser Frisch-
schlacke wird eine Kalkschlacke aufgebracht, das Eisenbad mit Elek-
trodenresten oder Petrolkoks aufgekohlt und der erforderliche Silizium-
gehalt durch Zusatz von Ferrosilizium erreicht. Die richtige Zusammen-
setzung des Eisens und seine Temperatur wird durch Schépfproben
tiberwacht. Die auch fiir sehr diinne GuBstiicke nétige Uberhitzung
1Bt sich leicht durchfiihren.

Da der Entfall an Trichtern sehr groB8 ist und durch das Frischen
derselben zusammen mit dem Schrott ein groBer Verlust durch Abbrand
entstehen wiirde, so werden diese in besonderen Schmelzen fiir sich ein-
geschmolzen. Es ist gewShnlich nur notwendig, den Siliziumgehalt
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durch Zusatz von Ferrosilizium zu erginzen. Der Abbrand ist bei solchen
Schmelzen sehr gering und betrigt nicht ganz 1%. Man kann im all-
gemeinen auf zwei synthetische Schmelzen eine Schmelze aus Trichtern
und Eingiissen rechnen.

Sehr vereinfacht und verkiirzt wird das Einschmelzen, wenn der
zur Verfiigung stehende Schrott keinen hoheren Mangangehalt besitzt,
als der TemperguB8 haben soll. In diesem Fall wird der geniigend zer-
kleinerte Schrott mit einem Kohlungsmittel, wie Petrolkoks, gut ge-
mischt und allmahlich in den Ofen gegeben, ohne die Stromzufuhr unter-
brechen zu miissen, Hierdurch wird gleichzeitig mit dem Schmelzen eine
Aufkohlung erreicht und der Stromverbrauch niedriggehalten. .

Der Stromverbrauch betrigt bei den Raffinierschmelzen 850 bis
900 kWst fiir 1 t Einsatz, wenn der Ofen nicht im Dauerbetrieb gehalten
wird ; ist letzteres der Fall, so kann man mit 800 bis 850 kWst/t rechnen.
Werden nur die Trichter umgeschmolzen, so kommt man mit wesentlich
geringerem Stromverbrauch aus, ebenso bei einem wununterbrochen
fortgefithrten Dauerbetrieb; er betrigt dann nur 700 bis 750 kWst fiir
1 t Einsatz. » ‘

Zahlentafel 26. Einsatz- und Schmelzkosten beim Elektroofen.
Einsatzkosten:

372 kg Schmiedeeisenschrott zu RM. 55.00/t . . . . RM. 20.46
100 ,, Drehspine zu RM.40.00/t . . . . . . . .. s 400
520 ,, Trichter und Eingiisse . . . . . . . . . . . 5 @ —

- 8 ,, Ferro-Silizium (45% 8i) zu RM. 260.00/t . s 208
1000 kg Einsatz kosten an Kaufeisen . . . . . . . . RM. 26.54
Dies entspricht 440 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg

guter GuB. . . .. ... ... ... ... e e e RM. 60.32

Schmelzkosten:

Schmelzstrom: 850 kWst zu RM.0.03 . . . . . . . . RM. 25.50
Elektrischer Strom fiir Elektrodenregulierung und Kippen ,, 0.50
Elektroden: zu RM.2.00/kg . . . . . .. .. ... » 800
Kiihlwasserverbrauch (1m3 je 1st) . . . . . . . . . » 010
Zuschlage: 30 kg Kalk zu RM. 33.00/t . . . . . .. » 105
15 ,, Erz zu RM. 4000/t . . . . . . . . 5 0.60
6 ,, FluBspat zu RM. 3500/t . . . . . . . 0.20
17 ,, Elektrodenreste zu RM. 85.00/t . . . ,, 146
Ofeninstandhaltung . . . . . . . . ... .. ... 4 640
Iohne . . . . . . . . . . o 0 i e e e e e ,, 425
Betriebsschmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 48.05

Amortisation und Verzinsung:
15,6% von RM. 120000.00 = RM. 18600.00 durch 3750 ¢

Einsatz im Jabhr . . . . . . . . . . ... ... RM. 4.95
Gesamte Schmelzkosten fiir 1t Einsatz . . . . . . RM. 53.00
Dies entspricht 440 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
guter GuB. . . . . ... ..o oo e e e RM. 120.00

Gesamtkosten fiir Einsatz und Schmelzen von 1+t gutem GuS RM. 180.32
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Die Einsatz- und Schmelzkosten des synthetischen Tempergusses sind
auf Zahlentafel 26 berechnet, wobei ein nachts unterbrochener Betrieb
bei einer Jahreserzeugung von 1650 t Tempergull angenommen ist. Aus
dieser Berechnung ist zu ersehen, daf3 die Einsatzkosten beim Elektroofen
auBerordentlich billig und seine Schmelzkosten sehr hoch sind. Hierbei
ist noch mit einem verhiltnismiBig niedrigen Strompreis von 0.03 RM.
fiir 1 kWst gerechnet, der in den meisten Gegenden Deutschlands héher
liegt. Die Beniitzung des Elektroofens kommt daher nur dann in Betracht,
wenn mit einem niedrigen Strompreis, billigem Schrott, teurem Roheisen
und teurer Kohle gerechnet werden kann und auBler TemperguBl auch noch
Stahlgull oder andere hochwertige Legierungen hergestellt werden sollen.

Einige Beispiele fiir die chemische Zusammensetzung von synthetisch
im Elektroofen erschmolzenem TemperguB gibt Zahlentafel 27. Der
Schwefelgehalt ist sehr niedrig; die anderen Gehalte entsprechen denen
eines guten Siemens-Martin-Ofen-Gusses.

Zahlentafel 27. Chemische Zusammensetzung von synthetischem
Elektroofen-TemperguB.

TemperguBart % C %Si | %DMn %P % S
WeiBer TemperguB. . . . . 2,62 0,62 0,104 0,040 0,045
WeiBler TemperguB3. . . . . 2,45 0,68 0,116 0,042 0,052
Schwarzgul . . . . . . . . 2,33 0,88 } 0,284 0,035 0,024
Schwarzgul . . . . . . . . 2,26 0,85 0,265 | 0,031 0,020

Beim Glithen des im Elektroofen erschmolzenen Rohgusses, ins-
besondere zur Erzeugung der schwarzen GuBart, haben sich bei ver-
schiedenen Gieflereien Schwierigkeiten ergeben, indem der Fertiggufl
sehr ungleichmifBige Festigkeitseigenschaften aufwies. Es scheint, daB
durch die auBerordentlich hohe Temperatur des elektrischen Licht-
bogens (etwa 3000°) gewisse Wirkungen auf das Eisen ausgeiibt werden,
die man noch nicht richtig erkannt hat; es ist méglich, daB diese hohe
Temperatur unmittelbar ungiinstig auf die nachfolgende Gliihbehandlung
einwirkt oder dafl durch sie Oxyde oder Gase im Eisen gel6st werden,
die den spiteren Glithvorgang, besonders die Temperkohleabscheidung,
durch die Stabilisierung des Zementits erschweren. Uber solche Schwie-
rigkeiten wird uns auch aus Amerika berichtetl, wo ebenfalls trotz wieder-
holter grofl angelegter Versuche der Elektroofen noch keinen dauernden
Eingang zum Erschmelzen von Tempergu8 gefunden hat.

f) Kombinierte Schmelzverfahren.

«) Kupolofen-Kleinbessemerbirne.
Das Schmelzen im Kupolofen bietet den Vorteil eines sehr einfachen,
billigen und an Umsatzschwankungen sehr anpassungsfihigen Ver-
1 Foundry 1923, S. 671; Foundry Trade J. 1925, S. 325 und 351; Fonderie Mod.
1926,-S. 9.
Schiiz-Stotz, TemperguB. 11
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fahrens, wobei aber der erzeugte Rohgufl den Nachteil besitzt, daB der
Gehalt an Schwefel und Kohlenstoff nicht niedrig genug eingestellt werden
kann. Eshat daher nicht an Versuchen gefehlt, die Vorteile des Kupolofen-
schmelzens auszunutzen und dessen Nachteile durch eine spatere Nach-
behandlung des fliissigen
Eisens aufzuheben.
Hierzu wird seit dem
Anfang dieses Jahrhun-
derts die sauer zu-
gestellte Kleinbessemer-
birne benutzt, in welcher
das im Kupolofen er-
schmolzene Eisen durch
Verbrennen von Silizium
sehr stark iiberhitzt
und unter Verringerung
des Kohlenstoffgehaltes
innig gemischt wird.
Dieses Verfahren ist je-
doch betriebstechnisch
nicht einfach durchzu-
fihren; der Xohlen-
stoff-, Silizinm- wund
Schwefelgehalt  kann
nicht mit Sicherheit
nach Wunsch geniigend
tief eingestellt werden,
und auBerdem ist die
Anlage einer Kleinbesse-
merei mit Zubehor teuer
und verursacht infolge
des hohen Abbrandes er-
hebliche Betriebskosten.
Deshalb hat sich dieses
Verfahren in nur 1 bis
2 deutschen GieBereien
zu erhalten vermocht,
und es kann iiberhaupt
nur dann eine gewisse
Wirtschaftlichkeit erwartet werden, wenn es in Verbindung mit einer Klein-
besseiner-StahlformgieBerei betrieben wird. Fiir eine kleine Erzeugungs-
menge TemperguB sind die Anlage- und Betriebskosten zu hoch und fiir
einen groBen Umsatz ist das Verfahren zu umstindlich und dem Schmelzen
im Siemens-Martin-Ofen technisch und wirtschaftlich nicht ebenbiirtig.
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Verwendet werden Birnen von 1 bis 2 t Fassung; ein Ausfiihrungs-
beispiel fiir eine #ltere 2-t-Birne, Bauart Escher, gibt Abb. 146. Die
Windzufiihrung erfolgt durch den einen Hohlzapfen in den seitlichen Wind-
kasten, aus dem die Luft in einer Diisenreihe nahe der Badoberfliche aus-

strémt. Fiir eine 2-t-Birne wird
ein Geblise fiir etwa 80 m3/Minute
angesaugte Luft und 0,3 at Druck
mit einem Kraftbedarf von 50
bis 60 PS. benotigt.

