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Fortschritte der Metallurgie der Eisenwerkstoffe

Von Dr.-Ing. A. KELLER

Escher Wy#8 Aktiengescllschaft, Ziirich

Diesc Ausfithrungen erfassen den Zeitraum der letzten
fiinf Jahre und betreffen in erster Linie den technischen
Fortschritt der Metallurgic der Eiscnwerkstoffe. Reine
Versuche und wissenschaftliche Untersuchungen und
Frkenntnisse iiber die Eisenwerkstoffe, ihre Herstel-
lungs-, Verarbeitungs- und Behandlungsverfahren wer-
den nur beriicksichtigt, wenn sic nachweislich — anhand
der technischen Literatur — eine Weiterentwicklung der
Metallurgic zur Folge hatten.

Yon der Gesamtproduktion an metallischen Werk-
stoffen stchen die Eisenwerkstoffc mengenmiiflig mit
groflcin Abstand an erster Stelle. Die Jahresproduktion
an Roheisen hetrug im Jahre 1938 83 Millionen Tonnen
und 1953 167,5 Millionen Tonnen?!; sie hat sich also im
Laufe der letzten 15 Jahre verdoppelt. Unter Hinzu-
rechnung der in den Stahlwerken und GicBereien ver-
brauchten Schrottmengen betrug 1953 die gesamte Pro-
duktion an Eisenwerkstoffen 254 Millionen Tonnen?,
niamlich 236 Millionen Tonnen Rohstahl und 18 Millionen
Tonnen fiir die Guficisenherstellung verwendetes Roh-
cisen. Der Schrottanteil bei der Rohstahlerzengung be-
trug 43 %. In der Berichtsperiode war ein stindiges An-
steigen der Weltrohstahlproduktion festzustellen, nam-
lich
186 Millionen Tonnen
209 Millionen Tonnen
212 Millionen Tonnen
236 Millionen Tonnen

Produktion 1950:
Produktion 1951:
Produktion 1952:
Produktion 1953:

Hieran waren dic cinzelnen Gebicte folgendermafien
beteiligt:
105 Millionen Tonnen
(USA mit 101,5 Mill. t)
63 Millionen Tonnen
54 Millionen Tonnen
(RuBland mit 39 Mill. t)
14 Millionen Tonnen
236 Millionen Tonnen

Nordamerika

Westeuropa .
Ostblock .

iibrige Welt .
total .

Herstellungsverfahren
srze, Aufbereitung

Infolge des stets anstecigenden Bedarfes an Eiscnwerk-
stoffen und zum Teil auch bedingt durch gewisse
Autarkichestrebungen miissen in  vermehrtemn Maflc

! Statistik: Stahl u. Eisen 74, 430-1 (1954).
2 R.DuRReR, Stald u. Eisen 74, 500~1 (1954),

auch geringhaltige Erze zur Verhiittung herangezogen
werden. Demzufolge wird der Entwicklung der Aufbe-
reitungsverfahren groBite Aufmerksamkeit geschenkt. In
England wird fiir etwa dic Hilfte der Eisenerzeugung
cin geringhaltiges Juraerz herangezogen. Infolge der
hohen Kokspreise miissen moglichst hochwertige Kon-
zentrate hergestellt werden, so daf} die richtige Vorberei-
tung durch Brechen, Sichen, Mischen und Sintern von
wesentlicher Bedeutung ist, ebenso die GleichmiiBligkeit
der Erzzusammensetzung, wic sie unter anderem durch
Zwischenschaltung von Erzbetten erreicht wird?® Das
zur Verwendung gelangende Erz enthiilt nach dem Mi-
schen z. B. 20,4% Fe mit grofer GleichmiBigkeit, wiih-
renddem der Fe-Gehalt in den Erzlagern zwischen 18,3
und 24,5% schwankt. Zum Sichen der vorgebrochenen
Erze hat sich ecin neunartiges Geriit bewihrt, das aus
kaskadenformig angeordncten Walzen mit starken ra-
dialen Leisten und Rillen hesteht und das Erz bei seinem
Aufschlag zerteilt und gleichzeitig in feines Gut und gro-
beres Korn trennt.

Feinerze und Konzentrate werden iiblicherweise, da
sie, als solche in den Ilochofen gegeben, Storungen ver-
ursachen wiirden, durch Sintern oder Brikettieren stiik-
kig gemacht. Necuerdings hat sich auch ¢in weiteres Ver-
fahren der Stiickigmachung bewihrt, niimlich die Pel-
letisierung oder Kugelsinterung. Hierzu wird das feuehte
Konzentrat bzw. das angefcuchtete Feinerz zu Kugeln
geformt, dann getrocknet und bei hoher Temperatur be-
handelt; dic fertigen Pellets sollen gute Sturz- und
Druckfestigkeit, ferner Widerstandsfihigkeit gegen Rei-
bung und Witterungseinfliisse, ausreichende Porigkeit
und Gasdurchlissigkeit und gute Reduzierbarkeit auf-
weisen. Neben der angestrebten Stiickigmachung der
Feinerze kommt durch den Pelletisierungsprozef} infolge
Austreibens von Wasser und Kohlensiiure cine Gewichts-
verringerung zustande, was sich giinstig auf die I'racht-
kosten auswirkt. Nach groficren Versuchen zur Pelleti-
sicrung von Doggererzkonzentrat und Feinspat? wurde
bei der Friedrichshiitte in Herdorf unter Verwendung
cines vorhandenen Kalkbrennofens eine Pclletisierungs-
anlage fiir 12-15 Tonnen Pellets pro Arbeitstag in Be-
trieb genommen?, Die Feinerze gelangen mit einer Feuch-
tigkeit von 19-20% und einem bindenden Anteil von
8-9% Al,0; in cinen chemaligen Kalkbrenunofen, wo sich

