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Metamorphosen der basischen Schienenstahl-
bereitung und des Priifungsverfahrens
der Stahlschienen.

Von Prof. L. Zetmajer in Zirich.

Ii:

Am Schlusse des basischen Herd- oder Birnenprozesses
ist das Produkt bekanntlich ein angemessen phosphorreines,
kohlenstoff-, mangan- und schwefelarmes, siliciumfreies
Eisenbad, welches durchsetzt ist mit geldstem Eisenoxydul,
Manganoxydul, sowie mit gel6sten oder mechanisch absor-
bierten Gasen. Als solche treten im Eisen der Hauptsache
nach der Wasserstoff und das Kohlenoxyd auf. Ueber die
Zustandsform, in welcher diese Gase im flissigen Eisen
erscheinen, gehen die Anschauungen wohl nur beziiglich
des Wasserstoffs auseinander. Wihrend einzelne Fach-
ménner von einer Loésung des Wasserstoffs sprechen, sind
andere zur Annahme geneigt, der Wasserstoff sei mecha-
nisch absorbiert. Fiir die letzte Annahme sprechen ins-
besondere die Miiller’schen Versuche, welcher bekanntlich
durch Anbohren verschiedener Stahlarten unter Wasser, Gase
gewann, die der Hauptsache nach aus Wasserstoff bestan-
den. Dann lehrt die Erfahrung und bestdtigen neuerdings
Prof. Dr. Weddings Versuche, dass ein (in den Coquillen) kochen-
des Eisenbad Wasserstoff verliert, und dass der Wasser-
stoffgehalt der abgehenden Gase wichst, wenn eine erhéhte
Kohlenoxydentwickelung hinzutritt. Obschon dieser Gegen-
stand noch nicht abschliessend studiert ist, ist es wahr-
scheinlich, dass die Gase des Eisenbades dasselbe fein ver-
teilt durchsetzen und von diesem so lange festgehalten
werden, als das Eisen sich in seiner flissigen Aggregat-
form zu erbalten vermag. Beim Uebergange des Eisen-
bades in festen Zustand, werden die Gase ausgeschieden
und in den Gussblécken Porenhohlriume fiillen.

Das Kochen eines Eisenbades ist stets Folgewirkung
einer Gasabsonderung. Entwickelt nimlich ein Eisenbad so
reichliche Gasmengen, dass dasselbe die Gase zu absorbie-
ren nicht vermag, so tritt unter den bekannten Erschei-
nungen des Perlens, Brodelns, Aufwallens, oft begleitet
von Funkenwurf, die Gasausstossung statt. Erstarrt das
Metall wihrend dem Prozesse der Gasentwickelung, so bleibt
das Produkt notwendigerweise pords und zwar wird das-
selbe je nach Temperatur des Metallbades, Grosse und
Stirke der Coquillen bald randblasig, bald kernblasig mit
ausgesprochenem Porenkranze, ausfallen.

Als Gasbildner tritt der Kohlenstoff auf, welcher auf
das im Metallbade geléste Eisenoxydul unter Bildung von
Kohlenoxydgas reduzierend wirkt:

FeO -~ C = Fe - CO.

Nach Prof. Ledebur’s dankenswerten Mitteilungen wirkt
auch das Manganoxydul dem Eisenoxydul #hnlich, doch
in schwicherem Grade:

MnO —- C == Mn -~ CO.

Je grosser die Kohlenoxydgasentwickelung, desto
grr’jssér der Verlust an Wasserstofl, welcher bei der herr-
schenden Temperatur nicht oxydiert. Weil fliissiges Eisen
bestimmter Temperatur auch nur bestimmte (Gasmengen

absorbiert, so kann — namentlich bei der Darbystahl-
bereitung — der durch die Kohlenoxydgasentwickelung

mitgerissene Wasserstoff des Eisenbades durch Kohlenoxyd-
gas ersetzt werden; der Guss bleibt pords und es erscheint
der Poreninhalt mit einem Gemenge aus Wasserstoff und
Kohlenoxyd gefiillt.

