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Einleitung.

Das vorliegende Heft beschiftigt sich mit der Einteilung, den Eigenschaften,
der Verwendung und Priifung des Stahl- oder Stahlform- und des Tempergusses.
Es soll dem in der GieBerei titigen Techniker, Meister und Vorarbeiter sowie
dem werdenden Ingenieur ein Leitfaden sein, der ihnen alles Wesentliche iiber
den Stahl- und Tempergull vermittelt. Es schlieBt sich an das Heft Nr. 19, GuB-
eisen, an. Einzelne Abschnitte dieses Heftes sind in den Werkstattbiichern Heft
Nr. 14 und 17, Modelltischlerei, Heft Nr. 30, Einwandfreier FormguB3, Heft Nr. 37,
Modell- und Modellplattenherstellung fiir die Maschinenformerei und Heft Nr. 66,
Maschinenformerei, ausfiihrlich behandelt.

Erster Teil

Stahlgu$.
I. Was ist Stahlguf3?

StahlguB (Stahlformguf}) ist in Formen vergossener Stahl, der aus weillem
oder grauem Roheisen, GuBeisen-, StahlguB- und Stahlabfillen im Siemens-
Martin- oder Elektroofen, oder aus grauem Roheisen im Kleinkonverter, oder
aus Puddel- oder Siemens-Martinstahl und deren Abfillen und aus Roheisen
im Tiegelofen erschmolzen wurde. Sein wesentliches Kennzeichen ist, dafl er
ohne jede weitere Wirmebehandlung schmiedbar ist. Gulstiicke aus GuBeisen,
das unter Zusatz von Stahlabfillen erschmolzen wurde, oder GuBstiicke aus
GuBleisen, die durch eine besondere Wirmebehandlung stahlihnliche Eigen-
schaften erhielten, sind kein StahlguB.

II. Geschichte und Statistik.

Der StahlguB ist eine deutsche Erfindung. Jako MEYER hat 1851 in der
GuBstahlhiitte Meyer und Kiihne in Bochum zum ersten Male Tiegelstahl in be-
liebige Formen vergossen. Nach Einfilhrung der anderen FluBstahlverfahren
wurden auch diese bis auf das Thomasverfahren zur Erzeugung von Stahlguf}
herangezogen — Sauerer SM-Ofen 1867 (Krupp, Essen), basischer SM-Ofen etwas
spéter dortselbst, Kleinkonverter 1886, Elektroofen 1905 —. Bis 1887 wurde nur
harter Stahlgull hergestellt. In diesem Jahre gelang es AsTHOWER, GuBstahlhiitte
Annen, einen weichen fiir Stahlgul geeigneten Stahl zu erschmelzen.

Von der WeltfluBstahlerzeugung wurden 1913 2,48, 1937 1,56 % auf Stahl-
gull verarbeitet. Der starke Riickgang ist auf den groBen Abfall der Stahlguf-
erzeugung der Vereinigten Staaten zuriickzufiihren, 1913 1,04, 1937 nur 0,26 Mill. t.
In Deutschland hat sich der Anteil des Stahlgusses an der FluBlstahlerzeugung in
den gleichen Zeitraum von 1,85°% auf 3,35% erhoht. Es ist seit 1934 der grofBite
StahlguBerzeuger der Welt. Im Jahre 1937 hat es 0,655 Mill. t und damit 36,6 %o
der Weltstahlgullerzeugung hergestellt.

Der StahlguB ist an dem Welteisenverbrauch mit etwa 2°o beteiligt. Das
Verhiltnis der StahlguB- zur GuBeisenerzeugung ist ungefihr 1:12. Der iiber-
wiegende Teil des Stahlgusses wird fiir Bauzwecke verwendet. Werkzeuge werden
nur vereinzelt aus Stahlgull hergestellt.

1*



4 StahlguB.

III. Einteilung und Zusammensetzung.

Der StahlguB wird nach seiner Zusammensetzung in unlegierten und legierten
Stahlgufl eingeteilt. Beide Arten enthalten als gewollte, d. h. bewult zugesetzte
Begleiter Mn und Si. Diese Elemente desoxydieren den Stahl, das Si erhoht
auch noch sein Gaslosungsvermogen, so daf3 der Stahl erst mit ihrer Hilfe dicht
erstarrt. Thr Gehalt richtet sich nach dem Grade der Oxydation des Stahles
beim Schmelzen. Er schwankt bei Mn von 0,3 bis 1%, bei Si von 0,15 bis 0,5%.
In beiden StahlguBarten sind als schédliche, daher ungewollte Begleiter P, S,
Gase, nichtmetallische Einschliisse und andere vorhanden. Damit der Stahlgu8
durch ihren EinfluB8 nicht unbrauchbar wird, darf ihr Gehalt bestimmte Grenzen
nicht Uberschreiten. Hochwertiger unlegierter StahlguB soll nicht mehr als je
0,040, legierter StahlguB nicht mehr als je 0,03% P und S enthalten. Bei Klein-
konverter- und saurem Siemens-MartinstahlguB sind nach Vereinbarung auch
hohere Gehalte zuldssig.

1. Unlegierter Stahlguf liegt vor, wenn seine mechanischen und physikalischen
Eigenschaften nur mit Hilfe des C (Eisenkarbid) geregelt werden. Der Kinflufl
dieses Begleiters auf die Streck-, Bruch-Grenze, Dehnung, Einschniirung, Schwin-

Tabelle 1. Unlegierter StahlguB.

Einteilung Eigenschaften (gegliiht) Zusammensetzung
Klasse Marke 0.8 0.7 Jy C Mn s Verwendung fiir GuBstiicke
St. G. > kg/mm > % 7
=
E 38.81 38 — 20 10,15 die dyna- sehr zih sein miissen
2|2\ 1x isch -
45.81 45 — 16 0,25 m1se hohere
g%n g 58 ! méBig be-|— Festigkeit
D | | 52.81 52 — 12} 0,40 05102 ansprucht| hohe aufweisen
2 g — - bis | bis sind und —————| sollen
&£ /6081 | 60 — 8 o050 10|04 sehr hohe
= 20 |2 e S
- ot z .
g % 3881R| 38 25 0,15 des Lokomotiv- und
E} % 50.81 Rl 50 — 19 |0,30 Wagenbaues (Reichshahn)
— 2 |- - _—
E "‘% :3 38.81 8| 38 18 25 10,12 die dyna- | sehr zéh sein miissen
®. 20 - — 05|02 misch
~| 5|5 45818 45 22 22 |0,25| bis | bis | hoher be-| hohere |Festigkeit
3 :g = 1,0 | 04 |ansprucht——— aufweisen
= &3 | 52818 52 25 16 |o040 sind und| hohe | sollen
Z e — —
E SN magnetische Induktion
= g4s mindestens
2 | 38.81 D 0,10
3 B, B, B
A3 E 7,2,5,,,‘ 50 100 < | < fiir GuBstiicke des
&Eg | 14500 ' 16000 | 17500 |—— 0,3 | 0,3 Elektromaschinenbaues
&
E& 2| 4581D  CGS-Einheiten 0.2
S LA I R |
| ¢55 65 — | 6 0,55 . Zahn- und Schneckenrider,
1 Kammwalzen, Herzstiicke,
65 70 — 4 1065|0502 Walzenspindeln
Harter | bis | bis {vor .
StahlguB | | . 0.8 | 03 Ventile, Kolben f. Gasmotoren,
C15 75 — 2 0,75 [ ’ Kollergangsteile
csst| so | — 2 085 * Platten fiir Kugelmiihlen

1 Perlitisches Gefiige. Alle iibrigen haben ein unterperlitisches Gefiige.



Einteilung und Zusammensetzung. 5

gungsfestlgkelt und Kerbzihigkeit ist der Abb. 1 zu entnehmen. Sie zeigt, dal
geringe Anderungen des Kohlenstoffgehaltes schon bedeutende Verianderungen
der Festigkeitseigenschaften zur Folge haben. Der billige Kohlenstoff geniigt

fiir den weitaus groBten Teil des Stahlgusses zur

Regelung seiner Eigenschaften, so daf der iber- A%ﬂ&.ﬂl Stytwsr S/gwrs(qa“m
wiegende Teil der Gesamterzeugung unlegierter g f/
StahlguB ist. \\ -

Tabelle 1 gibt seine Einteilung, seine Festig-
keit, magnetischen Eigenschaften und Verwen- g‘%jﬁfiﬁ;&?ﬁh
dung wieder. Der weiche und mittelharte Stahl- % S,Fedwme[kgm]
guB ist in der DIN 1681 genormt. Auf sie entfillt Detpungl-58)[] N
der groBite Teil des unleglerten Stahlgusses. Der ¥ N /
harte StahlguB wird nur wenig verwendet. — —

2. Legiert ist der Stahlgu8 dann, wenn seine 2 T vingungs—T~_ ~
mechanischen, physikalischen und chemischen " \ﬁ;’{f/ﬁe/fkglmﬂ D
Eigenschaften auBler durch C noch durch eines Lo ~—
oder mehrere der folgenden Elemente geregelt &ﬁézﬁﬁ/”m//@ C

werden: Mn) 1%, Si) 0,5%, Cr, Ni, Mo, W, V,
Cu, Al und andere. Ihr giinstiger Einflu kommt
nahezu ausschlieBlich erst nach einer bestimmten
Wirmebehandlung zum Ausdruck. Tabelle 2 gibt

70

4

o 4z

0 0 g5 %
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Abb. 1. Festigkeitseigenschaften von Stahl-
guBl. (PIWOWARSKY.)

den EinfluB dieser Elemente auf die Eigenschaften des Stahles allgemein wieder.
Sie ermoglichen es, daBl der StahlguB den verschiedensten Beanspruchungen
gerecht werden kann. Billige Legierungselemente sind: Mn, Si, Cr, Cu. Die
iibrigen sind kostspielig, bis auf Al und V sind sie auch devisenpflichtig.

Der legierte Stahlguf ist noch nicht genormt. Tabelle 3 enthilt einen Vor-

Tabelle 2. EinfluB der Legierungselemente auf die Eigenschaften des Stahles.

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

EinfluB auf (—|— = Zunahme, — = Abnahme)

me | woan | e = Toonl |

ment -t / P Kpr_b- ‘Warm- |VerschleiG- gé Rost- Feuer-) Yhorhita- Durch- PerlIi‘fi)g\fnﬁzss 8
(RM) 0.8 O P zah}tg- N & bestapdlg emlli)ﬁ}?d' hirtung

+kg/mm? — o | C°F | K Festigkelt g9 | |keit ¢ J Hohe |seitlich
K] !

c o+ | |0
BN R

Mn iperl. + -+ L o \ + 1 _100

(1,0 0.9 0.3 aust. —| + Aﬁ- jaust.bes. 0 - + | stark | 10

St 9 103 = | +| o + Jolo| +| + + | bis

Lo | " o - 39

Cr + + — 2501 ..
(3,0) 0,6 0.25 + §t§.§ g:{_ N + [‘ — |+ stark|>15% -+ starﬁl: + links
Ni = perl. 4| + + . 100

(8,5) 0,5 0.2 aust. — stark +* aust. bes. T+ stark| s.stark 10

Mo + + . . _ +

(14) 2,5 f’2. + B stark| ita.rlg ] 4i77#77+77*7 _‘777 sta.rli einige

w + o 0

(4,7) 0.4 - + T | stark + T + B ri‘WCr—’r Gride

(3‘;) 25 | 0,6 + |+ + RN (U [ rechts
Alos fox | + [+ o 0 | — —l+| + |0 | + |tk

2 ‘ . 7 o o o _ o ] -

Cu — . . 0 — —
e 2,0 ‘ 0,2 + -+ 0 i 0 +




6 Stahlgu8.

schlag fiir seine Einteilung in Gruppen, Klassen und Arten. Sie bringt weiter
die Eigenschaften, Zusammensetzung und Verwendung der wichtigsten Marken
der einzelnen Arten. Infolge der sténdig steigenden Anspriiche des Maschinen-,
Flugzeug-, Fahrzeug-, Automobil- und Apparatebaues an die Giite des Stahl-
gusses nimmt der Verbrauch an legiertem StahlguB3 von Jahr zu Jahr zu. Heute
entfallen ungefihr 10% auaf den legierten Stahlguf.

IV. Eigenschaften.

3. Gefiige. Das Gefiige des Stahlgusses ist durch seine Zusammensetzung
und Wirmebehandlung bedingt. Tabelle 1 und 3 enthalten auch Angaben iiber
das Gefiige der einzelnen Stahlmarken im Natur- und im normalisiert geglithten
Zustand. Im letzteren ist das Gefiige gleichmiBiger und in den meisten Fillen
auch feiner ausgebildet. Die weichen und mittelharten unlegierten und die
einfach oder mehrfach niedrig legierten StahlguBmarken sowie der kohlenstoff-
arme chromlegierte rostfreie Stahlguf haben ein unterperlitisches Gefiige (Abb. 2a).

a b c d Vergr. 400 x

gegliiht 920° gehiirtet 1000° vergiitet 1000°/450° vergiitet, 1000°/600°
Abb, 2. StahlguB, 0,289 C.

Es baut sich auf «-Ferrit (weile Flichen) und streifigem Perlit (Eutektoid von
o-Ferrit und Eisenkarbid) auf. Je hoher der Kohlenstoffgehalt dieser Stéhle
ist, um so groBer ist der Perlitanteil im Gefiige. Liegt der Kohlenstoffgehalt
des unlegierten oder des niedrig legierten Stahlgusses bei 0,85%0, so sind diese
Stahle rein perlitisch. Uber 0,85% werden sie tiberperlitisch, sie weisen dann
neben Perlit noch Zweitzementit in netzférmiger Form auf. Der reinperlitische
Stahl der gleichen Art ist der festeste.

Sind die unterperlitischen Stéhle hértbar, Kohlenstoffgehalt > 0,3%o, so kann
ibr Gefiige durch das Hérten, das ist Erhitzen tiber 4.3 und Abkiihlen mit einer
Geschwindigkeit, die groBer ist als die obere kritische Geschwindigkeit des Stahles,
in den martensitischen Zustand tiibergefiihrt werden. Martensit (Abb. 2b) ist
die feste Losung von «-Eisen und Eisenkarbid. Sie ist erzwungen und daher
mit inneren Spannungen und dadurch mit einer hohen Hérte verbunden.

Durch das NachlaBvergiiten, das aus dem Héirten und Nachlassen des ge-
hirteten Stahles auf Temperaturen iiber die Zerfallstemperatur des Martensites
besteht, kann das Gefiige dieser Stdhle verindert werden, und zwar bei niedriger
NachlaBtemperatur in Osmondit (Abb. 2¢), submikroskopische Ausscheidung des
«-Eisens und des Eutektoides (hart vergiitet), bei mittlerer in Sorbit (Abb. 2d),
etwas grobere aber immer noch submikroskopische Ausscheidung der Zweit-
bestandteile (zdh vergiitet), bei hoher in Feinperlit (zih vergiitet). Diese Uber-



Eigenschaften.

Tabelle 3. Legierter Stahlguf.

Durchschnittliche

Einteilung Eigenschaften Zusammensetzung in % Geifniilgc
. - [ [Natur- Verwendung
OzF | N d ¥ i i zZu-
Gruppe | Klasse Art kg/mm? % (%| € |Mn) 8i) Cr) Nij Mo stand
Mittelwerte
fiir 70 |100] 10 |—|o1s |08 |03s| 10| — |02 Zaha- u. Kettenrider
Einsatz- | E CrMo |—Kern 01 gehirtet verschleiBfeste
| héartung 90 | 120 7 — 018 095035 11 | — | 025 Maschinenteile
§ V Mn 40 60 22 351035 (1203 | — | — | — hochbea_nsprughte
b= fiir . 25| 025 |0 15 | — | — . Maschinenteile
g hohe V8i 32 _55_ 25 5 L5 | 1, - )
dynamische " Teile elektr. Masch
) Bean- Ni 85 |5 16 1451025 (10]03 | — (10| — u, Lafettenteile
a spruchung | V Ni e
g 38 55 18 601023 [045(03 | — |27} — [ Schiffschrauben
= — =
E fitr 50 70 20 601030106 03|05 |15, — é Hochstbeanspruchte Ma-
g hochste VCrNi — = schinen, Kraftwagen,
§ | dynamische 70 |90| 17 |45]030 |06 08 07 35| — | & | Wagen, Flugzeugteile
= Bean- — H
; spruchung 30 | 53 20 551 02 106 (03]10| — | 030 % warmfester Stahlgu$
15 — = R —
g Hochdruckarm, Tur-
"% V CrMo 68 90 12 31035 |06 |035] 1,0 — |00 binengeh.
2
2 warmfest _ . _ — 1020 0604 <60 — | 050 0l- und Hydrierindustrie
= -
g V Mo 25 45 22 — 1020 (18104 | — | — | >03 Hochdruckarmaturen
- | o
O . Si 50 80 18 301040 |05 |15 | — | — — Kegel-, Zahn-, Laufrider,
= J verschleif- o - Herzstiicke, Mahlplatten,
2 fest Cr 60 |80 14 |380]o050 (070410 —| — -ringe, Blockwalzen
. warm- aw | — | = — |=]o®m 03 10|20 —| % Pilgerschrittwalzen
‘; verschleif- M B
; fest Cr —- | = — — 1380 (06 03|13} — | — lledeb.| Walzdorne fitr Rohre
Teile von Liufern, End-
L8 Mn 42 40 35 251 1,2 |120{05 | — | — — platten d. Blechpakete v.
SE | . Umspannern
238 ! unt_ h —_— aust
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gangsgefiige lassen sich auch durch verschieden rasches Abkiihlen des iiber Ay
erhitzten Stahles erzielen (Abschreckvergiiten).

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

Die mit Mn oder Ni oder mit Ni und Cr hoch legierten
StahlguBlsorten sind austenitisch. Austenit (Abb. 3) ist die
feste Losung von y-Eisen und EKisenkarbid. Die austeniti-
schen Stihle sind sehr zihe und unmagnetisch.

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

Der Einsatzstahlgull weist im einsatzgehirteten Zustande
in der duBeren aufgekohlten Schicht martensitisches, im
weichen Kern feinperlitisches Gefiige auf.

4. Technologische Eigensehaften. Stahl ist schwer schmelz-
bar. Die fliissige und die Erstarrungschwindung, die bei
dem reinen Eisen bei 100° Schmelziiberhitzung, bezogen auf
das Volumen bei Raumtemperatur, 3,8% betrigt, hat zur
Tolge, daB3 der Stahlgull lunkert, falls sein Vergiefen und Erstarren nicht gleich-
zeitig beendet ist. Seine verhiltnismiBig groBe feste Schwindung von 7,35 Vol. %,
hat bei ihrer Stérung durch ungleichméfBige Abkiihlung oder durch den Wider-
stand der Form Warm- oder Kaltrisse, oder Verwerfungen und Spannungen
sowie MaBabweichungen zur Folge. Der P- und ein hoéherer C-Gehalt geben
zu Kristallseigerungen Veranlassung. Bei ungleichmiBiger Erstarrung des GuB-
stiickes werden durch diese Seigerung auch noch Blockseigerungen in bezug auf
beide Elemente hervorgerufen. Der S-Gehalt bewirkt bei ungleichméifiger Er-
starrung ebenfalls Blockseigerungen. Der Stahl fiillt im Vergleich zu den anderen
Werkstoffen die Form schlecht aus, er ist nach seinem Verhalten beim Gieflen
als schwer vergieBbar zu bezeichnen. Die Mindestwandstirke des Stahlgusses
ist bei einfachen GubBstiicken je nach ihrer GréBe 3 bis 4 mm, bei verwickelten 5 mm.

StahlguB kann warm und kalt verformt werden. Weicher unlegierter Stahlgu3
ist preB-, alle StahlguBmarken sind schmelzschweilbar und wéirmebehandlungs-
fihig. Die Art der Wiarmebehandlung hingt von der Zusammensetzung und der
Gestalt der GuBstiicke ab. Die Zerspanbarkeit des Stahlgusses ist von seiner
Hirte und Zihigkeit abhingig. Der zihe austenitische StahlguBl ist besonders
schwer bearbeitbar. Unlegierter Stahlgul ist bei gleicher Hirte um so leichter
dreh- und bohrbar, je weniger C er enthdlt. Si verschlechtert seine Bohrbarkeit.
Ein hoher P- und S-Gehalt wirkt sich bei der Zerspanung giinstig aus. Legierter
StahlguB ist bei gleicher Harte schlechter als unlegierter zu bohren. Die Gulf-
haut ist bei allen StahlguBarten schlecht zerspanbar, und zwar um so schwie-
riger je heiller die GieBtemperatur war.

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

Abb. 3. Austenit.
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Tabelle 4. Giitevorschriften.

ZerreiB-Probe | Biegeprobe ? Kerb-
T zihigkeit®
Stelle Marke Our | % | 4 Abrirlllaﬁe Biege-] < Verwendung Besondere Vorschriften
> kg/mm? | > %| mm < | mkgf/em?®
{. Schiff- u. Maschinen-
bau: Klangversuch,
38! 25 30 180 frethang. Stick mit
3.-.4 kg Hammer schla-
X gen.
| T 300 | Fallprobe: 2...3,5 m
Germa- Kessel- | §chiff. [fallen lassen, sperrige
nﬁsiCh?ir — | 45 22| pes. — bau a Stiicke um 45° umfallen
oy . - * |lassen.
| Falle 90 Maschinenbau | Kessel- u. Maschinen-
weni- bau: Wasserdruck-
| probe, Kesselbau 2-fa-
52 | 19| & cher, Maschinenbau
2,5 facher  Betriebs-
druck.?
‘ 120 Fallprobe: Wie oben.
40 | 20! -— Schlagprobe: Probe-
—‘ — stab 250 x 250 mm, auf
. 45 181 25 | 90 zwei 160 mm vonein-
quo — | X — Schiffbau ander entfernte Schnei-
Veritas s0 | 161 250 den gelegt, soll 10
3 Schlageaus2,75m Hohe
] ; Bg> mit Bir von 18kg aus-
55 | 14 halten ohne zu brechen ®
i %02 0y p > kg/mm? 8
Stg 38.81 |18 |38 | 25 (60)f (®) | Ladegeschirr |, yyjiim: i
Kriegs- B i 30()0%3500 4009450°/5000
. o — — geordneter
marine 'Stg 45.81 B 45 | 16 Bedeutung
u. X B
| Teile keiner be-
Han. Stg 45 SKM 22 | 45 | 22 _ 1 6 sonderen Bean-| 15 | 10 | — | — =
dels- — [ spruchung |
. Stg 55 KM 27 1 55 | 20 ]
schiff- ‘ 33 5 hoch bean- 20| 15| — | — | —
_ —_ spruchte Teile
normen S . I S P
Mo Stg45 KM | 25 | 45 | 22 :
- & . | - 6 warmfester 22 ; 20 ,lf,f 71473
CrMo Stg63KM]| 30 | 53 | 20 5 StahlguBl |56 194 |21 119 | 15

1 J7,5 ZerreiBstab 13,8mm @, I = 100 mm.

? Eingeklammerte Werte sind Richtwerte, bei besonders dickwandigen StahlguBteilen konnen fiir die Xerb-
zahigkeit geringere Werte vereinbart werden, Probeform dafiir 80 x 15 x 160 mit 4 mm Rundkerb, 15 mm Kerbtiefe.

3 StahlguBanker und -Ketten sind in genehmigten Priifanstalten Zugversuchen nach genormten Vorschriften
zu unterziehen, an einzelnen Kettengliedern ist ein Schlagbiegeversuch mit bestimmtem Schlagmoment durch-
zufithren.

4 Streckgrenze nach DVM.-Priifverfahren A 112.

5 Dauerstandfestigkeit nach DVM.-Priifverfahren A 117 und A 118.

die Festigkeitseigenschaften infolge von Blockseigerungen, Anderung der Dichte
und grébere Ausbildung des Gefiiges. Im =zih vergiiteten (perlitischen)
Zustande sind die Festigkeitseigenschaften besonders in bezug auf die Streck-
grenze und die Einschniirung etwas hoher als im normalisierten Zustande.
Fiir den legierten StahlguB sind mit Ausnahme von der Kriegsmarine (Tabelle 4)
keine Normen festgelegt. Tabelle 3 gibt die Zugfestigkeit der wichtigsten Marken
des legierten Stahlgusses in den gewohnlich verwendeten Wiarmebehandlungs-
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zustinden wieder. Abb.4 1aBt ebenfalls den ginstigen EinfluB8 der Legierungs.-

Abb. 4.

Wiarmebehandlung. (Nach Rys.)

Abb. 5. Warmfestigkeit von unlegiertem und legier-
tem Stahlguf.

Abb. 6. Dauerstandfestigkeit von unlegiertem und
legiertem StahlguB3, (Nach PIWOWARSKY.)

EinfluB der Legierungsbestandteile und der

zusitze auf die Festigkeitseigenschaf-
ten erkennen. Sie zeigt, dafl auch bei
dem legierten StahlguB die Festig-
keitswerte im vergiiteten Zustand
bessere als im normalisierten Zu-
stande sind.

Die Warmzugfestigkeit nimmt,
falls der Zerreifiversuch so rasch
durchgefiihrt wird, dafl wihrend des-
selben keine Ausscheidungshirtung
eintreten kann, mit steigender Tem-
peratur dauernd ab. Ist wihrend
desselben eine Ausscheidungshértung
moglich, so steigt sie bis ungefihr
3000 iiber die Ursprungsfestigkeit an,
um dann dauernd abzufallen. Abb. 5
zeigt, wie sich die Zugfestigkeit und
die Streckgrenze des unlegierten Stahl-
gusses und einzelner legierten Stahl-
guBmarken im normalisierten und
vergiiteten Zustand bei héheren Tem-
peraturen &dndert. Besonders weist
der mit Mo legierte Stahlgufl bei 500°
noch betriachtliche Werte der Streck-
und Bruchgrenze auf.