Als Roheisen fiir die Kupol-
ofengattierung wird gewohn-
liches Himatit-Robeisen ver-
wendet, dem nétigenfalls Ferro-
silizium oder E.K.-Pakete zu-
gesetzt werden; der Anteil an
Schmiedeeisenschrott wird ziem-
lich hoch genommen, meistens 25
bis 30%. Der Rest der Gattie-
rung besteht aus dem eigenen An-
fall von Eingiissen und Trichtern.

Das Einsatzeisen fir die
Birne soll mdéglichst schwefel-
arm sein, da eine Anderung des
Schwefel-, ebenso wie des Phos-
phorgehaltes nicht eintritt; es
enthilt gewohnlich 1,8 bis 2,2%
Si, welches bei seiner Verbren-

nung die nétige Warme zur Uberhitzung des Eisens entwickeln muB.
Da nach dem Verblasen der ersten Schmelzen die Birne heiBler wird und
damit der Frischvorgang bei héherer Temperatur vor sich geht, besteht
dann die Gefahr, daB8 der Kohlenstoff in zu groBer Menge mit dem Silizium
verbrennt. Es empfiehlt sich daher, mit dem Siliziumgehalt des Birnen-
eisens allméahlich auf 1,5% Si zuriickzugehen, damit keine zu hohe Tem-
peratur entsteht. Der Siliziumgehalt soll nur eben so hoch genommen
werden, dafl die zum guten VergieBen notige Temperatur erreicht wird.

Die iibrige chemische Zusammensetzung des Einsatzeisens geht aus
Zahlentafel 28 hervor; auf derselben ist auch die iibliche Zusammensetzung
desnach dem Verblasen in der Birneerhaltenen Temperrohgusses angegeben.

Zahlentafel 28. TemperrohguB aus der Kleinbirne.

% C %S8i | % Mn %P % S
Einsatzeisen aus
dem Kupolofen . . | 3,0—3,5 | 1,5—2,2 | 0,5—0,8 | 0,08—0,12 | 0,08—0,11
TemperrohguB aus der
Birne. . . . ... 2,4-2,8 | 0,5—0,8 | 0,2—0,3 | 0,08—0,12 | 0,08—0,11

11*
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Die Blasdauer richtet sich nur nach dem Gehalt an Silizium, da ein
bestimmter Siliziumgehalt nicht iiber- und nicht unterschritten werden
darf. Man hat es daher leider nicht in der Hand, den Kohlenstoffgehalt
durch entsprechendes Blasen auf eine genau bestimmte Héhe einzustellen,
und man mufl schon beim Schmelzen im Kupolofen danach streben, ein
niedriggekohltes Eisen zu erzielen. Das Blasen dauert 7 bis 12 Minuten,
wobei der Kohlenstoff je nach Héhe der in der Birne herrschenden Tem-
peratur auf 2,8 bis 2,4% erniedrigt wird. Das Eisenbad gerit beim Blasen
stark ins Kochen und nimmt ziemlich viel Oxyde auf. Es mufll daher
durch Zusatz von Ferromangan und Aluminium desoxydiert werden.

Der Abbrand beim Blasen betrigt 8 bis 10%, wozu noch der Schmelz-
verlust im Kupolofen mit 4 bis 6% hinzukommt, so dafl der Gesamt-
abbrand 12 bis 16% betrigt. Bei kleineren Einsitzen unter 2 t ist er
noch groBler und kann bei unvorsichtigem Blasen insgesamt bis auf
20% steigen, was das ganze Verfahren sehr unwirtschaftlich macht.

Die Kosten des Raffinierens durch Verblasen des Kupolofeneisens
in der Kleinbirne gehen iiberschligig aus der Zusammenstellung der
Zahlentafel 29 hervor. Die Kupolofengattierung ergibt durch Ver-

Zahlentafel 29. Einsatz-, Schmelz- und Raffinierkosten beim,
Duplexverfahren: Kupolofen-Birne.

Einsatzkosten:
270 kg Hamatit zu RM. 95.00/t . . . . . . . . .. RM. 25.65
250 ,, Schmiedeeisenschrott zu RM. 60.00/t . . . . ,, 15. —
480 ,, Kingiisse und Trichter . . . . . . . . . . . '
1000 kg Einsatz kosten an Kaufeisen . . . . . . . . RM. 40.65
Dies entspricht 380 kg gutem Gu8, also kosten 1000 kg
gater GuB. . . . . . ... Lo RM. 106.97
Schmelzkosten: '
Laut Zahlentafel 13 fiir 1t Einsatz . . . . . . . . RM. 16.13
Also fiir 1t guten GuB . . . . . . .. .. ... RM. 4245
Raffinjerkosten:
Elektrische Kraft, Kleinzeug u.dgl. . . . . . . . . . RM. 3.80
Zuschlage (Desoxydationsmittel) . . . . . . . . . o,  L70
Birnen-Instandhaltung . . . . . . . e e e e e e » 2,20
Lohne . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e . L.B60
Raffinierkosten des Betriebes fiir 1t flilssigen
EBinsatz. . . . . .. .. ... 0000000 RM. 9.20
Amortisation:
15,6% von RM. 30000.00 == RM. 4650.00 durch 3940 ¢
Birnen-Einsatz im Jahr . . . . . . . . . . .. , 118
Gesamte Raffinierkosten fiir 1t Birneneinsatz . . . RM. 10.38
Dies entspricht 380 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg
guter GuB. . . . . .. L 0000 o e RM. 27.32

Gesamtkosten fiir Einsatz, Schmelzen und Raffinierenvonlt
gutem GuB . . . . . ... oL e e e e RM. 176.74
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wendung von gewohnlichem Himatitroheisen und sehr viel Schmiede-
eisenschrott den Vorteil billiger Rohstoffe, aber andererseits wird das
flissige Eisen durch den groBen Abbrand, der bei der Berechnung mit
5% im Kupolofen und 9% in der Birne eingesetzt ist, sehr teuer. Es
ist eine tégliche Schmelzleistung von 15 t angenommen, also ein Einsatz
von 4145 t im Jahre, der bei dem geringen Ausbringen von 38% einer
Jahreserzeugung von 1575 t gutem raffiniertem Tempergufl -entspricht.
Die Anlagekosten hierfiir, einschlieBlich eines elektrisch betriebenen
5-t-Kranes, diirften etwa RM. 30000.— betragen.

8) Kupolofen-Olflammofen.

Nachdem die giinstige Wirkung der Alkalien zur Entschwefelung
des fliissigen Eisens bekannt war, wurde von verschiedenen GieBereien
versucht, dieses Verfahren derart auszufiihren, da8 der Vorherd des
Kupolofens mit einer Olflamme beheizt bzw. als selbstindiger Ofen in
der Nihe des Kupolofens in Form eines Oltrommelofens aufgestellt wurde.
In diesen wird das Kupolofeneisen entweder unmittelbar abgestochen
oder mittels UmgieBens von Hand- bzw. Kranpfannen eingebracht.
Es darf natiirlich keine saure Kupolofenschlacke in den Raffinier-
ofen gelangen, da die Kieselsiure sich mit dem Alkali verbindet, wo-
bei Schwefel frei und von dem flissigen Eisen wieder aufgenommen
wird. Aus diesem Grunde sollten die Raffinieréfen am zweckmaBigsten
ein basisches oder neutrales Futter besitzen; es ist jedoch auch méglich,
bei saurem Futter eine Entschwefelung durchzufiihren, da die Alkali-
schlacke in sehr kurzer Zeit zu entschwefeln vermag, bevor das saure
Futter von ihr angegriffen wird. Allerdings ist die Entschwefelungs-
schlacke sehr bald nach ihrer Aufgabe wieder abzuziehen, was unter
Umstinden Schwierigkeiten macht, da sie sehr diinn ist. Sie kann
notigenfalls durch Kalk — keinesfalls durch Sand — versteift werden.

Es gelingt durch Zugabe von 3 bis 5% Walterscher Entschwefelungs-
pakete!, die hauptsichlich aus Soda bestehen, eine Entschwefelung
heiBen Eisens von beispielsweise 0,15% S auf 0,06% S in kaum 10 Minuten.
Hierbei ist es giinstig, wenn das Eisen einige Zehntel Prozent Mangan
enthilt, da praktische Versuche ergeben haben, daff dann die Ent-
schwefelung rascher vor sich geht als bei sehr manganarmem Eisen. Diese
Entschwefelungsmittel haben auch noch den weiteren Vorteil, daf im
Eisenbade etwa geldste oder suspendierte Oxyde, wie Kieselsiure, sehr
rasch mit dem Alkalimetall reagieren und die gebildeten Alkalisilikate
in die Schlacke gehen. Dadurch wird das Eisen desoxydiert, was den
nachfolgenden Tempervorgang sehr giinstig beeinfluBt.

Schwieriger als die Entschwefelung ist die Verringerung des Kohlen-
stoffgehaltes durchzufiihren, da eine solche bei nicht sehr heiBem Eisen

1 D.R.P. der Firma Allgemeine Brikettierungsgesellschaft Dr. Schumacher
& Co., Dortmund.
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nur unter gleichzeitigem Abbrand von sehr viel Silizium eintritt, da das
Silizium den Kohlenstoff vor seiner Verbrennung schiitzt. Wird Kupol-
ofeneisen in einem Oltrommelofen wihrend 1/, bis 3/, Stunde iiberhitzt,
so gelingt es, den Kohlenstoffgehalt auf 2,8 bis 2,6% zu verringern,
wobei aber auch gleichzeitig ein empfindlicher Abbrand an Silizium
entsteht, der nétigenfalls durch Zusatz von Ferrosilizium kurz vor dem
Abstich wieder ausgeglichen werden muB. Zu dieser Raffinierarbeit
werden 8 bis 5% des Einsatzes an Heizol benétigt.

Die Verringerung des Kohlenstoffgehaltes kann daher zweckmaBiger
dadurch erreicht werden, daB dem Eisenbad im Olofen noch eine ent-
sprechende Menge Schmiedeeisenschrott in festem Zustande zugesetzt

Zahlentafel 30. Einsatz-, Schmelz- und Raffinierkosten beim
Duplexverfahren: Kupolofen-Oltrommelofen.