Ist die Charge hinreichend entphosphort, so wird
das sogenannte Schlussverfahren eingeleitet, durch welches:

a. die Zerstorung der Koblenoxydbildner angestrebt wird :
es handelt sich hier in erster Linie um die Zersetzung des
geldsten Eisenoxyduls, das neben der Rolle eines wirksamen
Kohlenoxydbildners im erstarrenden Metall, auch Rotbruch
des Eisens veranlasst. Gegenwirtig verwendet man hiezu
das Mn, Si und das Al; sie wirken dhnlich, doch ver-
schieden energisch und unterscheiden sich nicht unwesent-
lich durch die Beschaffenheit ihrer Oxydations-Produkte.
Die Reaktionen sind durch folgende Formelgruppen dar-
gestellt:

FeO 4+ Mn = MnO - Fe

2FeO +4Si = Si0, -+ 2Fe

3FeO +- 2A1 = Al,0, -+ 3Fe
Im ersten Falle entsteht das Manganoxydul, welches
wie oben erwihnt, als ein Kohlenoxydgasbildner unter-
geordneter Art gilt und nach Prof. Ledebur auch weniger
starken Rotbruch erzeugt, als das zuvor anwesende FeO.
Im zweiten Falle entsteht Kieselsaure, welche vorhan-
dene Oxyde des Bades zu binden und mit diesen eine
Eisenmanganschlacke zu bilden vermag. Das Silicium ist
somit nicht nur Zerstérer der Kohlenoxydgasbildner, sondern
gleichzeitig ein das Eisenbad liuternder Stoff. Durch Zu-
satz von Aluminium wird Thonerde erzeugt, die, bei der
herrschenden Temperatur unzersetzlich, abgeschieden wird.

b. Dus Schlussverfabren  soll eine mdglichst weitgehende
Abscheidung oder Zerselzung der absorbierten Gase bewerkstelligen,
mit andern Worten es soll das Metallbad entgasen. In der
Einleitung wurde darauf hingewiesen, dass der Wasserstoff
des Metallbades sich bloss durch eine andere Gasart teil-
weise, vielleicht auch ginzlich austreiben lisst. Das ab-
sorbierte Kohlenoxydgas kann durch Stoffe, deren Affinitit
zum Sauerstoffe bei der herrschenden Temperatur grosser
ist als jene des Kohlenstoffs, zersetzt werden. Als solche
Stoffe wiren wieder das Si und das Al zu nennen. Die
Reaktionen wiren folgende:

2CO+  Si=Si0, + 2C

3CO + 2A1 = AL, Oy + 3C;
die Kieselsiure kann zur Schlackenbildung dienen; Thon-
erde wird ausgeschieden, wihrend die frei werdende Kohle
ins Eisen geht. Endlich bezweckt das Schlussverfahren

c. die Riickkohlung des Eisenbades auf den  gewiinschten
Koblungsgrad des fertigen Produkes.

Bis vor kurzem wurde die Reduktion der Oxyde,
Entgasung und die Riickkohlung in einer Operation bewerk-
stelligt. ~ Bei weichen Sitzen wird zu diesem Zwecke auch
gegenwirtig ziemlich allgemein Ferromangan mit 70—80°%/
Mangangehalt verwendet; hiirtere Sitze (z. B. Schienenstahl)
erhalten Spicgeleisen mit 10—20°0 Mangangehalt. Oertlich
kommt auch das Ferrosilicium mit 8-—12%0 Siliciumgehalt
zur Anwendung.