Bis — 80° nimmt die Streck- und
Bruchgrenze des Stg 45 und 52 linear
um 20 bis 30% zu. Die Dehnung und
Einschniirung des Stg steigt mit fallen-
der Temperatur etwas an, die des Stg 52
fallen ab. Die Elastizitéitsgrenze beider
dndert sich bei dieser Abkiihlung nicht.

b) Dauerstandfestigkeit. Fiir die
Beurteilung der Werkstoffe bei hohen
Temperaturen geniigt die Kenntnis der
Streckgrenze des Warmzerreiiversuches
nicht. Dafur kommt die Dauerstand-
festigkeit in Frage, die fiir die betref-
fende Temperatur die Hochstbelastung
angibt, bei der ein anfingliches Dehnen
des Probestabes im Laufe der Zeit noch
zum Stillstand kommt. Abb. 6 gibt die
Dauerstandfestigkeit von un- und nied-
rig legiertem Stahlgufl wieder, er-
mittelt nach dem verkiirzten von Pomp
und ENDERS ausgearbeiteten Verfahren.
Sie zeigt die Uberlegenheit des Cr-Ni-
und Cr-Mo-Stahlgusses. Tabelle 4 unter-
richtet iiber die Dauerstandfestigkeit
von Mo- und Cr-Mo-StahlguB.
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¢) Biege- und Wechselbiegefestigkeit. Die Biegefestigkeit des Stahl-
gusses ist bis dreimal so groB wie seine Zugfestigkeit. Sie nimmt mit fallendem
Quotienten aus Stiitzweite und Probedurchmesser ab. Ihre FlieBgrenze ist von
diesem Quotienten unabhingig. Die Wechselbiegefestigkeit des Stg 45 wurde
an einem T-férmigen GuBstiick im unbearbeiteten Zustande mit ungeféhr 35°o,
im bearbeiteten mit ungefihr 45°0 der Zugfestigkeit festgestellt. Sie hingt von
der Gestalt des GuBstiickes und von der Beschaffenheit seiner Oberfliche ab.
Kerbwirkungen der Gestalt — scharfe Ecken, plétzliche Querschnittsiibergéinge,
Bohrungen, Krafteintrittsstellen und andere Einfliisse — setzen sie herab. Eine
rauhe Oberfliche hat die gleiche Wirkung. Abb.1 gibt die Schwingungsfestig-
keit des unlegierten Stahlgusses wieder.

d) Kerbzahigkeit bei Raum-, héherer und niederer Temperatur. Die Kerb-
zéhigkeit des unlegierten Stahlgusses ist nicht genormt. Der Verein der GroB-
kesselbesitzer und die Kriegsmarine (Tabelle 4) schreiben fiir Stg 38.81 S eine
Kerbzéhigkeit von 6 bzw. 8 mkg/em?, fiir Stg45.81 S eine solche von 4 bzw.
6 mkg/cm? vor, ermittelt an einer Kerbschlagprobe 30 X 15 mm?2 und einer
Bruchfliche von 15 X 15mm. Wie Abb.1 zeigt, werden diese Werte iiber-
schritten. Abb. 4 gibt die Kerbzihigkeit einzelner legierter StahlguBsorten im
Vergleich zum unlegierten StahlguB8 wieder. Bei beiden StahlguBarten sind ihre
Werte im zdh vergiiteten Zustande héher als im normalisierten.

Mit steigender Temperatur strebt die Kerbzahigkeit bis 100° rasch, dann
langsam einem zwischen 200 und 400° liegenden Hochstwerte zu. Ab diesem
geht sie mit weiterer Erh6hung der Temperatur wieder zuriick. Mit fallender
Temperatur wird ihr Wert kleiner. Die Steilheit ihres Abfalles und dessen Beginn
héngt von der Alterungsfihigkeit des Stahles ab. Bei alterungsfihigem StahlguB
fillt die Kerbzéhigkeit rascher und frither. Unter — 20° sind ihre Werte in allen
Fillen schon klein.

e) VerschleiBifestigkeit. Fiir den Widerstand gegen den Verschleil} lassen
sich keine praktisch verwendbaren Werte angeben, da die im Gebrauch auf-
tretenden Verschleifbeanspruchungen sich in den einzelnen VerschleiBpriif-
maschinen nicht einstellen lassen. Im allgemeinen steigt die VerschleiBfestigkeit
mit der Hérte des Stahles. Bei geringen Beanspruchungen geniigh harter Stahlguf,
bei hoheren wird Mn-, Si-, Cr-Ni- und Cr-Mo-Stahlgu vorteilhaft verwendet.
Besonders verschleiBfest ist der 12proz. Mn-StahlguB. Er ist dem Cr-Ni- und
Cr-Mo-Stahlgufl jedoch nur dann iiberlegen, wenn er bei der Verschleibeanspru-
chung durch Kaltverformung hérter wird.

6. Physikalische und chemische Eigenschaften. Physikalische Eigenschaften.
Der unlegierte Stahlgul hat eine Wichte von 7,85, bei dem legierten StahlguB
ist sie von der Menge und der Wichte der Legierungselemente abhingig. Die
Brinellhdrte H, des unlegierten Stahlgusses betrigt das 2,78fache der Zugfestig-
keit, fiir die legierten Stahlgulsorten dndert sich die Umrechnung. Die Legierungs-
elemente erhdhen die Héarte erstens unmittelbar und zweitens mittelbar durch
ihre Einwirkung auf das Gefiige. Die feste lineare Schwindung des un- und des
niedrig legierten Stahlgusses betrigt 2°/, bei héher legierten Stihlen ist sie grofer,
sie erreicht z. B. bei dem 12proz. Mn-Stahlgufl die Héhe von 3°%o. Die Leitfahig-
keit fiir Warme und Elektrizitdt wird durch jeden Legierungszusatz verkleinert.
Legierter StahlguB muB daher langsam erwirmt und abgekiihlt werden. Auch
die spezifische Wirme wird durch die Legierung getindert. Tabelle 1 gibt die
nach der Norm gewihrleisteten magnetischen Eigenschaften des unlegierten
Stahlgusses wieder. Die austenitischen StahlguBmarken sind unmagnetisch. Der
Dauvermagnetismus wird durch die Elemente Cr, W, Co, Ni und Al verbessert.
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Chemische Eigenschaften. Unlegierter Stahlgull ist gegen Seewasser, Siuren
und den EinfluB der Atmosphére bei hoheren Temperaturen wenig widerstands-
fihig, gegen Laugen hilt er bei Kohlenstoffgehalten iiber 0,15% stand. Die
chemische Widerstandsfihigkeit wird durch einzelne Legierungselemente ver-
bessert, so daB heute StahlguBl hergestellt werden kann, der gegen jede chemische
Beanspruchung widerstandsfihig ist. Tabelle 3 gibt die wichtigsten rost-, see-
wasser-, siure- und feuerbestdndigen StahlguBmarken wieder. Die Rostbesténdig-
keit wird durch einen Cu-Gehalt iiber 0,3°%o gesteigert, auch niedrige Cr- und Ni-
Gehalte verbessern sie.

V. Verwendung.

Durch Vergielen in Formen ist der Stahl leichter in technisch brauchbare
Werkstiicke iiberzufiihren als durch Walzen und Schmieden und etwa noch weiter
notwendige Bearbeitung mit Schneidwerkzeugen. Die Ausfiihrung bestimmter
Bauteile als StahlguB ist tiberall dort in Betracht zu ziehen, wo die Giitewerte
des warmbehandelten GuBzustandes den Beanspruchungen geniigen und wirt-
schaftliche Vorteile durch diese Art der Herstellung erreicht werden.

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

VI. Gestaltung des Stahlguflstiickes.

Die Gestalt des GuBstiickes hat einen Einflufl auf seine Giite und seine Her-
stellungskosten. Es soll so gestaltet werden, daBl seine Dauerfestigkeit jener
seines Werkstoffes im glatten Probestab gleichkommt, und daBl es mit den ge-
ringsten Kosten herstellbar ist. Ist das erste der Fall, so kann das GuBstiick
dinnwandiger und damit leichter gehalten werden, so daBl weniger Stahl zu seiner
Herstellung verbraucht wird. Zur Erfiillung der zweiten Forderung muf} es gief3-,
modell-, einform-, putz-, wirmebehandlungs-, werkstatt-, maB- und priifgerecht
entworfen sein. Die Bedingungen, die der Entwerfer zur Erfiilllung dieser Forde-
rungen bei dem Entwurf des GuBstiickes berlicksichtigen muB, sind dem Hefte 30
zu entnehmen. Sie bewirken, dafl AusschuB durch Lunker, Risse, MaBabweichungen
und andere GubBfehler weitgehend ausgeschaltet werden, und daB die Kosten
fiir Modell, Form, Putzen, Wirmebehandeln, Zerspanen, Priifen und Zusammen-
bauen den niedrigsten Wert annehmen.

VII. Herstellung der Form.

Zum Herstellen der Form werden benotigt: Modell oder Lehre (Schablone),
Formstoff, Formkisten oder ein Herd, Formwerkzeuge, Formmaschine, Trocken-
oder Brennofen.

7. Modell und Lehre. GuBstiicke, die Drehkorper sind (Scheiben, Réder,
Glocken und andere), oder deren Form durch Fithrung ihrer Lehre entlang einer
Leitlinie hergestellt werden kann (Rohrkriimmer, Winkel u. a.), konnen mit Mo-
dell oder Lehre eingeformt werden. Fir die tibrigen GuBstiicke kommt nur das
Modell in Frage. Das Modell ist das Abbild des GuBstiickes. Seine Kosten Kn
sind groBer als die der Lehre K;. Dafiir ist der Stiicklohn fiir das Modellformen Ly,
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niedriger als der fiir das Lehrenformen Li. Ab der Stiickzahl x, die sich durch
die Formel _ Kw—K;

R PR
errechnet, ist das Modellformen billiger. Mit dem Modell ist die Genauigkeit der
Form leichter zu erzielen. Sind zur Herstellung der Form Kerne notwendig (Hohl-
korper und verwickelt gestaltete GuBstiicke), so ist neben dem Modell oder der
Lehre noch ein oder es sind mehrere Kernkésten notwendig.

Die Modelle, Lehren und Kernkisten werden gewohnlich aus lufttrockenem
Holz hergestellt, und zwar hauptsichlich aus Fichten- oder Tannen-, groBere aus
Kiefern-, wertvolle vielgestaltige Modelle aus Erlenholz. Bei groBen Stiickzahlen wird
das Modell und der Kernkasten aus Grauguf}, das Modell auch aus Zink, Aluminium
oder Aluminium-Zink-Legierungen angefertigt. Die Modelle werden so oft geteilt,
wie es zu ihrer leichten Herausnahme aus der Form notwendig ist. Sie miissen
ebenso wie die Lehren um das Ist-Schwindmall des Stahles groBer gehalten werden.
Ist keine Storung der Schwindung zu erwarten, so kommt es dem linearen Schwind-
maB des verwendeten Stahles gleich. Das Ist-SchwindmaB wird auf Grund der
Erfahrungen an dhnlichen GuBstiicken ermittelt, bei groBlen Stiickzahlen wird
es an einem Probegull festgestellt.

Die Holzmodelle werden je nach der Stiickzahl der anzufertigenden GuB-
stiicke oder je nach der gewiinschten Genauigkeit des GufBstiickes in drei Giite-
klassen hergestellt. DIN 1511, Blatt 2 legt ihre Ausfithrung fest. Die Vorschriften
fir die Farbe ihres Schutzanstriches und ihrer sonstigen Kennzeichen sind der
DIN 1511 zu entnehmen. Die DATSCH-Lehrtafeln G, falsch und richtig, geben
ein Bild iiber die Fehler, die bei der Ausfilhrung der Modelle und Kernkésten
gemacht werden konnen.

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

a) Formstoffe. Die StahiguBform wird je nach dem Gewichte des Gul-
stiickes entweder aus Formsand oder aus Schamottemasse hergestellt.

Der Formsand ist in der Regel ein natirlicher tonhaltiger Quarzsand. Er
kann auch kiinstlich durch Vermischen von reinem Quarzsand und Ton hergestellt
werden (synthetischer Formsand). Nach dem Tongehalt und der KorngroBe
wird der Formsand in grob-, mittel- und feinkérnigen mageren oder mittelfetten
oder fetten Formsand eingeteilt. Der DIN-Entwurf DVM. 2101---4 gibt die Vor-
schriften fiir seine Einteilung, Probenahme und Priifung wieder. Zur Erzielung
der notwendigen Beschaffenheit mull der neue und der gebrauchte Formsand
aufbereitet, das ist getrocknet, gemahlen, gesiebt und angefeuchtet werden. Der
Altsand wird auBerdem noch mit einer bestimmten Menge Neusand aufgefrischt.
Der Neusand wird als ,,Modellsand® unmittelbar an das Modell gelegt. Der
aufbereitete Altsand dient als ,,Fillsand® zum Auffiillen der Form. Der auf-
bereitete Formsand beider Art soll laufend tberpriift werden. Mit steigendem
Tongehalt nimmt die Festigkeit der Form zu, ihre Gasdurchlissigkeit nimmt ab.
Der magere Formsand kommt fiir sehr leichte, der mittelfette fiir leichte, der
fette fiir mittelschwere GuBstiicke in Frage. Werden dem mageren Formsand
kiinstliche Bindemittel zugesetzt, die im wesentlichen aus Dextrin bestehen, so
erweitert sich sein Verwendungsbereich.

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

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

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

¢) Schlichten. Zum Glitten der Oberfliche der Formen und der Kerne
sowie zur Verbesserung ihrer Feuerbestdndigkeit werden beide mit Schlichten
iberzogen, falls es notwendig ist. Fir die Sandformen werden Graphit-Ton-
schlichten (Schwérzen) oder Schlichten aus gemahlenem Quarz und Dextrin ver-
wendet. Fiir die Masseformen kommt als Schlichte feingemahlene besonders
feuerfeste Schamottemasse in Frage. Die Sandformen und Kerne werden einmal,
und zwar nach dem Trocknen geschlichtet, sie werden dann noch kurz iibertrocknet.
Die Schamotteformen und Kerne werden vor und nach dem Brennen geschlichtet,
im letzteren Falle noch im heiflen Zustande. Das Auftragen der Schlichte erfolgt
mit dem Pinsel oder mit Strahlapparaten.

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

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

Die kleinen und die mittleren Handformkésten sind aus Grauguf}, die groflen
aus StahlguBl hergestellt. Beide werden auch aus gewalztem Formeisen angefertigt.
Ganz grofe Kisten werden zur Einschrinkung des Formkastenparkes aus einzelnen
Teilen jeweilig zusammengesetzt. Ab einer bestimmten, von der Hohe des Form-
kastens abhingenden Groéfe wird der Formkasten durch Winde — Schoren —
unterteilt, an welchen die Sandhaken eingehingt werden, die dem Formstoff den
Halt geben. Die kleinen Formkisten sind zu diesem Zwecke unten mit einer Sand-
leiste ausgestattet. Die Handformkisten, rund bis 1 m Durchmesser, rechteckig
bis 0,8 mal 1 m sind genormt. Die Maschinenformkisten werden aus Stahl, Stahl-
guB oder Leichtmetallegierungen hergestellt. Fiir ihre Ausfilhrung liegt der
DIN E 1518, Bl 2 vor. Die Formkisten miissen gut aufeinander passen, sie
werden durch Stifte und Osen gefiihrt, damit ihr Versetzen hintangehalten wird.

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

Der Former hat folgende Formwerkzeuge: Schaufel zum Einbringen des Form-
stoffes, Hand- oder Maschinensiebe zum Auflockern des Sandes, Hand-, Druck-
luft- oder elektrisch betriebene Stampfer mit verschiedenen Aufschlagflichen
und Gewichten zum Verdichten des Sandes, LuftspieBe zum Luftstechen (Ver-
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besserung der Gasdurchlissigkeit der ¥orm), Aushebeeisen und Holz- oder Metall-
himmer zum Entfernen des Modelles, Pinsel zum Anfeuchten der Form am
Rande des Modelles und zum Schlichten der Form, Dadmmbretter, Lanzetten,
Spachtel, Glittknopfe u. a. zum Ausbessern der Form, Blasebalg zum Ausblasen,
Zerstiubungsapparate zum Schlichten und Bestduben der Form.

Die Formmaschinen werden nach der Art, wie sie den Formsand verdichten,
eingeteilt in: Hand-, hydraulische oder pneumatische Prefl-, Hand- oder pneu-
matische Riittel-, pneumatische Prefriittel- und pneumatische oder motorische
Schleuderformmaschinen. Die PreB-, Riittel- und PreBriittelformmaschinen ent-
fernen auch das Modell aus der Form. Die Schleuderformmaschinen férdern
auch den Formstoff in die Form. Die PreBformmaschinen kommen fiir kleine
und mittelschwere nicht zu hohe GuBstiicke ohne vorspringende Teile, die Riittel-
und PreBriittelformmaschinen fiir kleine und schwere Kastenformen in Frage.
Jede dieser Formmaschinen kommt nur fiir Formkisten bestimmter Gréfie in
Betracht. Die Schleuderformmaschinen, besonders die pneumatische, sind fiir
alle Kastengroflen verwendbar. Bei ihrem Gebrauch mul} das Modell mit be-
sonderen Maschinen aus der Form entfernt werden. Beziiglich der Art. der Ent-
fernung des Modelles aus der Form unterscheidet man Abhebe-, Absenk- und
Durchzugsformmaschinen. Bei den letzteren wird der Teil des Modelles, der tief
in den Formsand hineinreicht, abgesenkt, der iibrige Teil wird durch Abheben
des Formkastens aus der Form entfernt. Die Abhebe- und Absenkformmaschinen
sind mit oder ochne Wendeplatte ausgestattet. Die Wendeplatte ermoglicht, dal3
mit derselben Formmaschine Ober- und Unterkasten unmittelbar hintereinander
eingeformt werden kann. Beziiglich der niheren Einzelheiten iiber die Ausfiihrung
und Verwendung der Formmaschinen wird auf Heft 66 verwiesen.

11. Trocken- und Brenneinrichtungen. Die Feuchtigkeit der Form kiihlt den
Stahl rasch ab, sie setzt dadurch sein Formfiillungsvermdgen herab. Diinnwandige,
besonders verwickelte Formen, miissen zur Erméglichung ihrer Fiillung getrock-
net werden. Ab einer bestimmten Wandstidrke kann die Form naf} oder griin ver-
gossen werden. Von einer weiteren Wandstirke an, die von der Sperrigkeit des
GuBstiickes abhingt, ist das Vergieflen der nassen Form nicht mehr mdglich, da
schon wihrend des Vergiefiens eine Verdampfung der Feuchtigkeit eintritt, so dafl
das GuBstiick blasig wird. Diese Formen miissen getrocknet werden. Wird zur
Herstellung der Form ein mit kiinstlichen Bindemitteln vermengter magerer Form-
sand verwendet, dessen Bindemittel die Gasdurchlissigkeit der Form nicht herab-
setzt, aber seine Festigkeit erhtht, so kionnen selbst GuBstiicke mit verhiltnis-
milig dicken Wandstdrken noch griin vergossen werden. Die Verwendung der
mageren Formsande mit kiinstlichen Bindemitteln ist nur bis zu jenen Wand-
stirken moglich, bei denen die Zersetzung des Bindemittels erst nach dem Er-
starren des GuBstiickes eintritt. Das Trocknen der Formen wird bei Tempe-
raturen iiber 150° durchgefiihrt.

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

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

Die Formtrockensfen, in welchen die Kastenformen getrocknet werden,
sind aus rotem Mauerwerk hergestellt. Sie sind mit einem festen oder fahrbaren
Herd ausgestattet oder besitzen ein abhebbares Gewdlbe. Sie kionnen auch als
Tiefofen mit abhebbarem Gewdlbe ausgefithrt sein. Sie werden mit festen Brenn-
stoffen — Abfallkoks, Steinkohle, Braunkohlenbriketts, Rohbraunkohle — oder
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gasférmigen Brennstoffen, Gaserzeugergas oder anderen billigen Industriegasen
oder elektrisch geheizt. Die Luftumwalzung im Ofenraum beschleunigt die Trock-
nung. Der Wirmeaufwand hidngt von der Fiihrung der Verbrennung und dem
Besetzungsgrad des Ofens ab.

Die Brenndéfen sind aus feuerfesten Steinen hergestellt, sie werden mit Gas-

erzeugergas, falls Koksofengas oder Gichtgas zur Verfiigung steht, mit diesem
eheizt.

¢ Die Trocken- oder Brennapparate fiir die grolen Formen und fiir die Herd-
formen sind ortsbewegliche mit Koks betriebene Gaserzeuger, in welchen das
Gas auch noch verbrannt wird. Sie werden auf die zusammengesetzten Formen
aufgesetzt, in welche die heilen Verbrennungsgase eingeblasen werden.

Die Kerntrocken- oder Backofen, die aus mehreren iiber- oder nebeneinander
angeordneten Kammern bestehen, werden unmittelbar mit Brennstoffen, am besten
mit gasformigen, oder mit elektrisch angewdrmter Luft betrieben. Mitunter

werden sie auch mittel-

bar mit Dampf geheizt.

12. Richtlinien fiir das

Fertigstellen der Form.

Die Form mull so her-

gestellt werden, dall das

GuBstiick mafhaltig und

frei von Oberflichen-

fehlern, Lunkern, Blasen

und  Rissen  erhalten

wird. Néaheres iiber die

Ursachen der GulBfehler

und ihre Vermeidung ist

dem Hefte 30 und den

DATSCH-Tafeln Gf2 und

Gf 3, falsch und richtig

zu entnehmen. Formbei-

spiele konnen infolge des

beschrankten Raumes

Abb. 7. KastenguB, StahlguB, Zahnsegment. (DATSCH.) nicht gegeben werden.

Die GieBerei soll iiber

jedes anzufertigende Gufistiick ein Merkblatt anlegen, in welchem die Aus-

fihrung des Modelles und der Form sowie die Erfahrungen, welche bei der

Herstellung des GuBstiickes gemacht werden, festgehalten werden. Abb. 7 ist ein
Vorbild fiir seine Ausfithrung.

VIII. Erschmelzen des Stahles.

13. Alligemeines iiber die Stahlgufischmelzverfahren. Stahl fir Stahlgufl wird
im Tiegel-, in dem sauren oder basischen Siemens-Martin-, dem sauren oder
basischen Elektroofen und in dem sauer zugestellten Klein- oder Bessemer-
konverter erschmolzen. Tabelle 5 gibt die Vor- und Nachteile dieser Schmelz-
verfahren und ihre Verwendungsmoglichkeiten in der StahlgieBerei wieder. Auf
die Auswahl des Schmelzverfahrens haben die folgenden Umstinde einen Ein-
fluf: Art des zu erzeugenden Gusses — unlegierter Gull von Normal- oder Sonder-
giite, legierter GuB, schwer oder leicht vergieBbarer Gull —, durchschnittliches
und groBtes Stickgewicht, Preis der Roh- und Brennstoffe und des Stromes,
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sonstige Betriebskosten, unter welchen die Tilgung und Verzinsung der Kosten
der Anlage der Hauptposten ist.

Tabelle 5. Vor- und Nachteile und Verwendbarkeit der Stahlschmelzverfahren.

Verfahren Vorteile ’ Nachteile | verwendbar fiir
Hohe Stahlgiite (gut desoxydiert,| Teuer durch Sondereinsatz,} un-, niedrig
entgast und entschlackt), geringer | Tiegelkosten, hohen Brenn- und hochlegier-
Abbrand und AusschuB; bei stoffaufwand. ten, normal

Tiegel- Kokséfen gute Anpassung an|Begrenztes Einsatzgewichtiund schwer ver-

g wechselnde Beschéaftigung. (0,2:--3 t). | gieBbaren
StahlguBl aller,
besonders hoch-
ster Giitegrade.

L Einfache Her-| GroBe Ofen- | P- und 8- \‘un~ und nie-
\ stellung von| masse, daher | armer Ein- | drig legierten
1 553 Billiges Schmelzver. dichtem Gub, geringe Anpas- satz |normal  ver-
g P lhlgesb ders bei geringer Roh-|sung an wech- gieBbaren
Siemens-| anren bHesonaers eisenver- |selnde Beschif- StahlguB.
Martin. | Dauerbetrieb, “brauch Hioun:
artin- 1 lunbegrenztes ~ Ein-|— >ToUCR- gung. ——
é satzgewicht ‘(> 1t). Ausscheidung
1 des P. -
| 2
Klein- Gute Anpassung an wechselnde |GroBer Abbrand < 15%, P- un- und niedrig
Konverter |Beschiftigung. HeiBer Stahl. Sehr |und S-armer Einsatz. Be-| legierten,
hohe spezifische Schmelzleistung| schrinktes Einsatzgewicht | schwer und
(L,5---5 t). leicht vergieB-
baren Stahlguf.
Hohe spezifische | Geringerer |Hohe Warme-| P- und S-ar-| un-, niedrig
Schmelzleistung, Stromver- | kosten, bel | mer Einsatz, jund hoch legier-
~ isehr gute Desoxyda-| brauch und | Hochfrequenz-| schwierige | ten, normal
2 |tion und Entgasung| billigere Er- | éfen hohe An-| Erschmel- und schwer
% des Stahles, daher | haltungs- |lagekosten des| zung von | vergieBbaren
‘\hohe Giite, leichte |kostenalsder| elektrischen |Stdhlenunter|Stahlgul aller,
I Regelung  seiner basische Teiles. 0,15 C.  {besondershéch-
Temperatur, heiler | Elektroofen. ster Giitegrade.
Elektro-|-—Stahl, geringer Aus-|—
schuBl u. Abbrand. | Weitgehende
Gute Anpassung an:Ausscheidung
wechselnde Beschéf-!des P und S.

basisch

tigung, kein oder
i sehr geringer Roh-
eisenverbrauch.

Der iiberwiegende Teil der StahlguBerzeugung entfallt auf leicht vergieBbaren,
un- und niedriglegierten StahlguBl, der insbesonders in den kohlereichen Staaten
am billigsten in dem SM-Ofen herzustellen ist. Mit Ausnahme von Italien, Kanada,
Japan und Schweden erschmelzen daher die ubrigen Staaten den Stahlgul zu
uber 80% in dem SM-Ofen und zwar zum gréBeren Teile in dem basischen. In
Deutschland wurden 1935 55,5°%0 des Stahlgusses im basischen, 29,6 % im saueren
SM-Ofen und 14,8% im Elektroofen hergestellt. In den vier genannten Staaten
war im Jahre 1935 der Elektroofen mit 85,7, 70, 64,7 und 51,1 °/o der Hauptschmelz-
ofen. Er dringt auch in den ubrigen Staaten stindig vor, da an die Giite des
Stahlgusses und an seine VergieBbarkeit immer hohere Anforderungen gestellt

werden und der Anteil des hochlegierten Stahlgusses ebenfalls zunimmt.

Der

Kleinkonverter und der Tiegelofen werden nur noch sehr seltgn verwendet. Sie
beide sind durch den Elektroofen verdringt worden.
Kothny, Stahl- und TemperguB. 2. Aufl.

2
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14. Roh- und Hilfsstoffe. Als Rohstoffe kommen je nach dem' Schmelzver-
fahren und der Art des zu erzeugenden Stahles.in Frage: Roheisen, Gufbruch,
eigener und fremder Stahlschrott, Sonderrohstoffe und Ferrolegierungen oder
Metalle.

In dem basischen Elektroofen kann der P und S, in dem basischen SM.-Ofen
kann der P weitgehend ausgeschieden werden. Die Rohstoffe fiir den ersteren
kénnen mehr P und 8, die fiir den zweiten mehr P als der zu erzeugende Stahl
enthalten. Die Rohstoffe fiir den Kleinkonverter, den saueren SM-, den saueren
Elektro- und den Tiegelofen diirfen nicht mehr P und S als der fertige Stahl ent-
halten. Die Zusammensetzung des Einsatzes der einzelnen Schmelzverfahren
ist bei Besprechung derselben wiedergegeben.