3 D.D.Howar, Eng. Min. J. 150, 66-9 (1949).

1 G.SENGFELDER, Stahl u, Eisen 70, 765-7 (1950).
5 G.SENGFELDER, Stahl u. Eisen 72, 1577-9 (1952).
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beim Abrollen die Kugelbildung vollzicht. Die leichte
Gasbeheizung bewirkt cinc Feuchtigkeitsabnahme von
1-2%, und dic Pellets in der Grofle von 5-30 mm durch-
laufen alsdann einen Schachtofen, wo sic bei einer Tem-
peratur zwischen 1020 und 1100° gebrannt werden. Die
Priifung der Fertigpellets crfolgt durch Ermittlung der
zur Zerstorung crforderlichen Druckkraft. Einen ctwas
anderen Weg beschreitet dic Allis-Chalmers Manufac-
turers Co. zur Pclletisierung magnetischer Taconit-Kon-
zentrate®, Dem Konzentrar werden geringe Anteile an
Bindemitteln und Kohle zugegeben, worauf dic Kugel-
bildung in einer Wilztrommel ecrfolgt. Nach Durch-
wandern ciner Trommel zum oberflichlichen Trocknen
der Pellets gelangen diese auf cinen Sinterrost von dhn-
licher Forin, wie sic bei Bandsinteranlagen iiblich ist.
Auf dicsem 4,5 m langen Rost durchwandern dic Pellets
dic Trocken-, Yorwirm-, Ziind-, Brenn- und Kiihlzone,
wonach sie abgeworfen werden. Mit solchen Anlagen sol-
len Tagesleistungen von 1500-2000 Tonnen moglich sein.

Bei iiblichem Sintern auf den Bandsintermaschinen
oder Rundsintcrapparaten, welche z. B. im Jahre 1951
in Amerika ctwa 24 Millionen Tonnen Sintergut her-
stellten, sind in den letzten Jahren cinige Verbesscrungen
erzielt worden. Neben mechanischen Vervollkommnun-
gen erlaubt cin Kalkzuschlag in der Hohe von etwa 4%
CaO zum Feinerz bzw. Konzentrat cine Erhohung der
Leistung des Sinterbandes um 25-30%?. Der CaO-Zusatz
crgibt cine bhedeutend héhere Gasdurchlissigkeit und
hesitzt auflecrdem den Vorteil einer giinstigen Zusammen-
sctzung des Sintergutes fiir den Hochofen, wo der zur
Schlackenbildung erforderliche Kalkzusatz nahezu oder
villig wegfallen kann. Um die Leistung der Sinteranlage
weiter steigern zu kénnen, wird der Sinter heif3, d. h. mit
Temperaturen bis zu 700°, abgeworfen, so daf3 zur Sin-
» terkiihlung besondere Kiihlanlagen geschaffen wurden®.
Einige Anlagen arbeiten mit der Zweischichten-Sin-
terung, indem dic untere Schicht etwa 3 % weniger Koks
enthilt als die obere, da unten normalerweise giinstigere
Wairmeverhaltnisse herrschen. Das Verhaltnis derSchicht-
hohen betrigt etwa 1: 1. Das Sintern von schwedischen
Erzen, welche groBtenteils aus FeyO,4 bestehen, erfolgt,
wie neucre Erkenntnisse zeigen, mit Vorteil oxydicrend,
namlich mit nicdrigem Brennstoffzusatz von 2,5-4%,
wodurch dann eine Oxydation des Eisenoxyduloxydes
zu Fe,0, cintritt; dieses Verfahren hat neben dem Vor-
teil des nicdrigen Brennstoffverbrauches cinen Sinter
von guter Reduzierbarkeit als Ergebnis.

Als Ausgangsmaterial fiir den nach der Mecthode der
dirckten Eisenerzcugung hergestellten Eiscnschwamm
(Hoganids- und Wiberg-Soderfors-Verfahren) mufl ein
moglichst phosphorarmes Feinerz verwendet werden®.
Nach schon friiher angestellten U])erlcgungen und Ver-
suchen wird heute das Erz, dessen Phosphortrager der

¢ G.V.Woopy, Blast Furn. 41, 314-7 (1953).
7 H.Boos, Stahl u. Eisen 70, 1108-11 (1950).
8 H. WENDEBORN, Stahl u. Eisen 71, 1212-8 (1951).
9 H.Scuyuipr, Stahl u. Eisen 70, 30-2 (1950).
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Apatit ist, mit verdiinnten Siuren, besonders Salpeter-
siure, ausgelaugt, wodurch der P-Gehalt von cinigen
Zchntelprozenten auf kaum einen Hundertstelprozent
crnicdrigt werden kann.

Zur Riickgewinnung von Mangan aus den Siemens-
Martin-Schlacken wurde von der Firma Sylvester & Co.
cin Verfahren ausgearbeitet, nach welchem die Schlacke,
nach Scheiden von metallischem Eisen, mit Kalk in be-
stimmtem Verhiltnis gemischt und dann im Drehrohr-
ofen auf 1350° erhitzt wird!?, Es bilden sich dann, wie
bei der Zementherstellung, Klinker, welche zerkleinert
und gemahlen werden, worauf dic Trennung des Gutes
mittels mehrerer Magnetscheider erfolgt. Das so gewon-
nene Konzentrat kann dann im Hochofen auf Spicgel-
cisen (hochmanganhaltiges Roheisen) verarbeitet werden.

Verhiittung

Beim HochofenprozeB crgaben sich in der Berichts-
periode kcine wesentlichen Weiterentwicklungen, al-
geschen von der allgemeinen Tendenz zur Leistungs-
steigerung. Bei den unter dem Zwang der Verhaltnisse
stellenweise zur Verhiittung gelangenden feinkdrnigen
Erzsorten, welche ein Arbeiten mit stark verringerter
Ofenfiillung erforderlich machten, ergaben sich iiber Er-
warten gute Verhiltnisse ', Dic Beschickungshohe iiber
der Blasformebenc betrug 14,5 m; der aus dem erhaltenen
Roheisen erblasenc Thomasstahl lag in seinem Stickstoff-
gehalt nicdriger als hei Anwendungdes iiblichen Thomas-
roheisens.

