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Tabelle IV.
S durebestimmungen in kinstlichen Mischungen von Kalkseife, Natronseife, Paraffinil
und Olsdure.
T Zu- [Alkobolkonz. in der| ver. | ! o
Zur Losung ver- gesetzte. unterem Schicht 'y ..., 1 Olsfiurezusatz Abweichung
. Menge | nach Titration mit der gefundenen
Ver-| wendet: Benzin- 1 an P
such| fusammensetzung Alkohol (abs.) §ovol.- '“i;:'ge;qol{pmz' T theo Olsauremenge
- . TOZ. alkoh. Natron- r107H. " - s
Xr. der Mischung Afkohol Jauge Lavge gefunden | .. . vonderTheorie
* . ‘Mischungs- 9 1 ! i o
cem | altnis cem Vol-% cem g | %.. % %
0,285 g Olstiure auf- |
geldst in Paraffinsl?)| | . . } _
141500 eom und 2 g (90 931+30] 30 66 9,85 [0,283612,58 2,591 0,1
Kalkseife
2 g Kalkseife, 8 g Pa- ' !
2 . 50 |9:1+430| 30 57 0 0 01 0 0
{ raffinél } Benzin : .
0285 g Olsiure auf-
gelost in  Paraffinsl . =
3 zu 10 com ond 2 g 50 9.B£n—i—in30 30 66 1 10,19 |10,2933/2,67| 2,59 0,08
Kalkseife
0285 g Olsture auf-
geldst in Paraffindl
4 ¢ |zu 10 cem und 1,518g| £ 100] 7:3 30 78 16,2 |0,2881(2,71! 2,68 0,03
trockener pulverigerf
Natronseife

7) Spez. Gewicht 0,882 bei +15° C.

der in erheblichen Mengen vorhandenen unlgslichen,
z. T. basischen Stoffe, bereits auf Zusatz von verd.
Alkohol eine merkliche alkalische Reaktion der Ben-
zolalkohollgsung bei Gegenwart von Phenolphtha-
lein erkennen 1aBt. Dadurch ist eine Abstumpfung
eines Teiles der kiinstlich zu C hinzugefligten Sdure
méglich und die Auffindung eines Minderbetrages
an zugesetzter Fettsiure, im vorliegenden Falle
0,220,289, gegeniiber zugesetzten 2,789 er-
klarlich,

Unm schlieBlich noch einen ndheren Einblick in
etwaige Fehler des Verfahrens zu gewinnen, wurden
die in Tab. IV aufgefithrten Bestimmungen freier
Fettsure an kiinstlichen Mischungen reiner Indivi-
duen, némlich von reiner neutraler Kalkseife (her-
gestellt aus reiner neutraler Natronseife) Paraffinél
(neutral) und Olsdure einerseits und neutraler Na-
tronseife, Paraffindl und Olsgure andererseits vor-
genommen.

Es zeigt sich, daB dic gefundenen Werte mit
der Theorie gut iibereinstimmen. Hiernach emp-
fichlt sich, daB man fiir die Saurebestimmung in ge-
wohnlichen konsistenten Fetten 10 g Fett in 50 ccm
eines Gemisches von 9 Vol. Benzin und 1 Vol. absol.
Alkohol sicdend am RiickfluBkiihler 16st, die Losung
nitigenfalls hei filtriert und mit wenig Benzin-
alkohol auswischt. Das Filtrat wird im Scheide-
trichter mit 30 cem 50 Vol.-9% Alkohol tiichtig ge-
schiittelt und dann unter Zusatz von 1%iger alko-
holischer Phenolphthaleinlsung bis zur Rotfarbung
der unteren Schicht titriert.

Bei Kalypsolfetten wendet man statt 50 ccm
Benzinalkohol (9 : 1) 100 ccm Benzinalkohol (8 : 2)
an und fiigt noétigenfalls zur besseren Losung noch
10 cem Alkohol hinzu; im iibrigen wird, wie oben
beschrieben, weiter gearbeitet.

Bei Ausfithrung der Versuche sind wir von dem

Assistenten Herrn Dr. G. Meyerheim in
dankenswerter Weise unterstiitzt worden.
[A. 128

Chemische und physikalische
Reaktionen bei der Qualitéitsstahl-
erzeugung, insbesondere im
Elektrostahlofen.

Vortrag, gehalten vor dem Rheinischen Bezirksverein
des Vereins deutscher Chemiker am 27. Mai 1911 -

von Tu. GEeLENEIRCHEN, Remseheid.
(Eingeg. 8./8, 1811.)

M. H.! Sie diirften alle dariiber orientiert sein,
daB die Kunst der Stahldarstellung, wie so viele
andere Zweige der chemisch-metallurgischen Indu-
strie aus reiner Empirie hervorgegangen sind. Die
Indier, die mit ihren wunderbaren Damaszenerklin-
gen noch die jetzigen Stahlerzeuger ins Erstaunen
versetzt haben, die Erzeuger des Raffinierstahles
und noch die Zeitgenossen unserer GroBviter und
Viter, die den Tiegelstahl erfunden haben, sic alle
wuBten nichis von chemischen Formeln noch von
sonstigen Deutungen chemischer und physikalischer
Art, welche den entstehenden Stahlblock oder den
Tiegelinhalt in ihrem Grundgefiige verdnderten.
Nur ihr Auge war es, mit dem sie die Rohmateria-
lien und alle Verinderungen withrend ihres Werde-
ganges zum Fertigprodukt, wie auch schliefilich
dieses selbst zu werten wussien.

Dann kam die chemiseche Analyse. Sie gab
uns wichtige Aufklirungen iiber die Gchalte des
Stahles an fremden Korpern und ihre Einwirkung
auf die Qualitit; sie zeigte auch, daB die edelste
Qualitit, der Tiegelstahl, sich von Handelsstahl



XXIV. Jahrgang.
Heft 41. 13. Oktober 1911

] Geilenkirchen: Reaktionen bei der Qualititsstahlerzeugung.

