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ZWEITER ABSCHNITT.

DAS STAHLKOHLEN.






Kohlunegs- und Reductions-Arbeiten.
ben

Durch rechtzeitige Unterbrechung der Entkohlung kann vermittelst
irgend cines der Frischprocesse ein schmiedbares Eisen von jedem belie-
bigen Kohlenstoffgehalte erzielt werden; aber es ist um so schwieriger,
einen vorher bestimmten Kohlungsgrad festzuhalten, je schneller der
Oxydationsprocess verliuft und je weniger iiussere Kennzeichen zur DBe-
urtheilung des jeweiligen Standes vorliegen. Daher kommt es, dass so-
wohl beim Herdfrischen, wo die Arbeit zwar langsam verliuft, aber die
Beschaffenheit des Productes nur nach dem Gefithle beurtheilt werden
kann, als auch beim Bessemern, wo sich ein schneller Verlauf mit sehr
unvollkommenen Mitteln zur Erkennung des Kohlungsgrades verbindet,
die directe Erzeugung des Stahls durch Entkohlung nur schwierig
gelingt und eine lange Uebung an gleichartigem Materiale voraussetzt.
Viel weniger trifft dies beim Puddeln zu, wo sich bei hinreichend lang-
samer Arbeit eine Menge iiusserer Kennzeichen finden, die schon bei
verhiilltnissmiissig kurzer Uebung den Arbeiter befithigen; ein Urtheil iiber
die Beschaffenheit des Products zu fiilllen und den Process darnach zu
leiten. Hier stellt sich indessen eine andere Schwierigkeit in den Weg,
welche darin beruht, den entsprechenden Kohlenstoffgehalt bei den zur
Ueberfithrung des Kisens in den Zustand einer Handelswaare erforder-
lichen Nacharbeiten zu bewahren. Ausserdem zeigt sich, wie beim
Herdfrischen, so auch beim Puddeln noch der Uebelstand, dass es bei Er-
zeugung kohlenstoffreichen Kisens bei weitem nicht so gut gelingt,
schiidliche Bestandtheile, namentlich Phosphor und Schwefel, abzuscheiden,
als wenn die Entkohlung bis nahezu zur Vollstiindigkeit fortgefithrt wird.

Diese Umstiinde fithrten schon sehr frith vielfach dazu, auch dann
wenn ein kohlenstoffreiches Eisen gewiinscht wurde, zuvirderst ein
kohlenstoffarmes Product herzustellen, und diesem den erforderlichen
Kohlenstoffgehalt von neuem zuzufijgen. Obwohl nun auf diese
Weise aus einem ganz kohlenstoffarmen Fisen ein Kisen von jedem be-
liebigen hoheren Kohlenstoffgehalte erhalten werden kann, so pflegt man
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dieses Verfahren der Regel nach doch nur fiir die Erzeugung von Stahl
anzuwenden und daher erhalten die simmtlichen hierher gehidrigen
Arbeiten den gemeinschaftlichen Namen des Stahlkohlens.

Die Materialien, welche zum Stahlkohlen angewendet werden,
miissen dem Zwecke des Processes entsprechend stets Kohlenstoff' besitzen,
den sie an das Eisen abzugeben im Stande sind.

Nun ist aber das ganz oder beinahe entkohlte Eisen oft schon
saunerstoffhaltig oder wie man annehmen muss, mehr oder weniger
innig mit Eisenoxydoxydul gemengt'). Der Regel nach verbindel sich
daher mit dem Zwecke einer hoheren Kohlung auch der zweite, diesen
Sauerstoffgehalt zu entfernen. Zuweilen tritt indessen der letztgenannte
Zweck in den Vordergrund und statt eines hochgekohlten Productes er-
hiilt man dann ein solches mit sehr geringem oder wenigstens nuar un-
wesentlich erhdhtem Kohlenstoffgehalte.

Fiir diese letztere Art der Arbeiten passt der Ausdruck des Stahl-
kohlens also nicht mehr und doch lassen sie sich am folgerichtigsten im
Anschluss an die eigentlichen Kohlungsarbeiten erkliren. Sie sollen daher
in diesem Capitel unter dem Namen der Reductionsarbeiten gleich-
falls behandelt werden,

Aufnahme von Kohlenstoff in schmiedbares Eisen.

Schmiedbares Eisen nimmt Kohlenstoff bei der Berithrung mit
kohlenstoffhaltigen Kérpern bereits bei sehr niedrigen Temperaturen auf,
welehe Glithhitze noch nicht zu erreichen brauchen. Die Kohlung geht
um so schneller vor sich, je hoher die Temperatur, je inniger die
Berihrung und je linger die Zeitdauer der Einwirkung ist. Durch
Erfiilllung einer dieser Bedingungen in hohem Grade ist man im Stande
eine oder beide andere Bedingungen zu vernachliissigen, um einen be-
stimmten Kohlungsgrad zu erreichen.

Wird ein Eisenoxyd durch Kohlenstoff oder irgend eine kohlenstoff-
haltige Substanz reducirt, so wird niemals reines Iiisen, sondern stets
kohlenstoffhaltiges Lisen erzeugt?). Je héher die Temperatur ist, welche
bei der Reduction angewendet wird, um so hoher steigt der Kohlenstoff-
gehalt des Eisens.

Mit einer gleichzeitigen Reduction aus Oxyden verbunden findet die
Bildung eines hichstgekohlten FEisens, d. h. des Roheisens, unter der
Einwirkung aller drei Bedingungen in giinstigsten Verhiiltnissen beim
Hochofenprocesse statt. Sinkt die Temperatur, so entsteht unter
sonst gleichen Umstinden Stahl oder Schmiedeisen, wie bei den Renn-
arbeiten.

1) Vergl. 8. 370 u. a. a. O. — ?) Vergl. Abtheil. I, 8. 130,
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Bei beiden Arbeiten spielen Kohlenmoxyd und fester Kohlenstoff
(untergeordnet Cyan und zuweilen Kohlenwasserstoff) die gleichzeitige
Rolle des Reductions- und Kohlungsmittels.

Das bereits reducirte und im compacten Zustande befindliche schmied-
bare Eisen lisst sich leicht durch festen Kohlenstoff weiter kohlen. Bei
einer die Schmelzhitze noch nicht erreichenden Temperatur durchliiuft
es unter Aufnahme des Kohlenstoffs an den Berithrungspunkten und
Weitergabe desselben an die inneren Theile der Stiicke, alle Kohlungs-
stufen bis zum Roheisen; wird die Temperatur bis zum Schmelzpunkte
erhoht, so geht die Kohlung sehr energisch von statten und es entsteht
eine gleichmiissig gekohlte Masse, deren Kohlenstoffgehalt ebenfalls von
der zugesetzten Kohlenmenge abhiingt und ebenfalls den des Roheisens
erreichen kann, wiihrend eine Aufnahme von mehr Kohlenstoff nicht
eintreten kann. 7

Wie auf das bei der Reduction der Oxyde erhaltene schwammfor-
mige Fisen, wirken kohlenstoffhaltige Gase, namentlich Cyan, Kohlen-
wasserstoff und selbst Kohlenoxyd auch kohlend auf das durch Weiter-
verarbeitung erhaltene compacte oder geschmolzene Eisen.

Auch die meisten organischen Kérper werden unter Abgabe ihres
Kohlenstoffgehalts an das Eisen zersetzt.

Werden zwei Eisensorten von verschiedenem Kohlenstoffgehalte zu-
sammengeschmolzen, so erhiilt man ein Product, welches den mittleren
Kohlenstoffgehalt besitzt.

Einfluss der einzelnen kohlenden Substanzen
auf das Eisen.

Fester Kohlenstoff. Iester Kohlenstoff im amorphen Zustande, in
der Form der Holzkohle, Steinkohle u. s. w., aber auch im krystallisirten
Zustande, z B. als Diamant, wirkt kohlend auf festes Kisen bereits bei
einer Temperatur ein, welche noch unterhalb der Rothglut liegt. Die
Kohlung findet zwar um so energischer und schneller statt, je hoher die
Temperatur steigt, aber bei gleicher Temperatur ist die Kohlung um so
stiirker, je inniger die Berithrung ist und je linger die Zeit der Erhitzung
dauert. Der Kohlenstoff theilt sich, so lange keine Schmelzung statt-
findet, dem Eisen allmiilig von aussen nach innen mit und zwar so fort-
schreitend, dass die mehr nach aussen liegende Schicht reicher daran ist
als die mehr nach innen liegende, was ein Beweis dafiir ist, dass zu
dieser Mittheilung des Kohlenstoffs (Molecularwanderung) eine gewisse
Zeit erforderlich ist 1). Obwohl die von dem Verfasser angestellten ein-
schligigen Versuche noch nicht abgeschlossen sind, darf doch mit ziem-
licher Gewissheit angenommen werderr, dass fester Kohlenstoff bei einer

1) Vergl. Abtheil. I, 8. 130.
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bestimmten Temperatur sich nur in ganz bestimmter Menge mit dem
Eisen vereinigt und dass der Kohlenstoff so lange von aussen nach innen
fortwandert, bis das Eisen ein der Temperatur entsprechendes Maass
des Kohlenstoffgehalts angenommen hat. Werden gleichartige Stiicke
festen Schmiedeisens in Holzkohle gepackt und unter Abschluss der Luft
auf eine ganz bestimmte niedrige Temperatur erhitzt, so beobachtet man,
wenn man die Sticke in gewissen Zeitabstinden wieder untersucht, an-
fangs ein Vorschreiten des Kohlenstoffs nach der Mitte zu und daher eine
Reihenfolge von durchaus verschieden gekohlten Schichten, spiiter aber
eine immer stirker werdende iussere Schicht gleich gekohlten Eisens,
welche schliesslich das ganze Stiick erfiillt.

Wird z. B. Eisen von 01 Proc. Kohlenstoffgehalt bei einer Tempe-
ratur erhitzt, welche Kupferschmelzhitze nicht iiberschreitet, so scheint
ein Product zu entstehen, welches nicht mehr als 1'9 Proc. Kohlenstoff be-
sitzen kann. Einige Zeit nach Beginn des Processes zeigen die iiusseren
Theile 0°3 Proc. Kohlenstoff, der Kern noch immer 0'1 Proc. Allmiilig
steigt der Gehalt. Ist an der Rinde 1'9 Proc. erreicht, so findet keine
héhere Kohlung mehr statt, aber es kohlt sich das ganze Stiick bis in
den Kern hinein auf diesen Grad!).

Steigert man die Temperatur héher, so beginnt auch in derselben
Weise eine entsprechend hihere Kohlung von aussen nach innen einzu-
treten.

Schliesslich gelangt man zu einer Temperatur, bei welcher sich der
Koblungsgrad des Roheisens erhalten lisst. Dann aber wird auch de
Schmelzpunkt des Productes, welcher naturgemiiss mit der Aufnahme vor
Kohlenstoff sinkt, erreicht und es treten wesentlich veriinderte Verhiilt:
nisse ein. ‘

Schon vor diesem Zeitpunkte zeigt sich ein mit der Temperatur
zunchmender Theil des Kohlenstoffs in der Form des Grafits.

Sobald Schmelzung eintritt 1ost sich soviel Kohlenstoff im Eisen als
dem Kohlungsgrade des Roheisens, welches sich bei der herrschenden
Temperatur bilden kann, entspricht. Beim Erstarren des Kisens schei-
det sich ein Theil als Grafit aus, so dass ein Unterschied gegen die
Vorgiinge im Hochofen nicht stattfindet, welche eintreten, sobald das durch
Kohlenoxyd reducirte Eisen sich in der Berithrung mit Kohlenstoff bis zur
Stufe des Roheisens kohlt und damit auch noch nach begonnener Schmel-
zung bis zur Maximalgrenze des der erzeugten Roheisenart zukommenden
Kohlungsgrades fortfiihrt.

Ein fein vertheilter amorpher Kohlenstoff, wie er sich in der Holz-

_kohle oder in verkohlten organischen Stoffen, z. B. Zucker, befindet, wirkt

') Die Schwierigkeit solcher Versuchsreihen liegt hauptsichlich in dem
Mangel geeigneter Wiirmemesser.
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am schnellsten kohlend ein, schwicriger der dichtere Kohlenstoff der
Steinkohle oder des Koks, am schwierigsten Grafit.

Kohlenoxyd. Das durch Kohlenoxyd aus Eisenoxyd reducirte
Metall ist stets kohlenstoffhaltig. Dies ist ein Beweis dafiir, dass Koh-
lenoxyd auf metallisches Iisen kohlend wirkt. Die Kohlung kann nur
durch theilweise Zersetzung des Kohlenoxydes in Kohlenstoff und Kohlen-
simre (2C0—0C + C0,) geschehen. Der Nachweis hierfiir scheint zu-
erst 1851 von Stammer gefithrt zu sein'). Margueritte?) bestitigte
die Untersuchungen, und cbenso Perey, welcher allerdings fand, dass bei
sechsstiindiger Rothglut die Finwirkung des Kohlenoxydes aufeinen Strei-
fen Eisens nur sehr gering war. Wenn dem entgegen Grumner behaup-
tet, dass reines und trocknes Kohlenoxyd auf oxydfreies Fisen bei 300
bis 400°C. keinen kohlenden Einfluss ausiiben wiirde %), so bleibt er den
Beweis durch Experimente schuldig, welche die Fehlerhaftigkeit {ritherer
Versuche ergeben miissten. Dass die kohlende Einwirkung des Kohlen-
g niedrige Temperaturen beschriin-

oxydes sich nur auf verhiiltnissmiissi

ken muss, el‘gie]rt sich aus der Thatsache, dass Kohlensiiure in hiheren
Temperaturen durch metallisches Fisen unter Oxydation desselben und
Bildung von Kohlenoxyd zerlegt wird. Deide Reactionen kinnen aber
unmoglich neben einander bestehen.  Die Finwirkung des Kohlenoxydes
scheint beim Schmelzpunkte des Eisens villig aufzuhdren.

Bei welcher Temperatur die Zerlegung des Kohlenoxydes aufhirt
und die Wirkung der Kohlensiinre beginnt, ist noch nicht festgestellt.
Vielleicht sind die Mengenverhiiltnisse nicht minder maassgebend als die
Temperatur, so dass bei iberwiegender Menge von Kohlensiiure eine
Oxydation, bei iiberwiegender Menge von Kohlenoxyd eine Kohlung des
Eisens eintritt. Ist letzteres der Iall, so miisste sich unter sonst gleichen
Umstinden das Verhiiltniss umkehren kinnen, sobald eine der Gasarten
in hinreichender Menge gebildet ist, oder vielmehr ein Gleichgewichts-
zustand eintreten, in welchem keine weitere Reaction eintritt.

Lothian Bell?) fand beziiglich des Verhaltens von Kohlensiinre
oder Kohlenoxyd gegen metallisches Iisen durch Experimente folgende
Resultate: ,Durch Reduction in Wasserstoll' erhaltener Iisenschwamm
wird durch Kohlensiiure oxydirt bei einer Temperatur, welche iiber
400°C. 5) steigt, unter Bildung von Kohlenoxyd. Die Wirkung wird um
so energischer, je hoher die Temperatur steigt.  Bei diesen Temperator-
graden kann also Kohlenoxyd nicht unter Kohlensiiurebildung auf Eisen
einwirken. Ist Kohlenoxyd mit Kohlensiiure gemischt, so stellt sich bei
gewissen Verhiiltnissen ein Gleichgewicht her, d. h. es findet keinerlei

1) Vergl. Abtheil. I, 8. 133, und Dingl. polytechn. Journ. 121, 8. 430, —

2) Abtheil. I, 8. 135, — 3) Analytische Studien iiber den Hochofen von Gruner,
deutsch von C. Steffen, 8. 66. — 1) The Journal of the Iron and Steel Institute,
Vol. I, 1871, p. 85. — P Ungefiilr bei 407°C., dem Schmelzpunkte des

Zinks.
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Ginwirkung auf Eisen statt. Die Mengenverhiiltnisse wechseln bei ver-
schiedenen Temperaturen in folgender Weise® :

Bei directer Rothglut gehdren auf 100 Vol. Kohlenoxyd 150 Vol. Kohlensiiure
, voller i % 3 i 5 » 47, "
lichter » (Weissglut annithernd) , 4 B L 3

Es ist anzunehmen, dass mit dem Aufhéren der Eisenoxydation auch
die Kohlung eintritt, und umgekehrt mit dem Beginn der Oxydation die
Kohlung fortfiillt, indessen bedarf dieser Satz erst noch des experimen-
tellen Beweises.

Wenn Gruner sich in seinen analytischen Studien auf Debray’s
Frfahrung beruft, dass eine Mischung von gleichen Volumen Kohlenoxyd
und Kohlensiiure 1) Eisen in Oxydul umwandle, Eisenoxyd aber in Oxydul
iiberfithre, so ist zwar dagegen zuvirderst zu constatiren, dass niemals
Oxydul, sondern stets ein Oxydoxydul von der Zusammensetzung Fe; Oy

nJ

oder i:,: } 0; entsteht, im iibrigen aber stimmt diese Beobachtung mit
£

der Bell’s iiberein. Die bei der Reduction eines Fisenoxydes durch Koh-
lenoxyd sich stets zeigende Abscheidung stanbférmigen Kohlenstoffs
schreibt Gruner dem Reste des Eisenoxydes zu, ohne welches, wie be-
reits erwiihnt, er die Kohlenoxydzersetzung fiir unmoglich hiilt 2). Gleich-
giiltig indessen, ob durch weitere Versuche die Kohlung des Iisens durch
Kohlenoxyd allein nachgewiesen werden wird oder nicht, so steht fest,
dass die weitere Kohlung des Eisens oder die Absetzung eisenhaltigen
Kohlenstaubs aufhért, sobald Rothglut eintritt.

Abweichend von der Einwirkung des festen Kohlenstoffs scheint
sich bei der Zerlegung des Kohlenoxydes der Kohlenstoff nicht im
amorphen Zustande mit dem Eisen direct zu verbinden, sondern grafit-
artig (wenn auch staubformig und ohne erkennbare Krystallisation),
d. h. mechanisch beigemengt auszuscheiden. Der Kohlenstoff findet sich
der Regel nach bei der Einwirkung von Kohlenoxyd auf massiges (nicht
pulverformiges oder schwammartiges) Eisen als sammetschwarze Aus-
scheidung auf der Oberfliche, im Inneren scheint das Eisen erst durch
Aufnahme dieser Ausscheidung auf die Weise, wie bei Benutzung festen
Kohlenstoffs kohlenstoffreicher zu werden; daher findet sich bei so be-
handeltem compacten Kisen im Inneren keine derartige Ausscheidung,
wiithrend die durch Kohlenoxyd zu schwammartigem FEisen reducirten
Frze bis in den Kern und gerade dort besonders mit sammetartigem
Kohlenstoff angefiillt zu sein pflegen.

1) COg: 0O =1'529:0967 = 1'581. Op. cit. 8. 64. — 2). Hiernach soll, so
lange die reducirende Wirkung des Kohlenoxydes durch eine bestimmte Bei-
mengung Kohlensidure gedimpft ist, die doppelte Reaction

3 Fe O +CO ="Fey; O, -} C (letzterer an Eisen gebunden)
und Fez; 0, +CO =23TFe 0} CO,
neben einander bestehen.



Kohlungs- und Reductions - Arbeiten. 511

Fiir die Aufnahme von festem Kohlenstoff in das Eisen wirkt eine
Kohlenoxydgasatmosphiire besonders giinstig 1), und man muss, um
das neutrale Verhiiltniss zwischen Kohlenoxyd und Kohlensiiure nicht zu
erreichen, darauf bedacht sein, letstere fortzufithren oder zu absorbiren,
z. B. durch gebrannten Kalk.

Kohlenwasserstoff. Kohlenwasserstoffe kohlen das Iisen mit
grosser Leichtigkeit. Je hoher der Kohlenstoffgehalt im Verhiiltniss zum
Wasserstoffgehalte ist, um so leichter geht der erstere an das Iisen.
Leuchtgas, Paraffindampf, Petrolenmdampf geben nach kurzer Zeit in
Bevithrung mit rothelithendem Sehmiedeisen Stahl 2).

Eine Temperaturgrenze fiir ihre Einwirkung ist nicht bekannt und
wird vielleicht auch nicht bestehen.

Durch die Zerlegung derselben in ihre Bestandtheile wird stets
Wiirme absorbirt, welchem Verluste keinerlei Ersatz gegeniibersteht. Eine
Einwirkung des freiwerdenden Wasserstoffs auf Verunreinigungen des
Eisens, wie Phosphor und Schwefel, ist nicht vorhanden.

Cyan. Cyan zersetzt sich mit Fisen bei Temperaturen, welche noch
weit unter Rothglut liegen, lebhaft unter Abgabe des Kohlenstoffs. Dass
ein geringer Theil des Stickstoffs bei niedrigen Temperaturen hierbei
gleichfalls in das Eisen iibergehen kiénne, unterliegt keinem Zweifel. Die
vielfachen Versuche iiber den Stickstoffgehalt der verschiedenen Eisen-
arten sind Abtheilung 1, S. 64 u. f.7) zusammengestellt.

Das Resultat derselben ist, dass der Stickstoffgehalt bei denjenigen
EKisenarten, welche bei ihrer Erzeugung einer hohen Temperatur unter-
legen haben, stets nur ein sehr geringer ist, und man darf annehmen,
dass derselbe stets als ein Riickstand absorbirter Gase (namentlich atmo-
sphiivischer Luft) anzusehen ist.  Von Bedeutung fiir die physikalischen
Eigenschaften ist der vorkommende Stickstoffgehalt niemals %).

Gerade wie Cyan wirken die bei der Irhitzung stickstoffhaltige
Kohle liefernden thierischen Substanzen, wie Horner, Klauen und der-
gleichen mehr.

Aehnlich wirkt auch Blutlaugensalz, welches beim Erhitzen in fliich-
tiges Cyankalium, Stickstoff und Kohleneisen iibergeht. Das letztere
theilt seinen Kohlenstoffgehalt mit dem iibrigen Fisen.

Weit unwirksamer miissen dagegen die cinfachen Cyanalkali- oder
Cyanerdenmetalle sein, welche sich bei Abwesenheit von Sauerstoff oder
sauerstofthaltigen Korpern 9) in Rothglithhitze nicht zersetzen, sondern nur

verfliichtigen.

1) Vergl. Abtheil. I, 8, 136 u. f,, sowie Gruner-Steffen, S.61. — 2) Vergl.
Abtheil. T, 8. 140, 16. u. 17. Experiment. — %) Vergl. anch Abtheil. I, 8. 133. —
4) Absichtlich erzeugtes Stickstoffeisen, Fey N, dargestellt durch Ueberleiten von
Ammoniak iiber feingetheiltes metallisches Eisen oder Eisenchloriir, ist weiss,
hart und spride. — ) Welche beim Hochofenprocesse immer vorhanden sind,
vergl. Abtheil. II, 8. 258.
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Ob und bei welcher sehr hohen Temperatur Cyanalkalien sowie Cyan-
barium sich den Annahmen des Stahlfabrikanten Saunderson in Sheffield,
sowie der franzisische Chemiker Fremy und Caron gemiiss, bei hin-
reichender Berithrung mit Eisen in Kohlenstoffeisen umsetzen, ist durchaus
noch nicht geniigend untersucht. Jedenfalls muss bei einer solchen Reac-
tion angenommen werden, dass neben Stickstoff Kalinm, Natrinm,
Barium etc. in Dampf- oder Metallform entsteht. In der That stimmen
Vieler Angaben darin iiberein, dass man mit Cyankalium Eisen cementi-
ren kinne !).

Kohleneisen., Schon wenn glithendes Schmiedeisen in geschmolze-
nes Roheisen eingetaucht wird, erhiilt es eine kohlenstoffreichere hiirtere
Rinde, ebenso, wenn weissglithendes Schmiedeisen mit erhitzten Stiicken
von Roheisen itberstrichen wird ?). Ein Grafitgehalt wirkt hierbei kaum
merklich ein, weshalb bei der Anwendung dieser Methode weisses Roh-
eisen genommen werden muss. Das Eintauchen der Schmiedeisenstiicke
behufs Ueberzichung mit einer Stahlkruste beim Herdfrischen ist S. 98
geschildert worden.

Jeim Schmelzen vereinigen sich verschieden gekohlte Eisen in
kleinen Mengen leicht, grissere Mengen nur, wenn sie gut durcheinander
gerithrt werden; sonst sondern sie sich in verschiedene Lagen nach
ihrem specifischen Gewicht, Ist kein Oxydationsmittel vorhanden, so
vertheilen sich alle @ibrigen im Eisen enthaltenen Substanzen, wie Silicium,
Mangan, Phosphor, Schwefel u. s. w. gleichmiissig im Producte.

Sauerstoffabscheidung aus schmiedbarem Eisen.

Der Saunerstoffgehalt des schmiedbaren Eisens, welches durch Oxy-
dationsprocesse hergestellt worden war, ist, wie es scheint, immer in der
Form des Eisenoxydoxyduls vorhanden. Man nennt ein sauerstoffhaltiges
Eisen, welches fiir technische Zwecke um so unbrauchbarer wird, je hiher
der Sauerstoffgehalt steigt, verbranntes Fisen. Es zeichnet sich durch
die Grosse der einzelnen Krystalle ans, welche an einer innigen Verbin-
dung oder am Zusammenschweissen durch die zwischenliegenden Oxyd-
oxydultheilchen gehindert werden und daher beim Schmieden und Walzen
auseinanderfallen.

Bs giebt zwei Mittel den Sauerstoff unschiidlich zu machen. Das
erste besteht in der Verbindung des oxydirten IMisens mit Kieselsiiure
zu einer fliissigen Schlacke. s ist stets mit entsprechendem Eisenver-
luste verbunden und kommt hesonders bei dem spiiter zu beschreibenden
Schweissprocesse zur Anwendung. Das andere besteht in der Entziehung

1) Vergl. Dingler, Polytechn. Journ. Bd. 160, 8. 43, 122, 211, 215, —
2) Etwa in der Art, wie man einen Stab magnetisch macht.
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des Sauerstoffs durch Reduction, braucht mit keinem Eisenverluste ver-
bunden zu sein und wird besonders bei der Flussstahlerzengung benutazt.
Die Reduction erfolgt durch Kohlenstoff, Mangan oder Silicium.

Kohlenstoff.

Fester Kohlenstofl. Wird festes sauerstoffhaltiges Eisen mit
festem Kohlenstoff (Holzkohle oder Koks) erhitzt, so erfolgt eine Re-
duction unter Bildung von Kohlenoxydgas. Bei Roth- und Weissglut
erfolgt diese Reduction noch ohne Schwierigkeit, erfordert aber bei star-
ken Stiicken lange Zeit, um bis ins Innere vorzudringen. Bei der
Schmelztemperatur des Schmiedeisens scheint keine Reduction mehr
stattzufinden.

Kohlenoxyd wirkt bei niedrigen Temperaturen (bis 400 Grad)
langsam und, wie es scheint, nur indirect auf den Sauerstoff ein1); bei
hoher Temperatur (Roth- bis Weissglut) erfolgt die Reduction leichter.

Kohlenstoffhaltiges Eisen. Wird Iisen, welches nur amorphen
Kohlenstoff enthiilt, mit sauerstoffhaltigem Eisen geschmolzen oder in fliis-
sigem sauerstoffhaltigem Kisen gelist, so findet die Reduction auf Kosten
eines Theils dieses Kohlenstoffs statt. Grafit lisst sich auf diese Weise
nicht, ohne vorher in amorphen Kohlenstoff iibergefiithrt zu sein, oxy-
diren.

Die drei genannten Reductionsmittel sind nur mit grosser Vorsicht in
der Praxis zu verwerthen, weil jeder Ueberschuss derselben sofort auch
eine andere hohere Kohlungsstufe des Productes hervorruft und dadurch
die Eigenschaften bei verhiiltnissmiissig geringen Fehlern in der Beur-
theilung des zu entfernenden Sauerstoffs sehr erheblich zu iindern im
Stande ist.

Silicium und Mangan.

Silicium und Mangan sind zwei Stoffe, welche leichter oxydirbar
als Eisen sind. Bei den Frischprocessen zeigte sich dies durch die schnelle
Entfernung beider Stoffe im Anfange der Operation. Iigt man daher
zu sanerstoffhaltigem Eisen einen dieser Stoffe, so wird unter Reduction
der entsprechenden Eisenmenge Kieselsiiure oder Manganoxydul gebildet.
Jedoch ist hierzu erforderlich, dass eine diese Stoffe aufnehmende fliissige
Schlacke vorhanden sei oder bei dem Processe gebildet werde.

Mangan ist unter beiden Stoffen der weit vorziiglichere fiir die
Praxis, weil ein iiberschiissiger in das Product gelangender Gehalt daran

1) Wahrscheinlich geht zuvirderst der oben (8. 509) erwiihnte Process der
Abscheidung von Kohlenstoff unter Bildung von Kohlensiiure vor sich.

Perecy, Metallurgie. IL. Abthl. 3. 33
(Wedding, Schmiedeisen u, Stahl.)
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mit Ausnahme der Erhthung des Hirtegrades keinen wesentlichen Kin-
fluss ausiibt, wogegen ein geringer Ueberschuss an Silicium bereits ein
faulbriichiges Product hervorruft ).

Nicht selten kommen in der Praxis Mangan, amorpher Kohlenstoff und
Silicium gemeinschaftlich in Form von Spiegeleisen zur Verwendung,
jedoch benutzt man auch ein siliciumreiches, dann stets grafitisches
Roheisen, bei dem im Augenblicke der Siliciumoxydation, wie beim Frisch-
processe, der Grafit in den amorphen Zustand iibergeht, und endlich eine
kohlenstoffarme Legirung von Eisen und Mangan, welche beinahe
wie reines Mangan wirkt, da das Eisen einfach der vorhandenen Eisen-
menge hinzutritt.

Arten der Stahlkohlungsarbeiten.

Wird das Product der Kohlungsarbeit durch Zusammenschmelzen
von verschieden gekohlten Eisenarten, namentlich von Roheisen und
Schmiedeisen, erhalten, so heisst es 'lussstahl und die Arbeit daher
Flussstahlerzeungung. An die hierfiir in der Praxis benutzten Metho-
den schliessen sich eng diejenigen an, durch welche zwar der Kohlenstoff-
gehalt des Products nicht oder wenigstens nur unwesentlich veriindert,
aber ein vorhandener Sauerstoffgehalt entzogen wird, und die der
Regel nach mit den ersteren Hand in Hand gehen.