Einsatzkosten:

Kupolofen:
175 kg Duisburger Grau zu RM. 98.00/t . . . . . . RM. 17.15
250 ,, Schmiedeeisenschrott zu RM. 60.00/t . . . . ,, 15—
575 ,, Eingiisse und Trichter . . . . . . . . . . . v —
1000 kg Einsatz kosten an Kaufeisen . . . . . . . . RM. 32.15
— 5% Abbrand = {liissiger Einsatz fiir den
Oltrommelofen:
950 kg
-+ 95 ,, Schmiedeeisenschrott zu RM. 60.00/t . . . . RM. 5.70
1045 kg Einsatz kosten an Kaufeisen . . . . . . . . RM. 37.85

— 2% Abbrand ergeben

1024 kg fliissiges Eisen aus dem Olofen.
Hiervon sind 575 kg Trichter und 450 kg guter GufB
= 41% GuBausbringen.

Es kosten also 1000kg guter GuB . . . . . . . . .. .. .. RM. 84.11
Schmelzkosten:

Laut Zahlentafel 13 fiir 1t Einsatz . . . . . . . . RM. 16.13

also fir 1t guten Gu . . . . . . . ... L. L. RM. 39.35
Raffinierkosten:

8% Teersl zu RM. 13000/t . . . . . . . . . . .. RM. 10.40

Elektrische Kraft, Kleinzeug u.dgl. . . . . . . . . . » 225

Zuschlage (Entschwefelungsmittel) . . . . . . . . . »  3.00

Ofeninstandhaltung . . . . . . . . . . ... ... » 210

Léhne . . . . . . . . . . o s , 225

Raffinierkosten des Betriebes . . . . . . . P RM. 20.—
Amortisation: :

15,5% von RM. 10000.00 = RM. 1550.00 durch 2200 t

Olofeneinsatz im Jahr . . . . . . . . . . ... RM. 0.70

Gesamte Raffinierkosten fiir 1+ Olofeneinsatz . . . RM. 20.70
Dies entspricht 410 kg gutem GuB, also kosten 1000 kg guter Gu RM. 50.50

Gesamtkosten fiir Einsatz, Schmelzen und Raffinieren von
ltgutem GuB . . . . . . . . . .. ... .00 RM. 173.96
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wird. Dieser 16st sich rasch in dem Eisenbad auf, und der Ofen wird
nur dazu benutzt, um mit mdglichst neutraler Flamme das Eisen zu
entschwefeln und zu iiberhitzen.

Die Kosten des Raffinierens sind, wenn dieses in wirksamer Weise
durchgefiihrt wird, infolge des groen Brennstoffverbrauches und doppel-
ten Abbrandes so hoch, dal es in der Praxis nur sehr wenig angewandt
wird. Einen Anhalt fiir dieselben gibt die iiberschligige Berechnung der
Zahlentafel 30, welcher ein Oltrommelofen mit etwa 1 t Fassung zu-
grunde gelegt ist, der arbeitstiglich etwa 8 t Kupolofeneisen zu raffi-
nieren und zu iiberhitzen vermag. Diesem Eisen wird im Olofen 10%
kleinstiickiger Schmiedeeisenschrott in kaltem Zustande zugesetzt. An
Anlagekosten sind mindestens RM. 10000.— erforderlich. Im Jahre
kénnen hiermit 2200 t fliissiges Kupolofeneisen raffiniert werden, wo-
bei mit einem Abbrand von 2% und einem GesamtguBausbringen von
41% gerechnet ist, was eine Jahreserzeugung von 900 t gutem Tem-
pergul} ergibt.

Wird zum Raffinieren der mit Ol beheizte Regenerativ-Flamm-
ofen (Bauart Miinter-Mezger) beniitzt, wie er S. 139 beschrieben ist, so
sind die Raffinierkosten wesentlich niedriger, da die Uberhitzung in
sehr kurzer Zeit vor sich geht und auch die Abkiithlung durch den Zusatz
von kaltem Schmiedeeisenschrott rasch ausgeglichen wird. Bei einem
Einsatz von 1750 kg fliissigem Kupolofeneisen und 250 kg kaltem Schmiede-
eisenschrott kann bei heiBem Ofen eine Uberhitzung auf 1450 bis 1500°
in 20 bis 25 Minuten erreicht werden. Hierzu wird nach den Angaben
der Firma L. Miinter, Uckermiinde, ein Olverbrauch von nur durchschnitt-
lich 2% benétigt, wobei die Olflamme ohne wesentlichen Luftiiberschufl
brennt, so daB der Abbrand praktisch tiberhaupt nicht bemerkbar wird.

Die Raffinierkosten setzen sich nach der Selbstkostenberechnung
der obengenannten Firma wie auf Zahlentafel 31 angegeben zusammen.

Zahlentafel 31. Raffinierkosten beim drehbaren Regenerativ-
Olflammofen (ohne Anheizkosten).

2% Heizol zu RM.130.00/t . . . . . . . .. ... ......, RM. 2.60/t
Elektrischer Strom, Kleinzeug u.dgl. . . . . . . . . ... ... »  0:50/t
Ofeninstandhaltung . . . . . . . . . . . ... ... ... ... »  0.60/6
Lohne . . . . . . . . . . e e e e e e e i e e e e 5  1.20/6
Raffinierkosten des Betriebes fiir 1t flissigen Einsatz. . . . . . . RM. 4.90
15,5% Amortisation und Verzinsung von RM. 15000.00 durch 3750 t
Jahresumsatz . . . . . . . . . . .t e e e e e e e e ,, 0.62
Gesamtkosten fiir 1+t raffiniertes Eisen . . . . . . . . . . . .. RM. 5.52
Gesamtkosten fiir 1t guten GuB bei 42% GuBausbringen . . . . . » 13.14

¥) Kupolofen-Elektroofen.

Durch die Einfithrung des Elektroofens in den EisengieBereien liegt
auch der Gedanke nahe, diesen zur Raffination des Kupolofeneisens zu
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verwenden. Diesbeziigliche Versuche in Amerika! ergaben, daf} eine Ent-
schwefelung des fliissigen Einsatzes mit 0,2% S in 15 Minuten auf 0,057 % S
durchgefiihrt werden konnte. Dies gelang mit Hilfe einer Kalkschlacke,
auf die Petrolkoks aufgebracht war; hierdurch bildete sich Kalzinmkarbid,
was auch eine stark desoxydierende Wirkung ausiibt.

Zur Verringerung des Kohlenstoffgehaltes wird Schmiedeeisenschrott
in kaltem Zustande dem Eisenbade zugesetzt. Da der Elektroofen nur
zum Uberhitzen benutzt wird, so kann ohne oxydierende Schlacke
gearbeitet werden, so dafl praktisch kein Abbrand zu beriicksichtigen ist.

Dieses Raffinierverfahren kommt in Frage, wenn in einer GieBerei
schon ein Elektroofen fiir andere Zwecke vorhanden oder die Erzeugungs-
menge sehr groB ist.

Die Raffinierkosten im Elektroofen sind sehr stark von den
értlichen Betriebsverhiltnissen, insbesondere von dem Preis der elek-
trischen Energie abhingig. Eine iiberschligige Berechnung gibt Zahlen-
tafel 32, bei der ein Drittel der Anlagekosten von RM. 145000.— als An-
teil fiir das Raffinieren des Temperrohgusses wihrend 8 Stunden ange-
nommen ist mit einem Jahresumsatz von 3750 t fliissigem Eisen.

Zahlentafel 32. Raffinierkosten von fliissigem Kupolofeneisen
im Elektroofen.

Elektrische Stromkosten: 150 kWst zu RM. 0.03/kWst . . . . . . . RM. 4.50/t
Elektroden, Kleinzeug w.dgl. . . . . . . . . . . . . . ... »  3.80/%
Kalk und Zuschlige . . . . . . . . . . ..o o000 » 240/t
Ofeninstandbaltung . . . . . . . . . . . ..o o000 L. » 420/t
Lohne . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e 25 3:/_tr
Raffinierkosten des Betriebes fiir 1t fliissigen Einsatz . . . . RM. 17.90
15,5% Amortisation und Verzinsung von RM. 48300.00

= RM. 7500.00 durch 3750 t Jahresumsatz . . . . . . . . . yy | 20—
Gesamtkosten filr 1t Einsatz . . . . . . . . . ... ... ... RM. 19.90
Gesamtkosten fiir 1t guten GuB bei 42% GuBausbringen . . . . . ,» 47.30

Es sei noch darauf hingewiesen, daf3 das Erschmelzen von Tempergull
im Kupolofen und nachtrigliche Raffinieren im Elektroofen zunachst als
metallurgisch sehr vorteilhaft und bei billigem elektrischem Strom auch
wirtschaftlich erscheint. Da wir aber bei der Betrachtung des Kupolofen-
betriebes gesehen haben, daB bei dieser Schmelzweise das fliissige Eisen
sehr viel Oxyde und Gase aufnimmt, die den nachfolgenden Glithvorgang
storen und daB auch bei Anwendung des elektrischen Lichtbogens Schwie-
rigkeiten bei der Glilhung auftreten, so darf das Zusammenarbeiten dieser
beiden Ofenarten durchaus nicht als Ideal angesehen werden, ganz ab-
gesehen von den betrieblichen Unannehmlichkeiten, wenn der eine Ofen
auf den anderen warten muB. Es ist durchaus noch nicht erwiesen, ob
die hohe Temperatur des elektrischen Lichtbogens imstande ist, mit

1 Foundry 1919, 8. 685; Bericht Stahleisen 1920, S. 299.
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Sicherheit die Fehler wieder gutzumachen, die das Schmelzen in oxyd-
reicher Atmosphire, wie sie der Kupolofen besitzt, mit sich bringt.

d) Triplexverfahren: Kupolofen-Birne-Elektroofen.

In Amerika wurde in den Jahren 1913 bis 1914 von W. G. Kranz ein
Verfahren ausgearbeitet, das Kupolofeneisen durch Verblasen in der
Birne zu entkohlen und danach im Elektroofen zu entschwefeln!; es
wird von zwei der groBten amerikanischen TempergieBereien mit einer
Jahreserzeugung von je 250000 t Tempergu8 laufend durchgefiihrt.