Intensiv und in ihren Ergebnissen im Hinblick auf die
betrichsmiBige Durchfithrung aussichtsrcich waren dic
Versuche, zur Eisenerzverhiittung andere Ofen als den
Hochofen heranzuziehen, obgleich noch auf lingere Sicht
der Hochofen scine dominicrende Stellung behaupten
wird. Der Grund des Suchens nach anderen Ofenformen
und Verhiittungsmethoden liegt in der Tatsache, dafl
dic Anspriichc des Hochofens an die Rohmaterialien
sehr hoch sind. Als Brennstoff und Rcduktionsmittel
kann nur beste, infolge der grofien Beschickungshohe
druckfeste Kokskohle verwendet werden, dic nur in be-
stimmten Léndern und Cegenden in ausrcichender
Menge zur Verfiigung steht. Auch dic Erze miissen iiber
entsprechende Druckfestigkeit und geeignete Stiickig-
keit verfiigen, und Feinerze sind nur nach Aufbercitung
durch Sinterung oder entsprechende Prozesse verwend-
bar. Es ist demzufolge in den letzten Jahren intensiv
nach Verhiittungsméglichkciten fiir jene Gegenden ge-
sucht worden, welche hinsichtlich Kohle oder Exrz oder
beidem nicht iiber die gecigneten Grundlagen verfiigen.
Der hierfiir in Frage kommende Nicderschachtofen er-
laubt infolge der geringen Beschickungshohe die Verhiit-
tung mulmiger Erze oder von Feincrz mit bituminéser
Kohle verschicdener Art. In dem im Werk Humboldt
der Klockner-Humboldt-Deutz in Koln-Kalk im Jahre

10 E.C. WriGHT, Mectal Progr. 59, 347-53 (1951).
11\, WoLr, Stahl u. Eisen 71, 922-5 (1951).
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1950 bis Mitte 1951 durchgefiihrten GroBversuch in
cinem Niederschachtofen wurden Erze verschieden-
artiger mechanischer Beschaffenheit und Zusammen-
sctzung mit Eisengchalten zwischen 17 und 67% mit
zufricdenstellendem Ergebnis verhiittet'®. Dic Kohle
kommt in unverkokter Form zur Anwendung und es
zcigt sich, daB fast jede Kobhle verwendet werden kann.
Erz, Kohle und Zuschliige werden zerkleinert, getrock-
net, gemischt und hernach, zusammen mit dem Gicht-
staub und den aus den Abgasen des Niederschachtofens
gewonnenen Teer, zu Briketts im Gewicht von ctwa 75 g
geformt. Diese werden kalt in den Ofen eingesetzt und
in ciner cntsprechenden Temperaturzone beginnt die
Schwelung, wobei aus den Gasen cin Teil des Teers zur
crwithnten Briketticrung verwendet wird. Das Abgas,
Gicht- und Schwelgas kann fiir Kigengebrauch und
Fremdbelicferung herangezogen werden; infolge sciner
Zusammensctzung besitzt ¢s cinen hoheren Heizwert
als das Gichtgas des ITochofens (unterer IHeizwert 1285
bis 1435 kcal gegeniiber ctwa 900 kcal heim Hochofen).
Es besteht aus: 2,2-3,5% CO,, 29-32,8% CO, 7,5% CH,
und §5-58,5% N, (Hochofengichtgas: 10-16% CO,, 25
his 30% CO, 0,5-3% CH,, 0,5-4% H,, 52-60% N,). Dic
indirckte Reduktion (Reduktion durch CO) ist geringer
als heim Hochofen; dic allgemeine Reduktion, insheson-
derc die dirckte Reduktion, wird gefordert durch dic
Kohlenfeinheit und die enge Beriithrung von Kohle und
Erz. Gegeniiber dem Hochofen fallen heim crwihnten
Nicderschachtofenbetrich  die  Kokerei, dic Geblisc-
maschinen und die Winderhitzer fort, withrenddem cine
Mahl- und Briketticranlage und einfache Vorrichtungen
zur Winderzeugung und -crhitzung erforderlich sind;
dic Erstellung cines Nicderschachtofens kommt wesent-
lich billiger zu stchen als die cines Hochofens.

Ein anderer Weg zur Umgchung der hochwertigen
Kokskohle bei der Eisenverhiittung ist dic Anwendung
von Eisenkoks 1313, der sowohl im Nicderschachtofen
als auch im Hochofen cingesctzt werden kann. Zu des-
sen Herstellung wird hauptsiichlich Gaskohle, dic allein
verkokt keinen hrauchbaren Hiittenkoks crgibt, unter
Zumischen von Feinerzen in gewdhnlichen Koksofen
verkokt. Das Eisencrz hat hierbei dic Funktion cines
Magerungsmittcls. Nchen der Herstellung von Roheisen
bezweckt das bei den Thyssenschen Gas- und Wasser-
werken in Duisburg-Hamborn ausgeavhcitete Verfahren
dic LErzeugung von Gichtgas zwecks vermehrter Gas-
abgabe, wenn dic Verwendung des Eisenkokses im
Niederschachtofen crfolgt. Der Eisenkoks enthilt z. B.
24% Gesamtcisen nehen 54% C; er wird als schlag-,
bruch- und abrichfest und schr reaktionsfiihig hezeich-
net, und seinec Herstellung hewirkt keinen Schlacken-
angriff an den Steinwinden der Kammer. Bei zweck-
miiBliger Auswahl von Erz und Kohle und entsprechender

12 E.KILLING, Stahl u. Eiscn 72, 925-8 (1952).

13 H.BARKING und C.EYMARN, Gliickauf 88, 1090-4 (1952).
N . JaEGER, Stahl u. Eisen 73, 263-4 (1953).

18 F,JArGER, Stahl u, Eiscn 73, 1526-9 (1953).
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Zubercitung derselben ist das Verfahren cinfach und zu-
verlissig, und dic Herstellung cines cisenreichen Kokscs
kann als gesicherter Bestandtcil der Kokereitechnik er-
achtet werden. Bei der Verhiittung wird im genannten
Werk der Ofen mit ciner Schichthiohe von 5,5 m betric-
ben und die Gesamtanlage hestcht aus Geblise, Rekupe-
rator, Ofen, Staubsack, Wirbler, Vorkiihlcr, Desintegra-
tor und Elcktrofilter; der Ofen crzeugt 10-12 Tonnen
Rohcisen im Tag, das in Masseln vergossen wird, und
zwar, je nach Betrichsweise, in den Sorten Stahleisen
oder Himatit. Dic Zusammensctzung des Gichtgases
betrigt bei Betrich auf Stahleisen 34-35% CO, 4-5%
CO; und 0,2-0,3% CH, und weist cinen untcren Heiz-
wert von 1120-1140 keal/m? auf,