1949

beliebiger Herkunft vornehmlich durch seine fast
verschwindend geringen Gehalte an denjenigen Ele-
menten unterschied, welche allgemein als Schidlinge
erkannt waren, also Phosphor, Schwefel, Kupfer,
Arsen. Da die anderen Stahlerzeugungsprozesse
solch geringe Gehalte an Schidlingen nicht im ent-
ferntesten erzielen konnten, so lag zunichst die An-
nahme nahe, die Uberlegenheit des Tiegelstahles in
seiner chemischen Reinheit zu suchen. Der Tiegel-
stahlfabrikant selbst hat allerdings an diese ein-
fache Losung nie geglaubt, und das wohl mit Recht.
Unsere englischen Zeitgenossen, die in Sheffield den
TiegelprozeB lange vor uns zu hoher Bliite gestaltet
haben, haben fiir das, was den Stahl gut macht,
das Wort ,,body* erfunden; der body sollte ein
gutem Stahl eigentlimliches geheimnisvolles Etwas
bezeichnen, das vielleicht schon im Rohmaterial
vorhanden war und ihm bei zweekmaBiger Behand-
lung im SehmelzprozeB nicht genommen wird.

Wir modernen Hiittenleute, die wir gewohnt
sind, uns bei der Herstellung und Beurteilung von
Stahl aller chemischen, mechanischen, mikroskopi-
schen und anderen Hilfsmittel zu bedienen, kénnen
uns natiirlich mit einer solehen Erklarung nicht be-
gniigen; sondern wir miissen, aueh wenn wir die Be-
reghtigung der alten body-Theorie in gewisscm Sinne
anerkennen wollen, dafiir eine Erklirung in streng
wissensehaftlich umschriebenen chemischen und
physikalischen Realitionen suchen, weil wir es in
den in Betracht kommenden Hiittenprozessen mit
gleichzeitig einwirkenden chemisehen und physi-
kalischen Vorgingen zu tun haben.

Solche eindeutige Losungen der Grundfragen
der Stahlherstellung und Priifung haben wir heute
noch nicht, und wenn ich IThnen heute Aufschlufl zu
geben versuche iiber eine Anzahl von chemischen
und physikalischen Recaktionen, die nur zum Teil
als einwandfrei anerkannt sind, zum Teil aber rein
hypothetischen Charakter haben, und weiterhin ver-
suelie, Beobachtungstatsachen mit diesen Reaktio-
nen in Einklang zu bringen, so mochte ich damit
nur einen Beitrag leisten zur Losung einer Frage,
an der die Stahlerzecuger und Verbraucher in glei-
chem MaBe interessiert sind. Ich méchte aber auch
von vornherein betonen, dafl gerade der Elektro-
ofen berufen erscheint, iiber manche Vorginge bei
der Stahlerzeugung Aufklirung zu geben, weil es in
ihm allein moglich ist, die entsprechenden chemi-
schen bzw. physikalischen Reaktionen ohne Beein-
flussung durel irgendwelche andere stérende Mo-
mente durchzufiihren und. was noch wichtiger ist,
zu regeln.

Jedenfalls ist in der Zeit, in der man alles Heil
von der chemischen Analysc erwartete, viel gesiin-
digt worden, und viele Trugschliisse daticren nur
aus dieser einseitigen Beriicksichtigung der Analyse.
Wenn ich sage ,,einseitig, so will ich damit nicht
nur hervorheben, daB die physikalische Beurteilung
vollstindig fehlte; sondern ich will auch sagen,
daf} die chemische Analy s e nicht einmal geniigt,
um alle chemischen Vorginge, welche wihrend

des Schmelzprozesses erfolgt sein konnen, aufzu-,

kliren. Die Analyse zeigt uns nur die Zusammen-
setzung des fertigen Mctalles: wir kdnnen aus ihr,
namentlich, wenn uns die Analyse des Rolimateriales
bekannt ist, cinen RiickschluB ziehen auf eine An-
zahl Verinderungen, die wihrend des Schmelz-

prozesses vor sich gegangen sind; wir kénnen aber
andererseits nicht mit Bestimmtheit behaupten,
daB nur diese Vorginge erfolgt sind; vielmehr kann
der SchmelzprozeB gleichzeitig von einer Anzahl
Reaktionen durchsetzt werden, die sich in ihren
Wirkungen in bezug auf die Analyse des Fertig-
materiales gegenseitig aufheben, die man also durch
die Analyse nicht nachweisen kann, die aber trotz-
dem einen merkbaren Einflufl auf die Qualitit des
Fertigerzeugnisses ausgeiibt haben.

Ein vorziigliches Beispicl hierfiir bietet der Tie-
gelstahlprozed. Man kann im Tiegel den Einsatz
ohne nicht beabsichtigte Verinderung seiner Zu-
sammensetzung schmelzen und ausgaren; die che-
mische Analyse des Einsatzes und des Fertigpro-
duktes wiirde also keinerlei Aufsehlul iiber irgend-
welche chemisehe Reaktionen wihrend der Schmelz-
periode geben, und doch vollzieht sich im Tiegel
stindig eine chemische Umsetzung nicht nur zwi-
schen den einzelnen Bestandteilen des Metallbades,
sondern auch zwisehen dem Tiegel selbst und dem
flissigen Einsatz, und diesc Zwischenreaktionen
iiben einen ganz erhcblichen EinfluB auf die Qua-
litit des Produktes aus. Die Tiegel sind aus feuer-
festem Ton hergestellt, dem als Magerungsmittel
groBere oder geringere Mengen Graphit zugesetzt
sind. Die Tiegelmasse verhilt sich bei einfacher
Erhitzung vollkommen indifferent; wird aber der
Tiegel mit Eisen gefiillt, so reduziert der Kohlen-
stoff in der Schmelzhitze des Eisens aus dem Ton
Silicium naelh der Formel:

ALO,.Si0, + €, + Fe = FeSi — 2 CO + ALO,.

Dieses reduzierte Silicium tritt im status nascendi
in das Eisen tiber und wirkt auf dieses in einer ganz
anderen Weise ein, als es sonstwic dem Bade zuge-
schlagenes Ferrosilicium vermag.