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

Tabelle 6. Roheisensorten.

Roheisen ¢ Mn St | b3 8
% % % % < % <
| Bessemer 335 | 0,608 | 1520 | 007 0,05

graues | - —
| saur. Martin- 3--35 | 0810 | 2,030 0,06 0,05
. bas. Martin- 445 | 2030 | 04.-08 03 0,05

weifle§ ‘ | At -
Tiegel- (granul.) 33 | o0g 0,2 0,06 0,03

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

¢) Eigener Stahlschrott. In der StahlgieBerei fallen 30 bis 50°% des ver-
gossenen Stahles als eigener Stahlschrott an, und zwar hauptsichlich als ver-
lorene Ko6pfe und Eingiisse, im geringeren Ausmalle als Stahlspine und Aus-
schuBstiicke. Falls verschiedene Arten der Schmelzéfen in der StahlgieBerei
arbeiten, empfiehlt es sich, den unlegierten Schrott der einzelnen Ofenarten ge-
trennt zu halten. Der Schrott des legierten Stahlgusses wird nach den Legierungs-
elementen und deren Gehalten sortiert, damit seine Leglerungsbestandteﬂe wieder
verwertet werden, und damit verhindert wird, daB sie in den unlegierten Stahlgull
gelangen, in Welchem sie sich. beim Gebrauch desselben ungiinstig auswirken
kénnen.

d) Fremder Stahlschrott ist entweder neuer oder alter Schrott. Neuer
Schrott ist jener, der bei der Weiterverarbeitung des Stahles in den Werkstatten
abfallt. Alter Schrott entsteht durch dieZerkleinerung der unbrauchbar gewordenen
Gegenstinde aus Stahl. Der unlegierte und legierte fremde Stahlschrott wird nach
seiner Beschaffenheit in schweren und leichten Schrott, Schmelzeisen und Stahl-
spine eingeteilt. Der legierte Stahlschrott wird nach seiner Zusammensetzung
weiter unterteilt. Der unlegierte Schrott ist hauptséchlich weicher (C < 0,2),
basischer SM.- und Thomasstahl. Einzelne Marken, wie Eisenbahnschienen
(C = 0,3---0,5), Radreifen (C = 0,4---0,5), Eisenbahntragfedern (C = 0,65---0,85),
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Volutfedern (C = 0,85) und Werkzeugstahlschrott (C = 0,5---1,5) sowie Teile des
Grobblech- und Maschinenschrottes sind hirter. PreBmutterschrott enthilt bis
0,5 P, Schrott von Automatenstidhlen hat bis 0,12 P und 0,12 8. Fiir die Zu-
sammensetzung des unlegierten Schrottes in bezug auf C, P und S kann nur dann
eine Gewihr iibernommen werden, wenn seine Herkunft bekannt ist, er muf
dann auch etwas teurer bezahlt werden. Im deutschen Schrotthandel ist eine
Sortierung des Schrottes nach den P- und S-Gehalten noch nicht eingefiihrt.

Schwerer Schrott hat ein Raumgewicht von mindestens 6000 kg, er ist nicht
sperrig und gut einsetzbar. Er umfaft alten und neuen Schrott von Schienen,
Schwellen, schweren Form- und Stabeisen, Trigern, Grobblechen, gebiindelte
Feinblechabfille, schweren Hammerwerksschrott, Kernschrott der Eisenbahn-,
der Bauwerkstitten, Schiffswerften und Maschinenbauanstalten, zerkleinerte
Maschinenteile und Eisenkonstruktionen, schaufelbare Lochputzen, Nieten,
Schrauben, Bolzen, Laschen und Unterlagsplatten, zusammengedriickte Rohr-
abfille, Trag- und Volutfedern, Radreifen, Réder, paketierten Schrott und Stahl-
spanebriketts.

Leichter Schrott sind Feinblechabfille, leichter Gratschrott, Drahtabfille und
andere Abfille mit geringem Raumgewicht.

Schmelzeisen ist Blechschrott jeglicher Art, dessen MafBe 1,5 m nicht tiber-
steigen, es ist frei von Hohlkérpern.

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

Der Schrott fiir den Tiegelofen muf} tiegelgerecht, der fiir den Kleinkonverter
kupolfertig zerkleinert sein. In dem SM.-Ofen kénnen alle Marken des fremden
Schrottes verarbeitet werden. Das Verhiltnis der einzelnen Marken wird durch
ihren Preis und ihren EinfluB auf die Schmelzdauer bestimmt. GroBere Anteile
an leichtem Schrott und sperrigen Spdnen verringern infolge des stirkeren Ab-
brandes das Ausbringen, sie verlingern auch die Schmelzdauer und bedingen
einen etwas hoheren Roheisensatz. Dadurch kann der Vorteil ihres niedrigeren
Preises ausgeglichen werden. Im Elektroofen wird kein Schmelzeisen eingesetzt.
Infolge seines kleineren Herdraumes kommen fiir ihn in erster Linie schwerer
Schrott und schaufelbare Spéine in Betracht.

¢) Sonderrohstoffe werden im Tiegelofen und mitunter im basischen und
saueren SM.-Ofen verwendet. Sie kommen in den letzteren nur bei der Herstellung
von hochwertigem legiertem StahlguB8 in Betracht. Tabelle 7 gibt einen Uber-
blick iiber sie.

Tabelle 7. Sonderrohstoffe.

Sorte ¢ | Mn si P s
% % % % %
| weich |< 0,15 S S 0 | o001
Puddel-Rohschienen e ! . P L ! ’
" hart 0,8 0,18 0,09 0,02 0,01
. weich |« 0,2 0,6 0,04
Basischer SM.-Flachstahl — -+ << 0,04 0,04
hart 0,8 0,3 0,2
Schwedische Hufnagelabfille 0,05 f 0,25 0,03 0,03 0,03

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

PAJ
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gesetzte Legierungen wie Ferromangansilizium, Ferrosiliziumaluminium, Ferro-
mangansiliziumaluminium herangezogen. Diese Zusitze sind wirksamer, sie er-
geben auch diinnfliissigere Desoxydationsschlacken, die sich leichter aus der
Schmelze ausscheiden. Ist der Stahl mit Mn zu legieren, so wird dazu je nach
dem zuléssigen Kohlenstoffgehalt des Stahles und dem Mn-Gehalt eines der Ferro-
mangane oder Mn-Metall verwendet. Ist der Stahl ein Si-Stahl, so wird das Si in
Form von 90° Ferrosilizium eingetragen. Die Zusammensetzungen der fir die
iibrigen Legierungselemente in KFrage kommenden Zusitze sowie die der bereits
genannten Ferrolegierungen sind der Tabelle 8 zu entnehmen. Die niedrig ge-
kohlten Ferrochrome sowie das Chrommetall kommen fiir die weichen, hoch
mit Chrom legierten Stahle in Frage. Bei den Ferrolegierungen ist auf Gasfreiheit
und mdglichste Schlackenfreiheit zu achten, besonders wenn der Stahl hoch zu
legieren ist.

g) Hilfsstoffe. Bei den Siemens-Martin- und Elektrostahlverfahren miissen
neben den metallischen Einséitzen auch .bestimmte Schlackenbildner zugefugt
werden. Fir die basischen Verfahren kommt hierfiir Kalkstein oder gebrannter
Kalk, fiir die sauren Verfahren Kalkstein und Quarzsand in Betracht. Der Kalk
soll moglichst rein sein. Zur Erhéhung der Frischwirkung wird der Schlacke,
wenn es notwendig ist, P- und S-reines Eisenerz (Magneteisenstein, Fe,O, oder
Roteisenstein, Fe,0,), Hammerschlag oder Walzsinter zugesetzt. Zur Steigerung
der Diinnflussigkeit der Schlacke wird im basischen SM.- und Elektroofen FluB-
spat verwendet.

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

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

b) Die Tiegel sind aus Schamotte, Ton
und Graphit hergestellt und fassen 35 bis
50 kg. Sie miissen bei der Herstellung sehr
langsam getrocknet werden, damit sie nicht
rissig werden. Sie werden sofort nach Ent-
nahme aus der heilen Trockenkammer mit
dem Einsatz angefiillt und vor dem Einsatz
in den Tiegelofen in einem Vorwirmofen auf
Rotglut erwirmt. Die Tiegel sind mit einem
Deckel mit Loch verschlossen. Gute Tiegel
kénnen auch fiinfmal verwendet werden. Bei jeder folgenden Schmelze muB
der Einsatz um 2---3kg kleiner sein, da der Tiegel sonst im Schlackenstand
durchschmilzt.

¢) Einsatz und Schmelzverlauf. Der Tiegeleinsatz besteht aus tiegel-
fertigem eigenem StahlguB und fremdem Stahlschrott bekannter Zusammen-

Abb. 8, Koksgefeuerter Unterwindtiegelofen.
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Tabelle 8. Ferrolegierungen und Legierungsmetalle.
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handelsiibliche, beziiglich Begleitelemente zuldssige Zusammensetzung‘in %

Legierung ] T T - —
C Mn Si P S Al Cr | Ni |[Mo| W, V
Spiegeleisen <5 |<20}<10{<0]1 <005 . 1
| Hochofen- | <8 |>75 <10 <035 <005 , ’

Ferro- i . S - - -
Mangan  Dlektro- <3 |~80  — <025 <002 e

| affiné <1 [~80<1,0l<02 | <002
Manganmetall <02 ~9% |<1,5/<03 <001|(< 1,0
45 < 0,2 ‘> 45 | N

Ferro- | e R
Silizium 1 75 <0,1]< 05: ~75|<0,1 <05 L

7 } 90 <0,1 ' > 90 |

Ferro-Mn-Si- <1,5|~70 | ~22 <03 <002
Hubtenalumlnmm — — 1< 05| Sp. Sp. —~ 9; i
Ferro-Si-Al <02/<05/~20 | <025<0025 ~10| | ]
Ferro-Mn-Si-Al <03|~60 | ~20 <o,o5;<oo5‘:10 o
" hochgeh. |<4 |< 02| <06 <004]< <004 N, |~65 ‘
— R _ o e
Ferro-Chrom; affiné IL < 2 < 0,5 [~65
S—— < 0,5 < 0,025/ < 0,025 < 0,1 | R
‘ affiné 1 < 11 < 0,5 ~ 65
Chrommetall —_ — I R — 39
| Kathoden- | <01l — |~ | <005/ <0 03, — — 1995 |

Nickel | — S ‘ _ Al

| Wiirfel- <03 — [<02 — ‘<oo3 — | —1985 | |
Ferronickel hat mitunter hohen Sl Iﬁgl Gehalb ~ |~50 i

Ferro. | silikoth. <02 — [<o05] <ol | — | =1 —l~75

molybdén | elepiroth. |< 1,00 — | < 1(); ’ ‘ <005 — | —|—|~T
Molybdan. | Pulver.  |< 050 — |<0 5, <05 <0025 — |— —|~9%

metall | gesintert  |< 005 — < 5,08 < 0,05 2005 — | —|—|~%

Ferro- aluminoth. |< 005 <0,7<12 <003 <004 —. |—|—|—|~82
wolfram | gl troth. | < 1,7] < 04 < 0,30 < 0,01 <004 — | — | — | — |~85
Wolfram- pulVeI‘.‘ii < 0,1 1< O@}‘ < 0,2 7Sp”7 “Sgix‘ ) — } ;‘ — | — 198 -

metall gesintert Sp. |< 0,03 < 02| Sp. Sp. frei von Gasen 98,5

- ‘ T *' T P 50

Ferro_- aluminoth. |< 0,1 — |<1,0|< 0,05/ < 0,05|< 1,0 P —_ = | = *8*0

vanadin ‘ . § ISP TG DU S S N
elektroth. |< 05| — <20/<015/<01 <20 — | — | — —45

* Abgestuft: ¢ <1, <0,75, <0,50, <0,3, <0,1%.

2 Als 8iO,.

setzung, tiegelfertigen Puddelrohschienen und gewaiztem Siemens-Martinstahl.
Geniigt der Kohlenstoffgehalt dieser Rohstoffe nicht, so werden Roheisengranalien
zugesetzt. Alles soll moglichst rostfrei sein. Bei der Zusammenstellung des Ein-
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satzes miissen die beim Schmelzen eintretenden Verdnderungen beriicksichtigt
werden. Sie werden das erstemal durch eine Probeschmelzung festgestellt.

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

Wird legierter StahlguBl hergestellt, so werden die notwendigen Legierungs-
zusétze mit dem Einsatz in den Tiegel eingetragen. Sie brennen beim Einschmelzen
auch teilweise ab, so daBl ihr Gehalt im Einsatz um diesen Abbrand héher gehalten
werden muB, er wird ebenfalls durch eine Probeschmelzung ermittelt.

Der Brennstoffaufwand ist sehr hoch, er betrigt, bezogen auf den fliissigen
Stahl bei koksgefeuerten Tiegelofen 150 bis 250°/o Koks, bei gasgefeuerten Ofen
100 bis 150°/s Steinkohle. An flissigem Stahl werden vom Einsatz 98°% aus-
gebracht.

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

a) Der Siemens-Martin-Ofen ist ein mit Siemensscher Regenerativ- oder
seit neuester Zeit auch ein mit Rekuperativfeuerung ausgestatteter Herd- oder
Flammofen. In den selbstindigen StahlgieBereien wird er mit aus Stein- oder
Braunkohlen hergestelltem Gaserzeugergas betrieben. Falls Ferngas (Koksofengas)
zur Verfiigung steht, wird dieses vorteilhaft verwendet. Ist die StahlgieBerei an
ein Hochofenwerk mit Kokerei angeschlossen, so wird der Ofen zweckmi8ig mit
Mischgas aus Koksofen- und Gichtgas betrieben. Stehen Teer- oder Rohdle preis-
wert zur Verfiigung, so wird er auch mit diesen geheizt.

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

Bis auf die Abzugskanile
und die unteren Teile der
Kammern, die aus Schamotte-
steinen gebaut werden, beste-
hen die tibrigen Teile des Ofens
aus Silika- (SiO,-) Steinen.

Bei dem sauren Ofen werden

die obersten Lagen des Herdes

aus Quarzsand hergestellt, der

entweder vor dem Anheizen

eingestampft oder beim An-

heizen eingesintert wird. Im

basischen Ofen werden der

Herdboden und die Riickwand

ganz, die Pfeiler mindestens

bis tber den Schlackenstand

mit Magnesitsteinen ausge-

kleidet. Die obersten Lagen

des Herdes und die Riick-

wand konnen auch aus Ma-

gnesit- oder Dolomit-Teer- Abb. 9. Siemens-Martin-Ofen mit Regenerator.
Stampfmasse  aufgestampft

werden. Mitunter werden auch die Brenner basisch zugestellt. Seit Einftihrung
temperaturwechselbestdndiger hochfeuerfester Magnesitsteine werden diese auch
zur Herstellung des Gewdlbes des basischen Ofens herangezogen. Ist wihrend
des Arbeitens ein Schlackenwechsel notwendig, so ist es vorteilhaft, den Herd
kippbar auszufiihren.

Fiir die Brenner bestehen eine Reihe von Bauarten. In der Abbildung ist die
urspriingliche Ausfithrung wiedergegeben. Die einzelnen Bauarten verfolgen den
Zweck, die Erneuerung der Brenner zu erleichtern und ihren einwandfreien Zu-
stand moglichst lange zu erhalten, der die gute Flammenfiihrung und den richtigen
Verlauf der Verbrennung und damit hohe Flammentemperaturen gewihrleistet.
Sie sind zur Erreichung des letzten Zweckes masseloser gehalten oder vollkommen
oder teilweise auswechselbar. Die Haltbarkeit der Brenner wird mitunter
durch Wasserkiihlung erhoht, sie wird auch bei den Tiiren angewandt. Die
Brenner miissen wihrend des Betriebes von Zeit zu Zeit geputzt und wie der
Herdboden, die Riickwand und die Pfeiler ausgebessert werden.
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Den Kammern oder Regeneratoren (speichernde Vorwédrmer) sind in der Regel
Schlackenkammern vorgeschaltet. Sie haben den Zweck, aus den Abgasen die
mitgerissene Schlacke auszuscheiden, damit durch sie nicht das Gittermauer-
werk der Kammern zerstort oder verlegt wird. Die abgeschiedene Schlacke
wird von Zeit zu Zeit entfernt. Die Regeneratoren sind mit Normal- oder
Formsteinen ausgeschlichtet, die schlackenfest sein miissen. Die speichern beim
Durchgang der heilen Verbrennungsgase einen Teil ihrer freien Wirme auf
und geben sie nach dem Umschalten an das Heizgas und die Verbrennungsiuft
wieder ab. Diese konnen dadurch bis auf 1200° vorgewdrmt werden, so dafl
bei ihrer Verbrennung die fir das Schmelzen des Stahles notwendige Tempe-
ratur erzeugt wird.

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

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

Ist der Herdofen ein Rekuperativofen, so sind an Stelle der vier Kammern
ein Gas- und ein Luftrekuperator (dauernder Vorwérmer) vorhanden. In ihnen
stromt das Gas oder die Luft in Kandlen den heiflen Abgasen entgegen und
entzieht denselben einen Teil ihrer freien Wirme. Sie sind aus feuerbestdndigem
Stahl angefertigt. Bei dem Rekuperativofen ist ein Umsteuern nicht notwendig,
die Flammenrichtung ist dauernd die gleiche. Es werden dadurch die Gasverluste
und die Unannehmlichkeiten erspart, die bei dem Regenerativofen durch Bildung
explosiver Gas-Luft-Gemische beim Umsteuern auftreten kénnen. Gas und Luft
miissen durch die Rekuperatoren gedriickt werden.

Der Betrieb des SM.-Ofens wird wirmetechnisch tiberwacht. Es wird der
Luft- und Gasverbrauch gemessen, beide werden aufeinander so eingestellt, daf3
eine vollkommene Verbrennung mit geringstem Luftiiberschufi gewéhrleistet wird.
Die Temperatur der Kammer oder der Rekuperatoren und der Essengase wird
ebenso wie die Umsteuerung und die Zusammensetzung der Verbrennungsgase
itberwacht.

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

b) Einsatz fiir die SM.-Ofen. In der selbstindigen StahlgieBerei konnen
beide Verfahren nur als Schrott-Roheisen-Verfahren durchgefiihrt werden.

Der Siemens-Martin-Ofen hat in diesem Falle die Aufgabe, den Einsatz ein-
zuschmelzen, die Schmelze zu iiberhitzen und den UbersechuB einzelner Elemente
zu entfernen. Die Uberhitzung der Schmelze wird durch ein den Warmeiibergang
begiinstigendes Kochen des Bades beschleunigt, das durch die Verbrennung seines
Kohlenstoffes erzielt wird. Der Einsatz muf daher im Kohlenstoff so hoch ge-
halten werden, daf3 die Schmelze nach Erzielung der gewiinschten Uberhitzung
noch den vorgeschriebenen Kohlenstoffgehalt aufweist. Im basischen Ofen muf}
infolge seiner rascheren Frischarbeit mit einem etwas hoheren Roheisensatz ge-
arbeitet werden als im sauren. Der Roheisensatz liegt bei dem sauren Ofen in den
Grenzen von 10--:20%, bei dem basischen von 20---30%. Er hingt ab von der
Héhe des Kohlenstoffes des zu erzeugenden Stahles und der Beschaffenheit des
Schrottes. Diinnwandiger, sperriger sowie stark verrosteter Schrott erhdhen seinen
Hundertsatz. Im sauren Ofen wird zweckmiBig ein Si-reiches und ein Mn-armes
Roheisen, im basischen ein Mn-reiches, Si-armes verwendet. Ein Teil des Roh-
eisens kann in beiden Ofen durch GuBbruch ersetzt werden. Der iibrige Einsatz
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besteht in erster Linie aus dem eigenen Gieflereischrott, dann aus fremdem, altem
und neuem Stahlschrott aller Art. Die Anforderungen in bezug auf P und S sind
schon in dem Abschnitt Rohstoffe besprochen worden. Bei der Erzeugung von
niedrig legiertemn Stahlgufl wird der gleiche Einsatz wie bei dem unlegierten
verwendet, es wird nur der Anteil an leichtem Schrott geringer sein, auflerdem
muB auf groBere Rostfreiheit geachtet werden. Es wird in diesem Falle auch
legierter Stahlschrott derselben Legierungsgruppe eingesetzt.

Als Schlackenbildner wird in den sauren Ofen etwas Quarzsand, in den ba-
-sischen reiner Kalkstein mit dem metallischen Einsatz eingetragen.

¢) Verlauf der sauren Schmelze. Abb. 10 gibt die im Verlaufe einer
sauren unlegietten Stahlschmelze im Metallbade und in der zugehorigen Schlacke
vor sich gehenden Verinderungen wieder. 10
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Schlackenbildner zugesetzten Quarzsand Abb. 10. Verlauf einer saueren SM.-Schmelze.
eine Mn-Fe-Silikatschlacke, die das Metall-

bad abdeckt. Ein Teil des FeO ist in der Schmelze in Losung gegangen. Es tritt
ebenso wie das FeO der Schlacke mit dem C und dem im Bade noch vorhandenen
Mn in Reaktion. Das geloste FeO bewirkt, daB die weitere Ausscheidung dieser
beiden Elemente nicht nur an der Beriihrungsfliche zwischen Metallbad und
Schlacke, sondern auch in allen seinen Teilen vor sich geht. Das durch die Ein-
wirkung des C auf das FeO entstehende CO bringt das Bad zum Aufwallen. Da-
durch werden Teile des Metallbades und der Schlacke hochgerissen und nicht nur
untereinander, sondern auch mit den oxydierenden Verbrennungsgasen in innige
Beriihrung gebracht. An der Oberfliche der Schlacke wird dauernd ein Teil des
FeO der Schlacke durch die Verbrennungsgase in hohere Oxyde verwandelt, die ihren
Sauverstoff an das Metallbad, besonders an dessen hochgerissene Teile abgeben.
Das Bad nimmt dadurch neuerdings FeO auf, das wieder durch den C und falls
auch noch Mn vorhanden ist, auch durch dieses reduziert wird. Dieses Krifte-
spiel zwischen der reduzierendenWirkung des C des Bades und der oxydierenden
Wirkung der Verbrennungsgase und der Schlacke wiederholt sich immer wieder,
es bewirkt die notwendige Entkohlung und die beschleunigtere Uberhitzung der
Schmelze. Sein Verlauf hingt ab von dem FeO- und SiO,-Gehalt der Schlacke,
dem C-Gehalt der Schmelze und ihrer Temperatur. Es muf} so gefiihrt werden,
daf3 der Endgehalt der Schmelze an gelostem FeO méglichst niedrig ist, da dieses
die Gute des Stahles verschlechtert. Dieses Ziel wird erreicht, wenn die End-
schlacke nicht mehr Eisen als 20% in FeO ausgedriickt enthilt und ihr SiO,-
Gehalt mindestens 5590 betragt. Geniigt der anfingliche Gehalt der Schlacke
an wirksamem FeO nicht, um die Entkohlung zu Ende zu fithren, was an der
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Stirke des Kochens des Bades erkannt wird, so miissen der Schlacke P-arme
Eisenerze, Walzensinter oder Hammerschlag zugegeben werden. Ein Kalkstein-
zusatz erhoht, da er das FeO frei macht, auch den Gehalt der Schlacke an wirk-
samem FeO, er 1iBt den Fe-Gehalt der Schlacke unverindert. Er kommt zur
Anwendung, wenn das Kochen nur wenig beschleunigt zu werden braucht.

Hat die Schlacke eine solche Zusammensetzung erreicht, da8 sie nicht mehr
als 25°% FeO und mindestens 55° SiO, enthilt, so wird aus der Zustellung und
der Schlacke und dem GuBboden Si reduziert. Dieser Vorgang wird durch eine
hohe Temperatur der Schmelze begiinstigt. Das im Entstehungszustande in das
Bad eintretende Si wirkt desoxydierend und erh6ht die Giite des Stahles.

Der P-Gehalt des Einsatzes bleibt unveriandert, beim S ist dies bei einwand-
freier Verbrennung des Heizgases auch der Fall. Ist jedoch seine Verbrennung
derart, daB unvollkommen verbranntes, organische Schwefelverbindungen ent-
haltendes Gas mit dem Einsatz und der Schmelze in Beriihrung kommt, so steigt

der Schwefel an. Einwandfreie Bauart der
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Abb. 11. Verlauf einer basischen SM.-Schmelze. oder ausgeschmiedeten Proben. Bei den

Endproben wird er auch durch Schnell-
analyse ermittelt. Ist der gewiinschte Kohlenstoffgehalt erreicht, so soll auch
die Schmelze geniigend heif sein. Ist beides der Fall, so wird der Stahl durch
Mn- und Si-Zusatz vollkommen desoxydiert und entgast. Das Mangan wird
als 80proz. Ferromangan in den Ofen gegeben. War die Schmelze etwas zu
weich geworden, so wird es in Form von Spiegeleisen zugegeben, das den
Kohlenstoffgehalt der Schmelze stirker als das Ferromangan erhdht, da mehr
verwendet werden muB. Das Si wird als 50proz. Ferrosilizium, und zwar teil-
weise in die Abstrichrinne eingetragen. Ist die Hirte des Stahles weitaus zu
niedrig ausgefallen, so wird der Stahl in der Pfanne mit Holzkohle oder anderen
S-reinen Kohlungsmitteln aufgekohlt. »

d) Verlauf einer basischen Schmelze. Abb. 11 gibt den Verlauf einer
basischen unlegierten Schmelze wieder. Ihr Verlauf ist grundsitzlich derselbe
wie der der basischen. Durch die oxydierende Wirkung des Rostes und des Zunders
sowie der Verbrennungsgase wird wihrend des Einschmelzens das Si vollstindig,
das Mn und der P zum groften Teile ausgeschieden. Gleichzeitig verbrennt ein
Teil des C und des Fe. Die entstandenen Oxyde: FeO, MnO, SiO,, P,O; bilden
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mit dem CaO des eingesetzten Kalksteins und dem Rest des Zunders und Rostes
eine Schlacke. Ein Teil des FeO 16st sich auch hier im Bade auf. Im weiteren
Verlaufe der Schmelze geht das Kriftespiel zwischen reduzierender Wirkung
des Kohlenstoffes des Bades und oxydierender Wirkung der Schlacke und der
Verbrennungsgase wie im sauren Martinofen vor sich, das auch hier zur not-
wendigen Entkohlung und Uberhitzung der Schmelze fiilhrt. Auch im basischen
Ofen muB3 die Schmelze so gefilhrt werden, daBl keine wesentliche Erhohung
des FeO-Gehaltes des Bades eintritt. Dies wird erreicht, wenn der Fe-Gehalt
der Schlacke, in FeO ausgedriickt, 15%% nicht iibersteigt. Geniigt der Gehalt
der Anfangsschlacke an Eisenoxyden nicht, um die Entkoblung zu Ende zu fiihren,
was an der Stirke des Kochens nach dem Einschmelzen erkannt wird, so muf}
reines Eisenerz, Walzensinter oder Hammerschlag nachgesetzt werden. Ist der
MnO-Gehalt der Schlacke mindestens gleich ihrem FeO-Gehalte, so wird aus
der Schlacke Mangan reduziert, es desoxydiert den Stahl schon im Verlaufe der
Schmelze teilweise und verbessert seine Giite. Geniigt der Mn-Gehalt des Ein-
satzes nicht, um in der Schlacke den geniigenden MnO-Gehalt einzustellen, so
setzt man Manganerz nach.