Diec Verwendung von mit Sauerstofl angercichertem
Wind, deren Gedanke schon alt ist, setzt sich heim Hoch-
ofenbetrich nur zogernd durch, bzw. heschriinkt sich auf
Sonderfiille. Besserc Aussichten croffnen sich hierfiir
beim Niederschaftofenbetrieh, wie die Versuche auf dem
Hiittenwerk Oberhausen im Jahre 1951 an cinem aus
cinem Hochofen umgebauten Nicderschachtofen zeig-
ten '%. Withrend dem achtmonatigen Dauerbetrich wurde
in diesem Ofen hauptsichlich Ferromangan mit guter
Wirtschaftlichkeit hergestellt, bei Verwendung cines
Windes mit 35% 0O,. Dic Anwendung des Sauerstofl-
Niederschachtofens ist infolge sciner weitgehenden Un-
abhiangigkeit von der Brennstoffqualitiit, sciner Mog-
lichkeit der Verarbeitung von Feinerzen und infolge
scines hochwertigen Gichtgases besonders aussichts-
rcich, so daf} in dieser Richtung groBziigige Pline be-
stchen?; 2. B. ist seine Verwendbarkeit fiir die Verhiit-
tung von steirischem Erz mit steivischer Braunkohle er-
wicsen 18,

Auch der Elcktro-Niederschachtofen® stellt keine ho-
hen Anspriiche an die Kohle, welche hier lediglich als
Reduktions- und Aufkohlungsmittel dient. Mit ihm
konnen Anthrazit, kleinstiickiger Koks, Tieftemperatur-
Schwelkoks aus Braunkohle, Torfkoks und Braunkohle
fiir dic Verhiittung angewendet werden. Scine Anschaf-
fungskosten sind betriichtlich niedriger als dicjenigen
cines Hochofens, cr licfert cin hochwertiges Abgas
(16% CO, 8% H, und 16% CO,) ohne Stickstolfballast
und kann auch in klcinceren Einheciten zur Anwendung
gelangen. Scine Anwendungsméglichkeit beschrankt sich
auf Liinder wit grofier Produktion an elektrischer Ener-
gic; der Energicaufwand betriigt je nach dem zu ver-
hiittenden Erz 2000-3000 kWh je Tonne Roheisen. Dafy
dieser Ofen z. B. fiir dsterreichische Verhiltnisse aus-
sichtsreich ist, zcigt cin GroB3versuch, bei welchem mit
steirischen Lignitkohlen rund 100 Tonnen Roheisen er-
schmolzen wurden. Eine italienische Entwicklung der
letzten Jahre ist der Lubatti-Ofen?0, welcher sich vom
bisherigen Nicderschachtclektroofen wesentlich unter-

18 H.Scnumacukr, Stahl u. Eisen 73, 257-66 (1953).
17 . JAECGER, Stahl u. Eigen 72, 1672 (1952).

18 N.SJOGREN, Stahl u. Eisen 71, 388-91 (1951).

1 H. WaLDE, Stahl u. Eisen 73, 1441-6 (1953).

20 C, REsClKE, Stahl u, Biscn 74, 291 (1954).
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scheidet, indem in einer flachen Wanne mit zwei Schich-
ten itber dem fliissigen Roheisen gearbeitet wird, nim-
lich einer dicken Schlackenschmelze, in welcher sich
dic Elektroden (je nach Betrichsart 2, 3 oder 6) befinden
und iiber derselben eine Schicht des staubformigen Ein-
satzgutes (Irz, Zuschlige und Reduktionskohlenstoff).
Die Reduktion erfolgt innerhalb dieser Schicht; das re-
duzierte Eisen schmilzt in der Beriithrungszone von Mol-
ler-Schicht und Schlacke und sinkt als Tropfen durch
die Schlackenschicht hindurch in den Roheisensumpf,
der, wic die Schlacke, von Zcit zu Zeit abgestochen wird.
Gegenwiirtig hestehen vicr solche Anlagen; bei einer sol-
chen von 1500 kVA mit ciner Tagesleistung von 10 Ton-
nen wird hauptsichlich aus Schwefelkicsabbrinden mit
Anthrazit als Reduktionsmittel ein C-armes Roheisen

erzeugt. Der Lubatti-Ofen cignet sich vorsiiglich zur

Verarbeitung von Feinerzen, z. B. Konzentraten, mul-
migen Iirzen, Schwefelkiesriickstinden, Rotschlamm
usw. mit Feinkohle, z. B. auch Braunkohlenstaub. Der
Lubatti-Ofen ist auch fiir andere Metallgewinnungs-
verfahren, wo oxydische Erze mit Kohle reduzicrt wer-
den, anwendbar.

Roheisen und Nebenprodukte

Da der Schwefel sowohl im Roheisen fiir die Stahl-
herstellung als auch im Gicflereiroheisen ecinen uner-
wiinschten Bestandteil darstellt, wurden seit jeher Ver-
suche zu seiner Entfernung unternommen. Durch die
Surahammar-Werke 2! wurde ein Verfahren in die Praxis
cingefiihrt, bei welchem in einem 15 Tonnen Roheisen
fassenden geschlosscnen Rotationsofen bei einer Drch-
zahl von jec 34 in der Minute mit cinem Kalk-Kohlc-
Gemisch (2% bzw. 0,5%) entschwefelt wird. Hierbei
kann das Roheisen von 0,06-0,20% auf einen Gehalt
von 0,002-0,02% entschwefelt werden bei nur geringer
Beeinflussung der iibrigen Eisenbegleiter. Hinsichtlich
des Kalkstaubes besteht dic Bedingung cines miglichst
geringen Gehaltes an Kieselsdure, Kohlensiure und Was-
ser und hinsichtlich der Ofcnatmosphiire das Fernhalten
oxydischer Gasc. Bei ciner Entschwefelung von 300
Schmelzen von durchschnittlich 0,095% S konnte auf
durchschnittlich 0,009% S entschwefelt werden. Es ist
zu erwarten, dafl auch mit einer fiinfzehnminiitigen Iint-
schwefelung befriedigende Ergebnisse erzielt werden;
das Roheisen soll zweckmiBigerweise gleich vom Hoch-
ofen in den Drehofen abgestochen werden. Im vorlicgen-
den Falle wurde GieBereiroheisen entschwefelt; in einem
anderen Werk wird beabsichtigt, nach diesem Verfahren
in cinem 30-Tonnen-Ofen Thomasroheisen zu ent-
schwefeln.