Zum groBten Teile wird es von den im Stahl-
einsatz enthaltenen Oxyden aufgezehrt und zeigt
sich dalier nicht mehr in der SchluBanalyse; die
Reaktion, welche eine charakteristische Eigentiim-
lichkeit des Tiegelstahlprozesses darstellt, ist also
nicht ohne weiteres zu erkennen. Auf die Art und
Weise, wie das nascierende Silicium einwirkt, und
ob in dieser Reaktion allcin die Ubcrlegenheit des
Tiegelstahls begriindet ist, darauf werde ich spiter
zuriickkommen; vorerst mochte ich Ihnen noch ein
weiteres Beispicl fiir die Unzulinglichkeit der che-
mischen Analyse zur Erklirung der stattfindenden
Zwischenreaktionen nennen, welches fiir unsere
spiteren Betrachtungen wichtig ist. Ieh denke an
den HochofenprozeB. Dieser ProzeB ist beckannt-
lich ein ReduktionsprozeB, bei welchem das aufge-
gebene Erz durch Kohlenstoff zu Metall reduziert
und aulerdem aus der Gangart der Erze mit
den aufgegebenen Zuschligen eine entsprechende
Sechlacke gebildet wird. So einfach stellt sich der
HochofenprozeB dar, wenn man Einsatz und Fertig-
erzeugnis, den cingeblasenen Wind und die abzie-
henden Gase analysiert und sich aus den tatsiehlich
erfolgten Umsetzungen den generellen Vorgang re- -
konstruiert. In Wirklichkeit verlauft aber der Re-
duktionsvorgang nicht so einfach, wie man ihn hier-
nach durech eine chemische Formel darstellen konnte;
vielmehr vollziehen sich eine Anzahl Zwischenreak-
tionen, die fiir die Giite des Hochofenerzeugnisses
nicht nur, sondern auch zum Teil fiir den aus dem
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Roheisen erzeugten Stahl von ausschlaggebender
Bedeutung sein kdnnen. Ich mochte nur an das
Verhalten des Kohlenstoffes erinnern. Die Analyse
zcigt uns, da der Kohlenstoff zum Teil vollstandig
zu Kohlensiure, zum Teil unvollstindig zu Kohlen-
oxyd verbrannt wird, und dal sehlieflich eine ge-
ringe Menge sich mit dem entstehenden Eisen le-
giert.

Die moderne Hiittenkunde lehrt uns aber, da3
innerhalb des Hochofens die simtlichen nachbe-
nannten Reaktionen stattfinden kénnen und auch
stattfinden,

C+ 0, = (CO,,
Oxydation von Kohlenstoff zu Kohlensiure,
C--0=1C(0,

Oxydation von Kohlenstoff zu Kohlenoxyd,
0+ C=2CO,

Reduktion von Kobhlensdaure durch Kohlenstoff zu
Kohlenoxyd,

2C0 =C+ CO,.
Zerfall von Kohlenoxyd in Kohlenstof fund Kohlen-
sdure. In jedem Falle ist das Ergebnis ein Ge-
misch von Kohlenoxyd und Kohlensdure.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen méchte
ich nun iibergehen zur Betrachtung der Konstitu-
tion des Erzeugnisses der Qualitétsstahlprozesse,
von denen ieh heute sprechen will, und als welche
hauptsiéchlich Tiegel- und Elektroprozef in Be-
tracht kommen. Beide Prozesse liefern gleichwer-
tigen Edelstahl; sie unterscheiden sich aber insofern,
als im Tiegel ein gutes Material nur dureh TUm-
gehmelzen von hochwertigem Einsatz erzeugt wer-
den kann, wihrend in einem guten Elektroofen
die Beschaffenheit des Einsatzes fiir das Enderzeug-
nis keine Rolle spielt, wenn nur in einer dem Ein-
satz entsprechenden chemisch-metallurgischen Weise
gearbeitet wird. Das Erzeugnis der beiden Prozesse,
der Stahl. ist eine Legierung des Eisens mit Kohlen-
stoff, Silicium, Mangan oder anderen Klementen,
die sich durch die chemische Analyse genau fest-
stellen lassen. In den letzten Jahren hat die Chemie
eine wertvolle Stiitze erhalten in der Metallographie,
und wir sind heute auf dem besten Wege, durch
mikroskopische Unteruchung weiterhin festzu-
stellen, in weleher Form die Elemente, tiber
-deren Anwesenheit ung die chemische Analyse Auf-
klirung gegeben hat, zugegen sind. Die wichtigste
Tatsache, welche diec mikroskopisehen Untersuchun-
gen des letzten Jahrzehntes einwandfrei festgestellt
haben, ist die, daf} der Kohlenstoff des Stahles nie-
mals elementar, sondern immer als ein Eisencarbid
von der Formel Fe;C im Stahl zugegen ist, und daB
ein Unterschied in dem Auftreten des Kohlenstoffs
nur insofern vorhanden sein kann, als das Carbid ent-
weder in der Grundmasse des Ilisens gelost ist oder
sich ausgeschieden und zwischenmolekular abge-
lagert hat. Ahnlich gestalten sich auch die Verhilt-
nisse in bezug auf die anderen Nebenbestandteile
des Eisens. Mangan kann zum Teil sieh direkt mit
dem Eigen legicren; zum Teil tritt es aber auch an
dic Stelle des Eisens als analoges Mangancarbid,
Mn,C. Silicium ist wahrscheinlich zugegen in der
Form von Eisensiliciden, FeSi und ¥eSi,. Phosphor
bildet ein Eisenphosphid von der Zusammensetzung
Fe,P; auch hier ist der Phosphor in zweierlei Form

nachgewiesen, die man als Phosphidphosphor und
als Hartungsphosphor bezeichnet; die Annahme
liegt nahe, dalB es sich auch hier, dhnlich wie beim
Carbid, einmal um in der Eisengrundmasse gelistes
und andererseits um molekular zwischengelagertes
Eisenphosphid handelt. Schwefel ist zugegen als
FeS; enthilt der Stahl geniigend Mn, so vereinigt
sich der Sehwefel mit ihm zu MnS. Noch kompli-
zierter liegen die Verhiltnisse bei manchen anderen
Legierungsbestandteilen des Stahles; z. B. in den
Schnelldrehstihlen, die mit erheblichen Mengen
Chrom und Wolfram oder auch anderen analog
wirkenden Elementen legiert sind, hat man es mit
Doppelcarbiden zu tun, die aber bei der Erhitzung
des Metalles liber etwa 1200° in ihre Einzelbestand-
teile zerfallen, welche sich dann gleichmié lig im Eisen
auflésen. Je nach der Art ihrer Anwesenheit sind
dann die Eigenschaften des Stahles sehr verschie-
den. TUber alles dieses kann natiirlich die Analyse
nur schr wenig Auskunft gcben.

Wir haben es also beim Stahl mit Legierungen
zu tun, die in der Hauptsache bestehen aus Eisen,
Eisencarbid, Eisensiliciden, Mangan und Mangan-
earbid und ev. noch Carbiden anderer Metalle, da-
neben noch, allerdings unerwiinscht, Eisenphosphid
und Eisensulfid. Diese ehemischen Elemente und
Verbindungen sind nun zu physikalisehen Mole-
kiilen verbunden, und diese Molekiile bilden, zu
Krystallen miteinander vereinigt, den Grund -
gefiigeaufbau des Stahles.