In der Periode der Ausbildung des Darby-Riick-
kohlungsverfahrens durch Spannagel am Phénix in Ruhrort
und Meyer in Diidelingen, sowie in der Zeit der Einfiihrung
des Reinaluminiums ist értlich eine Trennung der Operationen
im Schlussverfahren eingetreten, indem bei weichen Fluss-
eisen, z. B. fir geschweisste Rohre, die Reduktion des
Lisenoxyduls und Riickkohlung des Bades mittelst Ferro-
mangan im Herde oder in der Birne, die Entgasung mittelst
Reinaluminium beim Abgusse des Satzes in den Coquillen
bewerkstelligt wurde. Bei harten Chargen, so bei Schienen-
stahl, wurde nach Meyer und Spannagel das Metallbad in der
Jirne mittelst Ferromangan desoxydiert, beim Abgusse in
die Pfanne zuriickgekohlt. Beiliufig zur selben Zeit haben
basisch arbeitende Martinwerke, spiter folgten Thomaswerke,
ein Verfahren ausgebildet, welches im wesentlichen auf
cine Desoxydation bei gleichzeitio partieller Rickkohlung
des Metallbades mittelst Ferromangan oder Spiegeleisen
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im Herde oder in der Birne und Entgasung bei vollstin-
diger Riickkohlung mittelst Ferrosilicium in der Pfanne
zuriickzufihren ist.

Obschon die Erfahrung bestitigt, dass der Zusatz von
Ferromangan und Spiegeleisen im Herde und der Birne
dem Eisen den Rotbruch nimmt, das Ferrosilicium in der
Pfanne und das Aluminium in den Coquillen wesentlich
zur Dichtung, zur Zerstérung der Gaseinschlisse Dbeitrigt,
kann von einer scharfen Trennung der Desoxydation und
Entgasungsperioden im Schlussverfahren nicht gesprochen
werden. Wir bringen dies zum Ausdrucke, um Missver-
stindnissen zu steuern, die die folgenden Erdérterungen er-
geben konnten, und indem wir von einer Periode der Des-
oxydation und einer solchen der Entgasung sprechen, soll
dadurch lediglich der hauptsichlichste Zweck der Operation
gekennzeichnet sein.

Die Art des Einbringens der unterschiedlichen Zu-
schlage im Schlussverfahren wechselt; sie ist oft verschieden
beim Herd-, verschieden beim Birnenprozess und wechselt
mit den Temperaturverhiltnissen der Chargen. In Stiick-
form, kalt oder vorgewdrmt, wird das Ferromangan, in
Stiickform, hin und wieder auch fliissig, das Spiegeleisen ein-
gebracht. Kalt und in Form kleiner Sticke gelangt das
Reinaluminium zur Verwendung. Das Ferrosilicium wird
gegenwirtig wohl allgemein fliissig wiahrend oder. nach
dem Abgusse des Satzes in die Pfanne eingebracht. Zur
Riickkohlung verwendet Meyer mit Kalkmilch als Binde-
mittel angemachte, gepresste und getrocknete Anthrazit-
briquets von bestimmtem Gewicht; sie werden in die
Pfanne geworfen und auf dieselben das desoxidierte Eisen-
bad gegossen. Spannagel leert aus einem Trichter wahrend
dem Abgusse der Charge die vorgewogene Menge Coaks-
mehl in die Pfanne.

In der schweiz. Materialpriifungsanstalt an basischem,
mit Spiegeleisen behandelten Birnen-Schienenstahl ausgefiihrte
Analysen ergaben einen
C-Gehalt von 0,20 — 0,46%0; Mn-Gehalt von 0,35 — 1,00°%/0%);

Si, P und S vorwiegend unter 0,1%bo.

