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Das schmiedbare Eisen.

Zur Herstellung von Waffen, Pflugscharen und
anderen Geritschaften bedurfte man schon im Altertum
eines Materiales, das eine grofiere Festigkeit besall als
das sprode Roheisen, dessen FErzeugung erst dem
Mittelalter vorbehalten war. In den kohlenstoffarmen
Eisensorten (unter 2,3°/, C.) fand man die gesuchten
Figenschaften, niimlich vermehrte Zugfestigkeit, Zihig-
keit, sowie Schmied- und Schweifibarkeit und bezeich-
nete diese als schmiedbares Eisen. Von der
Einteilung des I. Teils S. 7 ‘ausgehend zerfillt das
schmiedbare FKisen je mnach geiner Darstellung in
2 Hauptgruppen.

I. Schweisseisen. IT. Flusseisen.

Das Schweisseisen entsteht aus einzelnen hoch
erhitzten und stark erweichten Kisenkornern, die eine
teigartige Masse bilden und in der Weiliglithhitze zu
einem Stiick zusammengeschweifit  werden.. Diesges
schmiedbare Kisen ist nur in einem erweichten —-
nicht fliissigen — Zustand tibergefiithrt worden. Daraus
erkliven sich die diinnen Schlackenschichtén, welche
das Gefiige des Schweibeisens durchsetzen. Der Schmelz-
punkt des schmiedbaren Kisens liegt bei 1416000 C.
und sein spezifisches Gewicht ist ungefihr 7,8. Die
Eisengattungen, welche 0,04--0,4 °/, Kohlenstoff ent-
halten, sind weich, leicht schmied- und schweifibar und
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lagsen bei geringem Phosphorgehalt eine Sehnen-
bildung erkennen, wie sie in Fig. 1 ersichtlich ist.

Schweileisen (Sehne).
Fig. 1.
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Dieses Schweilieisenstiick wurde mit einem MeiBel anf
einer Seite eingekerbt und kalt umgebogen, wodurch
die Sehnen sichtbar werden. Sie entstehen durch
Zusammenschweiflen der einzelnen Korner und er-
strecken sich in der Richtung, in welcher das Hisen-
stiick zuletzt gewalzt wurde. Kurzsehniges Kisen ist
unbrauchbar. Das Rundeisen wird gleichsam aus einer
Menge parallel aneinander gereihten Kisendriihte ge-
bildet, die aber unter sich nicht ginzlich verbunden,
sondern durch diinne Schlackenschichten getrennt
werden, wofiir die geringere Zugfestigkeit in der Quer-
richtung den Beweis liefert. - Das schmiedbare Eisen
hat jedoch meistens ein krystallinisch-korniges
Gefiige, welches bei raschem Abbrechen selbst eines
sehnigen Schweilieisens zu beobachten ist. In Fig. 2
sind die Bruchflichen eines solchen photographisch
aufgenommen, wobei die Krystalle deutlich hervortreten,
fin feineres Korn wird durch den hoheren Kohlensoff-
gehalt des schmiedbaren Kisens hedingt. Dieses kohlen-
stoffreichere Eisen (iiber 0,5 ¢/, C.) nimm¢ bei raschem
Erkalten eine grofere Hérte an und wird ,,Schweili-
stahl“ bezeichnet, wihrend die ('bergangssorten unter
dem Namen , Feinkorneisen* laufen.

Nachfolgend einige Analysen des Schweilieisens:

O | B | Mu| P8

Weiches Schweilleisen || 0,18 ! 0,02 4} 0,09 '0,08 0,01

& Feinkorneisen | 0,6 | 0,06 0,19 | 0,09 = 0,01
i e 0,85 I
5 chweilistahl ik 0,10 | 0,256 | 0,09 | 0,01
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Schweilleisen (Feinkorn).

Fig. 2,
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Die Zugfestigkeit von Bauwerksschweilieisen in
der Lingsrichtung soll mindestens 34 kg auf 1 ¢qmm
Querschnitt und die Dehnung 12 9/, betragen, wihrend
die Festigkeitsuntersuchung bei Mantelblechen aus
Schweilieisen iiber 80 kg auf 1 qmm und 5 %, Dehnung
ergibt. Der Schlackengehalt des Schweileisens im
roh bearbeiteten Zustande schwankt zwischen 2-:-4 9,
doch steigt derselbe hei bearbeiteten Stiicken hichst
selten tiber 0,4 9.

Die verschiedenen Verfahren, nach welchen die
SchweiBeisendarstellung erfolgte, sind

1. Das Rennen (Schweileisenerzengung direkt
aus den Krzen).

2. Das Frischen (SchweiBeisenerzeugung durch
Umschmelzen von Roheisen und Oxydation seiner Be-
standteile [wie C, Si, Mn, P|).

a) Herdfrischen (Frischfeuerbetrieh) unter Ver-
wendung von Holzkohlen.

b) Puddeln oder Flammofenfrischen unter
Verwendung von Stein- oder Braunkohlen und
Torf,

Von allen diesen Verfahren ist heute nur noch
das letzte im Gebrauch.

Das Flusseisen ist, wie sein Name .sagt, bhei
seiner Herstellung in fliissigen Zustand iibergefiihrt
worden, dabei hatte die Schlacke infolge ihres geringeren
spezifischen Gewichtes Gelegenheit, sich ausder fliissigen
Eisenmasse auszuscheiden. Sein Aufbau ist durch keine
Schlackenschichten gestért, weshalb die Bruchproben
in Fig. 3 eine gleichmifiige Zusammensetzung zeigen.
Das feinste Korn unter den FluBeisensorten besitzt der
kohlenstoffreichere Tiegelstahl, wie aus der Photographie



Tiegelstahl.
Fig. 8.
Flufieisenproben.
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ersichtlich, dessen Bruchfliche ein graues samtartiges
Augsehen hat. Die Hértbarkeit des FluBeisens tritt
erst bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,49, C. ein
und nimmt bei weiterem Steigen desselben zu. Diese
hértbaren FluBeisenarten tragen die Bezeichnung ,,Flul-
stahl“. Alles FluBeisen nimmt Gase (Wasserstoff) in
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Sunker

Fig. 4.

sich auf, die bei lingerem Stehen und beim Erstarren
zum Teil wieder entweichen, aber auch zu Hohlriumen
(Blasenréiumen), siche Fig. 4 und 5, Veranlassung geben,
und im wesentlichen die Ursache bilden, daB unganze
Stellen im Kisen vorkommen. Das Schwinden des
FluBeisens betrigt ungefihr 29, und ruft gleichfalls
héufig Hohlrdume hervor, welche oft ein Saugen
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(Lunkern) zur Folge haben, so daB grofe Lunkern
(Fig. 5) entstehen. Eine schlimme Eigenschaft des FluB-
eisens ist auch das Saigern, weshalb grifiere Gegen-
stinde nie an allen Stellen die gleiche Zusammen-
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Fig. b.
setzung aufweisen, sondern lockere Stellen zeigen,
welche zu manchen MiBerfolgen fiihrten.

Durch Atzen sind die Stellen, an denen Saigerungen
stattfanden, leicht nachweisbar, Im allgemeinen hat
aber das FluBeisen groBere Festigkeit als SchweiBeisen.
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FluBeisensorten fiir Triiger, Winkeleisen etc. haben einen
durchschnittliche Zugfestigkeit von 87 <45 kg auf
1 gqmm und eine Léngsdehnung von 209/, jedoch
werden auch solche erzeugt, deren Zugfestigkeit 100 kg
iibersteigt.

Das FluBieisen wird mit Hilfe folgender Verfahren
erzeugt:

1. Das Tiegelschmelzen eignet sich zur Dar-
stellung von Werkzeugstahl, Kanonen, Wellen etc. und
von FormguBstiicken, Glocken, Maschinenteilen, wihrend

2. Das Bessemer Verfahren (saures Verfahren
in der Birne) zur Darstellung von Bauwerkeisen,
Schienen.

a) Die Kleinbessemerei zur Darstellung von FormguB,

3. Das Thomasverfahren (basisches Verfahren
in der Birne) zur Darstellung von Bauwerkeigen,
Schienen, Kisenbahnmaterial, Blechen.

4, Das Siemens-Martinverfahren. a) saures
Verfahren zur Darstelling von Blechen, FormguB.
b) basisches Verfahren zur Darstellung aller Qualitits-
fluBeisensorten. Die neuen Verfahren, welche noch in
diese Rubrik gehéren sind: Das Duplexverfahren, Daelen-
Pszczolka-, Bertrand-Thiel und Talbot-Verfahren.

Schmiedbarer GuB. Die aus Roheisen ge-
gossenen (regenstéinde werden in fester Form durch
(ilithen mit Oxydationsmitteln in schmiedbares Hisen
iibergefiihrt, welches eine eigentiimliche, schwammige
Oberfliche zeigt. Auf dem Bruche schmiedbaren Gusses
ist. ein feines Korn von der duBeren grobkrystallinischen
Schicht deutlich zu unterscheiden, was auf den ver-
schiedenen Kohlenstoffgehalt des Stiickes zuriickzufiihren
ist.  Dieser nimmt nach dem Innern zu und verleiht
dem Fisen an den einzelnen Stellen mannigfaltige Eigen-
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schaften. Die durchschnittliche Zugfestigkeit betrigt
ungefihr 25 kg auf 1 qmm, aber die Dehnung nur 2 %/,

Analysiert erhélt man:

(0,256 -+ 0,4) °/, Kohlenstoff, (0,4 - 0,6)°/, Silicium,
0,2°, Mangan, 0,06 °/, Phosphor (0,02 :-0,1) %/, Schwefel.

Dag Verfahren zur Erzeugung schmiedbaren Gusses
wird ,,Glithfrischen® (Tempern) bezeichnet und findet
Anwendung bei der Fabrikation von kleinen Maschinen-
teilen, Rédern von Grubenwagen, Schraubenschliisseln
und anderen Massenartikeln.

Cementstahl (Blasenstahl): Dieser Stahl wird
aus weichem und daher reinem Schmiedeeisen erzeugt,
ohne dasselbe vorher fliissig zu machen oder in einen
teigartigen Zustand zu bringen. Die Schmiedeigen-
stibe werden aufen mit Kohlenstoff umgeben, welcher
durch anhaltendes Glithen in das Schmiedeisen iiber-
geht und es durch hohere Kohlung in Stahl umwandelt.
Er ist auf dem Bruche durch sein grobblitteriges Ge-
fiige und sein gelblich weiBes Aussehen zu erkennen.
Das Gefiige kann durch Bearbeiten in ein feinkérniges
verwandelt werden, doch wird der Cementstahl meistens
durch Umschmelzen im Tiegel zu Tiegelstahl oder
durch gleichzeitiges Auswalzen mehrerer Stibe zu einem
Blocke Giarb- (Raffinier) stahl verarbeitet, welcher
als Werkzeugstahl in den Handel kommt.

Die chemische Zusammensetzung ist:

(0,8 l \2) °/0 Kohlenstoff, (0,08 0 15) %/, Silicium,
(0, 1 +-0,2) %/ Mangan, (O 05 -+~ 0,1) °/, Phosphor,
(0,02 =+ 0,15) °, Schwefel
Die Cementstahldarstellung geschieht in hesonderen
Ofen (Cementierifen) und wird ,Cementieren
genannt.
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Die Einwirkung der chemischen Zusammen-
setzung auf das Gefiige, sowie auf die Schmied-
und SchweiBlbarkeit, Festigkeit und Z#higkeit.

Der Kohlenstoff (C) bringt im wesentlichen die
Eigenschaften des schmiedbaren Kisens hervor. Nie
tritt er in graphitischer Form, sondern als Hértungs-
oder Carbidkohle und nur selten aber als Temperkohle
auf. Eisen mit 0,04 °/, Kohlenstoff und sehr geringen
Beimengungen an Silicium, Mangan, Phosphor, Schwefel
ist sehr weich und zih. Im erhitzten Zustand LiBt
es sich leicht schweifien und in beliehige Formen
schmieden. Das reine Eisen hat den hichsten Schmelz-
punkt und die groBte Zihigkeit, dagegen aber eine
geringere Festigkeit und auf der Bruchfliche ein gréberes
Korn, als das kohlenstoffreichere Eisen. Mit zunehmen-
dem Kohlenstoffgehalt steigt die Festigkeit und wird
das Gefiige feinkorniger, wihrend die Zahigkeit, sowie
Schmied- und Schweifibarkeit bei 1,29/, Kohlenstoff
nahezu verschwunden sind. Der Kohlenstoff heeinflubt
die Hirte des gegossenen oder glithend gewalzten
Eisens und verleiht ihm zum Teil seine Naturhiirte.
Durch rasches Frkalten eines Hisenstiicks wird das
Entstehen der Carbidkohle vermieden und diese in
Hirtungskohle iibergefithrt, welche dem Eisen seine
(rlash#rte gibt. Das Erhitzen auf 7 - 750° und lang-
sames Abkithlen geniigt jedoch, um aus Hirtungskohle
wieder Carbidkohle herzustellen. Soll ein bestimmter
Hirtegrad (AnlaBhirte) errcicht werden, so bedarf
man hierzu einer geringeren Temperatur und wird das
Verfahren Anlassen bezeichnet. Die Héartungsfihigkeit
des Eisens ist aber erst bei einem Kohlenstoffgehalt
von- 0,5 ¢, deutlich erkennbar und steigt mit der Zu-
nahme des Kohlenstoffs.
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Durch Silicium (Si) wird die Festigkeit des
Kisens zwar erhoht, jedoch betriigt diese Beimengung
im schmiedbaren Eisen selten mehr als 0,59/, weil
Silicium, namentlich bei kohlenstoffarmen Risen, un-
giinstig auf die Schmied- und SchweiBbarkeit einwirkt.
Ein gutes, weiches Schmiedeisen soll deshalb nur einen
Siliciumgehalt von 0,02 °/, aufweisen.

Phosphorreiches Kisen ist kaltbriichig und
hat ein grobkorniges Gefiige, welches in Fig. 6 ersicht-
lich ist. Sein linglich geformtes Korn besitzt eine
bliulich weifie Farbe und ist daher leicht von phosphor-
armen, feinkérnigen Kisen zu unterscheiden. Phosphor
(P) macht das Eisen sprode und sein Einfluf wichst
mit dem Gehalt an Kohlenstoff. Sobald der Phosphor-
gehalt 0,19, tibersteigt, verringert er die Festigkeit
des Schmiedeisens,

Schwefel (8) ruft bei 0,1°, Rotbruch hervor,
wenn nicht durch einen Mangangehalt des Eisens dieser
Wirkung etwas entgegen gearbeitet wird. Die Schmied-
und SchweiBbarkeit wird durch den Schwefelgehalt
nicht beeintriichtigt, wogegen die Festigkeit und Zihig-
keit eine geringe Abnahme zeigt.

Mangan (Mn) vermag die Hérte und Festigkeit
des Eisens zu steigern, doch mufi zugleich mif einer
Abnahme der Zihigkeit, Schmied- und SchiveiBbarkeit
desselben gerechnet werden.

Durch einen Nickelgehalt (Ni) bis zn 16/, wird
die Schmiedbarkeit des Hisens nur wenig beeinfluBit,
dagegen erhtht sich die Zugfestigksit bis zu 120 kg
auf 1 qmm Querschnitt, ohne d@@\\a\@mwbudeutende

e der Zihigkeit zu kowgfatieren v@a\e Der
1gke 1 hat ein sehr. femlébmﬂges*FKsam)‘,artlges

*

donii®WMBS] Eison-Hiitton-Kunde. II. | o BrOWNA Xi9



isen.