Wird das Product durch Schmelzen eines niedrig gekohlten Eisens
mit reinem Kohlenstoff oder im wesentlichen eisenfreien kohlenstoff-
haltigen Substanzen, oder durch Einfithren derartiger Stoffe in das ge-
schmolzene Metall gewonnen, so nennt man es Kohlenstahl

Wird das Product durch Kohlung von Eisen erhalten, ohne dass der
fliissige Aggregatzustand des Materials oder Products eintritt, so heisst es
Cementstahl und der Process wird das Cementiren genannt.

1) Vergl. Seite 2,



~A. Die Flussstahlerzeugung.

Die Flussstahlerzeugung griindet sich in erster Linie auf das Zusam-
menschmelzen von Schmiedeisen mit Roheisen in solchen Verhiiltnissen
dass ein fliissiges Product von dem gewiinschten Kohlenstoffgehalte eines
Stahls entsteht.

Die technische Ausfiihrung des Processes findet in dreifacher Weise
statt; entweder wird festes Schmiedeisen und festes Roheisen bis
zum Schmelzen erhitzt, oder es wird Roheisen in fliissigem Schmied-
eisen geldst, oder es wird Schmiedeisen in flissigem Roheisen
geldst.

Die erste Methode wird der Regel nach in Tiegeln ausgefiihrt und
das Product nennt man daher Tiegelflussstahl, die zweite Methode
schliesst sich ausnahmslos an das Bessemerfrischen an und das Product
heisst daher Bessemerflussstahl oder kurzweg Bessemerstahl, die
dritte Methode endlich wird zwar in mannigfachen Apparaten betrieben
geschieht aber am hiiufigsten in Flamméfen, weshalb auch das Product
im Allgemeinen als Flammofenflussstahl bezeichnet werden kann.
Ist mit der Flussstahlarbeit eine unmittelbare Reduction von Eisenerzen
verbunden, so bezeichnet man das Product als Rennflussstahl

Immer wird der Flussstahl in giessbarem Zustande erhalten, in
eiserne Formen gegossen und der Regel nach in Blockform der Weiter-
verarbeitung, meist zuviorderst einem Dichtungsprocesse ibergeben. Wegen
seiner gleichmiissigen Beschaffenheit in Folge der Schmelzung nennt man
ihn auch Homogenstahl, Homogeneisen (Homogenous Metal), ob-
wohl dieser Ausdruck uvspriinglich fiir einen durch Zusammenschmelzen
von Schmiedeisen mit Kohle erhaltenen Stahl gebraucht worden war !).

1) Vergl. Percy, Iron, p. 776 und 777.

38*
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a, Tiegelflussstahl

Festes Schmiedeisen und festes Roheisen ohne wesentliche Verminde-
rung des Kohlenstoffgehalts zusammenzuschmelzen gelingt nur. unter
Luftabschluss und kann daher mit Vortheil nur in Tiegeln ausgefiihrt
werden. Das Schmiedeisen oxydirt sich bei hinreichender Erhitzung,
sobald atmosphiirische Luft Zutritt hat, zu heftig, als dass beim nachfol-
genden Schmelzen eine wesentliche Entkohlung des Roheisens verhindert
werden konnte. Bei sehr beschriinktem Luftzutritt gelingt es unter vor-
sichtiger Behandlung wohl, nur so viel Eisen zu oxydiren, um das Sili-
cium und den Mangangehalt des Roheisens zu verschlacken, aber der
Erfolg ist stets unsicher. Daher haben auch die vor Einfihrung der sich
eines fliissigen Roheisenbades bedienenden Flammofenflussstahlmethode
gemachten zahlreichen Versuche, die Schmelzung im offenen Herde eines
Flammofens vorzunehmen, keine giinstigen Resultate geliefert. Gegen-
wiirtig wiiren weitere Versuche in dieser Richtung ohne Nutzen. — Um-
gekehrt ist mit besserem Erfolge das Zusammenschmelzen von Schmied-
eisen und Roheisen im Kupolofen in einer reducirenden Atmosphiire ver-
sucht worden. Hierbei ist eine Kohlenstoffzunahme nicht zu umgehen
und der Process bildet daher einen Uebergang zu den Kohlenstahl-
arbeiten, mit welchen er weiter unten beschrieben werden wird. —
Auch bei dem Schmelzen in Tiegeln kann man durch oxydirende oder
kohlende Zuschlige den Gesammtkohlenstoffgehalt mehr oder minder ver-
indern und dadurch zahlreiche Uebergiinge zu den vorher beschriebenen
Erzstahlarbeiten und den folgenden Kohlenstahlarbeiten herbeifiihren.

Geschichtliches. In den schon mehrfach citirten Werken Réau-
mur’s aus dem Anfang des vorigen Jahrhunderts findet sich die erste
Erwihnung der Darstellung von Flussstahl durch Zusammenschmelzen
von Roheisen und Schmiedeisen in Tiegeln, als eines bereits bekannten
und praktisch ausgeiibten Verfahrens, welches sich bei Versuchen des
Verfassers in einem gewdhnlichen Schmiedefener wohl bewiihrte. Er
mischte hierbei das Roheisen mit einem Viertel bis einem Drittel Schmied-
eisen 1),

Mushet’s zahlreiche Patente aus dem Anfange dieses Jahrhunderts
lassen fast darauf schliessen, dass die Methode giinzlich in Vergessenheit
gekommen sei, denn dieselben beziehen sich meistentheils nur aunf eine
Reduction von Erz und Kohlung des Eisens durch kohlenstoffhaltige Sub-
stanzen und enthalten nur einmal nebensiichlich erwihnt auch den Zusatz
von Eisen 2).

1) L'art de convertir le fer forgé en acier, 1722, p. 256. — 2)-Conf. Bibl.
britannique t. 18.
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Andererseits berichtet Hassenfratz nach Vandenbroeck!), dass
man bereits vor 1812 in England zwei Ofenarten zum Schmelzen von
Schmiedeisen- und Roheisenmischungen behufs der Stahlerzengung ange-
wendet habe, deren erster ein durch Steinkohle erhitzter Galerenofen fiir
vier Tiegel gewesen sei.

Im Jahre 1833 nahm Alois Obersteiner zu Murau in Steyermark
ein Patent auf die Methode durch Zusammenschmelzen von Schmiedeisen
und Spiegeleisen Stahl darzustellen, und fithrte das Verfahren praktisch
einige Zeit durch. Tunner 2) berichtet indessen, dass das Product nicht
gleichmiissig genug ausgefallen sei, und so wurde eine weitere Anwendung
damals ebensowenig wie 20 Jahre spiiter, als Karsten den Gegenstand
von neuem anregte ?), durchgefiihrt.

Die Englinder mussten sich — wie dies in der Geschichte des
Eisenhiittenwesens unziihlig oft wiederkehrt — erst der deutschen Erfin-
dung bemiichtigen, sie praktisch machen und sie dann den Deutschen
zuriickgeben.

1855 mnahmen David Simpson Price und Edward Chambers
Nicholson den Gegenstand wieder auf?). Sie wollten gefeintes Roh-
eisen mit passenden Mengen Schmiedeisen zusammenschmelzen. Es
sollte vorziiglich ein aus irgend einem (gleichgiiltig, ob bei Holzkohlen,
Koks oder Anthracit erblasenen) Roheisen hergestelltes Eisen genommen
werden, welches durch Schmelzung mit Roth- oder Spatheisenerzen soweit
gefeint war, dass es beinahe seinen gesammten Siliciumgehalt, dagegen
nichts von seinem Kohlenstoffgehalte verloren hatte.

Kurze Zeit nachher nahm Gentle Brown ein Patent auf die Dar-
stellung von Stahl durch Zusammenschmelzen von Stabeisen, welches in
kurze Stiicke zerschnitten war, mit gutem Iolzkohlenroheisen, nngefihr
im Verhiiltniss von 3:1 %),

Seit dieser Zeit verbreitete sich die Methode schnell in allen Eisen-
districten, namentlich auch in denen Deutschlands, wo man von vornher-
ein als Roheisen meist Spiegeleisen oder Weissstahl zu nehmen pflegte ).
Als aber die anderen Methoden der Ilussstahlerzeugung ausgebildet
wurden, konnte sie sich denselben gegeniiber nur in einzelnen Fillen hal-
ten, da sie weder eine so billige Darstellung von Stahl gestattete, wie
jene, noch auch im Stande war, in Massenproduction zu wetteifern, noch
endlich ein so gleichférmiges Product zu liefern. Sie beschriinkt sich
jetzt fast nur auf gelegentliche Verwendung fiir einzelne zum Maschinen-
bau gebrauchte Theile und findet sich weit hiiuficer mit Eisengiessereien
und mechanischen Werkstitten, als mit Eisenhiitten verkniipft. Am

1) Annales des Mines VI. Série, t. XII, p. 276; Gruner, De lacier. —
2) Oesterr. Jahrb. IIT, 1853, 8. 310. — %) Karsten’s Archiv 1852, Bd. 25. —
1) Specification A. D. 1855, Nov. 20, No. 2619 und Percy, Iron, p. 806. —
5) Specification A. D. 1856, Jan. 25., No. 205. Abridgments, p. 215. — ) Spii-
tere englische Pafente, wie das von Atwood (A. D. 1862, No, 1473) und An-
deren sind nichts als Wiederholungen der bekannten Verfahrungsarten.
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meisten scheint sich die Methode gegenwiirtig noch in Schweden erhalten
zu haben.

Apparate.

Das Schmelzen geschieht in Tiegeln aus Grafit oder feuerfestem
Thone, deren Anfertigung genau so erfolgt, wie dies weiter unten beim
Gussstahl beschrieben werden wird. Die Materialien kénnen etwas weni-
ger gut sein, weil die Schmelztemperatur der Regel nach geringer sein
darf als bei der Gussstahlerzeugung.

Die Tiegel werden einzeln oder zu zweien bis vieren in Zugifen bei
Koksfenerung, selten bei Holzkohlenfeuerung erhitzt. Sie stehen auf
Unterlagen, Kisen, welche direct auf dem den Ofenschacht nach unten
begrenzenden Planroste aufliegen.

Material.

Physikalische Beschaffenheit. Das Material muss in kleinen
Brocken angewendet werden. Zu diesem Zwecke wird das Roheisen ent-
weder in kaltem Zustande durch Himmer in Stiicke zerkleinert, oder in
rothwarmem Zustande zu Sand gepocht 1), oder in fliissigem Zustande durch
Einleiten in Wasser granulirt 2).

Das Schmiedeisen wird mit Scheren in kleine Stiicke zerschnitten.

Chemische Beschaffenheit. Beide Eisenarten miissen mog-
lichst frei von Phosphor und Schwefel sein, weil bei dem Processe nichts
davon entfernt wird. Das Roheisen muss arm an Silicium sein, da
durch die zwischen den Eisenstiicken im Tiegel eingeschlossene Luft nur
eine sehr geringe Menge davon oxydirt werden kann. Mangan ist nicht
nur nicht nachtheilig, sondern vortheilhaft, weil es als sehr leicht oxydir-
barer Kérper sich mit der Kieselsiure verbindet, die Bildung einer eisen-
reichen Schlacke verhindert und sowohl die Bindung des Kohlenstoffs im
amorphen Zustande befirdert, als der Oxydation desselben vorbeugt.

Aus diesen Griinden wird zum Zwecke der Tiegelflussstahlerzeugung
fast nur Spiegeleisen, Weissstahl und bei Holzkohlen erzeugtes gewdhn-
liches weisses Roheisen verwendet 3), doch ist auch gefeintes Eisen sehr
wohl zu gebrauchen.

Die Mengenverhiiltnisse richten sich nach dem verlangten Kohlen-
stoffgehalte. Soll ein Stahl von ¢ Procent Kohlenstoffgehalt erzengt wer-
den, so gehiren dazu x Theile Roheisen vom Kohlenstoffgehalt @ Procent
und y Theile Schmiedeisen vom Kohlenstoffzehalt b Proc. Es ist dann:
ax + by—=—(z + y)e, und wenn

1) Vergl. 8. 23. — 2) Vergl. 8. 22, — 3) Vergl. Abtheil. 11, 8. 762, 765 u. f.
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z 4+ y = 100,
100 (¢ — a)
b— «a
100 (b —¢)
= ——
b— a
Wenn daher ein Roheisen mit 4 Proc. und ein Schmiedeisen von
01 Proe. Kohlenstoff zu einem Flussstahl von 0'8 Proe. Kohlenstoff ver-
schmolzen werden sollen, so braucht man:

. 100.07
an Roheisen J::—T = 1795 und
. s 100 .32
an Schmiedeisen y = ‘—3(')79— = 82'05 Gewichtstheile.

Zuschlige.

Der Regel nach soll die im Tiegel zwischen den Fisenstiickchen ein-
geschlossene Luft gerade geniigen, um das vorhandene Silicium zu oxy-
diren, ohne den Kohlenstoff anzugreifen. Bei dichter Filllung und hohem
Siliciumgehalt ist dies indessen nicht der Fall und man giebt daher ge-
ringe Mengen Oxyde, zuweilen wohl Eisenoxyde, besser aber Mangan-
oxyde (Braunstein) hinzu.

Wiihrend des Schmelzens ist zwar ein Eindringen von atmosphiiri-
scher Luft in den Tiegel und eine erhdhtere Oxydation dadurch nicht zu
fiirchten, wohl aber beim Ilerausnehmen -des Tiegels ans dem Ofen und
beim Giessen. Man muss deshalb dafiir sorgen, dass die Oberfliche des
geschmolzenen Stahls daurch eine fliissige Schlackendecke bis zum Gusse
geschiitzt sei. Zu diesem Zweck setzt man ausser Braunstein auch oft
Alkalien zu, namentlich Soda oder Potasche. Weniger gut wirkt das zu
leichtfliichtige, Tiegel und Ofenwiinde schnell zerstérende Chlornatrium
(Koch- oder Steinsalz).

Weitere Zusitze von reinem Roth- oder Magneteisenstein einerseits,
von Holzkohle oder Hornspiinen andererseits geben wie bereits crwiihnt
Ueberginge zum Erzstahl- und Kohlenstahlschmelzen und werden benutzt,
wenn der durch die Mischung nach gegebenen Verhiiltnissen erzielte
Kohlenstoffgehalt entweder zu hoch oder zu niedrig ausfallen wiirde.

Verfahren.

Die Tiegel werden hellvothwarm in den gleichfalls glithend gemach-
ten Ofen eingesetzt, darauf mit dem der Regel nach angewiirmten Mate-
riale besetst, weleches durch blecherne Trichter eingeschiittet wird, dann
mit Deckeln verschlossen, welche zur Untersuchung des Fliissigkeitsgrades
eine kleine Oeffnung besitzen. Der Ofen wird mit Koks oder Holzkohle
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gefiillt, der Deckel aufgeschoben und dann meist ohne Nachfeuerung
solange geschmolzen, bis ein durch die Oeffnung im Tiegeldeckel einge-
fiihrter Draht hinreichend wenig Widerstand findet, als Beweis, dass die
Masse gehorig diinnfliissig ist. Hierauf werden die Tiegel mit Zangen
ausgehoben und direct in die vorbereiteten Gussformen entleert.

Eine Tiegelfillung wird meist zu 15 bis 20 Kg genommen. Der
Regel nach giebt man auf 100 Kg Schmiedeisen 8, 16, 32 oder 40 Kg
Roheisen, doch ist es besser sich durch vorherige Proben oder Ana-
lysen vom Kohlenstoffgehalte zu iiberzeugen und durch Rechnung das
Verhiiltniss genau zu bestimmen.

Beispiele. Obersteiner wendete 7 Theile bestes Spiegeleisen auf
17 Theile Schmiedeisen an; zu Hirschwang bei Reichenau besteht eine
Tiegelfiillung fiir Maschinenstahl aus 14'75 Kg Streckeisenabfall, 275 Kg
Weissstahl und etwas Braunstein. Stengel machte auf Karsten’s
Veranlassung Versuche, bei denen zu weichem Stahl auf 125 Kg schwe-
disches Stabeisen mit 0°25 Proc. Kohlenstoffgehalt, 1 Kg Spiegeleisen mit
56 Proc. (?) Kohlenstoff, zu hartem Stahl 4 Kg von letzterem verwendet
wurden. Uebergiinge zur Erzstahlfabrikation ') bilden die Beschickungen,
welche z. B. Uchatius vorschligt und die aus 100 Gewichtstheilen Roh-
eisen, aus 20 Gewichtstheilen Schmiedeisenstiicke, 25 Gewichtstheilen
Spatheisenstein und 1'5 Gewichtstheilen Braunstein bestehen sollen 2).

Der Artilleriehauptmann Alexander ?) machte eine Reihe von Ver-
suchen, bel denen er je 3 Gewichtstheile Eisen mit Roheisen von 0°1 bis
zu 2 Gewichtstheilen, von 0'1 zu 01 fortschreitend, mischte. Er fand
dass bis zum Zusatze von 0°21 Gewichtstheilen Roheisen ein weicher Stahl
erhalten wurde, welcher sich bei 0°3 am besten ohne Blasen giessen liess.
Von 04 Gewichtstheilen Roheisen an wird der Stahl hart. Uebrigens kann
man ohne praktische Schwierigkeit in verschlossenen Tiegeln bis zu
1 Gewichtstheil Roheisen gehen.

Schlussfolgerung.

Der Process ist zur Erzeugung kleiner Stahlmengen sehr wohl geeig-
net. Das aus reinem Schmiedeisen und Spiegeleisen oder einem iihnlichen
Roheisen dargestellte Product ist vortrefflich und mehr als eine andere
Stahlsorte geeignet zum directen Guss in bestimmte Formen, z. B. zu
Zahnriidern, Herzstiicken und dergleichen mechr. Fiir gréssere Produc-
tionen empfiehlt sich das Verfahren aber nicht, weil es bei kleinen Tie-
gelfilllungen hohen Brennmaterialaufwand erfordert, bei grisserer Menge

1) Vergl. 8. 519. — 2) Vergl. Muspratt, Techn. Chem. 1866, Bd. 11, 8. 414, —
3) Annales des mines, VI. Série t. XII, p. 274. Gruner, De lacier et de sa
fabrication.
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aber ungleiche Resultate giebt, da dann der Grad der Oxydation nicht
geniigend unter Controle gehalten werden kann.

Wenn bei den Obersteiner’schen Versuchen ein brauchbares Pro-
duct nicht erzielt wurde, so mag dies einerseits zwar, wie Tunner?)
berichtete, daran gelegen haben, dass der geschmolzene Stahl nicht aus-
gegossen, daher nicht hinreichend gemischt wurde, es konnen aber auch
leicht unzureichende und durch vorgiingige Proben nicht geniigend con-
trolirte Materialien die Ursache gewesen sein.

Jedenfalls kann man sehr leicht durch diese Methode einen den
Uebergang zum Gusseisen bildenden harten Stahl erzeugen, welcher fir
Herstellung besonders haltbarer Gusswaaren sehr wohl passt.

-Wie schon oben erwiihnt, eignet sie sich daher nicht zur Massen-
production, wohl aber zur gelegentlichen Benutzung in Giessereien und
Maschinenfabriken,

b. Bessemerflussstahl (Bessemerstahl).
Kohlung,

Bei der Beschreibung des Bessemerfrischprocesses ist mehrfach ?)
darauf hingewiesen worden, dass am Schlusse des Processes und in un-
mittelbarem Anschlusse an die Entkohlung ein Zusatz von hochgekohl-
tem Eisen, der bei weitem vorherrschenden Regel nach von Spiegel-
eisen, stattfindet um durch Vermehrung des Kohlenstoffgehalts aus dem
entkohlten Eisen Stahl zu erzeugen.

Dieses Zusatzeisen wird fast immer in geschmolzenem Zustande
angewendet, seltener nur angewiirmt oder rothglithend.

Geschichtliches., Das Verfahren, 1856 von Robert Mushet er-
funden %), trug damals wesentlich dazu bei, den Bessemerprocess lebensfithig
zu machen. Es wird noch vielfach fiir unentbehrlich gehalten, um aus ge-
wissen Roheisensorten ein gutes Product zu erzeugen, aber im allgemei-
nen richtet sich das Bestreben darauf, das von Anfang an in Schweden
verfolgte, nachher auch nach Deuntschland und Oesterreich iibertragene
Verfahren mehr und mehr auszudehnen, wonach der Frischprocess gerade
bei der Entkohlung bis zu dem erwiinschten Kohlenstoffgehalte unter-
brochen wird, eine Riickkohlung also nicht stattfindet.

Umschmelzapparate.

In einzelnen Fillen hat man das Zusatzeisen vom Hochofen in die
Birme geleitet, also direct im fliissigen Zustande verwerthet. Dies ist

1) Qesterr. Jahrb. 1859, 8. 157. — 2) S, 333, 334 u. f. — 3) Patent vom
22, September 1856. Improvements in the manufacture of iron and steel
No. 2219, Abridgments p. 239, — Vergl. S, 337.
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aber nur ganz ausnahmsweise méglich, und die Regel ist das Umschmel-
zen. Dies geschah frither allgemein in kleinen Flammofen, von denen
ein Beispiel in Fig. 130 und 131 S. 359 abgebildet ist. Auch als fiir
das Umschmelzen des Materialroheisens schon Kupoldfen eingefiihrt waren,
behielt man noch fiir das Spiegeleisen Flammofen bei, in der Meinung,
dass ein Umschmelzen desselben in directer Beriihrung mit Koks nach-
theilig sein wiirde. Jetzt wendet man aber, obwohl nicht allgemein,
doch bereits sehr hiufig auch fiiv das Umschmelzen des Spiegeleisens
Kupolsfen an, welche einen weit geringeren Brennmaterialverbrauch er-
fordern und das Spiegeleisen weit weniger verindern, als alle, namentlich
aber schlecht gebaute Flammaéfen. Selbstverstindlich darf allerdings nur
guter Koks als Brennmaterial verwerthet werden.

Das Spiegeleisen wird nur am Ende jeder Hitze und dann nur in
verhiltnissmiissig geringen Mengen gebraucht. Der Umschmelzapparat
kann daher nicht wie derjenige fiir das Roheisen des Bessemerprocesses
im bestindigen Betriebe sein. Man baut deshalb den Ofen moglichst
klein. Die Dimensionen eines Flammofens sind aus den Abbildungen
Seite 359 zu ersehen. Die Spiegeleisenkupoldfen erhalten selten einen
besonderen Vorherd, sondern der Regel nach einen direct unter der zu-
sammengezogenen Formenebene gelegenen Sammelherd mit beweglichem
Boden, welcher durch Oeffnen leicht zu reinigen und zu repariren ist. Ein
solcher Ofen ist in Fig. 149 in zwei Verticalschnitten abgebildet, Er steht
auf vier eisernen Siiulen, welche ein Unterfahren eines die Riickstinde auf-
nehmenden Blechkastens gestatten. Der aus Schamotte gestampfte Boden
wird von einer um ein Scharnier drehbaren Klappe getragen. Der Herd,
welcher nach dem Stichloch zu geneigt ist, verengt sich nach oben. In
den engeren Theil miinden zwei Reihen von Windformen, welche den Wind
aus ringformigen, den Ofen umgebenden Kiisten erhalten. Ueber der
Formenebene erweitert sich der Schacht wieder und liuft bis zur Gicht
ziemlich cylindrisch aus. Das Gerinne, welches das fliissige Spiegeleisen
zur Birne fithrt, wird durch eiserne Bocke gestiitzt und besteht aus einer
im Querschnitt dreieckig geformten gusseisernen Unterlage, welche mit
Sand oder Masse ausgefiittert ist. Das Gefille ist steil, um ein lingeres
Verweilen des geschmolzenen Spiegeleisens an der Luft zu vermeiden.

Diese Einrichtung des Kupolofens scheint den frither hiufiger fiir
das Spiegeleisenschmelzen gebriiuchlichen Kupolofen nach Mackenzie’-
scher Linrichtung zu verdriingen. Dieser letstere Ofen hat einen im
Horizontalquerschnitt ovalen Schacht, welcher in gleicher Weite bis zu
einer kurzen steilen Rast niedergeht. Diese Rast, welche in nebenstehen-
der Figur (150) abgebildet ist, wird besonders eingelegt und ist von dem
Windkanal («) umgeben; sie rubt auf einem kranzférmigen Winkeleisen (),
welches zwischen sich und dem den Herd bildenden Ofenfutter einen ring-
formigen Schlitz (¢) frei lisst, durch welchen der Wind in den Ofen tritt.
Der Boden wird, wie bei dem vorher beschriebenen Ofen, durch eine in
Sceharnicren (d) gehende Klappe gebildet,
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Fig, 149,
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Kupolofen fiir Spiegeleisen.

Fig., 150,

Mackenzie’sche Rast.
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Der Mackenzie’sche Ofen, welcher seinen Zweck, das Spiegeleisen
schnell und mbglichst unveriindert zu schmelzen, recht gut erreicht, hat
den Nachtheil vollstiindiger Unhaltbarkeit, sobald das Eisen einmal den
die Rast tragenden Ring erreicht, was wohl gegen ihn eingenommen hat.
Die Kupoléfen fiir Spiegeleisen verlangen stets grosse Windzufithrungs-
6ffnungen und eine schwache Windpressung, um die Veriinderung des
Materials auf das geringste Maass zu beschriinken.

Da in dem Spiegeleisenofen jedesmal nur bestimmte Quantitiiten ein-
geschmolzen werden, der Betrieb also nicht ununterbrochen liuft, kann
eine besondere zum Abmessen oder Abwiigen des geschmolzenen Eisens
benutzte Sammelpfanne zwar entbehrt werden, bleibt aber doch immerhin
empfehlenswerth.

Was den Brennmaterialverbrauch fiir das Umschmelzen anbetrifft, so
ist dieser weit geringer in den Kupolifen als in den Flamméfen. Nach
Diirre!) ist der Brennstoffverbrauch auf 100 Kg Roheisen im Kupolofen
20 Kg Koks, im Flammofen 60 Kg Steinkohlen. Dies entspriiche auf
Steinkohlen bezogen etwa nur der Hiilfte fiir den Kupolofen. DBei einem
regelmiissigen und lebhaften Betriebe sinkt indessen der Koksverbrauch
auf 9 bis 10 Kg, was nur 13 bis 15 Kg Steinkohle oder kaum 1/, des
Verbrauchs im Flamméfen gibe.

Die grosste Schwierigkeit beim Spiegeleisenschmelzen besteht in der
leichten Zerstérbarkeit des Ofenherdes durch das fliissige Metall, welches
viel stirker als manganarmes Roheisen feuerfesten Thon angreift. Es
ist sehr wahrscheinlich, dass eine Wasserkithlung des unteren Theiles
wesentlich dagegen schiitzen und dass der durch die Abkithlung bedingte
griossere Brennmaterialverbrauch reichlich durch die geringeren Repara-
turkosten aufgewogen werden wiirde 2).

Wirkungsweise des Spiegeleisens.

Die urspriingliche Absicht des Spiegeleisenzusatzes war allein eine
Vermehrung des Kohlenstoffgehalts in dem durch den Bessemerfrischprocess
entkohlten Eisen. Die dabei gleichzeitig eintretende Reduction giebt in-
dessen dem Spiegeleisen einen doppelten Werth, der so hoch angeschla-
gen wird, dass es von seinem wichtigsten Erzeugungsorte, dem Sieger-
lande, nach allen Theilen der Welt versendet wird und dass man aller-

1) Berg- u. Hiittenm. Zeit. 1869, 8. 305. — 2) Der Verfasser hat den ein-
zigen mit vollstindiger Wasserkiihlung im unteren Theile versehenen Kupolofen
auf dem Erimuswerke bei Stockton in England gesehen. Der mit drei Formen
versehene Ofen besitzt einen dreitheiligen Manfel, in welchem das Wasser in je
einem ab- und einem aufsteigendem Strom circulirt. Der Ofen ist nach Art der
Krigar’schen Oefen (Seite 361) mit einem Vorherd versehen, in welchem sich
das Eisen sammelt. Eigenthiumlich ist dabei, dass der Vorherd nicht iiberwdlbt
ist und die Ausstrahlung der Wirme lediglich durch eine starke Schlackendecke
verhindert wird.
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wiirts bemiiht ist, Materialien aufzufinden, welche zur eigenen Erzeugung
dieser Roheisenart dienen kénnen.

Der Kohlenstoff ist im Spiegeleisen nur im amorphen Zustande
vorhanden. Er bedarf daher keiner Aenderung seines Zustandes. Aus
diesem Grunde ist das Spiegeleisen jedem grafitischen Eisen vorzuziehen.

Der Kohlenstoffgehalt des Spiegeleisens ist in grossen Lieferungen
ziemlich und bei bestimmten Sorten fast genau iibereinstimmend. Es
bedarf daher keiner jedesmaligen Kohlenstoffprobe, um die Grisse des
Zusatzes an Spiegeleisen zu bestimmen, wenn man nur auf villig ent-
kohltes Eisen beim Frischen selbst hinarbeitet.

Das Mangan des Spiegeleisens ist leichter oxydirbar als der Koh-
lenstoff. Is wird daher auch bei bereits eingetretener Oxydation der
Kohlenstoffgehalt nicht geiindert.

Ebenso wie das Mangan verhiilt sich das Siliecium, welches im
Spiegeleisen enthalten ist. Es oxydirt sich durch den Sauerstoff des in
der Birne enthaltenen Zwischenproductes und bildet Schlacke. Da der
Siliciumgehalt des Spiegeleisens fast immer sehr gering ist, so wird stets
der ganze Gehalt daran verschlackt.

Ist Mangan oder Silicium in griésserer Menge vorhanden, als dass
beide oder wenigstens letzteres durch den Sauerstoffgehalt des entkohlten
Eisens oxydirt werden konnte, so muss nochmals eine kurze Zeit gebla-
sen werden. Hieraus erkliirt sich die Verschiedenheit der Verfahrungs-
weisen in der Praxis, da auf einigen Werken der Stahl ohne weiteres nach
Zusatz des Spiegeleisens ausgegossen wird, withrend auf anderen die
Birne noch einmal aufgerichtet wird und der Wind einige Secunden
selbst Minuten lang hindurchbliist.

Das wiederholte Blasen ist indessen nicht zu empfehlen, weil damit
die Sicherheit, einen voraus bestimmten Kohlenstoffgehalt zu erzielen,
wesentlich verringert wird.