Die Phosphorabscheidung gelingt nur dann befriedigend, wenn die Schlacke
geniigend basisch ist, ihr 8iO,-Gehalt darf 25% nicht {ibersteigen. Bei héherem
Si0, wird das beim Einschmelzen entstandene P,0; im Verlaufe der Schmelze
wieder teilweise reduziert. Damit zur Erzielung dieser Basizitdt nicht zu viel
Kalkstein eingesetzt werden muf}, darf das Roheisen und auch der Schrott nicht
Si-reich sein. Der Siliziumgehalt des gesamten Einsatzes soll 0,6% nicht
iibersteigen. Hat der erste Kalksteinsatz nicht geniigt, so wird gebrannter Kalk
nachgesetzt. Eine hochbasische Schlacke ermdglicht bei einwandfreier Ver-
brennung des Heizgases eine geringe Entschwefelung. Ein Zusatz von Flufispat
erhoht sie. Die Schlacke muBl gut fliissig sein, bei hochbasischen Schlacken mufl
zu diesem Zwecke Flullspat eingesetzt werden.

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

¢) Herstellung von niedrig legiertem StahlguB. Der Verlauf der niedrig
legierten Stahlschmelzen ist der gleiche wie der der unlegierten. Sind in dem
Einsatz gleichartig legierte Stahlabfille eingesetzt worden, so ist bei Ni mit keinem
Abbrand zu rechnen. Cr, Wo, Mo brennen nahezu vollstindig aus. Die not-
wendigen Legierungszusiitze werden, wenn es ihr Verhalten zulift, nach der
Desoxydation des Stahles in dem Ofen eingesetzt. Mn wird als 80proz. Ferro-
mangan, Cr als hochgekohltes Ferrochrom, Mo als Ferromolybdén in den Ofen,
Si wird als 90proz. Ferrosilizium in die Abstichrinne eingetragen. Bei diesen
Zusitzen tritt ein bestimmter Abbrand ein, um welchen der Zusatz gréBer ge-
halten werden muf.
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In beiden Ofen kann auch 12proz. Manganstahl hergestellt werden. In diesem
Fall muB das notwendige Ferromangan in einem Tiegelofen geschmolzen und dem
SM.-Stahl beim Abstich in der Rinne zugesetzt werden.

f) Betriebsangaben. Die Dauer der Schmelze und die Leistungsfihigkeit
der Ofen ist je nach der OfengroBle, dem Kinsatz und der Giite des Gases und
seiner Verbrennung verschieden. Sie schwankt bei den in der Stahlgieflerei haupt-
sichlichst verwendeten Ofengrofien (2 bis 25 t) innerhalb der Grenzen von 1,3 bis
5,0t Stahl je Arbeitsstunde. - Der Wirmeaufwand liegt in den Grenzen von
3,5 bis 1,5 - 10% keal. Die Haltbarkeit der einzelnen Ofenteile betrigt bei Dauer-
‘betrieb : Herd 300 bis 600, Gewlbe 400 bis 600, Brenner 200 bis 300, Unterbau 1000
bis 2000 Schmelzen. Das Ausbringen an fliissigem Stahl betrigt 91 bis 96%,
es hiingt ab von der Beschaffenheit des Schrottes, dem Roheiseneinsatz und der
Beschaffenheit der Verbrennungsgase.

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

17. Kleinkonverter- (Xleinbessemer-) Verfahren, Das Kleinkonverterver-
fahren unterscheidet sich von dem gewdhnlichen Verfahren durch die Grofe
des Konverters und die seitliche Luftzufiihrung desselben. Es ist wie das ge-
wohnliche Bessemerverfahren ein saures Windfrischverfahren, auch bei ihm muf}
die Wiarmemenge, die zur Temperatursteigerung und damit zur Fliissigerhaltung
des Bades notwendig ist, durch die Verbrennung der Bestandteile des zu ver-
blasenden Roheisens geliefert werden. Der Hauptwirmetridger ist das Silizium,
dessen Gehalt im Einsatz mindestens 1,5% betragen soll. Der erblasene Stahl
ist sehr heiB, so daB er firr schwer vergieBbaren StahlguBl besonders geeignet ist.

a) Einsatz. Das in dem Kleinkonverter zu verblasende Roheisen wird aus
Himatit-Roheisen, kupolfertigem eigenem StahlguBl- und fremdem Stahlschrott
erschmolzen. Der Si-Gehalt des Einsatzes wird mit Ferrosiliziumbriketts im
Kupolofen geregelt. Der Einsatz soll nicht zu manganreich sein, da das bei seiner
Verbrennung entstehende MnO die Zustellung des Konverters angreift. Der
fliissige Einsatz im Konverter soll die folgende Zusammensetzung aufweisen:
C=3-:3,5%, Mn =0,6---1,0%, Si=1,5---2,0%, P und S < 0,06%.

Im Kupolofensatz miissen die im Kupolofen eintretenden Verinderungen be-
riicksichtigt werden, sie bestehen in einem C- und S-Zubrand und einem Mn-
und Si-Abbrand. Der Schwefel kann aus dem Kupoleisen mit Hilfe der
WarTERschen Entschwefelungsbriketts (im wesentlichen Soda)
zum grofiten Teil entfernt werden.

b) Kupolofen. Zum Einschmelzen der Rohstoffe wird der
Kupolofen verwendet, er unterscheidet sich nicht von dem
GrauguBkupolofen. Er muB eine solche Leistung besitzen, dafl
er withrend einer Konverterschmelze die Rohstoffe der néchsten
niederschmilzt. Beziiglich seines Aufbaues wird auf Heft Nr. 19
verwiesen. '

¢) Kleinkonverter. Abb.12 gibt den Kleinkonverter
bildhaft wieder. Das aus Stahlblech hergestellte birnenformige
GefaB ist um zwei Zapfen drehbar. Durch einen derselben
] wird der Wind dem am Konverter seitlich angeordneten Wind-
Abb.12. Kleinkonverter. kasten zugefiihrt. Aus dem Windkasten tritt er durch die im
(Nach ROBER-LEYOL)  Mauerwerk eingesetzten Diisen in das Innere des Konverters
ein. Je nach der Neigung desselben wird er auf oder durch das Bad geblasen.
Die feuerfeste Auskleidung des Konverters ist entweder aus Silikakeilsteinen




FErschmelzen des Stahles. 29

oder aus Quarzsandstampfmasse hergestellt, sie hat eine Stirke von 300---400 mm.
ZweckmiBig ist es, den Boden herausnehmbar zu gestalten.

d) Schmelzverlauf. Der neu zugestellte Konverter wird durch ein Holzfeuer
getrocknet und dann durch ein Koksfeuer auf Weillglut erhitzt. Nach Ent-
fernung der Koksreste wird er in die waagerechte Lage gebracht und entweder
unmittelbar oder unter Einschaltung einer Pfanne mit dem Roheisen angefiillt,
das im Kupolofen mit schwefelarmem Koks moglichst heil erschmolzen wurde.
Unter gleichzeitigem Einsatz des Blasens wird der Konverter dann so weit auf-
gerichtet, daB der Wind auf das Bad blast. Sein Sauerstoff verbrennt die Eisen-
begleiter einerseits unmittel- andererscits mittelbar dadurch, dafl er einen Teil
des Eisens zu FeO verbrennt, das teilweise in Losung geht und als Sauerstoff-
iibertriger wirkt. In den ersten 4---6 Minuten verbrennt nur ein Teil des Si und
des Mn, in dieser Zeit entweicht nur eine kurze dunkle Flamme. Sobald die
Schmelze durch die Verbrennung des Si gentigend heil geworden ist, setzt die leb-
hafte Verbrennung des C ein. Die Flamme wird dadurch immer starker weiiglihend
und langer. Mit dem Beginne der C-Verbrennung wird der Konverter weiter auf-
gerichtet, so dafl der Wind nun 3---5 cm unter der Badoberfliche eintritt. Infolge
der lebhaften Bewegung der Schmelze geht der Frischvorgang so rasch vor sich,
daB es nicht moglich ist ihn bei einem bestimmten C-Gehalt zu unterbrechen.
Die Schmelze wird daher in allen Fallen vollstindig entkohlt. Mit der beendeten
Entkohlung bricht die zum Schlufl immer kiirzer werdende Flamme unter einem
brausenden Gerausch zusammen. Damit ist der Frischprozef zu Xnde. FEr wird
auch spektralanalytisch verfolgt. Bei geniigend heilen Schmelzen entweicht
stindig ein rotbrauner Rauch. Matte Schmelzen konnen durch einen Zu-
satz von 159 Ferrosilizium heil gemacht werden. Der Konverter wird
sodann unter Einstellen des Blasens in die waagrechte Lage gebracht. Es folgt
nun die Desoxydation und Entgasung der Schmelze mit Ferromangan und Ferro-
silizium. Sollen hirtere StahlguBsorten hergestellt werden, so wird sie gleich-
zeitig mit Koks oder mit Kupoleisen aufgekohlt. Vor dem AbguBl wird sie gut
durchgeriihrt.

Mit dem Kleinkonverter kann auch sehr niedrig legierter Stahlgull ohne Vor-
schmelzen der Legierungszusitze erzeugt werden. Die Zusidtze werden nach der
Desoxydation in den Konverter eingetragen. Soll 12proz. Manganstahl erzeugt
werden, so muBl das Ferromangan im Tiegel eingeschmolzen und in der Gulpfanne
zugegeben werden.

Das Fassungsvermogen des Kleinkonverters betragt in den meisten Fillen 2 t,
es schwankt zwischen 0,5 bis 5 t. Der Wind, von dem je t Stahl 800 m® gebraucht
werden, wird mit Kapsel- oder Turbogeblidsen eingeblasen, er mul} einen Uber-
druck von 0,3 bis 0,4 at haben. Die Konverterauskleidung halt 20 bis 100 Schmelzen,

18. Elektroofenverfahren. a) Vorteile des Elektroofens. Das FElektro-
stahlverfahren ist ein Herdfrischverfahren, es wird in dem basisch oder sauer
zugestellten Elektroofen als Schrottverfahren durchgefiihrt. Im sauren Ofen kann
nicht entphosphort und entschwefelt werden, im basischen Ofen konnen beide
Elemente weitgehend entfernt werden. Der saure Ofen hat eine kiirzere Schmelz-
zeit, er verbraucht also weniger Strom als der basische, er ist auch billiger in der
Zustellung und ihrer Erhaltung. Sein Nachteil liegt in der geringen Freiheit
in der Auswahl des Einsatzes.

Die Elektrowirme ist eine reine Warmequelle. Der Wechsel der oxydierend
wirkenden Ofenatmosphiire ist sehr gering, besonders bei dichtem AbschluB des
Ofens. Die genaue Regelung der Ofentemperatur, die hoher als in den anderen
Stahlschmelzofen eingestellt werden kann, sowie die leichte, genaue Einhaltung
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der iibrigen Arbeitshedingungen ermoglichen eine weitgehende Desoxydation der
Schmelze und damit eine hohe Giite und hohe Temperatur des Stahles. Der Elektro-
ofen hat einen hohen wirmewirtschaftlichen Wirkungsgrad. Er arbeitet ohne oder
nahezu ohne Roheisen, sein metallisches Ausbringen ist infolge des geringen
Abbrandes und Ausschusses hoch, seine Einsatzkosten sind daher niedriger als
bei den anderen Schmelzdfen. Er hat bei entsprechendem AnschluBwert (je ¢
Finsatz mehr als 200 kVA) eine weitaus hohere Schmelzleistung als der SM.-
und Tiegelofen gleichen Einsatzgewichtes. Sein Lohnaufwand ist niedriger als
der dieser beiden Ofen. Im Vergleich zu dem SM.-Ofen ist er in der Zustellung
und Erhaltung billiger, er bendtigt auch weniger Raum als dieser und paBt sich
den wechselnden Beschiftigungsgraden besser an. Der Elektroofen ist ein Grof3-
stromverbraucher mit hohem cos ¢, durch seine Anwendung werden di¢ Strom-
bezugverhiltnisse fiir das gesamte Werk verbessert, so dal durch seinen Einfluf
fiir den Strom, der an den anderen Stellen des Werkes benotigt wird, niedrigere
Strompreise zu erzielen sind. Er ermdglicht die Erzeugung aller Arten des schwer
und leicht vergieBbaren Stahlgusses sowie von Grau-, Hart- und Temperguf,
einzelne auch von MetallguB, er hat somit ein weiteres Arbeitsfeld als alle anderen
Schmelzofen. Diese Vorteile haben zur Folge, daB er. trotz des hohen Preises
der Elektrowdrme auch auf dem Gebiete des gewOhnlich zu vergielenden Stahl-
gusses immer stirker herangezogen wird. Wie Tabelle 9 zeigt, arbeitet er auf

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

Preis Martinofen Elektroofen
Gegenstand —

RM/t kg RM kg RM
Stahlroheisen . 97 460 44,62 — —
Schrott . . . . . . 70 1000 70,00 1320 92,40
Spine . . . . . .. 50 500 25,00 450 22,50
Ferromangan 80 % . . 250 20 5,00 15 3,75
Ferrosilizium 50 % . 250 10 2,50 15 3,75
Aluminium 1600 0,2 3,20 0,2 3,20
Einsatz in Summe _— 1990,2 150,32 1800,2 \ 125,60
Kalk . . . . . . .. 15 200 3,00 100 1,50
Koks . . . . . . . . 24 10 0,25 10 0,50
Erz . . . . . . .. 20 10 0,20 10 0,20
Dolomit od. Magnesium 60 50 3,00 50 3,00
Zuschlige in Summe . — —_ 6,45 — 5,20
Lohne und Gehilter . — —_ 10,80 — 8,30
Brennstoff R 17 400 6,80 — —
Strom kW . . . . . 40 — — 1100 kW 44,00
Elektroden . . . . . 75 — — 25 1,88
Erhaltungskosten —_ — 7,20 -— 6,50
Sonstiges . . . . . . — — 9,00 — 8,50
Fabr.-Aufwand . . — — 33,80 — | 6918
Gesamtkosten . . . . — — 190,57 — | 199,98

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

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

8.
& b) Elektrosfen fiir StahlguB. In der StahlgieBerei wird nur mit festem
Einsatz gearbeitet. Es kommen daher fir die StahlguBlerzeugung nur in Be-
tracht der mittelbare oder reine Lichtbogen-, der unmittelbare Lichtbogen- oder
Lichtbogen-Widerstandsofen, der Hochfrequenz- oder kernlose Induktionsofen,
der ein unmittelbarer und der Graphitstabofen, der ein mittelbarer Widerstands-
ofen ist. Von den Bauarten des unmittelbaren Lichtbogenofens werden nur die
ohne Bodenelektroden verwendet. Tabelle 10 gibt das Schema sowie die Vor-

Tabelle 10. Elektrodfen fiir StahlguB.

Ofenart Schema | Vorteile Nachteile
|
—[ } ‘ geringe
! 5 - i i Deckelhalt-
= 'g 3 i ! barkeit,
% =8 i keine | Elektroden-
El58 StromstoBe briicke, be-
qal 818 grenztes Ein-
% | & | | satzgewicht
<1 : ! < 3t
g l— — i ———— - Elektroden-
£ g | ! | billige elek- verbrauch
<5 :-"é . ’ ‘ trische An-
e % E“?‘ i p - ;unbegrenztes lage, heiBle, | StromstoBe
£188 - \ o Finsatz. | daher reak- | am Anfang
B &g A Alstich \ gewicht tionsfihige | des Ein-
SlSs Te= | Schlacke schmelzens
Flg® ‘,
- \ |
R N S [ — T S _
! Graphitstab- (
verbrauch |
| B ist kleiner |
R als der |
B3 s | Elektroden- Graphitstabverbrauch
=185 ‘ Ei icht < 2
E %o i verbrauch insatzgewicht < 2t
g|Si R I
g 7O i indifferente
_% ‘ Atmosphire
g - - ‘ keine Strom-—MmMmM@M@M8m [ — ——————
@ | stoBe, genaue| keine Elek-
- & g gleichmaBige troden, billige|
2 . 5% lTemperatur,‘ und rasche | durch die elektrische
) é i A“aly Si“j Zustellung, | Anlage etwa dreimal so
ERRE-N : genaulgd};alt, gute Durch- teuer als der Lichtbogen-
B85 l | yerwenobar | mischung | ofen gleicher GroBe,
R fiir MetallguB des Bades, | Binsatzgewicht < 8t
o5 [ [ rasches
i | Schmelzen (
I \ ] i

und Nachteile der einzelnen Ofenarten wieder. Das beschrinkte Einsatzgewicht
des mittelbaren Lichtbogen-, des kernlosen Induktions- und des Graphitstabofens
bedingt, daB diese Ofen bei der Auswahl ab bestimmten notwendigen Schmelz-
gewichten ausscheiden. Unterhalb dieser Grenze geben ihre Schmelzkosten und
ihre Arbeitsweise den Ausschlag fiir ihre Verwendung. Der mittelbare Licht-
bogenofen arbeitet infolge seiner hoheren Erhaltungs- und Elektrodenkosten teurer
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als der mittelbare, so daf nur mehr die Wahl zwischen dem unmittelbaren Licht.-
bogen-, dem kernlosen Induktions- und dem Graphitstabofen {ibrigbleibt. Der
Induktionsofen bendtigt eine kostspielige elektrische Anlage, er ergibt daher
héhere Abschreibungskosten als die beiden anderen Ofen. Sie werden ab einem
bestimmten Beschiftigungsgrad durch seinen geringeren Strom- und Lohnauf-
wand, seine niedrigeren Zustellungskosten und den Entfall des Elektroden- oder
Graphitstabverbrauches ausgeglichen. Der Graphitstabofen, der erst in der letzten
Zeit auch in der Stahlgiellerei verwendet wird, ist dem Lichtbogenofen durch
den geringeren Elektrodenverbrauch, den hoéheren wirmewirtschaftlichen Wir-
kungsgrad, die groBe Gleichméfligkeit der Schmelztemperatur und die indifferente
Ofenatmosphire iiberlegen. Dem kernlosen Induktionsofen gegeniiber hat er
wesentlich niedrigere Abschreibungskosten. KEr durfte sich auf dem Gebiete des
Kleingusses, insbesonders des hochlegierten, zum Hauptschmelzofen entwickeln.
Ab 41t FEinsatzgewicht beherrscht der unmittelbare Lichtbogenofen das Feld.
Er ist daher in den deutschen und auch in den auslindischen StahlgieBereien
hauptsachlich anzutreffen.

¢) Unmittelbarer Lichtbogenofen. In Tabelle 10 ist seine Ausfithrung
bildhaft wiedergegeben. Das aus Stahlblech hergestellte Ofengefal ist elektro-
motorisch kippbar. Das Mauerwerk des Ofens ist in den dufleren, nur der Warme-
isolierung dienenden Teilen aus Schamottesteinen hergestellt. Die innere Aus-
kleidung besteht bei der basischen Zustellung aus Magnesitsteinen. Die oberen
Lagen des Bodens und die Seitenwinde werden auch aus Magnesit- oder Dolomit-
Teerstampfmasse angefertigt. Bei der sauren Zustellung besteht die innere Aus-
kleidung des Ofens aus 8i0,. Sie wird entweder aus angefeuchtetem Quarzsand
aufgestampft oder aus hochfeuerfesten Silikatsteinen hergestellt. Im letzteren
Falle werden die obersten Lagen des Bodens auch aus Quarzsand aufgestampft.
Bei beiden Zustellungen ist der Ofendeckel aus hochfeuerfesten Silikatsteinen
hergestellt. Bei sehr hohen Beanspruchungen werden dazu Silimanitsteine ver-
wendet. Wird der Einsatz auf einmal mit Hilfe eines Korbes in den Ofen ein-
gesetzt, so ist das Gewoélbe abheb- und mit der Elektrodenbriicke ausfahrbar.

Der Strom wird mit Hilfe der aus Kohle oder Graphit hergestellten Elektroden
zugefithrt. Die Graphitelektroden leiten den Strom besser, ihr Querschnitt ist
daher bei gleichem AnschluBwert kleiner. Sie werden bei den Ofen iiber 10t
und bei den kleineren Ofen mit hohem AnschluBwert verwendet. Die Elektroden
besitzen an beiden Enden ein Gewinde, so daf3 die Elektrodenrestc an die neuen
Elektroden angestiickt werden konnen. Die Elektroden werden zur Herabsetzung
ihres Abbrandes an der Eintrittsstelle abgedichtet und gekiihlt. Sie sind ent-
weder aufgehingt, oder sie werden von Standern oder einer Briicke getragen.
Bei Korbbeschickung ist die letztere fahrbar. Der Elektroofen wird mit Drehstrom
betrieben, so daB mindestens drei Elektroden notwendig sind. Bei Ofen iiber 60 t
Einsatz miissen zur Erzielung einer gleichmifligen Beheizung des Ofenraumes
4 in Scorr-Schaltung an das Drehstromnetz angeschlossene Elektroden oder
auch 6 verwendet werden.

An den Ofen ist ein Stufentransformator angeschlossen, mit dessen Hilfe die
Ofenspannung geregelt wird. Wéhrend des EFinschmelzens wird mit hochstens
200 V, withrend des Feinens mit mindestens 100 V gearbeitet. Beim sauren Ofen
muB wegen der schlechten Leitfahigkeit der Schlacke mit hoherer Spannung als
im basischen gearbeitet werden. Am Beginne des Einschmelzens treten, besonders
bei saurem Ofenbetriebe, starke StromstéBe auf, der Oltransformator muB daher
iiberlastbar sein. Um die StromstoBe abzudrosseln, ist mitunter an den Trans-
formator eine Drosselspule angebaut. Sie verschlechtert den cosg der Ofenanlage
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etwas, der ohne Drossel iiber 0,85 liegt. Die Bemessung des Transformators
richtet sich nach der gewiinschten Einschmelzdauer. Kann dieselbe 3 bis 4 Stunden
betragen, so geniigt bei den Ofen von 1 bis 12t eine Transformatorenleistung
von 200 bis 120 kVA /t. Soll in 2 bis 3 Stunden eingeschmolzen werden, so miissen
je t 400 bis 250 kVA zur Verfiigung stehen. Ein héherer AnschluBwert ist nicht
zweckmiBig, da die hohe Leistung nur wihrend des Einschmelzens ausgeniitzt
werden kann. Die Zentrale muf3 aber fiir die ganze Zeit die Volleistung bereit
halten. Falls dafiir eine Bereitstellungsgebiihr zu zahlen ist, so kann diese die
Stromersparnisse zunichte machen, die bei hohem AnschluBwert beim FKin-
schmelzen erzielt werden.

Einsatz. Im sauren und basischen Ofen wird nahezu ausschlieBlich mit Schrott
gearbeitet. In wenigen Fillen wird hochstens bis zu 5°% Roheisen zugesetzt.
Neben dem eigenen Stahlgullschrott wird alter und neuer, und zwar hauptséchlich
schwerer Schrott und schaufelbare Stahlspéne eingesetzt. Der P-Gehalt des Ein-
satzes fiir den basischen Ofen soll auch nicht iiber 0,1% P haben, da sonst mit
zwei Frischschlacken gearbeitet werden muB. Im basischen Ofen wird bis zu
49 gebrannter Kalk, im sauren etwas Quarzsand als Schlackenbildner zugegeben.
Der Einsatz soll im Ofen moglichst dicht gelagert werden. Bei Korbbeschickung
ist diese Bedingung leicht zu erfiillen, sie hat auch noch den Vorteil, daBl die
Einsatzzeit auf wenige Minuten eingeschrinkt wird, wodurch die Leerlaufzeit
des Ofens wesentlich verkiirzt wird.

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

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

Kothny, Stahl- und TempergufB3. 2. Aufl. 3
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wieder, die den Stahl feinen, das heiit entschwefeln, desoxydieren und ent-

gasen.
1. C 4 FeO =Fe + CO 4. Ca —+ FeO = CaO 4 Fe
2.Ca0+C =Ca +CO 5. Ca0 +3C = CaC, + CO

3. Ca -+ FeS = CaS + Fe 6. CaC, 4+ 2 FeO + FeS = CaS + 2Fe - 2CO

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

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

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

Verlauf der Schmelze im sauren Ofen. Beim sauren Ofenbetrieb wird der Ein-
satz so zusammengestellt, daB eine Frischarbeit moglichst vermieden wird. Ge-
niigt sein Kohlenstoffgehalt nicht, so wird dem Einsatz die notwendige Menge
an Kohlungsmitteln zugegeben. Wihrend des Einschmelzens verbrennt durch die
Einwirkung des Rostes und Zunders des Einsatzes das Silizium und Mangan nahezu
vollkommen, der Kohlenstoff teilweise. Ist der Einsatz zu kohlenstoffreich, so
muB nach dem Einschmelzen so lange gefrischt werden, bis er die gewiinschte Hohe
erreicht. Geniigt dazu der Eisenoxydgehalt der Schlacke nicht, so mufl Erz oder
Sinter zugegeben werden. Hat die Schmelze den gewiinschten Kohlenstoff oder
ist derselbe nach der Frischarbeit erreicht, so wird die Schmelze iiberhitzt und
gefeint, das heiBt desoxydiert und entgast. Die Feinung erfolgt durch Reduktion
des Siliziums aus der Schlacke, die durch aufgegebenes Kokspulver im Bereiche
der Lichtbdgen besonders vor sich geht. Damit sie in geniigendem Ausmale
moglich ist, muB die Schlacke mindestens 55°%o Silizium enthalten. Ist die Ein-
schmelzschlacke zu eisenoxydreich, so wird sie abgezogen, und es wird eine
Feinungsschlacke aus Quarzsand und Kalk erschmolzen. Die Siliziumreduktion
wird so lange durchgefiihrt, bis der Stahl sich ruhig vergieBen laBt. Ist dies erreicht,
und ist der Stahl geniigend heiB, so wird nach kurzer Einwirkung des noch zuge-
setzten Ferromangans abgestochen. Mufl die Schmelze nach der Feinung noch iiber-
hitzt werden, so wird die weitere Siliziumreduktion durch Kalkzusatz unterbunden.