Diese physikalische Anordnung der Molekiile
zueinander braucht nun aber auch bei gleicher
chemisclier Zusammensetzung nicht mit Naturnot-
wendigkeit immer die gleiche zu sein; vielmehr kann
sie fiir die Beschaffenheit des Stahles giinstig oder
ungiinstig sein, und ich md&chte, ankniipfend an die
von den Sheffielder Tiegelstahlfabrikanten ijber-
nommene Bezeichnung, denjenigen Grundgefiigeauf-
bau, der gute physikalische Eigenschaften des Stah-
les im Gefolge hat, als bod y des Stahles bezeichnen ;
g0 geben wir also dem alten Wort, das bisher nur
den Charakter eines unbestimmten Etwas hatte,
eine klarere und vor der Wissenschaft aufrecht zu
erhaltende Bedeutung, wenn auch schlieBliech die
Frage der giinstigen physikalischen Anordnung der
Grundgefiigeelemente noch verhéltnisméfliig wenig
geklart ist. Jedenfalls geht aber aus den bisherigen
Ausfiihrungen hervor, dal3 es nicht nur notwendig
ist, dem Stahl eine geeignete chemische Zusammen-
setzung zu geben, sondern dafl auch auf einen giin-
stigen physikalisehen Grundgefiigeaufbau hinge-
wirkt werden mufB. Die riehtige chemische Zusam-
mensetzung kann naturgemil nur durch geeignete
Auswahl des chemischien Einsatzes oder durch ent-
sprechende chemische Reaktionen im Bade erreicht
werden; beziiglich des physikalisehen Aufbaues
wird die Frage zu ertrtern sein, ob und inwieweit
die chemischen Reaktionen darauf ecinen Einfluf
haben kénnen, und ob die physikalischen Krifte,
welche bei der Stahlfabrikation einc Rolle spielen,
also in erster Linic die Warme und beim elektrischen
Ofen auch die Elektrizitiit, auler ihrer spezifischen
Leistung auch noch einen Einfluf auf die physika-’
lische Anordnung der Grundgefiigeclemente aus-
iiben.

Die chemisch-metallurgische Arbeit in den
Qualititsstahlerzeugungsprozessen hat sieh nun,
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‘wic ich schon vorhin andeutete, jahrelang unter dem
EinfluBl der chemischen Analyse hauptsichlich dar-
auf gerichtet, diejenigen FElemente, welche als
Schidlinge fiir den Stahl ecrkannt waren, daraus
fernzuhalten oder zu entfernen. Im Tiegelstahl-
prozell ist es im geordneten Betriebe unméglich,
diege Elemente aus dem Einsatz zu entfernen, und
man ist daher darauf angewiesen, phosphor- und
schwefelfreien Einsatz zu wiithlen. Anders ist es da-
gegen im Elektroofen. Wie ich bereits erwihnte, ist
es fiir den Elektroofenprozeld gleiehgiiltig, welcher
Eincatz verwendet wird, weil man darin alle schiid-
lichen Elemente mit Leichtigkeit entfernen kann.

Die Entphosphorung geschieht im Elektroofen
wie in jedem anderen Ofen nach altbekannten
Grundsitzen durch eine oxydierende Schlacke bei
Gegenwart von Kalk; sie lilit sieh aber in ihm viel
weiter durchfiihren. als friiher in den anderen Ofen,
hauptsichlich deshalb, weil man in der Lage ist, die
Oxydation ohne Riicksicht auf die dabei vor sich
gehende starke Sauerstoffaufnahme in das Metall
belichig weit zu treiben. In den gewdhnlichen me-
tallurgischen Ofen lieBen sich die Iolgen dieser
Uberoxydation nicht wieder gut machen, und daher
mufite man mit der Oxydation des Phosphors hier
sehr vorsichtig sein. weil sonst sog. {iberblasene oder
itbergare Chargen entstehen. die nicht wieder rege-
neriert werden konnen. Im Elektroofen macht es
keine Schwierigkeiten. derartige iiberhlasene Char-
gen wieder vollstindig zu desoxydieren:

Im iibrigen muf ich auf einen Punkt zuriick-
kommen, der oft falsch aufgefaBt wird. Der elek-
trische Liehtbogenofen hat in erster Linie den Cha-
rakter cines Reduktionsofens. Das Metallbad kann
in ihm von jeder oxydierenden Wirkung dariiber
ziehender oxydierender Feuergase oder Luft abge-
schlossen werden, und daher ist die Annahme rich-
tig, daB er sich zur Durehfuhrung von Oxydations-
prozessen nicht sondcrlich eignet. Das schlieBt
aber nicht aus, daBl man bei richtiger Schlacken-
bildung auch im Elektroofen sehr schnell, wenn
auch teuer oxydieren kann; man ist dabei aber ganz
allein auf die Wirkung eciner kriiftig oxydierenden
Erzschlaeke angewiesen.

Ich komme nun zur Entfernung des Schwefels.
Es ist eine bekannte Tatsache, daB im Héroultofen
die Entschwefelung des Stahlbades bis auf Spuren
festgestellt wurde, sehon lange bevor man sich iiber
die Ursachen dieser Wirkung klar wurde. Tm Mar-
tinofen geht die Entschwefelung hauptsichlich da-
durch vor sich, dafl der Schwefel an Mangan ge-
bunden und als Mangansulfid verschlackt wird;
man kann ferner wihrend der Roheisenfrischung
die Entschwefelung ziemlich weit durch hochbasi-
sche kalkhaltige Schlacken treiben.

Beziiglich des Elektroofens habe ich im Jahre
1008 inder Zeitschrift .,Stahlu Eisen' festgestelltl),
dall die Entschwefelung analog derjenigen im Ge-
stell des Hochofens vor sich geht nach der Formel

FeS + (a0 + (= Fe 4 CaS + €O,
daB also die Verschlackung durch Bindung des
Schwefels nicht an Mangan, sondern an Caleium er-
folgt. Gleichzeitig habe ich darauf hingewiesen,
dal diese Entschwefelung erst dann erfolgt, wenn

1) ,.Uber dic Entschwefelung im Héroult-
Verfahren.« Stahl und Eisen 1908, Nr. 25, S. 873.