Temperatur des Spiegeleisens.

Das Spiegeleisen wird der Regel nach im geschmolzenen Zustande
zugesetzt. Die vielfach ausgefithrten Versuche, nur glithendes, schwach
vorgewiirmtes oder gar kaltes Spiegeleisen anzuwenden, haben selten und
wohl nur voriibergehend zu giinstigen Resultaten gefiihrt. Man will
gefunden haben, dass in dem letzteren Falle der erzeugte Flussstahl
schlechter, d. h. kurzbriichiger ausfalle ). Der Grund kann hierfiir ein
doppelter sein. Krstens mischt sich das kiiltere Spiegeleisen nicht so
leicht mit dem fliissigen Eisen, wie das heissere, der Stahl fillt daher
ungleichmiissiger aus; zweitens kann die Schlackenbildung in Folge der
herabgedriickten Temperatur verzogert werden und unvollstindiger von

1) Vergl. Berg- u. Hiittenm. Zeit. 1872, 8, 377.
2 g
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statten gehen, daher méglicher Weise ein Siliciumgehalt im Producte
zuriickbleiben.

In Cumberland hat man die Erfahrung gemacht, dass nur bei An-
wendung geschmolzenen Spiegeleisens ein Nachblasen entbehrt werden
kénne. Da nun der Regel nach beim Zusatz ohne Nachblasen 2 bis
3 Proc. Spiegeleisen weniger angewendet werden diirfen, als im anderen
Falle (7 bis 8 gegen 10 Proc.), so ist auch der Vortheil, welcher durch
Ersparung an Brennmaterial entsteht, wenn ungeschmolzenes Spiegél- -
eisen benutzt wird, nur scheinbar.

Zusammensetzung des Spiegeleisens.

Im Folgenden sind die wichtigeren Bestandtheile einiger zur Besse-
merflussstahlbereitung benutzten Spiegeleisensorten zusammengestellt.
In Bezug auf vollstindigere Analysen wird auf Abtheilung II, S.761 u.f.
verwiesen.

1. 21), 3, 4, 52), 6 3).

Amorpher Kohlenstoff . 4'323 4770 4'083 3934 4029 3184
Mangan . . . . . . .10707 11120 8418 6320 7447 1°244
SilEnm. . . . s oo 0997 0820 0879 0606 0112 0184
Schwefel - . . . . . . 0014 Spur 00386 Spur nicht bestimmt 0009
Phosphor . . . . . . . 0059 071384 07069 nicht bestimmt 0078 07031

1) Ausserdem 0°310 Kupfer.

2) R 0463

3) - 0820 Grafit.
No. 1. Spiegeleisen von Miisen im Siegerlande, vergl. Abtheil. 1T, S. 762,
No. 2. 5 aus dem Siegerlande, = = II, 8. 764,
No. 3. % 5 . in Kénigshiitte verwendet,
No. 4. Dasselbe nach dem Umschmelzen im Flammofen,
No. 5. Spiegeleisen von Neu-Oege in Westfalen,
No. 6 % , Schmogenin Ungarn.

Nimmt man hiernach im Durchschnitt fiir das Spiegeleisen einen
Gehalt von 0'8 Proe. Silicium an, so verbrauchen 100 Gewichtstheile des-
selben zur Bildung von Kieselsiure 046 Gewichtstheile Sauerstoff. Da
nun 100 Gewichtstheile des Bessemerschmiedeisens nach Bender+) 034

34
bis 0'37 Gewichtstheile Sauerstoff enthalten, hochstens 1o a8 Spiegel-

eisen zugesetzt wird, so kommen auf einen durchschnittlichen Gehalt von
0'36 Gewichtstheilen Sauerstoff nur 0°08 Gewichtstheile Silicium, statt
0'63. IEs muss also ein bedeutender Mangangehalt ausserdem oxydirt
werden, um den Sauerstoff zu entfernen, wie im Folgenden noch niher
ausgefithrt werden wird.

4) Vergl. 8. 394,
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Manganreiches weisses Roheisen vertritt das Spiegeleisen in um
so vollstindigerem Grade, als es frei von Grafit, arm an Silicium und
von einem gleichbleibenden Kohlenstoffgehalte ist. Die Unsicherheit
in der letzten Beziehung, welche als Regel angesehen werden muss,
macht indessen die Verwendung sehr wenig wiinschenswerth.

Petzholdt fiihrt von Seraing die folgende Tabelle des verbrauchten
Roh- und Zusatzeisens an:

Procente:
8ili- Schwe- Phos- Man- Kohlen-
cium fel phor gan stoff’
Maryport . . - . 435 0030 003
Askom . . . . .375 0047 003
Koksroheisen | Vanhounsbrouck . 265 07095 003
von Cleator . . . . .280 0080 003

Solway . . . . .235 0030 003
Westcumberland . 298  0°060 003
Ougrée in Belgien 0°90 07080 0023
Schweden . . . . 105 Spur Spur
{ Spanien (Astu- { 2:30 0040 0°075

Spuren, nicht bestimmt.

n

Holzkohlen-
roheisen aus

rvien) . . - 1'86 0040 07075

072 0050 0410 97150 4200
Spiegeleisen aus Siegen . . { 073 0°030 0130 9°850 4850
0°80 0060 07175 8900 ?

Reduction.

Wie bereits angedeutet, erfiillt das Spiegeleisen, welches in sehr
vielen Filllen dem entkohlten Bessemereisen behufs der Riickkohlung zu-
gesetzt wird, gleichzeitig den Zweck der Reduction durch seinen Silicium-,
besonders aber seinen hohen Mangangehalt. Statt dieses kohlenstoff-
haltigen Reductionsmittels wendet man aber auch kohlenstofffreiere Re-
ductionsmittel an und unter diesen beinahe ausschliesslich eine Legirung
von Eisen und Mangan, welche kurz Eisenmangan, auch Ferro-
mangan oder Manganoferrum genannt wird !).

Reines oder kohlenstoffhaltiges Mangan anzuwenden ist zwar von
Heath %) vorgeschlagen worden, die Reduction aus Manganoxyd oder
kohlensaurem Manganoxydul ist aber ohne Zuschlag von FEisen so
schwierig, dass ein praktischer Erfolg nicht erzielt wurde. Iis ist schon
darauf hingewiesen, dass Silicium denselben Zweck erfiillte, wie
Mangan. Wenn nun die Legirung eines siliciumreichen Roheisens
unzweckmiissig ist wegen der Unmdéglichkeit, ein solches Roheisen
grafitfrei herzustellen, so wiirde ein Siliciumngehalt in der ganz oder fast

1) Neuerdings ist auch versucht worden ein durch Glithen seines Kohlen-
stoffgehaltes beraubtes Spiegeleisen anzuwenden, ein Verfahren, welches prak-
tisch fast unausfithrbar erscheint (siehe folg. 8. u. 8. 485). — 2) Vergl. Journal
of the Iron and Steel Institute 1871, Kohn.
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kohlenstofffreien Eisenmanganlegirung keinen Nachtheil haben. DBesse-
mer schlug daher auch eine Verbindung von Eisen, Mangan und Sili-
cium vor.

Darstellung von Eisenmangan.

Die Darstellung von Kisenmanganlegirungen im Hochofen giebt
stets das kohlenstoffreiche Spiegeleisen, wenn geniigende Mengen Mangan
reducirt werden. Die Bedingungen hierfiir sind ausfithrlich in der 2.
Abtheilung Seite 581 u. f. erlintert. « ks ist daselbst gezeigt, wie trotz
aller moglichen Vorsicht es niemals gelingt, alles Mangan zu reduciren,
sondern ein grosser Theil im oxydirten Zustande in die Schlacke geht
und das erzeugte Kisen der Regel nach nicht mehr als 7 bis 10 Proc.,
ausnahmsweise 20 Proe. und dariiber, enthiilt. Diese Roheisenart besitzt
den hochsten iiberhaupt vorkommenden Kohlenstoffgehalt. Fine kohlen-
stofffreie oder kohlenstoffarme Legirung lisst sich bei dem Ueberschuss
von Kohlenstoff im Hochofen und beim Vorhandensein einer Kohlenoxyd-
atmosphiire nicht herstellen. Auch aus dem fertigen Spiegeleisen ist der
Kohlenstoffgehalt nicht zu verringern, ohne gleichzeitige Abscheidung
beinahe des ganzen Mangangehalts. '

Soll eine manganreiche und dabei kohlenstoffarme oder kohlenstoff-
freie Legirung hergestellt werden, so ist die erste Bedingung die An-
wesenheit von nur soviel Kohlenstoff, als zur Reduction gerade erfordert
wird; ferner ist Bedingung die Abwesenheit von grisseren Mengen freier
Kieselsiiure, welche sich bis zur Siittigung eines Singulosilicats mit un-
reducirtem Mangan verbindet; sodann muss Eisenoxyd oder metallisches
Eisen sowohl mit dem Manganoxyd als mit dem Reductionsmittel aufs
innigste gemengt und endlich muss die Temperatur sehr hoch sein,
Werden alle diese Bedingungen erfiillt, so gelingt es fabrikmiissig Legi-
rungen mit 20 bis 30 Proc. Mangan herzustellen. Die in den Handel
kommenden Sorten enthalten meist nur 15 bis 20 Proc. Mangan,

Fabrikationsmethoden.

Die erste von Bessemer angegebene Methode der Ferromangan-
darstellung beruht auf der Reduction und Schmelzung in Tiegeln. Sie
war urspriinglich auf eine Legirung von Eisen, Mangan und Silicium-
gerichtet. Die Tiegel werden nach Art der Gussstahlschmelztiegel aus
Grafit, Thon und Schamotte, ersterer nach Méglichkeit iiberwiegend, an-
gefertigt. Als Schmelzmaterial wird ein inniges Gemenge von Gusseisen-
granalien, Manganoxyd, gepulvertem Ilaschenglas und Holzkohlenpulver
angewendet. Das Eisen und dasFlaschenglas schmelzen bei der Erhitzung
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zuerst ein. Das erstere dient als Losungsmittel fiir das reducirte Man-
gan, das letztere bildet eine luftabschliessende Schlackendecke. Mit der
Hihe der Temperatur steigt der Manganreichthum der erhaltenen, nie-
mals kohlenstofffreien Legirung, welcher bei Anwendung von Regenera-
torfenerungen sogar 60 Proc. erreichen soll. Niemals wird alles Man-
gan reducirt und in der That muss das sogar vermieden werden, weil sich
von dem Augenblicke an eine dem Spiegeleisen iihnliche kohlenstoffreiche
Legirung bilden wiirde.

Die zweite Methode ist von Henderson!) angegeben und soll in
einem Regeneratorflammofen, dessen Herd nach Art eines tiefen Tiegels
zugestellt ist, ausgefithrt werden. Die Herdsohle ist aus Kokspulver mit
geringem Zuschlage an feuerfestem Thon gestampft. Die Beschickung be-
steht aus einer Mischung von kohlensaurem Manganoxydulund Eisen-
oxyd, welche fein gemahlen und mit Kohle gemengt wird. Die Masse
wird durch die Flamme des Ofens, welche durch Zuleitung iiberschiissigen
Gases nach Moglichkeit reducirend gehalten werden muss, einige Stunden
hindurch bis zu anhaltender Rothglut erhitzt. Irst nachdem die Redue-
tion vollendet ist, wird zur Schmelzung geschritten, welche bei den hich-
sten erreichbaren Temperaturen stattfindet. Die in den angewendeten
Erzen enthaltene Kieselsiure sowie die aus der Herdmasse entnommene
bildet mit einem Theil des Mangans eine Schlacke. Ts ist daher auch
nicht moglich alles Mangan zu reduciren, sondern es wird immer minde-
stens der der vorhandenen freien Kieselsiiure entsprechende Theil ver-
schlackt, aber es gelingt doch ohne besondere Schwierigkeit bel hinrei-
chend hoch gesteigerter Temperatur 20 bis 30 Proc. Mangan mit Eisen
zu legiren.

In Frankreich zu Terrenoire hat man den Process dadurch modificirt,
dass man den Tiegel zu einem eigentlichen Schachtofen ausgebildet hat.
Das betreffende Patent sagt dariiber Folgendes 2):

,Granalien, Feil- oder Drehspiihne von Schmiedeisen, Roheisen und
Stahl, oder grob gepulverter Eisenschwamm, oder irgend welche kleine
Stiicke von Roheisen, Schmiedeisen oder Stahl in einem entsprechenden
Zertheilungsgrade werden mit mangan-, wolfram- oder titanhaltigen Iirzen
oder mit Quarz *) gemischt, welche fein gepulvert und in einer der Legirung
entsprechenden Menge zugefiigt sind.  Die Mischung wird vollstindig
und ‘gleichmiissig mit einer ammoniakalischen Lésung oder schwach ange-
situertem Wasser befeuchtet und mit der Hand oder mechanisch in eine
gusseiserne Form gepresst.  Hierbei erzengt sich eine grosse Menge
Wiirme und nach einigen Stunden findet man beim Oeffnen der Torm
eine feste, sehr harte Masse, welche man mit dem Iammer in beliebig
grosse Stiicke zerschlagen kann. Diese Stiicke widerstehen vollkommen

1) Patente 1860 bis 1869, welche siimmtlich sehr unklar sind.  Confr. Kolin

im Journal of Iron and Steel 1871, — 2) Revue universelle, Tome XXXV, 2, livr.
p. 463. — 3) Fiir den Fall der Erzeugung von Siliciumeisen.
Perey, Metallurgie. II. Abthl. 3, 31

(Wedding, Schmiedeisen u. Stahl.)
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der Rothglut und beginnen sich erst zu zertheilen beim Schmelzpunkte
des Roheisens.”

,Man kann aus denselben in einem passenden Schachtofen Eisen-
manganlegirungen in allen Verhiiltnissen von 25 bis 50 Proc. des letzte-
ren Metalls, ferner Siliciumeisen mit einem Gehalt bis zu 22 Proec. Sili-
cium, endlich zwei- oder dreifache Legirungen von Fisen, Wolfram oder
Titan herstellen, aber es gehdren sehr hohe Temperaturen dazu, d. h.
man muss Apparate construiren, in welche man einen hoch erhitzten und
stark gepressten Wind einfithren kann.®

,Der Ofen ist zu diesem Zwecke zusammengesetzt aus einem Schacht
von feuerfesten, moglichst harten Ziegeln, in denen Aluminium vorwaltet,
einem Gestell aus Kalk, Magnesia oder reiner Thonerde und einem Herde
aus Kohle, Kalk oder Magnesia.“

»Der Kohlenherd wird aus einem einzigen Stiicke hergestellt, indem
man eine Mischung von Grafit, Gaskohle oder Koks mit Pech in einem
Fisenblechmantel formt, bei vollstindigem Luftabschluss einige Stun-
den hindurch einer dunklen Rothglut aussetzt, wonach man eine sehr
harte Masse ohne Spalten und Fugen erhiilt. Das Gestell ist von einem
Eisenblechmantel umschlossen, welcher fest aufgehiingt ist, wiithrend der
Herd beweglich angelegt und beim Gebrauch nur gegen ersteres ange-
presst wird, so dass man ihn leicht auswechseln kann. Der Wind wird
auf 350° erhitzt und hat eine Pressung von 13 bis 15 cm Quecksilber-
siiule.

Zu Terrenoire in Frankreich soll man regelmiissig in 24 Stunden
750 Kg einer 23 bis 25 Proe. Mangan haltenden Legirung erzeugen.

Das Theuerste an diesem Processe ist das Mangancarbonat, welches
meist in Form des Manganspaths angewendet zu werden scheint 1), Der
Manganspath enthilt stets grossere oder geringere Mengen von kohlen-
saurem Kalk und kohlensaurem Eisenoxydul und ist fast immer durch
mechanisch  beigemengten Quarz verunreinigt. Der dunkelrosenrothe
Manganspath von Vieille in den Pyreniien enthiilt 97°1 Proc. kohlensaures
Manganoxydul, andere Arten weit weniger, oft nur bis zu einigen
70 Proc. hinab. -

Die dritte Methode von William ?) wird wie die erste in Tiegeln
ausgefithrt, .wclche in Oefen mit Regeneratorfeuerung erhitzt werden. Der
Unterschied besteht in dem Reductionsmittel. Kohlensaures Manganoxy-
dul und Eisenoxyd werden ndmlich mit Pech oder eingedicktem Theer
(auch wohl Oel oder Petroleum) mit oder ohne weiteren Zusatz von Koh-
lenstaub innig gemischt.

Eine vierte Methode giebt Thomson an3). Derselbe bedient sich
des Henderson’schen Ofens, reducirt aber unter einer Decke von Salz
(Chlornatrium). Mit 10 Gewichtstheilen Manganerz werden 30 Gewichts-

) Es finden sich in der Literatur nirgends Angaben dariiber, ob man
auch kiinstlich hergestelltes verwendet. — 2) Bericht der deutschen chemischen
Gesellschaft 1871, 5. 287. — 9) Dingl. polytechn. Journ, Bd. 199 (1871).
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theile gute Steinkohle, 30 Gewichtstheile Kochsalz und 10 Gewichtstheile
Kalk in gepulvertem Zustande innig gemengt und dann im Flammofen
zu Weissglut erhitzt. s bildet sich dabei keine geschmolzene Masse,
sondern nur ein Manganschwamm, welcher mit einem auf irgend eine
Weise erzeugten Eisenschwamm unter einer Kochsalzdecke auf Ferro-
mangan zusammengeschmolzen werden kann.

Gestattet die erste Methode auch die Herstellung der reichsten Le-
girungen, so ist doch der Procentgehalt an Mangan sehr unsicher. Die
aweite Methode zeichnet sich durch die Méglichkeit hoher Production
aus. Man kann in 24 Stunden in einem Ofen 700 bis 1000 Kg erzeugen,
aber die Legirung fillt, bei gleicher Manganmenge wie im ersten IFalle,
weit drmer aus. Die dritte Methode theilt mit der ersten die Kostspie-
ligkeit des immer nur gleichzeitigz geringe Mengen (30 Kg pro Tiegel)
erzengenden Verfahrens, giebt aber sehr gleichmiissige und in Bezug
auf den Manganreichthum der Legirung die beiden anderen Verfahren
iibertreffende Resultate, weshalb sie auch gegenwiirtig die gebriuchlichste
ist. Wie weit sich die vierte Methode bewiihrt hat, ist dem Verfasser
unbekannt.

Mit Recht hat Tamm !) darauf hingewiesen, dass der Zuschlag einer
mit Mangan gesiittigten Schlacke zu einer vollstindigen Reduction
wesentlich beitragen miisse. Man wird eine solche neben den Oxyden und
dem Reductionsmittel als Fluss anwenden kinnen.

Einer allgemeinen Anwendung des Ferromangans hat sich bisher
immer noch der hohe Preis entgegengestellt, welcher in keinem Verhiilt-
nisse zu den Vortheilen steht, welche das Ferromangan gegen das billi-
gere Spiegeleisen gewiithrt. Jedoch darf man die Hoffnung nicht aufgeben,
dass die weitere Entwickelung des modificirten Henderson’schen Pro-
cesses im Schachtofen schliesslich auch zu Skonomisch giinstigen Resul-
taten fithren und dann die Miglichkeit gewiihren wird, an Stelle der ver-
hiiltnissmiissig viel Kohlenstoff und wenig Mangan enthaltenden Legi-
rung des Spiegeleisens eine kohlenstoffiirmere und sehr manganreiche
Substanz zu setzen, wenn es darauf ankommt, ein niedrig gekohltes Pro-
duct zu erzeugen 2),

Zusammensetzung des Ferromangans.

Nach Darmstadt¥) ist das in England und Amerika an Stelle des
deutschen Spiegeleisens benutzte Kisenmangan folgendermaassen zusam-
mengesetzt :

1) Amtl Ber. iiber d. Wiener Weltausstellung 1873, Bd. IT1, Abthl. T, 8. 845, —
2) Philippart (Revue universelle XXXV, 2, livr., p. 462, 1874) fithrt mit
Recht an, dass wenn man ein 10 Proe. Mangan haltendes Spiegeleisen durch
ein 50procentiges Ferromangan ersetzen wolle, man also statt 10 Kg Spiegel-
eisen auf 100 Kg Roheisen nur 2 Kg Ferromangan brauche, doch die Preise
sich noch etwa verhalten wie 2:5, — 3) Fresenius, Zeitschrift 8, 8. 114,
34 %
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Eisen . . . . . . .73474
Mangan . . . . . .21064
Kobalt . . . . . . . 0007
Zink . . . . . . . . 0062
Kupfer . . . . .. « 0072
= Blei . . . .. . . . 0011
Aluminium . . . . . Spur
Titan . « + « « « . 0011
Caleium . . . . . . 0175
Magnesium . . . . . 0035

ATBEN 50 e n w v w0 oo (OI00T
Antimon und Zinn . 0030

Phosphor . . . . . . 0109
Schwefel . . . . . . Spur
Silicium . . . . . . 0039
Kohlenstoff . . . . . 4805

99°915

Ferromangan von Reschitza untersuchte Sturm!) und fand:

Kohlenstoft . . « « . 621

Silicium . . . . . . . 028
Phosphor . . . . . . 006
Schwefel . . . . . . Spur
Kupfer . . . . . . . 014
Mangan . . . . . . . 8964
Eisen . . « . . . . .2348

Beide Analysen stellen eine, auch verhiiltnissmiissig recht kohlenstoff-
reiche Zusammensetzung dar, withrend nach den Angaben der Hiittenleute
zu Terrencire gerade der geringe Kohlenstoffgehalt des dort ver-
wendeten Ferromangans ein wesentlicher Vorzug sein soll.

Darstellung von Siliciumeisen und Silicium-
mangan.

Siliciumeisen. Das siliciumreiche Roheisen des ITochofen-
processes ist immer grafithaltig und aus diesem Grunde nicht zweck-
miissig als Kohlungs- oder Reductionsmittel zu verwenden ?), da es immer
zweifelhaft bleibt, ob der im entkohlten Eisen enthaltene Sauerstoffgehalt
hinreicht, alles Silicium zu oxydiren, und wenn dies nicht der Fall ist,
ein doppelt nachtheiliger Einfluss entsteht, einmal aus dem dann noch
vorhandenen Grafitgehalte, andererseits aus dem unoxydirten Silicium.

1) Qesterr. Jahrb. XXI, Bd. 2, 1873. — %) Wogegen, wie frither auseinan-
dergesetzt, ein hoher Siliciumgehalt fiir das Materialeisen des Bessemerfri-
schens nur erwiinscht ist. 8. 8. 374,
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Kohlenstofffreies Siliciumeisen ist schwer herzustellen, wie in
Abtheilung I, Seite 116 auseinandergesetzt wurde. Nach P ercy, dessen
verschiedene Versuche zu ungiinstigen Resultaten fithrten, haben mit
besserem FErfolge Dr. ITahn und W. Mrizek zu Pribram Siliciumeisen
ohne oder mit nur geringem Kohlenstoffgehalte dargestellt.

Hahn erhielt Siliciumeisen von 107093 Proe. Silicium und 0884 Proc.
Kohlenstoff durch Schmelzen von Gussstahl mit Kieselfluornatrium, Natrium,
Zink und Kochsalz; Siliciumeisen von 20°29 Proe. Silicium ohne Kohlen-
stoff, durch Schmelzen von Eisenchloriir- Chlornatrium mit Silicium,
Natrium und Flussspath, endlich Silicinmeisen von 30'86 Proc. Silicium
oline Kohlenstoff durch Schmelzen von Eisenchloriir- Chlornatrium mit
Kieselfluornatrium und Natrium 1), Alle diese Wege sind fiir die Technik
unausfithrbar.

Mrizek erreichte dasselbe Ziel weit einfacher durch Schmelzen von
100 Gewichtstheilen Eisendraht mit 62 Gewichtstheilen Natrium, 242 Ge-
wichtstheilen Quarz und 105 Gewichtstheilen Flussspath 2).

Das Product enthielt neben einer Spur Kohlenstoff 742 Proc. Sili-
cium und 9258 Proc. Eisen. Das Natriwm wurde zugesetzt, weil Quarz
und Flussspath beim Schmelzen Fluorkieselgas entwickeln und durch
Natrinmmetall dessen Kieselgehalt ausgefilllt werden muss. Dieser Na-
triumzusatz stellt auch dieser Methode ein Hinderniss fir die praktische

Anwendung entgegen.

Siliciummangan. Siliciummangan ist zuerst von Brunner aus
den Fluor- und Chlorverbindungen des Mangans mittelst Natriums in
kieselsiiurehaltigen Tiegeln bis zu 6'4 Proe. und unter absichtlichem
Zusatz von Kieselfluorkalium und Kieselsiiure bis zu 10 Proe. Silicium-
gehalt dargestellt worden, wie Abtheil. I, S. 114 erortert wurde.

Wohler erzeugte durch Schmelzen von Fluormangan oder Chlor-
mangan kieselsaures Alkali, Flussspath oder Kryolith und Natrium,
wie an derselben Stelle erwiihnt, Siliciummangan mit einem Gehalte des
letzteren Metalls bis zu 13 Proe.

Mrizek erhielt bheim Schmelzen von 717 Gewichtstheilen Mangan-
chloriir, 898 Gewichtstheilen Quarz, 674 Gewichtstheilen Kryolith und
645 Gewichtstheilen Natrium ein 13°13 Proc. Silicium haltendes Mangan.

Das Natrium vertheuert alle diese Processe zu sehr, um sie fiir die
Technik brauchbar erscheinen zu lassen.

Kohlenstoffmangan, welches durch Reduction von Manganerzen
mit Kohle erhalten wird, enthiilt immer etwas Silicium, nach Bach-
mann %) neben 01 bis 2°9 Proc. Kohlenstoff bis zu 1°9 Proc, Silicium,

1) Annal. d. Chem. Pharm. CXXIX, 8. 57, und Oesterr. Jahrb. Bd. 20,
8. 413, — 2) Oesterr. Jahrb, Bd. 20, 8. 415, Bei Zuschlag von Kryolith an
Stelle von Flussspath erhielt man ein Product mit 016 Proc. Kohlenstoff,
595 Proc. Silicium, 230 Proc. Aluminium, 9159 Proc. Bisen, — 8%) Loc, cit.
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aber die Darstellung im Grossen ist wie oben auseinandergesetzt, sehr
schwierig.

Uebrigens ist nicht zu vergessen, dass das auf diese Weise erhaltene
Kohlenmangan nicht, wie man vielleicht vermuthen kénnte, den Kohlen-
stoff amorph, sondern zum grossten Theil als Grafit enthilt.

So fand Mriazek folgende Bestandtheile in einem Mangankénig,
welcher in einem mit Kienruss ausgefitterten Thontiegel erzeugt war:

[ amorph . . . 049

Kollenstoff | Grafit 1:00
Silicium . . + . . + . o . o Bpur
Mangan . . . « + « . . . . 9891

Ausserdem war der Kénig mit einer Oberflichenschicht von Grafit
bedeckt.

Man kann daher nur empfehlen, vorliufig dann, wenn man Spiegel-
eisen nicht benutzen will, beim Ferromangan stehen zu bleiben, dem der,
wie es scheint, stets nur geringe Siliciumgehalt nichts schadet 1),

c. Flammofenflussstahl

Der Flammofenflussstahl wird erzeugt durch Auflésung von
Schmiedeisen in einem im Herde eines Flammofens eingeschmolzenen
Roheisenbade.

Geschichtliches.

Das Intkohlen fliissigen Roheisens durch Zusatz von Schmiedeisen
ist insofern ein uraltes, als es schon bei einer grossen Zahl von Frisch-
arbeiten auf Stahl im Holzkohlenherde angewendet worden war 2).

1540 veroffentlichte Vanoceio Biringuccio eine Mittheilung dar-
iiber, dass man Stahl durch Eintauchen von Schmiedeisen in Gusseisen
bereiten konne 9).

Offenbar ergiebt sich aber aus der betreffenden Stelle, dass das Stab-
eisen, welches in ein in einem Herde enthaltenes Roheisenbad getaucht
wurde, nicht darin aufgeldst wurde, sondern nur so lange bel einer zur
Schmelzung nicht hinreichenden Temperatur darin blieb, bis es hinrei-
chend viel Kohlenstoff aufgenommen hatte, um sich nachher bei plétzlicher
Abkithlung hiirten zu lassen. Is handelt sich hier also um einen Cemen-
tations-, keinen Flussstahlprocess.

1) Tamm erzeugte sog. Gussmangan durch Reduction von Braunstein
unter Zusatz einer Manganschlacke, welches enthielt 96°90 Mn, 1°05 Fe, 0'85 S8i
und nur 095 € (conf. Chem. News 1872, No. 661 u. 666). Seine Zuschlige
waren Glas, Kalk und Flussspath, also keine theuren Substanzen. — 2) Vergl.
z. B. 8. 98, bei der Paaler Arbeit. — %) Della Pirotechnia. Stampata in Venetia
1540, Lib. 1, cap. 7, p. 18; Percy (Iron 807) citivt die ganze historisch inter-
essante Stelle. .
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Spiitere Angaben von Réaumur (1722)1!) kommen auf denselben
Gegenstand zuriick, ohne eine andere Auslegung zu versuchen. Inter-
essant ist die von Hassenfratz auf Grund der bereits oben ?) erwiithnten
Mittheilungen des Bergschuldirectors Vandenbroeck gemachte Angabe
itber ein bereits vor 1812 in England aunsgeiibtes Verfahren. Iliernach
sollte in einem mit einem tiegelartigen Herde zugestellten Flammofen
eine Mischung von Roheisen, Schmiedeisenschrot und Hammerschlag
eingeschmolzen werden. Dieselbe wurde auf die Feuerbriicke gesetst,
schmolz und sammelte sich von Schlacke bedeckt im Herde. Nachdem
das ruhende Metallbad mit Holzstangen umgerithrt und dadurch gut von
Schlacke befreit war, wurden Proben genommen, nach deren Beschaffen-
heit entweder stark cementirter Stahl oder Eisenabfiille zugesetzt wur-
den, je nachdem das Product zu weich oder zu hart erschien. Dann
wurde die Schlacke gezogen und der Stahl in Formen abgestochen, um
spiiter ausgeschmiedet zu werden.