Das schmiedbare

18

Phosphorreiches Fluleisen.

Fig. 6.
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dichtes Gefiige und findet Verwendung zu Panzer-
platten, Wellen, nahtlosen Rohren etc.

. Chrom (Or) erhtht die Festigkeit, erniedrigt aber
die Schmied- und Schweilibarkeit, so daB bei 1°,
Chrom letztere Eigenschaften vollstindig verloren gehen.
Das Gefiige wird durch den Chromgehalt feinkorniger,
doch ist dies auch zum Teil auf die gleichzeitige Zu-
nahme des Kohlenstoffgehalts zuriickzufiihren.

Wolfram (W) hat die gleiche Wirkung auf das
schmiedbare HKisen wie Chrom.

Aluminium (Al). Schon 0,29, hiervon ver-
mindern die Schweifibarkeit des Hisens, die Schmied-
barkeit jedoch erfihrt erst bei 2 -39/, eine geringe
Abnahme. '

Kupfer (Cu) bis zu 0,4°, bringt keine Ver-
inderung der Schmiedbarkeit und Zahigkeit hervor.

Sauerstoff erzeugt Rotbruch, sobald in Form
von Risenoxydul (FeO) ungefiihr 0,5°, im FluBeisen
vorhanden sind. KEin Zusatz von (Ferromangan) Eisen-
mangan, Siliciumeisen (Ferrosilicium), Siliciumearbid
(Carborundum SiC), oder auch von Aluminium zerstéren
den schiidlichen Finflub des Eisenoxyduls, indem sie
dasselbe unter Bildung von Manganoxydul bezw. Kiesel-
erde oder Tonerde zu Kisen reduzieren.

Die anderen Beimengungen, wie Arsen (As);
Antimon (Sb); Zinn (Sn) wirken hochst ungiinstig
auf das Schmiedeisen ein und sind daher moglichst
zi vermeiden.

Alle im schmiedbaren Eisen befindlichen Fremd-
korper geben demselben verschiedenartige Kigenschaften
und ist es deshalb oft schwer festzustellen, welche zu
den MiBerfolgen gefiihrt haben.

Die mechanische Bearbeitung (Hiimmern,

<) %
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Walzen, Pressen, Stanzen) macht das Gefiige immer
dichter und feinkorniger und ist um so leichter zu
vollziehen, je weiter die Elastizititsgrenze von der
Bruchgrenze des Materiales entfernt ist, denn nur
nach Uberschreitung der ersteren vermag man das Eisen
in beliebige Formen zu schmieden. Infolge des Bear-
beitens nimmt die Festigkeit und Spridigkeit des Materiales
zu, withrend die Zéhigkeit vermindert wird. Auf diese
Verinderung ist beim Stanzen und Lochen von Blechen
zu achten, denn um die gestanzten Offnungen entstehen
sprode Ringe, welche durch Ausfeilen, Bohren oder
Glithen beseitigt werden miissen, indem solche Stellen
leicht zu Rissen Veranlassung geben. Durch Ausgliihen
(Rotglut) der bearbeiteten Stiicke und langsames Ab-
kiihlen erlangt man die urspriingliche Festigkeit und
Zahigkeit des Materials wieder, was namentlich bei
geschmiedeten Stiicken, Blechen, gezogenen Drihten
geschieht. KEs ist bekannt, daB gegossene Stiicke wegen
ihres ungleichmiifiigen Erkaltens innere Spannungen
erhalten, weshalb sie oft Stunden (grifiere Stiicke sogar
Tage) lang gegliiht werden. Andauernde Erschiitte-
rungen rufen keine Gefligetinderung hervor, solange die
Flastizititsgrenze des Kisens nicht tihberschritten wird.

Die Darstellung des Schweisseisens.

Das dlteste Verfahren ist direkt aus Krzen mit
Hilfe des Rennfeuers das SchweiBeisen herzustellen,
dabei waren grofe HKisenverluste nicht zu umgehen,
weil die Eisenoxyde nur teilweise durch die Holzkohle
reduziert wurden und zum groBen Teil in die Schlacke
itbergingen.

Nach Erfindung des Roheisens erkannte man, daf
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es weit rationeller ist, zuerst aus den Erzen das Roh-
eisen zu gewinnen und dann aus diesem das schmied-
bare Kisen herzustellen. Derselbe Ofen wie beim
Rennen wurde fiir das Herdfrischen beniitzt. Man
verwendete die Roheisenabfille aus der GieBerei und
schmolz sie mit Holzkohle nieder, wozu ein Gebldse
diente. Das fliissige Roheisen wurde auf dieselbe
Weise verarbeitet, wie bei dem spiiteren PuddelprozeB.
Das Herdfrischen ist aber heute ebenfalls verlassen,
weil der rasch steigende Bedarf an SchweiBeisen die
Verwendung der teueren Holzkohle ausschlof. An
ihre Stelle ist die Stein- und Braunkohle getreten.

Puddeln oder Flammofenfrischen.

Im Jahre 1784 haute der Englinder Cort den
ersten Puddelofen, in welchem das Roheisen durch
eine Steinkohlenfeuerung niedergeschmolzen und in
schmiedbares Kisen umgewandelt wurde, Das Roh-
eisen darf bei diesem Verfahren mit dem Brennstoff
nicht in Berithrung kommen, um durch die Asche der
Stein- oder Braunkohlen keine Verunreinigung der
geschmolzenen Masse hervorzurufen. Daher griff man
zur Rost- und Gasfeuerung, bei welchen das Brenn-
material in einem vom Herde getrennten Raum ver-
brannt und somit eine Verunreiniguug des Bades nicht
zu befiirchten ist. In Fig. 7, 8, 9 und 10 sehen wir
die Konstruktion eines Puddelofens, wie er heute noch
vielfach in manchen Werken angetroffefi wird. Der
Puddelofen setzt sich im wesentlichen aus drei Ab-
teilungen, der Feuerung (r), dem Herd (h) und dem
Fuchs (f), zusammen. Die Rostfeuerung (r) besteht bei
Verwendung von Steinkohlen aug einem einfachen Plan-
rost und von Braunkohlen aus einem Treppenrost. In
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< Vs 777 :
Puddelofen (Lingsschnitt).
Fig. 7.
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der Abbildung 7 und 8 ist der Planrost aus einzelnen
Stiben gebildet, welche auf zwei drehbaren Eisen-
stangen (n) ruhen, damit der Rost gesenkt und die
daran haftende Schlacke entfernt werden kann. Durch
die Schiiréffnung (g) wird der Rost mit Steinkohlen
beschickt. Die Abgrenzung der Rostfliche geschieht
durch feuerfest gebaute Winde (m) und die Feuer-
briicke (i), welche den Herdraum vom Roste trennt.
Der Herd selbst ist auf guBeisernen Platten (Leg-
eisen) (I) errichtet, die unten von Luft gekiihlt werden
und oben mit einer basischen Masse (b) von 120 mm
Stirke iiberdeckt sind. Die Dimensionen des Herdes
sind fiir einen Einsatz von 220 ;- 250 kg berechnet.
Der Feuerbriicke (i) gegeniiber ist die Fuchsbriicke (u),
die den Herdraum gegen den Fuchskanal abschlieBt,
dessen Mittellinie aber gegen die Herdmitte um
80 : 100 mm versetzt ist. Auf der Vorderseite des
Herdes befindet sich die nach der Feuerbriicke (i)
verschobene und mit einer Offnung (e) versehene Ein-
satztiire (t), welche durch den Hebel (a) hochgezogen
werden kann. Durch diese Konstruktion ist der Puddler
in Stand gesetzt, auf der ganzen Herdfliche mit seinem
Grezith arbeiten zu konnen. Die Riickwand des Herdes,
sowie die Feuer- und Fuchshriicke sind mit Wasser-
kithlung (w) ausgeriistet, welche stiindlich 0,7 :-0,9 chm _
Wasser verbraucht. Die Uberwolbung des Herdes -
(120 = 150 mm stark) steigt nach vorn an, dadurch,
sowie infolge der Verschichung - der Mittellinie des
Fuchskanals werden die {iber die Feuerbriicke schlagen-
den Flammen rasch nach der Vorderseite gelenkt und
die bei (e) einstrémende kalte Luft nach dem Fuchs-
kanal gefithrt. In Fig. 7 ist ein fliegender (an-
steigender) Fuchskanal eingezeichnet, welcher die heifien
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Verbrennungsprodukte nach dem Dampfkessel (D. K.)
oder sofort mnach dem Schornstein (s) leitet. Der
fliefende Fuchs ist abwiirts geneigt und mufl an der
Seite eine Offnung haben, durch welche die Schlacke
nach auBlen gelangt, da im Verlauf des Prozesses mit-
unter ein Teil der Schlacke iiber die Fuchsbriicke flieBt.
Zur ‘weiteren Ausniitzung der heiflen Abgase ordnet

A

wt

Suddeofew. .
Fig. 9.

man hinter jedem Fuchs einen liegenden Dampfkessel -
mit ungefiihr 20830 qm Heizfliche an. Diese liefern
den notigen Dampf (5 kg Uberdruck) fiir* die Luppen-
hiimmer (D. H.) oder dampfhydraulischen Luppenpressen
und das Walzwerk (L. W.). Trotz dieser Malregel
bleibt die Ausniitzung der Steinkohle eine geringe und
betriigt der Wirkungsgrad nur ungefihr 0,8. In dem
Lageplan des Puddelwerks (Fig. 10) stehen jedesmal
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2 (Ofen sehr nahe beisammen, weil man die Erfahrung
gemacht, daB auf diese Weise errichtete Anlagen am
meisten dem Zweck
entsprechen, indem
bei kleineren Ofen die
Arbeit und Bedienung

olorow

nyuyu’s‘wwlj% noa
2
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g% weitleichter geschieht,
© - , als bei den groBen
&S SO - ) Doppelpuddelsfen mit
‘% @% g« @ Binsiitzen von 5 -
0 . (S

3 600 kg.
3. E?FE i ai] Betrieb: Die Leg-
3 B i CoE) eisen werden zur Her-
PN LR stellung des Herdes
s [H3 =H | mit Ton bestrichen und
g S L daraufeisenoxydreiche
g zerkleinerte Schlacken
IR L (Puddel- oder Schweil-
& E% %:' ofenschlacken u. auch
SHCS) CHS) Erze) gegeben und
A B o diese bis zum Sintern
=H erhitzt. Mittelst Stan-

gen bricht man die
Hz Masse auf, bis sie ein
Y gleichmiéBigesGemisch
-; gibt. Hierauf erfolgt

9

g

ein Zusatz von Ham-
@: merschlag  (Walzen-
- sinter), welcher die

Schlacke durch die
Anreicherung mitEisenoxyduloxyd strengfliissiger macht.
Nach lingerem FErhitzen wird die basische Masse auf
dem Boden und ‘an den Seiten des Herdes verteilt.

-1

Fig. 10.
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Auf diese Weise erhilt man einen muldenférmigen
Herd, der sich nun zum Betriebe eignet. Die zer-
kleinerten Weibeisenmasseln und etwas graues Roh-
eisen werden durch die Ersatztire (t) in den Ofen
gebracht und auf die Herdsohle gestellt. Je zwei
Stiicke werden aufrecht gegeneinander gelehnt, wo-
durch man ein schnelleres Schmelzen des Roheisens
erreicht. Die chemische Zusammensetzung des Roheisen-
einsatzes ist von der Sorte des zu erzeugenden Schweil-
eisens abhiingig. Bei Darstellung von feinkdrnigem
Schweilbeisen verwendet man durchschnittlich einen
Hinsatz von:

(2,6 -+ 8) °/, Kohlenstoff, (0,5 -:- 1)/, Silicium,
(1-:+1,5)°, Mangan und héchstens 1°/, Phosphor.

withrend die Stahlfabrikation einen hoheren Mangan-
gehalt erfordert, um die zu schnelle Entkohlung zu
vermeiden. Als Zuschlag zum Roheisen wird ungefithr
20 -+ 40 °/, des Einsatzes an Hammerschlag oder Eisen-
erzen gegeben. Wilhrend des Kinschmelzens, welches
3045 Minuten in Anspruch nimmt, wird die Tiir-
Offnung (e) mit einer Hisenplatte abgeschlossen, um
die dort einstromende kalte Luft abzuhalten und ein
Abkiithlen der Vorderseite zu vermeiden. Die von den
Verbrennungsgasen mitgefithrte Luft bewirkt die Oxy- .
dation des im Roheisen enthaltenen Siliciums und .
Mangans zu. Kieselsiiure bezw. Manganoxydul, wobei
eine bedeutende Wiirme entwickelt wird, die zur Hr-
hohung der Badtemperatur wesentlich beitrigt. Diese
vereinigen sich nun zu einer leicht fliissigen, kiesel-
sauren Schlacke (MnO.S8iO,). Auch ein Teil des
Fisens wird zu Hisenoxydul oxydiert, welches mit
Kieselsiiure eine #hnliche Schlacke (FeO . Si0O,) bildet.
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Die letztere 16st den Hammerschlag (Fe;,0,) auf und
geht in eine eisenoxydreiche Schlacke iiber, die durch
Abgabe von Sauerstoff auf den Kohlenstoff des Roh-
eisens einwirkt. Der Kohlenstoff wird nicht mit Hilfe
der Luft, sondern durch die eisenoxydreiche Schlacke
zu Kohlenoxydgas (CO) verbrannt, deren Oxydgehalt
an der Oberfliche stetig erneuert wird. Der Puddler
fithrt nach dem Einschmelzen eine Kratze (Riihrhaken)
durch die Offnung (e) in den Ofen, riihrt mittelst Vor-
und Riickwiirtsbewegen derselben die fliissige Masse
um, wodurch das Roheisen in innige Beriihrung mit
der Schlacke gelangt. Diese Arbeit beschleunigt die
Bildung von Kohlenoxydgas, das unter heftigem Auf-
wallen des Bades entweicht. Infolge des lebhaften
Kochens flieBt zu gleicher Zeit ein Teil der Schlacke
aus der Offnung (e). Die anderen Beimengungen, wie
Phosphor und Schwefel, werden gleichfalls im Verlauf
des Prozesses oxydiert. Der Phosphor geht in Phosphor-
saureanhydrid (P,0;) iiber, welches von der Schlacke
aufgenommen wird. Auch Schwefel wird zu schwefliger
Siure verbrannt, die sich aber verfliichtigt. Die Oxy-
dation desselben ist jedoch sehr von der Dauer des
Prozesses abhiingig, weshalb ein Mangangehalt von
giinstigem Einfluf ist. Bei fortschreitender Entkohlung
des Eisens erhoht sich dessen Schmelztemperatur und
wiirde es, um fliissig gemacht werden zu konnen,
einer weit h¢heren Badtemperatur bediirfen, als wie
-sie im Puddelofen erreicht wird. Aus diesem Grunde
bilden sich auf der Oberfliche kleine Hisenkérner
schmiedbaren Hisens, welche sich zu einem blumen-
kohlfsrmigen Gebilde vereinigen und den Herd aus-
fillen. Dadurch wird die Arbeit des Puddlers er-
schwert, was ihn veranlaft nun die Brechstange (Spitze)
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zu nehmen, mit welcher er die steife Masse aufbricht,
ofters umsetzt und endlich zu 3 -~ 5 Ballen (Luppen)
zusammendriickt. Diese werden nahe an die Feuer-
briicke gelegt, um durch hohe FErhitzung die Schlacke
moglichst aus ihnen zu entfernen. Unter Dampf-
hiimmern (D. H.) oder hydraulischen Pressen formt
man die Luppen zu rohen Blicken und entfernt hier-
bei einen grofen Teil der anhaftenden Schlacke. In
einer Hitze werden diese Blocke sofort in den Luppen-
walzwerken zu Rohschienen verarbeitet.