- Bad und Schlacke vollkommen desoxydiert sind,

und wenn die Schlacke praktisch frei von Eisen ist.
Zu gleicher Zeit hat Prof. Osann in Clausthal
Ergebnisse von Versuchen verdffentlicht?), die er in
Induktionsofen gerade beendigt hatte, und zwar
unter Verwendung von Silicium an Stelle von Koh-
lenstoff als Reduktionsmittel in der Schlacke, und
die dasselbe Resultat ergaben. Im Héroult fen
dient als Reduktionsmittel an Stelle des Kohlen-
stoffes das Calciumearbid, das sich im Licht-
hogen aus dem Kalk der Schlacke und darauf ge-
worfenem Kohlenpulver bildet.  Die Formel ist
dann:
3FeS+-3Ca0+4- Caly - A Fe - 3(aS+ (a0 4-2C0
oder vereinfacht

3FeS+ 2(a0 + (al’y, = 3Fe -+ 3(aS+2C0.
Im ersten Augenblick mufl Ihnen dieser Vorgang
etwas unwahrscheinlich vorkommen, weil er vor-
aussetzt, dafl in ein und derselber Sehlacke sich das
(alciumearbid aus seinen Elementen bilden und
wieder in seine Elemente zerfallen soll. Trotzdem
spielt sich der Vorgang wie beschrieben ab und
erkliirt sich leicht wie folgt:

Auf die Sehlackendecke wird Kohlenstoff auf-
gebracht, der das indirekt wirkende Reagens ist;
er reduziert unter dem Lichtbogen den Kalk und bil-
det mit ihm das Carbid.

Es ist undenkbar, daB der auf die Schlacke ge-
worfene Kohlenstoff eine Wirkung auf das Metallbad
ausiibt, da er mit ihm nicht in Berlihrung kommt.
Das im Lisen geloste FeS 16st sich entsprechend
seiner Losungsfihigkeit in der Sehlacke: in dieser
findet die Reaktion statt; neues FeS wird in ihr gelost
und umgesetzt und so fort, bis alles FeS in (aS
ibergefithrt ist; die Bildung von C(a(, in der
Schlacke erweist sich iibrigens durch den starken
Acetylengeruch, der bei der Befeuchtung der
Schlacke auftritt. Diese Iirklirung der Entschwe-
felung ist in der Literatur unwidersprochen ge-
blicben und leute allgemein anerkannt.

Iech muB nur beildufig noch auf eine andere
Theorie der Entschwefelung zuriickkommen, die
hin und wieder ganz schiichtern behauptet worden
ist, sich aber neuerdings in dem Taschenbuch fiir
Eisenhiittenleute der,,Hiitte' vorfindet, nimlich die
Theorie der direkten Entschwefelung durch Silicium.
In den hohen Temperaturen des Elektroofens soll sich
hiernach der Schwefel mit Silicium zu einem Silicid
SiS verbinden, welches als weiler Rauch entweicht.
Ich kann an diese Theorie nicht glauben; denn
erstens haben wir unsere Entschwefelung immer
durehgefiihrt, auech wenn keine Spur Silicium im
Bade vorhanden war, und zweitens miite, wenn
diese Theorie richtig wiire, erst recht eine kriftige
Entschwefelung in denjenigen Prozessen eifolgen,
in denen das Metallbad mit Silicium in statu nas-
cendi durchsetzt wird, also zuniichst im Tiegelstahl-
prozeB. Wie ich bereits erwihnte, ist das aber durch-
aus nicht der Fall. Dann haben wir in neuerer Zeit
den Elektroprozel auf saurem Herd ausgebildet,
bei welchem wir, wie im Tiegelproze3, eine Auf-
nahme von aus der Herdmasse reduziertem Silicium
in statu nascendi haben. Auch hier findet keine

2) ,,Die Entschwefelung des FluBcisens im
elektrischen Induktionsofen*. Stahl und Eisen
1908, Nr. 29, S. 1017.
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Entschwefelung statt, widhrend doch nach der
obigen Forme] das Silicium sich begicrig mit Schwe-
fel verbinden und verdampfen miiSte. Nur bei-
lanfig mochte ich erwiahnen, daB es uns allerdings
auch gelungen ist, auch im sauren Ofen zu ent-
schwefcln, aber in einer ganz anderen Art und Weise,
die gerade das Gegenteil von der Entschwefelung
durch Silicium bedeutet; leider jst es mir versagt,
Thnen iiber diesen Punkt niihcre Mitteilungen zu
machen.

Beziiglich des Kupfers und Arsens kann ich
Ihnen nur mitteilen, dall es bisher nicht gelungen
ist, noch auch wohl gelingen diirfte, diesc Elemente,
wenn sie im Einsatz vorhanden sind, zu entfernen;
dagegen ist bekanntlich wiederholt festgestellt
worden, da8 das Kupfer ausschlieflich in seiner
Schwefelverbindung schidlich werden kann, so daB
also ein Kupfergehalt hei Schwefelreinleit nichts
schadet. Ahnlich licgen die Verhiltnisse in bezug
auf Arsen, dessen an sich ungiinstige Wirkung durch
gleichzeitigen Schwelelgehalt erheblich verschlim-
mert wird. Bei Schwefclfreiheit ist gleichfalls der
Einflul geringer Mengen von Arsen nicht schr ge-
fahrlich, wenn es ja auch immer besser ist, das Arsen
ganz zu vermeiden; jedenfalls mufl aber bemerkt
werden, dal die Arsengchalte in unserem gewohn-
lichen Stahl im allgemeinen so gering sind, da man
dalier keine Beunruhigungen zu befiirchten hat.

Endlich mul ich noch auf einige Schidlinge
guriick kommen, die man in jiingerer Zeit viclfach
fiir geringere Qualitiit verantwortlich gemacht hat:
Dassind dic Gase. Sie werden heute noch nicht dureh
laufende Analysc bestimmt; die Bestimmungsme-
thoden sind durchweg nicht sehr einfach, und es
liegt auch kein Matcrial tiber wirklich ausgefiihrte,
einwandfreie Bestimmungen vor. Gerade deshalb
sind sic aber vielfach in solchen Fillen, wo die Ana-
lyse keine erheblichen Gehalte an den eben be-
schriebenen Schiidlingen ergab, und wo trotz sonst
gicicher Analyse das Erzeugnis ganz verschiedenc
Eigenschaften hatte, fiir die geringere Qualitit ver-
antwortlich gemacht worden.

Die Gase, welche im Stahl vorkommen konnen,
sind Suucrstoff, Kohlenoxyd, Wasserstoff und Stick-
stoff; allc konnen sie in zweierlei Form auftreten,
und zwar einerseits mit dem Stahl legiert und ande-
rerseits als okkludierte, zwischenmolekular abge-
lagerte Gase, dic zur Gasblasenbildung Anlall geben.