Von dem im Kupolofen erschmolzenen Eisen wird ein Teil (etwa 17%)
in einer Birne von 2 t Fassung fast vollstindig kohlenstoff- und silizium-
frei verblasen. Dieses Eisen wird im Verhaltnis von 50 : 240 mit dem Kupol-
ofeneisen gemischt, und zwar in Héroult-Ofen mit 6 bzw. 15 t Fassung,
wobei der Anteil des Konverters 1,02 bzw. 2,35 t betrigt. Der 6-t-Héroult-
Ofen nimmt bei 80 bis 100 V Spannung 800 Kilovoltampere, der 15-t-Ofen
bei 90 bis 100 V 18000 bis 22000 Kilovoltampere auf.

Das Kupolofeneisen besitzt die auf Zahlentafel 33 angegebene chemische
Zusammensetzung. Der Kupolofen wird ohne Unterbrechung betrieben,

Zahlentafel 33. Amerikanisches Triplexverfahren.

% C %8 | %Mn % P %8
Kupolofeneisen . . . .]|3,0—3,1/0,8—0,95 0,12—0,19]0,14—0,19 < 0,09
Birneneisen . . . . . . < 0,2 Spuren Spuren < 0,17 < 0,12

Mischung aus Kupol-
ofen- u. Birneneisen ..|2,4—2,6|0,66—0,78|0,10—0,16{0,14—0,19|0,095 u. mehr
Elektroofen-Fertiggull .| 2,4—2,6|0,66—0,78|0,10—0,16|0,14—0,190,05—0,07

um ein moglichst gleichmiaBiges Eisen zu erhalten. Die Gattierung be-
steht aus 4,3% Ferrosilizium mit 10% Si, 40% Eingiissen und 55,7 %
Temperschrott, so daBl die Gattierung rechnungsgema8 folgende Gehalte
ergibt: 2,7% C, 1,1% 8i, 0,27% Mn, 0,177% P, 0,055% S. Der Koks-
verbrauch betrigt 14,3% . Es sind zwei Kupoléfen vorhanden, von denen
jeweils einer 24 bis 72 Stunden im Dauerbetrieb schmilzt, bis er aus-
gebessert und das Schmelzen in dem anderen Ofen fortgesetzt werden muf3.

Die Konverter besitzen seitliche Windzufiihrung; sie sind mit sauren
Steinen (Ganister) ausgemauert. Die Boden halten etwa 1 Woche; der
obere Teil dagegen besitzt eine sehr groBe, fast unbeschrankte Haltbarkeit.
Der Abbrand beim Blasen ist sehr bedeutend; er wird einschliefllich des
unvermeidlichen Auswurfes zu 10 bis 15% angegeben.

Nachdem das Kupolofeneisen und der Inhalt eines Konverters in den
Elektroofen gebracht ist, wird in demselben fiir einen Einsatz von 12t
eine basische Entschwefelungsschlacke gebildet aus etwa 78 kg Kalk

1 Foundry 1920, S.815; Foundry Trade J. 1925, S. 325, 351; Bericht Stahleisen
1921, S. 123.
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und Koks sowie 45 kg FluBspat. Es entsteht Kalziumkarbid, welches
nach dem Vorgang: 3 FeO 4 CaC, = Ca0O + 3 Fe + 2 CO sémtliche
Metalloxyde des Eisenbades reduziert. Erst hiernach findet die Ent-
schwefelung des Eisens durch Bildung von Schwefelkalzium statt. Der
Gehalt an Phosphor wird nicht beeinfluBt; es ist viel billiger, einen
phosphorarmen Einsatz zu beniitzen, als einen etwaigen hohen Phosphor-
gehalt miithsam wieder im Elektroofen zu entfernen.

Die chemische Zusammensetzung des Bades wird durch Schopfproben
iiberwacht. Da der Gehalt an Kohlenstoff durch das Mischungsverhiltnis
von Kupolofeneisen zum Konvertereisen eingestellt wird, so braucht im
allgemeinen im Elektroofen nur der Silizium- und Mangangehalt durch
Zusitze von Ferrosilizium, Ferromangan, Spiegeleisen u. dgl. richtig ge-
stellt zu werden. Ist ausnahmsweise der Kohlenstoffgehalt zu niedrig,
so kann er durch Zusatz von Roheisen oder Kupolofeneisen und bei sehr
heiBem Eisenbade von Koks erhéht werden; ist er zu hoch, so kann er
durch Schmiedeeisenschrott erniedrigt werden.

Um das Verfahren wirtschaftlich zu gestalten, muB} es im Dauerbetrieb
durchgefiihrt werden, wobei im Elektroofen eine Schmelze 1%/, Stunde
einschlieBlich der Ofeninstandhaltungszeit dauert. Es miissen also téglich
16 Ofenreisen gemacht werden. Dies ist natiirlich nur bei einer sehr grofien
Erzeugungsmenge moglich. Jede Schmelze wird etwa 1 Stunde unter dem
elektrischen Strom gehalten. Die Anlagekosten, insbesondere auch fiir
die erforderlichen schweren Hebezeuge sind sehr groS.

Die Haltbarkeit der Elektrodfen ist gut. Der basisch aufgestampfte
Herd wird nach jeder Schmelze in guten Stand versetzt und hilt daher
unbeschrinkt. Die Seitenwinde aus Magnesit und das Deckengewdélbe
aus sauren Steinen halten 120 bis 240 Schmelzen aus.

Uber die bei dem Kupolofen, der Birne und dem Elektroofen ent-
fallenden Schlacken werden die auf Zahlentafel 34 zusammengestellten
Angaben ihrer chemischen Zusammensetzung gemacht.

Zahlentafel 34. Schlackenzusammensetzung beim
amerikanischen Triplexverfahren.

Kupolofen Konverter Elektroofen
% % %
Sio, ...... 52,90 57,50 29,80
ALO, . . .. .. 12,80 1,43 2,85
FeO. ... ... 5,10 34,41 0,50
Fe,Op . . . . . . 0,00 1,45 0,00
MnO ...... 2,60 3,80 0,18
CaO. ... ... 21,30 0,25 44,51
MgO .. .... 3,70 0,34 7,55
S. ... ... 0,20 — —
Unbestimmt . . . © 1,40 0,82 6,71
CaF, . . . ... = — 0,70
CaS. . .. .. . — — 7,20
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2. Formerei.

A. Formsandaufhereitung.

Der aus der Grube kommende Sand ist im allgemeinen in seiner natiir-
lichen Beschaffenheit nicht ohne weiteres zur Herstellung von Sandformen
geeignet ; er muB hierzu je nach seiner Art und seinem Verwendungszweck
aufbereitet werden. Es gibt aber auch ausgezeichnete Sande, wie z. B.
im Rheinland, bei Halle a. d. Saale und bei Berlin, die nur kurz zur Zer-
triimmerung von Knollen vermahlen und mit Kohlenstaub vermischt
werden miissen, um gebrauchsfertig zu sein.

Beim Formen von TemperguB unterscheidet man gewéhnlich 2 Sand-
arten: ,,Modellsand®, der unmittelbar die Form umgibt und daher be-
sonders geeignet sein muf}, und den ,,Haufensand* oder ,,Fiillsand®,
der nur zum Ausfiillen des Formkastens dient und daher meistens ohne
weitere Aufbereitung immer wieder verwendet wird. Bei den neuzeitlich
ausgestatteten GieBereien mit flieBender Fertigung wird meistens eine
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Abb. 147. Sandtrockendarre mit Halbgasschiittfeuerung,

dritte Sandart, der ,,Einheitssand®, benutzt, indem der gesamte ge-
brauchte Sand mechanisch in eine zentrale Sandaufbereitung gebracht,
dort gesiebt, von Eisenstiickchen befreit und nach Zusatz von Neusand
und Kohlenstaub den Formmaschinen wieder zugefiihrt wird. Da bei
TemperguBl die Formen nicht getrocknet werden diirfen, so wird nur
»NaBguBsand verwendet; hierfiir darf der Neusand nicht zu fett sein.

Trockenvorrichtungen. Der von der Grube bezogene Neusand
wird meistens getrocknet; in kleineren Betrieben wird hierzu die Strah-
lungswirme der Kerntrockenofen oder Temperdfen benutzt oder es wird
ein mit GuBplatten abgedeckter Kanal durch eine einfache Rostfeuerung
beheizt, auf dem der in einer Schichthohe von 80 bis 100 mm aufge-
worfene Sand fiir einen Tagesbedarf iiber Nacht getrocknet wird. Fir
groBere Leistungen haben sich die Trockendarren mit Halbgasschiitt-
feuerung! bewihrt (Abb. 147). Eine kleinere Grundfliche bei ebenfalls
groBer Leistungsfihigkeit beanspruchen die stehenden Sandtrockenéfen
(Abb. 148)2. Der Neusand wird durch ein Becherwerk auf den obersten
Teller in den Einwurftrichter mit eingebauter AbschluBklappe gebracht;

1Z.V.d. 1 1912, S.1148.
2 Ausfithrung der A. Stotz A.G., Stuttgart.
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durch Drehung der senkrechten Welle wird der Sand selbsttatig mit
Schaufeln, die an der Unterseite der Teller angebracht sind, allm#hlich
von Teller zu Teller nach unten geschafft. Die Heizgase steigen im Gegen-
strom nach oben, und auBerdem kann noch ein Teil derselben durch
zwei seitliche Rohre in das obere Drittel des Ofens geleitet werden, um
durch entsprechendes Einstellen der eingebauten Klappen die Temperatur

Abb. 148. Stehender Sandtrockenofen mit Becherwerk.

knollen zerdriicken. Alle dem Verschleil ausgesetzten Teile sind leicht
auswechselbar, indem Teller und auch Mantel zweiteilig ausgefithrt sind;
das Spurlager der Konigswelle befindet sich leicht zuginglich auBerhalb
des Ofens, damit es unter der Ofenhitze nicht leidet.
Mahlvorrichtungen. Beim Mahlen des Formsandes ist darauf zu
achten, da der Sand nicht zu staubfeinem Pulver ,,totgemahlen* wird,
da er dann nicht mehr die notige Gasdurchlissigkeit und Bildsamkeit be-
sitzt. Es werden Kugelmiihlen und Kollerginge benutzt; bei ersteren
wird das Totmahlen dadurch vermieden, daB die Ausscheidung des ge-
niigend feinen Sandes fortlaufend durch regelbare Offnungen in der Mahl-
trommel erfolgt, withrend die Kollerginge eine besondere Siebvorrichtung
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bendtigen, welche selbsttitig den feinen Sand absiebt und die noch zu
groben Teile wieder unter die Kollergangsliufer bringt.