1845 %) nahm Josiah Marshall Heath ein Patent auf die Dar-
stellung des Stahles nach folgender Methode: Das Roheisen wird fliissig
aus dem IHochofen entnommen, oder im Flamm- oder Kupolofen umge-
schmolzen, Man sticht es in einen iiberwélbten Herd ab, in welchem
eine hohe Hitze erzeugt wird, indem aus Doppeldiisen Gas und Wind
eingeleitet werden. Obwohl das Verhiiltniss zwischen Roheisen und Schmied-
eisen wechseln kann, empfiehlt Heath fir gewdhnlichen Stahl gleiche
Mengen beider. Das Schmiedeisen wird in Form von Schnitzeln oder
von Schwamm angewendet, hellrothgliithend gemacht und dann in das
Roheisenbad eingetragen. Nach hinreichendem Umrithren werden Pro-
ben genommen, wihrend das Bad durch eine glasige Schlackendecke ge-
schiitzt bleibt.

Obwohl dieser letzte Versuch genau an das jetzige Verfahren Mar-
tin’s anschliesst, scheiterte er doch an dem Mangel hinreichender Tem-
peratur und wohl auch an der Absicht, alle méglichen schlechten Mate-
rialien auf diese Weise in guten Stahl umwandeln zu kinnen, einem Fehler,
dem sich Martin iibrigens nicht weniger im Anfange seiner Studien
hingab.

Seit 1858, wo Sudre in Frankreich, zum Theile unterstiitzt durch
kaiserliche Mittel, die Versuche in ziemlich gleicher Weise wie Heath
aufnahm, sind sie nicht wieder unterbrochen worden, bis Martin zu
Sireuil 1865 durch Anwendung der Simens’schen Regeneratorfeuerung +)
und unter Benutzung vorziiglicher Materialien einen praktischen Erfolg
erceichte.

1) Mehrere historische Nachrichten, welche hier benutzt sind, verdanken
wir Gruner, welcher sie in dem Aufsatze: De l'acier et de sa fabrication in
den Ann. de mines, VI, Liv.,, t. XII, verdffentlicht hat. 2) Seite 517. 3) Spe-
cification Nro, 10798, 4) Welche Gruner, wie er am genannten Orte 8. 282
angiebt, schon 1864 vorgeschlagen hatte.
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Ueberblickt man die geschichtliche Entwickelung des Processes, so
ist ersichtlich, dass, nachdem hauptsichlich durch den Puddelprocess die
Anwendung der Flammifen allgemein bekannt geworden war, die Ver-
suche Stahl durch Zusammenschmelzen von Rgheisen und Schmiedeisen
herzustellen, untinterbrochen fortliefen. Das Scheitern ist der Regel
nach einerseits dem Mangel an einem geeigneten, die Oxydation des
Schmiedeisens hindernden Schutzmittel zuzuschreiben, wodurch ein voll-
kommener Frischprocess eingeleitet wurde, andererseits dem Mangel an
geeigneter hoher Temperatur.

Da eine anhaltende hinreichend hohe Temperatur nur sehr schwer
durch directe Feuerung zu erreichen ist, so darf mit Recht die Erfindung
des Siemens’schen Regeneratorofens als die praktische Grundlage des
Flammofenprocesses angeschen werden.

Aus diesem Grunde pflegt man den jetzt gebriinchlichen Process
sowohl nach Martin als nach Siemens, auch wohl nach beiden zusam-
men zu bezeichnen.

Zusammensetzung der Anlage.

Der Hauptappavat einer Ilammofenflussstahlanlage ist der Schmelz-
ofen, welcher mit Generatorgasen betrieben wird und mit Regeneratoren
verschen ist. Das Schmelzmaterial wird angewiirmt in einem Glith- oder
Wirmofen, der ebenfalls durch Gas geheizt wird, aber nicht immer mit
Regeneratoren versehen ist. Zuweilen ist der Wirmofen mit dem Schmelz-
ofen verbunden. Das fliissige Product wird der Regel nach in eine Giess-
pfanne abgestochen, welche entweder drehbar, wie beim Bessemerprocesse,
eingerichtet ist oder feststeht. Zuweilen fehlt sie ganz. In den beiden
letzten Itillen befinden sich die Gussformen auf einem Wagen, welcher
vor dem Ofen entlang und unter der Giesspfanne oder dem Abstich her
gefahren wird. Auch findet sich noch die Einrichtung, dass die Giess-
pfanne auf Ridern rubt und iiber die feststehenden Formen gefahren

wird, endlich wenn auch selten, die Benutzung eines Drehtisches, auf dem
die Formen stehen.

Der Schmelzofen.

Der Schmelzofen ist stets mit Regeneratorfenerung versehen. Mit
gewdhnlicher Feuerung gelingt es zwar auch die niothige Temperatur
herbeizufithren, es ist dies aber sehr schwierig und noch schwieriger
diese hohe Temperatur gleichmiissig zu halten, daher es ganz verfehlt
wiire, von der Regeneratorfeuerung wieder abzugehen.

Die gewohnliche Art und Weise, in welcher dieser Ofen gebaut wird,
ist in den Figuren 151 bis 1565 1) abgebildet.

1) Nach A. Noblet in Revue universelle, 15. annde, t. 28, p. 181 u. Pl IX.
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Die Regeneratoren ce sind unter der Hiittensohle angeordnet und
stehen paarweis der Liinge nach, den ganzen Grundriss des Ofens in An-
spruch nehmend. Der Herd selbst wird von Eisenplatten getragen und

nl

Fig. 151.

A

i

| !‘M L

N b N T B
" i -)\ § ST

Vorderansicht von der Abstichseite.

liisst zwischen diesen und dem Gewilbe der Regeneratoren einen hin-

reichenden Raum, um Reparaturen und Auswechselungen machen zu

konnen. Durch diesen Raum streicht die Luft und kithlt den Boden.

In der Mitte der einen langen Seite des Ofens befindet sich die Einsatz-
Fig. 152.

s

Verticalschnitt nach A4 4 (Fig. 154).

l)r.-cim.‘l 0 1 2 3 3Metur.
1

e ryd el

Maassstab fiir FPig. 151 bis 154,

thiir ¢, an der entgegengesetzten der Abstich . Bei dem abgebildeten
Ofen stehen die Gussformen auf dem Wagen 4, welcher mit Zahnstangen
verschen durch ein Getriebe fortbewegt wird. Die Gas- und Luftzufith-
rung zu dem Ofen ergiebt sich aus dem Grundrisse Fig. 154 (a.f.S.); die
Anordnung der Wechselventile m und », welche durch Handgriffe p und ¢
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bewegt werden, aus Fig. 155. Die Regulirung der Gasmengen geschieht
durch Tellerventile.

Bei spiiter errichteten Oefen zog man es vor, die vier Regeneratoren
quer zum Ofen nebeneinander zu legen und zwar dic beiden grisseren

Fig. 153,
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R

Lingsschnitt nach M R (Fig. 154).

Luftregeneratoren in die Mitte, die kleineren Gasregeneratoren an die

Seite (vergl. Fig. 156 S, 540). Endlich gelangte man zu der Anordnung,

den unter dem Herde liegenden Raum ganz frei zu lassen, die Regene-
Fig. 154 e

Grundriss nach E F und & /7 (Fig, 1563).

ratoren aber paarweis seitwirts zu legen. Diese letztere Anordnung
ist entschieden die beste, weil man dadurch allein die kostspieligen Re-
generatoren ganz vor Beschiidigungen von etwa durchbrechendem Stahl
schiitzen kann.
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Ferner lisst man jetzt zu besserer Vereinigung Gas und Luft in ab-
wechselnden schlitzférmigen Kanilen (G und 1) austreten, wie dies

Fig. 155.

Ventile. Schnitt nach €D (Fig., 154).

Fig. 156 (a. f. 8.) zeigt, an welcher gleichzeitig das System der tiber die
tiefer liegenden Gussformen gefithrten Giesspfanne (¢) dargestellt ist.

Vor allen Dingen kommt es darauf an, hinreichende Gasmengen zu
Gebote zu haben, um den Ofen bestindig in hoher Temperatur halten zu
kénnen. Es ist daher erforderlich, die Gasgeneratoranlage so einzu-
richten, dass etwaige Reparaturen und namentlich die von Zeit zu Zeit
erforderliche Reinigung der Roste keinen storenden Einfluss ausiibe, und
daher lieber einen oder einige Reserveschiichte anzulegen.

Der Regel nach befindet sich die Einsatzthiir der Abstichdffnung
gegeniiber, seltener liegt sie, wie in der Fig. 156 (a. f. S.) an derselben
Seite. Die erstere Einrichtung ist mehr zu empfehlen, erstens, weil die
Anordnung des Glithofens sich bequemer auf der dem Abstich entgegen-
gesetzten Seite macht und zweitens, weil man nach dem Gusse sofort zur
Reparatur der Sohle schreiten muss und dabei durch die am Abstich-
loche unvermeidlich hingenbleibenden heissen Massen gcehindert wird.
Im iibrigen muss man so kleine Oeffnungen als moglich withlen, damit
der Luftzutritt von aussen und die damit verbundene Abkiithlung auf
ein sehr geringes Maass beschrinkt werden kénne. Freilich erleich-
tern mehrere Qefinungen die Arbeit des Umrithrens sehr und man ist
daheér vielfach zur Anlage von je drei Arbeitsifinungen iibergegangen,
was auch zulissig ist, wenn dieselben gut und sauber schliessend ge-
arbeitet sind und in diesem Zustande unterhalten werden.

Merdsohle.

Die Herdsohle wird, nachdem die Eisenunterlageé mit Thonbrei iiber-
zogen ist, aus Sand aufgeschlagen. Der dazu verwendbare Sand muss
feuerfest sein, d. h. darf bei den hochsten Temperaturen im Ofen nur an
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der Oberfliche ein wenig sintern. Er kann einen geringen Thongehalt
besitzen, welcher ihn plastischer macht. Zuweilen ist ein sehr gecigneter

Fig. 156, Sand etwas eisenhaltig
und dadurch gelblich
oder rothlich gefirbt.
Von Kalk, Alkalien und
Schwefelkies muss er
ganz frei sein. Kin mit-
telfeines, scharfkantiges
Korn 1st besser als ganz

feiner und rundkorniger
Sand. In Oesterreich
wendet man nach Ku-
pelwieser!) mit Vor-
theil ein Gemenge von
4 bis 9 Thln. Quarzsand
mit 1 Thl. feuerfestem
Thon an.

Die Sohle wird concav
aufgestampft und erhiilt
eine geringe Neigung
zum Abstich. Indessen
legt man sie nicht selten
so, dass nach dem Ab-

stich noch ein als Auf-
Schmelzofen.  Aufriss und Grundriss, liisunqs‘imd fiir die

niichste Ilitze dienen-
der Stahlsumpf zuriickbleibt., Man giebt der Sohle eine Dicke von 0°15
bis 0°20 m.

Die Grisse des Herdes richtet sich nach der Menge des zu verarbei-
tenden Metalles, welches niemals ein iiber 0°1 bis 0°2 m tiefes Bad bilden
soll. Man hat Oefen von 1000 bis 12 000 Kg Kinsatz, obwohl man der
Regel nach zwischen 1500 und 6500 Kg bleibt.

Beispiele. Die Oefen zu Sireuil sind fiir 1500 bis 2500 Kg, die
zu Firmeny fiir 3000 bis 3500 Kg, die zu Terrenoire fiir 5000 Kg, die
zu Creuzot fir 3350 und 6300 bis 6350 Kg bevechnet. Auf ésterrei-
chischen Hiitten setzt man 3000, auf westfilischen 3000 bis 4000 Kg
in je einen Ofen ein. '

Reparaturen.

Nach jeder Hitze muss der Herd, falls nicht ein Stahlsumpf zuriick-
bleiben soll, sorgfiltic von etwa anhiingenden Stahlkérnchen gerveinigt
werden. Iz bilden sich zuweilen kleine Tiimpel in dem Boden. Diese

1) Qesterr. Jahrb. Bd. XX, 8. 389,
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werden mittelst eines scharfen Ilakens gleich nach dem Abstich und ehe
das Metall erstarrt nach dem Stichloche hin abgezapft.  Auch die
Schlacke muss nach Moglichkeit entfernt werden. Darauf werden alle
Unebenheiten des Bodens durch frischen Sand ansgeglichen. Ein Boden
hiillt bel zwei- bis dreimaligem tiglichen Schmelzen der Regel nach
11/, Monate, nicht selten aber noch linger aus, ehe er ganz erneuert zu
werden braucht.  Wiinde und Gewdlbe des Ofens macht man aus sehr
feuerfesten, am besten Dinasziegeln, welche bekanntlich aus beinahe
reinem Quarz mit etwas Kalk bestehen !).

Eine Krneuerung des Gewdélbes, welche nach 11/, Monaten kaum zu
umgehen ist, macht viele Schwierigkeiten, wenn man den Ofen nicht
ganz abkithlen lassen will. Sie geschieht am besten so, dass man nach
Abbruch des alten Gewilbes den Ofen mit Ziegelbrocken fiillt und da-
durch eine kiihlere Oberfliche bildet, auf welcher die Gewdlbbogen aufge-
fithrt werden konnen. Nach Angabe von Noblet?) gelingt es auf diese
Weise das Gewdlbe in 45 Minuten zu erneunern, was allerdings sonst kaum
erreichbar erscheint.

Der Glithofen.

Der Glithofen wird der Regel nach auch mit Gasen geheizt, aber
hiiufig, obwohl sich hierfiir ein triftiger Grund nicht einschen liisst, fehlen
die Regeneratoren. Man fithrt an, dass sich in diesem Falle die Abhitze
zur Dampferzeugung benutzen lasse, indessen brancht man um so viel
mehr Gas, welches mit besserem Erfolge direet zur Heizung von Dampf-
kesseln benutzt werden kimnte. Der Ofen besitzt eine dem Schmelzofen

Fig. 157. gegeniiber gelegene Kin-
| satzthitr.  Iin Krahn be-
dient gemeinschaftlich bei-
de Oefen.

Recht wohl kann ein
Glithofen fiir zwei Sehmelz-
ofen  gemeinschaftlich ge-
braucht werden. Man stellt
ithn dann gegeniiber der
Mitte beider und so, dass

Schmelzofen mit Gldhriumen. die von zwei Kriithnen,
welche die Schmelzifen bedienen, beschricbenen Kreise gerade auf die
Thir treffen.

Zu Dowlais in Sidwales ist die Anlage besonderer Glithéfen ganz
vermieden und jeder Schweissofen ist mit zwei Vorherden zu diesem
Zwecke verschen. Diese beiden in der Fig. 107 mit @« bezeichneten

1) Vergl. Bd. I der Metallurgie 8. 243. — 2) Revue universelle, 15. ann.,
t. 28, p. 181.
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Vorherde liegen den Thiiren ¢ ¢ gegeniiber, welche hier nicht zum Ein-
setzen, sondern zum Hereinziehen der vorgegliihten Eisenstiicke in den
Herdraum dienen, was, wie es scheint, durch die an den Glithriumen
selbst angebrachten Thiiren nicht allein ausfithrbar ist. Dem Stich e
gegeniiber liegt die Arbeitsthiir b des Ofens. Die Ofentheile @« werden
beinahe nur durch die strahlende Wiirme des Ofens geheizt, aber diese
geniigt auch vollstiindig.

Immerhin diirfte sich ein besonderer Glithofen mehr empfehlen, weil
die Vorherde doch einigermaassen die sorgfiltige Arbeit hindern, auch
bei ‘“dem Besetzen derselben mehr Luft einstromt, als der Regel nach
wiinschenswerth ist; indessen kann man auch bei hinreichender Gasmenge
das Vorwiirmen und daher die dazu nithigen Oefen oder Herde ganz ent-
behren, wie das z. B. bei Krupp in Essen geschieht, wo die Zusiitze kalt
in den Schmelzofen gelangen.

Der Process.

Nachdem das Aufschlagen oder die Wiederherstellung der Sandsohle
im Schmelzofen vollendet ist, beginnt der Process mit dem Einsetzen des
der Regel nach zu heller Rothglut vorgewiirmten Roheisens in Bruch-
stitckform. Es wird mittelst einer an einem Drehkrahne hiingenden Schau-
fel eingetragen und bei ganz geschlossenen Thiiren eingeschmolzen,
meistentheils ohne jeden Zusatz, Das Einschmelzen wird wesentlich er-
leichtert, wenn sich im Ofen von der vorhergehenden Hitze her noch ein
Stahlsumpf befindet.

Die Grisse des Roheiseneinsatzes ist sehr verschieden und schwankt
je nach-der Beschaffenheit desselben und der in dem Ofen zu erzielenden
Temperatur zwischen 150 und 1200 Kg.

Ist dffs Finschmelzen vollendet, so wird die Arbeitsthiir gesffnet und
mit einer Kratze (wie beim Puddeln ') der Herd untersucht; etwaige An-
siitze werden losgebrochen und zum Schmelzen gebracht. Bei dieser
Gelegenheit erfihrt das Metallbad ein vollkommenes Durchrithren. Die
Schlacke, welche sich gebildet und hauptsiichlich Material ans den Ofen-
wiinden und der Sohle erhalten hat, daher sehr kieselsiiurereich zu sein
pflegt, wird abgezogen, falls davon zu viel vorhanden ist. Zuweilen ge-
niigt indessen die vorhandene Schlackendecke zum hinreichenden Schutze
des Metallbades nicht einmal, und dann ist es erforderlich eine kiinst-
liche Vermehrung eintreten zu lassen, was z. B. durch Zusatz von Guss-
stahltiegelscherben ?) und ihnlichen Abfilllen geschieht.

Der Ofen muss jetzt in seine hichste Temperatur gelangt sein. Ist
dies der Fall, so werden soviel vorgewiirmte Stahlabfille von friitheren
Hitzen, vom Bessemern, Schienenenden, Stahlblechabschnitte u. s. w. zu-

1) Seite 208. — 2) Aus denen man bei dieser Gelegenheit noch die mecha-
nisch anhaftenden Stahlreste gewinnt.
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gesetzt, als vorhanden, oder wenn deren zu viel sind, bis das Bad so weit
abgekiihlt ist, dass es cine grissere Menge nicht vertragen wiirde. An
Stelle der Stahlzusiitze, welche den Kohlenstoffgehalt zwar herabmindern,
aber nicht im Stande sind, ithn bis zu dem Grade herabzuziehen, dass das
Bad einen ihnen gleichen Kohlenstoffgehalt annimmt, wird schliesslich
Schmiedeisen gegeben, welches wie jene der Regel nach vorgewiirmt ist.

Die Zusiitze erfolgen zwar in Partien von 10 bis 200 Kg, meist je-
doch anfiinglich nur zu etwa 50 Kg, dann in geringeren Sitzen von 10
bis 20 Kg. Nach jedem Zusatze wird das Bad mit schaufelartig gestal-
teten Kriicken, auch mit Holzstangen, namentlich Birkenstimmchen, griind-
lich durchgeriihrt und von Schlacke befreit. Alle 20 bis 30 Minuten
kann ein Zusatz gegeben werden.

Man kann zwar die Entkohlung des Roheisens gerade so weit fiih-
ren, als dem Kohlenstoffgehalte des gewiinschten Stahls entspricht, aber
der so erzeugte Stahl ist stets mehr oder weniger kurzbriichig in Folge
eines Sauerstoffgehaltes und man zieht es daher vor, weiter zu gehen
und schliesslich wieder Spiegeleisen zuzusetzen, wodurch der Process
einen doppelten Karakter annimmt.

Statt des Spiegeleisens liasst sich naturgemiiss Ferromangan ge-
brauchen.

Die Schlacke, welche auf dem Bade schwimmt, muss hellgrau oder
hellbraun sein. Wird sie schwarz, so ist dies ein Beweis zu niedriger
Temperatur. Man muss in diesem Falle mehr Gas geben, im iibrigen
aber diese Schlacke sorgfiiltig abziehen. Nach jedem Schlackenzuge wird
eine Schipfprobe genommen. Wartet man damit zu lange nach dem Um-
rithren, so fillt dieselbe unsicher aus, weil das Metall sich in Schichten
verschiedener Zusammensetzung trennt. Das geschiopfte Metall wird theils
zur Bestimmung des Kohlenstoffs durch Probe oder Analyse, theils zur Be-
urtheilung nach dem Bruche im rohen und gehiirteten Zustande verwendet.

Zu letzterem Zwecke wird es in Stangenform gebracht und zwar
wird ein Theil in Sand gegossen und langsam erkalten gelassen, ein Theil
in eine eiserne Form gegossen, sofort nach der Erstarrung daraus ent-
fernt und durch Abschrecken in kaltem Wasser gehiirtet. Der Vergleich
der Briiche beider Stiibe giebt einem erfahrenen Arbeiter so genaues An-
halten, dass er der Regel nach bei der Beurtheilung des Kohlenstoff-
gehaltes von der durch Probe festgestellten Héhe kaum um 0°1 Proec. ab-
weichen wird.  Uebrigens giebt bei hinreichender Uebung auch eine
einfache Schmiedeprobe, welche gehirtet und dann gebrochen wird, hin-
reichendes Anhalten.

Die Dauer der Operation ist der Regel nach 6 bis 7 Stunden, so
dass einschliesslich der Reparaturen drei Hitzen in 24 Stunden gemacht
werden konnen; bei grossen Kinsiitzen kommt man indessen selten iiber
zwei Hitzen.

Nach dem Zusatze des Spiegeleisens oder Ferromangans wird noch-
mals gut umgeriihrt und dann ohne Ziégern abgestochen.
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Chemische Vorginge.

Im allgemeinen bestehen die Vorgiinge einfach in einer Mischung
zweier oder mehrerer Fisensorten von verschiedenem Kohlenstoffgehalte.
Im einzelnen gestalten sich die Vorgiinge aber verwickelter. Zuvirderst
iiberdeckt sich das Roheisen beim Glithen und Transporte zum Schmelz-
ofen und vor dem Ilinschmelzen mit Eisenoxydoxydul, welches beim Ein-
schmelzen selbst oxydirend auf das Silicium und Mangan des Roheisens
einwirkt und eine Schlacke bildet, zu welcher noch Kieselsiure aus dem
Herde und Ofenfutter tritt. Eine Entkohlung ist daher ausgeschlossen.
Ist das Roheisen sehr siliciumreich, so geniigt der Sauerstoff des Gliih-
spans nicht zur Oxydation und es bleibt nichts iibrig, als sauerstoffab-
gebende Stoffe, wie reine Erze, Garschlacke, Hammerschlag zuzusetzen
oder nach dem Einschmelzen und dem Abziehen der Schlacke einen kur-
zen Rithrprocess durchzumachen, welcher die Feinung des Eisens vollen-
det. Der Regel nach zieht man indessen ein recht silicinmreiches einem
daran iirmeren Roheisen vor, um sicher zu sein, eine Entkohlung zu ver-
meiden.

Bei der langen Dauer des Processes findet das Eisen niimlich meist
noch geniigend Sauerstoff zur Abscheidung kleinerer Mengen zuriick-
gebliebenen Siliciums und es ist daher besser, beim Einschmelzen lieber
zu wenig als zu viel zu oxydiren, um so mehr als im letzten Falle der
Eisenabgang sehr vergrossert wird, weil das sich bildende oxydirte Eisen
stets Kieselsiiure aus den Ofenwiinden zu seiner Verschlackung heran-
zieht.

Niemals darf man es zu einer eisenreichen und entkohlend wirken-
den Schlacke kommen lagsen, wenn man nicht eine Verbindung des Fluss-
stahlprocesses mit einem mehr oder minder ausgebildeten Frischprocesse
herbeifithren will. Deshalb ist auch der Zusatz von Eisenerzen, welcher
dem Processe dann den Karakter eines Ueberganges zur Erzstahlarbeit )
giebt, durchaus unzweckmiissig, sobald die Siliciumverschlackung des
Roheisens vollendet ist.

Dass sich iibrigens eine Entkohlung niemals ganz vermeiden liisst
und eine Reaction zwischen Schlacke und Kohlenstoff unter Kohlenoxyd-
bildung immer, wenn auch ‘in geringem Grade, eintritt, lisst sich leicht
an dem Blasenwerfen der Schlacke erkennen, obwohl niemals ein Steigen
oder Aufkochen wie bei den Frischprocessen eintritt. Auch liefern Pro-
ben und Analysen einen hinreichenden Beweis fiir einen der Regel nach
nicht unbedeutenden Verlust an Kohlenstoff.

So fithrt Kupelwieser?) von einem dsterreichischen Werke Fol-
gendes an:

1) Seite 497. — *) Oesterreich. Jahrb. XX, 8. 396.
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Der Einsatz betrug:
900 Kg Roheisen mit 35 Proe, Kohlenstoffgehalt, also 31°50 Kg Kohlenstoff

Schmied- 5 .
o0 { eisenabfiille } n 01, 7 7 190 =
1000 , Stahlabfille , 03 % » 300 -
175 , Spiegeleisen , 5 § § W 875 =

zusammen 44'25 Kg Kohlenstoff
Das Product wog 2900 Kg und hatte 062 Proe. Kohlen-
Btoff, AlE0:~ i Wi o w0 e wia o« 8w 1BWO »

Mithin waren an Kohlenstoff verloren . . . . . . . . . 2625 Kg od.59 Proc.

In einem anderen Falle wurden sogar 73 Proc. abgeschieden, wo-
nach der Process allerdings nicht mehr als reine Flussstahlarbeit anzu-
sehen ist, sondern vielmehr als ein Uebergang zu einem Oxydations- oder
Frischprocesse.

Je mehr man in gewissen I'iillen absichtlich die Entkohlung begiin-
stigen will, um so linger lisst man die Schlacke auf dem Bade. Sie
wird dann namentlich, wenn es an hoher Temperatur mangelt, bald
schwarz und die Kohlenoxydbildung geht in stiirkerem Maasse voran,
doch ist ein solches Verfahren stets zn Ungunsten des Productes, welches
entschieden verschlechtert wird.

Am Ende des Processes erhiilt man ein kohlenstoffarmes, aber be-
reits sauerstoffhaltiges Eisen, welches daher eines Manganzusatzes nicht
entbehren kann ).

Beschaffenheit des Materials.

Aus den soeben erirterten chemischen Vorgiingen ergiebt sich die
Negation anderer und damit die nothwendige Beschaffenheit des Materials.

Roheisen.

Das Roheisen zur Erzeugung des Bades muss phosphor- und schwefel-
arm sein, denn es geht wiihrend des Processes von diesen Stoffen nichts
verloren. Es kann ohne Schaden Mangan enthalten. Es soll nach voll-
endetem Einschmelzen nur amorphen Kohlenstoff besitzen; ein gra-
fitisches Roheisen muss daher unter Abscheidung des grissten Theiles
seines Siliciumgehaltes in weisses Roheisen iibergegangen sein, Man
nimmt zwar mit gutem Krfolge weisse und halbirte Roheisensorten,
ebenso Spiegeleisen, auch gefeintes Eisen, welche schnell eingeschmolzen
werden konnen, aber auch graues, siliciumreiches Roheisen liisst sich
ohne Schwierigkeit verwerthen, wenn es nur bei hohem Silicinmgehalte

1) Ein Siliciumzusatz kann, mit Vorsicht angewendet, natiirlich dieselben
Dienste leisten (vergl. 8. 513).

Perecy, Metallurgie. II. Abthl. 8. 35
(Wedding, Schmiedeisen n. Stahl.)
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einem langsamen Finschmelzen, erforderlichenfalls sogar mit Zuschligen,
unterworfen wird, um sich dabei zu feinen, oder wenn es nach dem Ein-
schmelzen eine besondere Feinperiode durchmacht.

Phosphor geht wegen der stets kieselsiiurereichen Schlacke und der
hohen Temperatur ganz und gar nicht fort und insofern steht der Pro-
cess ebenso ungiinstig wie das Bessemerfrischen. Schwefel scheint nament-
lich bei manganreichen Eisensorten wiithrend des Einschmelzens theils als
schweflige Siure verfliichtigt, theils als Schwefelmangan in die Schlacke
iibergefithrt zu werden; jedoch bleiben noch immer gewisse Mengen da-
von zuriick, von denen allerdings wieder ein Theil schliesslich beim Zu-
satz von Spiegeleisen in die Schlacke gefiihrt werden kann.

Stahl und Schmiedeisen.

Die Zusiitze von Stahl und Schmiedeisen miissen frei von Phosphor
und Schwefel sein, denn der Gehalt an ersterem Stoffe lisst sich gar
nicht, der an letzterem nur in beschriinktem Maasse (beim Zusatze des
Spiegeleisens) entfernen.

Dies ist von praktischer Bedeutung bei der Verwerthung von Bes-
semerabfiillen, welche, wenn sie aus phosphorhaltigem Roheisen erzeugt
sind, den gesammten Phosphorgehalt von neuem in den Process bringen
und daher, wenn das Materialroheisen ebenfalls phosphorhaltig ist, zu
einer allmiiligen Concentration des Phosphorgehalts fiihren.

Hat man nicht iiber phosphorfreies oder phosphorarmes Roheisen
zu gebieten, so hilft auch nicht der schliessliche Zusatz von Ferromangan,
welcher sich im iibrigen zur Erzeugung eines kohlenstoffarmen und sauer-
stofffreien Products sehr wohl empfiehlt, soweit er 6konomisch ist.

Der ganze Flussstahlprocess ist von der Beschaffung der Stahl- und
Schmiedeisenzusiitze abhingig. Er wird da gewdhnlich unrentabel, wo
man dies Material erst absichtlich durch irgend einen der Frischprocesse
herstellen muss, ist dagegen iberall da mit grossem Vortheile zu verwen-
den, wo diese Materialien als ein Abgang, der sich schwer anderweitig
verwerthen lisst, in hinreichender Menge erzeugt werden. Wo der Besse-
merprocess nicht geniigend heiss verlinft, um alle Abfille direct in der
Birne verwerthen zu konnen, bleibt der Flammofenflussstahl die beste
Ergiinzungsmethode; wo man Blechabschnitzel, Puntzen, Enden und der-
gleichen in grosser Menge bei der Verarbeitung des Schmiedeisens erhiilt,
welche beim Schweissprocesse einen grossen Abgang erleiden wiirden, ist
ebenfalls dieser Process ganz am richtigen Orte.

Ausnahmen kommen allerdings vor, wie zu Borsigwerk in Ober-
schlesien, wo lingere Zeit hindurch zur Flammofenflussstahldarstellung
Rohschienen zur Verwendung kamen, welche aus reinem Roheisen ab-
sichtlich zu diesem Zwecke erpuddelt wurden.