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

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

Tabelle 11. Stromverbrauch des Lichtbogenwiderstandsofens.

OfengréBe Transformatorleistung kW tagliche . kWh je t Stahl L
t-Einsatz insgesamt 1 je t Schmelzen basisch | sauer
300 300 8 1000 900
! I 600 600 16 650 -
T 550 180 e 80 | 70
3 12000 | 400 9 650 | 560
T s00 160 35 750 650
5 [ 1800 |7 360 75 600 | —
T 1200 | 120 3 650 570
10 3000 | 300 6 550 | _
R | s0 | 120 3 600 }*f:
4000 270 5,5 500 [ —

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

d) Hochfrequenz- oder kernloser Induktionsofen (s. Tab. 10). Dieser
Ofen hat bei gleichem Anschlulwert eine héhere Stundenleistung als der Licht-
bogenofen, so dall bei seiner Verwendung die gleiche Gesamtschmelzleistung
mit einem kleineren Ofen erzielt wird. Er eignet sich wegen seiner grofien
Analysengenauigkeit und der genauen Regelung der GieBtemperatur besonders
fur hochlegierten Kleinformgull, wie Magnete, siure- und feuerfeste GuBstiicke.
Er ist in der Regel sauer zugestellt und wird in diesem Falle als Umschmelz-
ofen betrieben.

Der tiegelformige Herd wird im Ofen mit Hilfe einer Schablone aus Klebsand
gestampft und mit einer trockenen Pufferschicht hinterfillt. Er wird bei dem
Anheizen der ersten Schmelze gebrannt. Der phosphor- und schwefelarme, mog-
lichst rostfreie Einsatz soll zerkleinert und gebiindelt sein, damit er im Ofen
dicht liegt. Je besser der Fiillungsgrad ist, um so giinstiger ist der Wirkungsgrad
des Ofens und damit der Stromverbrauch. Hat der Schrott einen zu niedrigen
Kohlenstoffgehalt, so wird eine entsprechende Menge eines aufkohlenden Mittels
(Elektrodenpulver oder andere) zugegeben. Als Schlackenbildner wird Glas zu-
gesetzt. Nach dem Einschmelzen wird der Stahl iiberhitzt, desoxydiert und legiert.
Die Desoxydation erfolgt durch Reduktion von Silizium aus der Zustellung.
Die Reduktion setzt ein, sobald die Kieselsdure der Zustellung das beim Ein-
schmelzen von dem Metallbad geldste Eisenoxydul aufgenommen hat. Beim
Einschmelzen tritt durch die Einwirkung des Zunders und Rostes des Einsatzes
ein geringer Mangan- und Siliziumabbrand ein. Die Schmelze ist stindig in leb-
hafter Bewegung, so daf3 alle Vorginge sehr rasch verlaufen und eine gleichmifige
Temperatur an allen Stellen der Schmelze erzielt wird. Das Arbeiten mit dem
kernlosen Induktionsofen ist sehr einfach, die Giite des Stahles ist sehr hoch.

3*
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Der Herd des Ofens hilt bis zu 70 Schmelzen, er ist in der kiirzesten Zeit er-
neuert. Der Stromverbrauch ist verhiltnisméfBig niedrig. Er betrigt beispiels-
weise bel einem 0,75t Ofen bei der Herstellung von sdurefestem StahlguB bei
gutem Schrott und einem Anschlufwert von 400 kVA/t bei kaltem Ofen 800,
bei warmem 700 kWh/t. Die Periodenzahl ist in der Regel 500. In den Strom
kreis sind Kondensatoren eingeschaltet, sie ermdglichen, daB der cos ¢ der
Anlage nahezu gleich 1 wird, ohne die Kondensatoren betragt er nur 0,15. Die
Primérspule ist aus einem Kupferrohr mit rechteckigem Querschnitt hergestellt,
sie wird mit Wasser gekiihlt.

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

Der Stromverbrauch je t Stahl betridgt bei einem 1-t-Ofen mit 300 bis 450 kVA /t
AnschluBwert bei Dauerbetrieb 800, bei unterbrochenem Ofenbetrieb 900 kWh/t.
Der Graphitstabverbrauch betrigt bei Dauerbetrieb 3 kg/t, bei unterbrochenem
Betrieb 4 kg/t.

IX. Vergielen des Stahles.

Das VergieBen des fliissigen Stahles wird nach dem Gewicht der GuBstiicke
entweder mit Handpfannen oder mit der Kranpfanne durchgefithrt. Leichte
Stiicke im Gewichte bis zu 30 kg werden in der Regel mit Handpfannen, schwerere
Stiicke mit der Kranpfanne ver-
gossen.

19. Handpfannen. Die Hand-
pfannen, die den Stahlschmelztie-
geln nachgebildet sind, sind schmal
und hoch, damit ihre Wirmeaus-
strahlung moglichst gering ist. Sie
sind aus Schwarzblech hergestellt
und mit hochfeuerfester Masse aus
Schamotte (gebranntem Ton) und
Ton ausgeschmiert. Sie fassen
50---150 kg. Sie werden vor dem
Gebrauch auf dem Pfannenfeuer auf Rotglut vorgewirmt. Abb. 13 stellt eine solche
Pfanne samt den dazugehérigen Traggabeln dar. Die Pfanne wird entweder un-
mittelbar aus dem Ofen durch Abfangen des ausflieBenden Stahles oder mit Hilfe
der Kranpfanne gefiillt. Bei leichten Schmelzen wird der erste Weg, bei schwereren
der zweite beschritten. Schmelzen bis zu 5t Gewicht konnen ohne Schwierigkeit
mit Handpfannen unmittelbar aus dem Ofen vergossen werden. Bei Verwendung
der Handpfannen kann die GieBtemperatur und die GieBgeschwindigkeit sehr leicht

Abb. 13. Handpfanne und Traggabel.
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geregelt werden. Beim Tiegelstahlschmelzen wird der KleinguB unmittelbar aus
dem Tiegel vergossen.

20. Kranpfannen. Die Kranpfannen sind entweder als Stopfen- oder als

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

Der Stopfen muB gut eingepaBt sein, soll das Ver-

gieBen klaglos vor sich gehen. Die Zahl der GuBstiicke,
die mit der Stopfenpfanne vergossen werden sollen,
darf nicht zu groB sein, da bei allzu hiufigem Offnen
und SchlieBen des Stopfens der AbschluB undicht wird.
ErfahrungsgemiB lassen sich mit einem gut eingepaliten
Stopfen aus gutem feuerfestem Werkstoff bis zu 80 Guf3-
stiicke abgielen. Damit der Ausgufl nicht verlegt wird,
werden zu seiner Anwirmung zuerst ein oder zwei
groflere Stiicke abgegossen.

Bei Abgull einer groflen Anzahl kleiner Stiicke mit
der Kranpfanne empfiehlt es sich, die Pfanne als Kipp- Abb, 14, Stopfenpfanne.
pfanne auszubilden. Bei ihr entfallen Stopfen und Aus-
guB; sie wird durch Kippen entleert. Damit schlackenfrei abgegossen werden
kann, wird in die Pfanne ein Syphon eingebaut (Abb. 15). Derartige Pfannen
werden Teekesselpfannen genannt.

Beim VergieBen des Stahls ist auf die Einhaltung der richtigen Gietemperatur
zu achten. Sie bzw. die Temperatur der Schmelze im Ofen
kann entweder mit Hilfe von technologischen Proben oder
mit Pyrometern festgestellt werden. Die technologischen
Proben sind die Léffel-, die Auslauf- und die Tauchprobe.
Bei der Loffelprobe wird dem fertig gemachten Stahlbad mit
einem vorgewdrmten und in Schlacke gehiillten Probeloffel
eine Probe entnommen. Sie wird rasch abgeschlackt, und '
hierauf wird mit einer Stechuhr die Zahl der Sekunden fest- Abb. 15.
gestellt, die bis zur Bildung einer Haut auf der Oberfliche Teckessolpfanne.
des Stahls verstreichen. Bei der Auslaufprobe liBt man die mit dem Probeldffel
entnommene Stahlprobe nach dem Abschlacken in einem kalten, 1 m langen Winkel-
eisen, 40 X 40 mm, das geneigt gelagert ist, auslaufen. Aus der Linge des Weges,
den der Stahl bis zur Erstarrung zuriicklegt, wird auf die Hohe seiner Temperatur
geschlossen. Bei der Tauchprobe wird eine Stahlrute, deren Abmasse und Zusammen-
setzung immer gleich sein miissen, in das Stahlbad bis auf den Boden eingetaucht.
Mit der Stechuhr wird dann die Zeit bestimmt, die zum Abschmelzen der Rute
notwendig ist. Diese technologischen Proben miissen natiirlich immer unter den
gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden, soll ihr Ergebnis verwertbar sein.
Genau gemessen wird die Temperatur mit den optischen, den Strahlungspyro-
metern oder den Farbpyrometern. Auch hierbei miissen bestimmte Bedingungen
eingehalten werden, damit die Messung richtig wird. Liegt die Temperatur des
Stahles iiber der GieBtemperatur, so 1aBt man ihn entweder im Ofen unter Aus-
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schaltung der Heizung oder nach dem Abstechen in der Pfanne abstehen. Die
Dauer des Abstehens wird auf Grund der praktischen Erfahrungen vorgeschrieben.
Im allgemeinen gilt die Regel, so matt wie mdglich zu vergiellen. Die Giellitempe-
ratur muB aber selbstverstindlich so hoch gehalten werden, dall ein klagloses
Auslaufen der Form gewihrleistet ist.

X. Putzen des Gusses.

Nach dem AbgieBlen der GuBstiicke und dem Entleeren der Formkisten
werden die Eingiisse, Steiger, verlorenen Kopfe, GuBnidhte entfernt. Es werden
weiter die Kerneisen und Kerne ausgestolen, und die festgebrannte Formmasse
wird beseitigt. Die Eingiisse, Steiger und verlorenen Kopfe werden, solange es
der Querschnitt ihrer Verbindungsstelle mit dem GuBstiick zuldBt, von Hand
abgeschlagen. Ist dies nicht mehr moglich, so werden sie mit Hilfe von Kalt-
kreis-, Bogen- oder Bandsigen, Drehbénken, Hobel- oder StoBmaschinen oder
durch autogenes Abschneiden vom GulBstiick getrennt. GuBnihte, behelfsméBige
Versteifungsrippen, der festgebrannte Sand und die Kerne werden mit Hand-,
Prefluft- oder Elektromeilleln und -klopfern entfernt. Kleine Grate und sonstige
Unebenheiten werden durch Abschleifen beseitigt. Kleine Gulstiicke werden
mit feststehenden, groBe mit Pendel- oder Handschleifmaschinen geschliffen.
Vom festgebrannten Sand und festgebrannter Formmasse werden die GuBstiicke
am besten durch Abblasen mit dem Quarz- oder Stahlsandstrahlgeblise oder dem
Druckwasserstrahl gereinigt. Bei der Verwendung des Sandstrahlgeblises wird die
GuBhaut entfernt. Je nach der Stiickgrofle kommen fiir die Arbeit des Abblasens
Freistrahl-, Drehtischgeblise oder Scheuertrommeln mit Sandstrahlgeblise in Be-
tracht. Bei kleinen GuBstiicken geniigt auch das Scheuern allein. Ein Abbeizen
mit verdiinnter Schwefelsdure kann auch zum Ziele fithren. Kleine Fehler im Guf}
(Sandeinschliisse, kleine Risse) werden autogen oder elektrisch verschweifit. All
diese Arbeiten werden in der GuBputzerei durchgefiithrt, die nach der Art der Er-
zeugung der GieBerei mit den zweckentsprechenden Maschinen fiir die Fertigstellung
des Gusses ausgestattet sein muBl. Vor der Weiterbearbeitung und dem Abblasen
oder Scheuern werden die GuBstiicke bestimmten Warmbehandlungen unterworfen.

XI. Wirmebehandlung.

Der unlegierte StahlguBB wird in der Regel, der legierte wird immer einer
Wirmebehandlung unterworfen. Durch sie wird erst der fiir die Verwendung
des Gulstiickes giinstigste Gefiigezustand und seine Spannungsfreiheit erzielt.
Nur die keinen besonderen Beanspruchungen ausgesetzten Gulstiicke aus un-
legiertem Stahl werden naturhart oder nicht wirmebehandelt in Gebrauch ge-
nommen. Die Wirmebehandlung besteht in einem FErhitzen des Werkstiickes
auf eine dem Zwecke der Warmebehandlung angepalite Temperatur wihrend einer
bestimmten Zeit und dem Abkiithlen mit einer der gewollten Zustandsinderung
entsprechenden Geschwindigkeit. Der gewiinschte Gefiigezustand wird entweder
durch eine einmalige oder einfache (Weich-, Normalisierend-Glithen, Nitrieren,
Hirten, Oberflichenharten) oder durch eine mehrfache oder zusammengesetzte
Wirmebehandlung (NachlaBvergiiten, Einsatzhirten) erzielt. Je nach der Stahlart
und der Beanspruchung des GuBstiickes wird dasselbe auch nacheinander ver-
schiedenartigen Wiarmebehandlungen unterworfen.
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Genauere Angaben iiber die Durchfithrung der einzelnen Wirmebehandlungen
sowie iiber die dabei verwendeten Ofen und Einrichtungen sind den Werkstatt-
biichern Heft 7 und 8 zu entnehmen.

A. Wirmebehandlung des un- und niedriglegierten Stahlgusses.

Der un- und niedriglegierte StahlguBl hat, je nach seinem C-Gehalt, ein unter-,
rein- oder iiberperlitisches Gefiige. Die GroBe seiner Kristallite ist von der Er-
starrung — die Form seiner Zweit-Gefiigebestandteile ist von der Abkiihlungs-
geschwindigkeit im Bereiche der Zweitkristallisation — Bereich zwischen der
GSE- und der PSK-Linie (Abb. 17) — abhingig. Beide Geschwindigkeiten werden
in erster Linie durch die Wandstarken des GuBstiickes bestimmt, da ihr EinfluB
auf beide durch die verdnderlichen Gu3bedingungen, Art des Formstoffes, Tempe-
ratur der Form, bei metallischen Formen auch noch Wandstirke oder Kiihlung
der Form, nicht ausgeglichen werden kann. Das Gufigefiige héngt daher von der
Wandstirke ab. Bei ungleichen Wandstirken sind nicht nur ihre Kristallite,
sondern auch ihre Zweitbestandteile verschieden ausgebildet. Dadurch sind die
Festigkeiten in den einzelnen Wandstirken ungleich. Die Wirmebehandlung des
un- und niedriglegierten Stahlgusses hat den Zweck, diese UngleichméBigkeiten
zu beseitigen.

Zur VergleichmiBigung des Gefiiges wird der Stahlgul entweder ,,normali-
sierend gegliiht* oder ,,nachlaBvergiitet. Ob geglitht oder vergiitet wird, hingt
von der Wandstérke und der Gestalt des GuBstiickes ab. Hértet der Stahl bei der
im GuBstiick vorhandenen groBten Wandstdrke nicht mehr durch, so mul} er
gegliiht werden, da bei ihm durch das Vergiiten keine VergleichméaBigung des
Gefiiges in den nicht durchhartbaren Wandstirken erzielt wird. Diese Wirme-
behandlung mul} auch bei den in allen Teilen durchhirtbaren GuBstiicken erfolgen,
deren Gestalt eine derartige ist, dafl beim Hirten Risse oder weitgehende Ver-
werfungen auftreten. Die Durchhirtung héngt von der Zusammensetzung des
Stahles ab. Tabelle 2 zeigt, welche der Legierungszusitze die Durchhirtung steigern.
Bei hartem, schwer bearbeitbarem Stahlgu8l beider Art wird dem normalisierenden
Glithen oder Vergiiten zum Zwecke der leichteren Bearbeitung ein ,,Weichglithen*
vorgeschaltet, das bei 4., durchgefiihrt wird und den streifigen Perlitzementit
und den netzformigen Zweitzementit in die k6rnige Form iiberfithrt. Dem Weich-
glithen folgt das Vorschruppen und hierauf das normalisierende Glithen oder
NachlaBvergiiten.

21. Normalisierend Gliihen heillt das GuBstiick so glithen, daf} ein feinkdrniges
Zweitbestandteile-Gemisch in allen Teilen des GuBstiickes erreicht wird. Dieses ist
schon im GuBzustande in der kritischen Wandstérke des Stahles vorhanden. In den
Teilen, deren Wandstérke darunter liegt, tritt durch das Glithen eine Vergréberung
und damit eine geringe Abnahme der Festigkeit ein. In den Teilen mit dariiber-
liegenden Wandstirken wird das Gefiige verfeinert und damit ihre Festigkeit
gesteigert. Abb. 16 gibt schematisch die Verinderungen der Festigkeitswerte
wieder, die beim normalisierenden Glithen und NachlaBlvergiiten in den verschie-
denen Wandstirken auftreten, sie stellt auch die kritischen Wandstirken des un-
legierten Stahlgusses bis 0 5°/o C dar.

Bei dem normalisierenden Glithen muf} das GuBgefiige umkristallisieren. Dies
ist dann der Fall, wenn der Stahl beim Gliihen geniigend lange so hoch erhitzt wird,
daBl er in den austem'tischen Zustand oder den Zustand der vollkommen festen
Losung iibergefithrt wird. Als Glithtemperaturen kommen daher fiir die unter-
perlitischen Stdhle die Temperaturen iiber der A4.,-Linie (G8), fiir die iiberperliti-
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Wandstirkenempfindlichkeit und kritische Wandstirke bei StahlguB.

Abb. 17. Gliihtemperaturbereich, unlegierter

StahlguB.

schen Stihle die Temperaturen iiber der Ag-Linie (SE) des Fe-Fe,C-Zustand-

schaubildes in Frage(Abb. 17).
Die Glihtemperatur soll nur
etwa 500 iiber dieser Tempe-
ratur liegen, sie soll auch
nicht linger aufrechterhalten
werden, als es zur Erzielung
der vollkommenen festen Lo-
sung notwendig ist. Je hoher
und je linger man gliiht, um
so grober wird das Gliihge-
fiige. Abb. 17 gibt die zu-
lassigen Glithtemperaturen fiir
den unlegierten unter- und iiberperlitischen
Stahlgufl wieder. Fiir die legierten perlitischen
Stahle liegen die Glithtemperaturen je nach
dem Einflufl des Legierungselementes auf die
Lage von 8 etwas hoéher oder tiefer. Thr Ein-
fluB auf S ist der Tabelle 2 zu entnehmen.
Das FErhitzen auf die Glihtemperatur muB
langsam und durchgreifend erfolgen. Legierte
Stahle miissen etwas linger als die C-Stihle
geglitht werden, da die Legierungselemente die
Umwandlung des perlitischen Gefiiges in das
austenitische verzogern.

Die Ausbildung des Glithgefiiges wird auch

noch durch die Geschwindigkeit beeinfluBt, mit welcher der Stahl den Tempe-
raturbereich der Zweitkristallisation durchlduft. Je rascher dies geschieht, um
so feiner fillt es aus. Zur Erzielung des besten Gluhgefiiges 1afit man die GuB-
stiicke bei abgestellter Feuerung und getffnetem Ofen rasch auf 600° abkiihlen.
Die weitere Abkiihlung wird im geschlossenen Ofen langsam und gleichmaBig

durchgefithrt, damit die GuBstiicke frei von Spannungen sind.

Abb. 18 gibt die Verinderungen des GuBgefuges eines Stahles mit 0,27% C
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Abb. 18. Stahlgu8 mit 0,279% C. V = 80.
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Beim Gliihen unter 4.; (Abb. 18b)

wird das GuBgefiige nur teilweise zerstért, bei zu hoher Glithtemperatur (Abb. 18d)
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entsteht ein grobes Glihgefiige. Abb. 19 zeigt die Verdnderungen, die durch das
normalisierende Glithen in den Festigkeitswerten und in der Kerbzihigkeit ‘bei
unlegiertem StahlguB von 0,1 bis 0,84° C bewirkt werden. Die Streckgrenze
und Festigkeit werden nur dann erh6ht, wenn durch das Glithen eine Ver-
feinerung gegeniiber dem GuBzustande erzielt wird. Die Dehnung, Einschnii-

kg /mm? mbg/cmé
o &0 932
% 7 30
0\
{ 26 N
60 X // S 24 D
\ . 2 \\\
50 R AN // 20 AN
B m EAN
40— — & \
NN 2 s " > \ 2\,
0 MY :z 2 AEANE
- e (‘:E‘_\___a—-()—- —— 0 N \,
= N AN o
20 [zt \\ 7 ‘Z‘ { ‘\0
70 LN ‘ B N S~
N - 7 —
R -
0 = o o —-———
qr gz g3 g4 95 a6 g1 g8 09 a 97 9z 093 94 95 96 Qg7 98 g9
% %l
Festigkeit —— - — Streckgrenze Dehnung — — — Kerbzihigkeit
—— — — Einschniirung

Abb. 19. Giitewerte von StahlguBl, I = ungeglitht 2 = gegliiht (P. OBERHOFFER).

rung und Kerbzihigkeit steigen fiir jeden Fall an, ihr Anstieg ist in den Teilen,
deren Wandstérke die kritische ubersteigt, groBer als in den darunterliegenden
Wandstérken.

22. NachlaBvergiiten. Beim NachlaBvergiiten (AnlaBvergiiten) wird das Guf-
stick zuerst gehirtet, d. h. es wird in den martensitischen Zustand tibergefiihrt.
Zu diesem Zwecke wird es ebenfalls auf die Temperatur langsam und durchgreifend
erwiarmt, die 50° iiber dem dritten Haltepunkt des Stahles liegt. Sobald sich
in allen Teilen des GuBstiickes der austenitische Zustand eingestellt hat, wird
es mit einer Geschwindigkeit abgeschreckt, die liber der oberen kritischen Ab-
kithlungsgeschwindigkeit des Stahles liegt. Als Abschreckmittel kommt fiir den
unlegierten Stahl Wasser, fiir den niedrig legierten Wasser oder Ol, fiir den hher

legierten Lufthérter ruhende oder be- =z _—
wegte Luft in Frage. = \Z”ﬂfeS”ﬂ'T"”'

Nach dem Hirten wird das GuB- =3 # ~—_] .
stiick angelassen. Es wird je nach dem =y :§ & ~{Strechgrents T~ 2 E
gewiinschten Gefiigezustande (Troostit, & 3 ~—— // E
Sorbit oder Feinperlit) auf eine Tempe- §" S Erahnirug_— =%
ratur erhitzt, die zwischen 500° und 4., 3 § ol | Tertritigert | | S
liegt. Die Temperatur wird so lange ge- 'y — T ! i) 3§
halten, bis sich der erwiinschte Gefuge- K 0 F— 7 ”‘ﬂ 5}0 7 A

zustand in allen Teilen eingestellt hat. . Anlafemperatur

Hierauf wird in ruhender Luft erkalten Awb. 20. Festigkeitseigenschatten des vergitteten Stg 52,81
gelassen. Beim langsameren Abkiihlen bei 30---40 mm Wandstirke. (PIWOWARSKY.)

im Ofen kann sich NachlaBsprodigkeit

einstellen. Durch das Anlassen bei verschiedenen Temperaturen kann, wie
Abb. 20 zeigt, die Festigkeit des GuBstiickes innerhalb bestimmter Grenzen ge-
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regelt werden. Das auf Feinperlit vergiitete GuBlstiick weist, wie Abb. 21 zeigt,
eine feinere Ausbildung des Perlites auf als sie bei seinem normalisierenden
Glithen erzielt wird. Dementsprechend sind die Giitewerte des perlitisch ver-
gliteten GuBstiickes etwas bes-
sere als die des normalgegliihten.

St ‘ e 23. Oberflichenhiirten. Sind
o pa e 24 einzelne Teile des GuBstiickes
b by Y ..:‘:' s 240 stark auf VerschleiB bean-
Sy (o0t “\ ; sprucht, wie beispielsweise die
\ ¥ @ _5"1,0 Lagerstellen der Kurbelwelle,
K -g St und ist der Stahl hirtbar, so
.*i 1 _.,. : :‘j" y X 2 werden diese Teile nach dem
_ S \ i: Fertigbearbeiten des normal-
, ‘, ‘ R _ ‘(ﬁ:\a 1. ey geglithten oder vergiiteten GuB3-
- stiickes an der Oberfliche ge-
a b ¢ héirtet, um ihre VerschleiBfestig-
naturhart gegliiht 900°/15° vergiitet 900°/700°

keit zu erh6hen. Die zu hirten-
den Teile werden oberflichlich
schrittweise oder auf einmal mit Hilfe eines autogenen Brenners in der gewiinschten
Hirtetiefe auf die Hirtetemperatur erhitzt und mit einem Wasserstrahl abge-
schreckt. An die gehdrtete martensitische AuBenschicht schlieBt sich eine Zone
an, die troostitisches und hierauf sorbitisches Gefiige aufweist. Im Kern ist das
von der Normalgliihung oder Vergiitung herriihrende Gefiige unverindert vorhan-
den. Die Teile sind daher trotz der Héartung widerstandsfihig gegen stoBweise
und wechselnde Beanspruchungen.

24. Finsatzhirten. GuBstiicke, die stoBweisen oder wechselnden Beanspru-
chungen ausgesetzt sind und in einzelnen Teilen auf Verschlei beansprucht
werden, werden auch aus Einsatzstahl hergestellt. Diese GuBstiicke werden nach
dem Fertigbearbeiten einsatzgehirtet. Sie werden zuerst in einer Kohlenstoff
abgebenden Packung eine bestimmte Zeit iiber 4. gegliht. Die nicht auf-
zukohlenden Teile des GuBstiickes werden durch eine keramische Umkleidung
oder durch Verkupferung vor der Aufkohlung geschiitzt. Die einzusetzenden
Teile kohlen sich wihrend der Glihung auflen in der gewiinschten Tiefe auf
etwa 1% C auf. Nach dem Glihen werden sie zweimal gehirtet, zuerst bei
der Hartetemperatur des Einsatzstahles ¢ > A.;, sodann bei der Héirtetem-
peratur, die fiir die iiberperlitische Schicht in Frage kommt (f > 4.). Der
Stahl wird dadurch im Kern vergiitet und in der aufgekohlten Schicht gehirtet
und glashart, so dafl er beiden Beanspruchungen gerecht wird. Zwischen beiden
Hirtungen wird bei verwickelt geformten Stiicken eine entspannende Glihung
(600°%) durchgefiihrt.