Der ganze Puddelprozeb erfordert etwa 11/,
2 Stunden und wird der Abbrand des Roheiseneinsatzes
dabei 10 - 159, betragen. Innerhalb 24 Stunden
setzt man in einem Puddelofen 12 -: 14 Chargen durch
und verbraucht zur Erzeugung von 1000 kg Roh-
schienen aus weichem, schmiedbaren Kisen ungefihr
8 900 kg und zu solchen'aus Stahl 1200 kg Stein-
kohle. Die entstehende Schlacke ist von groBem Ein-
fluff auf den Verlauf des Prozesses und ihre Zusammen-
setzung von der Darstellung der SchweiBeisensorte
abhiingig. Eine Durchschnittsanalyse ist im folgenden
angegeben:

(62 - 66) /, (5 - 15) %, 2--8)%%
fisenoxydul, Eisenoxyd, Manganoxydul,
4=+, (1-=3)%, (15 == 20) %,

Kalkerde und Magnesia,  Tonerde, Kieselséure,

(2 - 5) °/, Phosphorsiure (P,0;).

Durch mechanische Vorrichtungen hat man die
schwere Arbeit des Puddlers zu ersetzen gesucht, jedoch
haben diese Konstruktionen sich bisher nicht bewiihrt.
Um die gleichmiifige Zusammensetzung der Rohschienen
konstatieren zu kénnen, bricht man sie an verschiedenen
Stellen ab, und je nach dem Befund des Bruches sortiert
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man fein- und grobkirnige Stiicke, die mit Draht in
Pakete gebunden zur weiteren Verarbeitung gelangen.
Die feinkérnigen Schienen werden meistens zur Tiegel-
stahlerzeugung verwendet, weshalb sie zu quadratischen
Stiben gewalzt, im Wasser rasch abgekiihlt und in
Stiicke zerkleinert, wie sie fiir den Tiegel sich eignen.

Die SchweiBeisendarstellung nimmt von Jahr zu
Jahr ab und wird durch das FluBleisen immer mehr
verdriingt; sie ist daher nur noch fiir die Erzeugung
von Spezialsorten gewinnbringend.

Die Darsteliung des Flusseisens.
Tiegelstahl.

Das ilteste Verfahren der FluBeisenerzeugung ist
das Umschmelzen schmiedbaren Hisens im Tiegel, das
im Jahre 1730 von dem Uhrmacher ,,Huntsmann¢
erfunden wurde. Nach seinen Angaben wurde in Eng-
land der Tiegelstahl (GuBstahl, TiegelfluBeisen) ein-
gefithrt und gelangte dieses Verfahren von dort nach
Deutschtand, wo es die Firma Krupp und der Bochumer-
Verein verbesserten und als erste im stande waren,
groBe Gubstiicke aus FluBeisen herzustellen. s ist
bekannt, dal sich mit abnehmenden Kohlenstoff der
Schmelzpunkt des schmiedbaren Kisens bedeutend er-
hoht, darum wird nur wenig kohlenstoffarmes Eisen
(sog. MitisguB) im Tiegel umgeschmolzen, wogegen
aber der Stahl hiufig diesem Verfahren unterworfen
ist. Die Uberfithrung der Wirme in das Metall ist
bei direkter Berithrung des Metalls mit den heillen
Gasen viel bedeutender, als bei Verwendung von Tiegeln,
doch hat das Tiegelschmelzen den Vorzug, daB eine
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schiidliche Einwirkung der Flamme auf das Erzeugnis
unmoglich und das FluBeisen keine Gase in sich auf-
zunehmen vermag. Auch zeichnet sich das TiegelfluB-
eisen durch seine vorziiglichen, bei anderen Verfahren
unerreichbaren Higenschaften aus, weshalb es auch trotz
des hohen Preises bis heute Verwendung findet.

Tiegel. Als Schmelztiegel sind hauptsiichlich
Graphittiegel im Gebrauch, welche bei einer Tem-
peratur (1600° C.) ihre Form und Festigkeit bewahren.
In diesen verhilt sich der umgeschmolzene Stahl voll-
kommen ruhig, wiithrend, er in gewdhnlichen Tontiegeln
unruhig und zum Steigen geneigt ist. Die Tiegel
werden aus feingemahlenem Graphit (von Ceylon oder
Passau) und Ton unter Zusatz von Magerungsmitteln
hergestellt. Der Graphit besteht aus:

(70 : 85)°/, Kohlenstoff, (10 -: 20)°/, Kieselsiure,
(0,5-:-6)%/, Tonerde, (0,5-:-1)°/, Bisenoxyd, (1--2)°, Wasser
und nur wenig Alkalien, wie Kalium- und Natriumoxyd.

Er wird in Kugelmiihlen oder Kollergiingen staub-
fein gemahlen und in einigen Werken vor seiner Ver-
wendung durch Behandeln mit Salzsiure (HCI) von
Hisenoxyd und Alkalien gereinigt. Die Entfernung der
Kieselsiiure aber kann nur durch FluBisiure (HF) er-
reicht werden. Der Ton, welcher das Bindemittel fiir
den Graphit bildet, weist etwa folgende Zusammen-
setzung auf:

(30-:-40)°/, Tonerde, (45 : b5)°/, Kieselsiurey (0,4-:-0,8) ¢/,
Bisenoxyd, (0,6 -:-1)°/, Kalkerde, (0,1 : 0,4)°, Magnesia,
(1-+3)9, Alkalien und (10 -:- 15) °/, Wasser.

Diese beiden (Graphit, Ton) werden angefeuchtet,
in bestimmtem Verhiiltnis miteinander in Kollergéingen
innig gemischt, dann gebrannter Ton oder alte sorgfiltig
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ausgelesene, eisenfreie Tiegelscherben als Magerungs-
mittel beigemengt. Das Mischungsverhiltnis ist un-
gefihr (30 +50)°/, frischer Ton, (20 --70)°/, Graphit
und etwa (10 -:20)°, gebrannter Ton. Die gut ge-
mischte Masse wird entweder auf Topferscheiben von
Hand geformt oder in Gypsformen mit einer Schablone
hergestellt, doch sind auch vielfach Pressen zur Fabri-
kation von Tiegeln in Anwendung. Hier wird ein
Stempel (Monch) in die moglichst Iuftfreie Graphitmasse
eingedriickt, wodurch der Tiegel (t) die in Tafel I
gezeichnete Form erhalten. Die GrofBe der Tiegel ist
meistens fiir einen Inhalt von 80 - 50 kg Stahl be-
rechnet. Innerhalb 3 -4 Wochen werden die fertigen
Tiegel langsam an der Luft und nachher in erwirmten
Riaumen (bei 40 -: 50 C.) getrocknet und zuletzt in
einem Brennofen gegliiht, wozu nur eine leichte Rot-
glut notig ist. KEin guter Tiegel darf auben keine
Risse, auf dem Léngsschnitt keine sich iiberlagernde
Schichten aufweisen und hélt 2 - 8 Schmelzungen aus.
Jedoch verwenden viele Werke den Tiegel nur ein-
mal, um Betriebsstérungen zu vermeiden, welche der
Durchbruch eines Tiegels hervorrufen kinnte.

Die Untersuchung von Tiegeln fiir die Stahl-
zeugung ergab:
(45 -+-52) °/, Graphit, (10--16) °/, Tonerde, (32 -:-38) %/,
Kieselsiure, (1 - 2)%, Eisenoxyd, (0,2--1)°/, Kalkerde und
Magnesia, dabei betrug der Giehalt an kérnigem Sand (10-:-12) %/,

Der Bau der Schmelzdfen:
) Zum Schmelzen kleinerer Mengen sind die Piat-
6fen, Baumann- und Basse-Selve-Ofen im Ge-
brauch. Beim Piatofen beniitzt man nur den natiirlichen
Luftzug zum Verbrennen des Koks, welcher den Tiegel
rings umgibt, wihrend die beiden anderen Systeme
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ein schwaches Geblise in Anwendung bringen. Alle
drei Ofen sind mit einer Kippvorrichtung zum Gielen
des Stahls versehen, um die Tiegel hierzu nicht heraus-
heben zu miissen, was zugleich einen Wirmeverlust
bedeuten wiirde. Der Tiegel hilt dort 20 : 30 Chargen
aus. Der Koksverbrauch in diesen Ofen stellt sich
bei Erzeugung von 1000 kg Stahl auf etwa 1200 kg.

Durch die Erfindung der Siemensfeuerung im
Jahre 1861 ist es mdglich, mehrere Tiegel zugleich in
einem Flammofen auf die nétige Temperatur zu er-
hitzen. Solche Ofen lassen eine bessere Ausniitzung
der entwickelten Wirme zu, doch steigt der Wirkungs-
grad selten iiber 0,04. Als Heizmaterial dienen hier
Stein- und Braunkohlen, was eine wesentliche Ersparnis
gegeniiber dem Koks bedeutet. Die Tiegel kommen
hierbei mit dem Brennstoff und der Asche nicht in
Bertihrung und sind somit jederzeit leicht zugiinglich.
In Tafel I sind Zeichnungen eines Tiegelofens mit
Siemensfeuerung ausgefiihrt. Der lingliche feststehende
Herdraum fast 16 Tiegel (t) und ist durch Abheben
der Deckel (d) mit Hilfe des Hebels (h) von oben
zuginglich, Die Herdsohle besitzt in der Mitte einen
Kanal (k), um dem Stahl bei schadbaft gewordenen
Tiegeln schnellen Abfluf zu verschaffen. Zu beiden
Seiten des Herdes befinden sich die Wirmespeicher, je
einer fiir Gas und Luft, die letateren sind etwas griBer
dimensioniert, weil das Gas immer mit einem ILuft-
tiberschuff von ungefihr 10-: 20°/, verbrannt wird.
Die Wirmespeicher (1;g,) bezw. (l,g,) sind mit feuer-
festen Steinen (Dinasziegeln mit 97 °/, Kieselsiiure)
gitterartig ausgesetzt. Man rechnet fiir eine Tonne
der in 24 Stunden vergasten Steinkohle ungefihr
2-:-8 cbm Gitterraum. Die Luft und das Gas leitet man
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bei ihrer Ausstromung z. B. aus den Wiirmespeichern (1)
bezw. (g;) senkrecht mit verschiedener Geschwindig-
keit aufeinander, um das Gas zur raschen Verbrennung
zu zwingen. Durch die abwiirts geneigten Kaniile (a)
bezw. (a,) gibt man der entstehenden Flamme die
Richtung nach unten.

Manche Tiegeldfen sind fiir 50 -+ 100 Tiegel ein-
gerichtet und mit seitlichen Tiiren zum Einsetzen und
Herausnehmen versehen. Diese oberirdischen Ofen
haben sich in groben GufBstahlfabriken sehr bewéhrt,

Die Kosten belaufen sich je mach der Gribe des
Ofens auf 16 30000 Mark.

Betrieb. Die in einem besonderen Ofen leicht
vorgewiirmten Tiegel werden mit einer abgewogenen
Menge von Schweifi- oder Cementstahl und etwas FlufB-
eisenabfillen beschickt. Die Zugaben wie Chrom, Wolfram,
Eisenmangan (auch Braunstein MnO,) werden bei Er-
zeugung besonderer Stahlsorten gleichfalls abgewogen
in die Tiegel gegeben. Die Tiegeldeckel werden mit
einem Lehmpfropfen verschlogsen, am Rande abgedichtet
und alsdann auf die Tonplatten (p) im Herde gestellt.
Angenommen, die Umsteuerungen seien so gestellt, daB
die Luft und das Gas aus den Wiarmespeichern (1)
bezw. (gy) kommen, von dort in den Kanal (a;) ge-
langen und im Herdraum verbrennen, so miissen jetzt
die heiBen Verbrennungsprodukte den Herdraum und
die Wirmespeicher (g,) und (1,) durchziehen und ihre
* Wirme an diese Wandungen abgeben. Hierauf werden
sie nach den Umsteuerungen zuriickgeleitet, von welchen
sie. nun durch den Schornstein entweichen. Die er-
lduternden Zeichnungen hierzu sind bei dem Siemens-
Martinofen in Fig. 21 : 25 zu sehen. Wiihrend der
Anheizung des Ofens wird jede halbe Stunde um-
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gesteuert, dagegen geniigt bei vollem Betriebe ein
Richtungswechsel fiir Gas und Luft nach Verlauf einer
Stunde, so daB die Gase den umgekehrten Weg ein-
schlagen wie er eingezeichnet ist, also aus (g,) und (1,)
nach (a,; a; g ;) und dem Schornstein. Innerhalb
8- 4 Stunden ist der Einsatz in den Tiegeln fliissig
geworden und beginnt heftig zu wallen, wobei Kohlen-
oxydgas (CO) entweicht. Dieges bildet sich durch
teilweise Reduktion der im Einsatz enthaltenen Oxyde.
Nach beendigter Kochperiode 1ift man den Stahl eine
Zeitlang abstehen, um das Steigen in der GuBform
zu verhiiten. Durch Einfiihven einer Stange in die
Deckelsffnung (e) erhiilt man die GewiBheit iber die
Beschaffenheit des Stahles. Ist derselbe gebrauchs-
fertig, so zeigt sich an der Stange eine hellbraune
statt der schwarzen Schlacke, auch ist dann an ihr kein
Funkensprithen mehr sichtbar. Durch Umschmelzen
und Reduktion von Kieselsiure nimmt der Stahl aus
der Tiegelmasse etwas Silicium und Kohlenstoff in sich
auf. Bei Tiegeln mit 50 °/, Graphit ist aber eine Zu-
nahme von 0,19, Kohlenstoff im Stahl in Betracht zu
ziehen. Der Phogphor- und Schwefelgehalt verringert
sich im Verlauf des Prozesses nicht im geringsten,
weshalb nur ein sehr reines Ausgangsmaterial Ver-
wendung finden kann. Im Tiegel wird demnach eine
Absonderung der eingeschlossenen Schlacke und Gase,
eine teilweise Reduktion der enthaltenen Oxyde und
eine Kohlenstoffanreicherung erzielt. Der eventuell
beigegebene Braunstein erleidet gleichfalls eine Reduk-
tion. Die Schlacke setzt sich zusammen aus:
(20 -3~ 30) 9/, Tonerde, (15 -+ 25)°/, Manganoxydul,
(2 4) %/, Bisenoxydul, 0,6 °/, Kalkerde und Magnesia,
(40 -~ 50) %/, Kieselsdure.