Das Eisen wird, wie erwiihnt, der Regel nach angewiirmt eingesetat,
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jedoch hiingt es ganz von der Temperatur des vorhandenen Bades ab,
ob man die Vorwiirmung fortlassen darf1).

Reductionseisen.

Als Reductionseisen pflegt man da, wo man Stahl erzeugen will,
stets Spiegeleisen, da wo man weiches Eisen erzeugen will, zuwecilen
Ferromangan anzuwenden. Letzteres hat den schon mehrfach erérterten
Vortheil einen Phosphorgehalt weniger empfindlich zu machen und ist
nach Gautier?) aus diesem Grunde zu Terrenoire bestindig mit sehr
gutem Frfolge in Anwendung. Die Menge des Spiegeleisens pflegt der
Regel nach 6 bis 10 Proc. des Roheisensatzes zu betragen, aber steigt
auch auf 40 bis 50 Proc. Von Ferromangan geniigen 2 bis 3 Proc.

Zuschliige.

Zuschlige beim Flammofenflussstahlprocesse kénnen in Form von
saunerstoffabgebenden Korpern zur Oxydation des Siliciums dienen, miis-
sen aber mit Vorsicht benutzt werden. Ist das Roheisen manganarm,
so dient wohl ein Zuschlag von Manganerzen zur Bildung einer leicht-
fliissigen, die Entkohlung hemmenden Schlacke, aber ein ékonomischer
Vortheil ist selten damit verbunden, weil die Verschlackung auf Kosten
der Kieselsiiure aus den Ofenwandungen und dem Herde geschieht. Das
Reductionseisen kann als zum Processe gehirig, nicht als Zuschlag be-
trachtet werden. Andere Zuschlige sind ebenso unnéthig als nutzlos.
Im iibrigen muss bemerkt werden, dass die zahlreichen Mittel zur Ent-
fernung von Phosphor und Schwefel, welche beim Puddelprocesse S. 279
angegeben worden sind, auch hier versucht und ebenso erfolglos befunden
wurden, wie dort 3).

1) Mit Unrecht hiilt Kerl (Grundr. d. Hiittenk. III, S, 405) die Moglichkeit
unangewiirmtes Eisen anwenden zu kimnen fiir einen Vorzug des Pernot’schen
rotirenden Ofens. Krupp z. B. wendet auf seinem grossartigen Flammofenfluss-
stahlwerke in gewohnlichen feststehenden Oefen kein angewirmtes Eisen an. —
2) Revue univers. 1874, — 3) Dazu ist neuerdings noch die Warner'sche
Mischung von Sodaasche und rohem Kalk getreten. Diese Mischung (2 Kg auf
1 Kg Silicium) wird in einen Schachtofen gebracht und das Roheisen dariiber
oeleitet. Die schmelzende Soda soll die Kalktheilchen locker erhalten. Letztere
verlieren beim Aufsteigen durch die Eisensiiule ihre Kohlensiure, welche das
Silicium oxydirt, wiihrend sich Schwefelcaleium bildet. Nach 20 bis 50 Mi-
nuten sollen Schichten von eisenfreien Sulfiden und Silicaten auf dem gervei-
nigten Eisenbade schwimmen. Auch Mischungen von Soda mif Eisenoxyd,
Manganoxyd, Zinkoxyd, geloschtem Kalk, Flussspath, Lehm sind versucht.
(Engineering 1875, Febr., 8. 132, und Dingler’s polyt. Journ. 1875, S. 125).
Dieser Process erreicht umstiindlicher als das gewthnliche Feinen (vergl. S. 40)
die Entfernung des Siliciums, vollstiindiger, aber viel kostspieliger die des

Sehwefels.
SH*
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Das Produect.
Der Stahl.

Das Product niithert sich um so mehr in seiner Zusammensetzung
der Summe aller angewendeten Stoffe, je weniger Oxydation auf der
Oberfliche des Bades stattgefunden hat. Absichtlich pflegt man diese
Oxydation indessen mindestens so weit gehen zu lassen, dass dasim Roh-
eisen enthaltene Silicium ganz verschlackt und also ein siliciamfreicr
Stahl entsteht. Der Mangangehalt des Products richtet sich ebenso nach
dem Grade der eingetretenen Oxydation. Schwefel wird nur in geringer
Menge, aunch wenn absichtlich lebhafter als gewdhnlich oxydirt wird,
entfernt. Phosphor bleibt in der ganzen Menge im IFisen, in welcher er
durch die Materialien in den Ofen gelangt.

Slade ) giebt die Analyse eines aus einem Kinsatze von 4 engl.
Tonnen = 4064 Kg in 8 Stunden hergestellten Stahls fiir Dampfkessel-
bleche wie folgt:

Amorpher Kohlenstoff . . . . . . ., 06

Graft ;o s 2 swmwia s s s deatl; Spar
Behwefel . « « = s ¢ v a9 0003
Phosphol ¢ « & % & # s s Wi & & & 0°153 (%)
MENgAn 5 < w0 o % & 5% E § 0144
Siieim ¢ ¢ oW i n v @R e G & s 0074
Kupfer . . . - . . . . . ... .. geringe Spur

Derselbe Autor fithrt noch zwei Analysen von einer Iitze an, bei
welcher das Eisen (a), als es 93/, Stunden im Ofen war, sich trotz des
Zusatzes von Spiegeleisen rothbriichig zeigte, wiihrend es (b) nach 33-
stiimdigem Verweilen den Rothbruch verloren hatte.

- a. h.
Amorpher Kohlenstoff' . . 0°120 0120
grafit & ¢ ; wvw e s @ 3 deutl. Spur deutl. Spur
Schwefel . . . . . e 0007 0°008
Phosphor . . . . . . .. 0°275 0113
Mangan . . . . . . .. 0°072 0°058
Silicium . . . . . B 0025 0015
Knpfer: . &« 5v o = Nichts Nichts

Da wiihrend des Verweilens im Ofen mehrfach Spiegeleisen zugesetzt
wurde, ist die angegebene Eigenthiimlichkeit doch wohl nur aus der all-
miilig eintretenden vollstindigen Entfernung vorhandenen Sauerstoffs zu
erkliren, worauf auch die Mangan- und Siliciumverminderung trotz der
Zusiitze hindeutet. Eben dadurch liisst sich auch die Verminderung des
Phosphorgehaltes erkliiren.

Analysen eines in Dowlais erzeugten Stahls ergaben ?):

1) Journal of the Iron and Steel Institute und Deutsche Gewer beztg. 1871,
8. 44. — 2) Nach Petzhold (Bolley, Handb. d. chem. Technologie).
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Zusammensetzung
einer daraus ge-

ines Stahlblocks
clues Statilblocks walzten Schiene

Eisen . . . . . . 9897 9908
Kohlenstoff . . . 045 0°40
Bilicium . . . . . 002 001
Schwefel . . . 004 004
Phosphor . . . . 005 005
Mangan . . . . . 045 0°40
Kupfer . . . . . 002 002

Flammofenflussstahl fiir Kesselblech vom Stahlwerk zu Trenton 1)
in New Jersey ergab in mehreren Proben:

Kohlenstoff . . 0160 0120 0120 0125 0120
Phosphor . . 0153 07113 0275 0314 0272
Schwefel . . . 0003 07008 0007 — —_—
Mangan . . . 0144 0058 0072 — -
Silicinm . . . 0174 0015 0025 - 0052

Flammofenflussstahl von Neuberg, untersucht von Lill ?), war fol-
gendermaassen zusammengesetzt:

Kohlenstoff . . . . . . . . . .. . .+ . . 0687
Siliclum . . . . . . L . L .. L ... .. 0046
Phosphor . . . . . . . .. .. ... .. 0036
Schwefel . . . . . . . . . . . ... .. . 0008
Kupfer . . . . . . . ... ... .. .. 0404
Mangan . o o oot s & = oo om 0w 4w e 00118
Eisen . . « v v 0 0 v 0 v 0 e w0 0 e .. 987009

Der Flammofenflussstahl nimmt je nach seiner Zusammensetzung
genau die Stellung ein, welche einem jeden ebenso zusammengesetzten
Rohstahl*) zukommt und es sind Ansichten, wie sie z B. von Kerl in
seinem Grundrisse der Eisenhiittenkunde Seite 402 entwickelt werden,
nach welchen der Flammofenflussstahl im allgemeinen (?) eine Mittel-
stufe zwischen Bessemer- und Tiegelgussstahl einnehmen goll, giinzlich
unbegriindet. Seine Eigenschaft sich leichter als Bessemerstahl zu Fagon-
guss verwenden zu lassen, beruht lediglich in seiner grisseren Freiheit
von absorbirten Gasen, welche einen dichteren Guss gestattet. Genau
ebenso verhiilt sich Bessemerstahl, wenn man ihn im fliissigen Zustande
in einen Regeneratorflammofen leitet und unter hoher Temperatur stehen
liisst, wobei er seine absorbirten Gase verliert.

Schlacke.

Gruner?®) hat eine Schlacke von der Iliitte zu Firmeny analysirt
und die folgenden Bestandtheile gefunden:

1) Americ. Eng. und Min, Journal 1874, Vol. 17, Nro. 23, und Berg- und
Hitttenm. Ztg. 1874, 8. 347, — 2) Oesterr. Jahrb., XXI, 1873, — 3) Differenz. —
1) Auch der Flammofenflussstahl wird zum Gussstahl erst durch Umschmelzen
im Tiegel. — ®) Annales des mines Sér. VI, T. XII, p. 187,
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KieselsHure « s « « « o o 5 6 ¢ & o w0 s & 6455
Thone¥dd = . w e i s & & 5wy 2 & @ e % . 866
Eisenoxydul . . . . . « . + . e v s 5w « 21'89
Manganoxydul . . . . . . .. O s W 274
Kalkerde « o« v v ol o & 6 wie & e w 0w e 300

10062

Die Schlacke war glasig und blasig. Sie enthielt zahlreiche metal-
lische Eisenkdrner, welche vor der Analyse mit Ililfe des Magneten nach
Moglichkeit ausgeschieden wurden. Der Ueberschuss der Analyse deu-
tet indessen auf einen Riickstand daran.

Metallabgang und Brennmaterialverbrauch.

Der Eisenabgang muss sich vor allen Dingen nach der Héhe des
Silicium- und Mangangehalts im Roheisen richten und schwankt in Folge
dessen sowohl mach der relativen Héhe des ersteren, als nach der abso-
luten Menge des letzteren. Der theoretisch berechnete Abgang wird in-
dessen wegen der Aufnahme von Kieselsiure aus Sohle und Ofenwiinden
in die Schlacke wesentlich iiberschritten. Man rechnet auf mindestens
5, gewdhnlich auf 6 bis 8, oft auch noch auf 10 Proc. Abgang. Mit dem
Abfalle an Schalen u. s. w. kommen selten unter 10 bis 12, oft 14 Proec.
heraus. :

Der Kohlenverbrauch vermindert sich wesentlich mit der Grisse
der Anlage, da die Gaserzeugung um so gleichmiissiger und erfolgreicher
von statten geht, je mehr Gas in gleicher Zeit dargestellt wird.

Zunweilen gelingt es auf 60 bis 70 Kg Steinkohle herunterzukommen,
der Regel nach braucht man 100, oft 110 bis 120 Kg, wobei Heizen des
Glith- und Schmelzofens, Abwiirmen der Giesspfannen u. s. w. einbegrif-
fen ist. Nach Kupelwieser ist auf dsterreichischen Werken der Kohlen-
verbrauch durchschnittlich sogar 140 bis 160 Kg.

Herstellung von Flussstahl im rotirenden Teller-
flammofen.

Pernot hat seinen rotirenden urspriinglich nur zum Puddeln be-
stimmten Ofen '), nachdem er ihn mit Regeneratoren versehen hatte, auch
zur Flammofenflussstahlbereitung vorgeschlagen und eingefiihrt 2). Die
tkonomischen Resultate hinsichtlich des Kohlenverbrauches und des Eisen-
abganges liessen aus der Construction des Ofens kein giinstiges Verhiilt-
niss vorhersagen, obwohl die ersten Nachrichten ungemein gut lau-
teten. Einer handschriftlichen Mittheilung des Herrn Ingenieur Gautier %)

1) Vergl. 8. 327, — 2) Annales des mines 1774, p. 65. — 3) d, d. Paris,
19, Juli 1875,
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zufolge stellt sich das Verhiiltniss indessen aus einem dreimonatlichen
vergleichenden Versuche folgendermaassen:

e 1000 Kg Eingiisse

Im Pernot-Ofen Im Mavtin-Ofen
fitr Schienen-  fiir weichen !
eisen Stahl
Kohle . . 695 Kg! 665 Ko 2) [ 520 Kg Gask : -
Verbrauch an o <2 { 190 i\”c : himhl( ; T10Kg )
1 Abgang . 6 Proc. 8 Proc. 7 Proc.
Produetion in 24 Stunden 16 600 Kg 15835 Kg 16 800 Ko fitr Schieneneisen
© 15000, weichen Stahl
Arbeitslohne . . « . . . . 991 Mark 816 Mark
Reparaturen und Unterhal-
tungskosten . . . . . 13°18 820

Algo ist der zu Gunsten des feststehenden Flammofens sprechende
Unterschied doch nicht so erheblich, als man vorauszusetzen geneigt sein
konnte; aber auch in keiner Weise sind die Angaben gerechtfertigt 4),
wonach sich die Production um das Doppelte héher, die Léhne und An-
lagekosten auf die Hilfte ermiissigen und noch viele andere Vortheile
herausstellen sollen.

Beispiele.

Martin schreibt vor:

fitr harten, kaum schmiedbaren Stahl
auf 100 Gewichtsthle. Schmiedeisen 110 bis 120 Gewichitsthle. Roheisen

filr Werkzeugstahl

auf 100 Gewichststhle. » 80 , 90 = .
fitr weichen Stahl (Homogeneisen) )
auf 100 Gewichtsthle. Schmiedeisen 70 , 75 = R

Sollen noch FEisenerze zugesetzt werden, so fillt der Roheisenver-
brauch entsprechend héher aus.

Sireuil’) in Frankreich.

Zu Homogeneisen fiir Gewehrliufe: 600 bis 700 Kg halbirtes
oder weissstrahliges Roheisen. Nach dem Einschmelzen werden jede halbe
Stunde 100 Kg gepuddeltes Eisen zugesetzt, welches aus Holzkohlenroh-
eisen hergestellt ist, im Ganzen bis zu 1200 Kg. Nach sechs Stunden
wird ein verbranntes Eisen (0001 Kohlenstoff) erhalten. Dann werden
125 bis 150 Kg Spiegeleisen zugefiigt, worauf nach einer Stunde abge-
stochen wird. Das Product enthiilt 00043 Proc. Kohlenstoff.

Oder: zu 700 Kg Roheisen werden 1100 Kg gepuddeltes Eisen zu-
gesestzt. Man erhiilt ein verbranntes Eisen von 00022 Proc. Kohlen-

1) Zu 11712 Mark; —2) zu 1061 Mark; — 3) zu 10°48 Mark, die Tonne Gas-
kohle zu 16 Mark, die Tonne gewihnliche Kohle zu 1120 Mark veranschlagt. —
4) Vergl. Kerl, Grundriss der Hiittenkunde III, 8. 405, — 5) Nach Rinman,
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stoff, fiigt 125 Kg Spiegeleisen zu und erhilt ein Product von 0'0037 Proc,
Kohlenstoff.
Der Verbrauch an Steinkohle pro Hitze ist:
fiir das Schmelzen .. . . . . . 1260Kg
. » Glihen . . . .. .. 1080 ,

zusammen . . 2340 Kg
Unter Beriicksichtigung des Abganges braucht man fir 1000 Kg
Stahlgiisse 1300 Kg Kohle.

Creuzot!) in Frankreich.

Zu 1750 Kg Roheisen werden 1500 Kg Stahl eingetragen, darauf
wird so lange gearbeitet, bis ein Zusatz von 100Kg Spiegeleisen zur
Riickkohlung geniigt; oder: zu 1200 Kg Roheisen werden 1500 Kg
Schmiedeisenstiicke, 1620 Kg Schmiedeisenabfiille, 1550 Kg Stahl, endlich
425 bis 575 Kg Spiegelcisen zugesetzt.

St. Chamond in Frankreich 2).

~ Bei der Flussstahlerzeugung im rotirenden Tellerofen von Pernot 9)
wurden nach dreimonatlichem Durchschnitte anf 1000 Kg Eingiisse ver-
braucht:

fiir weichen Stalill  fiir Schieneneisen

An gutem Koksroheisen . . . ., 302 Kg 282 Ko
» Bpiegeleisen. . . . . . . . 28 ., 99 ,
» Schmiedeisen, Blechabfillen,

Drehspdnen u. Stahlriickstinden 756 , 1) 679 , 9)

Selessin %) in Belgien.

Der Einsatz betriigt 600 bis 800 Kg. Nach dem Einschmelzen wer-
den 200 bis 250 Kg Puddeleisen in Form von Luppenbruchstiicken, fer-
ner Eisen- und Stahlabfille zugesetzt. Am Schlusse wird mit Spiegel-
eisen zuriickgekohlt. Jeder Ofen liefert jihrlich ca. 1000 Tonnen Stahl.

Zu Dowlais in England?)

besitzen die Flussstahlflammiofen Vorglithherde. Sie werden lediglich zum
Umschmelzen der Riickstinde vom Bessemern und der Abfille aus Bes-
semerstahl erzeugter Schienen verwendet.

1) Nach Notizen des Verfassers aus 1869. — 2) Nach handschriftlichen Mit-
theilungen des Herrn Ingenieurs Gautier zu Paris. — 3) Vergl. 8. 550 u. 327. —
4) Darunter Schmiedeisen aus Koksroheisen 630 Kg und Blechabschnitte aus
demselben Stahl 120 Kg. — %) Darunter Bessemerschienenabfille 670 Kg. —
§) Nach Noblet, Revue univers. 1873, t. 53, p. 33 und Berg- u. Hiittenm.

Ztg. 1873, 8. 308. — 7) Nach Petzholdt, Handb. d. chem. Technol. von Bol-
ley, Bd. VIII, 2, Abthl., 8. 36.
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Auf 762 Kg graues Bessemerroheisen kommen nach dem Einschmelzen
3556 Kg Schienenenden und 762 Kg Birnenriickstiinde (Serap); endlich
wird mit 457 Kg Spiegeleisen zuriickgekohlt.

In 24 Stunden werden zwei Hitzen & 5080 Kg Product geschmolzen,

Zu Neuberg!) in Oesterreich

werden Hitzen von 3360 Kg gemacht. Auf 100 Kg graues Roheisen fiir
das Kinschmelzbad kommen 280 Kg Abfille von Schmiedeisen und Stahl
und endlich 20 Kg Spiegeleisen. Der zwischen 5 und 15 Proc. schwan-
kende Verlust betrigt im Durchschnitt 8 Proc. (einschliesslich der 1 bis
2 Proc. betragenden Abfille).

Man verbraucht auf 100 Kg Gussblicke 80 bis 100 Kg Steinkohle,
oder 140 bis 160 Kg Braunkohle.

Die Production betriigt jihrlich pro Ofen ca. 3000 bis 3500 Hitzen.

Lesjofors in Schweden ?).

Die Flammofen daselbst fassen 1275 Kg. Als Brennmaterial dient
Holz. Der Boden wird aus gepochtem, reinem Quarze mit Zusatz von
/g5 bis 139 Thon hergestellt. Gewilbe und obere Theile der Regenera-
toren sind aus Dinasziegeln hergestellt. Das Abstichloch wird mit einem
Pfropfen von Grafit und darauf Quarzmasse verschlossen. Der Abstich
erfolgt in Formen, welche sich auf einem Drehtische befinden. Der Herd
hiilt sechs Wochen aus, die iibrigen Theile sechs bis zwolf Wochen.

Das Roheisen ist fast ganz weiss. Nach einer halben Stunde ist es
hinreichend heissfliissig und dann beginnt der Zusatz an Eisen.

Es sind pro Schicht drei Avbeiter beschiiftigt.

Man brauchte im Durchschnitt von ca. 100 Schmelzungen ungefihr
0°989 cm Holz auf 100 Kg Product und setzte gleiche Menge Roheisen
und Schmiedeisen, sowie ein Viertel vom Roheisen an Stahlabfillen. Der
Abgang betrug 8 Proc. Man erzeugte Iisen im Kohlenstoffgehdlte von
01 bis 1'6 Proc.

Zu Munkfors in Schweden

wird seit 1868 Flammofenflussstahl dargestellt und zwar in zwei mit Re-
generatoren und Lundin’schem Condensator ) versehenen Oefen, deren
jeder nur 800 bis 1200 Kg Eisen fasst. Als Brennmaterial wird luft-
trocknes Holz angewendet, und zwar werden 0°524 bis 0°628 cbem auf
100 Kg Product verbraucht. Man fabricirt hauptsiichlich weiches Nagel-
eisen ¥).

1) Denkb. d. dsterreich. Berg- u. Hiittenw. 1873, 8. 246. — 2) Nach Uhr,
Jern. Kontorets Annaler 1871 und Berg- u. Hitttenm. Ztg. 1871, 5. 298, —
3) Vergl. 8. 171. — 4) Kerpely, Das Eisen auf der Wiener Weltausstellung

1873, 8. 208.
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Abarten der Flussstahlprocesse?l).

Um ein festes Gusseisen zu erhalten, setzt man dem im Herde des
Kupolofens oder im Flammofen, zuweilen auch schon in der Giesspfanne
enthaltenen Kisen Feil-, Bohr- und Drehspine von Schmiedeisen oder
Stahl zu und riithrt gehirig wm. In Deutschland nennt man solches Eisen
Stahlguss, in England Ziheisen (fonghened cast iron).

Nach einem anderen Verfahren legt man die Spiine schmiedbaren
Eisens in die Giesskelle und sticht das Gusseisen darauf ab, auch bereitet
man sich ein Zwischenproduct, welches im Kupolofen eingeschmolzen
werden muss, dadurch, dass man das Roheisen aus dem Hochofen in
eisernen Formen oder Schalen absticht, in denen Drehspiine ausgebreitet
liegen.

Alle diese Methoden bezwecken nur eine Herabminderung des Kohlen-
stoffgehaltes im Gusseisen, ohne doch bereits die Menge so zu verkleinern,
dass schmiedbares Eisen, also Stahl, entsteht.

Schlussfolgerung.

Der Flussstahlflammofenprocess theilt gegeniiber dem Tiegelschmel-
zen mit dem Bessemerflussstahlprocesse die Eigenschaft grosse Pro-
duction zu gestatten, wenn auch der letztere ihn noch bedeutend iiber-
trifft, da ein Paar mittlerer Birnen ca. 15 bis 16 Flammofen ersetzen
kann.

Der Flussstahlprocess gestattet die Benutzung weissen, siliciumarmen
Roheisens und eine genaue Untersuchung des Productes wiithrend der Ar-
beit. Dies sind seine Vorziige vor dem Bessemerflussstahlprocesse. In
Bezug auf die erforderliche Reinheit der Materialien stehen beide ziem-
lich auf gleicher Stufe, obwohl es bei sorgfiltiger Arbeit gelingt, durch
den Flammofenprocess mehr Schwefel abzuscheiden, als durch den Bes-
semerprocess. Am giinstigsten gestaltet sich die Combination beider
Processe.

Der Flammofenflussstahl hat wegen des ruhigen Stehens des Stahl-
bades vor dem Abstiche in hoher Temperatur den Vorzug einen nicht so
steigenden Stahl wie der entsprechende Bessemerprocess zu geben, wes-
halb es leichter mit ersterem gelingt, ohne Umschmelzung in Tiegeln
dichten Faconguss zu erzeugen ?).

1) Das Umschmelzen von Schmiedeisen im Kupolofen wird im folgenden
Kapitel erwithnt werden, vergl. 8. 514. — 2) Von dem Steigen des Stahles und
den Mitteln es zu verhindern wird bei der Tiegelgussstahlbereitung ausfiihrlich
die Rede sein,
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Hinsichtlich weiterer Fortschritte in diesem Processe ist besonders
hervorzuheben, die Anwendung fliissigen Roheisens, welches in Kupolifen
eingeschmolzen wird. Is ist auffallend, dass diese Methode noch nirgends
eingefithrt ist, obwohl sie namentlich bei grosseren Anlagen, wo ein
Kupolofen bestiindig schmelzen kann, um die Flussstahléfen zu versorgen,
gewiss richtig wiire. Es ist wohl anzunehmen, dass die néthige Menge
Sanerstoff zur Oxydation des Siliciums im Roheisen in diesem Falle leicht
durch das vorgewiirmte Schmiedeisen oder den Stahl einzufiihren wire,
da man den Glithofen nur mit einer Luftéffnung zu versehen braucht,
um einen beliehigen Grad der Oxydation zu erzielen. Hat man reine
Lrze zu Gebote, so lisst sich — wie oben auseinandergesetzt — durch
diese der nithige Sauerstoff zufiihren. Uebrigens liesse sich auch sehr
wohl eine Combination des Feinfeuers mit dem Flussstahlofen in der
Weise denken, dass das fliissige gefeinte Eisen direct in letzteren abge-
stochen wiirde.

d. Rennflussstahl.

Der Uebergang von den eigentlichen Rennarbeiten zu den Renn-
flussstahlarbeiten war leicht gegeben, sobald die Flussstahlerzeugung be-
kannt wurde, Is brauchte zu den zu reducirenden Erzen nur Roheisen
zugefiigt, oder das reducirte Erz in geschmolzenes Roheisen geworfen zu
werden, um beide Arbeiten mit einander zu vereinigen. So leicht aus-
fithrbar der Process aber auch im Principe erscheint, so schwierig gestal-
tet er sich in der Praxis und von allen Versuchen hat bisher noch keiner
zu dem gewiinschten Resultate gefithrt, niimlich Erze der gewéhnlichen
Beschaffenheit mit 25 bis 40 Proc. Eisengehalt und den bekannten Ver-
unreinigungen an Kieselsiure, Thonerde, Kalkerde ete. dadurch verwer-
then zu kiénnen.

Bei Gelegenheit der Beschreibung der Rennarbeiten in dem ersten
Theile der Eisenhiittenkunde ist mehrfach darauf hingewiesen worden,
wie man versucht hat, den Eisenschwamm, welcher durch Reduction von
Erzen erhalten war, in einem Roheisenbade zu lésen. Derselbe Punkt ist
bei der Besprechung des Siemens’schen Processes (Seite 261 und 273)
erwithnt worden. Alle Experimentatoren haben dabei wesentliche Schwie-
rigkeiten gefunden, weil der Eisenschwamm, aus reinen Erzen erzeugt,
zu pordés und daher zu leicht ist, um schnell unterzusinken, also von
neuem Sauerstoff absorbirt, und den Process in eine einfache FErzstahl-
arbeit iiberfithrt.

Der Amerikaner Blair!) hat das folgende Verfahren angewendet,
welches er auf alle Arten Erze zu iibertragen hofit. Er reducirt die

1) Transactions of the American Institute of Mining Engineers Vol. II,
p. 175: ,The direct process in iron manufacture by Thomas Blair, ¢
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Eisenerze in dem oberen ringfirmigen Theile eines hohen Cylinders K, in
dessen unterem Theile die vollstindige Abkiihlung stattfindet.

Der Ofen, welcher sich zur Darstellung von Eisenschwamm sehr
wohl bewiihrt hat, ist in Fig. 158 und 159 abgebildet.

l“ig. 159.

Blair’s Ofen. Horizontalschnitt nach 4 5 (Fig. 158).

Der Apparat besteht aus einem schachtféormigen Raume, welcher oben
durch einen eingehiingten Cylinder in zwei Theile getheilt ist, deren
fiusserer ringférmiger zur Reduction der Eisenerze dient. Der Raum hat
2:5m Hohe bei nur 10'8 em Weite. Der Cylinder ist oben geschlossen
und empfingt durch den Deckel Wind (von F) und Gas (von G).
Ausserdem befinden sich in den Seitenwandungen mehrere Oeffnungen,
durch welche das iiberschiissige Kohlenoxyd in den Ringraum dringt.
Die Verbrennungsgase finden ihren Abzug am unteren Ende der Réhre.
Von aussen wird der ganze obere Ofenraum erhitzt, (D Gas- und F Luft-
zufithrung). Die Erze, welche in den Ringraum durch Deckel JdJ auf-
gegeben werden, sollen reducirt sein, sobald sie ihn verlassen, so dass
der untere volle Raum nur noch zur letzten Vollendung der Reduction,
hauptsiichlich aber zur Abkithlung der Erze dient, bevor sie an die unten
gelegenen, durch einen Ring I verschliessbaren Ziehoffnungen gelangen.
N ist eine Wasserkithlung.

Blair glaubt nicht ganz mit Unrecht, dass grade dieser Apparat bes-
ser als die vor ihm erfundenen zahlreichen iihnlichen geeignet sei, einen
vollstiindig reducirten, d. h. von oxydirtem LEisen freien Schwamm zu
erzengen und legt darauf cinen besonderen Werth.

Wiirde man aber auch einen noch so vollkommen reducirten Eisen-
schwamm in seinem lockeren Zustande in ein Roheisenbad bringen, so
wiirde das Llesultat genau dasselbe sein, wie bei Siemens, Rogers und
Anderen, d. h. der Schwamm wiirde so lange auf dem Bade schwimmen,
bis er ganz oder theilweise verschlackt wiire. Um dies zn verhiiten,
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presst Blair ihn unter einer starken hydraulischen Presse (21928 Kg
pro Quadratcentimeter) kalt in Form von cylindrischen Blocken von
16 em Durchmesser und 32 em Linge!). Diese bringt er in das Roh-
eisenbad und 16st das Kisen — wie er angiebt — ohne wiederholte
Oxydation auf, wiithrend die Gangarten ungeschmolzen und unver-
iindert zuriickbleiben. Blair hat nur die sehr reinen und reichen Eisen-
glanze vom Iron Mountain in Missouri und vom Lake Superior ver-
wendet.

Sehr zu bezweifeln bleibt aber, ob dieser Process mit armen Erzen
gelingt, in denen das oxydirte Eisen aufs innigste mit Gangarten ge-
mengt ist, wie z. B. in allen unseren Thoneisensteinen, den meisten
Braun- und Rotheisensteinen. Gerade fiir diese Erze wird ein Zusammen-
pressen des EKisenschwamms nur nachtheilig wirken und das Herauslosen
des reducirten Eisens verhindern.