25. Nitrieren. GuBstiicke, die in einzelnen Teilen stark auf Verschleil be-
ansprucht sind und gleichzeitig zihe sein missen, kénnen auch aus Nitrierstahl
hergestellt werden. Die Nitrierstdhle sind mit Cr, Al und Molybdéin legierte Ver-
gitungsstdhle. Die Gulistiicke aus Nitrierstahl werden nach dem Vergiiten fertig
bearbeitet. Hierauf werden sie durch Glihen bei etwa 500° in einer Ammoniak-
atmosphire an der Oberfliche nitriert. Die nitrierte Schicht ist glashart. Das
Nitrieren hat vor dem Einsatzhirten den Vorteil, dafl es bei niedriger Temperatur
erfolgt und mit keinem Abschrecken verbunden ist, das ein Verwerfen oder
Reiflen des GuBstiickes zur Folge haben kann.

Abb. 21. Elektrostahlgufl mit 0,109% C.
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B. Wiirmebehandlung des sehr hoch legierten Stahlgusses.

26. 12proz. Manganstahl, der nach dem Abgul} teilweise martensitisches Ge-
fiilge aufweist, wird zur Erzielung eines rein austenitischen Gefiiges auf 1000
bis 1100° erhitzt und dann im Wasser abgeschreckt. Er ist dann hochverschleiBfest.

27. Rost-, siure- und feuerbestindiger StahlguB. Diese StahlguBmarken be-
sitzen ein sehr schlechtes Wirmeleitvermogen, auBerdem gehen ihre Chrom-
doppelkarbide sehr langsam in die feste Losung tiber. Sie sind daher sehr langsam
auf die Temperatur der Wirmebehandlung zu erhitzen. Falls dabei die voll-
kommene feste Losung erzielt werden soll, muB die Temperatur linger als bei
den niedrig legierten und unlegierten Stihlen gehalten werden.

Die GuBstiicke aus den unterperlitisch-martensitischen rost- und séure-
bestdndigen Stidhlen werden zur Erleichterung ihrer Bearbeitbarkeit bei Tem-
peraturen zwischen 670 und 820° durch 2 bis 6 Stunden ,,weich‘ geglitht. Bei
den unterperlitischen martensitischen sdurebestindigen Stihlen folgt nach der
entsprechenden Bearbeitung das Hérten oder das Vergiten. Thre Hartetemperatur
liegt zwischen 950 und 1025°. Als Abschreckmittel kommt je nach der Stiick-
groBe und seiner Gestalt Ol oder Luft in Frage. Das Anlassen beim Vergiiten
erfolgt bei Temperaturen von 600 bis 750°.

Die GuBstiicke aus austenitischem, sdure- oder feuerbestindigem Stahl werden
zur Erzielung des rein austenitischen Gefiiges von Temperaturen zwischen 1000
und 1150° im Wasser abgeschreckt. Ist dabei ein Verwerfen oder Verziehen
des GuBstiickes zu befiurchten, so wird im Luftstrom abgekiihlt.

XII. Priifung und Abnahme.

Fiir die Priifung und Abnahme gelten nach DIN 1681 und anderen Vorschriften
die folgenden Regeln: Das GuBstiick soll moglichst glatt und sauber und frei
von Fehlern sein, die seine Verwendung beeintrichtigen. Solche Fehler diirfen
nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Bestellers autogen, elektrisch oder mit
Thermit verschweiBt werden. Die Abgiisse miissen, falls nichts anderes vorge-
schrieben wird, normalgegliiht sein.

Das Versandgewicht darf das errechnete Gewicht (Einheitsgewicht 7,85 kg /dm3)
in der Regel bis 7%, iibersteigen. Eine Uberschreitung um mehr als 15 %o berechtigt
zur Ablehnung. Bei verwickelt gestalteten oder schwer herstellbaren GuBstiicken
ist Uiber die zulissige Gewichtsabweichung vor der Fertigung eine Vereinbarung
zu treffen.

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

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

Lunkergefihrdete GuBstiicke werden, falls der Hersteller eine Rontgen-
einrichtung besitzt, mit dieser auf Lunker untersucht. Tst dies nicht der Fall,
so kénnen sie nach den Vorschriften des Biiro VErRITAS im Einvernehmen mit
dem Hersteller an den lunkergefihrdeten Stellen angebohrt werden. Die Lécher
sind mit Gewinden zu versehen und mit Gewindestopfen zu schliefen.

Zweiter Teil.

Tempergu8.
I. Was ist Temperguf3?

TemperguB ist in Formen vergossenes weilles Roheisen. Das ist nichtschmied-
bares Eisen, das den Kohlenstoff nur in Form von Eisenkarbid enthilt. Der
Temperrohgull wird nachtrag-
lich durch ,,Glihfrischen und
Tempern — Glithen in einer
sauerstoffabgebenden (eisen-
oxydhiltigen) Packung — in
den ,,weiBen‘ Tempergull
(Abb. 22a) oder durch ,,Tem-
. pern — Glithen in einer neu-

* Abb. 22. Bruchaussehen von TemperguB. ) tralen (Sand' oder SChla‘Cke')

Packung — in den ,,schwarzen®

TemperguB oder ,,SchwarzguB‘ (Abb. 22b) ibergefithrt. Die Bezeichnung weill

und schwarz bezieht sich auf das Bruchaussehen des Gusses. Das Tempern wird

mitunter so durchgefiihrt, da der Schwarzgufl am Rande entkohlt und damit

weil wird. Diese Abart des Schwarzgusses wird ,,SchwarzkernguB3*“ (Abb. 22¢)
genannt.

II. Geschichte und Statistik.

Die iltesten Urkunden, die einen SchluB auf die Zeit der Einfithrung des
Tempergusses zulassen, sind die englischen Patentschriften, die dem Prinzen
RUPRECHT vON DER Prarz am 1. XII. 1670, 6. V. 1671 und 1. XII. 1671 er-
teilt wurden. REAUMUR hat als erster im Jahre 1722 die technische Durch-
fithrung der TemperguBerzeugung in einer wissenschaftlichen Abhandlung be-
schrieben. Sein Verfahren kam zunédchst in Vergessenheit. Die Erzeugung von
TemperguB wurde in England 1803, Deutschland 1804, Belgien und Frankreich
1818, Osterreich 1820 und in den Vereinigten Staaten 1830 aufgenommen.

Zuerst wurde der Tiegelofen als Schmelzofen verwendet. In den siebziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde, und zwar zuerst in Belgien, auch der
Kupolofen herangezogen. Der Siemens-Martin-Ofen wurde zum ersten Male in
der TempergieBerei FiscaEr, Traisen (Nieder-Donau) verwendet. Die weiteren
Schmelzverfahren wurden in den folgenden Jahren in der TempergieBerei ein-
gefiihrt: Klein-Konverter 1897, Elektroofen 1910, élgefeuerter Trommelofen 1912,
kohlenstaubgefeuerter Trommelofen 1927.
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In Deutschland wurden 1936 109540 t, und zwar vorwiegend weifler Temper-
gul} erzeugt. Die jahrlichen Erzeugungen einzelner der anderen Staaten sind
die folgenden: Vereinigte Staaten 1,3 Mill. t, vorwiegend Schwarzgull, England
70000 t, Frankreich 20000 t, Belgien 8000 t, Schweden 6000 t.

III. Einteilung und Zusammensetzung.

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

Der weille, der Schwarzkern-Tempergull und der BohrguB ist nur unlegierter
TemperguBl. Der schwarze Tempergul3 ist in der Regel unlegiert. Der von Forp
zur Herstellung von Automobilkurbelwellen verwendete schwarze Tempergull
ist mit Cu und Cr legiert.

Der unlegierte weile und schwarze Tempergull wird nach dem DIN-Entwurf
1692 (s. Tabelle 14, S.49) in die folgenden Giiteklassen eingeteilt: Handels-
iiblicher weiller Tempergul, hochwertiger weiBler und hochwertiger schwarzer
Tempergul3.

29. Zusammensetzung. Der unlegierte TemperrohguBl enthélt neben dem C
noch Si und Mn als gewollte und P, S und andere Bestandteile als ungewollte
Elemente. Seine von der Gattierung und dem Schmelzverfahren abhingende
Zusammensetzung mul} so gewihlt werden, dall er mit Ausnahme der Bohrroh-
gusse welll erstarrt, und dal beim Tempern der Zerfall des Eisenkarbids beim
Gluhfrischen die Entkohlung moglichst rasch vor sich geht.

Der legierte schwarze Tempergull fiir Automobilkurbelwellen enthélt neben
C, Si und Mn noch Cu und Cr als gewollte Elemente. Seine Zusammensetzung
mull ebenfalls so sein, da er weill erstarrt und leicht temperbar ist.

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

Kohlenstoff. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt erniedrigt sich die Schmelz-
temperatur und verbessert sich damit das Formfillungsvermégen des Rohgusses.
Er erhoht seine Neigung zum grauen Erstarren sowie seine Glithdauer und Gliih-
temperatur. Er vermindert infolge der stirkeren Unterbrechung der metallischen
Grundmasse des Tempergusses dessen Zugfestigkeit um 1,25 kg/mm? je 0,1% C.
Der Kohlenstoffgehalt des Rohgusses soll daher nur so hoch sein, wie es zum
VergieBen der Schmelze notwendig ist. Das Formfiullungsvermégen der Schmelze
kann durch stirkere Uberhitzung derselben verbessert werden. Der Grad der
Uberhitzung hiangt von der erzielbaren héchsten Ofentemperatur ab. Der zu-
lassige Mindestkohlenstoffgehalt liegt daher bei den einzelnen Schmelzverfahren
verschieden hoch. Er ist bei dem Kupolofenschmelzen hiher als bei den anderen
Schmelzéfen. Im Kupolofen ist infolge der innigen Beriihrung des Einsatzes
und des Schmelzgutes mit dem Koks eine Aufkohlung nicht zu umgehen. Auch
die Gestalt des TemperguBstiickes hat einen EinfluB auf den mindest notwendigen
Kohlenstoffgehalt des Rohgusses. Bei schwierig vergieBbaren GuBstiicken muf}
er etwas hoher als bei leicht vergieBbaren sein (s. Tabelle 12).
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Silizium verbessert das Formfillungsvermogen, es begiinstigt die Graphit-
ausscheidung beim Erstarren, beschleunigt den Zerfall des Eisenkarbids und
verzogert etwas die Entkohlung. Mit Ausnahme bei dem BohrguB, der einen
geringen Graphitgehalt aufweisen darf, muBl bei den iibrigen TemperguBarten
der Siliziumgehalt so gewihlt werden, dal ihr RohguB} vollkommen weil8 erstarrt.
Tabelle 12, Besiech ot Er kann bei gleicher Wandstirke um so

abelle 12. Dezlehungeén zwischen hyher sein, je niedriger der Kohlenstoff-

Wandstarke, Kohlenstoff und gehalt des Rg)hgusses glbt Mit zunehmen-

Silizium. .
- - - der Wandstirke wird die Erstarrung
Wandstirke ¢ 5 langsamer und damit die Neigung zur
in mm % % . . 1 . v
Graphitausscheidung groBer. Bei gleichem
3-.-5 3.--28 1125..-1,0 Kohlenstoffgehalt mull daher der Sili-
5.7 2.8---27 | 1,0.--0,9 ziumgehalt niedriger gehalten werden.

| ——— Tabelle 12 gibt nach StTorz die fiir die
7---10  0.9---08 verschiedenen Wandstérken zuldssigen

—_— 2,7---26 R .
10..-15 ! \ 0,8..-0,7 Silizium- und Kohlenstoffgehalte wieder.
— ! - Der Siliziumgehalt ist im weifen Temper-
15-.-20 [ 0,7---0,6 N .
26..-25 | guBl etwas niedriger als im SchwarzguB.
> 20 | 0,6---0,5 Im BohrguB mul er etwas hoher sein,

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

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

Mn = 1,7 S + 0,25.

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

Schuwefel verzogert in der Form von FeS den Zerfall des Eisenkarbids beim
Erstarren und beim Tempern. Er macht das Eisen dickfliissig und damit schwer
vergieBbar. Seine ungiinstige Wirkung auf den Zerfall des Eisenkarbids beim
Tempern kann durch das Mangan ausgeschaltet werden. Das MnS schwicht
jedoch die metallische Grundmasse, da es in derselben in Form von nicht-
metallischen Einschliissen auftritt. Bis 0,2% S steigt die Festigkeit des Gusses
auch bei gleichzeitigem Absinken der Dehnung, iiber 0,2°% fillt die Festigkeit
ab. Der Schwefelgehalt des Tempergusses soll daher 0,2°o nicht iibersteigen.
In Rohrverbindungsstiicken ist der Hochstschwefelgehalt erwiinscht, da er ihre
Zerspanbarkeit erleichtert. Die Hohe des. Schwefels richtet sich nach dem
Schmelzverfahren und der Gattierung. Kupolofentempergul hat infoige des
Schwefelzubrandes aus dem Koks einen héheren Schwefelgehalt und daher auch
einen hoheren Mangangehalt als der der anderen Schmelzéfen.

Phosphor erhoht das Formfilllungsvermdgen. Auf die Graphit- und Temper-
kohleausscheidung hat er nahezu keinen EinfluB. Er setzt bei Gegenwart von
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gebundenem Kohlenstoff die Schlagfestigkeit des Tempergusses herab und macht
ihn kaltbriichig. Sein Gehalt soll daher bei weilem Temperguf 0,15% nicht
iibersteigen. Im schwarzen Temperguf kann er bis 0,2% betragen.

Sauerstoff in Form von im Eisen gelostem FeO macht die Schmelze dickflissig
und den TemperguBl briichig. Es mufl daher beim Schmelzen darauf geachtet
werden, daB keine Sauerstoffaufnahme erfolgt.

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

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

Chrom verzdgert die Temperkohleausscheidung und erhoht die Festigkeit des
Gusses.

Die Zusammensetzung des schwarzen Tempergusses ist die gleiche wie die
seines Rohgusses. Der Rohgull des weiBen Tempergusses wird beim Glithfrischen
und Tempern vollkommen oder teilweise entkohlt. Die Hohe seines Durchschnitt-
kohlenstoffgehaltes hingt von dem Grade der Entkohlung ab. Die tibrigen Ele-
mente erleiden bei dieser Warmebehandlung keine Verinderung. Tabelle 13 gibt
eine Ubersicht iiber die Zusammensetzung von schwarzem und weiBem TemperguB,
der in verschiedenen Ofen erschmolzen wurde. Sie gibt auch die Zusammen-
setzung des legierten schwarzen Tempergusses fir Automobilkurbelwellen wieder.

Tabelle 13. Zusammensetzung des Tempergusses.

Tempergul C ‘ Mn ‘ 81 \ P ‘ S : Cu Cr
| Kupolofen >02 | >03 | =06 | <0,20 | —
SM.-Of - <03 | < 0,08 o
Weier |~ o0 | lenach <015
;I‘iegelofen _ Wand- | < 0,3 | >05 < 0,12 -
Elektroofen stirke | < 0,3 < 0,05 —
| Kupolofen >2,8 <06 | >0,6 | <020 > —
Schwarzer _
SM.-Ofen >25 | <03 | >05 | <0,20 | <0,08 —
Kupolofen >28 | <06 | >1, <0,20 | | —
Bohr- R— |
Drehofen > 2,5 <04 | >1,2 [ <0,20 | <0,10 Po—
Schwarzer legierter 1,3 0,55 18 | <01 | <006 0,37 | 26

IV. Eigenschaften.

30. Gefiige. Der Roheisengull aller TemperguBarten hat ein
untereutektisches oder unterledeburitisches Gefiige (Abb. 23).
Seine Gefiigebestandteile sind: Perlit {dunkle Felder), Erst-
und Zweitzementit (helle Felder). .
a) Gefiige des weiflen Tempergusses. Bei dem Gliih-
frischen und Tempern tritt der Zerfall des- Zementites in
Eisen und Temperkohle ein. Die letztere wird ebenso wie
der Kohlenstoff des unzersetzten Karbids durch die Einwir-
kung der oxydierend wirkenden Gasphase allmédhlich ver- )
brannt. Die };Jntkohlung schreitet vom Rande nach innen %grgbeﬁbhgggfugz 100.
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vorwirts. Bei sehr geringer Wandstiarke und geniigend langer Gliilhdauer wird
der Kohlenstoff vollstindig vergast. In diesem Falle hat der weile TemperguB
iiber den ganzen Querschnitt ein gleichmiBiges, und zwar ein ferritisches Gefiige.
Bei unvollkommener Entkohlung ist nur der Rand ferritisch. Nach innen nimmt
der Kohlenstoffgehalt zu, so daBl neben dem Ferrit immer mehr Perlit auftritt.
Der innerste Kern kann sogar reinperlitisch sein. In der perlitischen Zone sind
auch noch Temperkohleausscheidungen anzutreffen, die nach innen zunehmen
(Abb. 24). Der nicht vollkommen entkohite TemperguBl hat also ein ungleich-
miBiges, von der Glithdauer und der Wandstirke abhingiges Gefiige.
b) Gefiige des schwarzen
Tempergusses. Bei dem Tempern
des Schwarzgusses tritt nur der Zer-
fall des Zementites ein. Es wird
in der Regel so durchgefiihrt, dafB
der gesamte Zementit des Rohgusses
in Ferrit und Temperkohle zerlegt
wird. Der SchwarzguBl baut sich in
diesem Falle in allen seinen Quer-
schnitten aus einer ferritischen
Grundmasse auf, in der die kérnige
Temperkohle eingebettet ist (Abb.
25). Die Art seines Gefiiges ist von
der Wandstarke unabhingig. Bei
dem BohrguB ist in der ferriti-
schen Grundmasse neben der Tem-
perkohle noch der bei der Er-
starrung  ausgeschiedene Graphit
vorhanden.
Der Schwarzkerngull, der beim
Tempern am Rande entkohlt
AbD.2¢. Querschnitt dutch Abb. 2. Querschmitt wurde, hat in der entkohlten I({land-
weilien Temperguli. x 25. urch Schwarzgub. x25.  zone ein ferritisches Gefiige, daran
(Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen.) schlieBt sich ein perlitischge r Saum.
Der schwarze Kern hat das gleiche Gefiige wie der Schwarzgul.

31. Technologische Figensehaften. Das weile Roheisen ist im Vergleich zu
dem Stahl leicht schmelz- und vergieBbar. Es lunkert wie dieser stark. Bei hohem
P-Gehalt weist der RohguB und damit auch der fertige TemperguBB Kristallseige-
rungen auf. Bei gréBeren Wandstirken treten auch noch Blockseigerungen in
bezug auf P und S auf. Die feste Schwindung des Rohgusses, die linear 20 be-
tragt, wird durch die bei dem Gliihfrischen und Tempern durch den Zerfall des
Eisenkarbids hervorgerufenen VolumenvergréBerung je nach der Wandstéirke
des GubBstiickes teilweise oder vollkommen ausgeglichen. Das lineare Schwind-
maB des weiBen Tempergusses betrigt bei Wandstérken von 3 bis 50 mm 2,5 bis
0%, bei SchwarzguB liegt es in den Grenzen von 1 bis 0%. Die Mindestwand-
stirke einfacher Stiicke ist 2,5, bei verwickelten 4 mm.

TemperguB kann kalt verformt werden. Weitgehend entkohlter weiler Temper-
guB} ist schmiedbar (warmverformbar) und schmelzschweiBbar. SchwarzguB aller
Art und wenig entkohlter weiBer TemperguBl ist nur mit Vorsicht schmied- und
schmelzschweiBbar. Beim Erhitzen beider auf die Schmiede- oder Schweil-
temperatur besteht die Gefahr, daB eine Riickbildung des Zementites eintritt
und der GuB wieder hart und damit briichig wird.
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Weiler Tempergull ist bei entsprechender Entkohlung vergiitbar. Ent-
kohlter weiler TemperguBl ist im Einsatz hértbar. Schwarzer Tempergufl sowie
teilweise entkohlter weiBer TemperguBl, dessen ferritische Zone entfernt wurde,
ist oberflichenhértbar.

32. Mechanische Eigenschaften. Tabelle 14 gibt die Zug-, Biege- und Schwin-
gungsfestigkeiten sowie die Biegewinkel der verschiedenen Giiteklassen des

Tabelle 14. Festigkeitszahlen des Tempergusses.

nach DIN 1692 nach ROESCH
Be- Be- festigkeit ! festigkeit
zeichnung | hennung mm |>kg/mm?| > % | kg/mm?2 ’ “ kg/mm?
SchloB-, Gewehr-, Fahr-
6 (32) (8) radteile, Beschldge von
B Fenstern, Wagentiiren,
Iggﬁgﬁg- ¥7£_)_ (34) i (5) 55 30 Riemenverbinder, FaB-
Te..92| weier | 12 | 35 | 3 | bis | bis | 12 |jpundbiichsen, Schnal-
Temper- |-— Vo 60 | 40 en, Drehherze, Au‘po-
" 15 (36) @) heber, Schraubenzwin-
g gen,Schraubenschliissel,
Radchen, Unterlagschei-
18 (36) (2) ben, Stellringe u. andere
f 6 “ 36 ; 16 Isolatorkappen, Motor-
[ hoch ‘ — rad-, Automobilteile,
| wertic;zr 7797‘ 38 \_10’ 60 50 | 13 Teile v. landwirtschaft-
Te40.92 weiler | 12 | 40 5 | bis | bis | bis | bchen, Textil, Strick,
| Temmper- i 65 60 | 186 Stick-, Haushaltungs-
| u}fgz | 15 41 | 38 : maschinen, Rohrverbin-
g | ‘ : dungsstiicke (Fittings),
‘ 18 | 41 . 3 ' Muffen
! ! |
]‘ hoch- J 6 “ ‘ 50 30 " Wie oben, jedoch auch
Te36.92, wertiger | bis | 36 ‘ 10 bis bis 10 dickwandigere Maschi-
lSchwarzguB‘ 18 J 60 ‘ 60 ‘ nenteile

1 Die eingeklammerten Werte sind nur Richtwerte.
* Nach Vereinbarung kann auch TemperguB mit hoher Festigkeit und Dehnung geliefert werden.
3 10 x 15 mm, 160 mm Auflagerentfernung.

Tempergusses wieder, die in DIN 1692 festgelegt sind. Da sich bei dem weiflen
Tempergufl die Festigkeit mit der Wandstirke édndert, so sind fir diesen
GuB3 die Festigkeitswerte fiir verschiedene Probedurchmesser angegeben. Die
Streckgrenze erreicht bei allen Giiteklassen mindestens 50°0 der Zugfestig-
keit. Die Festigkeit beider Arten des Tempergusses ist um so grofler, je weniger
die metallische Grundmasse durch Temperkohle, andere nichtmetallische Kin-
schliisse oder Poren unterbrochen ist. Wird der Zerfall des Kisenkarbids des
Schwarzgusses nur bis zum Perlit durchgefiihrt, so steigt seine Festigkeit bis
auf 70 kg/mm? bei einer Dehnung bis 2% an. Auch bei dem weilen Tempergufl
héngt die Festigkeit von der Hohe seines Gehaltes an gebundenem Kohlenstoff
ab. Sie kann auch bis auf 60 kg/mm? bei 5% Dehnung gesteigert werden. Schwarz-
kerngufl hat die gleiche Festigkeit wie der Schwarzgu8, seine Dehnung liegt um
etwa 2 bis 3% hoher. Der Elastizitdtsmodul fiir Zug des Schwarzgusses wurde
von SCHWARz mit 17500 kg/mm? bestimmt.

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

Kothny, Stahl- und TempergnB. 2. Anfl. 4
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suchungen vor. Sie fillt mit dem zunehmenden Gehalt an gebundenem Kohlen-
stoff ab.

33. Physikalische und chemische Eigenschaften. Die Wichte liegt in den
Grenzen von 7,2 bis 7,6 kg/dm3. Bei den Gewichtsberechnungen kann mit
7,4 kg/dm3 gerechnet werden. Die Brinellhidrte des Schwarzgusses liegt in den
Grenzen von Hy == 110---140. Der weile Tempergufl hat in der ferritischen
Randzone eine Brinellhdrte H, = 125, sie steigt nach innen bis auf H, = 220 an.
Durch die Oberflichenhirtung kann die Hérte des Schwarzgusses bis auf H, = 600
gesteigert werden.

Fir den Schwarzgul mit ferritischer Grundmasse und den vollkommen ent-
kohlten weilen Tempergull werden nach DIN 1692 die folgenden Werte fiir die
magnetische Induktion (CGS-Einheiten) gewéhrleistet:

B 25 B 50 B 100
11500 12500 13500

Tempergul3 rostet von allen unlegierten Eisensorten am wenigsten.

V. Verwendung.

Der Tempergufl kommt fiir jene Werkstiicke in Frage, die sich infolge ihrer
geringen Wandstirke oder ihrer verwickelten Form aus Stahl nicht vergieBen
lassen, und aus Graugull wegen der notwendigen Festigkeit und Zihigkeit als
Schmiedestiick wegen der hohen Kosten nicht hergestelit werden kénnen. In
den Vereinigten Staaten werden aus SchwarzguBl auch Stiicke bis 100 kg und
mehr Gewicht hergestellt. Die Frage, ob weiler oder schwarzer Tempergufi
verwendet werden soll, hangt von der gewiinschten Festigkeit ab, und ob gleich-
méiflige Festigkeit in allen Teilen des GufBstiickes notwendig ist. Tabelle 14 gibt
an, fir welche Zwecke der Tempergul3 verwendet wird.

VI. Gestaltung des Tempergufistiickes, Herstellung
der Form.

34. Gestaltung des TemperguBstiickes. Bei dem Entwurf des Temperguf-
stiickes miissen die gleichen Forderungen wie bei dem Entwurf des Stahiguf-
stiickes erfiillt werden. Das GuBstiick mufl beanspruchungs-, gieB-, modell-,
einform-, putz-, glih-, praf- und werkzeuggerecht sein. Es ist dann in der Giite
einwandfrei und billigst herstellbar.

35. Herstellen der Form. Die TemperguBiform wird grundsétzlich in der
gleichen Art angefertigt wie die Form fur Kleinstahligul. Zu ihrer Herstellung
werden Modelle, Form- und Kernsand, Formkisten, Formwerkzeuge, Form-
maschinen und Trockeneinrichtungen benétigt.

Die Tempergufstiicke werden gewohnlich in groflen Stiickzahlen bestellt. In
diesem Fall wird zur Herstellung der Form eine Modellplatte aus GuBeisen oder
aus Kunstmasse, wie Steinmasse oder Gips, verwendet. Die Modeliplatte tragt
nicht nur ein Modell, sondern so viele der gleichen oder verschiedener Art, wie
in einem Formkasten Platz haben, damit der Formkastenraum vollkommen aus-
geniitzt wird, und die Verluste durch die Eingiisse kleiner werden. Bei ihrer
Anfertigung mufl das richtige Schwindmaf} eingehalten werden.

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

Die Kerne sind entweder griine oder getrocknete Kerne aus magerem Quarz-
sand oder gebackene Kerne aus reinem Quarzsand und Kernbindemittel — Lein-
0l, Leinolersatz, andere Kernole, Sulfitlauge und andere.