Abb. 149. Kugelfallmiihle.

Abb. 149 zeigt eine neuzeitliche Kugelfallmiihle!, bei welcher die Mahl-
fliche der Trommel aus einzelnen treppenférmig angeordneten Platten a

L Ausgefithrt von den Vereinigten Schmirgel- und Maschinenfabriken A.G.,
Hannover-Hainholz.
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besteht. Das durch den Trichter d aufgegebene Mahlgut wird durch Herab-
fallen der Kugeln iiber die treppenférmigen Absétze der Mahlplatten rasch

die hauptsichlich fir

kleinere GieBereien wegen ihres billigen Preises in Betracht kommt, ar-
beitet in folgender Weise: Durch den Aufgabetrichter @ wird Alt- und Neu-

Abb. 151. Windsichter zur Kugelmiihle.

sand in dem erforderlichen Mischungs-
verhéltnis von Hand in das Becher-
werk b gegeben, welches diesen tiber
einen Eisenausscheider ¢ einer Sieb-
vorrichtung d zufiihrt. Die feinen
Teile gelangen von hier in den Wind-
sichter e, wihrend die groben in die
sieblose Kugelmiihle f fallen und
dort véermahlen werden. Die Trommel
dieser Miihle wird aus Stahlmahl-
balken % gebildet, die an ihren Enden
derart iibereinander geschoben sind,
daB sich die hierdurch bildenden Off-
nungen ¢ von auflen in ihrer Grofe
verstellen lassen. Durch diese Off-
nungen fillt das entsprechend zer-
kleinerte Mahlgut heraus und gelangt

mit Hilfe des Becherwerkes in den Windsichter. Von diesem gibt
Abb. 151 eine schematische Schnittzeichnung: @ stellt einen Ventilator
dar, der sich zusammen mit dem Streuteller b um die gemeinsame Achse ¢
dreht. Durch den Trichter d gelangt der Sand auf den Streuteller, der ihn

* Ausgefiihrt von der Firma Gebr. Pfeiffer, Barbarossawerke, Kaiserslautern.
Vgl. GieB.-Zg. 1910, 8. 534 und Stahleisen 1912, ‘8. 2001.
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schleierartig zerteilt und gegen den Blechring e wirft. Durch den Venti-
lator wird ein Luftstrom erzeugt, der, wie durch die Pfeile angedeutet, die
feinen Sandteile mitnimmt, sie gegen die duBere Blechwand f wirft, von
der sie nach unten gleiten und durch den Auslauf g zur Anfeuchtschnecke
gelangen, wihrend die groberen Sandteile, die zu schwer fiir den Wind-
strom sind, durch den Trichter % in den Auslauf der Kugelmiihle fallen.
Durch entsprechende Einstellung des Windsichters kann in demselben Sand
von einigen Millimetern KorngréBe bis zur Staubfeinheit erhalten werden.

Abb. 152. Kollergang mit eingebautem Schﬁpﬁad.

Das vom Windsichter kommende feine Sandgemisch wird in einer
Mischschnecke g (Abb. 150) durch eine Wasserbrause angefeuchtet. Die
Kugelmiihle kann auch zum Mahlen von Kohlenstaub u. dgl. verwendet
werden, wobei der gewonnene Staub mittels einer Wechselklappe k durch
ein Fallrohr in Sicke. abgefiillt werden kann.

Die Kollerginge arbeiten derart, daB durch das Elgengewmht eines
schweren zylindrischen Kérpers, ,,Laufer oder ,,Stein‘ genannt, bei
seiner langsamen Drehung um seine Achse das unter ihn auf eine ring-
formige Flache (Teller) gebrachte Mahlgut zerdriickt wird. Gewdhnlich
werden zwei Liufer angewandt, die sich mit Hilfe von Schleppkurbeln
heben und senken kénnen, um die Ungleichheiten in der Schichthéhe des
Mahlgutes auszugleichen; ihr Antrieb erfolgt entweder unmittelbar durch
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eine senkrechte Welle oder mittelbar dadurch, daf} der Teller in Drehung
versetzt wird. Da bei dem Kollern des getrockneten Sandes sehr viel
Staub entwickelt wird, werden die Kollerginge stets mit einem Blech-

Abb, 153. Kleines Trommelsieb.

mantel umgeben. Zur Vermeidung
des Totmahlens des Sandes besitzt
der Kollergang?! nach Abb. 152 ein
eingebautes Schépfrad, das fort-
wihrend Sand dem Teller  ent-
nimmt und diesen auf ein in der
Mitte iiber dem Teller kegelférmig
angeordnetes feines Sieb mit Riit-
telwerk wirft. Die gréberen Sand-
teilchen fallen auf die Mahlbahn
zuriick, wihrend der fein gemah-
lene Sand hindurchfillt. Bei an-
deren Ausfithrungsarten befindet
sich die - Siebvorrichtung wunter
oder seitlich neben dem Teller;
vermittels Foérderschnecken und

Becherwerkes macht das Mahlgut so lange einen Kreislauf, bis es die
notige durch die Maschenweite des Siebes bestimmte Feinheit erreicht hat.

Abb. 154. Grofies Trommelsieb,

Der Altsand wird gewéhnlich nur durch ein Sieb hindurchgeworfen
und angefeuchtet, um als ,,Fiillsand“ wieder verwendet zu werden.
Die Betitigung der Siebe kann durch Transmissionsantrieb, Luftdruck

1 Ausgefithrt von der A, Stotz A.G., Stuttgart.
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oder besondere Elektromotore erfolgen. Ein kleineres und groBeres
Trommelsieb fiir Riemenantrieb zeigt Abb. 153 und 154; die Siebrahmen

Abb. 155. Fahrbares durch Elektromotor angetriebenes Schiittelsieb.

sind leicht auswechselbar. Ein fahrbares, durch Elektromotor unmittel-
bar angetriebenes Riittelsieb ist auf Abb. 155 dargestellt.

" Eine bessere Aufbereitung erhilt der Altsand mit Sandsiebschleudern,
von denen die bekanntesten die ,,Prosama-Maschinen‘‘! sind (Abb. 156).
Der Sand wird von Hand auf das Sieb geworfen, das durch- einen
gut verkapselten Elektromotor

betitigt wird: Das grobe Gut

fillt neben der Maschine heraus,

wihrend der feine Sand, mit

Hilfe eines Schleuderrades stark

durchliiftet, einige Meter weit

geschleudert wird. Der Kraft-

bedarf betrigt etwa 3 PS fiir

eine Leistung von etwa 5 m3

Sand in der Stunde, wobei der

Sand bis auf 6 m Héhe in einen  Abb. 156. Sandsiebschleudermaschine ,,Prosama‘s
Bunker befoérdert werden kann.

~ Um den VerschleiB der Schaufeln des Schleuderrades zu vermeiden,
wurde unter der Bezeichnung ,,Sandkimmer* (Abb. 157)2 eine Altsand-
aufbereitungsmaschine in den Handel gebracht, bei welcher der Sand auf
ein endloses mit kleinen Zihnen besetztes Band geschaufelt und durch
ein Gitter hindurchgekdmmt wird. An diesem werden die Fremdkdorper

1 Ausgefiihrt von der Firma F. K. Axmann, Kéln-Ehrenfeld.
2 Ausgefiihrt von der Firma Leber & Brise, Koblenz.

Schiiz-Stotz, TemperguB. 12
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ausgeschieden, die Knollen verrieben und der Sand aufgelockert. Der
Kraftbedarf ist gering; es soll ein Motor von 1 PS fiir 10 m3 Sand in der

Abb. 157. Fahrbarer ,,Sandkimmer*,

Stunde geniigen.

Zur Herstellung des
Modellsandeswird ein
geeigneter Neusand mit
Altsand wund Kohlen-
staub innig gemischt
und mit Wasser ange-
feuchtet. Bei kleineren
GieBereien begniigt man
sich mit der Herstel-
lung des Gemisches von
Hand und 148t dasselbe
noch durch eine Sand-

schleuder gehen, wodurch eine innige Mischung unter gleichzeitiger
Durchliiftung des Sandes angestrebt wird. Bei diesen Sandschleudermaschi-
nen, die frither auch die wenig schéne Bezeichnung ,,Desintegratoren‘

Abb.158. Stehende Sandschleudermaschine fiir Wandbefestigung.

filhrten, unterscheidet
man eine stehende
(Abb. 158)! und eine lie-
gendeBauart (Abb.159)2.
Diese Maschinen besitzen
eine feste und eine sich
rasch drehende Stift-
scheibe (Korb). Durch
den Schiitttrichter ge-
langt der Sand in die
Mitte der sich drehen-
den Scheibe, wonach er
durch den Anprall an
den Stiften griindlich ge-
mischt wird. Fiir grofere
Leistungen von 4 bis
15 m® Sand werden
diese Maschinen mit zwei
sich entgegengesetzt dre-
henden Stiftkérben aus-

geriistet, wie Abb. 160 zeigt, bei der das Geh#use abgehoben und die Kérbe
zu Ausbesserungszwecken auseinander gezogen sind3. An dem &uBersten

1 Ausgefiihrt von der Firma Ph. Lohe, Hennef a. d. Sieg.
2 Ausgefiihrt von der Firma Vereinigte Schmirgel- und Maschinenfabriken A.G.,

Hannover-Hainholz.

8 Ausgefiihrt von der Firma A. Stotz A.G., Stuttgart.
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Stiftkranz sind Abstreifer angebracht, um etwa anhéngenden Sand an dem
zylindrischen Teil des Blechmantels wieder zu entfernen. Der Antrieb er-

Abb. 159. Leichte li de Sandschleudermaschine,

Abb. 160. Schwere liegende Sandschleudermaschine.

folgt durch einen einfachen und gekreuzten Riemen derart, daB die beiden
Stiftkérbe gegeneinander laufen bei einem Kraftbedarf von 4 bis 12 PS.