Hier miisste man also womdglich den pulverformigen Zustand wiin-
schen und denkt wohl an einen giinstigen Erfolg, wenn man etwa die
Erze mit einem Kohlenoxydstrome in das Roheisenbad einbliese, so dass
sie darin aufsteigen miissen.

So wenig auch der Blair’sche Process geeignet ist, lloffnungen zu
erwecken auf ein Gelingen mit den gewdhnlichen armen Erzen, so sehr
verdient doch diese Art der Flussstahlerzeugung die Beachtung und auf-
merksame Verfolgung Seitens der Hiittenleute, weil sie cinen der Wege
andeutet, auf welchem man vielleicht auch phosphorhaltige Erze benutzen
kann, ohne den Phosphorgehalt in das Metall iiberzufithren, was ja den
Vorzug der eigentlichen Rennarbeiten bildet.

Das Schwierigste wird immer die Leitung der Temperatur blei-
ben, welche bestiindig auf gleicher, wenn auch méglichst geringer II6he
gehalten werden muss, wiihrend sich fortwihrend abkiihlende Einfliisse
geltend machen.

Es mige hier kurz der Methode von Kazetl gedacht werden, welcher
die Siemens’sche Idee das Eisen aus einer dasselbe enthaltenden ge-
schmolzenen chemischen Verbindung, einer Schlacke, zu fillen, weiter
verfolgte, nachdem die von Kerpely?) und Anderen in der letateren
Richtung angestellten Versuche durchaus ungiinstige Resultate ergeben
hatten. Kazetl will aus der Schlacke, welche durch Schmelzung der
Erze ohne Reduction in einem Schmelzofen gebildet werden kann, durch
Kohlenoxyd das Kisen ausfiillen.

Kupelwieser ®) macht mit Recht darauf aufmerksam, wie schwierig
es sel, selbst unter der Voraussetzung, dass die Bildung einer nur Kisen-
oxydul haltenden Schlacke gelinge, in demselben Apparate das IKisen
auszufiillen, weil damit sofort eine ganz anders silicirte Schlacke entste-

1) Hin ganz iihnliches Verfahren hatte bereits weit frither Chenot benutzt,
wie weiter unten 8. 565 mitgetheilt wird, — 2) Berg- u. Hiittenm. Ztg. 1874,
8. 3656 u. 373. — 8) Oesterreich. Zeitschr, f. Berg- u. Hiittenwesen 1874, 8. 488.
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hen wiirde, welche einen vollig verinderten Schmelzpunkt gegen die
urspriingliche besiisse, und in der That ist ein solcher Process, auch selbst
wenn er in zwei verschiedenen Apparaten durchgefiihrt werden soll,
kaum denkbar ohne Zuschlige (wie etwa Manganoxyde oder Kalk),
welche bei Erzeugung einer eisenfreien Schlacke die urspriingliche Silici-
rungsstufe aufrecht erhalten. Kazetl will nun ausserdem das Eisen in einem
fliissigen Zustande ausfiillen; doch hierin diirfte eine ebensogrosse Schwie-
rigkeit als Unvollkommenheit des Processes beruhen, weil man sicher
sein kann, damit den Hauptvortheil, ein phosphorfreies oder phos-
phorarmes Eisen zu erhalten, wieder aufzugeben.

In denselben Fehler verfiillt auch Ehrenwerth ), welcher den festen
oder rotirenden Flussstahlflammofen anwenden will, um die mit Kohle
gemengten Lrze bei niedriger Temperatur zu reduciren, bei hoher Tem-
peratur in Gegenwart eines Ueberschusses von Kohle zu kohlen und
unter Benutzung flisssigen, iiberhitaten Roheisens einzuschmelzen, wobei
ein flissiges und doch reines Product erfolgen soll.

Es vertriigt sich eine hohe Temperatur mit einer alleinigen Reduc-
tion des Eisens nicht und die einzige Moglichkeit zum Ziele zu gelangen,
scheint gegenwiirtic noch immer, sobald man es mit unreineren Erzen
zu thun hat, darin zu liegen, wie bei dem Katalonischen Rennfeuer oder
dem alten Stiickofen ein festes Eisen zu erzielen, aus welchem Schlacken-
reste, die sich im fliissigen Aggregatzustande befinden, ausgesaigert
oder mechanisch entfernt werden kénnen.

1) J. v.Ehrenwerth, Darstellung von Eisen und Stahl direct aus Erzen.
Ein Vortrag, 1875.



B. Kohlenstahl

Der Kohlenstahl wird wie der Flussstahl durch Sechmelzung her-
gestellt, aber der héhere Kohlenstoffgehalt wird zigefithrt, ohne dass
gleichzeitig die Eisenmenge vermehrt wird. Statt des kohlenstoffhaltigen
Eisens muss also cin cisenfreier Kérper benutzt werden, und dieser Kor-
per ist der Regel nach ein verkohltes Brennmaterial, Holzkohle oder
Koks, welche beide im wesentlichen aus Kohlenstoff mit geringen Bei-
mengungen von Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, sowie Aschen-
bestandtheilen bestehen.

Man hat zwei Methoden, von denen die erste in Tiegeln ausgefiihrt
wird, die andere im Gebliiseschachtofen.

. a. Tiegelkohlenstahl

1. Damaststahl (Wootzstahl).

Man nennt — wie Abtheil. I, 8. 250 1) bereits ausfithrlich erdrtert
ist — Damast oder Damascirung des Stahls jene eigenthiimliche ader-
oder wellenformige Zeichnung, welche hervortritt, wenn man den polirten
Stahl mit schwacher Siiure aniitzt. Der indische Stahl, welcher frither
hauptsiichlich in Damascus zu Sibelklingen verarbeitet wurde, zeigte
diese Eigenthiimlichkeit in ganz besonders schoner Weise. Die dem
Auge wegen einer gewissen Parallelitit angenehm erscheinenden verwor-
renen Linien wiirden schwerlich allein dem Damascener- oder Damast-
stahl seinen von Alters her bis heutigen Tags unbestrittenen Weltruf ver-
schafft haben, wenn nicht gleichzeitig eine ausgezeichnete Qualitit des-

1) Vergl. auch Wilkinson. Engines of War. ,0n swords, bronze and
iron; and on the cause of the pattern, or watering of the Damascus blades.“
p- 184 et seq. und Percy, Iron, p. 860,
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selben, namentlich eine grosse Llasticitit in gehiirtetem Zustande, hinzu-
gekommen wiire.

Der Stahl wird in einer hichst unvollkommenen Weise bereitet,
aber gerade dieser technisch unvollkommenen Methode der Darstellung ver-
dankt er zum grossten Theil seine beliebten Eigenschaften.

Das Material zu der Damaststahlbereitung bildet ein durch Renn-
arbeit in kleinen Schachtofen erzeugtes Eisen, dessen Darstellung in der
ersten Abtheilung Seite 489 u. f. beschrieben wurde. Dasselbe wird noch
heiss in kleine Stiicke zerschlagen und diese werden mit griinen Blittern
und kleinen IHolzstiickchen gemischt in Thontiegel von geringem Fas-
sungsvermigen eingesetzt.

Von diesen letzteren werden gegen 20 gemeinschaftlich in einem
(Gebliiseofen mehrere Stunden lang erhitzt. IHierbei kohlt sich das Eisen
an der Oberfliche so stark, dass der erzeugte Stahl zu fliessen beginnt,
withrend die inneren kohlenstoffirmeren Theile nur in einen teigigen
Zustand gerathen. Man lisst das Product im Tiegel erkalten und schligt
letzteren entzwei. Das Product, Wootz genannt, ist in diesem Zustande
ein inniges Gemenge von Iisentheilen verschiedenen Kohlenstoffgehalts.
Die kohlenstoffreicheren Theile durchzichen die iirmeren aderartig. Na-
mentlich an den Wandungen des Tiegels zeigt sich reichlicher das koh-
lenstoffreichere Eisen und deshalb wird der Klumpen unter Einwirkung
der Luft zuvirderst ausgegliiht, wobei die Kruste nicht unerheblich
entkohlt wird. Nun wird das Stiick nochmals erhitzt und unter Him-
mern ausgeschmiedet. Tlierdurch werden die verschieden gekohlten Theile
zwar durcheinander gearbeitet, bilden aber in der Hauptsache doch
Lagen mit einigermaassen parallelen Begrenzungen.

Wird ein solches Stiick nach dem vollendeten Ausschmieden und
Abschleifen angeiitzt, so greift die Siure, mit welcher dies geschieht, die
einzelnen Theile des Eisens in Folge ihres abweichenden Kohlenstoffge-
halts in verschiedener Weise an. Das kohlenstoffarme Iisen behiilt sei-
nen metallischen Glanz, obwohl es am stiirksten gelost wird, withrend das
kohlenstoffreichere sich mit einer fest anheftenden schwarzen Schicht
iiberzieht, welche von ausgeschiedenem Kohlenstoff herriihrt.  Sowohl
das verschiedene I{orn, welches den Reflex des Lichtes bedingt, als die
verschiedene Iarbe bringen jene schine Wirkung hervor, welche man
um so hiher schiitzt, in um so gefilligerer Form die Begrenzungslinien
geschwungen sind.

Es entsteht zuvérderst die Frage, ob man bei dem hohen Werthe
des Damaststahls denselben nicht auf gleiche oder iihnliche Weise in
Europa herstellen kinne. Die Antwort darauf muss entschieden bejahend in
technischer, aber verneinend in dkonomischer Beziechung ausfallen. Eben
nur jene gehr billigen Arbeitslohne, welche in Indien bei der Frzeugung
des Eisens und Stahls Platz greifen, dabei die nur dort migliche Benut-
zung der Rennarbeit zur Darstellung eines sehr reinen Kisens aus an
sich schon vorziiglichen Erzen machen mnoch eine Production ren-

Perey, Metallurgie. TI. Abthl. 8. 36
(Wedding, Schmiedeisen u. Stahl.)
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tabel, welche es hier nicht sein wiirde. Da aber gerade die technische
Unvollkommenheit der Methode die Beschaffenheit des Products bedingt,
so lisst sich die Arbeit auch durch keinen besseren und daher auch bei
uns billigeren Process ersetzen.

Kiinstlicher Damast.

Man hat zwar versucht durch Zusammenschweissen von Stahl-
und Schmiedeisenstreifen oder Driihten verschiedenen Kohlenstoffgehalts,
durch Winden, Durchhiimmern und wiederholtes Schweissen des Products
ein dem echten Wootzstahl gleiches Product zu erhalten, aber wenn auch
ein ihnlicher Karakter erlangt wird, kommt doch niemals dieser kiinst-
liche Damaststahl dem echten an Schénheit gleich.

Clouet und Hachette !) haben namentlich eine Reihe von Ver-
suchen angestellt, um durch Zusammenschweissen verschiedener Eisen-
theile die Wirkung des echten Damastes nachzuahmen. Sie nahmen ent-
weder Stahlplatten verschiedenen Kohlungsgrades und pressten diese in
eine gravirte Platte, wodurch alle entsprechenden Theile gleiche Verlin-
gerungen erhielten, und schweissten dann das Packet zusammen; oder
sie schweissten Biindel von Stahlstiben oder Draht zusammen, gaben
denselben eine schraubenformige Drehung, theilten sie der Linge und
der Quere nach und schweissten die Stiicke wieder zusammen, Es unter-
liegt keinem Zweifel, dass man auf solche Weise recht schine Muster
erzeugen kann, namentlich auch jene am Damaststahl von Liebhabern
oft begehrten ringformigen Figuren, ohne doch die Linienstellung des
echten Damasts zu erreichen.

Noch viel weniger schén wird der nach Mille’s Verfahren herge-
stellte Stahl. Hierbei werden in ein Packet von Stahlblittern Punzen
eingeschlagen und nachher durch Fortfeilen der Hervorragungen wellen-
formige Linien hervorgerufen.

Ebensowenig ist das Verfahren Bréant’s empfehlenswerth. Der-
selbe schmilzt Schmiedeisen mit Kohle im Tiegel (auf 100 Theile
LFisen 2 Theile Lampenruss mit oder ohne Zusatz von Mangan, auch
Feilspine von grauem Gusseisen oder oxydirtem Eisen) und lisst dann
den Stahl recht langsam erkalten. Hierbei sollen sich die ungleich ge-
kohlten und nicht hinreichend gemischten Massen zum Theil nach dem
specifischen Gewichte trennen und nach dem KErkalten iihnliche Muster
zeigen wie der echte Damaststahl. Man sieht das Verfahren ist viel zu
sehr vom Zufall abhiingig und es lisst sich leicht erkennen, dass dasselbe
in keiner Beziehung besser ist als das nachher beschriebene indische.

1) Bergwerksfreund V, 8. 390.
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Das Auffinden geringer Mengen von Mangan, Nickel, Chrom,
Wolfram, Alauminium, Kupfer, Arsen u. s. w. im echten Damast-
stahl hatte frither auf den Gedanken gebracht, dass man durch einfache
Legirung mit derartigen Stoffen das gleiche Ziel erreichen wiirde, aber
wenn sich auch Stahl, der gréssere oder geringere Mengen jener Stoffe
enthiilt, wirklich etwas verschieden gegen die Einwirkung der Siure zeigt,
so ist doch diese Verschiedenheit keineswegs in dem Grade merklich,
dass selbst bei hinreichender Ungleichmiissigkeit der Vertheilung eine
dem echten Damaststahle nur annihernde Zeichnung entstehen sollte.

So hat z. B. de Luynes!) trotz vielfacher Versuche mit Legirun-
gen von Eisen mit Mangan, Nickel und Wolfram weder ein dem indi-
schen gleiches, noch ein ebenso billiges Product herzustellen vermocht.

Wie iibrigens bereits in der ersten Abtheilung 2) erirtert, ist keines-
wegs das Vorhandensein jener Stoffe nothwendig zur Bildung von Da-
maststahl, denn viele Arten des cchten enthalten thatsiichlich gar nichts
davon.

Der indische Process.

Buchanan hat 1807 den indischen Process genau beschrieben ?),

Fin Eisenstiick, welches etwa der dritte Theil eines in den gewdhn-
lichen indischen Oefen *) erzeugten Eisenklumpens ist, wird in einem co-
nischen Tiegel von rohem Thon, mit Holz von Cassia auriculata und
zwel grossen glatten Windenblittern (Convolvulus oder Ipomoea) zusam-
mengebracht, der Tiegel hierauf mit einem Deckel von rohem Thon ver-
schlossen, verschmiert und in der Niihe eines Feuers gut getrocknet. Der
Schmelzofen besteht aus einem kleinen runden Schacht, der sich etwas
nach oben erweitert. Ein Thonrohr fithrt den aus zwéi Bilgen, die ab-
wechselnd bearbeitet werden, kommenden Wind an den Boden des vertief-
ten Feuerraums, welcher zuvirderst mit IHolzkohle gefiillt wird. Sodann
wird rings um dessen Miindung auf den etwas gencigten Boden des Ofen-
schachts eine Reihe von Tiegeln mit dem Deckel nach aussen gelegt,
darauf eine zweite Reihe in derselben Weise und schliesslich wird das so
gebildete Kuppelgewdlbe durch einen einzigen Tiegel als Schlussstein vol-
lendet. Hierauf wird der der Windform gegeniiber liegende Tiegel wie-
der herausgezogen und durch einen leren, welcher mit seiner Miindung
nach innen liegt, ersetzt. Dieser letztere kann nun leicht withrend der

1) Bergwerksfreund IX, §. 225, — ?) 8. 28 uw. a. a. 0. — 3) Pevrey, Ironm,
p. 773 aus A Journey from Madras through the countries of Mysore, Canara,
and Malabar. By Franecis Buchanan, M. D. London, 1807, 2, p. 20, Der frag-
liche Process wurde auf der Reise von Sira noch Seringapatam beobachtet. —
%) Vergl. Abtheil. 1, 8. 489 w. f.
36 *
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Arbeit entfernt werden und es bildet sich dadurch eine Oeffnung, welche
als Fenerloch zur Einfihrung frischen Brennmaterials dient. Nach dem
Anziinden der Holzkohlen und dem Anlassen des Geblises wird die Ar-
beit in 4 Stunden vollendet. Das Tiegelgewtlbe wird darauf zerstort,
durch ein neues ersetzt und die Arbeit unmittelbar wieder fortgetrieben.
Man macht tiglich der Regel nach 5 Hitzen zu 14 Tiegeln.

Die erkalteten Tiegel werden zerbrochen und liefern jene wohlbe-
kannten conischen Wootzkuchen mit etwas strahliger oder besser radial
faltiger Oberfliche, welche Handelswaare bilden. Diese Kuchen sind
umgeben von etwas glasiger Schlacke. Jeder Tiegel soll etwas iiber ein
Kilogramm liefern, giebt aber selten mehr als 0-9 Kg. Ist der Stahl gar
nicht geflossen, was auch vorkommt, so zeigt sich nur eine geringe Koh-
lung und das Product ist ein gewthnliches Schmiedeisen.

Heath?) giebt eine etwas abweichende Schilderung. Nach ihm
werden die durch Rennarbeit gewonnenen Eisenklumpen zuvérderst zu
Stiiben ausgeschmiedet, letztere in kleine Stiicke geschnitten und davon
im ganzen 0'23 bis 090 Kg in den Tiegel gebracht, vermischt mit 1/},
des Gewichts an getrockneten Holzspinen und bedeckt mit einem oder
zwei griinen Blittern.

Dann wird die Miindung des Tiegels mit Thon gefiillt, welcher, fest
aufgestampft, den Zutritt der Luft ganz abschneidet. Das Holz soll nach
Heath von Cassia auriculata, die Blitter von Asclepias gigantea und
nur, wenn letztere nicht zu beschaffen sind, von Convolvulus laurifolius
herrithren. Das weitere Verfahren wird genau so wie von Buchanan
beschrieben, aber die Zeit des Schmelzens nur auf 2!/, Stunde, die Zahl
der Tiegel dagegen auf 20 bis 24 angegeben. Auch Heath fithrt als
Kennzeichen vollendeter Schmelzung die radialen Faltungen auf der
Oberfliche des Stahlkegels und die Freiheit derselben von Léchern oder
Auswiichsen an, wogegen bei unvollkommener Arbeit (ungeniigender
Hitze) die Oberfliche locherig erscheint und oft hervorragende unveriin-
derte Eisenstiicke umschliesst.

Die Stahlkuchen werden nun mehrere Stunden hindurch in einem
Holzkohlenfeuer bei einer Temperatur wenig unter dem Schmelzpunkte
ausgeglithtS wobei man den Wind um das Eisen spiilen lisst. Heath
giebt als Grund fiir diese Arbeit den bei der Schmelzung erhaltenen zu
hohen Kohlenstoffgehalt an, welcher nachtriiglich durch das Ausgliithen
wieder gemindert werden solle.

Immerhin bleibt der Wootzstahl eine der kohlenstoffreicheren Sorten,
denn er lisst sich sehr schwer schweissen und nur bei dunkler Rothglut
schmieden, wihrend er bei héherer Temperatur leicht springt ?).

1) Josiah Marshall Heath; Appendix to the Report on the Government
Central Museum, Madras. By Edward Balfour. Madras 1856, p, 1, aus Madras
Journal of Literature and Science 2, p. 184 durch Percy, Iron, p. 774, —
2) Vergl. auch Experiments and Observations to investigate the Nature of a
kind of Steel manufactured at Bombay, and there called Wootz with Remarks
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Henvy hat die folgenden Analysen (b. zeigt eine wiederholte Bestim-
mung) von einem Stiick Wootzstahl in Form einer 10 em langen und
25 ¢cm im Quadrat starken Stange mitgetheilt 1):

a. b.

21 0110) 1] » CI VR [ . . 1°340

Kohlenstoff { grafitisch . . . . . . ... 0312 —

BILGI, . - o eomre o s om e e w e e 04D /042

Bohwefel . . . o wc o o wmw 5 0w e s (018 0170

Arnenik . : 2 ww o w0 evewe e 8 e owow s (07087 0036
Eisen (aus der Differenz) . . . . . . . . 98092
100°000

Aluminium fehlte. Das specifische Gewicht war 7'727.
Nach einer Analyse Faraday’s aus dem Jahre 1819 2) enthielt ein
indischer Wootzstahl :
1'3 Proe. Silicinm und
0'65 »  Aluminium.

Dr. Pearson®) fithrt folgende Bestimmungen des specifischen Ge-
wichts an:

1. Wootzstahl'. < & . v 0 & 5 = o 5 5 wis o = = 42181
2, desgl.  von einem anderen Stiick . . . . . . . 7403
3. No. 1 ausgeschmiedet . . . . .+« . . « . « . . . 7647
4. No. 2 deagl. . . o v o v b s b s e o oe e . 1003
5. Geschmolzener Wootzstahl . . . . . . . . . . . 7200
6. Gehirteter Weotzstahl . . . . . . . . . . . 7°166

2. Eisenschwammprocess (Rennkohlenstahlprocess).

An den indischen Process schliesst sich sachgemiiss die Benutzung
eines durch Reduction aus Erzen enthaltenen Iisenschwammes bei
vollkommener Schmelzung an. Das Product wird dann wohl Renn-
kohlenstahl genannt.

Chenot*), dessen Rennarbeit in Abtheilung I, Seite 582 u. f. aus-
fithrlich beschrieben wurde, hat den Eisenschwamm als Material in fol-
gender Weise benutzt. Der Eisenschwamm wird gemahlen, durch Mag-
nete so weit wie moglich von ecisenfreien Gangarten getrennt, darauf
mit Holzkohlenpulver, Harz oder dhnlichen kohlenstoffreichen Substanzen
gemischt oder in fliissige Kohlenwasserstoffe, Holztheer, Fette . s, w. )
eingetriinkt.

on the Properties and Composition of the different States of Irom. By George
Pearson, M. D., F. R. 8. Read Jumne 11, 1795. — 1) Journal fiir praktische
Chemie, Bd. 57, 8. 236, — 2) Berg- u. Hiittenm. Zeitschr, 1869, 8. 153, —
3) Percy, Iron. p. 776. — %) Percy, Iron, p. 766, aus Revue universelle TV, 1859,
p. 40 (Grateau). — 5 Petroleum wiire, wenn es Chenot gekannt hiitte,
sicherlich nicht ausgelassen worden. Bei Anwendung fettiger Substanzen soll-
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Der so vorbereitete Eisenschwamm wird nun stark (auf 2/, seines
urgpriinglichen Volumens) zusammengepresst und dabei in die Form
kleiner eylindrischer Stiicke gebracht 1), welche in Tiegeln geschmolzen
werden.

Nach vollendeter Schmelzung soll der Rest der Gangarten auf dem
Metallbade schwimmen und nach Zufiigung von etwas Sand zur Ver-
schlackung derselben vor dem Gusse abgezogen werden. In jeden Tie-
gel kommen 18 bis 25 Kg Fisenschwamm, welche in 4 Stunden ein-
schmelzen. Die, wie der Rennprocess Chenot’s 2), seinerzeit mit vieler
Reclame behandelte Methode ist verlassen worden; sie hilft nicht iiber
die Schwierigkeit fort, welche die nothwendige Verschlackung der Gang-
arten ohne Eisenoxydation macht. Wiirde man bei vollkommenem Luft-
ausschluss einen Stahl erzeugen kénnen, welcher gewissermaassen zwi-
schen den unberithrt bleibenden, d. h. ungeschmolzenen und eisenfreien
Gangarten aussaigerte, so wiirde der Mdoglichkeit der Ausfithrung des
Processes nichts mehr entgegenstehen, auch wenn die Erze weder voll-
kommen noch nahezu reines Eisenoxyd sind, aber eine solche Ausfiihrung
ist bisher noch nicht gelungen.

Es moge bei dieser Gelegenheit bemerkt werden, dass — wenn man
der Combination des Hochofen- und Bessemerprocesses nicht die Aner-
kennung der vollkommensten Eisenerzengung unter der Voraussetzung
zugestehen will, dass es gelingt, einen Phosphorgehalt unschiidlich zu
machen —, sich dann gegenwiirtig fiir eine Darstellung im Grossen in der
That nur die beiden Wege bieten, entweder (nach dem Vorgange von
Siemens) aus einer fliissigen Eisenschlacke das Eisen im festen Zustande
auszufillen, wihrend eine fliissige Schlacke iibrig bleibt, oder aus
einem mit den Gangarten vermischten Eisenschwamm das hoher gekohlte
Eisen in fliissiger Form anszusaigern, withrend jene im festen Zustande
zuriickbleiben.

3. Tiegelkohlenstahl aus festem Schmiedeisen.

Wenn schon nach Ieath die Inder zur Darstellung des Wootz
ausgeschmiedetes Renneisen benutzten, so liegt in der Anwendung
des durch cinen der Frischprocesse hergestellten Schmiedeisens gewiss
nichts Neues. Mushet liess sich indessen im Jahre 1800 einen solchen
Process patentiren ¥), wonach Schmiedeisen in Form von Stiiben oder Ab-

ten die unzertheilten Klumpen des Eisenschwamms benutzt werden, welche
erst nachtriiglich einer Zerkleinerung unterlagen und, um einen zu hohen Koh-
lenstoffgehalt zu vermeiden, mit unimprignirtem Bisenschwamm gemischt dem
weiteren Verfahren iibergeben wurden. — 1) Man sielit Blair (8. 556) hat die-
ses Verfahren nachgeahmt fiir den analogen Flussstahlprocess. — 2) Vergl.
Abtheil. T, 8. 583. — 3) Manufacture of Cast-Steel, and an improved Coking
Furnace, A.D. 1800, Nov, 13. No. 2447, und Mushet, Papers on Iron and Steel,
1840, p. 525,
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fillen mit kohlenstoffhaltigen Substanzen geschmolzen werden sollte. Die
1 . :

dazu benutzte Iolzkohle sollte 100 des Eisengewichtes nicht iiberschrei-

ten. Er wendete den Process hauptsiichlich zur Erzeugung eines kohlen-
stoffarmen Stahls oder kohlenstoffreichen Schmiedeisens an und schlug
dann nur 110 bis 150 " Holzkohle zu.

1839 erhielt Viekers ein Patent!) auf die Herstellung von Stahl
durch Schmelzung in Tiegeln von je 4536 Kg Eisenbohrspinen oder
Schmiedeisenabfillen mit 1'36 Kg schwarzem Manganoxyde und 1'36 Kg
bester gemahlener Holzkohle 2).

Ein #hnliches Product von Shortridge, Howell & Co. zu Sheffield
erregte wegen seiner vorziiglichen, dem geringen Kohlenstoffgehalte %)
zuzuschreibenden Eigenschaften, niimlich eciner grossen Zihigkeit, ver-
bunden mit Schweissbarkeit und etwas grisserer Hiirte, als gewdhnliches
Schmiedeisen besitzt, bei der Londoner Ausstellung 1862 grosses Auf-
sehen. Man wandte damals den wie es scheint 1856 zuerst von Howell®)
gebrauchten Ausdruck Homogeneisen (Homogeneous metal) an, wel-
cher indessen, spiiter ebenso und hiufiger fiir Flussstahl gebraucht, keine
gute Bezeichnung ist.

Es mégen hier noch einige von Percy ?) mitgetheilte, zum Theil
auf giinzlicher Unkenntniss des chemischen Vorgangs gegriindete Versuche
Tiegelkohlenstahl herzustellen erwiihnt werden.

Brooman ¢) wollte Eisen mit Cyansalzen und Salmiak schmelzen.
Die Mischung sollte sein: Auf 100 Gewichtstheile Holzkohle 60 Ge-
wichtstheile Kochsalz, 5 Gewichtstheile Ziegelmehl oder Manganoxyd,
10 Gewichtstheile Salmiak, 5 Gewichtstheile Ferrocyankalium. Dazu
das SOfache der Holzkohle an Eisen.

Thomas?) nimmt eine Mischung von 16 Gewichtstheilen Kochsalz,
3 Gewichtstheilen Ferrocyankalium, 1 Gewichtstheil doppeltchromsaurem
Kali, 4 Gewichtstheilen pulverisirter thierischer Kohle, dabei 1 Gewichtstheil
der Mischung auf 40 Gewichtstheile Lisen, als seine Irfindung in An-

spruch.
Binks®) will cyanhaltige und ammoniakhaltige Substanzen anwen-

1) A. D. 1839, June 25, No.8129, — ?)Vickers wollte iibrigens auch Roh-
eisen dazu mischen, circa 14 Kg mit etwas iiber 1 Kg Manganoxyd und 1'5 Kg
Holzkohle, was einen Uebergang zur Tiegelflussstablbereitung (8. 516) geben

wiirde. — 3) Es enthielt 0°23 Proe. Kohlenstofl’ oder etwa 250' wenn, wie Percy

(Iron, p.777) angiebt, ausserdem 0°334 Proc. fremde Substanzen (Silicium, Schwe-
fel, Phosphor, Mangan) darin waren. — ) Improvements in the manufacture
of cast-steel. A. D. 1856, Oct. 9, No. 2369, vergl. 8. 515, — %) Iron, p. 801, —
f) A communication, A. D, 1856, Febr. 12, No. 359, Abridgments, p. 218. —
7) A communication, George Cumming Thomas, A.D. 1856, Sept, 3, No. 2039, —
8) Christopher Binks, A, D. 18568, Nov. 14, No. 2695 und A, D. 1856, Nov, 25,
No, 2711,
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den, auch Stréme von Stickstoff, Kohlenoxyd und Ammoniak durch ge-
schmolzenes llisen leiten.

Am drolligsten diirfte das Patent von Charles Low!) sein, wel-
cher Schmiedeisen in Tiegeln schmelzen will mit einer Mischung von
42 Gewichtstheilen schwarzem Manganoxyd, 8 Gewichtstheilen Grafit,
14 Gewichtstheilen Holzkohle und 2 Gewichtstheilen Salpeter. Mit Recht
bemerkt Percy hicrzu: ,Diese Mischung giilbe gewiss ein herrliches
Feuerwerk!“

Endlich ist noch zu erwiihnen, dass bei der Tiegelkohlenstahlberei-
tungz, welche eine Zeitlang einige Ausdehnung gewonnen hatte, oft Thon
zugeschlagen wurde, dass indessen hiermit nur eine Fisenverschlackung
verbunden sein kann und dass abgesehen von dem Zuschlage einigen
Manganoxydes zur Bildung einer leichtfliissigen Schlackendecke, welche
die Aschenbestandtheile der Holzkohle und abbréckelnde Tiegeltheilchen
aufnimmt, ein Zuschlag iiberhaupt nicht zu empfehlen ist. Uebrigens
sind auch selbst Manganoxyde, oder wie Andere?) vorgeschlagen haben
Eisenoxyde (Hammerschlag) deshalb gefiihrlich, weil sie die Tiegelwinde
stark angreifen und anfressen und daher praktisch oft mehr Schaden als
Nutzen anrichten.