© %
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Die Tiegel werden nun mittelst einer Zange aus
dem Ofen gehoben und nach dem GieBplatz getragen.
Zum Giefien groberer Stiicke darf der Strom des ein-
fliefenden Stahls nie unterbrochen werden. Man findet
deshalb meist zwei Hinglisse an den Formen, so daB
von 2 Seiten zugegossen werden kann. Auf diese
Weise werden oft, durch Zuzammengiefien des Inhalts
aus Hunderten von Tiegeln, Stiicke von mehreren
Tonnen Gewicht hergestellt. Wird ein Aluminium-
zusatz von 0,19, oder bei Schmiedeblécken nur bis zu
0,04 %/, beigegeben (damit kein Steigen und Undicht-
werden des GuBstiickes eintritt), so ist der Inhalt der
Tiegel in einer groferen Pfanne zu vereinigen, der
dann erst aus dieser in die Form gegossen wird, Die
im Tiegel befindliche Schlacke muB beim Giefien ver-
mittelst einer Kisenstange von einem Arbeiter zuriick-
gehalten werden. Innerhalb 24 Stunden werden durch-
schnittlich 3 -~ 5 Chargen in einem Ofen durchgesetzt
und aus ungefihr 1050 kg Schweilistahl mit 141500 kg
Steinkohlen 1000 kg Stahl gewonnen. Die Fabrikationg-
kosten ftir die Tonne sind 120200 Mark.

Besondere Arten des Verfahrens.

MitisguB. Die Darstellung ganz weichen FluB-
eisens im Tiegel erfordert eine sehr hohe Temperatur
und beansprucht die Tiegel in bedeutendem Male.
Mit Erfolg hat man hier die Naphthafeuerung angewandt,
doch bleibt diese auf die Gegenden beschrinkt, wo die
Naphtha vorkommt (Rufland, Nordamerika). Der Mitis-
guB wird {iberhaupt nur sehr wenig ausgefiihrt.

Damaststahl: Schon im Altertum hat der in
Indien hauptsiichlich erzeugte Stahl eine groBe Rolle
in der Waffentechnik gespielt. Das im Rennfeuer dar-
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gestellte #uberst reine Schmiedeisen wurde im Tiegel
mit Holzkohle verpackt, gegliiht und zum Teil ge-
schmolzen. Die beim Atzen mit Siuren (Damaszierung)
auftretenden Figuren sind auf den verschiedenen Kohlen-
stoffgehalt der einzelnen Hisenstellen zuriickzufiihren.

Durch Zusammenschmelzen im Tiegel von Eisen-
erzen und Roheisen oder von weichem Schmiedeisen
mit Roheisen, wollte man vor der Einfithrung der
neueren FluBeisenverfahren Stahl herstellen, allein die
Versuche scheiterten meistens an dem unreinen Roh-
eisen, welches nur schwierig in der hierfiir nitigen
Reinheit zu erzeugen war.

Bessemer- und Thomasverfahren (Windfrischen).

Bei dem schon besprochenen Puddelverfahren wird
der Kohlenstoff nur auf einem Umwege und mit Hilfe
der eisenoxydreichen Schlacke verbrannt, withrend das
Bessemer- uud Thomasverfahren die unmittelbare Oxy-
dation des Kohlenstoffs durch den Sauerstoff der Luft
erreicht. Nach langen schwierigen Versuchen gelang
es dem Englinder Henry Bessemer im Jahre 1855
aus fliissigem Roheisen durch eingeblasene Luft Fluf3-
eisen zu gewinnen. Das Bessemerverfahren (saures)
verschaffte sich infolge der vielen Verbesserungen und
der konstruktiv raschen Vervollkommnung® schnellen
Eingang. Zum Auskleiden der Bessemerbirne beniitzt
man saure feuerfeste Steine, welche eine Entphosphorung
des Roheisens nicht zulassen. Es zeigte sich, dafi nur
aus phosphorarmen Roheisen (Bessemerroheisen mit
hichstens 0,19/, Phosphor), ein brauchbares Schmied-
eisen zu erhalten ist. Man versuchte zwar die Ent-
phosphorung durch Anwendung einer basischen Aus-
fiitterung in der Art, wie sie im Puddelofen gebraucht
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wird, zu erreichen, jedoch hat sich diese in der hohen
Temperatur keineswegs bewihrt. Trst spéter im Jahre
1878, gelang es den Engléndern Thomas und Gilchrist
ein widerstandsfiihiges, basisches Iutter aus Dolomit
herzustellen, welches die Entfernung selbst eines hohen
Phosphorgehalts unter Zuschlag von gebranntem Kalk
ermoglichte. Fiir die deutsche Eisenindustrie, welche
hauptsiichlich phosphorreiche Erze zur Verfiigung hat,
ist diese Erfindung von groBier Tragweite.

Der Bau der Bessemer- und Thomaswerke:

Die Konstruktion einer Thomasbirne (Konverter)
ist aus Tafel IT und Fig. 11—15 zu ersehen, dieselbe
ist der Bessemerbirne ganz #hnlich und liegt der
wesentliche Unterschied in der verschiedenartigen Aus-
mauerung und dem spéteren Verfahren. Letztere wird
mit feuerfesten (sauren) und erstere mit basische Steinen
(Dolomitziegeln) ausgemauert. Die Birne besteht bei
beiden aus einem eisernen Mantel von 15-:- 25 mm
Stiirke, ist innen mit einer 3 - 400 mm dicken Wand
versehgn und von einem starken Stahlgubring (g) um-
spannt, welcher aus vier durch Schrauben verbundenen
Teilen zusammengesetzt ist. Sie ruht in zwei Lagern,
die sich 5 : 6 m iiber der Hiittensohle auf der Kon-
verterbithne befinden. An dem einen Zapfen (Z,) ist
ein Zahnrad (r) angebracht, welches vermittelst einer
hydraulisch bewegten Zahnstange (s) etwa um (180 -
270)° gedreht werden kann. Auf der anderen Seite
ist ein hohler Zapfen (Z,), in den der gepreBte Wind (1),
von dem Gebliise kommend, durch eine Stoptbiichsen-
anordnung eingeleitet wird. Von dort gelangt er durch
ein dickwandiges Rohr nach dem Windkasten (w) unter
den Boden (b) der Birne. Dieser ist in der Zeichnung
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als Durchziehboden angeordnet, der nach dem Abheben
des Windkastendeckels herausgenommen werden kann.
Der Windkasten selbst ist durch Bolzen am Mantel
befestigt nnd triigt wihrend des Betriebes den Boden
mit der auf ihm ruhenden Roheisenmasse. Im Boden
sind 120 - 150 Windbsffnungen von 1,5 & 2 qem Quer-
schnitt auszusparen, die beim Nadelboden (Fig. 12)
in Kreisen gleichméBig ver-
teilt und im Fernenboden
zu Gruppen vereinigt sind, wie
in Fig. 18 ersichtlich. Solche
Gruppierung der Windkanile

ist zwar weniger giinstig fiir § i
die Verteilung des Windes, al i
sie wird aber beim sauren i
Verfahren vielfach angewandt.

Die einzelnen Diisen (Fig. 13)
werden in den gubeisernen \
Rahmen eingeschraubt oder SN !
mittelst Riegeln festgehalten. ?

Der Boden der Birne wird aus . »

der Masse gestampft, welche Wmdjozm (:DWD@)
fl'?r‘da.s betrefferllde ‘Vnrfahron / jm Jie Bitnen.
notig ist. Er weist eine Stirke . }

von 5600 mm auf und hilt b
40 : 50 Chargen aus. Die Ausmauerung hesteht aus
zwei Steinlagen und bedarf erst nach 500-: 1000 Chargen
einer Erneuerung. Der Fassungsraum der Birnen ist
wesentlich grofer als fiir den Roheiseneinsatz erforder-
lich wiire, weil der ProzeB ein lebhaftes Kochen des
Eisenbades verursacht, Man berechnet fiir eine Tonne
Eingatz beim sauren Verfahren den notwendigen Raum zu
11,2 cbm und beim basischen ProzeB zu 1,2--1,5 chm.
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Die Einsatzmenge schwankt von 8 -+-20 Tonnen. Fiir
die gezeichnete Thomasbirne ist ein Einsatz von 15
Tonnen angenommen, dieselbe hat einen inneren Durch-
messer von 2,6 m, einen #Hulleren von 3,3 m und
einen Diisenkreisdurchmesser von 1,7 m. Zu einem
dauernden Betrieb sind mindestens 2-:- 3 Birnen wie
Iig. 14 (B, B, B;) notig, um beim Auswechseln der
Boden wund Anheizen der Rirnen eine Betriebsunter-
brechung zu vermeiden. Die Birnen sind .in &lteren
Werken halbkreisformig aufgestellt, jedoch ordnet man
sie gegenwirtig in gerader Linie nebeneinander oder
einander gegeniiberstehend an. Auf der Biihne be-
finden sich 2 -~ 3 Kupolifen (Cy, C,) zum Umschmelzen
von grauem Roh- und Spiegeleisen. Sehr oft wird
das Spiegeleisen oder Eisenmangan, welche bei dem
Prozef Verwendung finden, vor ihrem Gebrauch in
cinem Wirmofen (W Fig. 14) erwirmt. Mit Hilfe von
Pfannenwagen wird in vielen Werken das Roheisen
fliissig vom Hochofenwerk oder aus dem Mischer nach
dem Stahlwerk gefahren, wo ein Aufzug mit hydrau-
lischer Hebevorrichtung die Pfannen auf die Biihne
befirdert oder eine Hochbahn zum Transport derselben
eingerichtet ist. Die mit feuerfesten Steinen aus-
gemauerten Rinnen leiten das Roheisen aus den Pfannen
in die wagrecht gelegten Birnen (Stellg. 2, Fig. 11).
Das Drehen derselben, sowie das Anlassen und
Abstellen des Windes geschieht von der Steuerbiihne
aus. Zur Herstellung der Proben ist auf der Biihne
eine Schmiede mit einem kleinen Dampfhammer (h)
gebaut. In nichster Nihe der Birnen ist die GieB-
halle mit den GieBgruben (g; g,gs;). Ein mit einer
Pfanne ausgeriisteter Lokomotivkran (1) fihrt das FluB-
eisen nach den GieBgruben, in welchen die Co-
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quillen zum EingieBen bereit stehen. Die hydrau-
lisch bewegten Drehkranen (1\1) mit einer Tragkraft
von 2500 : 4000 kg und einem Hub von 2-:-3 m
bringen die gefiillten Coquillen in die Gruben (v) und
driicken dann die FluBeisenblicke aus den Coquillen
heraus. Die Kranen (k,) heben diese Blocke nun in
die Ausgleichgruben (d), worin sie lingere Zeit
bleiben. Durch den Kran (k;) werden die Blocl\e
auf den Rollgang gelegt, der sie nach dem Blockwalz-
werk befordert.

Das Geblisehaus ist mit liegenden oder stehen-
den zweicylindrischen Geblisen ausgertistet, die mit
einem Kiihlmantel versehen sind. Durch das Pressen
auf 1,53 8 Atm. erwirmt sich die Luft und muf
daher zur Schonung der Dichtungen abgekiihlt werden.
Dieses veranlaBte auch die Konstruktion besonderer
Liderungen und Dichtungen. In einer Minute liefern
die Geblise 8 :- 400 cbm Wind von oben erwihnter
Spannung. Fiir 1 Tonne Roheiseneinsatz rechnet man
einen Windverbrauch von ungefihr 300 cbm. Die
Verwendung erhitzten Windes wurde schon ofters an-
geregt,” doch hat man trotz des berechneten Vorteils
hiermit noch keinen Versuch gemacht.

In demselben Gebidude sind grofie Wasserdruck-
akkumulatoren aufgestellt, fiir einen Druck von 25--85
Atm. eingerichtet und dienen fiir den Betrieb der
hydraulischen Maschinen, welche hier in grofer Anzahl

. vorhanden sind. Die Baukosten fiir eine Bessemer-
oder Thomasanlage werden etwa 7800000 Mk.
betragen.

GieBvorrichtungen.

Die in Fig. 15 gezeichnete GieBpfanne besteht
aus einem Blechmantel, welcher mit 1 oder 2 Lagen
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(100 mm stark) feuerfesten Steinen ausgemauert ist
und 100 Chargen aushéilt. Im Boden derselben ist

eine Offnung (e) angebracht, welche mit dem Stopfen (s)
verschlossen wer-

den kann. Mit =
Hilfe des Hebels | O
(a) wird die in f;
und f, gefiihrte
Stange (t) und
gleichzeitig  der
Stopfen gehoben
und gesenkt, so
daB der ausflies-
sende Strom be- J
liebig zu regulie- "
ren ist und keine i
Schlacke in die ®
Gubform gelangt.
Vor ihrer Be-
nutzung muB die
Pfanne gut ge-
trocknet werden,
da durch Ein-
gieflen des FluB-
eisens in feuchte
Pfannen Explo-
sionen  vorkom-
men, Die ge- 43
brauchte Pfarile i
wird durch Kippen vollstindig entleert, gereinigt und
mit einem neuen Stopfen (s), sowie frischer Hiilse (h)
versehen.

Coquillen. In Fig. 16 ist der Durchschnitt einer
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GieBgrube mit einer- Coquille gezeichnet. Die Zusammen-
setzung des Coquilleneisens ist ungefiihr:

Giel 9’&%66. '
mit Goquiflen fir Flocke von cuaoookg,

e
AT

g@gm

SN
e
*

Fig. 16.
(3,0 :4,5) °/, Kohlenstoff, (0,6-:-1,3) °/, Mangan, (1,2--3,5) %/,
Silicium und hochstens 0,12 °/, Phosphor, 0,07 %/, Schwefel,
0.1°. Kupfer.
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Aug der Pfanne fillt das FluBeisen auf die Grund-
platte (p) und steigt allméhlich in der Coquille an.
Damit aber die beiden hierdurch nicht zu sehr an-
gegriffen werden, bestreicht man die Grundplatte sowohl
wie die Wandungen der Coquillen mit Graphitwasser,
welchem Ton beigemengt wurde. TKin diinner Teer-
oder Kalkitberzug triigt gleichfalls zur Schonung der-
selben bei. Ein Zusatz an Aluminium wird zu Beginn
des Giefiens in die betreffende Coquille gegeben. Die
in den Coquillen eingegossenen Haken (h) werden
zum VerschlieBen und zur Beforderung derselben ge-
braucht. Man bedeckt nimlich in manchen Werken
den fertigen Block mit einer Blechscheibe (b), schiittet
Sand darauf und verkeilt den Deckel, damit ein mag-
lichst dichter Block erhalten werden soll. Diese MaB-
regel hat sich nicht besonders bewihrt, zumal der
Sand hiufig am Block haften bleibt und beim Walzen
Fehlstellen hervorruft. Dafi die Blocke die tunlichste
Dichte bekommen, werden sie von unten geprefit,
wobei sie in die Coquillen formlich hineingedriickt
werden. Ein Zusammenpressen von oben hat nicht
den gewiinschten Krfolg gehabt.