Das Grobgefiige der Schienen dieser Erzeugungsart
zeigt hiufig Porenkridnze, Gussblasen, Saigerungsprodukte
aller Art. Die Zerreissproben, ausgefiihrt an Probestiben
aus der Kopfmitte, wechseln in ihrem Verhalten ; sie brechen
hiaufig mit geringfiigiger Dehnung und mangelhafter Aus-
bildung der Kontraktion. Im Betriebe verhalten sich solche
Schienen ganz befriedigend; sie laufen sich zundchst glatt
ab; spiter werden die Laufflichen mehr oder weniger
narbig, sie erscheinen oft arg bedeckt mit dunkelgefdrbten,
rundlichen, ausnahmsweise lineargestreckten, kleinen Ver-
tiefungen, die blossgelegte Saigerungsflecken, verwalzte Guss-
poren, Schlackeneinschliisse bedeuten und hiufig eine fiihl-
bare Diskontinuitit des metallischen Gefiiges ergeben. Von
der Anordnung, Hiufigkeit, Form und Lage der Gussporen,
der Saigerungsprodukte und Schlackencinschliisse ist es ab-
hiingig, ob die Schienen zu Lingsspaltungen und Quetschungen
neigen; Querbriiche sind selten und die Abniitzungsverhalt-
nisse wechseln und entsprechen der Hdrte und der zu-
filligen Getiigebeschaffenheit der ILauffliche.

Versuche aus allerneuester Zeit ergaben ferner, dass
der mit Spiegeleisen desoxidierte und zurickgekohlte
Thomasstahl Gussblicke liefern kann, deren Strukturverhalt-
nisse in den verschiedenen IH6henlagen sehr verschieden-
artig beschaffen sind. In einer grossern Versuchsreihe er-
schienen demnach auch die Abschnitte der Walzstibe vom
untern Blockende durchwegs fehlerfrei, homogen; aus der
Blockmitte, mit deutlich ausgeprigtem Porenkranz versehen,
wiahrend die Abschnitte vom obern Blockende, obschon die
Blécke gekopft waren, neben Gussporen auch jene charak-
teristischen Saigerungsflecken zeigten.

Stahlschienen aus dem Darby-Riickkohlungsverfahren
im Geleise zu verfolgen, hatten wir keine Gelegenheit.
Das Grobgefiige der Gussblicke, die Grosse, Form und lage

#) Ausnahmsweise mehr; vrgl. 1L Ileft der offiz. Mitteilungen

S. 220,

der Porenkrinze, das Auftreten zerstreut angeordneter Guss-
poren und der Saigerungsprodukte in den Aetzproben lassen
vermuten, dass bei gleicher chemischer Zusammensetzung
des Metalls das Verhalten desselben in den Proben wie im
Betriebe #hnlich demjenigen ausfallen wird, das durch
Desoxydation und Riickkohlung mittelst Spiegeleisen oder
Ferromangan (bei mnicht zu weit heruntergearbeitetem
Martinstahl) gewonnen wird. Bei tadellosen Schlagproben,
wird D2hnung und Kontraktion der Zerreissproben aus der
Schienenkopfmitte wechseln; oft fallen diese ungeniigend
aus, was erkliart, dass ein nach Darby’s Verfahren arbei-
tendes Werk sich kiirzlich wieder gezwungen sah, das bis
anhin eingehaltene Schlussverfahren abzudndern.

Produkte aus dem kombinierten Ferromangan-Ferro-
silicium-Verfahren hatten wir mehrfach Gelegenheit zu ver-
folgen. Der Kohlenstoffgehalt liegt meist unter 0,30%o0 ;
der Mangangehalt erreicht nicht selten 1,00%0; der Silicium-
gehalt schwankt und bewegt sich vorwiegend zwischen 0,20
und 0,30°0. Phosphor und Schwefel liegen der Hauptsache
nach unter 0,10%b. :