Schlussfolgerung.

Die Tiegelkohlenstahlerzeugung nach indischer Methode ist fiir
europiiische Verhiiltnisse zu kostspielig; cbenso die Combination der neue-
ren Rennarbeiten mit dem Umschmelzen im Tiegel unter Zusatz von
Kohle, wenn sie iiberhaupt ausfithrbar ist; die Tiegelkohlenstahlerzeugung
mit festem Schmiedeisen ist nur fiir kleine Productionen berechnet, liisst
sich besser durch Flussstahlerzeugung ersetzen und wird daher ebenfalls
immer nur eine beschriinkte Anwendung behalten, wenn sich auch nicht
verkennen lisst, dass durch Zusammenschmelzen reinen Schmiedeisens
mit Holzkohle ein sehr vorziigliches Product erzeugt werden kann. Die
Unsicherheit des Kohlungsgrades indessen liisst diesen Process ebenfalls
gegen die Combination des im Folgenden beschriebenen Cementirens mit
nachfolgendem Umschmelzen zn Gussstahl zuriicktreten.

b. Kupolofenstahl.

Wird Schmiedeisen in einem Gebliseschachtofen mit hinreichendem
Aufwande von Koks oder Holzkohle durchgeschmolzen, so kohlt sich das-

1) A. 8, 1844, May 25, No. 10204, — 2) z. B. Howell
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selbe héher und kann je nach der Zeit des Verweilens im Ofen und der
herrschenden Temperatur in Stahl oder Roheisen umgewandelt werden.
Auf diese Weise gelingt es aus einem Roheisen, welches durch directe
Stahlerzeugung kein brauchbares Product geben wiirde, ein solches zu
erhalten, wenn man es zuvbrderst durch Ueberfihrung in Schmiedeisen
vermittelst eines Frischprocesses reinigt und dann zuriickkohlt.

Parry in Ebbw Vale hat den Vorgang benutzt, nicht um direct
Stahl zu erzeugen, sondern um Eisenabfiille (Durchstisse von Kessel-
blech, Blechschnitzel, Stabeisenenden und dergleichen mehr), welche
aus einem phosphorhaltigen Eisen durch Puddeln hinreichend phosphor-
frei erhalten waren, in Roheisen umzuwandeln. Dieses Roheisen wurde
in einen Bessemerapparat abgestochen, dort wieder ganz entkohlt und
durch Spiegeleisen zuriickgekohlt.

Man hat diesen Process zu Kinigshiitte in Oberschlesien ') nachge-
ahmt, ihn auch hinsichtlich des Resultats bestitigt gefunden, aber in
tkonomischer Bezichung die Erfahrung gemacht, dass das Product viel zu
theuer ausfillt, um das Verfahren im Grossen anwenden zu kénnen.

Der Vorgang des Kohlens wird wesentlich erleichtert, wenn man mit
dem Schmiedeisen geringe Mengen Roheisen durchschmilzt. FEs wird
dann nur zur Verschlackung anhaftenden Sandes u. s. w. ein geringer
Kalkzuschlag nothwendig.

Ist auch der Process, wie angegeben, zu einer Stahlerzeugung im
Grossen nicht geeignet, so empfiehlt er sich doch zur Verwerthung von
Abfillen, welche sich im Flussstahlflammofen wegen zu grosser Feinheit
nicht wohl verarbeiten lassen, wie Drehspiine, Feilspine, Hobelspine ete.
Diese schmilzt man im gewdhnlichen Giessereikupolofen mit Roheisen
durch und erhiilt dann ein Product, welches meist ein wenig kohlen-
stoffirmer ist, als das Gusseisen ohne diesen Zusatz sein wiirde, weil
bei schnellerem Schmelzen eine sehr viel hihere Kohlung nicht statifin-
det. Das Product ist dann fiir zihe Gusswaaren, wie Wellen und der-
gleichen mehr, sehr geeignet 2).

Auch hier finden sich mancherlei Uebergiinge zur Erzstahlerzeugung.
Man liisst nimlich zuweilen die Spiine, welche mit dem Roheisen durch-
gesechmolzen werden sollen, zuviérderst an der feuchten Luft liegen, be-
sprengt sie wohl auch mit schwacher Siéure oder Eisenvitriol, mischt sie
mit Steinsalz oder besprengt sie mit Salzlésung. Ist auch der Zweck
mehr der, die feinen Spiine, welche leicht durch den Wind ausgeblasen
werden und oft in Form eines starken rothbraunen Rauchs verbrennen,
zu compacten Massen zusammenzukitten, so wirkt doch die mehr oder
minder stark eingetretene Oxydation der Kohlung entgegen, da zuvir-
derst eine entsprechende Reduction ecintreten muss. Bei hinreichend

1) Vergl. 8. 244 u. Preuss. Zeitschr. f. Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen
Bd. X1V, 8. 156. — %) Es wird oft wie das analoge Flussstahlproduct (8. 554)
Stahlguss genannt.
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schnellem Durchschmelzen und geringerem Kohlenaufwand geht der Pro-
cess mehr oder minder in eine Flusstahlerzeugung iiber.

Praktische Ausfithrung des Parry’schen Processes.

Der Ofen, welcher sich im allgemeinen nicht von den gewdéhnlichen
Kupolifen unterscheidet, hat ausser der horizontalén Form noch eine
zweite kleinere, welche mit 30 bis 45° Stechen abwiirts geneigt ist. Diese
letztere soll die schnelle Kohlung des Eisens begiinstigen, wobei voraus-
gesetzt werden muss, dass der Windstrom das sich am THerde ansam-
melnde Eisen nicht treffen kann, da sonst gerade das Umgekehrte, nim-
lich eine heftige Entkohlung, stattfinden wiirde.

Nachdem der Ofen angeheizt ist, wird er mit je 355 Kg Koks (sammt
etwas Kalk zur Verschlackung der Asche) auf 1000 Kg Schmiedeisen in
Form von 10 bis 15em langen Abfillen und Enden von TPuddeleisen
beschickt und zwar so, dass immer 200 Kg Eisen gleichzeitig aufgegeben
werden.  Der Ofen wird bestiindig voll gehalten. Ein Ofen von 0°76 m
im Quadrat, mit abgerundeten Ecken und 305 bis 457 m Héhe, der den
Wind von einer horizontalen Diise von 0°06 und einer geneigten Diise
von 0°03m Durchmesser erhielt, wobei der Wind eine Pressung von
0°17 bhis 021 Kg auf den Quadratcentimeter hatte, kohlte in der Stunde
eine Tonne Eisen.

Parry bemerkt, dass oxydirtes Eisen als dichter brauner Rauch aus
der Gicht entweichen wiirde, wiire nicht die Kohlensiiule hoch genug, um
stets von neuem eine Reduction herbeizufihren. In der That sah aber
der Verfasser in Ebbw Vale selbst bei diesem Processe stets den braunen
Rauch entweichen und auch Percy ?) sagt, dass man denselben auf weite
Entfernungen bemerken konnte. Bei einem 1 m hohen Ofen zeigte sich
wirklich ein Verlust von 1/, des Eisens durch Sublimation.

Nach dem Patente wollte Parry das erzeugte gekohlte Eisen von
neuem dem Puddelprocesse unterwerfen, ja das Verfahren mehrfach wie-
derholen, um ein vorziiglich reines Product zu erzeugen.

Parry hoffte so aus phosphorhaltigem Roheisen ein Schmiedeisen
zu erzielen, welches fiir den Cementirprocess wohl geeignet sei. Er
giebt als einen Erfahrungssatz an, dass durch das Puddeln der Schwefel-
gehalt auf 1/;, der Phosphorgehalt anf !/y bis !/; verringert werden
konne und daher bald ein hinreichend reines Eisen erreicht werden
miisse. '

Sind die Koks schwefelhaltig, so soll méglichst viel Kalk zugesetzt
werden, auch sollen die ersterenim trockenen Zustande in Kochsalz- oder
Sodalauge getaucht oder diese Stoffe in den Ofen gestreut werden.

1) Improvements in the manufacture of Iron and Steel. A.D. 1861, No. 2900,
und Percy, Iron, p. 665, — 2) Iron, p. 667.
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In Ebbw Vale war nicht ein Puddelprocess, sondern, wie bereits
erwiihnt, ein Bessemerfrischprocess mit dem Kohlungsprocesse direct ver-
bunden.

Anschliessende Methoden.

Wo man keine geeigneten Apparate zur unmittelbaren Wiederver-
arbeitung von Stahl- und Schmiedeisenabfillen besitzt, noch solche ein-
richten kann oder will, giebt man die genannten Abfille im Hochofen
mit den Erzen auf!). Es findet dann eine Kohlung zu Roheisen statt.
Die an sich leicht ausfithrbare Methode kann nur da dkonomisch giin-
stige Resultate liefern, wo jene Abfiille geringeren Werth als das Roh-
eisen haben, oder wo man das Eisen direct aus dem Iolzkohlenhochofen
in den Bessemerapparat leitet.

Eine Methode, welche man als Flammofenkohlenstahlmethode
bezeichnen konnte, ist von Bérard vorgeschlagen. Derselbe hatte einen
Ofen mit zwei Herden construirt 2), entkohlte darin zuvirderst Roheisen
durch Gebliseluft und kohlte das Product wieder durch Kohlenwasser-
stoff. Er hoffte durch Wiederholung dieses Processes einen phosphor-
und schwefelfreien Stahl zu erhalten.  Der versuchsweise zu Montataire
ausgeiibte Process fithrte natiirlich hinsichtlich des Phosphors nicht zum
Ziele und ergab im iibrigen ungiinstige dkonomische Resultate.

1) Mit geringem (0'015 ¢bm) Mehraufwand von Holzkohle kann man 14 bis
16 Proe. des Erzgewichtes an Roheisen umschmelzen. Vergl. Journal of the
Iron and Steel Institute und Purtscher im Polytechn, Centralbl. 1875, S. 234,
— 2) Vergl. Annales des Mines XII, 8ér. VI, p. 170,
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Der Cementstahl wird durch Kohlung von Schmiedeisen er-
halten, ohne dass dass Product in den fliissigen Aggregatzustand iber-
geht, wie beim Flussstahl und Kohlenstahl. Das Kohlungsmittel ist, wie
bei letzterem, Kohle und zwar nur in Form von Holzkohle,

Die allgemeinen Grundsiitze des Uebergangs von Kohlenstoff' in das
Eisen bei der Erhitzung eines mechanischen Gemenges beider Stoffe ohne
Erreichung des Schmelzpunktes sind berveits S. 07 erdrtert worden. Es
ist dort gezeigt, wie bei bestimmten Temperaturen das Eisen einen be-
stimmten Kohlenstoffgehalt aufzunehmen im Stande ist, welcher bei hin-
reichender Zeit der Finwirkung sich in der ganzen Fisenmasse gleich-
miisgig durch Molecularwanderung vertheilt; wie daher bei jeder Tempe-
ratur stets anfangs eine kohlenstoffreichere Rinde entsteht und erst all-
miilig die Kohlung bis zum Kerne fortschreitet, dann aber nicht hiher
getrieben werden kann, ohne dass gleichzeitig die Temperatur gesteigert
wird. So kann man zwar nach Belieben jede Art von héher gekohltem
Eisen bis zum Gusseisen hin erzeugen, wenn man die entsprechende Zeit
und eine hinreichende Temperatur anwendet, ist aber die Grenze des
Kohlenstoffgehalts eines schmiedbaren Eisens wesentlich itberschritten, so
erfolgt Schmelzung und damit hort die Moglichkeit der Cementation auf
und der Process geht in einen der Kohlenstahlarbeit analogen iiber.

Der Process wird der Regel nach in der Art ausgefithrt, dass Schmied-
eisen von Stabform in Holzkohlen eingepackt bei einer bestimmten, etwa
der Kupferschmelzhitze gleichen Temperatur so lange erhitzt wird, bis es
die der Temperatur entsprechende Kohlenstoffmenge gleichmiissig aufge-
nommen hat, Seltener erhitzt man schmiedeiserne Gegenstiitnde nur so
lange bis sie eine kohlenstoffreichere Rinde erhalten haben, die ihnen
iusserlich die Eigenschaft des Stahls (Hirte, Hirtharkeit und Politurfihig-
keit) verleiht. Im letzteren Falle nennt man den Process Oberflichen-
hirtung.
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Vorginge beim Cementiren.

Ueber die chemischen Vorginge beim Cementiren sind die verschie-
denartigsten Hypothesen aufgestellt worden, welche in der ersten Abthei-
lung der Kisenhiittenkunde S. 131 ausfithrlich besprochen wurden und
hier nur noch einmal kurz zusammengestellt und kritisch behandelt
werden sollen, ohne auf die Quellen ausfithrlich zuriickzugehen.

Reiner Kohlenstoff in Bertthrung mit Ifisen kohlt dieses bei erhdhter
Temperatur und der Kohlenstoff pflanzt sich durch Molecularwanderung
bis ins Innere der compacten Kisenmasse fort.

Die Maoglichkeit einer solchen Einwirkung ist hinreichend bewiesen.
Margueritte ') hat gezeigt, dass Diamant, also chemisch reiner Kohlenstoff,
in einer Atmosphiire von chemisch reinem Wasserstoffe, in einem fiir
Herdgase undurchdringlichen doppelt glasirten Porcellanrohre, reines
Eisen kohle.

Es ist indessen nicht erforderlich, dass die bel der Cementation vor
sich gehende Kohlung allein durch den festen Kohlenstoff der Holzkohle
erfolge, weil erstens die Holzkohlen nicht aus reinem Kohlenstoff bestehen
und zweitens zwischen den Zwischenriiumen der einzelnen Stiicke atmo-
sphiirische Luft eingeschlossen bleibt, welche einen Einfluss haben kann.

ITolzkohlen enthalten neben festem Kohlenstoff an Gasen: Kohlen-
siure, Kohlenoxyd, Grubengas (zuweilen auch 6lbildendes Gas), Wasser-
stoff, Stickstofl, Sauerstoff — mehrere Analysen sind in der Abtheil. 11,
S, 281 mitgetheilt —, ferner Wasser und endlich Aschenbestandtheile.
Man kann im Durchschnitt 9 bis 10 Proe. Wasser, 7 Proc. andere (meist
permanente) Gase und 1 bis 2 Proc. Asche rechnen. In der Asche ist
hauptsiichlich Kalium und Calcium enthalten?). Von diesen Bestand-
theilen kommen nur die kohlen- und stickstoffhaltigen in Betracht, so-
wie vermittelnd die Aschenradicale, namentlich Kalium.

Von den kohlenstoffhaltigen Gasen mit Ausnahme der Kohlen-
siiture, welche ausser Betracht kommt (S. 509), kann eine Wirksamkeit
nur bei Temperaturen unter 800° erwartet werden, denn dann sind sie
simmtlich aus der IHolzkohle ausgetrieben. Wiiren es diese Gase also,
welche die Cementation allein bewirkten, so wiire eine weitere Iirhitzung
und cine tagelange Fortsetzung des Processes ganz iiberflisssig.  Das
Kohlenoxyd muss den Anfang machen, denn wie S. 510 erirtert, wirkt
es kohlend nur bei Temperaturen unter 400°; die Kohlenwasserstoffe
kinnen noch weiterhin wirksam sein (S. 511). Da nun die Erfahrung
lehrt, dass bei jedem Cementationsprocesse frische Kohlen den alten zu-
gefithrt werden miissen, um den Kohlungsproeess nicht allzusehr zu ver-
zigern, so darf man die Einwirkung dieser kohlenstofThaltigen Gase nicht

1) Abtheil. 1, 8. 134, — <) Vergl, 1. Theil der Metallurgie 8. 73.
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ableugnen, aber man kann mit Bestimmtheit behaupten, dass sie nicht
allein kohlend wirken, sondern nur den Anstoss geben zu dem chemi-
schen Vorgange der Verbindung des festen Kohlenstoffs mit dem Eisen.
Derartige Anregungen zu chemischen Reactionen, welche wohl nur durch
Erzeugung galvanischer Strome zu erkliren sind, stehen nicht verein-
zelt da.

Die Bildung von Cyan aus dem Kohlenstoffe und dem Stickstoffe der
Lauft wirde, wenn man die Temperatur zur Reduction des in der Asche
enthaltenden Kaliums fiir geniigend erachtet, méglich sein. Ueber die zwei-
felhafte Wirksamkeit des Cyankaliums ist schon Seite 512 ausfiithrlich
gesprochen., Man hat nicht nithig dessen Thiitigkeit zur Erklirung des
Cementirprocesses herbeizuzichen.

Die Eisenstiibe, welche zur Cementation verwendet worden waren, zei-
gen auf ihrer Oberfliche eine Menge von Blasen, welche dem Stahl auch den
Namen Blasenstahl, (blister steel, blistered steel, acier boursoufflé,acier poule)
verschafft haben. Die Erklirung fiir diese Blasen ist sehr verschieden ver-
sucht worden. Percy ') schreibt sie der Expansion eingeschlossener Gase
zuund in der That kann eine andere Erkliirung auch kaum Platz greifen,
withrend dieselbe andererseits vollstiindig geniigt. Dass solche Blasen
nur an der Oberfliche entstehen, hat darin seinen Grund, dass sich die
im Innern entwickelnden Gase allmiilig durch die in Folge der hohen
Temperatur weiter von einander getrennten Moleciile des Iisens so lange
hindurchwinden, als sie einen starken nach allen Seiten gleichen Wider-
stand finden. Sobald sie indessen unter die letzte Lamelle nahe der
Oberfliche treten, hort der Widerstand nach dieser Seite hin auf und es
entsteht eine blasenartige Anschwellung. Schwieriger ist die Entschei-
dung, welche Gase die Ursache sind. Dass in den wohlgeschmiedeten
Stiiben, welche man zu benutzen pflegt, keinerlei Gase sich eingeschlos-
sen befinden, die nur inFolge der erhéhten Tempevatur expandiren, darf
wohl als sicher angenommen werden. Die betreffenden Gase miissen sich
daher bei dem Processe selbst erzeugen.

Diejenigen, welche voraussetzen, dass die Cementation nicht durch
‘Wanderung des festen Kohlenstoffs, sondern durch Gase, namentlich Cyan,
entstehe, finden die Erklirung in dem gasférmigen Riickstande, also Stick-
stoff, Kaliumdampf, Wasserstoff u. s. w., welcher nach Abgabe des Koh-
lenstoffs permanent verbleibt.

Wenn man sich aber fiir die Molecularwanderung und nur den neben-
siichlichen Einfluss jener Gasarten entscheidet, so muss die Gasentwicke-
lung einer anderen Ursache zugeschrieben werden. Nun befinden sich in
allen durch einen Frischprocess entstandenen Schmiedestiicken kleine
Schlackentheile eingeschlossen, welche um so weniger entfernt wurden, je
weniger Schweissprocessen das Iisen ausgesetzt gewesen war. Die
Schlackentheilchen sind entschieden Garschlacken oder auch einfach Ham-

1) Iron, p. 772.
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merschlag. Kommt mit diesen der wandernde Kohlenstoff in Berithrung,
so bildet sich so lange Kohlenoxyd, bis der Sauerstoff des Eisenoxyduls
verbraucht ist. Dies Kohlenoxyd expandirt und giebt die Blasen.

Diese gleichfalls von Percy aufgestellte Annahme giebt eine aus-
reichende rklirung. Indessen ist noch zu erwiihnen, dass Ilenry 1) dem
Einflusse des Schwefels die Entstehung der Blasen zuschreibt. Nach ihm
fand sich in einer Eisenstange vor dem Cementiren ein Gehalt von 0:577 Proc.
Schwefel, nachher nur 0°017 Proe., so dass 0560, d. h. 97 Proc. des
gesammten Schwefels wihrend des Processes entwichen sein miissen.
Henry glaubt, dass letzteres in Form von Schwefelkohlenstoff geschehen
sein werde, welcher die Blasen bilde, und fithrt als Analogon die Bildung
von Schwefelkohlenstoff’ bei der Erhitzung von Schwefelkies mit Holzkohle
an. Percy entgegnet darauf mit Recht, dass Schwefelkies bei der Er-
hitzung schon an sich Schwefel entwickele, wiihrend bei der geringen
Menge Schwefel im Eisen davon nicht die Rede sein konne. Uebrigens
deute anch die Unregelmiissigkeit der DBlasen auf eine ungleiche Verthei-
lung der die Gase erzeugenden Substanz.

Geschichtliches 2).

Von der Geschichte des sehr alten Cementationsprocesses ist wenig
bekannt. Die Alten scheinen ihn als solchen nicht gekannt zu haben ).
Réaumur beschreibt ihn vollstiindig #) in der Art, wie er fast unveriin-
dert noch bis heutigen Tages ausgefithrt wird.

Kerl ?) giebt ohne Citat der Quelle an, dass die Cementstahlbereitung
den Engliindern schon gegen Ende des 17. Jahrhunderts bekannt ge-
wesen und angeblich durch einen Arbeiter aus der deutschen Grafschaft
Mark ecingefithrt worden sei.

Der Cementirofen.

Die folgenden Zeichnungen sind Percy’s Metallurgie %) entlehnt fiir
weleche sie von dem Stahlfabrikanten Sanderson zu Sheffield geliefert
wurden.

Die Abbildungen (Figuren 160 his 163) zeigen ein zusammenge-
bautes Ofenpaar. Den Haupttheil bilden die beiden in Fig. 162 im Grund-
riss, in Fig. 163 im Aufriss sichtbaren Kiisten @ «, welche einen oblongen

1) Percy, Iron 773. — 2) Nach Pevey, Iron, p. 768. — %) Beckmann,
history of Inventions and Discoveries, 2. Bd. 1814, p. 4, p. 241. — 4) L’art de
convertir le fer forgé en acier et l'art d’adoucir le fer fondu. Paris 4. 1722, —
5) Grundriss der Metallurgie, Bd. ILI, 8. 395. — ©) Tron, p. 769.
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Horizontal- und einen trapezischen Verticalquerschnitt besitzen. Sie be-
stehen aus feuerfesten Sandsteinplatten.

Die Sandsteintafeln 1), welche gut zusammengestossen werden miis-
sen, erhalten der Regel nach am Boden 10 bis 13 em Dicke, die Seiten,
welche seltener aus einer einzigen Lage, als vielmehr aus zwei iiberein-
ander angeordneten Reihen bestehen, erhalten in der untersten Reihe die-
selbe Stirke, in der obersten nur 6 bis 8em. Man nennt diese Kiisten,
welche das Eisen und die Kohle aufnehmen, Kisten (chests).

Unter den Kisten und zwar in der Mitte des Ofens geht ein Rost (D)

Fig. 160.

Cementirdfen,  Liingenschnitt.

der ganzen Liinge nach hindurch und ist mit zwei Aufschiittethiiren ver-
sehen, wiithrend sich darunter der Aschenfall ¢ befindet. Die Feuergase
ziehen von der IPeuerung aus um die beiden Kisten in einer grossen Zahl
von Kaniilen herum, deren unterer horizontaler Theil deutlich auns der

1) In Sheffield aus der Kohlensandsteinformation.



Cementstahl. v

oberen Hilfte der Fig. 162 zu ersehen ist, wiihrend der verticale in den
Fig. 161. .
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Cementirsfen. Horizontalschnitt durch die Ziige nnter den Kisten und durch die Kisten.

schwarz gedruckten Quadraten der unteren Hiilfte der Zeichnung kenntlich
wird. Diese Kanile!) miinden unter einem Gewdlbe o (Fig. 163). aus

1) Deren Querschnitt der Regel nach 114 bis 220 mm im Quadrat betriigt,
Percy, Metallurgie. II. Abthl. 3. a7
(Wedding, Schmiedeisen n. Stahl.) :
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welchem sie durch mehvere kleine Essen ¢ (drei an jeder Seite) in einen
Hohlkegel ziehen, welcher sie in geeigneter Hohe in die Luft fihrt, um
nicht allzubeliistigend fir die Nachbarschaft zu wirken 1),

Zwei Oeffnungen, gross genug, um einen Menschen hindurchzulassen,

Fig. 163.

O [

Ansicht und Verticalschnitt.

verbinden die Hitte mit dem durch das Gewdlbe d itberspannten Raume.
Die beiden Oefinungen k% dienen zum IHerausnehmen der Probestangen.

Die Kisten.

Obwohl die meisten Oefen zwei Kisten enthalten, giebt es doch auch
deren mit einer oder mit drei Kisten. Ein einkistiger Ofen von Friedrichs-

1) Diese kegelformigen Rauchmiintel sind sehr karakteristisch fiir die
Cementirdfen und verleihen z. B. der Stadt Sheffield neben den Essenreihen
der Gussstahlschmelzifen ein ganz eigenthiimliches Ansehen.
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thal in Wiirttemberg findet sich in Dingler’s polytechnischem Journal,
Band CXL\VI, abgebildet. Von demselben, der mit Hochofengasen geheizt
wurde, 1st weiter unten die Rede.

Tunner!), welchem Oesterreich wie die Einfilhrung so viele Zweige
der Eisenindustrie, so auch die Einfithrung des Cementirprocesses zu
danken hat, schlug zuerst vor, statt zweier, drei Kisten anzulegen, von
denen die mittlere etwas héher als die seitlichen stehen sollten. In der
That sind derartige Anordnungen sowohl in Steiermark als auch in
Schweden ?) ausgefithrt worden, aber die etwas grossere Schwierigkeit
die Kisten zu besetzen und zu entleeren hat ihnen keinen allgemeinen
Anklang verschafft,

Die Kisten bestehen nicht immer aus Sandsteinplatten, sondern auch
oft aus Platten von feuerfestem Thon, oder aus Mauersteinen, oder sind
aus Masse um Modelle aufgestampft.

Die Wiinde der Kisten werden, wenn sie aus feuerfesten Ziegelstei-
nen gemauert werden sollen, aus zwei hochkantigen Schichten Ziegeln
im Verbande hergestellt (im Ganzen 0114 m stark), der Boden dagegen
aus drei flachliegenden Schichten. Als Mortel dient eine sehr feine
Schlimpe von feuerfestem Thon. Dann erhalten die Kisten der Regel
nach statt des trapezischen einen quadratischen oder oblongen Vertical-
querschnitt.

Werden die Kisten aus Masse hergestellt, so benutzt man einen sehr
quarzreichen Thon, welcher um holzerne Modelle mit angewiirmten eiser-
nen Schligeln sorgfiltig aufgestampft wird.

Was die Dimensionen der Kisten anbetrifft, so sind sie im Mittel
2'80 bis 340 m lang, 0°T0 bis 1'10m hoch und 0°70 bis 090 m breit,
doch haben sich in dieser Bezichung mancherlei Aenderungen geltend
gemacht.

Wihrend die ilteren Oefen nur 5000 Kg Fisen fassten, hat man
spiiter solche bis zu 40000 Kg eingerichtet, ist aber im Durchschnitt
bei 15 000 bis 20 000 Kg Eisen Fassungsvermdgen stehen gebliehen *).

Gewolbe.

Statt des feststehenden Gewdlbes iiber dem Kistenraume hat man,
um die Zugiinglichkeit zu vergréssern, auch ein bewegliches Gewdlbe an-

gebracht.
Ein solches besteht aus zwei gleichen Theilen, deren jeder auf einem

eisernen mit Rollen versehenen Rahmen ruht, so dass jede Hilfte leicht
fiir sich fortgeschoben werden kann.

1) Qesterr. Jahrb. 1854, 8. 121, ein sehr aunsfithrlicher Aunfsatz mit Abbil-

dung. — 2) Dort nach Rinnmann schon in den vierziger Jahren bekannt (Kar-
sten, Bisenhiittenkunde I'V, 8. 490). — 3) Le Play, Berg- u. Hiittenm. Zeit. 1844,
8. 317.

37 *
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Weiteren Eingang scheint sich diese Construction nicht verschafit
zu haben, itberhaupt nur auf kleine Oefen beschriinkt geblieben zu sein.

Feuerung.

Wiihrend man fiir Steinkohlen fast iiberall den einfachen Planrost,
wie er oben beschrieben wurde, beibehalten hat, ist man bei Anwendung
von Braunkohle der Regel nach zum Treppenrost iibergegangen.

So sind z B.in Leoben fiir jeden Ofen zwei Treppenroste angeord-
net, welehe in je in einen kiirzeren Planrost am unteren Ende ausmiin-
den, withvend zwischen den beiden letzteren ein Gewdlbe eine nur zur
halben IIshe gehende Trennung der Feuerplitze bildet 1),

Hin und wieder hat man an Stelle der nur schwach ziehenden klei-
nen Essen und des héheren Rauchmantels eine eigentliche Zugesse ange-
wendet, dann aber der Kostspicligkeit letzterer wegen je zwei Oefen mit
einer gemeinschaftlichen Isse versehen.

In Westfalen finden sich z. B. je zwei Cementiréfen mit einer zwischen
denselben frei und auf besonderem Fundamente stehenden Esse. Die Ge-
wilbe der Oefen haben dann je vier Zugessen, welche in horizontale, mit
Schieber versehene und in die Esse einmiindende Kaniile auslaufen.

Abweichungen.

) Man hat statt des festen Brennmaterials Generatorgase oder Hoch-
ofengase vorgeschlagen. Will man erstere benutzen, so ist die Anlage
von Regeneratoren erforderlich um die gleichmiissige Temperatur zu er-
zielen, ohne welche der Process unausfithrbar ist. Diese Einrichtung
macht die Anlage complicirter und ist daher bisher nur selten zur An-
wendung gelangt.

HMochofengase empfehlen sich “durchaus nicht. Der Process hat
so wenig Zusammenhang mit dem Hochofenprocesse, dass eine Vereini-
gung auf ecinem ginzlichen Verkennen der ersten Grundlagen eines
rationellen Hiittenbetriebes beruht 2).