Der steigende (kommunizierende) GuB ge-
stattet das gleichzeitige GieBen mehrerer Blocke und
ermiglicht die Herstellung dichteren Materials. Die
Einrichtung ist in Fig. 17 zu ersehen. Das FluBeisen
wird in den mit feuerfestem Material ausgefiitterten
Trichter (t) eingegossen und gelangt in das KinguB-
rohr (e), das mit den hohlen Kanalsteinen (s) in Ver-
bindung steht. Letztere sind im Gespann eingelegt
und bediirfen der jedesmaligen Erneuerung. 8-:-12
Coquillen (c) sind auf dem Gespann (g) aufgestellt.
Von unten steigt das FluBeisen durch die Offnungen (a)
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der Kanalsteine langsam empor, es nimmt dadurch
weniger (taso in sich auf und verhindert eine starke

@oo(m'f%n~

anmammq f/&t steigenden

7
/
|
7
Z
V]
7
7
7
7
7
7
7

S

Fig. 17.
Oxydation. Die sorgfiltic gegossenen, langsam ab-
gekiihlten Coquillen halten 1--200 Giisse aus und
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Fig. 18
miissen vor dem Gebrauch angewiirmt werden, die

Gebrauchten dagegen kithlt man durch Besprengen mit
Wasser gleichmiifig ab.
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Die Blocke (Ingots) sind im Innern vielfach
noch fliissig, weshalb sie etwa 80 90 Minuten in
Ausgleichgruben Fig. 18 (auch Wiirme- und Durch-
weichungsgruben genannt) gestellt werden. Dort
geben die Blicke ihre Wirme durch Strahlung an die
Wandungen ab und erstarren innen allmihlich ohne
auBen zu erkalten, da die Winde einen Teil der Wiirme
wieder zuriickstrahlen, Bei kleineren Betrieben sind
Tieftfen mit einer Gasfeuerung in Verwendung, in
denen etwa auf 1 Tonne Blocke 200 kg Steinkohle
verbraucht werden.

Betrieb beim sauren Verfahren,

In die fertig ausgemauerte Birne wird der Boden
eingesetzt, welcher aus gemahlenem mit (2 - 6) 9/, Ton
vermengtem Quarz oder Ganister gestampft ist. An
die Stelle der Diisen treten withrend des Stampfens
Holzmodelle, die beim Nadelboden durch Holznadeln
ersetzt werden., Den Boden lifit man langsam trocknen
und glitht ihn darauf vorsichtig in einem Brennofen
mit seitlich angebrachten Rostfeuerungen. Die Fuge
zwischen der Ausmauerung der Birne und dem Boden
wird sorgfiiltic mit feuerfestem Material abgedichtet.
Hernach unterhiilt man zum Anwiirmen des Konverters
eine Zeitlang ein Holzfeuer, fiillt denselben wiihrend-
dem bis zu einem Drittel mit Koks und erhitzt inner-
halb einiger Tage die Birne bis zur Rotglut. Durch
Abwiirtsdrehen  der Miindung (a) vollzieht sich die
Entleerung von Koks und Asche, welche auf die Hiitten-
sohle fallen. Der Windkasten (w) wird verschlossen
und die Birne ist fiir den Betrieb vorbereitet. Nun
erfolgt in die wagrecht gelegte Birne (Stellg. 2, Fig. 11)
der Roheiseneinsatz, der dem Mischer entnommen oder
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direkt vom Hochofen kommt. Der Roheiseninhalt der
Pfanne wird durch Kippen derselben in die fahrbare Rinne
(r Fig. 14) gegossen und gelangt von hier in die Birne, wo
das Roheigen ohne besondere Feuerung in schmiedbares
Eisen umgewandelt werden soll. Als Roheisen wird
Bessemerroheisen mit einem Gehalt von 1-:-29/, Silicium,
0,5 ;- 2°/, Mangan, 0,1°, Phosphor (max) und 0,02 %
Schwefel, sowie Hiimatitroheisen mit sehr geringem Man-
gangehalt verwendet. Durch Verbrennung von Silicium,
Mangan und Kohlenstoff entwickelt sich eine bedeutende
Wiirme, die das schmiedbare Eisen in fliissigem Zustande
erhiilt. Um iiber die Korper, welche durch ihre Oxydation
die Frhthung der Badtemperatur hervorbringen, sich
orientieren zu kinnen, folgen hier einige Anhaltspunkte:

Die Badtemperatur wird bei der Verbrennung von

19, Silicium zu Kieselsiiure * um etwa 200° C. erhoht
19, Mangan ,, Manganoxydul,, ,, BORE
19/, Eisen RIS D o op o ) L MR GOY G
19/, Kohlenstoff zu Kohlenoxyd ,,. ,, 10075 i

Der Prozess des Windfrischens beginnt mit dem
Anlassen des Windes und gleichzeitigem Hochstellen
der gefiillten Birne (Stellg. 3 Fig. 11). Aus der
Birnenmiindung (a) entweicht eine ritlichgelbe durch-
sichtige Flamme, die im wesentlichen stickstoffhaltig ist.
Silicium und Mangan verbrennen vorwiegend in dieser
Schlackenbildungsperiode. Infolge der im Innern
heftig umhergeworfenen Hisenmasse erzittért die Birne
und ist ein gurgelndes Geriusch zu vernehmen, sowie
einzelne Stofe, wobei kleine Hisenteile aus dem Kon-
verter geschleudert werden. Die Veriinderung der
Flamme ist der einzige Anhaltspunkt, den Verlauf des
Frischprozesses verfolgen zu konnen und muB der
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Betriebsleiter je nach der Farbe der Flamme das Ein-
greifen in den ProzeB bestimmen. Beobachtet er mit
einem Taschenspektroskop die im Anfang entstehende
rotlichgelbe Flamme, so erscheint darin nur ein
leichtes Spektrum. Wihrend dieser Zeit bildet sich
Kieselsiiure, Mangan- und etwas Hisenoxydul, welche
sich dann wieder zu einer sauren Schlacke verbinden.
Allmihlich aber veréindert sich die Flamme, die inner-
halb 10 Minuten eine bldulichweifie Firbung an-
nimmt und im Spektrum eine scharfgelbe Linie
(Natriumlinie) erzeugt, zu der bei fortschreitendem
ProzeB noch dunkle Striche im roten Felde des Spek-
trums und rechts griine Linie hinzutreten. Die letzteren
sind wohl auf Mangandéimpfe zuriickzufithren und stehen
in engem Zusammenhang mit dem Kohlenstoffgehalt.
Das sich jetzt entwickelnde Kohlenoxyd (CO) ruft ein
starkes Getse, sowie eine weiller werdende Flamme
hervor. Ein brauner, aus Manganoxyden bestehender
Rauch, umhiillt bei abnehmendem Kohlenstoff die lange
weille Flamme, welche von nun ab kiirzer und durch-
sichtiger wird. Im Spektrum #uBert sich die Kohlen-
stoffvérringerung durch Verschwinden der Linien, das
in umgekehrter Folge eintritt als bei ihrem Erscheinen.
Der Hiittenmann vermag durch léngere Beobachtung
der Flamme mit dem Spektroskop je nach dem Ver-
schwinden bestimmter Linien den Grad der Entkohlung
anzugeben. Nach 15-:- 20 Minuten ist das Roheisen
in FluBeisen umgewandelt worden und der Prozef
durch Wagrechtlegen der Birne (Stellg. 2 Fig. 11) und
Abstellen des Windes beendigt.

Um das FluBeisen auf seine Kigenschaften zu
fiihren, taucht man eine Kisenstange in das Bad, an
welcher etwas Schlacke mit eingeschlossenen Kisen-



Die Darstellung des FluBeisens. 53

kiigelchen haften bleibt. Die rasch im Wasser ab-
gekiihlte Schlacke wird von der Stange geschlagen
auf ihre schwarze Farbe (durch Eisenoxydulgehalt) und
blasige Struktur gepriift. Diese beiden sind sichere
Anhaltspunl\te fiir den Grad ‘der Entkohlung. Einzelne
in der Schlacke enthaltene Hisenkiigelchen schligt man
zur Priifung auf einem Ambos in die Breite und
beobachtet ihr Verhalten beim Schmieden. Das weiche
schmiedbare Eisen weist keine Kantenrisse auf, wihrend
bei htherem Kohlenstoffgehalt desselben (0,49, und
dariiber) die Proben schon reifien oder in Stiicke zer-
springen.

Bei der Entkohlung des Roheisens ist die Bildung
von Risenoxydul nicht zu vermeiden, doch steigt der
Grehalt desselben nur wenig tiber 1°/,. Die Rotbriichig-
keit des FlufBieisens riihrt vielfach von zu hohem Kisen-
oxydulgehalt her und ist dann eine Reduktion geboten.
Hier leisten die HKisenlegierungen, wie Spiegeleisen,
Eisenmangan gute Dienste und sind daher unentbehi-
lich fiir die Desoxydation des Bades geworden.
Beim Zusetzen der Legierungen (fliissig oder rotglithend)
in die Birne tritt eine heftige Wallung (von ent-
standenem Kohlenoxyd hervorgerufen) ein. Die gleich-
méBige Mischung erreicht man durch Hochstellen der
Birne und kurzes Blasen (1-+-5 Sekunden). Das Mangan
in den Legierungon reduziert HKisenoxydul und geht
als Manganoxydul in die Schlacke. Zur vollstéindigewu
Reduktion des Oxyduls ist ein Uberschuf an Mangar
erforderlich, welcher vom FluBeisen aufgenommen wird
und seine SchweiBbarkeit beeinfluBt.

Der richtige Moment zur Betriebsunterbrechung
und somit auch zur gewiinschten Entkohlung wird
sehr oft versiumt und erhéilt man dadurch ein zu
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kohlenstoffarmes Eisen. Durch einen Zusatz von Spiegel-
eisen oder Eisenmangan wird nicht nur das schiidliche
Bisenoxydul reduziert, sondern auch der Kohlenstoff-
gehalt auf den notigen Grad erhtht. Solches Verfahren
wird Riickkohlung genannt.

Durch die Wahl der Legierung ist man imstande,
dem FluBeisen jeden Grad von Kohlenstoff bis zu 0,4/,
zuzufithren, ohne dessen Mangangehalt wesentlich zu
erhohen. Bei Erzeugung von kohlenstoffarmen Kisen
greift man zu Kisenmangan (60 : 80 °, Mn), von
welchem (0,5 --1,5)9, in angewérmten Zustand durch
die Miindung (a) dem Bade beigefiigt wird. Kohlen-
stoffreiches Flubeisen dagegen wird durch einen Spiegel-
eisenzusatz von 2 -: 109, dargestellt, das man mit
dem FluBeisen zugleich in die Pfanne gieBt. Kine
bedeutende Kohlenstoffanreicherung des FluBeisens er-
reicht man durch Auflosen von Holzkohle oder Koks
(Darbys Kohlungsverfahren) in demselben, doch
ist die reine Holzkohle dem schwefelhaltigen Koks
entschieden vorzuziehen. Beide werden in die GieB-
pfanne gegeben, wo sie das fliissige Schmiedeeisen
gierig auflist. Hine Zugabe von den erwiihnten Mangan-
legierungen wird dabei nicht umgangen, weil das Eisen-
oxydul nur durch diese reduziert werden kann. Zur
Erzielung dichten Gusses wird vielfach etwas Sili-
ciumeisen oder Siliciumcarbid zugesetzt, doch ist dabei
grofte Vorsicht notig, um die Schmied- und SchweiB-
barkeit des Endproduktes durch einen zu hohen Silicium-
gehalt (siche Analysen S. 13) nicht zu beeintriichtigei.
Bei FormguBdarstellung, wie ihn die Kleinbessemereien
erzeugen, kommt dies weniger in Betracht. Hine Zu-
gabe von Aluminium oder Ferroaluminium vermindert
gleichfalls die Gasentwickelung und trigt zur Her-
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stellung dichten Materiales wesentlich bei, Der Alu-
miumzusatz ist bei Schmiedeblécken hichstens 0,05 ¢/,
bei FormguBstiicken etwa 0,19, und wird erst beim
Giefen in die Coquillen geworfen.

Innerhalb 2030 Minuten wurde nun diese
Charge vollendet und ist die Birne sofort wieder zu
neuem Kinsatz bereit. Der Abbrand betriigt ungefihr
8-+129, Die Analyse saurer Schlacke ergibt:
(1-:-3) 9/, Kalkerde, Magnesia, (2-:-4)%/, Tonerde, (10-: 35)9/,
Risenoxydul, (10-:-40)°/, Manganoxydul, (50-:-60)°/, Kieselsiure
150 Arbeiter erzeugen in 24 Stunden mit 3 Bessemer-
birnen (zu je 15 Tonnen Inhalt) etwa 600 Tonnen
FluBeisen. Die Selbstkosten fiir die Tonne bei dem
Bessemerverfahren belaufen sich auf 75-:-85 Mk,

Betrieb heim basischen Verfahren:

Das Thomasverfahren ermdglicht die Entphos-
phorung des Roheisens und diese Erfindung setzte erst
die deutsche Hisenindustrie in stand, eine ausgedehnte
Anwendung von Windfrischen zu machen.

Die Herstellung des basischen Futters ge-
schieht aus gebranntem Dolomit und Teer. Der Dolomit
besteht aus:

30 %, Kalkerde, (15 -:20)°%, Magnesia, (2-+3)°, Tonerde,
(1-:-2) %, Kieselsiure, (40-:-4b) %, Kohlensiure, 0,5 %, Eisen-
oxydul und 2 %, Wasser.

FEr wird in dhnlichen Ofen wie Kupoldfen mit
Koks bis zum Sintern gebrannt (totgebrannt), zur
Verhiitung der Wasseraufnahme sofort staubfein ge-
mahlen und mit wasserfreiem gekochten Teer (5-:-7) 9,
in Kollergingen innig vermengt. Alsdann wird diese
Mischung zu Ziegeln bei 3 : 400 Atm. gepreBt, die
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in Muffeln gegliiht, feste Steine bilden. Durch dieses
Glithen verfliichtigt sich ein Teil des Teers und bleibt
nur ein koksartiger Riickstand, der als Bindemittel
dient. Der basische Boden wird in einer Eisenform
mit erwiirmten Stampfern von Hand oder mit Versens
Stampfmaschine hergestellt. Nach 80 =50 Chargen
bedarf er der Krneuerung, da namentlich die Wind-
kaniile stark notgelitten haben. In neuerer Zeit ver-
wendet man dalier Magnesitdiisen von gleicher Form,
wie sie beim sauren Betrieb im Gebrauch sind. Die-
selben halten 70 : 80 Chargen aus und werden aus
Magnesit hergestellt. Der Magnesit ist folgendermaBen
zusammengesetzt:

40 %/, Magnesia, 2 %, Kalkerde, 1°/, Kieselsiure, 0,56°/, Ton-

erde, (1 - 4)°/, Eisenoxydul, 50 °, Kohlensdure.

Er wird zum Vertreiben der Kohlenséure gleich-
falls totgebrannt und in feingemahlenem Zustand mit
Teer oder anderen Bindemitteln gemengt, hierauf ge-
prefit und geglitht. Die erhaltenen Diisen haben eine
hellgelbe bis rotbraune Farbe.