Im Rahmen der Verwertung der Hochofenschlacke
werden neuerdings zur Zerkleinerung die in den letzten
Jahren in der Industrie der Steine und Erden beniitzten
Prallmiihlen verwendet?. Damit werden mit grofier

2t B,KALLING, Ci.DANIELSSON und O.DrAGGE, Jernkontorcts
Ann. 135, 89-106 (1951).
22 K. HUrFER, Stahl u. Eiten 70, 789-90 (1950).
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Leistung, z. B. 33 t/h Splittsorten mit ciner Form, wie
sic im Straflenbau geschiitzt wird, hergestellt. Bei den
Vereinigten Osterreichischen Eisen- und Stahlwerken AG.
in Linz? wird aus der Hochofenschlacke Schlackenwolle
erzeugt, jedoch nicht unmittelbar vom Hochofcn weg,
sondern nach Umschmelzen in einem Koks- bzw. einem
Elektroofen, um die fiir das Verblasen der Schlacke
giinstige Temperatur von 1300° zu gewihrleisten, und
unter Zugabe von Quarzsand, um durch entsprechende
Beeinflussung der chemischen Zusammensetzung cine
langfidige Wolle zu erziclen. Die von den Schlacken-
perlen befreite Wolle wird iiber einer Trommel abge-
saugt, wobei sich ein Wollteppich als endloses Band
ergibt. Die Form der Abscheidung als Wollteppich ge-
stattet auch die Erzeugung von Matten auf einer Stepyp-
maschine, sowic die Herstellung von Zopfen und Schnii-
ren, ferner kénnen nach cinem abgewandelten Verfahren
Formplatten hergestellt werden. Fiir die Zwecke der
Kilteindustric, welche einen Isolierstofl verlangt, der
keinc Feuchtigkeit aufnimmt, wird durch Anwendung
ciner entsprechenden Emulsion cin wasserabweisender
Wollfaden erhalten. Die Hochofenschlacke kann auch
zur Kalk- und Phosphordiingung des Bodens verwendet
werden, wenn in die Schlackenpfannc Rohphosphat,
welches durch die fliissige Hochofenschlacke zu boden-
siurelsslichem Tricalciumphosphat aufgeschlossen wird,
in Pulverform cingeblasen wird 2}, was aus cinem Gefif3
mittels PreBluft durch ein Zufiihrungsrohr, welches in
die fliissige Schlacke ecintaucht, erfolgt. Bei Verzicht
auf eine zusiitzliche Wirmezufuhr wihrend des Ein-
blasens kann ein Gehalt von 1,5-1,8 % 1sslicher Phosphor-
sdure erreicht werden, was einem Zechntel des in der
Thomasschlacke vorhandenen Phosphorsiuregehaltes
entspricht.

Frischverfahren
Siemens-Martin-Verfahren

Die Hauptanstrengungen gchen darauf hinaus, die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens, welches in scharfem
Konkurrenzkampf mit dem Windfrischverfahren stcht,
zu erhohen, z. B. durch Lrniedrigung der Chargendauer
oder dadurch, die Legierungsmetalle des Einsatzes bzw.
des Schrottes nach Moglichkeit vor Oxydation zu
schiitzen, bzw. dem Stahl zu erhalten.

Bei cinem Vergleich der Silika-Ausfithrung gegeniiber
der Chrom-Magnesit- Ausfithrung der Ofen konnte nach-
gewiesen werden, dafl dic letztere auf Grund lingerer
Erfahrungen in ihren Gesamtkosten etwa 25% geringer
ist als die Silikazustellung?s. Da die Chrom-Magnesit-
Steine eine hdhere Erweichungstemperatur aufweisen
als die Silika-Masse, kann mit den ersteren ohne Be-
cintriichtigung der Haltbarkeit des Ofens bei Tempera-
turen bis zu 1750° gearbeitet werden im Gegensatz zur

2 0, ROSENAUER, Stahl u. Eisen 73, 845-7 (1953).