Dic genannten Gase kénnen in mit Gas ge-
heizten Ofen oder im Konverter aus dem Gas bzw.
der Luft in das Stahibad aufgenommen werden;
Wasserstoff bildet sich aus dem dariiberstreichenden
oder mit der Luft durchgeblasenen Wasserdampf
durch Zersetzung mit dem rotglithenden Eisen.
Das Kohlenoxyd im Stahl entsteht erst sekundir
durch Verbrennung des Kohlenstoffes des Stahles
mit sich ausscheidendem Sauerstoff.

Dic Blascnbildung, welche durch spite Auvsschei-
dung der okkludierten Gase wihrend des GieBens ent-
stcht, d. h. also, wenn dic sich zu grio8ercn Blasen
vercinigenden Gase nach ihrem Steigen an dic Ober-
fliche des Guliblockes auf bereits erstarrtec Wiinde
treffen und sich nicht mehr ausscheiden kénnen, ist
eine mehr oder weniger rein gicBtechnische Erschei-
nung, weleche zwar unangenehme Folgen hat, aber
die Qualitdt der eigentlichen Stahlsubstanz
nicht beriihrt. Von den lerierten Gasen kommen

nur Sauerstoff, Waaserstoff und Stickstoff in Be-
tracht. Der Einflub des Sauecrstoffes ist bekannt;
er macht den Stahl rotbriichig; es ist aber méglich.
ihn durch eine durehgreifende Desoxydation zu ent-
fernen. Wasserstoff macht den Stahl sprode, faul-
briichig; aber auch er wird leicht entfernt, da er
sich bei der Abkiihlung des Eisens in zwei ver-
schiedenen Temperaturstufen automatisch ab-
scheidet. Uber die Einfliisse des Stickstoffes sind
die Meinungen in der Fachwelt noch sehr geteilt;
gerade ihm werden beim Fehlen anderer Erklirun-
gen manche achlechte Eigenschaften des Stahles zu-
geschrieben. Ich kann auf dicse Frage hier nicht
nither cingehen; ich will aber nur erwihnen, da8 in
einem Falle, wo beim Ticgelstahlproze die Ge-
legenheit zur Aufnahme von legiertem Stickstoff in
reichem Male gegeben ist, und auch sicher eine
solche Aufnahme erfoigen wiirde, wenn der Stick-
stoff tiberhaupt legierungsfahig wiire, niimlich beim
Ausschmelzen des Stables mit animalischer Kohle,
dic sehr stickstoffhaltig ist, eine Beecintrichtigung
der Stahlqualitit mit Bestimmtheit nicht erfolgt.

Sonst haben wir im Tiegelstahlproze8 cbenso-
wenig wie im lilektroofen Gelegenleit zur Gasauf-
nahme. Beim Tiegelproze§ wird der Einsatz in
einem geschlossenen GefalB erhitzt, so daB der Stahl
mit den Feucrgasen nicht dirckt in Berilhrung
kommt. Tmmerhin findet ein Hindurchdiffundieren
der Feuergase durch die Tiegelwandung hindurch
statt, aber die auf diese Weise aufgenommenen
Gase werden durch die Einwirkung des nascierenden
Siliciums sofort wieder ausgeschieden und somit un-
schidlich gemacht. Im Elektroofen aber wird das
Metall unter Ausschaltung jedweden Eintlusses von
Feucrgasen ausgeschmolzen; es liegt also hier durch-
aus kein Grund zu ihrer Aufnahme vor.

Diese Tatsache nun, daB gerade in diesen beiden
Qualititsstahlprozessen anler dem geringen Gehalt
an den festen Schiidlingen auch die Becinflussung
durch aufgenommene Gase fehlt, kinnte die An-
nahme nalie legen, und sic ist auch tatsichlich des
Sfteren in der Literatur ausgesprochen worden, daB
die iiberlegene Qualitdt des Tiegel- und Elekrro-
stahls auf das ehlen dieser durch dice heutige Ana-
lyse nicht nachweisbaren Elemente zuriickeufiihren
ist. Ohne die Berechtigung dicser Annahme zu be-
streiten und ohne auch wirklich diesen Elementen
ein schiidliche Wirkung abzusprechen, muf ich doch
hervorheben, dafl zum mindesten diese Tatsaehe
picht ansreicht, um die Ubcrlegenheit des Quali-
tiatsstahiles allein zu erkliren; vielmehr mull diese
Uberlegenheit in erster Linic dem physikalisclhien
Gefiigeaufbau des Stahles, sagen wir also ruhig dem
»body*, zugeschrichben werden.

Tatsdchlich liBt sich im krystallindschen Ge-
fiigcanfbau dieser Unterschied nachweisen, und
zwar fir den geiibten Beobachter mit bloBem Aunge
erkennbar. Allerdings lassen sich hier dic Unter-
schiede nicht mit Worten auscinandersetzen; ich
will Thnen aber doch wenigstens eine Probe vor.
fiihren, dic die Unterschiede im krystallinischen Ge-
fiigeanfbau ganz kraB hervortreten EiBt: Das ist die
Kerbdruckprobe mit gehiirtcten Probe-
stiicken.

Redner crértert an Hand  ciniger Proben
dicse Untersuchungsmethode und zeigt, daf3 Stahle
verschiedener Herkunft, aber mit gleicher Ana-
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lyse weitgehende Unterschiede im Bruchgefiige
aufweisen konnen. Die Proben sind alle gleich-
mibig aus den Temperaturstufen von 760, 800
und 850° abgeschreckt; wihrend der Stahl mit
giinstigem Gefiigeaufbau in allen drei Stufen gleich-
miBig schones feinkdrniges Randgefiige mit zdhem
Kerngefiige zeigt, weisen die minder guten oder
schlechten Proben bei 850° und auch schon bei 800°
ein rohes Bruchgefiige im Gegensatz zu dem guten
Gefiige der bei 760° gehirteten Probe auf. Hand
in Hand damit zeigt sich bei minder gutem Stahl
ein schneller Abfall in der zuldssigen Kerbdruckbe-
lastung; so ist z. B. bei gutem Gefiige die Bruchbe-
anspruchung der bei 800° gehérteten Probe = 959,
und der bei 830° gehirteten Probe = 909, der
Bruchbelastung der bei 760° gehirteten Probe; bei
minder guten Stahlsorten zeigt sich aber hiufig bei
den bet 800 und 850° gehirteten Proben ein Ab-
fall auf etwa 50—209 der Bruchlast, unter Um-
stinden auch noch darunter.