Eine selbsttéitig arbeitende Formsandaufbereitungsmaschine fiir klei-
nere Leistungen von 3 bis 5 m3 Modellsand in der Stunde! besteht nach
Abb. 161 in dem gedréingten Zusammenbau eines Trommelsiebes, Koller-

1 Ausgefiithrt von der Firma Peter Hammers, Karlsruhe.
12%
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ganges mit 2 Laufern, eines Schépfrades und einer Sandschleuder. Diese

Anordnung hat sich sehr gut bewahrt, erfordert nur geringen Raum und

188t sich sehr bequem iiberwachen. Der Kraftbedarf betrigt fiir den Haupt-

antrieb des Mischtroges und der Siebtrommel 6 bis 7 PS und fiir die Misch-

und Schleudervorrich-

tung 4 bis 6 PS. Der

Antrieb kann durch

eingebaute  Elektro-

motore oder Riemen-
scheiben erfolgen.

Bei grofieren Gie-

Bereien werden viel-

fach vollkommen

selbsttatig - arbeitende

Sandaufbereitungsan-

lagen verwendet, die

eine Vereinigung der

3 Gruppen darstellen:

Aufbereitung des Alt-

sandes, des Neusandes und Herstellung des Modellsandes. Die schema-

tische Darstellung einer solchen Anlage! gibt Abb. 162; die Gesamt-

anordnung zeigt Abb. 163 und die Einzelheiten der Sandverteilung mit

Walzwerk die Abb. 164

und 165. Der Alt- und

Neusand wird in die

auf Hiittenflur liegen-

den, mit Rosten ab-

gedeckten Schiitttrich:

ter ¢ und & von Hand

aufgegeben, von wo

sie durch einen dar-

unter gebauten selbst-

tatigen Sandzuteiler in

einem genau einstell-

Abb. 162. Schematische Darstellung einer kleineren selbsttitigen baren Mischungsver-

Sandaufbereitung. o .

' héaltnis, aber getrennt,
in die Becherwerke d und e geleitet werden. In den Sandzuteiler fiir den
Altsand ist eine Quetschwalze ¢ eingebaut (auf Abb. 165 sichtbar), -um
etwaige Knollen zu zerdriicken. Zur Ausscheidung von Eisenteilen, Former-
stiften u.dgl. aus dem Altsand fordert das Altsandbecherwerk den Sand zu
einem Eisenausscheider f, welcher diese magnetischen Teile herauszieht und
durch eine Rutsche nach unten fallen 148t. Der Kohlenstaub wird in ge-
nau einstellbarer Menge durch den Zuteiler % auf den Sandverteiler gebracht

1 Ausgefithrt von der Firma ‘Badische Maséhinenfabrik, Durlach.

Abb. 161. Selbsttitige Sandaufbereitungsmaschine.
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Abb. 163. Gesamtanordonung der seibsttitigen Abb. 164. Selbsttitiger Sandzuteiler mit
Sandaufbereitung. Altsandwalzwerk (Vorderansicht).

Abb, 1656 Selbsttitiger Sandzuteiler mit Altsandwalzwerk (Seitenansicht).
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und mit dem Altsandbecherwerk nach oben beférdert. Der durch die Becher-
werke voneinander getrennt nach oben gehobene Alt- und Neusand wird mit

Abb. 166. Selbsttitige Formsandaufbereitung.

den gegeneinander umlaufenden Trommelsieben g und % in der hochgestell-
ten Sieb- und Mischvorrichtung auf den gewiinschten Feinheitsgrad ab-
gesiebt und gleichzeitig vorgemischt. Das Sandgemisch fallt auf den um-
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laufenden Teller /, auf dem es mit e¢iner Brause angefeuchtet wird.
Durch Schaufeln, die iiber diesem Teller angebracht sind, wird der an-
gefeuchtete Sand bei der Drehung des Tellers gemischt und allmahlich
der Schleudermiihle m zugefiihrt, die ihn in den untergebauten Bunker
abwirft. Die beim Absieben des Altsandes entfallenden Siebriickstinde
gelangen aus dem Trommelsieb g durch ein Abfallrohr in einen unten be-
findlichen Sammelbehilter; die Siebriickstinde aus dem Neusandtrommel-

Abb. 167, Selbsttitice Formsandaufbereitung.

sieb % fallen in einen Kollergang ¢, aus dem sie bei geniigender Feinheit
in das Becherwerk d gelangen.

Die Leistung solcher Anlagen betrigt etwa 3 bis 30 m3 Sand in der
Stunde bei einem Kraftbedarf von 10 PS an aufwirts. Zur Bedienung der
kleineren Anlagen wird nur 1 Mann benétigt, wihrend bei den gréBeren
Anlagen von 20 m3 aufwirts 3 bis 4 Mann erforderlich sind.

Eine etwas andere Anordnung! zeigt die Formsandaufbereitung auf
Abb. 166. Der trockene Neusand wird von Hand in den Kollergang
a mit selbsttatiger Zuteilvorrichtung geschaufelt, von wo er durch das
Becherwerk ¢ in das umlaufende Trommelsieb b befordert wird. Aus
diesem fillt der abgesiebte feine Sand in die Férderschnecke A, iiber
der auch der Kohlenstaubbunker & angebracht ist. Durch diese Schnecke
wird die Mischung von Neusand und Kohlenstaub in den Mischtrog ¢

1 Ausgefiihrt von der Firma Vereinigte Schmirgel- und Maschinenfabriken A.G.,
Hannover-Hainholz.
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beférdert. Der Siebriickstand aus dem Trommelsieb b fallt durch ein
Fallrohr in den Kollergang zuriick. Der von der GieBerei zuriick-
kommende Altsand wird in den Schiitttrichter ¢ eines Walzwerks ge-
schaufelt, das die gréberen Knollen zerdriickt; von diesem fallt er auf
das Schiittelsieb d und der Durchfall weiter auf einer Rutsche in das
riickwérts liegende zweite Becherwerk. Dieses foérdert den Sand tiber
eine Rutsche in den Mischtrog ¢; in diesem wird das ganze Sandgemisch
angefeuchtet, durchmengt und allméhlich in die Sandschleudermaschine e
befordert, aus der der fertige Modellsand in untergefahrene Wagen fallt.

Eine Sandaufbereitungsanlage fiir sehr groBe Leistungen! zeigt
Abb. 167, die sich von den vorhergehenden Anlagen dadurch unter-
scheidet, daBl der Alt- und Neusand getrennt aufbereitet und in be-
sonderen Bunkern gesammelt wird. Der feuchte Neusand wird durch
einen mit dem GieBereiboden eben liegenden und mit einem Gitter ab-
gedeckten Schiitttrichter in das rechts auf der Abb. 167 befindliche Becher-
werk aufgegeben, das ihn in den senkrechten, dahinter stehenden Sand-
trockenofen bringt. Aus diesem fallt er in das zweite Becherwerk, das
ihn in ein Trommelsieb fordert; der geniigend feine Sand fillt in den
darunterbefindlichen Bunker, wihrend die groberen Sandteile in den im

1 Ausgefiihrt von der Firma A. Stotz A.G., Stuttgart.
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Vordergrund rechts sichtbaren Kollergang gleiten, von wo aus sie mittels
des Becherwerkes und Trommelsiebes einen Kreislauf bis zu geniigender
Feinheit durchmachen. Der gebrauchte Altsand wird in einen auf der
riickwirtigen Seite gelegenen Schiitttrichter geworfen, aus welchem er
durch eine Zuteilvorrichtung in eine Vorsiebtrommel gelangt, in welcher
grolere Stiicke ausgeschieden bzw. zerkleinert werden ; der durchgefallene
Sand wird mit Hilfe eines Becherwerks iiber einen Eisenausscheider in
ein Polygonsieb geleitet. Der gesiebte Sand fillt in den darunterbefind-
lichen Altsandbunker, der Riickstand in einen unten aufgestellten Be-
hilter. Unter den Sandbunkern, neben denen sich auch ein Behilter
fir Kohlenstaub befindet, liegt die Zuteilvorrichtung in Form von
Schnecken, die durch Verinderung ihrer Umdrehungszahl eine dem rich-
tigen Mischungsverhiltnis entsprechende Menge Alt- und Neusand sowie
Kohlenstaub in die im Vordergrund sichtbare Mischschnecke fordern.
Von dieser gelangt das Sandgemisch in das links stehende Becherwerk,
welches es der Anfeuchttrommel zufiilhrt. Wie Abb. 168 zeigt, erfolgt
die Anfeuchtung mit einer Streudiise, die einen kegelférmigen Wasser-
schleier ergibt, durch den der Sand rieselt. Hierdurch soll die beim An-
feuchten in Mischschnecken leicht auftretende Bildung nasser Knollen
vermieden werden. Durch langsame Drehung der Anfeuchttrommel
wird der Sand gemischt und der Schleudermiihle zugefiihrt; aus dieser
fillt er in einen der darunter befindlichen Sandbunker als gebrauchs-
fertiger Form- bzw. Modellsand. Der Kraftbedarf einer solchen Anlage
betrigt bei einer stiindlichen Leistung von 20 m® Sand etwa 40 PS
einschlieBlich Trockenofen; zu ihrer Bedienung sind 1 bis 2 Mann er-
forderlich. Bei kleineren Anlagen derselben Bauart fiir etwa 3 m3 Form-
sand in der Stunde, aber ochne Neusand-Trockenofen, wird ein Kraftbe-
darf von 12 bis 15 PS und 1 Mann zur Bedienung benétigt.

B. Kernmacherei.

Als Kerne fiir TemperguB kommen hauptsichlich ,,grine Kerne‘
aus ungetrocknetem Formsand, getrocknete Formsandkerne und Ol-
sandkerne zur Verwendung. Fiir die beiden ersten Kernarten sind keine
besonderen Vorbereitungen des auch zum Formen benutzten Sandes
notwendig, dagegen erfordert die Herstellung des Olsandes besondere
MaBnahmen. Als Rohstoff fiir Olsandkerne dient reiner Quarzsand
mit mindestens 99% Si0O, und méglichst gleichm#Biger KorngréBe von
0,2 bis 0,3 mm (nicht iiber 0,5 mm und nicht unter 0,1 mm)!. Durch
Zusatz von LeinGl oder besonderer Kernéle soll jedes Sandkérnchen
mit einem Olhsutchen umgeben werden, wodurch der Sand seine Bild-
samkeit erhalt. Durch Backen bei einer ganz bestimmten Temperatur
wird diese Hiille verfestigt; nach erfolgtem Gusse werden diese Binde-

1 Stotz, R.: Eignung der Sande fiir Olkerne. GieBerci 1928, S.948.
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mittel durch die groBe Hitze verbrannt, der Kern verliert dadurch seine
Festigkeit und 148t sich aus dem erkalteten GuBstiick sehr leicht ent-
fernen. Es ist notwendig, daB der Sand und Olzusatz innigst gemischt

Abb. 169. Kernsandmischmaschine
mit Handbetrieb,

wird, wozu 2 Arten von Maschinen ver-
wendet werden : Fliigelmischmaschinen, wie
sie auch zu der Teigwarenherstellung be-
nutzt werden, und Mischkollergéinge.