Die Untersuchung des Grobgefiiges der Schienen dieser
Erzeugungsart ergab meist nicht befriedigende Resultate.
Einzelne Schienenabschnitte waren vollkommen homogeén;
die grossere Mehrzahl fast homogen und* blasenrein. Ab-
schnitte einzelner Chargen waren wohl blasenrein, zeigten
jedoch die charakteristischen Gussausscheidungen, jene
Saigerungsflecken, dunkle Nester oder die wiederholt beob-
achtete wolkige Gefligebeschaffenheit.. In einzelnen Fillen
fliessen die Saigerungsflecken zusammen, bilden auf der Profil-
fliche dunkelgefirbte Komplexe, welche sich aus der Kopfmitte,
den Steg durchziehend, bis zum Schienenfusse erstrecken.
Dass das Stahlmaterial dieser Beschaffenheit die Zerreiss-
proben immer noch nachteilig beeinflussen kann, wenn die
Probe aus der Schienenkopfmitte solche Stellen trifft, liegt
auf der Hand; ebenso selbstredend ist aber auch, dass
diese Gefiigebeschaffenheit weder die Schlagprobe noch
das Verhalten der Schiene im Betriebe (beziiglich Quer-
briichigkeit, Tendenz zu Spaltungen und Abblitterungen)
nachteilig zu beeinflussen vermag. Schienen mit der be-
schriebenen Gefiigebeschaffenheit werden sich glatt abfahren,
eine der Hirte des Materials entsprechende Abniitzung
zeigen, die bei gleicher Hirte und unter sonst gleichen
Umstinden kleiner als bei solchen Schienen ausfallen muss,
deren Laufflichen pockennarbig werden, weil bei diesen die
Radbandagen der Fahrzeuge und ILokomotiven stets nur
Teilstiicke der Laufflichen beriihren. Das kombinierte
Mangan-Silicium-Schlussverfahren erfordert grosse Aufmerk-
samkeit in der Fiihrung der Charge, fleissiges Kiihlen mit
Schrot und moglichst kaltes Giessen. Versuche mit diesem
Verfahren auf einem mir befreundeten Werke haben tiber-
haupt zu keinem brauchbaren Resultate gefiihrt, indem die
Gussblocke meist stark randblasig ausfielen und beim Ver-
walzen massenhaften Ausschuss lieferten; ich vermute, dass
hier zu heiss gearbeitet wurde. Auf verschiedenen Werken
gebrochene Gussblécke von Schienenstahl, die nach Darby's’
Riickkohlungsverfahren gewonnen waren, haben, wieich bereits
oben und insbesondere in meiner Schrift , Ueber das Ver-
halten der Thomasstahlschienen im  Betricbe* dargethan, im.
grossen und ganzen «ihnliche Strukturverhiltnisse an den
Tag gefordert, wie sie aus dem Ferromangan und Spiegel-
eisen-Verfahren her bekannt sind. Auch hat sich im all-
gemeinen die Erwartung, es wiirde die vehemente Gasent-
wickelung, die die Darby-Rickkohlung begleitet, zu einer
vermehrten Gasabsorbtion fiihren, nicht bestitigt, obschon
ich gelegentlich einer Untersuchung von mit Coakspulver

.zuriickgekohlten, vom Lager entnommenen Gussblocken ohne

Riicksicht auf die Beschaffenheit des obern Blockendes (eben-
flichig ; steigend ; saugend) darunter solche fand, deren Quer-
schnittsflichen mit Gussporen vollstindig durchsetzt waren.
Aetzproben an Schienenabschnitten bestitigten diesen Be-
fund und veranlassten das Werk, zu wirksamern Reduktions-
mitteln der Oxyde zu greifen.

Zweifellos ist die Menge der absorbierten Kohlenoxyd-
gase in erster Linie von der Temperatur des Metallbades
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abhingig. Bei gleicher Temperatur wird die absolute | 2. das Stahlbad von dessen Sauerstoffgehalt wirksam xu befreien ;
Menge dieser Gase von der Menge des fliissigen Metalls | 3. die absorbierten Koblenoxydgase in der Pfanne zu zerstiren;
abhingen und sie wird desto kleiner sein miissen, je kleiner | 4. cine krdftige Durchmischung, also Homogenisierung des Metall-
letztere ist. Der Gedanke liegt somit nahe, méglichst kalt zu bades zu errcichen.