Wodurch konnen nun diesc Unterschiede her-
vorgerufen werden? Fingerzeige dazu sind uns im
TiegelstahlprozeB schon gegeben. Zunichst ist die
grundlegende Reaktion des Tiegelstahlprozesses wie
gesagt die Reduktion von Silicium, welches in das
Bad eintritt. Dieses nascierende Silieium {ibt nach
zwei Richtungen hin cinen EinfluB aus: Einerseits
verhindert es die Aufnahme von Oxyden, und ande-
rerseits becinfluflt es zweifellos in wohltitigem Sinne
den Gefligcaufbau. Die Einwirkung des nascieren-
den Siliciums erklirt aber noch lange nicht alles;
denn sonst miiffte der Tiegelstahl in seinen Eigen-
schaften immer gleich gut sein, was aber durchaus
nicht der Fall ist. Erstens ist es im Ticgel unmog-
lich, aus schlechtem, d. h. wenn auch analytisch
gutem, so doch in sciner Gefiigebeschaffenheit
schlechtem Kinsatz guten Stahl zu erzeugen, und
zweitens kann man den guten Einsatz auch im Tiegel
verderben und schlechten Stahl daraus machen.
Dann aber kommt als drittes und wichtigstes Mo-
ment die Tatsachc hinzu, daf der gute Tiegelstahl
in seinem Grundgefiige ganz verschiedenartig aus-
fallen kann, wenn die Art des Einsatzes verschie-
den ist. Wir kennen verschiedene Ticgelstahlver-
fahren, von denen die folgenden finf die wich-
tigsten sind:

1. Zementstahl mit einem bestimmten Kohlen-
stoffgehalt wird im Ticgel einfach umgeschmolzen.

2. Die erwiinschte SchluBanalyse wird erzielt
durch Gattieren von reinem Roheisen und reinem
Frischeisen.

3. Nach dem Uchatijusverfahren wird reines
Roheisen mit reinem Erz zusammengeschmolzen
und unter Reduktion des Erzes durch den Kohlen-
stoff des Roheisens Stahl erzeugt.

4. Weiches Eisen wird mit Holzkohlenpulver
zu einem Stahl mit héherem Kollenstoffgehalt ge-
schmolzen.

5. Dasselbe Verfahren wird mit fliissigem im
Martinofen vorgereinigtem weichen Eisen durch-
gefiihrt.

Nach jedem dieser Verfahren kann man guten
Tiegelstahl erzeugen; seine Grundgefiigebeschaffen-
heit ist aber in jedem einzelnen Falle auch bei
gleicher Analyse nicht die gleiche.

Ein dhnlicher Vorgang lit sich auch bei jedem
gewohnlichen StahlerzeugungsprozeD feststellen: Es

Ch. 1911

ist eine bekannte Tatsache, daBl das Erzeugnis des
Konverters oder Martinofens andere physikalische
Eigenschaften aufweist, je nachdem das Roheisen
nur bis zu dem gewiinschten Gehalt entkohlt oder
vollstéindig bis zu weichem Eisen heruntergefrischt
und dann wieder riickgekohlt wird.

Miissen diese Tatsachen uns schlieflich nicht
den Gedanken nahelegen, daf auch die Art und
Weise, wie der Kohlenstoff zum Stahl tritt, einen
grundlegenden Einflufl auf die Eigenschaften bzw.
auf den Gefiigeaufbau des Stahles ausiibt ? DaB auch
der Kohlenstoff entweder in statu nascendi oder als
molekularer Kohlenstoff an das Metall herantreten
und hierdurch eine verschiedenartige Gruppierung
der Eisen- und Eisencarbidmolekiile zueinander her-
beifiihren kann? Wenn uns nicht die Metallographie
schon Aufschlull dariiber gegeben hiatte, dafl der
Kohlenstoff des Stahles nur als Eisencarbid vor-
handen sein kann, so wiirde vielleicht die Annahme
naheliegen, dal nur dann, wenn der Kohlenstoff im
status nascendi an das Eisen herantritt, eine Carbid-
bildung vor sich ginge, daf aber im anderen Falle
eine einfache Auflésung von Kohlenstoff im’ Metall-
bad stattfinde. Diese Annahme ist natiirlich aus-
geschlossen, und es kann nur angenommen werden,
daf die Carbidmolekiile eine andere Krystallisa-
tionsgruppierung zueinander annehmen, je nach-
dem, wie der Kohlenstoff dem Metall zugefiihrt
wird.

Wir wollen die einzelnen charakterisierten Tie-
gelschmelzverfahren einmal nidher daraufhin an-
sehen. Beim Zementstahl haben wir eine durch
langanhaltendes Glihen von Eisenstiben in Holz-
kohlenpulver herbeigefillirte Wanderung von mole-
kularem Xohlenstoff, der sich also mit Eisen zu
Eisencarbid verbindet, welches dann mit dem Eisen
eine bestimmte molekulare Gruppierung einnimmt.

Bei den Prozessen, in denen weicher Einsatz
mit Holzkolile aufgekohlt wird, muB der molekulare
Kohlenstoff erst im Tiegel selbst in Carbid iiberge-
fithrt werden und dann sich mit Eisenmolekiilen zu
Krystallen vereinigen. Beim Gattieren von Roheisen
und FluBeisen haben wir dagegen schon eine be-
stimmte Menge Eisencarbid im Roheisen aufgelst
— ich mochte diese Kohlenstofform hier als Roh-
eisenkohlenstoff bezeichnen — und dazwischen Mo-
lekiile aus reinem Eisen' oder Carbid; es kommt also
hier im wesentlichen darauf an, die vorhandenen
Carbidmengen in der ganzen Stahlmasse zu ver-
teilen.

Im Uchatiusprozel endlich haben wir den
Roheisenkohlenstoff in der Metallmasse verteilt;
wihrend des Prozesses wird ein Teil davon durch
den Sauerstoffgehalt des Erzes oxydiert, und der
Rest muB sich mit dem entstehenden metallischen
Eisen wieder entsprechend legieren. Es gehért nicht
viel dazu, um aus diesen Erérterungen sich den
Begriff grundverschiedener physikalischer Gruppie-
rungen der Krystallelemente zu konstruieren.