Eine einfache Fliigelmischmaschine
mit Handbetrieb! zeigt Abb. 169; mit einem
Schraubenfliigelpaar mit kurzen und langen
Fliigeln und entgegengesetzter Forderrich-
tung wird der Sand innig durchmengt.
Diese frei stehende Maschine mit einem
Troginhalt von 35 1 besitzt eine Leistung

von 600 bis 900 1 in der Stunde; sie wird auch als ,,Bankmaschine* mit
25 1 Troginhalt und 450 bis 700 1 stiindlicher Leistung gebaut.

Abb. 170. TFliigelknetmaschine mit Bodenentleerung.

Fiir groBere Sandmengen sind mechanisch angetriebene Maschinen
erforderlich, wofiir Abb. 170 und 171 Beispiele geben?; erstere besitzt zur
Entleerung des Sandes einen BodenverschluB, wihrend bei der Maschine
der Abb. 171 der ganze Trog durch Riemenantrieb nach vorne gekippt
werden kann. Durch die eigenartige Bewegung der Fliigel wird das
Mischgut auBerordentlich stark durchgeknetet, wozu 10 bis 15 Minuten
bei einem Kraftbedarf von 4 bis 8 PS bendtigt werden.

1 Ausgefithrt von der Firma O. Ullrich, Leipzig.
2 Ausgefiihrt von der Firma Werner & Pfleiderer, Stuttgart-Cannstatt.
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Die Mischkollerginge zeichnen sich durch einfache Bauweise
bei groBler Leistungsfahigkeit und geringem Kraftverbrauch aus. Abb.172
zeigt eine solche Maschine! fiir eine stiindliche Leistung von 2 bis 5 m?
Kernsand bei einem Kraftbedarf von 3 bis 5 PS. Das in den Teller ge-

Abb. 171, TFliigelknetmaschine mit Kipptrog.

schaufelte Mischgut wird durch dessen Drehung und mit Hilfe eines
angebrachten Scharrwerkes abwechselnd unter den glatten und- gerillten
Laufer gebracht; ist es geniigend durchgeknetet, so wird ein Austrage-
blech eingeschaltet und der fertige Sand fallt durch die Drehung des
Tellers in einen untergestellten Behilter.

Die Kerne werden entweder von Hand aufgestampft, gepreBt, ge-
riittelt oder mittels Druckluft in die Kernbiichsen geblasen. Zur Her-
stellung einfacher zylindrischer Kerne und solcher mit quadratischem

1 Ausgefiihrt von der Firma A. Stotz A.G., Stuttgart.
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und rechteckigem Querschnitt

eignen§ sich die Kernausdriick-

maschinen? sehr gut, Abb. 173. In den Arbeitstisch lassen sich ver-
schiedene eiserne Kernbiichsen leicht auswechselbar einsetzen; die

Abb. 172. Mischkollergang.

Kerne werden von Hand
aufgestampft und mittels
Drehung eines Handrades
(oder Hebels) durch einen
Kolben nahtlos heraus-
gedriickt. Die stiindliche
Leistung einer solchen Ma-
schine betragt beispiels-
weise 300 bis 400 zylindri-
sche Kerne mit 15 mm Dmr.
und 70 mm Lénge. Mit einer
solchen Maschine kénnen
auch Kerme mit Nasen,
Lappen u. dgl. hergestellt
werden. Abb. 174 veran-

schaulicht eine shnliche Maschine zur Herstellung solcher Kerne mit Vor-
spriingen 2; letztere diirfen aber nur an einem Ende derart angebracht sein,

Abb. 173. Kernausdriickmaschine.

Abb. 174. Kernausdriickmaschine.

daf hinter denselben keine Verjiingung des Kernes mehr vorhanden ist.
Die Lénge der Kerne ist allerdings bei diesen Maschinen auf etwa das 4 bis
5fache des Durchmessers beschrankt, da bei groBerer Linge durch Ver-

1 Ausgefithrt von der Firma Badische Maschinenfabrik, Durlach.
% Ausgefiihrt von der Firma Vereinigte Schmirgel- und Maschinenfabriken A.G.,

Hannover-Hainholz.
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dichtung des unteren Kernteiles kein gleichméBiges Ausdriicken mehr mog-
lich ist. Diese Schwierigkeit wurde durch verschiedene Anderungen in der
Art des AusstoBens unter Anwendung zweiteiliger Kernbiichsen behoben,
wobei die Biichsen entweder mit den Kernen ausgedriickt und danach
seitlich abgezogen werden, oder bei hochgehendem Ausdriickkolben sich
selbsttitig so viel seitlich 6ffnen, daB der Kern ohne wesentliche Reibung
ausgedriickt werden kann.

Eine vielseitigere Herstellung von Kernen gestatten die KernpreB-
maschinen, bei denen auch heute noch das altbewihrte, nach seinem Er-
finder benannte , Kniittelsche Verfahren‘! verwendet wird. Bei diesem
wird auf die untere Kernbiichsenhilfte ein Fiillrahmen gebracht, der genau
die zur Herstellung der Kerne erforderliche Sandmenge enthélt und sich

nach oben verjiingt. Der Fiillrahmen wird mit Sand gefiillt, abgestrichen
und abgehoben. Dann wird die obere Kernbiichsenhilfte aufgesetzt
und ein so starker Druck darauf gegeben, dal die Rénder der Kern-
biichsen fest aufeinandersitzen. Da sich die Kernbiichsen nur in diesen
scharfen Réndern beriihren, hinter denen eine Aussparung fiir iiber-
schiissigen Sand vorhanden ist, wird die Gewihr fiir vollkommen gleich-
miBig starke Kerne gegeben. Nach Abheben der oberen Kernbiichse
kann der Kern entweder weggenommen werden oder es wird eine der
Kernform angepaBite Ablegeplatte aufgesetzt, Kern mit unterer Kern-
biichse um 180° gewendet und danach dieser abgenommen.

Eine sehr praktische Ausfilhrung besitzt die Wendeplatten-Hand-
presse?, die auf Abb. 175 wiedergegeben ist. Zur bequemen Zufiih-
rung des Kernsandes ist ein kleiner Sandbehilter @ hinter dem "Arbeits-

1 DRP. Nr. 106688 vom 16. 4. 1899 und Nr. 111752 vom 4. 7. 1899.

2 Ausgefiihrt von der Firma Vereinigte Schmirgel- und Maschinenfabriken A.G.,
Hannover-Hainholz. :
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tisch angebracht; um das Scharnier b ist die Annéherungsform d seitlich
aufklappbar, wobei sie bei Nichtbenutzung auf der einstellbaren Stiitze ¢
Halt findet. Die untere Kernbiichsenhilfte f ruht fest in der Wende-
platte des Arbeitstisches, wihrend die auf der GegenpreBplatte g befestigte
obere Hilfte % ausschwenkbar ist. Vor dem Sandbehilter a befindet
sich ein in den Scharnieren m drehbares Verbindungsblech I, das vor
dem Fiillen der Anniherungsform d nach vorn umgelegt wird, wodurch
sich der Sand bequem einstreichen 1a8t. Zum Pressen wird die Gegen-
preBplatte eingeschwenkt und mit dem langen Handhebel links Druck
gegeben, bis die beiden Kernbiichsenhilften aufeinanderliegen. Unter
stindigem leichten Klopfen wird der Handhebel langsam zuriickgelegt,
worauf die GegenpreBplatte zuriickgeschwenkt und auf die untere Kern-
biichsenhilfte ein Rahmen mit Kerntrockenschalen aufgelegt wird. Diese
beiden Teile werden durch 2 Haken verklammert, durch Betitigung des
vorderen kleinen Handhebels gehoben, sodann um 180° gewendet und
durch Zuriicklegen des Handhebels gesenkt, so daBl die Trockenschalen
auf der Tischplatte ruhen. Nach Entklammern wird mittels des vorderen
Handhebels unter leichtem Klopfen die Kernbiichse abgehoben, wonach
die Kerne in den Trockenschalen zum Trocknen weggenommen werden
kénnen. Die Leistung der Maschine betrigt fiir 1 Kernplatte mit bei-
spielsweise 12 Doppelkernen fiir 1/,” Kriimmer 11/, Minuten durch ein
leicht anzulernendes Midchen.

Diese KernpreBmaschinen eignen sich in Verbindung mit Form-
maschinen auch sehr gut zur Herstellung von Formen mit griinen (d. h.
ungetrockneten) Kernenl. An Stelle der Trockenschalen wird eine
Ablegekernplatte aus Aluminium, ein Zentrierrahmen wund ein ein-
facher Abstelltisch verwendet. Die in der iiblichen Weise gepreBten
Kerne kommen nach dem Wenden auf-die Ablegekernplatte zu liegen
und werden mit dieser auf den guBeisernen Zentrierrahmen, der auf
dem Ablegetisch liegt, gebracht; der inzwischen fertiggestellte Unter-
kasten wird dariiber gesetzt, das ganze um 180° gewendet und der Zen-
trierrahmen nebst Kernablegeplatte abgenommen. Die Kerne bleiben
in dem Unterkasten liegen, und der Oberkasten kann in der iiblichen
Weise aufgesetzt werden. Gewohnlich ist die Arbeitsteilung derart,
daB zwei angelernte Hilfsarbeiter die Formmaschinen zur Herstellung
des Ober- und Unterkasténs bedienen und ein jingerer Hilfsarbeiter
(oder Midchen) die KernpreBmaschine; die erheblichen Vorteile liegen
in dem Wegfall des Trocknens, Stapelns und Transportes der Kerne.
Dieses Griinkernformverfahren wird beispielsweise beim FittingsguB sehr
haufig angewendet, da sich bei dieser Massenware die Herstellung der
etwas teueren Kernplatten gut lohnt.