arbeiten, ferner die Desoxydation, Riickkohlung und Entgasung Nach einer kiirzlich erfolgten Mitteilung des Herrn
getrennt und derart vorzunehmen, dass die Gasabsorbtion | Direktor Spannagel ist das vorbeschriebene Verfahren bereits
bei der Riickkohlung ein Minimum wird und wahrend des | am Stahlwerke Phonix mit der Modifikation durchgefihrt
Entgasungsprozesses eine moglichst kraftige Durchmischung worden, dass nicht ein Bruchteil, sondern die ganze Charge
des Metallbades eintritt. Schon vor etwa zwei Jahren wurde | zur Riickkohlung nach Darby-Spannagel gelangt, die Dichtung
einem Werke vorgeschlagen, versuchsweise in der Birne | des Metalls aber nachtriglich mittelst {flissigen Ferro-
zu desoxydieren, in einer Pfanne zuriickzukohlen und wahrend siliciums ohne weitern Mischprozess vorgenommen wird.
dem Ausgusse des zuriickgekohlten Metallbades in einer | Der gewonnene Stahl steht ruhig in den Coquillen und
zweiten Pfanne dasselbe zu entgasen. Spiter wurde das | liefert gesunde, in der Regel vollig dichte Gussbldcke.*)
Verfahren folgendermassen modificiert: Aetzproben verschiedener Rillenschienen, die neuester Zeit

Kornhausbriicke in Bern.
Entwurf von Th. Bell & Cie., A. & H. v. Bonstetten, P. Simons in Verbindung mit der Gutehoffnungshiitte.
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Gezeichnet von 4. & /. v. Bonstellen in Bern. Masstab 1 : 50. Aetzung von Meisenbach, Riffarth & Cie. in Miinchen.
in der schweiz. Materialpriifungsanstalt ausgefiihrt wurden,
bestitigen die Mitteilung des Hrn. Direktor Spannagel, indem
die uns von seiten einiger Interessenten eingelieferten Muster
sich fehlerfrei, blasenrein und, was besonders bemerkenswert
erscheint, auch véllig frei von Gussausscheidungen, Flecken,

Nach entsprechender Entphosphorung des Mectallbades
wird dasselbe mit vorgewidrmtem Ferromangan behandelt,
die Schlacke abgelassen bezw. abgesteift und etwa ein Drittel
der Charge nach Darby zuriickgekohlt. Das Produkt wird
ein harter Stahl sein, der der Temperatur und Menge des
Metallbades entsprechende Mengen absorbierter Kohlenoxyd- | Nestern und sonstigen Saigerungsprodukten erwiesen haben.
gase enthalten wird. Nach vollstindiger Beruhigung desMetall- Fiihrte das am Phonix eingebilirgerte Verfahren zu
bades wire der Rest des Satzes gleichzeitig mit dem fliissigen | dichten Blocken, so miisste der vorgeschlagene Weg dies
linlgasungsmmcl(Fcrmsi]i(;ium,Iferm:llumimum)indicl’(zmnc in noch vollkommenerem Masse thun; dies um so mehr,
zu leeren und das fertige Produkt schliesslich zu vergiessen.*) | als bei diesem Verfahren geringere Gasmengen zu zerstéren

Auf diesem Wege scheint es moglich: bleiben. eine an sich weitergehende Durchmischung des
1. Stablmalerial wvon beliebiger Koblensloff birle zu erzeugen ; Metallbades gepaart erscheint mit einer viel weitergehenden

= Dl tiebihe, dox Wedulefon o Eis hisba et - Erfillung der Bedingungen der chemischen Reaktion des
{ elanr e Reduktion des 2, 18 nebelr nic rrosser als bei > g ~ 2 5 A ~Aoats > £
jedem .'Ll)ult-)rln \,{e-rt\hrrfn,rd«:nnl cinmal wird die I'-h:llng«-x H&III.’IC‘\IK' abge- Entgasungsmittels. (Fortarisung fOlgl.)

dann aber hedeutet das Verfahren keine wesentliche Verzogeruug &)
den 26. Oktober 1896 geblasenen Charge kontrolliert.

An einer beliebig gewiihlten, im Beisein dns Berichterstatters,

lassen,
der Dauer des Prozesses.
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