Zu dem Thomasverfahren eignet sich ein Rob-
eisen mit:

(0,3-:-0,5) %/, Silicium, 2°/, Mangan und (1,8--2,5)°/, Phosphor.
am vorteilhaftesten. Bei dem Bessemerprozeli brachte
das Silicium die wesentliche Temperatursteigerung
hervor und hier ist es der Phosphor, welcher den
Brennstoff ersetzt. 1 kg Phosphor entwickelt bei seiner
_ Verbrennung zu Phosphorsiiureanhydrid 5900 Wirme-
einheiten und erhoht bei 19, die Badtemperatur um
ungefihr 1300 C. Die Herstellung des siliciumreichen
Bessemerroheisens ist in Deutschland. kostspieliger als
diejenige von weifem phosphorreichen Thomaseisen,
weil zu jenem nur phosphorarme Erze verwendet werden
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kénnen. Eine besondere Schwierigkeit fiir die Er-
zeugung des Thomaseisens liegt nun aber heute darin,
daB manche Hiitten auf den Bezug phosphorreicher
Erze und Hiittenprodukte angewiesen sind. Die eigenen
Erze besitzen einen zu geringen Phosphorgehalt, um
Thomaseisen und einen zu hohen, um Bessemerroheisen
daraus erzeugen zu kionnen, weshalb sie mit fremden
Erzen gattieren miissen. Der Konverter wird hier mit
gebranntem Kalk (10 : 159/, des Einsatzes) von der
iiber ihm befindlichen Biihne durch einen Trichier
(Lutte) beschickt (Stellg. 1 Fig. 11). Hierauf wird das
Roheisen in die Birne (Stellg.-2) eingegossen, der Wind
angelassen und durch Senken der hydraulisch bewegten
Zahnstange die Birne hoch (Stellg. 3) gestellt. Eine
anfinglich kurze, rotgelbe Flamme tritt aus der Miindung
des Konverters aus. Silicium und Mangan oxydieren
sich und bilden mit dem Kalk eine basische Schlacke.
Das Mangan erhht die Badtemperatur und erzeugt oft
heiBlen Gang der Charge, welcher aber viel weniger
schidlich als ein kalter wirkt; letzterem kann durch
Zusatz von Siliciumeisen entgegengearbeitet werden.
Bei heiBem Gange lassen sich die Abfallstiicke aus
dem Walzwerk verarbeiten und wird daher in manchen
Werken withrend des Prozesses bis zu 10 °/, Schrott
beigegeben. Im Verlauf der Verbrennung zeigt sich
wieder die charakteristische bliulichweiie Flamme und
innerhalb 10°:- 15 Minuten ist das Metallbad nahezu
entkohlt. Nach der Entkohlung des Einsatzes verbrennt
der Phosphor in der sogenannten Nachblasezeit
(2 < 8) Minuten zu Phosphorsiure und bildet in der
basischen Schlacke (Thomasschlacke) phosphor-
saures Calcium (Tetracalciumphosphat) Ca,P,0, =
4 Ca0-P,0, oder phosphorkieselsauren Kalk
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(3 Ca0 - P,O; - 2Ca0 - 8i0,). Bei beiden Verbindungen
ist die Phosphorséiure zum grofiten Teil in citratljslicher
Form vorhanden. Die Temperatursteigerung tritt hier
also durch die Verbrennung des Phosphors erst am
SchluB des Prozesses ein, wihrend bei Bessemer-
verfahren schon zu Anfang durch die Oxydation des
Siliciums das Metallbad hoeh erhitzt wurde. Mittelst
der Uhr oder eines Hubziihlers an der Geblisemaschine
wird die fiiv die Verbrennung des Phosphors einzu-
blasende Windmenge reguliert. Die Eigenschaften des
erzeugten FluBeisens sind durch Schépfproben festzu-
stellen, die aus der wagrecht liegenden Birne nach
Abstellen des Windes entnommen werden. Diese Proben
schmiedet man sofort unter einem Dampfhammer aus
und bricht das im Wasser erkaltete Stiick ab. Im
allgemeinen ist auf der Bruchfliche nur ein feines
Korn zu beobachten, bei weichen Sorten zeigt sie an
den Rindern etwas Sehnenbildung. Phosphorhaltiges
Eisen dagegen hat ein linglich, blauweifies Korn, aus
dessen GroBe auf den Phosphorgehalt geschlossen wird.,

Nach Beendigung des Prozesses gieBt man durch
Abwiirtsdrehen der Birne die Schlacke in den Wagen,
wobei man darauf achtet, daB kein FluBeisen damit ab-
geht. Sobald die von Zeit zu Zeit eingefiihrte Stange leb-
hatt blauweiBle Funken spritht, wird FluBeisen mit den
Schlacken abgefithrt und daher die Birne etwas hoher
gehoben.  Krst nachdem die Schlacke zum grifiten
Teil entfernt, kann an eine Desoxydation und Riick-
‘kohlung gedacht werden, da bei Anwesenheit der-
selben die Phosphorsiure in der Schlacke durch die
Legierungen (Spiegeleisen, Eisenmangan) zum Teil
reduziert und wieder in das Eisen iibergefiihrt wiirde.
Der Zusatz an Fisenmangan und Spiegeleisen richtet
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sich nach dem Kohlenstoff- und Mangangehalt des End-
produktes. Die Riickkohlung mit Holzkohle oder Koks
ist fiir die Darstellung von Stahl im Gebrauch und
geschieht in der Pfanne. Der durchschnittliche Kohlen-
stoffgehalt von ThomasfluBeisen ist 0,1-:-0,49,. Der
Abbrand beim Thomasverfahren wird bis zum Aus-
bringen an GuBblocken zu 12 -:- 159, gerechnet,

AuBier dem IluBeisen “wird noch die wertvolle
Thomasschlacke gewonnen, welche wesentlich zur Ver-
billigung des Prozesses beitrigt. Die Selbstkosten fiir
die Tonne ThomasfluBeisen stellen sich trotz des er-
hohten Aufwands fiir Herstellung der basischen Aus-
mauerung auf 70 : 80 Mk. Bei Darstellung einer
Tonne erhiilt man ungefihr 300 kg Thomasschlacke,
welche folgende Zusammensetzung hat:

(45 - 50) %/, (1-:-2) % 5--10) %,
Kalkerde, Tonerde, Manganoxydul
1-:-4)%, (10 - 16) °/, (Brr10)84
Magnesia Eisenoxydul Kieselsiure

(14 -:-19)°/, Phosphorsiure (P20s).

Die Thomasschlacke wird in Kugelmiihlen staub-
fein gemahlen und im Handel unter dem Namen
Thomasmehl als Diingemittel verkauft, das man be-
sonders zum Diingen auf Vorrat von Wiesen, Biumen,
Weinbergen ete. in Anwendung bringt. . Der Preis
hiertiir richtet sich nach dem Gehalt an citratloslicher
Phosphorsiiure, welcher allein im Boden zur Wirkung
gelangt und mindestens 14°/, betriigt. Um «len Phosphor-
gehalt in der Schlacke moglichst anzureichern, wird
in manchen Werken vor der Entphosphorung des Bades
die Schlacke abgegossen und ein neuer Kalkzuschlag
gegeben, so daf die Phosphorsiure nur in wenig
Schlacke enthalten ist (Scheiblersche Methode).
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Durch Zusatz von Sand (Si0,) in den Schlackenwagen
erhtht man die Loslichkeit der Phosphorsiure in orga-
nischen Sduren. Die Tagesproduktion einer Thomas-
anlage mit 3 Birnen ist etwa 600 Tonnen FluBeisen
und wird von 180 Arbeitern geleistet.

Siemens-Martinverfahren (Flammofenverfahren).

Die Gebriider Martin machten im Jahre 1865
Versuche, in einem Flammofen durch Zusammen-
schmelzen von Roh- und Alteisen FluBeisen zu erzeugen
und beniitzten dazu die von W. Siemens erfundene
Gasfeuerung, weshalb das Verfahren die Namen der
beiden Erfinder trigt.

Nachstehend ist vor allem die Siemensfeuerung
erklirt.

Der Brennstoff wird in einem besonderen Apparate
(Generator), dessen Konstruktion Fig. 19 erkennen
liBt, unter teilweiser Verbrennung vergast. Der Schacht
des Generators ist aus fenerfesten Steinen gebaut und
von einem Fisenmantel umgeben. Der Querschnitt
betriigt durchschnittlich 8 -+ 4 qm. Uber der Generator-
sohle (1 m) ist ein Planrost angebracht, unter welchem
Wind (100 - 150 mm Wasserséiule) oder durch ein
Kortingsches Dampfgeblise Luft eingeleitet wird. Hiufig
besteht der Rost auch aus einem feuerfesten Gewdlbe,
unter dem der Wind aus vielen Rohren in den Gene-
. rator eintritt. Zur Entfernung der Schlacke sind Tiiren
unterhalb des Rostes bezw. iiber dem Gewdlbe an-
gebracht. In letzter Zeit werden jedoch Generatoren
mit WasserverschluB eingerichtet, dieselben sind jeder-
zeit von unten zugiinglich und eine lange Betriebs-
unterbrechung bei der Schlackenreinigung nicht er-
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forderlich. ~Als Brennstoffe sind langflammige, nicht
backende Stiickkohlen im Gebrauch, doch werden auch
Braunkohle, Torf, Holz in den Generatoren mit Treppen-
rost vergast. Nach dem Anheizen des Generators be-
ginnt man bei abgedichteten Tiiren mit dem Beschicken.
Durch den doppelt abgeschlossenen Fiilltrichter wird
der Rost mit Stiickkohlen 1--1,5 m hoch bedeckt.
Der Deckel (d) wird hierzu in die Hohe gehoben, der
Raum (r) gefiillt und wieder verschlossen. Die Kohle
gelangt durch Senken des Kegels (k) in den Generator,
wie sie auf der obersten Schicht entgast wird. Sie
backt mitunter zu einem Gewdlbe zusammen, das mittelst
der bei (e) eingefiihrten Stangen zum Einstlirzen ge-
bracht werden muff. Die Offnungen (e) sind mit Kugeln
verschlossen. Die unterste Schicht verbrennt im Be-
trieb zu Kohlensiiure, welche beim Aufsteigen durch die
dariiber befindlichen glithenden Lagen zu Kohlenoxyd
CO, + € =200 reduziert wird. Der Wasserdampf
in der Gebliseluft zerfillt bei der Glithhitze (12000 C.)
in Wasser- und Sauerstoff, wobei letzterer zur Ver-
brennung der Kohle dient. Die Beniitzung des Wasser-
dampfes ist jedoch beschriinkt, weil die Zerlegung
desselben viel Wirme erfordert und eine starke Ab-
kithlung der Kohlenschicht hervorrufen wiirde. Auf
100 kg zu erzeugendes FluBeisen ist ein Durchschnitts-
verbrauch von 40 kg Steinkohlen (759, C und 259/,
Asche) anzunehmen. 100 kg Steinkohle geben etwa
. 820 - 370 cbm Generatorgas (auf 0° und 760 mm
Barometerstand bezogen), die mit 8 : 100° C. aus dem
Generator entweichen. Auf 1 qm Rostfliche konnen
stiindlich 70 kg Steinkohle bei Essenzug und 100 -
150 kg bei Geblisewind vergast werden. Aus diesen
Zahlen ergibt sich der Gesamtquerschnitt des Generators
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fir einen Siemens-Martinofen, doch wird er meist auf
mehrere Generatoren verteilt, die zu einer Batterie
vereinigt eine bessere Vermischung des Gases und
leichtere Bedienung gestatten. Das Generatorgas be-
steht aus:

(24 2 30)°/, Kohlenoxyd, (1 -+ 5) %/, Methan (CHy), (4 8)9,

Kohlensiure und (b0 - 60) %/, Stickstoft.

1 cbm davon entwickelt beim Verbhrennen 1000 -: 1400
Wiirmeeinheiten. Die Gase ziehen bei gedffnetem
Ventil (v) in den Sammelkanal ab, wo sie den mit-
gefiihrten Staub, RuB und Teer zum grofiten Teil ab-
lagern. Durch die Hauptgasleitung kommen sie nach
der Umsteuerung (v,) und werden in den Wirme-
speicher (g,) bezw. (g,) vorgewiirmt. Die Gasleitung
ist mit Explosionsklappen ausgeriistet, um bei even-
tuellen Fxplosionen eine Zertriimmerung des Apparates
und der Leitung zur verhiiten. Hat sich nun allméh-
lich wihrend des Betriebes ungefihr alle 24 Stunden
eine zu hohe Schlackenschicht iiber dem Roste gebildet,
50 wird der Generator abgestellt, die unten angebrachten
Tiiren getffnet und die Schlacke daraus entfernt. Nach
der Reinigung wiirmt man ihn aufs neue an und beginnt
bei abgedichteten Tiiren wieder mit dem Beschicken.
Bei einer tiglichen Erzeugung von 100 Tonnen Flub-
eisen im Martinofen sind ungefiihr 40 Tontien Kohlen
zu vergasen, welche vielfach mit Hilfe besonderer
Transportvorrichtungen auf die Generatorbiithne geschafft
werden.

Die Naphthafeuerung wird ebenfalls zum Betrieb
der Martinofen mit Erfolg angewandt, wobei man durch
Kortingsche Zerstiuber das Naphtha in den Herdraum
leitet und dort mit erwiirmter Luft verbrennt.
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Der Bau der Martintfen.

Diese werden in feststehende wund bewegliche
unterschieden, allein in Deutschland ist hauptséichlich
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nur das erstere System ausgefiihrt. Der Fassungsraum
betriigt 12 -:-50 Tonnen, doch geniigt der mittlere
Inhalt von 20 Tonnen den meisten Anspriichen.
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Die Konstruktion eines 15 Tonnen-Ofens ist in Tafel
III—V und Fig. 20 dargestellt. Die eisernen Herd-
platten ruhen auf T Triigern, welche ihrerseits auf den
Seitenwiinden aufgelegt sind. Die Herdsohle ist von
unten zur Abkithlung der Luft zugiinglich. Die Wasser-
kithlung wire zwar intensiver, wird aber wegen der
héufigen Betriebstorungen nicht angewandt.

Bei saurem Verfahren wird auf den Herdplatten
eine Lage von Dinasziegeln hochkantig aufgestellt.
Darauf mehrere Schichten feinkiornigen Quarzes (mit
(2 =+ 4)°/, Ton vermischt) gestampft, langsam getrocknet
und dann bis zum Sintern erhitzt, bis der Boden eine
Stiirke von 0,3 - 0,5 m errveicht hat. Diese Herstellung
erfordert viel Erfahrung, denn von der Sorgfalt ihrer
Ausftihrung hiingt die Zahl der Chargen ab, die er
aushilt (500 =- 1000 Chargen).