24 W, Work, Stahl u. Eisen 70, 24-6 (1950).
25 P.BREMER, Stahl . Eisen 71, 64-71 (1951).
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und zwar inshesondere gegen das Iinde der Chargen-
dauer. Dic Phosphorentfernung gelingt heim Bessemer-
Verfahren nicht und bheim Thomas-Verfahren nicht so
weitgchend wic heim Siemens-Martin-Verfahren, so daf3
hicrdurch, ferner durch das Vorhandensein héherer
Stickstoff- und Saucrstoffgchalte als bheim  Sicmens-
Martin-Stahl cine ctwas niedrigere Stahlqualitit resul-
ticrt, was sich in ciner gewissen Spridigkeit des Wind-
frisch-Stahles gegeniiber dem  Siemens-Martin-Stahl
aullerst, ferner in ciner erhohten Alterungsneigung, d. h.
in eciner Abnahme der Kerbzihigkeit nach einer Kalt-
verformung im Laufe der Zceit. Dic Siemens-Martin- und
dic Windfrisch-Stihle haben deshalb unterschiedliche
Eignungen fiir dic Verwendung als Draht, Feinblech,
Kalthand, oder fiir Schweiflkonstruktionen, und die
Hauptanstrengungen waren in den letzten Jahren dar-
auf gerichtet, nach dem Windfrischverfahren cinen Stahl
zu crhalten, welcher in scinen Qualitédtseigenschaften
ihnlich oder gleich dem Siemens-Martin-Stahl ist. Hier-
zu ist unter anderem der Stickstoffgchalt, welcher heim
Bessemer- und beim Thomasstahl zwischen 0,01 und
0,02% betriigt, auf den Gcehalt des Siemens-Martin-
Stahles von 0,004-0,007 %3® zu senken. Dies wurde zum
Teil crziclt durch moglichste Verringerung des Weges
der Luft durch das Eisenbad, indem der Konverter wiih-
rend des Blasens schriig gestellt oder indem nicht vom
Boden, sondern von den Sciten her geblasen wurde, oder
durch ¢in Tiefhalten der Temperatur withrend des Bla-
sens, indem der Charge z. B. Erz zugesctzt wurde. Der-
art crblasence Stithle wurden unter den Bezeichnungen
PM, HPM und MA angchoten. Die erfolgreiche Entwick-
lung der lctzten Jahre heschreitet einen andern Weg,
niamlich der der Erniedrigung des Stickstofftcildruckes
im Frischgas, dadurch, daf3 dic Luft mit SaucrstofY ange-
reichert wird, oder der Stickstofl wird durch Wasser-
dampf- oder Kohlensiure ersctzt. Auf dem schon von
Bessemer ausgedriickten Gedanken der Anwendung von
Sauecrstoff zum Stahlfrischen beruhten die ersten in
Decutschland und Ruflland angestellten Versuche mit klei-
neren Chargen, bei welchen sich jedoch cine rasche Zer-
storung der Diisen ergal. Andere Versuche und betrichs-
miiBBige Durchfiihrungen mit nicht allzu hohen Saucrstoff-
gehalten, z. B. 30% Sauerssoff im Wind, liefien jedoch
befriedigende Resultate erziclen und fiihrten zu intensi-
vem Ausbau der Mcthode?4-41. Der Stickstoff 1n Stahl
konnte dabei auf Gcehalte betriichtlich unter 0,01% cr-
niedrigt werden. Beinoch weiterer Sauerstoffanrcicherung
auf 40-45Y% konntensogar Stickstoffgehaltcunter 0,004 %
cerziclt werden?®®. Da durch den verringerten Stickstofi-

3\, Babing, Stahl u. Eisen 71, 373-88 (1951).

3 B, Ricnrior, Stahl u. Eisen 70, 959-61 (1950).

35 T.Kootz und W.OELsEN, Stahl u. Eisen 70, 961-2 (1950).
3¢ P,Conkun, Rev. Univ. Mines 95, 114-22 (1952).

37 W.T.RockeRs und L.T.SANcCHEZ, J. Mctals 4, 933-8 (1952).
38 R.GRAEF, Stahl u. Eisen 71, 1189-99 (1951).

3 W.Dick, Stahl u. Eisen 72, 233-42 (1952).

10 \V, BErRTRAM, Stahl u. Eisen 72, 243-5 (1952).

LW, Dick, Stahl u. Eisen 72, 773-6 (1952).
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ballast cine iiber das Normale hinausgehende Wiirme-
entwicklung stattfindet, kann dic sonst nur in geringer
Menge stattfindende Schrottzugabe zu Kiihlzwecken er-
hoht werden, oder die Kiihlung crfolgt durch Zugabe
von Kalkstein (Austreiben von CO,) oder von Erz
(Reduktion).

Um beim Blasen den Stickstoff nahezu oder vollstiin-
dig auszuschalten, wird mit einem Frischgas, bestechend
aus Wasserdampf und Saucrstoff 4243 von den Mischungs-
verhiiltnissen 0, : H,0 =1 bis 2,5, oder mit iiberhitztem
Wasserdampf allcin unter Ausniitzung der bei den hohen
Temperaturen cintretenden Wasserdampfdissoziation 4,
oder dann mit Sauerstoff-Kohlensiaure-Gemischens-4?
im Verhiilltnis 1 zu 1 gearbeitet. Nach dieser Methode
lassen sich Stickstoffgechalte bis hinunter gegen 0,002 %,
also ticfer als heim Siemens-Martin-Stahl, erziclen, in
den meisten Fillen mit Sicherheit solche unter 0,004 %,
was sich auch in den angestrebten Zihigkeitscigenschaf-
ten auswirkt, so dafl derart erblasene Stihle nahezu oder
giinzlich dem Siemens-Martin-Stahl gleichgestcllt werden
kénnen.

Auf dem Gedanken von R. Durker, Gerlafingen, dem
Initianten der vermehrten Anwendung von Sauerstoff in
der Mctallurgie, beruhend und unter Auswertung ent-
sprechender Versuchsergebnisse **, reinen Saucrstoff zum
Stahlfrischen anzuwenden und denselben nicht von un-
ten her durch das Bad, sondern als Oberwind auf die
Badoberfliiche zu blasen, fiihrte sich cin Verfahren cin,
das sich inzwischen betriehsmilig viollig hewihrt hat.
s gestattet, Roheisen von praktisch jeglicher Zusam- .
mensctzung in cinen dem Sicmens-Martin-Stahl chen-
biirtigen Windfrischstahl iiberzufiihren, und ¢s arbeitet,
da keinerlei Gasballast vorhanden ist, mit grofiem
Wirmeiiberschuf, so dafl die Zugabe cines hohen An-
teils an Schrott, wice er z. B. in dem dem Stahlwerk an-
geschlossenen Walzwerkbetrich anfillt, maglich ist. Der
rcine Sauerstoff wird durch cine Diise auf die Badober-
fliiche aufgeblasen, wodurch cine irtlich schr hohe Tem-
peratur entsteht, in deren Bereich die Oxydation der
Eiscnbegleiter stattfindet, und die cine kriftige Durch-
wirbelung des Bades zur Folge hat. Das Verfahren ist
besonders in jenen Staaten von Bedeutung, welche weder
den Brennstoff noch geniigend Schrott zur Durchfithrung
des Siemens-Martin-Verfahrens besitzen, noch die Erz-
grundlagen fiir das Thomas-Verfahren aufweisen, wie
z. B. Osterreich, wo heute die heiden Stahlwerke Dona-
witz der Osterrcichisch-Alpinen Montangesellschaft und
Linz der Vercinigten Osterreichischen Eisen- und Stahl-
werke den grofiten Teil ihres Stahles durch Frischen mit