Fir groBere Kerne werden die KernpreBmaschinen zur Sandver-
dichtung und zum Heben und Senken der Wendeplatte auch mit Druck-

1 Vgl. Stahleisen 1918, 8.'360 und GieB.-Zg. 1924, S. 302/06.
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wasserbetrieb ausgeriistet. Konnen grofiere Kerne ohne Gefahr der
Beschiadigung an den hervorstehenden Enden ihrer Kerneisen aus der
unteren Kernbiichse abgehoben werden, so stellt man sie vorteilhafter
ohne Wendevorrichtung her.

Fiir langere zylindrische Kerne aus Olsand eignen sich die sog. Kern-
stopfmaschinen sehr gut; die Verdichtung des Sandes erfolgt durch
die PreBwirkung einer sich drehenden Spirale (Schnecke) oder eines
hin und her gehenden Kolbens, welche die Kernmasse durch ein rundes

Mundstiicke Kerne von 10 bis 55 mm Dmr. oder von 60 bis 150 mm
Dmr. hergestellt werden kénnen, wobei die Leistung 40 bis 60 m Kerne
in der Stunde betrigt; bei gréBeren Kernen ist der mechanische An-
trieb vorteilhafter. Die Kerne werden auf Wellblechen aufgefangen, auf
denen sie getrocknet werden.

Eine gute Ausfilhrung stellt die ., Kernformmaschine Patente Rolff«!
dar, die auf Abb. 177 mit Riemenantrieb wiedergegeben ist. Sie arbeitet
durch den Druck eines StoBkolbens, wobei gleichzeitig ein sinnreiches
Riihrwerk den ganzen Inhalt des Sandbehilters auflockert und ein
stérungsfreies Pressen gewihrleistet. Durch eine in dem hohlen Kolben
hin und her gehende StoBnadel werden die Kerne mit einem Luftloch
versehen.

Zur Herstellung beliebig gestalteter Kerne sind verschiedene mecha-
nische Hilfsvorrichtungen geschaffen worden. Eine solche in einfachster
Ausfithrung zeigt Abb. 178 in schematischer Darstellung. Der Kern-
kasten ¢ wird mit den Klemmbacken b durch Drehung der Welle ¢ mit

1 Ausgefithrt von der Firma Moéllmann & Sonnet, Berlin SW 47.
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Rechts- und Linksgewinde fest mit der senkrecht beweglichen Stange d
verbunden und durch Drehung eines Handrades von dem liegenbleibenden
Kern abgehoben. Hierdurch wird gegeniiber dem Abheben von Hand eine

Abb. 177. Kernstopfmaschine mit Kolben (Patent Rolff).

wesentlich gréBere Leistung erzielt, die Kerne fallen genauer und sauberer
aus, und man ist unabhiingiger von der Geschicklichkeit der Arbeiter.
Bei groBeren Kernen kann auch das mechanische Wenden des ge-
stampften Kernkastens Vorteile bieten; eine solche Vorrichtung der
Fa. F. S. Kretschmer u. Co., Frankfurt a. Main-Rédelheim, zeichnet. sich
durch einfache und sichere Bauart bei hoher Leistungsfahigkeit aus.
Ist in dem Betrieb Druckluft vorhanden, so kann sie in verschiedener
Weise bei der Kernherstellung Verwendung finden. Abgesehen von dem
raschen und bequemen Entfernen iiber-
schiissigen Sandes durch Abblasen finden
die Vibratoren immer mehr Anwen-
dung, da durch sie das listige Beklopfen
der Kernbiichsen von Hand wegfallt, was
eine Ersparnis von Arbeitskriften und
eine wesentliche Schonung der Kern-
biichsen bedeutet. Diese Vibratoren
werden entweder mit groBeren Kern-
kasten fest verbunden oder als ,,Vibrier-
tische® ausgefiihrt, Abb. 179.

Zur Erzielung groferer Leistungen
werden die mit Druckluft von 6 at be-
triebenen ,,Kleinriittler verwendet,

Abb. 178, Megé‘fﬁﬁ:;}e‘gbewmcht“g auf welche die Kernkasten lose auf-

) . gesetzt werden. Der eingeschaufelte
Sand verdichtet sich durch die Stofe sehr rasch und gleichmiBig wie
bei einer Riittelformmaschine. Die Riittler werden auch mit einer
einfachen Vorrichtung zum Festhalten der Kernkasten gebaut, die
entweder durch Druckluft betitigt wird oder aus Spannschrauben be-
steht.
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Die Leistungsfihigkeit der Riittler betrigt ein Mehrfaches des Hand-
stampfens; der Raumbedarf der Kleinriittler ist sehr gering, da sie sich
unmittelbar in die Kernmacherbinke einbauen lassen. Bei beschrinkten
Raumverhiltnissen kann daher die Leistungsfahigkeit einer Kernmacherei
durch Aufstellung von Riittlern auBerordentlich gesteigert werden.

In neuerer Zeit finden die Kern-Blasmaschinen hiufig Anwendung.
Bei diesen wird mittels Luftdrucks der Sand in die zweckentsprechend

Abb, 179. Vibriertisch fiir Kernmacher.

ausgefithrte Kernbiichse geblasen und hierdurch verdichtet. Eine solche

Maschine einfachster Bauart stellt die Kernblasmaschine ,,Kern-

hexe‘! (D.R.P.a.), Abb. 180, dar. Diese besteht aus einem guBeisernen

Stiander, dessen Oberteil der Sand-

behilter mit LuftdurchlaBventil bil-

det und in dessen Unterteil die

Haltevorrichtung fiir den Kernkasten

eingebaut ist. Die Bedienung der

Maschine ist sehr einfach: Der in

den Spindelschraubstock eingespannte

Kernkasten wird durch einen FuBtritt

gegen die Sandzufiihréffnung gedriickt

und der Sand durch Offnen des

Ventils in den Kernkasten geblasen.

Ein jugendlicher Arbeiter erreicht in

kiirzester Zeit die Leistung von drei

Kernmachern. Die vordem zur Hand-

arbeit benutzten Kernbiichsen konnen

beibehalten werden; sie miissen eine

genaue Teilfliche und nur eine ein-

zige Offnung zum Einblasen des San-

des besitzen. Hierzu kann jede be-

]iebige Kemsa’ndmisc}lung verwendet Abb. 180. Kernblasmaschine ,,Hexe‘.

werden. Zum Trocknen der Kerne muf3

eine entsprechende Anzahl von Brennschalen bereitgestellt werden.
Fiir gréBere Leistungen und gréBere Kerne werden stiarkere Maschinen

benétigt, fiir die Abb. 181 ein Beispiel gibt (Patent ,,Demmler‘‘)2. Auch
1 Ausgefiihrt von der Firma Gustav Zimmermann, Diisseldorf-Rath
2 Ausgefiihrt von der Firma F. G. Kretschmer & Co., Frankfurt a. M.-Rodelheim.
Schiiz-Stotz, TemperguB. 13
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diese Maschine arbeitet mit Olsand und erzeugt bei einem Luftdruck
von 6 bis 7 at in wenigen Sekunden vollkommen selbsttiitig Kerne bis
zu einem Volumen von 3 1 bei einer KernkastengréBe bis zu 250 mm
Breite und 500 mm Hohe. Durch Betitigung des FuBtrittes schlieBen
die Klemmbacken die Kernbiichshilften zusammen, die Hubkolben
driicken die Kernbiichse an die durchlécherte Bodenplatte des Einblas-
zylinders; das Einblasventil wird getffnet, der Sand eingeblasen und
gleichzeitig verdichtet. Die Kernbiichsen miissen kleine Locher oder
Kanile besitzen, aus denen der Luftiiberschufl entweichen kann. Die

Abb. 181, Demmler-Kernblasmaschine. Abb. 182. Kerntrockenofen mit drehbaren
Féchern.,

hiermit hergestellten Kerne sollen sich durch besondere GleichmiBigkeit
und Gasdurchlassigkeit auszeichnen. Der Luftverbrauch betrigt 0,4 bis
0,6 m?® angesaugte Luft fiir jeden Kern.

Zum Trocknen der Kerne werden meistens sehr einfache Ofen
mit Rostfeuerung verwendet; zweckmiiBig sind diese so ausgebildet, daB
mehrere Facher iibereinanderliegen, die einzeln herauszuziehen oder zu
schwenken sind, wobei durch riickwirtige AbschluBbleche auch bei
herausgezogener Lade der Ofen abgeschlossen ist. Solche ,,Kerntrocken-
schrinke® &lterer Bauart besitzen ausschwenkbare Ficher aus durch-
brochenen GuBeisenplatten in Form eines Kreisviertels. Da aber der
Ofenraum durch diese viertelkreisformige Auflagefliche nicht gut aus-
genutzt ist, wird der Ofen?! neuerdings nach Abb. 182 auch mit halbkreis-
formigem Querschnitt und kreisférmigen Auflageflichen ausgefiihrt, die

! Ausgetiihrt von der Firma Dr. Schmitz & Co., Barmen-Wichlinghausen.
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sich um eine senkrechte, in der Mitte befindliche Welle drehen. Die Be-
schickung und Entleerung des Ofens erfolgt ohne jeden Zeitverlust fiir
den Trockenvorgang, indem die Auflage-
flichen Vollkreise darstellen, von denen
jeweils die eine Halfte innerhalb, die
andere aulBlerhalb des Ofens sich befindet.
Der Ofen wird in zwei GréBen herge-
stellt, mit einem Durchmesser von 1200
und 1800 mm der Auflageflichen.
Insbesondere fiir grofe Leistungen
werden die Ofen nach amerikanischem
Vorbild mit rechteckigen, ausziehbaren
Laden versehen, die, auf Rollen laufend,
mittels eines Gehinges an einer auBer-
halb des Ofens angeordneten Laufrolle
einzeln befestigt und hierdurch miihe-
los erschiitterungsfrei herausgezogen wer-
den koénnen (Abb. 183)1. Die Ansicht
.eines solchen Ofens fiir grofere Leistung?
zeigt Abb. 184.
Einen sehr grolen Kammerofen von  abb. 183. Kerntrockenofen mit auszieh-
etwa 700 m3 Inhalt, 22 m AuBenlinge, baren Féchern.
8,6 m Breite und 3,25 m Hohe gibt Abb. 185 wieder?; er besit<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>