Zu Herdboden des basischen Martinprozesses
wird das Futter beniitzt, welches uns aus dem Thomas-
verfahren bereits bekannt ist. Die unterste Lage (m)
des Bodens, sowie die Stellen, an welchen sich saure
und basische Steine beriihren, werden mit Magnesit-
ziegeln bedeckt, um hier die Bildung einer leicht
schmelzbaren Schlacke zu verhindern. Diese Stein-
lage bestreicht man mehrmals mit dick eingekochtem
Teer und stampft mehrere Schichten einer Mischung
gemahlenen Dolomits und fliissigen Teers darauf, bis
die Stirke des Bodens immerhin 0,4 m erreicht hat
und die Herdtiefe 0,4 -0,6 m betrigt. © Als Krsatz
fiir Magnesitziegel ([80-:-94]°, Magnesia, 2°/, Kalk,
[2=6]° Eisenoxyd, 4°/, Kieselsiiure) dienen ofters
auch Stiicke aus Chromeisenerz ([10 - 40] /o Chrom-
oxyd [Cr0O,]; [10--20]% Magnesia, [5-:-30] /o Tonerde,
[20--40]°/ Eisenoxyd). Den Herd (h) iiberwdlbt in

Krauss, Eisen-Hiitten-Kunde. II, )



66 Die Darstellung des Klulieisens.

der Hohe von (1,5--1,8) m eine 225 -:- 250 mm starke
Decke, die aber nicht eingezogen wie frither, sondern
hochgewdlbt der Flamme eine freie Entfaltung gestattet.
Die Herdoberfliche bestimmt man nach dem Tonnen-
einsatz, indem fiir eine Tonne 0,8-:-1,2 qm angenommen
wird und diese Zahl richtet sich dann wieder nach
dem prozentualen Roheiseneinsatz. Je bedeutender die
Roheisenmenge, um so grofer mub die Oberfliiche des
Herdes sein und um so mehr wird die Herdausmauerung
angegriffen. Hin Herd soll bei sorgfiltigem Betrieb
erst nach 800 : 1000 Chargen der Erneuerung be-
D e diirfen. Um das Gas inner-

halb des Herdraumes zur

Verbrennung zu bringen,

withlt man das Verhiltnis

W zwischen Herdlinge und
Breite zu 1,8, doch soll
Fig. 21. letztere 3,5 m nicht tiber-

steigen. Zu beiden Seiten des Herdes sind die Gas-
und Luftkaniile angeordnet und zwar meistens oben
ein langer Luftkanal (p,) bezw. (p,) und darunter zwei
Gasoffnungen (0y, 0,), die eine starke Neigung nach
dem Herde haben und aus feuerfesten Steinen bestehen.
Fiir eine Tonne Kinsatz rechnet man einen (esamt-
querschnitt aller Kaniile auf einer Seite des Ofens von
4--500 gem.  Bei natiirlichem Hssenzug sind  die
Querschnitte der Luftkanile denjenigen fiir Gas gleich.
- Wird das Gas aber mit Geblise erzeugt und die zum
Verbrennen nitige Luft nur eingesaugt, so sind die
Luftkaniile reichlicher zu dimensionieren, als jene (im
Verhiltnis 5-:-4). Den FEinsatztiiren (t) gegeniiber
befindet sich das Abstichloch (a). In Fig, 22 sind zu
beiden Seiten des Herdes je zwei Wirmespeicher, von
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denen je weiner fiir Gas und Luft bestimmt ist. Die
Regeneratoren fiir Luft werden groBer dimensioniert
als die fiir Gas. Diese sind gitterartic mit Dinas-
steinen ausgesetzt, die meistens in Zwischenriumen
von 65 mm der Eintrittsoffnung zu aber niher (55 -
60 mm) zusammengelegt sind. 1 cbm Luft oder (tas,
das in einer Sekunde verbraucht wird, erfordert fiir
eine Temperatursteigerung “im Wirmespeicher von
1000 C. ein Regeneratorenvolumen von 6 --6,5 chm
und ein Gitterwerksgewicht von 2800 -:- 3000 keg. Die
Wirmespeicher fiic Gas (G, &,) und diejenigen fiir
Luft (I;, 1y) stehen mit den Umsteuerungen (v, bezw.
v,) in Verbindung, In den Zeichnungen ist eine
Glockenumsteuerung eingetragen, welche in vielen
Werken eingefiihrt wurde und aus einem in zwei
Hélften geteilten Blecheylinder (v, und v,) besteht.
Jeder ist mit einer Wasserdichtung versehen, Folgende
Kaniile stehen mit dem Herd (h) und der Esse durch die
Umsteuerung (vy) in I Stellung g v, g;0,ho,g,v,€; in
IL. Stellung g v, g, 0,h 0, g, v, e; durch die Umsteuerung
(vy) in I. Stellung 1v,1 p; hpy 1, v, e; in IL Stellung
Iv,l,p, hp I vy e in Verbindung. AuBer der erwiihnten
Glockenumsteuerung haben sich auch die von Forter,
Wailes konstruierten gut bewiithrt, wihrend die Klappen-
umsteuerung immer mehr verschwindet. 100 kg Stein-
kohlen geben bei ihrer Verbrennung mit einem ILuft-
iiberschuff von 10°, (6 : 800) cbm Verbrennungs-
produkte, Der Hssenkanal. (e) leitet sie nach dem
Schornstein, mit welchem jeder Martinofen ausgeriistet
igt und der eine Hohe von 80 : 40 m hat. Der Bau
eines Martinofens von 15 Tonnen Inhalt kostet ungefihr
30000 Mk., so dab sich die Baukosten des Martinwerks
(Fig. 20) auf 3+ 400000 Mk. belaufen.
B*
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Betrieb: Das im angeheizten Generator ent-
wickelte Gas liBt man eine Zeit lang in die Atmosphiire
entweichen, 6ffnet hierauf das Gasventil (v), wodurch
das Gas in~ den Sammelkanal und nach der Um-
steuerung (v,) gelangt. Von dort soll es, wie Tafel V
zeigt, nach dem Wirmespeicher (g;) treten und mit
der noch kalten Luft aus l; im Herdraum verbrennen
und diesen anwirmen. Die Verbrennungsprodukte
kehren durch die Wirmespeicher (g,) und (ly) nach
den Umsteuerungen (v, und v,) und werden von hier
aus in den Essenkanal () gefiihrt. Bei Beginn des
Betriebs wird jede halbe Stunde umgestellt, damit ver-
mittelst der erhitzten Wirmespeicher die Temperatur
im Herdraum rasch gesteigert werden kann, spiiter
aber gentigt ein Richtungswechsel innerhalb einer
Stunde. Auf den Herd wird durch die Tiren (t) der
Einsatz an Roheisen, Alteisen (Schrott) und etwas Frz
mit hohem Kisengehalt gegeben. Man beniitzt hierzu
hiiufig die elektrisch betriebene Chargiermaschine, mit
welcher die gefiillten Mulden (k) in den Herd gefahren
und zugleich umgekippt werden. Mit dieser Einrichtung
ist man imstande, selbst einen groBen Ofen in 15 Mi-
nuten zu beschicken, was bei Bedienung von Hand
immerhin 3/, Stunde in Anspruch nimmt. Das Roh-
eisen kann kalt oder fliissig in den Martinofen ein-
gesetzt werden, doch darf bei mehreren Werken die
Einsatzmenge 80 °/y nicht iibersteigen. Manche Hiitten
sind darauf angewiesen, wegen Mangels an Alteisen
nur Roheisen zu verarbeiten, was die Dauer der Charge
bedeutend verlingert. Um die Entkohlung des Bades
zu beschleunigen, gibt man hier einen griBeren Zusatz
hochprozentiger Erze bis zu 80, (Roteisenerze, Magnet-
eisensteine oder Hammerschlag, Walzensinter), als bei
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Verarbeitung von Alteisen, obgleich solche die Schlacken-
menge erhohen. Der Gesamteinsatz an Roh- und Alt-
eisen weist bei saurem Verfahren im Durchschnitt:
(1,2-:-1,4)%, Kohlenstoff, (0,5--0,7) %/, Silicium, (0,9-+1,2)%/,
Mangan, hichstens 0,1 °/, Phosphor und 0,1 °/, Schwefel auf.
Die mittlere Zusammensetzung eines fiir den basischen
ProzeB bestimmten Einsatzes ist dagegen:

(1 -+ 1,6) %/, Kohlenstoff, (0,2 =+ 0,3) °/, Silicium, (1 -+ 1,2) %/,
Mangan, (0,8 1) °, Phosphor, 0,1°, Schwefel.
Andere Beimengungen wie Kupfer, Arsen, Antimon
sind tunlichst zu umgehen. Das basische Verfalhren
verlangt einen Zuschlag von Kalk 8 : 10%, des Ein-
satzes. Die Einsatzmenge wird eingeschmolzen, zuerst
verbrennt dabei wieder Silicium und Mangan. Die
Badhohe betrigt 0,4 : 0,5 m, und ist von groffem Kin-
fluB auf den Verlauf des Prozesses. Das in den zu-
gesetzten Erzen enthaltene Eisenoxyd wird durch den
Kohlenstoff des Bades zum Teil reduziert, welcher als
Kohlenoxyd aus dem Bade entweicht und ein lebhaftes
Kochen hervorruft. Beim basischen Prozef nimmt mit
der fortschreitenden Entkohlung der Phosphorgehalt des
Binsatzes ab und hildet in der Schlacke phosphor-
sauren Kalk, wie der Thomasschlacke. In das Schmelz-
gut werden oftmals noch weitere Zusiitze an Alteisen,
Kalk, Frz ete. eingeriihrt. Bei Herstellung von Nickel-
stah] fiir Panzerplatten, Wellen gibt man das Nickel
in Wiirfelform dem Bade zu und mischt durch Riihren
den Inhalt. Die Oxydation des Kisens kann bei
diesem Prozef gleichfalls nicht vermieden werden. Die
verbrennenden Fremdkorper liefern die Hauptwirme
fiir das Metallbad, dessen Schmelztemperatur durch
abnehmenden Kohlenstoff auf 15--16000 C. steigt. Die
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verbrannte Kohle aber liefert hierzu nur 20°, der
notigen Wirmeeinheiten. Durch oOftere Entnahme von
Proben kann der Schmelzer den Grad der Entkohlung
fegtstellen. Der ganze ProzeB dauert ungefihr 4 : 6
Stunden wund bleibt daher geniigend Zeit zu diesen
Proben, welche das Resultat der Entkohlung erkennen
lassen und iiber die Eigenschaften des Materials Auf-
schluf geben. Die mit einer Schipfkelle entnommene
Probe wird in eine kleine Form gegossen, wobei das
FluBeisen schon nach dem Funkensprithen und Lunkern
beurteilt werden kann. Den Block schmiedet man
unter dem Dampfhammer zu einem Stabe oder einer
Scheibe aus, die im Wasser abgekiihlt wird. Weiches
Kisen gestattet ein mehrmaliges Biegen um 180° ohne
Springe oder Risse an der gebogenen Stelle aufzu-
weisen. Die Bruchflichen der im sauren Martinofen
erzeugten Proben haben durch den hheren Phosphor-
gehalt ein groberes Korn als diejenigen aus dem
basischen Ofen. Der fertigen Charge wird zur Ent-
fernung des Hisenoxyduls bei Herstellung weichen
FluBeisens ein Zusatz von 0,5 : 1°, Kisenmangan
(60 =+ 80]°/y Mn) beigegeben. Bei hiirterem Stahl gibt
man einen Zusatz von 1-:-2°, Spiegeleisen (10-:-20°, Mn).
Zn FormguBstiicken erhilt die Charge mnoch etwas
Siliciumeisen (Silicospiegel) beimengt, doch soll der
Siliciumgehalt des FluBeisens nicht mehr als 0,3,
betragen. Zuletzt erfolgt der Abstich durch Aufbrechen
" der Offnung (a), wobei das FluBeisen in die Pfanne
abflieBt.

Die Schlackenuntersuchung ergibt bei saurem
Betrieb:

(2-:-4)°/, Kalkerde, (1-:-5)°/, Tonerde, (20-:-40)°/, Eisenoxydul,
(10-:-15) °/, Manganoxydul, (50-: 60) °/, Kieselsiure.



Die Darstellung des FluBeisens. 71

Bei basischem Verfahren:

(5-:-10)°/, Tonerde, (35 -+ 50)°/, Kalkerde, (4 7)°/, Magnesia,
(10-:-20)°/, Eisenoxydul, (7-:15)°/, Manganoxydul, (25-:-35)9/,
Kieselsiure, (7--19)°/, Phosphorsiiure.

Nach jedem Abstich wird der Herd sorgfiltig
ausgebessert. Die entstandenen Vertiefungen werden
von der Schlacke gereinigt und mit neuer Herd-Masse
wieder ausgefiillt. Die Reparatur des Herdes erfordert
viel Erfahrung und grofie Geschicklichkeit der Arbeiter
und nimmt oft Stunden in Anspruch., = Erst hernach
kann der Ofen von neuem_ beschickt werden. Im
gsauren Ofen mit 15 Tonnen Inhalt kann man inner-
halb 24 Stunden ungefihr 60 Tonnen und im basischen
etwa 75 Tonnen FluBeisen erzeugen.

Die Selbstkosten fiir eine Tonne Flubeisen sind
60--70 Mk. \

Noch sollen in Kiirze einige Verfahren erwihnt
werden, welche in neuerer Zeit in manchen Hiitten-
werken eingefiihrt sind, um die FluBeisenproduktion:
des Siemens-Martinofens zu erhthen. Besteht der Ein-
satz im Martinofen fast ausschlieflich aus Roheisen,
so geht die Entkohlung sehr langsam von statten. Die
schnellste Art das Bad zu entkohlen erreicht man
durch Kombinieren des bessemer- und basischen Martin-
verfahrens, wobei selbst Roheisen von 0,2--0,8 % -
Phosphor verarbeitet werden kann. Im sogenannten
Duplexproze wird das Roheisen in einer Bessemer-
birne von Silicium befreit -und auf 0,1 = 0,2 %, ent-
kohlt. Hierauf entfernt man im basisch zugestellten
Martinofen den Phosphor, was 3-: 4 Stunden bean-
sprucht. Der Betrieb gestaltet sich durch Abkiirzung
des Verfahrens und geringen Aufwand an Erzen wesent-
lich giinstiger und findet in solchen Hiittenwerken
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Verwendung, die zur Erzeugung von Thomaseisen auf
den Bezug fremder Erze angewiesen sind.

Daelen und Pszczolka beschleunigen durch
Blasen von Wind auf die Oberfliche des Metallbades
die Oxydation im Martinofen, doch werden die Wind-
diisen hierbei sehr rasch zerstort. Dieses Verfahren
findet bis jetzt wenig Anwendung.

Fippbarr Moatimofen. (wetwmanv)
Fig 22
Im Bertrand-Thielprozef verteilt man die
Arbeit, welche wir in einem Martinofen verfolgt haben,
“auf mehrere hintereinander angeordnete Ofen. Mit
einem Roheiseneinsatz von 1%, Silicium und 1,5,
Phosphor und einem Frzzuschlag von 20°%, kinnen
innerhalb 24 Stunden 7 -:- 8 Chargen vollendet werden.
Der TalbotprozeB: Fig. 22 zeigt einen kipp-
baren nach Wellmann konstruierten Siemens-Martin-
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ofen, welcher auf zwei Stahlwiegen (w) ruht und durch
Senken des hydraulisch bewegten Kolbens (k) bewegt
wird. Der Inhalt der Ofen schwankt von 60--100
Tonnen, doch wird er wiihrend des Betriebs (innerhalb
1 Woche) nie ganz entleert, sondern davon nur ein
Teil (if;-:'/,) des fertigen FluBeisens entnommen,
Der zuriickbehaltenen, hocherhitzten Masse wird dann
Roheisen und Erz heigemengt und dieses Gemisch in
FluBeisen umgewandelt, Solches Verfahren hat. den
Vorteil, daB die Entkohlung hier rascher als bei dem
frither angefithrten Martinverfahren vor sich geht und
einen Mischer enthehrlich macht. Die Ausmauerung
des Herdes ist durch bestindiges Gefiilltsein mit nieder-
siliciertem Hisen geschont. Das Entleeren und Repa-
rieren eines solchen Ofens ist wesentlich einfacher als
beim feststehenden Siemens=Martinofen.