Das Einformen erfolgt in Formkisten aus Grauguf}. Bei Formen, die kastenlos
vergossen werden, werden Formkésten mit Scharnieren verwendet, die nach
dem Einformen abgewickelt werden.

Die Formwerkzeuge sind die gleichen wie bei dem Stahlguf.

Das Einformen wird von Hand und mit der Maschine vorgenommen. Als Form-
maschinen werden Hand-, hydraulische oder pneumatische Prelformmaschinen,
Kleinriittler und KleinpreBriittler verwendet. Fiir gewdhnliche Formen sind es in
der Regel Abhebeformmaschinen mit Wendeplatte. Bei kastenlosem TemperguBl
werden solche Prel3formmaschinen herangezogen, die die gleichzeitige Einformung
beider Formkastenhélften erméglichen. Bei grofien Stiickzahlen werden die Formen
fir die kleinen GufBstiicke auf PreBformmaschinen mit doppelseitiger Pressung
als Stapelformen hergestellt. In diesem Fall ist auf der oberen Seite des Form-
kastens der Unter-, auf der unteren Seite der Oberteil des GuBstiickes eingeformt.
Die Formkésten werden nach dem Einformen iibereinander gestapelt und durch
einen Eingul} gefiillt. In dem obersten Formkasten des Stapels ist nur der Ober-
teil, in dem untersten nur der Unterteil eingeformt. Bei dieser Einformung wird
Formsand und Formlohn gespart.

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

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

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

VII. Herstellen des Schmelzgutes.

Das Herstellen des Schmelzgutes besteht im Einschmelzen des metallischen
Einsatzes und im Uberhitzen der Schmelze. Der Einsatz wird nach der ge-
wiinschten Zusammensetzung des Rohgusses und riach den Verinderungen, die
er beim Schmelzen erfihrt, aus den zur Verfiigung stehenden Rohstoffen — Temper-
und andere Roheisen, RohguBabfille, TemperguBabfillle, Stahlschrott und
Ferrolegierungen — zusammengestellt.

36. Rohstoffe. a) Roheisen. Das Temperroheisen muBl den an die Zusammen-
setzung des Rohgusses gestellten Anforderungen geniigen. Es soll moglichst
kohlenstoffarm sein und soll nicht mehr als 0,4% Mn, 1,5% Si, 0,1% P und még-

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

Tabelle 15. Deutsche Temper- und Zusatzroheisen.

| | s 3
Roheisen Herkunft Marke | ¢ Ma St i3 { 8
% % % % | %
weill} 34-.-3,8 0,8...0,56 < 0,12
g %:ﬁkgﬁ 3.5---38 0,6--+0,3| < 0,10
Duisburg 20 — -
Kupfer- ,.-: meliert 3,5.-.4,210,3--.0,35/1,2...0,8| < 0,07 | < 0,06
5 o hiitte R=! — - - A
st E | gau 3640 1,0-+4,0 <0035
dgrau
| feirikﬁrnig 4,0---4,5 L0---40 ! < 0,035
Nieder- — 39 | 03 0,9 < 0,080
rheinische | — N 0.15 ’ - < 0,06 '< 0’1*5’
Sllb‘:;'ieésen <28 [1,0---3,0[0,9---1,2 < 0,09 | < 0,04
Duisburg . LT — —— e
Kupfer- Silbereisen <28 104...0,7/1,7-..2,5' < 0,09 | < 0,04
hiitte grau
Zusatz- — Buils&;; S s NS—
roheisen | niedrig geiohlt 24...2,6/0,5---3,0 0,5...1,5i < 0,07 | < 0,035
. . T . i T
!Ko’ﬁl;‘;{gla' C.H. Fohlenstolf 56...98/0,4---1,2/1,2--1,8 <010 | < 0,04
| Deutscher Hamatit | 3,5.--4,0]0,8---1,2/2,0---40 < 0,10 | < 0,05

b) RohguBabfille. In der Tempergieferei erhilt man 30 bis 70°% des
Schmelzgutes als Abfall in Form von Eingiissen, Steigern, verlorenen Kopfen,
Saugnipfen und als RohguBausschufl. Sie werden sofort wieder als Einsatz ver-
wendet. Thr Anteil am Einsatz hingt von der Hohe des Ausbringens an Rohguf3
ab. Sie haben bis auf die geringe Verinderung, die beim Umschmelzen eintritt,
schon die gewiinschte Zusammensetzung. KEs empfiehlt sich, die RohgufBabfille
vor dem Einschmelzen durch Scheuern von dem anhaftenden Formsand zu be-
freien.

¢) TemperguBabfille. Die Abfille, die beim Tempern und Glithfrischen
entstehen, werden ebenfalls wieder eingeschmolzen. Da ihr Kohlenstoffgehalt
nicht immer gleich ist, so miissen sie mit Vorsicht verwendet werden. Ihr An-
teil am Einsatz soll 5% nicht iibersteigen. Da ihr Anfall nicht grof} ist, so kénnen
sie ohne Schwierigkeit verarbeitet werden.

d) Stahlschrott wird zur Erniedrigung des Kohlenstoff-, Phosphor- und
Schwefelgehaltes und zur Verbilligung des Einsatzes verwendet. Hs darf nur
stiickiger, reiner, rostfreier Stahlschrott verarbeitet werden. In den Herd- und
Trommeldfen sowie im Kupolofen konnen auch brikettierte rostfreie Stahlspine
eingesetzt werden. Der Stahlschrott fiir den Tiegelofen mufl tiegelfertig zerkleinert
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sein. Der Anteil dieses Rohstoffes am FEinsatz bewegt sich in den Grenzen von
5 bis 20°%. Bei dem im Kupol- und Elektroofen durchgefiihrten synthetischen
Verfahren wird neben dem RohguBlabfall nur Stahlschrott verwendet.

¢) Ferrolegierungen. Geniigt der Siliziumgehalt der angefiithrten Roh-
stoffe nicht, so wird das notwendige Silizium dem Einsatz in Form von 149,
Ferrosilizium zugegeben. Werden bei einer Schmelze GuBstiicke mit verschiedenen
Wandstidrken abgegossen, so wird der Siliziumgehalt derselben der stidrksten
Wandstirke angepaBit. Der fir die GuBistiicke mit geringerer Wandstirke not-
wendige hohere Siliziumgehalt wird durch Zugabe von 90°% Ferrosilizium in die
GuBpfanne eingestellt. Ist ein Zusatz von Mangan notwendig, so wird es in Form
von 80°% Ferromangan zugesetzt. Es wird auch zur Desoxydation der Schmelze
im Flammofen verwendet. Desoxydieren ist auch mit Aluminium mdglich.

37. Gattieren heiBt den Einsatz aus den zur Verfiigung stehenden Rohstoffen
so zusammenstellen, daB die gewiinschte Zusammensetzung des Rohgusses er-
zielt wird. Damit dies moglich ist, missen die Verinderungen beriicksichtigt
werden, die der Einsatz beim Einschmelzen und Uberhitzen der Schmelze durch
die Einwirkung der Ofenatmosphére und der Schlacke, beim Kupolofenschmelzen
auch noch durch die Berithrung mit dem Koks erfihrt. Sie werden durch die
chemische Untersuchung der Rohstoffe und des Rohgusses ermittelt. Jede
TempergieBerei hat das Bestreben, den téglichen Anfall an RohguBabfillen — bis
700/ — regelmiBig zu verarbeiten. Die Hohe ihres Anteiles am Einsatz richtet
sich daher nach dem Durchschnitt des Tagesanfalles. Der Rest des Einsatzes
wird unter Beriicksichtigung der Verdnderungen wihrend des Schmelzens aus
den zur Verfiigung stehenden sonstigen Rohstoffen zusammengestellt.

38. Schmelzverfahren. Als Schmelzéfen werden in der TempergieBerei ver-
wendet: Der Tiegel-, Kupol-, Flamm- (einfacher kohle-, kohlenstaub- oder &l-
gefeuerter Herdofen, Siemens-Martinofen, 6l- oder kohlenstaubgefeuerter Trommel-
ofen) und der Elektroofen. Es wird auch nach Doppelschmelzverfahren wie:
Kupolofen-Kleinkonverter, Kupol-Elektroofen gearbeitet.

In Deutschland, das hauptsichlich weien TemperguB erzeugt, waren in1 Jahre
1935 die einzelnen Ofen mit den folgenden Hundertsitzen an der Tempergul-
erzengung beteiligt: Kupolofen 82,6, SM-Ofen 11,1, kohlenstaubgefeuerter Trommel-
ofen 5,2, dlgefeuerter Trommelofen 0,3, Kleinkonverter 0,7 und Tiegelofen 0,1.
Die Anteile der einzelnen Schmelzverfahren an der TemperguBlerzeugung der Ver-
einigten Staaten waren im Jahre 1936 die folgenden: Flammofen kohlenstaub-
gefeuert 59,8, kohlegefeuert 5,2, tlgefeuert 3,0, insgesamt also 68,0%0, SM-Ofen
2,7%, Kupolofen 8,2% , Doppelverfahren Kupolofen-Elektroofen 8,3% und
Kupolofen-Flammofen 12,7%. Daf} in den Vereinigten Staaten der iiberwiegende
Teil des Tempergusses im Flammofen erschmolzen wird, ist darauf zuriickzufiihren,
daB dort hauptsichlich Schwarzguf erzeugt wird, und daf die durchschnittliche
Tageserzeugung der einzelnen Giefereien weitaus grofer als in Deutschland ist.

Die Auswahl des Schmelzverfahrens hingt von der Art der Erzeugung, der
Art des Schmelzbetriebes (unterbrochen oder ununterbrochen), dem notwendigen
Gewicht der Schmelze und der geforderten Giite des Erzeugnisses ab. Kommen
mehrere Schmelzéfen gleichzeitig in Frage, so entscheiden die Selbstkosten, die
durch die Kosten des Einsatzes, die Schmelzkosten und das Ausbringen an
gesundem GuB bedingt sind. Tabelle 16 gibt ein Bild iiber die Betriebsverhélt-
nisse: Art des Einsatzes, Abbrand und Ausbringen an Schmelzgut, Ausschuf}-
gefahr beim GieBen, OfengréBe und Betriebsangaben, die die Schmelzkosten be-
einflussen, der einzelnen Schmelzverfahren. Ein hoheres Ausbringen an ge-
sundem GuB je 100 kg Schmelzgut ergibt Ersparnisse an Form- und Weiter-
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bearbeitungskosten. Diese Ersparnisse miissen bei dem Kostenvergleich in Rech-
nung gestellt werden.

39. Tiegelschmelzen. Das Tiegelschmelzen ist das &lteste Schmelzverfahren
zur Erzeugung von TemperguBl. Zum Schmelzen des Rohgusses wird der gleiche
Tiegelofen wie fiir die Stahlerzeugung verwendet. Ist der Schmelzbetrieb ein
unterbrochener, so kommt nur der koksgefeuerte Zug- oder Unterwindtiegelofen
(Abb. 8, 8. 20) in Frage. Der Rohgulitiegel faBit bis zu 60 kg. Der Einsatz wird
in die vorgewdrmten Tiegel eingetragen, dabei wird der Stahlschrott zu oberst
in den Tiegel eingesetzt.

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

Der Tiegeltempergull ist von vorziiglicher Giite. Der Rohgul} ist gut entgast
und desoxydiert. Der Tiegelofen schmilzt infolge der Tiegelkosten und der kleinen
Schmelzleistung teuer. Er kommt daher nur fiir die Erzeugung von hochwertigem
Tempergull in Frage.

40. Kupolofenschmelzen. Der Kupolofen, der in der TempergieBerei ver-
wendet wird, unterscheidet sich von dem Kupolofen der GraugieBlerei nur durch
die GroBle. Der Kupolofen der Tempergieflerei hat gewohnlich nur einen Durch-
messer von 600 bis 700 mm. Der Ofen wird zweckméBig mit Vorherd ausgestattet,
da bei dieser Ausfihrung die Kohlenstoff- und Schwefelaufnahme kleiner und die
GleichméBigkeit der einzelnen Ofenabstiche groBer ist. Ist der Ofen so gebaut,
daB in dem Vorherd keine Schlacke einstrémen kann, so kann das Schmelzgut
in dem Vorherd mit Hilfe der WaLTERschen Briketts entschwefelt werden. In
diesem Falle ist die Freiheit in der Auswahl der Rohstoffe groBer.

In dem Kupolofen wird entweder mit oder ohne Roheisen — synthetisch — ge-
arbeitet. Bei dem synthetischen Arbeiten wird das fehlende Silizium in Form
von Ferrosiliziumbriketts (EK-Briketts) in den Ofen eingesetzt. Zur Verschlackung
der Koksasche wird etwas Kalkstein eingesetzt. Man setzt kleine Gichten und
schmilzt so rasch wie moglich, um das Eisen vor der Oxydation, der Schwefel-
und der zu starken Kohlenstoffaufnahme zu schiitzen. Das Eisen nimmt 50 bis
100°6 des Koksschwefels auf, es ist daher dem Schwefelgehalt des Kokses das
grofite Augenmerk zu schenken. Bei dem Kupolofenschmelzen ist mit vielen
Zufalligkeiten zu rechnen, die, wenn nicht mit groBter Sorgfalt gearbeitet wird,
UngleichmiBigkeiten der Erzeugung zur Folge haben. Beziiglich der Betriebs-
angaben wird auf Tabelle 16 verwiesen. Der Kupolofen schmilzt sehr billig,
mit seiner Hilfe konnen alle Normguteklassen hergestellt werden.

41. Allgemeines iiber das Flammofensechmelzen. Bei simtlichen Flammoéfen
wird grundsédtzlich in der gleichen Art gearbeitet. Durch die oxydierende Wir-
kung der Verbrennungsgase verbrennt ein Teil des Fe, Mn, Si und C. Die Ver-
brennungsprodukte der drei ersten bilden mit dem Sand der RohguBabfille und
des 810, der Zustellung eine Schlacke, die nach dem Einschmelzen das Bad be-
deckt. Sie soll dunnflissig und ihre Menge soll nicht zu groB3 sein. Ist das erste
nicht der Fall, so wird sie durch Kalksteinzusatz verflissigt, trifft das zweite
nicht zu, so wird sie bei den Herdéfen teilweise abgezogen. Trommel6fen werden
geschaukelt und dadurch wird das Bad sténdig durchgemischt. Bei den Herd-
O6fen wird das Mischen mit eisernen Kriicken, zum Schluf mit trockenen Holz-
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Tabelle 16. Betriebsverhiltnisse der TemperguBlischmelzverfahren.
Flammofen ‘
\ .
Betricb hiltni Herdofen Trommelofen ‘\ Flektroofen T}jg;]_ lf)lil’gx(lﬂ_ Ku[l)l(;lgfen
ricbsverhaltnisse T i .
_ mit Reluper. © |(Koks-0)| (K.0.) | Kleinkonv.
Kohlen- | Regene- | Kohlen- | A n, .
staubgef. | rativ-0.! | staubgef, Olgef. |gupor-0.| allein
Tomper- | 2| o5 40 32 u | _ 0 | 2 \‘ ;’ o

; roheisen | w) 10 — — [‘ 12 7 —

! | l I
= Zusatz- 15 Temp. _ _ L -
g j Zusatz- 1 gen 20 2,0 Fe, Si 27 | Fesi
&= \

RohguB- = 5 5 5
‘ “Abfille ‘ 55 50 53 53 53 53 53 53 53 1 53
" Stahlschrott | 50 — 15 3 T 15 20 |46 ] 20 | u
\ Eisen r% 10 1,0 — 13 05 07 07 ja
§ | Rohlenstot | | 1520 | 20 1B 1525 Aufkohl, 0 Zubrand ~20
=T - - .
gé’ | Mangan | | 40--50 20 20 [15--20 15 10 10---15 ~60
[ . ! SE— _
22 i
S| siliziom ~30 20 } — |20 15 Zubrand | §-.10 | Wirmeguelle
E=0 ! o
<o
a ! i

l Schwefel falls ig::;g%gmer 0 0 0 0 Zubrand Zubrand
" Ausbringen in % | 9 95 92 90 | % | 98 | w 8590
Einsatzgewicht in t | 10---30 1---10 45 0,55 <h > 0,1 600--- 700 2

durchschnittliche |op... 351t | oy s |
Schmelzdauer in st 207" 3% ¥ Ofen 354 [1,2---88] 10 25 1525 | 1,7.--3t/st 10

Brennstoff- - .o kWh/t s 10---12

verhraneh 9, 20025 [ 1520° | 16428 (1820|450 Vigsgn | 850 | i 10 Koks

Anlagekosten niedrig ’sehrhoch niedrig sehr hoch J niedrig hoch

Ofenhaltbarkeit (Shn)[ 25 | 1000 |100+150 [100--120 sehr gut \*'500 | senr gut 100
Betriebsbereitschaft. grol ‘ gering [ grol
Treffsicherheit gut sehr gut ‘ mibig ’ mibig
Temperatur heil ‘ sehr heiB{ heil heiB sehr heiB ‘1 normal 1 sehr heill
Giite d. Erzeugnisses gut bis sehr gut sehr gut zut
Fiir andere GuB- - (Metall- ‘7Gx‘aug.
arten geeignet Graug. Grau- u, Stahlgu8 gub) 5 Stahlg. Graugul StahlguB
GuBausschull wenig sehr wenig etwas mehr W;ﬁig
& c 2,526 2426 2680 | 2834 2426
= e —
5 Sis > 0,6 > 06 > 06 > 06 > 06
2% -
gg Mn 0,3+0,5 2:4.0,3 020,25 | >0,2-04 | 02-:03
] S J— —_
Ew P <0,2 <0,08 <0,08 <01 <01
m,d PR S - —
8 8 <007 | <006 <008 | <022 | <02

1y Zwei Ofen notwendig.
?) Ununterbrochener Schmelzbetrieb,
%) Richtet sich nach der Wandstirke, bei SchwarzguB um 0,1% héher.

stangen durchgefiihrt, die auf das Bad desoxydierend einwirken. Zur Beurteilung
der Temperatur und der Zusammensetzung der Schmelze werden von Zeit zu Zeit

Proben entnommen.
aussehen, der Kohlenstoff durch Schnellanalysen beurteilt.

Die Zusammensetzung derselben wird nach dem Bruch-
Entspricht die Zu-

sammensetzung nicht vollstdndig, so wird sie durch entsprechende Zusitze ein-

gestellt.
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Der Flammofenrohgul kommt in der Giite dem Tiegelrohgull nahezu gleich.
Der Flammofen schmilzt jedoch billiger als der Tiegelofen.

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

Abb. 26 gibt den kohlenstaubgefeuerten Flammofen bildhaft wieder. Der
Ofen ist aus Silikatsteinen gebaut, der Herd ist aus Quarzsand aufgestampft.
Das Gewdlbe ist ein abhebbares Hénge-
gewblbe. Der Ofen wird von oben be-
schickt. Wird der Ofen mit Stiickkohle
geheizt, so ist an den Herd ein Rost
angebaut, er wird mit Unterwind und
Zweitwind betrieben, der hinter der

ADbb. 26. Kohlenstaubgefeuerter Flammofen. Feuerbriicke durch im Gewdlbe SChI’ﬁig

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

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

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

45. Der kohlenstaubgefeuerte Trommelofen (BrACKELSBERG-Ofen) (Abb. 27)
ist mit einer Kippvorrichtung ausgestattet, die bei dem Beschicken und Abgiefen
in Tatigkeit tritt.

Bei beiden Ofen ist die mit Silikatsteinen ausgemauerte Trommel auf Rollen
gelagert. Sie wird bei dem olgefeuerten geschwenkt, bei dem Brackelsberg-Ofen
wird sie abwechselnd nach beiden Richtungen gedreht. Diese Bewegung be-
giinstigt den Wirmeiibergang, die Entgasung und die Desoxydation der Schmelze.
Die freie Wirme der Abgase wird in einem Rekuperator zur Vorwirmung der
Verbrennungsluft ausgeniitzt. Beide Ofen schmelzen daher sehr heil3.
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Die Betriebsangaben iiber die einzelnen Flamméfen sind der Tabelle 16 zu
entnehmen.

46. Der Elektrooten wird entweder allein oder in Verbindung mit dem Kupol-
ofen verwendet. Da in den Tempergieflereien unterbrochen geschmolzen wird,
s0 kommt nur der Lichtbogen-Widerstandsofen und der Graphitstabofen in Frage.
Bei sehr kleinen Schmelzgewich-
ten kann bei dem Doppelver-
fahren ,, Kupol-Elektroofen* auch
der Einphasen-Niederfrequenz-

Induktionsofen Bauart Russ

oder anderer Bauart verwendet

werden. Wird mit dem Elektro-

ofen allein geschmolzen, so kann

er wie der Siemens-Martinofen

arbeiten, oder er kann aus Roh-

guBstahlschrott und Ferrosili-

zium synthetischen Tempergufl

herstellen. Im zweiten Fall ist

der Stromverbrauch etwas hdher,

es wird dafir kein Temper- oder

Zusatzroheisen gebraucht, das

in der Regel teurer als der Stahl-

schrott ist. Es wird daher von

dem Stfompreis und den Roh-  spb. 27. BrackrisseRescher Kohlenstaubdrchofen mit Kipp-
stoffpreisen abhingen, in welcher vorrichtung.

Art der allein arbeitende Elektro-

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

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

VIII. Gie3en.

Vergossen wird in der Regel mit gut vorgewirmten Handpfannen. Bei kleinen
Schmelzgewichten und kurzen GieBwegen werden die Handpfannen unmittelbar
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aus dem Ofen angefiillt. Bei groBeren Schmelzgewichten und langen GieBwegen
wird eine Kranpfanne zwischengeschaltet. Der lange GieBweg kann auch durch
die Befoérderung der Handpfannen mit einer Hiéingebahn rasch zuriickgelegt werden.
Bei vorherdlosem Kupolofen konnen die einzelnen Abstiche groBe Unterschiede
aufweisen; um in diesem Falle ein gleichmiBiges Schmelzgut zu erhalten, wird
eine gut vorgewirmte Trommelpfanne verwendet, die zwei bis drei Abstiche faf3t.
Es ist zweckmiiBig, daB mit einer Schmelze nur Gulistiicke gleicher Wandstirke
abgegossen werden, da sich die Zusammensetzung der Schmelze in bezug auf C
und Si nach der Wandstérke richtet. Ist dies nicht moglich, so wird die Schmelze
im Kohlenstoffgehalt auf die dinnste, im Siliziumgehalt auf die stirkste Wand-
stirke eingestellt. Der fiir die GuBstiicke mit geringeren Wandstéirken giinstigste
Siliziumgehalt wird dann in den Handpfannen mit 90°%o Ferrosilizium eingestellt.

Beim VergieBen ist auf die richtige GieBtemperatur zu achten. Kleine Gul-
stiicke werden so heil wie mdéglich vergossen. Bei groferen GuBstiicken 146t man
das Schmelzgut etwas abstehen. Die GieBtemperatur mufl so hoch sein, dafBf
ein klagloses Fiillen der Form erzielt wird. Die GuBstiicke 1463t man im allgemeinen
in der Form weitgehend abkiihlen. Miissen sie sofort nach dem Erstarren aus
der Form entfernt werden, da die Gefahr des ReiBlens infolge der Stdrung ihrer
Schwindung durch den Widerstand der Form besteht, so werden die Stiicke sofort
in vorgewirmte Abkiihilkammern eingesetzt, in welchen sie iiber Nacht langsam
abkiihlen. Die langsame Abkiihlung der Gufstiicke ist notwendig, da sie sonst
an der Oberfliche haarrissig werden.

IX. Putzen des Rohgusses.

Sofort nach dem Herausnehmen der GuBstiicke aus der Form werden die
Steiger, Eingiisse und Saugnipfe abgeschlagen. Bei den noch glithenden Stiicken
mul} dies mit Vorsicht geschehen, damit nicht Risse entstehen. Der sofort er-
kennbare AusschuB wird ausgeschieden. Der iibrige nicht sperrige Gufl wird in
der GuBputzerei durch Scheuern (Trommeln) in Scheuerfissern oder -trommeln,
die mit Sandstahldiisen ausgestattet sein konnen, von dem anhaftenden Form-
sand befreit. Die Trommeln fassen bis zu 2 t, sie miissen ziemlich voll gepackt
sein, damit die GuBstiicke nicht hoch stiirzen, wodurch sie zerschlagen werden
kénnen. In den Trommeln werden zur Erhohung der Scheuerwirkung Rohgul3-
eingiisse oder -putzsterne zugesetzt. Die Trommeln sind an eine Staubabsaugung
angeschlossen. Sperrige Stiicke werden mit Hilfe des Drehtischsandstrahlgeblises
geputzt. Nach dem Putzen werden die Stiicke nochmals auf Fehler — Risse,
Lunker, Graphitausscheidung — untersucht. Risse und Graphitausscheidungen
werden an dem Klang erkannt, er ist bei Vorhandensein beider Fehler dumpf.
Die RohguBstiicke des Schwarzgusses werden vor dem Tempern auch noch ge-
schliffen. Bei dem weiBen TemperguB wird das Entfernen der Uberreste der Ein-
giisse, Steiger und Saugnipfe durch Schleifen erst nach dem Glithfrischen vor-
genommen. Das Schleifen erfolgt mit feststehenden Doppelschleifmaschinen. Die
Schleifmaschinen sind ebenfalls an eine Staubabsaugung angeschlossen. Fir das
Schieifen des Rohgusses werden Siliziumkarbidscheiben verwendet. Zum Schleifen
des fertigen Tempergusses dienen Korundscheiben.