Praktisch macht die Benutzung der Hochofengase keine Schwierig-
keit, wie die Ausfithrung zu Friedrichsthal in Wiirttemberg lehrte, wo sie
bei cinem einkistigen Ofen durchgefiihrt war. Die Gase gingen, nachdem
siec unter Luftzufithrung entziindet waren, an einer Seite der Kiste auf-
wiirts, dann durch den gewélbten Raum und an der anderen Seite ab-
wiirts, unter die Sohle der Kiste und endlich zur Esse %).

1) Eine Abbildung dieser Construction findet’ sich in dem Aufsatze von
Tunner, Oesterr. Jalirh. 1854, — 2) Vergl. Abtheil. IL, 8. 830. — %) Polytechn.
Journ, Bd. 146, 8. 284,
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Ausfithrung des Processes.

Nachdem die Kisten sorgfilltig nachgesehen, etwa entstandene Risse
verschmiert und auf die Sohle eine schwache Schicht von trockenem Sand
oder Thon ausgebreitet ist, welcher bei der niichsten Hitze in etwa von
neuem entstechende Risse hineinrieseln und den Luftzutritt abschliessen
soll, wird eine circa 60 mm starke Holzkohlenschicht gegeben.

Die Kohlenstiicke sollen eine bestimmte Grésse haben und werden
daher doppelt gesiebt, so dass pur solche von 6'5 bis 19°6 mm Durch-
messer zuriickbleiben. Der frischen Kohle wird jedesmal '/, selten weni-
ger, bis herab zu '/;, bereits gebrauchter Kohle zugemengt. Die Kohle
giebt beim Cementiren in Folge des Zerspringens eine Menge Staub und
dieser muss ebenfalls zuvirderst abgesiebt werden. Vielleicht ist dieser
praktische Grund maassgebender fiir die Nothwendigkeit neue Kohlen
anzuwenden, als alle jenen oben erbrterten Theorien. Uebrigens geben
allerdings auch die englischen Arbeiter zu, dass ganz frische Kohle zu
stark (foo finely) einwirke und dass daher, wenn die Anwendung nicht
zu umgehen ist, der Ofen in niedriger Temperatur gehalten, folglich auch
der Process verlingert werden miisse. Figenthiimlich und vielleicht
gerade durch das Zuriickbleiben der Aschenbestandtheile der ver-
zehrten Kohle erklirlich ist der jedesmal mit der alten Kohle nach dem
Absieben vorgenommene Waschprocess, nach welchem erst die wieder
getrocknete Kohle mit der frischen gemengt wird. Man zieht Laub-
holzkohle der Nadelholzkohle vor, obgleich beide Arten gebraucht wer-
den 1),

Die Frage, warum Laubholz- und namentlich Eichenkohlen besser als
Nadelholzkohlen wirken, ist wohl hauptsiichlich auf die grissere Dichte
zuriickzufithren. Dass der hohere Gehalt an kohlenden Gasen oder an
Kalium in der Asche einen wesentlichen Einfluss haben solle, ist nach
dem oben Gesagten nicht wahrscheinlich.

Die Cementkohle wird vor der Anwendung ganz schwach befeuch-
tet, um das Stauben zu verhiiten. Hiiufig setzt man dem Wasser dabei
etwas Chlornatrium, kohlensaures Kali, oder Natron, oder Holzasche bei,
ohne dass dadurch etwa ein besserer Erfolg erzielt wiirde. Vielleicht
wirken diese Substanzen einem Verstiiuben der zuriickbleibenden Aschen-
theile durch Sinterung mit denselben entgegen.

Auf die unterste Holzkohlenschicht kommen die Eisenstiibe, deren ge-
wiohnliche Dimensionen 78 mm Breite bei 19°6 mm Stiirke sind 2), wiithrend
ihre Liinge ungefiihr der der Kiste entspricht, wegen der Ausdehnung in

1) In Schweden wird besonders Birke, in England Eiche, in Westfalen
Buche, in Steyermark Tanne benutzt. — 2) Die Breite schwankt zwischen 60
und 140, die Stdrke zwischen 8 und 20 mm.
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der Wirme aber etwas dagegen zuriickbleiben muss. Die Stibe werden
flach gelegt und diirfen sich nicht berithren, obwohl si¢ im iibrigen mog-
lichst nahe an einander gebracht werden.

Das Eisen muss moglichst schlackenfrei sein, im iibrigen bedingen
seine Beimengungen an Phosphor, Schwefel ete. die Qualitit des Stahls,
Man zieht das bei Holzkohle im Herde gefrischte dem gepuddelten, und
das gehimmerte dem gewalzten vor, lediglich wegen der grosseren Rein-
heit von Schlacke.

Auf die Eisenschicht kommt unter sorgfaltiger I'iillung der Zwischen-
riume wieder ecine Lage Holzkohle von cirea 13 mm Stirke und nun
wechseln derartige Schichten ab, bis den Schluss der Fiillung eine starke
Holzkohlenschicht macht, die noch iiberdeckt wird mit einer Lage Stahl-
schleifstaub (wheelswarf). Dieser beim Schleifen der Stahlwaaren ent-
stehende Staub besteht aus dem Abrieb der Schleifsteine, d. h. Kieselsiiure,
und Stahlpartikelchen, welche zum Theil, da sie glithend werden, in Be-
rithrung mit der Luft oxydirt worden sind. Das Gemisch giebt beim
Erhitzen eine kieselsiurereiche Schlacke, welche sintert ohne zu schmel-
zen und welche die Eigenthiimlichkeit besitzt, wic ein Kautschukventil,
die Gase aus kleinen sich bildenden Kratern hinaus, die atmosphirische
Luft aber nicht hineinzulassen.

Es giebt kein gleich vortrefiliches Ersatzmittel fir den Schleifstaub,
obwohl man mancherlei Substanzen ausprobirt hat.

In Sheffield wendet man z. B. auch das Pulver des Kohlensandsteins
(Ganister 1) an, welches als Chausseestaub gewonnen wird und von dem
Abrichb der Hufeisen und Radreifen wohl auch etwas cisenhaltig sein mag.

Angefeuchtetes Thonmehl vertritt ebenfalls zuweilen die Stelle des
Schleifstaubs, namentlich in Schweden. Es muss ziemlich fest einge-
stampft werden. Empfehlenswerth ist es immerhin, bei Anwendung irgend
eines dieser Materialien zuvdrderst eine feuchte, gut eingepresste Decke
zu geben und diese mit trockenem Pulver zu iiberstreuen, welches letztere,
in alle Risse der trocknenden Masse einrieselnd, den Luftzutritt abh#lt
ohne das Intweichen von Gasen aus dem Innern ganz zu verhindern,
In Westfalen pflastert man zuweilen zuvorderst mit Ziegeln auf der
obersten Kohlenschicht und hiiuft darauf losen Quarzsand,

Aus jeder Kiste lisst man einen oder zweider Stiibe in der obersten
Reihe durch die Probeéffnungen (%, Fig. 163) etwas herausragen, ver-
schmiert aber den bleibenden Zwischenraum sorgfiltig.

Nach dem Besatz der Kisten werden die Zugangsoffnungen zu dem
iiberwilbten Raume (d) vermauert und sorgfiltig verschmiert, so dass
keine Luft eindringen kann, und darauf beginnt die Feuerung.

In England benutzt man als Feuerungsmaterial stets eine nicht
backende und keine fliessende Schlacke gebende Steinkohle, in Oester-
reich auch Braunkohle, in Schweden Holz oder Torf. Die altesten Cemen-

1) Vergl. 8. 346,
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tirdfen in England scheint man mit Holzkohle gefeuert zu haben, an
deren Stelle dann bald Holz trat!). Von der Anwendung der Generator-
oder Hochofengase ist bereits oben die Rede gewesen.

Die Wartung der Feuerung bedarf grosser Sorgfalt, um einen uner-
wiinschten Wechsel der Temperaturen zu vermeiden. Man heizt lang-
sam, ctwa 24 Stunden hindurch, an, dann muss die Kupferschmelzhitze 2)
erreicht sein.

Die Kohlung, wiihrend welcher dieser Temperaturgrad mioglichst
gleichformig erhalten werden muss, dauert nun 7 bis 10 Tage. Fiir
Federstahl, welcher direct verarbeitet werden soll, nimmt man 7, fir
Giirbstahl, welcher durch Schweissung weiter behandelt werden soll, S,
fiir Stahl, der durch Umschmelzen in Gussstahl verwandelt werden soll,
9 bis 10 Tage. Gegen Inde des Processes zicht man eine der Probe-
stangen heraus, schliesst das Loch sorgfiltig durch einen Thonpfropfen
und untersucht den Bruch des Probestabs im ungehiirteten und gehiirte-
ten Zustande, beurtheilt darnach, auch wohl nach einer Kohlenstoffprobe
den Kohlungsgrad und geht je nach Bediirfniss noch eine Zeitlang weiter
mit der Kohlung, oder man schliesst den Process ab und lisst den Ofen
abkiithlen, was 3 bis 4 Tage in Anspruch nimmt, worauf die Zugiinge
geoffnet werden und ein Mann in den noch immer sehr warmen Ofen
kriecht, um die Kisten zu entleeren.

Die Stangen werden dann sofort zerbrochen, um nach der Beschaffen-
heit des Bruchs sortirt zu werden.

Beschaffenheit des Productes.

Die Stabe sind vor und nach dem Einsatz nicht nur in ihyer Zu-
sammensetzung, sondern auch in ihrem Ausschen wesentlich verschieden.
Sie zeigen zuvorderst, wenn sie vorher noch so glatt waren, nachher jene
bereits oben besprochenen Blasen. Dieselben haben die Griésse von
einem IMirsekorn bis zu einer Nuss. Je kleiner und gleichmiissiger
vertheilt diese Blasen auftreten, um so besser ist der Stahl. Lange
(bis 3 cm) Blasen ‘sind stets der Deweis eines zchlackenreichen, ungleich-
miissig vertheilte Blasen der eines ungleichférmigen Eisens. Je hiirter,
d. h. kohlenstoffreicher der Stahl ausfillt, um so mehr Blasen pflegt er
unter gleichen Umstiinden zu haben.

Der Stahl hat gegen das Materialeisen eine Gewichtszunahme von
05 bis 0°75 Proc.. erlitten. Wiihrend das eingesetzte Fisen zithe und
biegsam war, ist der Cementstahl spride und liisst sich leicht zerbrechen.
Wiihrend der Bruch des ersteren glinzend, krystallinisch (wie alles Herd-
frischeisen) und von der bliulichen Eisenfarbe war, zeigt der letztere

1) Karsten, Eisenhiittenkunde IV, 8. 488, — 2) 1000 bis 12000 (. (vergl.
Bd. I der Metallurgie, 8. 246), welches einer hellen Gildgliihhitze (Orangegliith-
hitze), noch keiner Weissglut entspricht.
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einen matten, mehr blittrigen, obwohl nach innen krystallinischen Bruch
von gelblicherer Farbe.

Eisenstiibe, welche zu frith herausgezogen werden, zeigen zwar eine
kohlenstoftreichere Rinde von der zuletzt angegebenen Beschaffenheit,
aber noch einen Eisenkern.

Karsten ') beschreibt die allmiiligen Veriinderungen des Bruches sehr
richtig folgendermaassen: ,Der zackige Bruch macht einem blittrigen
Gefiige Platz. Zuerst erscheinen diese Bliittchen mit einer weissen Farbe,
so dass das Eisen das Ansehen eines sehr schlechten kaltbriichigen Eisens
haben wiirde, wenn es sich von diesem nicht durch die grossere Gleich-
heit und die regelmiissigere Stellung der Blittechen gegen einander unter-
schiede. Beim Fortgange des Processes nehmen diese Bliittchen immer
an Grosse ab, verlieren aber in demselben Verhiiltniss ihre weisse Farbe
und bekommen ein immer dunkler gefirbtes Anschen. Zuletzt werden
sie o klein, dass sie dem unbewaffneten Auge als Kérner erscheinen. Ist
die graue Farbe erst wenig gesiittigt, so zeigt sie einen sehr weichen
Stahl an, mit dem zunehmenden Dunkelwerden der Farbe erlangt der
Stahl eine immer grossere Hirte, und wenn die Kdérner endlich ein sehr
dunkles und sehr feines Ansehen erhalten, so dass man die dunkeln Korn-
chen nicht mehr unterscheiden kann, sondern die Masse sich in einem
fest geschlossenen Zustande darstellt, so wird der Stahl so mild, dass er
sich kaum noch schweissen liisst.”

Figenthiimlich ist die entschiedene Kohlenstoffausscheidung in gra-
fitischer I'orm, welche lebhaft an die Erscheinung im Anfange des Pro-
cesses bei der Darstellung schmiedbaren Gusseisens erinnert.

Rinmann ?) zeigte, dass der Kohlenstoff im Eisen in drei Modificatio-
nen vorkomme, welche sich bei der Lisung in Salzsiiure oder verdiinnter
Schwefelsiiure auch unter drei verschiedenen Gestalten abscheiden, niimlich
als Grafit (aus Roheisen), als Kohleneisen (aus ungehiirtetem Roheisen
und Stahl), als Kohlenwasserstoff (aus gehiirtetem Roheisen und Stahl).
Alle drei treten zusammen in ungehiirtetem Roheisen auf, die beiden
letzteren sowohl im Stahl wie im Roheisen. Rinmann bezeichnet den
aus ungehiirtetem Stahl sich abscheidenden Kohlenstoff als Cement-
kohle, den aus gehiirtetem Stahl entweichenden als Hirtungskohle.
Er trennt sie auch durch die Art der Lisung, wenn sie zusammen vorkom-
men. Durch schnelle Losung des Eisens in hoher Wirme erhilt man
Grafit, durch langsame Losung Grafit und Cementkohle, durch Jod
Cement- und Hirtungskohle.

In ungehiirtetem gerecktem Cementstahl fand Rinmann:

052 Proc. Hirtungskohle,
090, Cementstahl,
0’30, Grafit,

') Eisenhiittenkunde IV, 8. 482, — 2) Dingl. polytechn. Journ. Bd. 185,
S. 134, aus Akad, Fort. 22, No. 8, p. 443.
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in einem ungehiirteten:
1'48 Proc. Hértungskohle,
002 , Grafit.
Es wird auf dieses Verhalten des Kohlenstoffs beim Hirten des
Stahls zuriickgekommen werden.
Einige Analysen von Cementstahl haben ergeben:

1 2. 3. 4. . 6.

Kohlenstoff { amorph 0416 | (0627  1°20  1°24 1°48

grafitisch . 0080 | ¥ (o105 om0 030 002
Siliciom . . . . . . .. — 010 0030 — —_ —_
Phosphot « ¢ o v v & + & — — — — — -—
Schwefel . . . . . ... — — 0005 — — —
Mangarn .« o v o omm=— — 0120 — — —
Stickstoff . . . . < . .. — — —_ 0016 — 0016

No. 1. ist weicher Elberfelder Cementstahl nach Bromeis 1),
No. 2. und 3. sind englische Cementstahlsorten,
ungehiirtet ausgeschmiedet und kalt gehimmert 2),
No. 4. desgl.
No. 5. desgl. ungehiirtet ausgeschmiedet,
No. 6. desgl. gehiirtet #).

Ergebnisse und Beispiele.

An Holzkohle zur Cementirung werden im Durchsehnitt auf 100 Kg
Schmiedeisen 27 Kg verbraucht, an Feuerungsmaterial 75 bis 80 Kg
Steinkohle, 150 bis 300 Kg Braunkohle oder Torf, 300 bis 325 Kg
Holz.

Die Kosten der Darstellung des Cementstahls vertheilen sich nach
einer Angabe Kerpely’s*) auf 1000 Kg Schmiedeisen wie folgt:

Heizsteinkohle . . . . . . . . . . . . . .10 Rmk,
Arbeitslohn . . . . . .. RO T R RN R
Holzkohle W e AN R & 8
Zinsen des Anlagecapitals . . . . . 1 ”
Reparatur der Kisten . I
Werkzeuge, Beleuchtung 1 ,,
Generalkosten . & . 5 W e e w v w8 e 8

Zusammen 25 Rmk.

Sheffield. Ausfiihrlich berichtet Kerpely unter Benutzung eines
von Seeborn in Sheffield gehaltenen Vortrags iiber die Cementstahl-
bereitung in England ), aus welchem hier nur einige Daten entnom-
men sind.

1) Liebig u. Wohler's Ann. Bd. 43, 8. 244, — 2) Kerl, Grundriss der Hiit-
tenkunde IIT, 8. 398. — 3) Dingl. polytechn. Journ. Bd. CLXXXYV, 8. 134. —
1) Kerpely, Fortschritte, 8 bis 10, 8. 699, — P) Fortschritte 8 bis 10, 8. 693.
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Man benutzt schwedisches und englisches Schmiedeisen, letzteres
nur fir geringerc Stahlsorten. Auch unter dem schwedischen Schmied-
eisen giebt es sehr verschiedene Varietiiten, unter denen das Dannemora-
eisen den hochsten Ruf besitzt. Man unterscheidet im Producte:

1. Federstahl (Spring heal) mit 1/, Proc. Kohlenstoff; die Umwand-
lung in Stahl ist nur auf der iiusseren Rinde deutlich wahrnehmbar, die
Hirte wenig von Schmiedeisen verschieden.

2. Handelsstahl ( Country heat) mit */; Proc. Kohlenstoff, ohne rohen
Kern, hauptsiichlich zu Giirbstahl benutzt.

3. Schweissstahl (Single shear heat) mit 3/, Proe. Kohlenstoff, giebt
umgeschmolzen schon ein schwer schweissbares Product.

4. Doppelschweissstall (Double shear lTeat) mit 1 Proe. Kohlenstoff
ganz gleichformig gekohlt.

5. Werkzeugstahl (Steel through heat) wit 1'/; Proc. Kohlenstoff.

6. Feilenstahl (Melling heat) mit 1'/, Proc, Kohlenstoff, im Bruche
blattrig.

Der Cementstahl wird sorgfiltig sortivt. Verworfen werden:

1. Stibe, welche statt gleichmiissigen Uebergangs scharfe Linien
fiir verschiedene Kohlungsstufen zeigen, eine Kigenschaft, welche der
Englinder flushed nennt. Solche Stiibe sind zu schnell cementirt und
geben im Gussstahl und Giirbstahl Liingsrisse.

2. Verbrannte (aired) Stiibe, welche durch Zutritt der Luft oxydirt
wurden und sich durch rothe Oberfliche kenntlich machen.

3. Glasirte (glaged) Stibe sind das Produet iibertriebener Feuerung.

Vorsicht muss bei zweifach cementirten Stiben angewendet werden, da
ihr Bruchaussehen nicht immer dem wahren Kohlenstoffgehalte entspricht.

Cementirmittel ausser Holzkohle.

Iis giebt eine grosse Menge von Vorschligen, das Cementiren durch
Zusatz anderer Stoffe als Holzkohle zu bewirken oder zu beférdern, von
_denen nur einige mitgetheilt werden sollen. -

Feste Stoffe. Am meisten sind zur Beforderung der Cementation
Cyanverbindungen empfohlen, wie Cyankalium, Blutlaugensalz, oder Zu-
schliige, welche diese Salze bilden, als Alkalien oder alkalische Krden in
Form von kohlensaurem Kali oder Natron und kohlensaurem DBaryt,
welche mit dem Kohlenstoff der Holzkohle und dem Stickstoft der Luft
sich in Cyankalinum, Cyannatrium und Cyanbarium umwandeln sollen,
ferner organische stickstoff- und kohlenstoffhaltige Substanzen, z. B. von
Holland !) Seidenabfiille und Coconreste sammt Puppen, welche getrock-
net und dann gemahlen werden sollen, von Boullet?) Zucker, Horn-
spiine, animalisches Fett, Blut, Pech %) ete.

1) John Holland A. D. 1849, Juli 18, No. 12705. — 2) A. D. 1854, Oct. 11,
No. 2174, — 3) Letzteres nach Payne in Pulverform.
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Réaumur war zu dem Resultate gelangt, dass ein Gemenge aus
2 Theilen Russ, 1 Theil Kohlenstaub, 1 Theil Asche und 1/, bis /4 Theile
Kochsalz das beste Cementirmittel sei und dass niichstdem Grafit mit dem
besten Krfolge angewendet werde '). Dass Salz und Asche keinen ande-
ren Zweck habe, als das Verstiiuben der Holzkohle zu verhindern, ist, wie
bereits oben erliiutert, anzunehmen, obwohl Karsten und Andere glaub-
ten, dass auch eine weitere Einwirkung dadurch erzielt werde, dass eine
Oxydhaut der Stiibe zuvorderst durch das Kochsalz fortgebeizt werde.

Karsten fithrt noch Borax, Alaun, Essig, Wein als Zusiitze an, die,
wenn sie nicht gar nachtheilig auf das Eisen wirken, jedenfalls ohne
Nutzen sind.

Gase. Nicht unrationell ist der Vorschlag, kohlenstoffhaltige
Gasarten, namentlich Leuchtgas, zu benutzen. Schon 1825 nahm
Charles Macintosh ein Patent auf die Cementation des Eisens bei
Weissglut  durch Kohlenwasserstoff2) und 1824 wiederholte Professor
Bismara zu Cremona dasselbe Verfahren?). Obwohl der Process in
chemischer Beziehung leicht ausfithrbar ist, scheiterte er doch an prak-
tischen Schwierigkeiten. Es ist niimlich nicht wohl moglich, ganz luft-
dichte Gefisse herzustellen, innerhallh dever das doch immer unter Pres-
sung stehende Leuchtgas auf das Eisen einwirken kann, und sobald Luft
zutritt, verbrennt das Leuchtgas und ecine Zerstorung der Kisten ist un-
vermeidlich. Wenn man, wie Bismara vorschlug, das Eisen etwa in
Gasretorten einlegen will, so ist das kein fir die grosse Praxis geeignetes
Verfahren.  Zudem ist Leuchtgas ein viel zu werthvolles Product, um es
an Stelle der billigen Holzkohle setzen zu konnen. =

Oberflichenhartung.

Die Oberflichenhiirtung ist eine Cementation, welche nur auf
Theile fertig bearbeiteter Gegenstiinde iibertragen wird. Bei kleineren
Gegenstiinden, welche bei diesem Processe in Gefissen enthalten sind,
nennt man das Verfahren aueh Einsatzhiirtung oder Einsetzen.

a. Oberflichencementation grisserer Gegenstiinde.

Ithe man die ganz stihlernen Kisenbahnschienen anzufertigen ver-
stand, pflegte man Eisen fir den Fuss, Stahl fir den Kopf zu benutzen
und beide Ilisenarten durch Schweissung zu vereinigen. Diese Schweis-
sung machte oft bedeutende Schwierigkeiten und Unvollkommenheiten

1) Karsten, Eisenhiittenkunde IV, 8. 495. — 2) A, D. 1825, May 14,
No. 5173. — ) Prechtl, Encycl. 15, 8. 68.



H88 Das Stahlkohlen,

derselben fithrten zu Ungliicksfillen auf Eisenbahnen. Man zog daher
oft ganz schmiedeiserne Schienen, auf deren Schweissung man sich un-
bedingt verlassen konnte, vor. Um nun indessen solchen Schienen einen
der Abnutzung mehr widerstehenden Kopf zu geben, versah man diesen
Theil mit einem Stahliiberzug. Das hierbei angewendete Verfahren
scheint 1863 zuerst auf der Phonixhiitte zu Laar bei Rubrort in Be-
nutzung gekommen zu sein.

Die Schienen werden in eine grosse Cementirkiste eingesetzt, welche
iibrigens direct als Herd eines I'lammofens oben offen sein und so von
der Flamme von oben geheizt werden kann. Sie werden so eingepackt,
dass der zu cementirende Kopf in eine Kohlenschicht kommt, der weich-
bleibende Fuss in einer Schicht von trockenem gemahlenem Thonpulver
liegt. Wendet man verdeckte Kisten nach Art der Cementiréfen an, so
kann, was jedenfalls vorzuzichen ist, die Schiene mit dem Iuss nach
oben liegen. Man verminderte so den Einfluss kohlender Gase auf den
nicht zu cementirenden Theil. Ilat man offene Herde, so ist diese An-
ordnung nicht méglich, da die Kohle verbrennen wiirde. Man muss also
die Kohlenschicht nach unten, den Fuss nach oben legen. Statt Thon,
Sand zu wiihlen, ist nicht zu empfehlen, da bei dem geringsten Luft-
zutritt Schlackenbildung an den damit eingepackten Theilen stattfindet.

Fisenbahnradreifen, welche auf gleiche Weise behandelt werden
sollen, packt man, um an Material zu sparen, in ringférmige Kiisten.
Dieselben stehen in Oefen mit kreisformigen Roste. Die Flammen wer-
den um den Cementirkasten gefiihrt und vereinigen sich dann in einer
central dariiber liegenden Esse.

b, Linsatzhirvtung (cuse hardening).

Kleinere Gegenstiinde, meist hearbeitete Werkzeuge, welche an e¢in-
zelnen Stellen, z. B. an den Schneiden, in Stahl umgewandelt werden
sollen, werden in Blechkiisten mit Holzkohle eingesetzt, nachdem die
nicht zu hiirtenden Theile mit Thonschlamm {iberstrichen und getrock-
net sind.

Statt der Holzkohle wendet man thierische Kohlen (namentlich Kno-
chenkohle, Lederkohle, Hornkohle, Klauen- und Hufenkohle) an, setzt
auch wohl Blutlaugensalz hinzu.

Das Erhitzen geschieht der Regel nach in kleinen Koks- oder Holz-
kohlenfeuern und die fertig cementirten Gegenstiinde werden noch heiss
herausgenommen und sofort gehiirtet.

Diese Methode wird besonders fiir solche Gegenstinde angewendet,
bei denen nur an einer politurfihigen Oberfliche gelegen ist, wic Kndopfe,
Kettenglieder u. s. w. — Gegenstiinde, welche schneiden sollen und daher
eines wiederholten Anschlifis bediirfen, werden natiirlich, wenn sie auf
diese Weise verstihlt sind, sehr schnell unbrauchbar.
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Der Engliinder Dodd?) construirte einen fiir Einsatzhiirtung be-
stimmten Cementirofen, in welchem fiinf Kisten der Quere nach, d. h. recht-
winklig zur Fenerung angeordnet waren, und hoffte dadurch den Vortheil
eines ziemlich continuirlichen Betriebes zu crlangen, da die Enden der
Retorten von aussen zugiinglich sind, und so ein Fiillen und Entleeren
ohne Unterbrechung der Feunerung miglich ist. Die Temperaturdifferen-
zen, welehe indessen hierbei entstehen, scheinen so grosse praktische Hin-
dernisse zu bieten, dass der Ofen keinen Eingang gefunden hat. Im
iibrigen nahm Dodd eine ganze Menge von héchst iiberfliissigen Zusatz-
pulvern zur Holzkohle als seine Frfindung in Anspruch, wie Soda, Pot-
asche, Iolzasche und tiberhaupt alkalische Substanzen, kohlensauren und
doppelt kohlensauren Kalk und dergleichen mehr.

Nach Rinmann soll ein Cementirpulver aus 4 Theilen gepulverter
Birkenkohle, 3 Theilen Russ und 1 Theil verkohltem Leder am besten
anwendbar sein 2),

Bei stithlernen Feilen und Raspeln vermehrt man oft die natiirliche
iirte, in der sie den Ilieb erhalten, durch Oberflichenhiirtung ¥). Man
liisst sie in reinem Kohlenfeuer braunroth werden, reibt sie dann schnell
mit Horn ab, glitht sie noch einmal bis zur lichtrothen Glithhitze zwi-
schen Kohlen und taucht sie dann schnell in kaltes Wasser. Auch iiber-
zieht man sie kalt mit einem Brei aus verkohltem Leder und ebensoviel
Russ mit Bierhefen oder aus verkohltem Leder, Russ und Milch, trocknet
den Ueberzug schnell und glitht in reinem Kohlenfeuer bis zur hell-
rothen Gliihhitze, worauf das Abléschen in kaltem Wasser erfolgt.

Auch hier werden Zusiitze von Kochsalz, Salmiak ete. benutzt,
welche Salze sicheriich nur als Auflockerungsmittel dienen und ver-
hindern, dass die sehr feine Kohle sich zu dicht anlege und als schlechter
Wiirmeleiter eine gleichmiissige Erhitzung stére.

Blutlaugensalz, welches gepulvert auf das rothglithende Eisen ge-
streut wird, wirkt viel schwiicher.

Noch unvollkommener wird derselbe Zweeck durch Eintauchen in
flitssiges Roheisen erreicht, oder durch Ueberstreichen des schweissarmen
Schmiedeisenstiickes mit méglichst heiss gemachten Roheisenstiicken.

Nach Karmarsch *) steckt man das erhitzte Schmiedeisenstiick auch
wohl in einen Haufen Feilspiine von grauem Gusseisen und dreht es
einige Zeit lang darin herum.

Einsatzhiirtung dureh andere Stoffe als Kohlenstoff.

In der Abtheil. I, 8. 64 u. f. und 8. 95 u. f. sind Beispiele davon
angefithrt, dass auch auf andere Weise als durch Kohlenstoffzufiihrung

1) Cf. Specific. 1853, No. 571 und 1530, — 2) Karsten, Eisenhiittenkunde IV,
8. 506, — 9 Loc. cit. — %) Technologie I, 8. 30.
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eine Oberfliichenhiirtung erzielt werden kann; erstens durch einen Strom
von Ammoniak und andere stickstoffhaltige Korper unter Bildung
von Stickstoffeisen, ein Vorgang, welcher allerdings auf die Moglichkeit
doppelter Wirksamkeit stickstoff- und kohlenstoffhaltiger organischer Sub-
stanzen hinweist. Dasselbe kann zweitens durch Arsenik erreicht wer-
den. In der That werden Feilen ete. vor dem Hirten oft mit einem Teige
aus stickstoffhaltigen organischen Substanzen, wie Leder, Horn u. s. w.,
oder einer Losung von arseniger Siiure in Chlorwasserstoffsiure oder
einem Gemisch beider zugleich iiberstrichen. Auch Phosphor bringt
bekanntlich eine grissere Hiirte hervor und es ist leicht eine harte Haut
auf Kisen zu erzeugen, wenn man dasselbe Phosphordiimpfen aussetzt.

Aber alle diese Methoden fiithren zau sehr sprioden Verbindungen
und ersetzen daher selbst dann, wenn sie billiger wiiren oder sind, keines-
wegs das Hiirten durch Kohlenstoff.
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