Das Gliihfrischen (Tempern).

Dieses hat den Zweck, sprodes und hartes GuB-
eisen schmiedbar zu machen. KEs liBt sich zwar ein-
wenden, daB sidmtliche Gegenstinde ja aus FluBeisen
gegossen werden konnten und solches Verfahren - zu
umgehen wire. Allein dabei kommen die Kigenschaften

beim GieBen der Materialien in Betracht. Das Fluf- -

eisen schwindet stirker als GufBeisen, ist dickfliissig
und zur Herstellung diinnwandiger und kleiner Gegen-
stinde durchaus ungeeignet; auch wiirde es viele Fehl-
giisse verursachen. Das dinnfliissige Weilleisen da-
gegen liBt sich in alle Formen giefen, ohne daf
bedeutende Fehlgiisse zu fiirchten sind. Soll aber das
WeiBeisen zum Gliihfrischen Verwendung finden, so
mubB es ungefihr folgende Zusammensetzung haben:
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(2,8-:-3) 9/, Kohlenstoff, (0,5-:-0,8) %, Silicium, (0,2 3 0,4)/,
Mangan, 0,1 °/, Phosphor, 0,1°/, Schwefel.

Ein dementsprechendes WeiBleisen wird bei kaltem
Gtang im Hochofen oder durch Niederschmelzen von
grauem Roheisen mit etwas Schmiedeisenabfillen im
Kupolofen gewonnen. Zur Umwandlung in Schmied-
eisen muBl den fertigen GuBwaren ohne Veriinderung
ihrer Form der Kohlenstoff entzogen werden, doch
diirfen diese GuBartikel auf dem Bruche keine Graphit-
bildung zeigen. Die Entkohlung geschieht durch
lingeres Glithen in Beriihrung mit sauerstoffabgebenden
Korpern, wodurch allmiihlich eine Oxydation des Kohlen-
stoffs an der duBeren Schicht stattfindet, die sich als-
dann ins Innere fortsetzt. Immerhin weisen solche
Gegenstinde innen einen hheren Kohlenstoffgehalt wie
die #uBere Schicht auf. Durch richtiges Glithen mit
den Oxydationsmitteln kann die Entkohlung auf 0,1 %
herabgetrieben werden. Roteisenstein oder gerdsteter
Spateisenstein dienen als sauerstoffabgebende Gliih-
mittel, doch diirfen dieselben nicht zu viel Kieselsiure
enthalten. Letztere wiirde mit dem an GuBwaren
haftenden Eisenoxydul eine leicht fliissige Schlacke
bilden, was ein Zusammenfritten der Masse hervor-
ruft. Um eine zu rasche Oxydation des Kohlenstoffs
zu verhindern, wird dem frischen Roteisenstein 2/;-:-3/,
Gebrauchter beigemengt oder gerdsteter Spateisen-
stein an dessen Stelle genommen. Die Gufistiicke von
‘annéhernd gleichen Querschnitten werden in schmied-
eisernen Topfen rings mit dem Glithmittel umgeben.
Bin Anfritten des Inhalts an die inneren Wandungen
der Topfe wird durch Bestreichen derselben mit Kalk-
milch vermieden. Die gefiillten Topfe werden nun in
einem Flammofen, der mit einer Rostfeuerung unter
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der Sohle ausgeriistet ist, {iiber- und nebeneinander
aufgestellt. Die Heizgase steigen durch die im Boden
ausgesparten Kaniile hoch und ziehen durch (")ffnungen
an den Seitenwandungen ab. Die auf einer oder zwei
Seiten angebrachten Tiiren sind wiihrend des Glithens
abgedichtet. Innerhalb 2-: 8 Tagen (je nach dem
Querschnitt der Gegenstiinde) werden die Topfe bei
etwa 9000 C. gegliiht. Wahrend des Brhitzens gibt
das Erz einen Teil seines Sauerstoffs an den Kohlen-
stoff ab, welcher wieder zu Kohlenoxyd verbrennt.
Die anderen Beimengungen des Hisens erfahren keine
wesentliche Veriinderung, doch dringt bei anhaltendem
Glihen der Schwefel des Erzes in das Eisen ein und
erzeugt Rotbruch. Die Topfe liBt man langsam er-
kalten, worauf sie entleert werden. Das auf diese
Weise hergestellte Material . gestattet ein Biegen um
180° und Ausschmieden, ohne zu reifen und zeigt
dieselben Kigenschaften wie schmiedbares Hisen, wes-
halb es unter dem Namen ,schmiedbarer GuB*
lauft.  Die Selbstkosten fiir 1 Tonne schmiedbaren
Gusses betragen 120 - 150 Mk,

Das Zementieren

ist der umgekehrte ProzeB wie bei Darstellung schmied-
baren Gusses. Wiihrend dort dem Hisen Kohlenstoff »
entzogen wurde, ist man hier bestrebt, kohlenstoffarmem
Eisen solchen zuzufithren, ohne es dabei umzuschmelzen,
Reine diinne SchweilBeisenstibe werden in gemauerten
Kasten rings mit Holzkohle umgeben und unter villigem
Luftabschluf im Zementierofen mit Rostfenerung inner-
halb 7 -9 Tagen bei 1000 C. erhitzt. Wihrend des
Glithens dringt ein Teil des Kohlenstoffs der Holzkohle
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in das Eisen ein, doch bleibt der Kern im Innern
kohlenstoffiirmer - als der AuBere. Im Verlauf des
Prozesses werden die Beimengungen wie Silicium,
Phosphor, Schwefel wenig verindert, nur dasim Schweif-
eisen eingeschlossene Eisenoxyd wird zu Eisen redu-
ziert, welches eine Blasenbildung an der Oberfliche
hervorruft. Bis zum Aushringen des fertigen Zement-
stahls (Blasenstahl) dauert es immerhin 3 Wochen.
Fiir 1 Tonne Stibe sind 30 kg Holzkohle und 8-:-900 kg
Steinkohle notig. Die Kosten des Zementierens sind
fir 1 Tonne auf 80 -:-40 Mk. zu veranschlagen.

Die Oberflichenzementierung von Panzer-
platten, Granaten etc. geschieht statt des Glithens mit
Holzkohle heute mit Leuchtgas, dessen Athylengehalt
([2-5]% C,H,) die Kohlung bewirkt. Zu diesem
Ziweck werden z. B. Panzerplatten auf einem fahrbaren
Eisenwagen gelegt und ringsum eingemauert. Dieser
Wagen bildet nachher die Sohle des Zementierofens
und ist deshalb mit einer Sanddichtung umgeben.
Einige Stellen der Panzerplatte, welche nicht gehirtet
werden sollen, werden mit einer Ton- und Sandmischung
tiberdeckt. Die auf 1000 - 1200° C. erhitzten Panzer-
platten nehmen Kohlenstoff aus dem dariiber hinziehen-
dem Leuchtgas auf, der aber nur an der Oberfliche
eindringt. Diese wird nachher noch durch Bespritzen
mit Wasser gehiirtet.

Priifung des schmiedbaren Eisens.

Die chemische Untersuchung der Krzeugnisse ist
unerlidBlich, wenn man bei einer bestimmten Zusammen-
setzung sichere Anhaltspunkte iiber die Eigenschaften
des Metalls erhalten will. Eine chemische Analyse
ist aber in der Zeit von der Fertigstellung des Materiales
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bis zur Verarbeitung desselben oft nicht moglich und
kann man meistens erst mehrere Stunden nachher die
Resultate angeben. Der Betrieb erfordert aber die
sofortige Priifung der Erzeugnisse auf ihre physikalischen
Bigenschaften und entstanden aus diesem Bediirfnis
folgende Arten der Untersuchung:

1. Schmiedeprobe: Alle schmiedbaren Eisen-
sorten bis zu (1 °%, C.) miissen in rotglithenden Zustand
das Schmieden aushalten, ohne
Risse an den Kanten aufzuweisen. %
Das auf Hellrotglut erhitzte Eisen
wird zu einem Flacheisen 2 -
5 mm stark) ausgeschmiedet und
bandartig (Fig. 28) iibereinander gelegt, wobei an den
Biegestellen keinerlei Springe entstehen diirfen. Bei
stirkerem Rundeisen oder quadratischen Stiben hiegt
man um einen Dorn. Die Giite des Materials wird nach
dem Schleifendurchmesser beurteilt. Je kleiner sich die
Schleife biegen 1i6t, ohne zu reiBen, desto besser erscheint
das Material, doch ist dabei der Querschnitt des Stabes
in Rechnung zu ziehen. Das Stauchen der Rund-
und Quadratstibe ist fiir gutes
SchweiBeisen im  Gebrauch. Wﬁwpwsa.
Eine sehr schéne Probe auf
Rotbruch des Eisens wird in
manchen Werken ausgefiihrt. m
Man spaltet mit dem Schrot-
meiBel ein Flacheisen(8-:-10 mm
auf 25-:-50 mm) an einer Seite
auf und biegt die beiden Lappen
um (AufhauprobeFig. 24). Einen
davon schmiedet man in der Rotglut zu einem diinnen
Quadratstab aus und wickelt ihn schraubenférmig um

Fig. 23.

Fig. 24,
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das Flacheisen. Etwas weiter oben durchlocht man
mit einem Durchschlag und Lochring, so daB ein
schmaler Streifen iibrig bleibt. (Das andere Ende des
Flacheisens wird rotglithend keilformig zu einem scharf-

kantigen ~Stiicke (Tangel-
ey probe) geschmiedet, das keine
\ () Kantenrisse zeigen darf. Das
I Probestiick sieht nach der Be-
arbeitung folgendermaBen aus

idt 3 (Fig. 25).
Kaltbiegeprobe: Xin im Schraubstock fest-
geklemmter, diinner Stab wird mehrmals vor- und

riickwiirts gebogen, doch kann nur phosphorarmes Bisen
(mit hochstens 0,4 °, Kohlenstoff) dieser Probe unter-
worfen werden. FEine dem Martinofen entnommene
Probe wird in vielen Werken unter dem Dampfhammer
zur Scheibe von 5 8 mm Stirke geschmiedet und
im, Wasser abgekiihlt. Dieses Stiick biegt man in der
Mitte (um 1809) und solche Doppellage nochmals zu-
sammen. Das zweifach gefaltete Eisenstiick sieht einem
zusammengelegten Taschentuch dhnlich und wird des-
halb Taschentuchprobe genannt.

"Die Schmiedeisenproduktion im Jahre 1900.
In folgender Tabelle ist die Gesamterzeugung von
Schmiedeisen verschiedener Liinder angegeben und sind
diese Zahlen der Fachzeitschrift ,Stahl und HKisen*
entnommen:

Vereinigte Staate von Nordamerika 10689 640 Tonnen

. Deutschland . 6645869 .,
England . 4904232
RuBland . 1830260 4
Frankreich g 1660118 .,

sterreich-Ungarn 945200 .,
Belgien 654827
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Die Produktion in sémtlichen Staaten diirfte etwa
30 Millionen Tonnen betragen. In Deutschland be-
standen im Jahre 1900 174 Schweilleisenwerke
mit 38000 Arbeitern und einer Leistung von 69274
Tonnen Halbfabrikaten, 946352 Tonnen Fertig-
fabrikaten und 189 FluBeisenwerke mit 124665
Arbeitern und einer Leistung von 1536 063 Tonnen Halb-
fabrikaten, 4825587 Tonnen Fertigfabrikaten.
Der Wert der in Deutschland zum Verkauf hergestellten
Elsenwaren (im Jahre 1900) errelﬁte die Hohe von

5 Milliarden Marly\‘ ol
/S

Aluminium 19, 47, b4,

Anlassen 16, 43.
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Birne 39.
Blasenriume 11.

Blasenstahl (Fig.) 15;

(Dmstvllun%) 76.
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Duplexverfahren 41.
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grube 49,

Eisenmangan 53,58, 70.
Eisenoxydul 19, 51, 53.

Brze 68.
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21
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Ferroaluminium 54.
Flugeisen (Fig.) 9, 14;
(Darstellung) 13, 30,
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Futter 49, 57, 65.
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Giirbstahl 15,
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Generator 33, 61, 63.
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Giezvorrichtung 45.
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33, £7.
Graphittiegel 31.
Gul 44, 45.
Gufzstahl 30.

Heiien Gang 57.
Herdfrischen 9, 21.
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Huntsmann 30.

Jahresproduktion 79.
Ingots 40.

Kaltbiegeprobe 78. -
Kalter Gang 57.
Klappenventil 67.
Kleinhessemerei 13,54,
Kohlenstoff 16, 51.
Kohlungsverfahren 54.
Kortingsches Gebliise
60.

Legeisen 23.
Lunker 12.
Luppe 29.
Lutte 57.

Magnesit 56, 65.
Mangan 17, 51.
Martinofen (Bau) 64.
— (Betrieb) 68,

— (kippbar) 72.
Mitisgufs 30, 36.

Nachblasezeit 57.
Nadelboden 41.
Naphtafeuerung 36,63.
Natriumlinin 52.
Naturhérte 16.
Nickel 13, 17.
Nickelstahl 13, 69.

Oberflichenhiirtung
76,

Panzerplatten 13, 69.
Pfanne 45.
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Phosphor 17, 56.
Phosphorschlacke 28,
71

b7, 11,
Piatofen 32,
Produktion 79.
Priifung 76.
Puddeln 9, 21, 26, 30.
Puddelofen 22.
Puddelbetrieb 26.
Puddelsehlacke 29.
Regenerator 33, 67.
Rennen 9, 20.
Roheisen (Puddeln) 27.
— (Bessemern) 51.
— (Thomasverfahren)
56

— (s. Siemens-Martin-
grozeﬁ) 69.

— (basischen Siemens-
Martinprozefs) 69.

Roteisenstein 74.

Ritckkohlung 54, 58, 70.

Saigern 12.
Sauerstoff 19, 53.
Saugen 11,
Saures Futter 50, 65.
Saure Schlacke 55, 70.
Sehne 6.
Siemensfeuerung 33,
60,

Siemens-Martinver-
fahren 13, 62,
Silicium 17, 51, 56, 69.

| Siliciumeisen 19, 57.

|

| Schlacke

Siliciumcarbid 19, 54.
(saure) 35,

| Sehlackenbildungs-
Phosphorsiiure 28, b7, | i

periode 51.
Schmelzofen 32,
Schmiedbarer Gufs 14

73

Schmiedeprobe 77.
Schrott 57, 68.
Schwefel 17, 28.
SchweiBeisen(Fig.)5,7
— (Darstellung) 21.
Schweifistahl 7, 27.
Spektroskop 52.
Spiegeleisen 53, 58, 70
Steigender Gufz 47,

Talbotverfahren 13,72

Tangelprobe 78.

Taschentuchprobe 78

Teer 47, bb.

Tempern 15, 73.

Tiefofen 49.

Tiegel 31.

Tiegelofen 32.

Tiegelschmelzen 13,30,

Tiegelstahl (Fig.)10,13;
(Darstellung) 34.

Thomasverfahren 13
7, 5.

Umsteuerung 83, 67.

Wailesventil 67.
Wiirmespeicher 33, 68,
Weifzeisen 74.
Wellmann 72.

Wind 44, 60.
Windform 41, 56,
Wolfram 19.

Zementieren 15, 75,

55, 70.
— (basische) 28, 57, 71, | Zinn 19.
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