12 J[.Kosminer und P, E, HanoT, Stahl u. Eisen 70, 303-21(1950).

3 A.KRUCER, Stahl u. Eisen 72, 1426-33 (1952).

4 W.vor bEM Lscur, Stahl u. Eiscn 70, 322-6 (1950).

4 K.Maven, IHLKniérriL und F.Porrerrssen, Stabl u. Visen 72,
225-32 (1952).

18 B.Karuing, I.Jonansson und L.Lixpskoc, Jernkontorets
Awn. 135, 557-72 (1951), J. Iron Steel Inst, 168, 337-43 (1951).

47 K.Maven, HL.Kxipeer. und 1. Jincen, Stahl u. Fisen 72,
1409-18 (1952).

18 . HeLLoRrUCCR, Stahl u. Eisen 70, 1208-11 (1950).
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formungsarbeit auf cin geringeres Maf als heim iibli-
chen BlockguB}, so dal dic Warmverformung vom Block
zum Kniippel wegfallen kann, da die Striinge ctwa dem
Kniippel entsprechen. Als weiterer Vorteil wird das
hohere Ausbringen durch Vermeidung der Kopf- und
Fuflendenverluste erkannt, welcher um so grofier ist, je
lingere Striinge gegossen werden. Der Aufwand fiir die
GicBvorrichtung ist allerdings grofier, hingegen fillt der
starke VerschleiB am Kokillenpark weg. Als Formate
werden Rund-, Quadrat- und Vierkantquerschnitte his
gegen 1000 ecm?, ferner Flachquerschnitte gegossen. Bei
den mcisten Anlagen wird zweistufige Kiihlung ange-
wendet, indem sowohl die Form als auch auf3erhalb der-
sclben in einer Nachkiihlstrecke gekiihlt wird., Die
Strange verlassen die Anlage mit Temperaturen zwi-
schen ctwa 750 und 1050°. Gegen cin Eindringen von
Fliissigkeit in die Kokille ist strengste Sorge zu tragen.
Gegossen werden sowohl Baustidhle als auch Einsatz-
und Vergiitungsstihle, sowic rost- und siurchestiindige
Stihle, Werkzeug- und Magnetstihle. Als Leistungs-
zahlen konnen dicjenigen der Allegheny Ludlum Steel
Corp., Watervlict®, erwahnt werden, dic in der heste-
henden Anlage 15 t/h erzielt und in ciner 1951 geplan-
ten bei einer Absenkgeschwindigkeit von 4,5 m/min.
30 t/h. Das Blockaushringen soll hier bis zu 20% hoher
scin als heim Kokillengufl. Das Stranggielen bei der
Erzeugung von Edelstihlen wird als vorteilhaft erach-
tet, dagegen nicht bei der Herstellung von Massenstihlen
an grofen Siemens-Martin-Ofen.

Formgiefien

Das Material zur Herstellung der Formen fiir dic Guf3-
stiicke aus Gufcisen und dic Formverfahren haben in
den lctzten Jahren verschiedene Entwicklungen durch-
gemacht, bzw. es haben sich bemerkenswerte Spezial-
verfahren cingebiirgert. In Erkenntnis der Tatsache, daf3
die natiirlichen Formsande verschiedene Nachteile auf-
weisen, besonders cinen grofien Streubereich ihrer Eigen-
schaften und vielfach geringe Gasdurchlissigkeit, ist vor
ciniger Zeit in Amerika das Arbeiten mit synthetischem
Formsand aufgeckommen und scit cinigen Jahren wird
auch in Europa mit solchen Sanden gearbceitet. Dic An-
wendung des synthetischen Formsandes bictet sowohl
wirtschaftliche als auch qualitatsimiBlige Vorteile *6-%.
Zur Zubereitung wird rciner Quarzsand mit cinem ge-
cigneten Binder, namentlich Bentonit, ciner Tonart aus
der Montmorillonitgruppe, unter Zusatz der erforder-
lichen Menge Wasser ~ mit Vorteil weiches Wasser -
vermischt, bzw. wird der aus der Gieflereci kommende
Altsand nach entsprechender Reinigung mit 0,5-0,75%
Bentonit aufgefrischt. Bei stindiger Uberwachung der
Mischung durch die iibliche Formsandpriilung kann auf
dicse Art ecin sehr gleichmiiBliger Sand mit guter Gas-

9 1. Herscnenz, GicBerei 39, 54-6 (1952).

% . ReiniGeR und I.RSskR, GicBerei 39, 558-64 (1952).
97 Ti. RoTuenMunD, GieBlerci 41, 75 (1954).