X. Wirmebehandlung des Rohgusses.

Die Wiarmebehandiung des Rohgusses hat den Zweck, denselben weich und
zihe und damit technisch brauchbar zu machen. Dies wird entweder erreicht
durch das ,,Glithfrischen und Tempern‘* — Glithen in einer oxydierend wirkenden
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eisenoxydhiltigen Packung — oder durch das , Tempern — Glithen in einer
neutralen Sand- oder Schlackenpackung —. Im ersten Fall wird der RohguB in
den weillen, im zweiten Fall wird er in den schwarzen TemperguBl verwandelt.
48. Vorgiinge beim Tempern. Durch das Tempern soll der metastabile
Zustand (Fe—Fe,C) des Rohgusses in den stabilen Zustand (Fe—C) iibergefiihrt
werden. Es soll dabei das gesamte Eisenkarbid des Rohgusses, das als perlitisches
Zweit- und Erstkarbid vorhanden ist (Abb.28), in «-Eisen und Temperkohle
zerlegt werden. Damit diese Umwandlung vor sich geht, wird der RohguB unter
LuftabschiuB in einer Sand- oder Schlackenpackung eine bestimmte Zeit bei
einer iiber dem ersten Haltepunkt — A4, — liegenden Temperatur gegliht. Die
dabei ablaufenden Vorginge werden am besten an einem Beispiele erldutert.
Angenommen, es liegt ein Rohgul mit 3% C und 0,6°%¢ Si vor, der bei 900° ge-
tempert wird. Bei dem Erhitzen auf diese Temperatur geht der gesamte x-Ferrit
in y-Ferrit uber, der bei 900° etwa 27,5%0 des gesamten Eisenkarbids, und zwar
das gesamte perlitische, und etwa 42°6 des Zweitkarbids auflést, so daB neben
dieser festen Losung des y-Eisens und
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i TTTTTTTTTT : : :
) {' et ins | Voo 7 karbid vorhanden sind. Bei dem Halten
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Abb. 28,
Auifbau der metastabilen Fe-C-Legierungen. Abb. 29. Teil des Fe-Fe;C-ct-Schaubildes.

stabile Zustand in den stabilen iiber. Dies hat zur Folge, daB das freie Eisen-
karbid und ein Teil des im y-Eisen geldsten in y-Eisen und Temperkohle zer-
fillt, die teilweise von dem entstehenden y-Eisen gelost wird. Bei Erreichung
des Gleichgewichtszustandes ist neben der Temperkohle eine feste Losung von
y-Eisen und Kohlenstoff vorhanden, die nach Abb. 29 1,0° C, das sind 33,3%
des Gesamtkohlenstoffgehaltes, in Losung hilt. Sobald dieser Zustand erzielt
worden ist, ist das weitere Glithen zwecklos. Es wiirde die Giite des Gusses nur
verschlechtern, da er um so grobkorniger wird, je langer er gegliiht wird. Damit
bei der nun folgenden Abkiihlung der vollkommene Zerfall der festen Losung
in «-Eisen und Temperkohle erzielt wird, wodurch der GuB rein ferritisch wird,
mulB die Abkithlung von 800 bis 600° sehr langsam, hochstens 5° in der Stunde,
durchgefiihrt werden. Erfolgt sie rascher, so geht die stabile feste Losung wieder
teilweise oder vollkommen in die metastabile iiber. Es entsteht dann beim Unter-
schreiten des Haltepunktes A4, nicht das Eutektoid von «-Eisen und Temper-
kohle, sondern dieses und das Eutektoid von x-Eisen und Eisenkarbid (Perlit)
oder das letztere allein. Die Dauer des Temperns ist um so kiirzer, je hoher die
Glithtemperatur ist. Sie hiéngt auch, wie Abb. 30 zeigt, von dem Kohlenstoff-
und Siliziumgehalt des Rohgusses ab. Ist der Schwefel des Rohgusses nicht an



60 TemperguB.

das Mangan gebunden, so bedingt er lingere Glithzeiten. Auch die GréBe des
Eisenkarbids hat einen EinfluB auf die Gliahdauer, je feiner es ausgebildet ist,

w : um so rascher geht sein Zerfall vor sich.
h l960°C In den letzten Jahren wurden von der General
# \ Electric Co. und von Mgrz und ScHUSTER Schnell-
20— :-\ T temperverfahren entwickelt. Abb. 31 gibt die Temperatur-
TN~ schaubilder des alten und der Schnelltemperverfahren
% —~ wieder. Sie zeigt, dafl durch die neuen Verfahren das
Tempern ganz wesentlich verkiirzt wird. Bei den neuen

)
92 94 g5 ¢8 10 12 . ; .
4 sf,_geﬁj,// "¢om-% Verfahren wird die rasche Temperkohlenausscheidun

Abb. 30.  Glihdaver beim dadurch erzielt, daB der Gufi auf 1000 und mehr Grade
Tempern. erhitzt wird. Es setzt dadurch der Zerfall des Eisen-

GNADE, P , FELIX. . .. . .

(GNADE, PIWOWARSEY, FE13X) karbides in vielen Zentren ein. Beide Schnell-

70760_ N verfahren bedingen eine genaue Einhaltung

- /gofm‘fﬁfmﬂ” 4 _| des festgelegten Temperaturschaubildes. Sie

8 7 (Merz) . o . .

e Schelbempern (General) sind daher nur mit Ofen durchfihrbar, die

900 ! I eine genaue Regelung der Temperatur er-

s N | moglichen (Elektrodfen, mit gereinigtem Gas
S 800780 e NI geheizte Ofen). ‘

E‘m- - Das Tempern kann, wie GNADE, Piwo-

= 0 700°C 1770°C 7 waARSKY und FErix festgestellt haben, auch

\ ™~ so durchgefiuhrt werden, dall eine rein-

600 ! perlitische metallische Grundmasse erzielt

20 \ wird. Dieser Tempergull hat eine Zugfestig-

5w w0 w4 % w0 ~mh keit von 60 bis70kg/mm?2, bei iiber 40 kg /mm?
Abb. 31. Tempern, zt-Schaubilder. Streckgrenze und 1,5 bis 2°% Dehnung.
Diese Art des Temperns bedingt eine be-
stimmte Zusammensetzung des Rohgusses — 2,4% C, 0,6 bis 0,7% Si und 0,7
bis 0,8% Mn — und eine Abkiithlungsgeschwindigkeit von 80 bis 100° je Stunde.
49. Vorginge beim Gliihfrischen. Beim Glihfrischen wird der Roh-
gul} in einer Packung gegliiht, die ein Gemenge von Roteisenstein und gebrauchtem
Tempererz oder von Hammerschlag oder Walzensinter und gebrauchter Temper-
masse ist. Sie enthalt Eisenoxyd, Eisenoxyduloxyd und Eisenoxydul. Das Glih-
frischen wird ebenfalls bei Temperaturen tuber 4., durchgefiihrt. Bei dem Er-
hitzen auf die Glithtemperatur gehen die gleichen Vorginge wie bei dem Tempern
vor sich, so dal nach dem Erreichen der Glithtemperatur eine feste Losung von
y-Eisen und Eisenkarbid neben freiem Eisenkarbid vorhanden ist. Ab 600°
spalten die hoheren Eisenoxyde der Packung Sauerstoff ab, so daB in den Gliih-
topfen eine oxydierend wirkende (lasphase vorhanden ist. Bei dem Halten der
Glihtemperatur gehen die folgenden chemischen Vorginge vor sich:

1. 2Fe,05 = 4FeO + O,; 2. Fe,C =3Fe + C; 3. C4 0, = CO,;
4. CO, 4 FeysC = 3Fe  2C0; 5. CO,  C=2C0; 5. 2CO + 0O, = 2CO0,.

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

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

Das Gelingen des Gliihfrischens ist von der Zusammensetzung der Gasphase
abhingig. Das Verhiltnis CO,:CO soll wahrend des Gliihfrischens 1:2 sein.
In der Gasphase sind weiter etwa 10% N und etwa 2°6o CH, vorhanden. IThre
Zusammensetzung ist durch den wirksamen Sauerstoffgehalt des Tempermittels
bedingt. Ist er zu hoch, so entsteht eine CO,-reichere, stirker oxydierend wirkende
Gasphase. Das iiberschiissige CO, wirkt dann auch auf das Eisen ein, das nach

der Gleichung
Fe 4+ CO, = FeO + CO

verbrennt. Tritt diese Oxydation im starken Ausmafe ein, so hat sie verbrannten
GuB zur Folge, der an der Oberfliche rauh ist. Bei schwicherer Oxydation weist
der Guf in der Randzone Schalen oder

Hautbildungen auf. Der Guf} mit Haut

ist an der Oberfliche rein. Die Haut ist

erst am Bruch oder bei der Deformation

des Gulistiickes zu erkennen. In den

verbrannten Teilen des GuBstiickes sind

Eisenoxyduleinschliisse zu beobachten.

Abb. 32 zeigt ein Tempergulistiick mit

verbrannter Haut. Abb. 33 gibt ein un-

gedtztes metallographisches Bild der Abb. 32, Tempergub mit Hant.

Schale dieses GuBstiickes wieder. Die

schwarzen Punkte in der Kernzone sind Temperkohle, die schwarzen Einschliisse
der scharf abgegrenzten Randzone sind Oxyduleinschliisse. Die Hautbildung ist
auller von der Beschaffenheit des Tempermittels auch noch von der Zusammen-
setzung des Rohgusses und von der Gliih-

temperatur abhingig. Silizium und Schwe-

fel begiinstigen die Hautbildung. Bei glei-

chen Glithbedingungen nimmt die Dicke der

Haut mit steigender Glithtemperatur zu.

Nach Zixce hat das Verhaltnis von Fe,O,4

und FeO im Tempermittel den stérksten

Einfluf auf die Schalenbildung, es soll

10: 90 sein. Der Gesamtsauerstoffgehalt

des Tempermittels soll danach 31°o be-

tragen. Ist der Gehalt des Tempermittels

an wirksamem Sauerstoff zu klein, so steigt

der CO-Gehalt der Gasphase an. Es tritt

dann durch die Reaktion 3Fe 4+ 2CO =

Fe,C -+ CO, eine mehr oder weniger starke

Riickkohlung bei der Abkiihlung ein. Da- ADbb.33. Haut des Stiickes Abb. 34,

bei entsteht am Rande des Gufistickes

eine diinne Perlitzone. Es empfiehlt sich, neue Mischungen des Tempermittels
vor ihrer Verwendung durch ein Versuchsgliihfrischen zu erproben, das mit einem
keilformigen Rohguf} ausgefithrt wird. Bleibt dessen diinne Schneide bei geniigend
rascher Entkohlung des dicken Teiles frei von Haut, so ist das Tempermittel
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gut. Es mufl frei von Schwefel sein, es darf weiter an den GuBstiicken nicht
anfritten und muB einen bestimmten Grad von Feinheit besitzen.

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

kommt der Temperaturbereich von 900 bis 1000°

!

7%”_*,*,#} L -J-—1--1] in Frage. Abb. 34 gibt das Zeit-Temperatur-Schau-
E } bild fiir das Gliihfrischen wieder. Nach Beendi-
T Glithdauer 48960 gung des Glithens 1ilt man den Guf im Ofen
S ol Wandtivke 425 . N\ bis auf ungefihr 600° langsam auskiihlen. Die
H

Tempertépfe werden dann aus dem Ofen heraus-
gehoben und an der Luft auskiihlen gelassen.
Uy 2 0 W 0 70 2 70n Die vollstindige Entkohlung wird nur bei Guf-
Zert sticken bis zu 3 mm Wandstirke erzielt. Durch
Abb. 34, Glihfrischen, zt-Schaubild.  das (lithfrischen wird das Guflstiick entsprechend
der Entkohlung leichter. Auf die Volumenver-
groBerung beim Glihfrischen und Tempern ist schon bei Angabe der Schwind-
masse beider Temperguflsorten hingewiesen worden.

50, Weitere Wirmebehandlungen des Tempergusses. Der weile Temperguf3
kann durch ,,Weich“gliihen in seinen Eigenschaften verbessert werden. Durch
diese Art des Gliihens, das bei Temperaturen um A4, vorgenommen wird, wird
das Eisenkarbid in den kornigen Zustand tbergefiihrt, gleichzeitig wird der Guf3
durch den Kohlenstoffausgleich zwischen Kern und Rand in seinem Aufbau
gleichartiger. Er hat dadurch in allen Teilen gleichmifBigere Eigenschaften, seine
Festigkeit liegt in den Grenzen von 40 bis 45 kg/mm? bei 6 bis 5% Dehnung.
Das doppelte Gliihen erhoht jedoch seine Kosten, es kommt daher nur in Frage,
wenn gleichmiBigere Beschaffenheit in allen Teilen des GubBstiickes verlangt
wird.

Schwarzgufl kann vergiitet werden (DRP). In diesem Zustand hat er eine
Festigkeit bis zu 75 kg/mm? bei 5% Dehnung. Ist der Schwarzgufl zu verzinken,
so muf} er vorher aus einer Temperatur von 650 bis 700° abgeschreckt werden.
Geschieht dies nicht, so ist der verzinkte Schwarzgufi sprode.

51. Gliihmittel. Bei dem Tempern hat das Gliihmittel nur den Zweck, den
Zutritt der Ofengase von dem Glithgut fernzuhalten und durch ein dichtes Packen
die Gufstiicke vor dem Verziehen zu schiitzen. Koénnen die Tempertopfe dicht
verschlossen werden oder kann mit einem Schutzgas gearbeitet werden und ist
ein Verziehen der Gufstiicke nicht zu befiirchten, so kann ohne Packung ge-
arbeitet werden. Als Glithmittel wird bei dem Tempern reiner Quarzsand von
1 bis 2 mm KorngréBle oder gekornte Schlacke, mitunter auch gebrauchtes
Tempererz verwendet. An Quarzsand werden je t GuBl 0,3 bis 0,6 t verbraucht.

Bei dem Glithfrischen wird ein Gemenge von gebrauchtem und von frischem
Tempererz verwendet. Das frische Tempererz ist ein eisenoxydreicher Roteisen-
stein, der moglichst frei von P, 8, leichtschmelzbarer Gangart und von Kalkstein
sein soll. Es wird gesiebt, gewaschen und geschlimmt. Seine Korngréfie liegt
in den Grenzen O bis 15 mm. Am hiufigsten werden die Kérnungen 3 bis 6 (diinne
Wandstédrken) und 6 bis 9 mm (stirkere Wandstédrken) gebraucht. Das Mischungs-
verhiltnis von neuem zum gebrauchten Tempererz richtet sich nach der Wand-
stirke der GuBstiicke und dem gewiinschten Grade der Entkohlung. Es liegt
in den Grenzen von 1:3 bis 1:5. An Tempererz werden je 100 t Gufl 25 bis 35 t
verbraucht. In einzelnen Gielereien wird an Stelle von Tempererz Walzensinter
oder Hammerschlag verwendet.

600
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52. Tempertopie. In Deutschland werden zylindrische Tempertépfe von 60 bis
70 cm Durchmesser und 60 cm Hohe verwendet, sie werden gewohnlich zu dritt
aufeinander gesetzt. Abb. 35 gibt nach StoTZ den P
Vorschlag fir einen Norm-Tempertopf wieder. Die
Bodensffnung hat den Zweck, das Entleeren der Topfe L
zu erleichtern und die GuBspannungen zu mildern, sie %
wird durch ein Eisenblech verschlossen. In Amerika >
werden bodenlose Toépfe nach Abb. 36 beniitzt. Die
Tempertopfe werden aus hartem Grau-, Stahl- und

700

604

Abb. 85. Tempertopf, Norm-

Rohgul sowie aus feuerbestindigem Chromnickelgul3 vorschlag.

oder Chromnickelstahlblech hergestellt. Die Dechplate

feuerbestindigen Topfe, besonders die aus

Blech, sind in den Wandstirken schwicher g bﬁmpeﬁfopf

als die unlegierten. Sie halten iiber 120 Zwischenring

Gliihungen, ihre Anschaffungskosten sind °f Haker s Auhingen dor Forms

aber wesentlich héher. Die unlegierten hal- 4 [ hasten boin Ausieeren nach %67

ten beim Gliihfrischen bis zu 20 Gliihungen

aus. Bei kohlegefeuerten Ofen verschleiBen

die Topfe rascher als bei kohlenstaubgas- 4 L

oder Glgefeuerten Ofen, da ihre Ofengase

sauerstoffreicher sind. Der Aufwand an un- J_ o

legierten Tempertopfen bewegt sich bei dem | N

Glithfrischen zwischen 20 und 25, beim

Tempern zwischen 5 und 15kg. Fr ist bei J Boderplate

Kammerdfen hoher als bei Tunnelofen. Sl des Zimpergremravmes
53. Temperidfen. Die Tempertifen sind Abb. 36. Tempertopf, amerikanisch.

entweder Kammer- oder Tunneléfen. Beide

werden mit Stiickkohle (Rost- oder Halbgasfeuerung), Kohlenstaub, Gas oder
Ol geheizt. Die drei letztgenannten Brennstoffe ergeben einen besseren wirme-
wirtschaftlichen Wirkungsgrad, da sie mit einem geringeren Luftiiberschul3
vollstindig und vollkommen verbrannt werden koénnen. Der wirmewirtschaft-
liche Wirkungsgrad ist bei dem Tunnelofen gréBer als bei dem Kammerofen,
da die Abhitze seiner Verbrennungsgase zur Vorwirmung der Beschickung und
die Abhitze der auskiihlenden Tempertopfe zur Vorwirmung der Verbrennungs-
luft ausgeniitzt wird. Bei dem Kammerofen kann der Wirkungsgrad durch Ein-
bau von Rekuperatoren oder Regeneratoren erhoht werden. Das feuerfeste
Mauverwerk der Temperdfen wird zweckmifBig aus Leichtbausteinen hergestellt.
Sie haben ein Raumgewicht von nur 700 kg gegen 1900 kg bei Verwendung von
Schamottesteinen. Der aus Leichtbausteinen gemauerte Temperofen speichert
weniger Wirme auf, er ergibt daher weniger Wirmeverluste beim Abkiihlen
und ist rascher auf Temperatur zu bringen. Die Kammeréfen glithen unterbrochen,
die Tunneléfen ununterbrochen.

Die Kammerofen werden als Uber- und Unterflursfen gebaut. Zur leichteren
Beschickung ist der Uberflurofen mit einem ausfahrbaren Herd oder wie der
Unterflurofen mit einem abhebbaren Gewdlbe ausgestattet. Sind beide fest an-
geordnet, so wird er mit von Hand oder durch Motor betriebenen Wagen be-
schickt. Abb. 37 zeigt einen gasgefeuerten Rekuperativ-Uberflurkammerofen
mit abhebbarem Gewolbe. Gewohnlich werden drei und mehr Kammerdfen zu
einer Gruppe zusammengebaut. Die Kammeréfen fassen in Deutschland 3 bis 5,
selten bis 10 t, in Amerika 20 bis 25 t. Der kohlegefeuerte Kammerofen ver-
braucht beim Gliihfrischen 120 bis 160°, Brennstoff, beim Tempern 60 bis
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90°o. Der gasgefeuerte Rekuperativkammerofen benétigt beim Glithfrischen

80 bis 100 °%o.

Die Tunneldfen werden fiir groBe und kleine Leistungen gebaut. Unter 4t

Tagesdurchsatz gewihrt er jedoch
gegeniiber dem Kammerofen keinen
wirtschaftlichen Vorteil. Der Brenn-
stoffverbrauch der Tunneléfen be-
tragt bei Kleinausfihrung — 7 ¢
Tagesleistung — bei weiBem Temper-
gull 40, bei Schwarzgull 30%.

In neuester Zeit wird auch die
Elektrowirme zur Heizung von
Temperofen empfohlen. Eine be-
sondere Bauart der Elektrotemper-
ofen ist der Haubenofen (Abb. 38).
Er eignet sich besonders zum Schnell-
tempern. In diesem Fall wird am
besten mit einem Satz von drei
Haubenofen gearbeitet. In dem
ersten wird das Glithen bei 1000
und mehr Grad durchgefiihrt, die
beiden anderen Ofen glithen das
Gut bei den niederen Temperaturen
zu Ende (s. Abb. 31). AuBer der Be-
schickungsarbeit der Topfe und dem
Wechseln derselben wird der Gliih-
prozeB selbstdndig durchgefiihrt.
Der Beschickungswechsel wird durch
Licht- oder Lautsignale gemeldet.
Nach BucHKREMER werden bei

Abb. 37. Gas-Rekuperativ-Temperofen, einer Anlage mit 3 Haubenoéfen von

Abb. 38. [Elektrisch beheizter
Haubenofen zum Tempern,
(BUCKEREMER. )

je 2,4t Einsatzgewicht, die taglich 2,6 t leistet, 400 kWh
je t verbraucht. Bei einem Einsatzgewicht von 0,6 t
steigt der Stromverbrauch auf 480 kWh/t. Bei einem
Strompreis von 3 Pf. ergeben sich Heizkosten von
12 bzw. 15 RM/t. Bei Ausniitzung des billigeren
Nachtstromes sind sie niedriger.

54. Gliihbetrieh. Das Verpacken der GuBstiicke
muB mit grofer Sorgfalt durchgefiihrt werden. Beim
Gliihfrischen soll der Glithsatz aus GuBstiicken von
anndhernd gleicher Wandstirke bestehen, da die Gliih-
dauer von der Wandstirke abhiingt. Die GuBstiicke
sollen beim Einpacken so gelagert werden, daB sie
sich beim Glithen nicht verziehen. Sie miissen im
Tempererz gut eingebettet sein. Die Schicht desselben
zwischen den einzelnen GuBstiicken soll 15 bis 20 mm
betragen. Ist der Topfstapel gepackt, so werden die
Fugen zwischen den einzelnen Topfen und zwischen dem
Deckel und dem obersten Topf mit Lehm verschmiert.

Zuweilen werden die Topfe mit einer Tonschicht iiberzogen, um sie vor der raschen
Verzunderung zu schiitzen. Die GuBstiicke werden aulerhalb des Ofens eingepackt.
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Die Tépfe werden so in den Ofen eingesetzt, dal zwischen den einzelnen
Stapeln Abstinde von etwa 20 cm vorhanden sind. Ist der Ofen gefiillt, so werden
die Tiiren oder das Gewolbe geschlossen und mit Lehm verschmiert. Der Ofen
soll so angeheizt werden, daBl die Temperatur des Gliihgutes nicht hinter der
Temperatur des Ofens zuriickbleibt. Beim Tempern ohne Packung kann rascher
angeheizt werden. Fiir das Gliihfrischen kommt der Temperaturbereich von
900 bis 10000 in Frage. Das Tempern erfolgt in dem Bereich von 850 bis 950°.
Die Geschwindigkeit der Abkiihlung ist den Abb. 31 und 34 zu entnehmen.
Sobald die Beschickung auf 600° abgekiihlt ist, nimmt man die Tépfe aus dem
Ofen und 148t sie an der Luft erkalten. Die Gliihtemperaturen werden mit Pyro-
metern iiberwacht, die an einer solchen Stelle in den Ofen eingefiihrt werden
miissen, daB sie von keiner Stichflamme getroffen werden, und daB sie kein von
den Gliihtopfen abblitternder Zunder zudecken kann.

XI. Fertigmachen des Tempergusses.

Nach dem Entleeren der erkalteten Tempertopfe wird der GuB in Scheuer-
trommeln oder mit dem Sandstrahldrehtischgeblise von dem anhaftenden Gliih-
mittel befreit. Je besser der Rohgull geputzt war, um so leichter ist der Temper-
guf} zu reinigen. Das Abblasen mit dem Sandstrahl, durch das der GuB ein silber-
graues Aussehen erhilt, ist dem Scheuern vorzuziehen, da bei diesem die scharfen
Ecken und Kanten leicht abgescheuert werden. Bei weilem TemperguB miissen
die EinguBiiberreste noch durch Schleifen entfernt werden. Stiicke, die beim
Glithen verbogen wurden, werden wieder gerade gerichtet. Diinnwandige GuB-
stiicke werden kalt, dickwandige werden warm gerichtet. SchwarzguB darf dabei
nicht zu lange erhitzt werden, da er sonst wieder hart wird. Er muf} nach dem
Richten langsam erkalten. Sind an dem GuBstiicke zur Verhinderung seiner
Verformung beim Glithen Abstandsleisten oder Verstirkungsleisten angebracht
worden, so miissen auch diese noch entfernt werden.

XII. Priifung und Abnahme?

Die TemperguBstiicke miissen eine saubere Oberfliche haben. Sie miissen
auch in stérkeren Querschnitten gut bearbeitbar sein und diirfen keine Werk-
stoffehler aufweisen, die ihre Verwendbarkeit beeintrichtigen.

Fiir die Gewichtsberechnung ist ein mittleres Gewicht von 7,4 kg/dm? in Rech-

nung zu stellen. Sofern keine be- -y

sonderen Vereinbarungen getrof- 8 l—”a%'ly? 5
fen wurden, darf das Versandge- T Jz..i, 14
wicht das Durchschnittsgewicht 7 i
maBhiltig gegossener Abgiisse bei L
Maschinenformerei h6chstens um :

Bezeichnung d i D | & L, Ly | L, ! r

599, bei Handformerei um héch-
stens 109, iliberschreiten.
Probestab 6 DIN 1692 6 | 10 | 30

. DETSCRL 88
Die Festigkeitseigenschaften probestab oDIN1692 | 9 | 13 | 40 | 120 | 27 [ 30 ; 6

; i it. Probestab 12DIN 1962 | 12 | 16 | 50 | 150 | 36 | 40 ' 8
sind an Probestiben zu ermit- popeeey 150t 1605 |15 | 191 6o | 180 | 45 | 50 8
teln, die mit den GuBstiicken aus Probestab 18 DIN 1692 | 18 | 22 | 70 | 210 | 54 | 60 10
der g]eichen Schmelze gegossen Abb. 39. Ausfiihrung des Probestabes.
werden und die gleiche Gliihbehandlung erhalten. Der Probestabdurchmesser soll

mdglichst der mittleren Wanddicke der zugehdrigen GuBstiicke entsprechen. Wurde

! Nach DIN — E 1692.
Kothny, Stahl- und TemperguB. 2. Aufl. 3
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bei der Bestellung der Probedurchmesser nicht vorgeschrieben, so bestimmt der
Lieferer seine Abmessungen. Seine Ausfithrung ist der Abb.39 zu entnehmen. Die
Probestibe 6 und 18 sollen wegen Herstellungsschwierigkeiten und aus priiftech-
nischen Griinden moéglichst eingeschrinkt werden. Die Bestimmung der Bruch-

Abb. 40. Fitting, technologische Erprobung.

=y rlfe&q%

dehnung ergibt nur dann
richtige Werte, wenn der
Probestab im mittleren
Drittel der  MeBlinge
bricht. Ist dies nicht der
Fall, so ist der Versuch zu
wiederholen.
Rohrverbindungsstiicke
(Fittings) werden, wie

Abb. 40 zeigt, technologisch erprobt. In Amerika
wird der SchwarzguB8 auch technologisch ge-
priift. FEine einfache, sehr verbreitete techno-
logische Erprobung ist die Keilprobe (Abb.41).
Die Keile werden unter einem Fallhammer fest

T B eingespannt und hierauf durch Schlige von
Abb.41. Amerikanische Keilprobe. 10 mkg zu einer Spirale geformt. Die Schlige
werden bis zum Bruch fortgesetzt. Die Léinge

des umgebogenen Endes und die Stirke des Zusammenrollens 148t einen Schlufl
auf die Biegungsfihigkeit, die Zahl der Schlige auf den Widerstand gegen

Ermiidungsbeanspruchungen zu.
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Druckfehlerberichtigungen,
Seite 26. Zeile 8 von oben statt ,,GuBboden* lies ., Quarzboden*.
Seite 26. Zeile 4 von unten statt ,,basischen* lies ,,saueren*.
Seite 65. Abb. 39 ist durch die nachstehende Abbildung zu ersetzen.
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