98 K. HousEN, Gicflerci 41, 81-6 (1954).
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durchliissigkeit und hohen Festigkcitswerten erzielt wer-
den, welcher das Arbeiten crleichtert, magerechte Guf3-
stiicke mit guten Oberflichen liefert und zur Verminde-
rung des Ausschusses beitrigt. Wie die Untersuchungen
zeigten, ist cine bedeutende Eigenschaft des syntheti-
schen Sandes die im Vergleich zu den Natursanden vor-
handene Unabhingigkeit des Verdichtungsgrades ohne
nachteilige Folgen auf das zu gicfiende Stiick ; ¢s konnen
cher diinnwandige Gufistiicke hergestellt werden und die
Verwendung von synthetischem Formsand zur Herstel-
lung von Griinkernen ist universcller als bei Natursand.
Bewihrt hat sich auch das kastenlose Formen®®, wel-
ches nach Einfithrung in Amerika auch bei uns in den
letzten Jahren Fufl gefafit hat. Iierbei wird dic auf der
Formmaschinc hergestellte Form nicht mchr bis zum
Abgicficn bzw. zum Ausleercn im Kasten belassen, son-
dern der Kasten wird nach dem Zusammensetzen von
Formober- und -unterteil von der Form abgespreizt und
hernach abgehoben. Line Formmaschine arbeitet dem-
zufolge nur mit cinem cinzigen Abschlagkasten, was die
Investitions- und die Instandsetzungskosten fiir dic
Kasten wesentlich ernicdrigt. Die Formen kommen dem-
zufolge als Sandblocke zum AbgicBen, wo sic nur noch
mit cinem leichten Holz- oder Aluminiumrahmen, wel-
cher sic gegen dic Zerstorung durch den Giefidruck
schiitzt, verschen werden. Aufler den niedrigen Kosten
hietet das Verfahren des kastenloscn Formens auch den
Vorteil des lcichten Zerstorens der Formm bheim Aus-
packen des GuBistiickes, da das Auslecren der Kasten
wegfillt, und ferner, infolge genaucr Rahmenfiithrung,
der Erzeugung maf3haltigen, nicht versetzten Gusses.
Im Jahre 1950 begann in Amerika die Entwicklung
des Formmaskenverfahrens nach CroNING, und bereits
zwei Jahre spiter arbeiteten iiber hundert Betriche nach
dicsem Verfahren, das dann auch in Europa cinen ra-
schen Aufschwung nahm!90-193, Bei diesem Verfahren
wird auf dic Formplatte nach Behandlung mit cinem
dic Trennung von der Form crleichternden Fett oder
ciner Silikonlosung cin Gemisch von feinem Quarzsand
mit einem Kunstharzzusatz aufgebracht. Die Korn-
grofle des Sandes betriigt ctwa 0,05 mm und der Anteil
an Kunstharz (auf Mclamin-, Carbamid- oder, am bhe-
wiihrtesten, auf Phenolharzbasis) von 4-7%. Das Ge-
misch enthilt noch einen Beschleuniger, so daf} sich nach
dem Aufschiitten oder Aufblasen auf die 180-260° hei-
Ben Formplatten in ciner 3-6 mm dicken Schicht rasch
cine Schale bildet, welche bei der nachfolgenden Trock-
nung bei 260-320° in cinigen Minuten aushirtet. Nach
Entfernen der Schalen erfolgt das Abhchen und nach
dem Verklammern ist diec Form zum Abgiefien bereit,
wobei entweder frei oder, bei Anwendung besonders
diinner Schichten, nach entsprechender Hinterfiillung

% R, WEIDNER, GieBerei 41, 182-6 (1954).

100 B, N, Ames, Foundry Trade J. 95, 7-14, 53-9, 87-95 (1953).

1 D N, Burrney, Foundry Trade J. 95, 531-6 (1953).

102 B N. AMES, S.B.Donner und N.A.Kann, Foundry Trade J.
91, 205-10 (1951).

103 13, PowowARsxY, Gicllerei 41, 67-8 (1954).
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gearbeitet wird. Der Preis des Verfahrens richtet sich
in erster Linic nach den Kunstharzkosten; infolge des
geringen Sandbedarfes gegeniiber dem iiblichen Form-
verfahren ist ctwa Kostengleichheit vorhanden, so daf3
dic iibrigen Vortcile des Formmaskenverfahrens: Ge-
nauigkeit der Guflstiicke (unter 0,1 mm), Metallcinspa-
rungen infolge geringer Bemessung der Anschnitte und
Stciger, betriichtliche Verminderung des Ausschusses
und dic Méglichkeit der Ausfithrung der Arbeit durch
ungelernte Krifte den cigentlichen Gewinn des Ver-
fahrens darstellen. Auch Kerne kénnen nach dieser
Mcthodc hergestellt werden. Erzeugt wird in crster Linie
KleinguB3 in Gewichten bis gegen 100 kg in verschicdenen
Mectallen: Aluminium, Kupfer, Nickel, Bronze, Grauguf},
Tempergufl und unlegicrter, niedrig- und hochlcgierter
Stahlguf3. '

Das schon vor der Berichtsperiode hekannt gewesene
PrazisionsguBlverfahren ist weiter ausgehaut worden,
doch beschriinkt es sich auf verhiltnismaBig kleine, hohe
Bearbeitungskosten verursachende Teile, namentlich aus
Eisenwerkstoffen und andern hochschinclzenden Werk-
stoffen und auf grolere Scricn. Bei dicsem Verfahren
wird nach cinem Muttermodell eine zwei- oder mehr-
teilige Kokille aus weichem Metall, eventuell auch aus
Stahl hergestellt und nach dem Zusammenbau durch
Einspritzen eines leichtschielzenden Materials - Wachs.
Kunststoffe oder Legicrungen mit niedrigem Schmelz-
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punkt, auch Quecksilber - gefiillt 1%, Die so gegossenen
Modeclle werden in ziemlich groficr Zahl zu Trauben zu-
sammengefiigt, mit cinem feucrfesten Tauchiiberzug ver-
sehen, auf cine Metallplatte gesetzt, mit cincmn Stahl-
zylinder umgeben und mit einer hretigen Massc aus feuer-
festem Material umgossen. Hierfiir kommt Tonerde,
Kiesclerde, Sillimanit usw. in Frage und als Bindemittel
Phosphate oder Silikate. Nach dem Einriitteln wird die
Form trocknen und crhiirten gelassen und alsdann wird
in cinem Ofen die leichtschimelzende Modcllinasse aus-
geschmolzen und wicder gewonnen. Die Form wird ge-
brannt und in heilem Zustand, eventucll unter Zentri-
fugalkraft, Luftdruck oder Vakuum vollgegossen. Dic
nach diesem Verfahren hergestcllten Stiicke haben Ge-
wichte zwischen 3 und 1500 g und kénnen in den Wand-
dicken bis auf 0,5 mm hinunter gehen. Die Genauigkeit
licgt unter 0,1 mm und kann in Spezialfallen 0,02 mm
crrcichen. Ein abgewandeltes Verfahren ist das Shaw-
Verfahrens, hei welchem die Formteile durch Uber-
giclen von Modcllen aus Messing, Aluminium, Gips,
Holz usw. mit cinem Schlamm aus fein gepulvertem
feuerfestem Stoff mit thylsi]ikat als Bindemittel, wel-
ches bei Salzsaurezugabe Kicselsaure durch Hydrolyse
ausscheidet, hergestellt werden. Die so gewonnenen For-
men werden dann in Stapeln abgegossen.

102 H. J.Marsuarr, Giellerei 41, 120-3 (1954).
105 W. MATEJKA, Gieflerei 41, 369 (1954).
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