Ich méchte jetzt nur noch auf eines hinweisen.
Ich habe vorhin mit Absicht die Bezeichnung ,,Roh-
eisenkohlenstoff* im Gegensatz zu dem zur Koh-
lung benutzten elementaren Kohlenstoff gebraucht
und will jetzt versuchen, zu ergriinden, ob dieser
Roheisenkohlenstoff vielleicht eine andere physika-
lische Gefiigegruppierung hervorrufen kann, wie
der reine Kohlungskohlenstoff.

(o]
-
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Vielleicht haben wir doch bei dem Kohlungs-
proze8 im Hochofen eine Einwirkung von nascieren-
dem Kohlenstoff auf das Eisen, noch ehe es in die
Schmelzung eintritt; vielleicht ist doch die alte
Theorie von Sir Lowthian Bell berechtigt,
der behauptete, daB der Kohlenstoff des Roheisens

nicht, wie heute angenommen wird, erst im Hoch-

ofengestell vom fliissigen Eisen aus dem Koks auf-
genommen wird, sondern daB wir es hier mit dem
Kohlenstoff zu tun haben sollen, der in den hoheren
Regionen des Hochofens bei etwa 300—400° sich
nach der Formel 2CO = C 4 CO,, in Gegen-
wart von Eisenerzen zersetzendem Kohlenoxyd
bildet, und der sich in fein verteiltem Zustande zwi-
schen die Erzteilchen ablagert. Es mul also ange-
nommen werden, dafl dieser nascierende Kohlen-
stoff sich schon gleich nach seiner Reduktion mit
dem cntstehenden Eisen zu Carbid verbindect, wel-
ches sich dann spéter in schmelzendem Eisen erst
16st. Viclleicht auch geht der Vorgang, wie ihn
Lowthian Bell auffalte, aus Griinden, die
wir noch nicht iibersehen kénnen, nur im Holzkoh-
lenhochofen vor sich, wihrend im XKokshochofen
eine dirckto AuflGsung von Koks im Gestell erfolgt;
hierdurch wiirde sich dann die molekulare Verschic-
denheit zwischen Holzkohlen- und Koksroheisen er-
kldren.

M Ich will keinesfalls das, was ieh socben sagte,
als eine Theoric aufstellen; es soll nichts weiter sein,
als die Zusammenstellung einiger Vermutun-
g e n beziiglich der Vorginge im Hochofen, die wir
heute noch nicht zu deuten vermigen; ich mochte
aber nur cben darauf hinweisen, dal auf diese Weise
doch vielleicht dic Moglichkeit ciner Erklirung ge-
funden werden kann fiir Tatsachen, fiir die die Che-
mie eine Erklirung versagt. Ich mubte Sie aber
bitten, mir auf dieses Gebict zu folgen, weil ich ge-
zwungen bin, beziiglich einiger Vorgange im Elektro-
ofen, dic sonst nicht erklirbar sind, auf die Beein-
flussung des Gefiigeaufbaues durch nascierenden
Kohlenstoff hinzuweisen.

Die Gesichtspunkte, nach denen im Elektro-
stahlofen, wenigstens im Héroultofen, gearbeitet
wird, haben in den letzten beiden Jahren ganz er-
hebliche Anderungen erfahren, und zwar sind wir
zu der Erkenntnis gekommen, dal es nicht in erster
Linie darauf ankommt, den Stah! bis auf verschwin-
dende Spuren von Schwefel und Phosphor zu be-
freien, sondern ihm den giinstigen, gutem Ticgel-
stahl entsprechenden, physikalischen Grundgefiige-
aufbau zu erteilen. Die dahingchenden Bestrebungen
sind durchaus von Erfolg gekrint gewesen. Bei der
dlteren Arbeitsweise, bei der der Stahl unter weiSer,
absolut metalloxydfreicr Schlacke ausgeschmolzen
wurde, hat man einen giinstigeren Gefiigeaufbau er-
reicht, wenn man die Temperatur allmihlich vom
Schmelzpunkte des Stahles aus bis zu den héchsten,
mit Riicksicht auf die Ofenhaltbarkeit mdoglichen
Temperaturen steigerte. Aber rationell war das
nicht. Ein gleicher Weisc technisch und wirtschaftlich
gutes Verfahren wurde erst dann ausgebildet, als
man dazu iibergegangen war, den Stahl anstatt auf
basischem, auf saurem Elektroofenherd auszugaren.
Wir sind dabei von der Idee ausgegangen, auch im
Elektroofen dic Bedingungen des sauren Tiegelpro-
zesses zu schaffen, d. h. unter Reduktion von Sili-
cium aus dem sauren Herdmaterial den Stahl unter

dem EinfluB nascierenden Siliciums suszuschmel-
zen. Der Erfolg blieb nicht aus: Der Gefiigeaufbau
des auf diese Weise erschmolzenen Stahles war dem-
jenigen des besten Tiegelstahles gleich, wenn nicht
itberlegen; nur machte die bedeutende Silicium-
aufnahme den Stahl fiir die meisten Zwecke un-
brauchbar. Durch planmiBige Weiterarbeit wurde
nun ein Verfahren herausgefunden, bei dem die Ein-
wirkung des nascierenden Siliciums vollstindig zu-
riicktritt hinter anderen Vorgingen, wahrscheiniich
der Einwirkung von nascierendem Kohlenstoff, und
welches mit gleich guten Resultaten auf saurem
wie auf basischem Herd durchfithrbar ist. Der
schon fertige Stahl wird hierbei unter gleichzeitiger
stindiger Einwirkung von Kohlenstoff und Sauer-
stoff, letzterem in Form von sauerstoffhaltigen
Schlacken, ausgeschmolzen, und erst kurz vor Be-
endigung des neuen Verfahrens wird der im Stahl
noch vorhandene Saucrstoff durch geeignete Des-
oxydationsmittel zerstort.

Wie erklart sich nun hieraus cine so hervor-
ragende Einwirkung auf die Qualitit des Stahles?
Die Erklirung wird zu suclen sein, wic schon er-
wihnt, in der Linwirkung von nascicrendem
Kohlenstoff, indem durch diesen Prozel im Elektro-
ofen dic geeigneten Verhiltnisse geschaffen wurden,
den urspriinglich molckular vorhandenen Kohlen-
stoff in nascierenden zu verwandeln. Dieses kann
man sich in der Weise erkliren, daBl im savren Ofen
unter EinfluB des Lichtbogens aus dem eingetrage-
nen Kohlenstoff und der Kieselsidure des Ofenfutters
bzw. der Schlacke Siliciumcarbid gebildet wird. Im
basischen Ofen tritt an die Stelle des Siliciums daa
Calecium, aus dem sich Caleiumcarbid bildet. Diese
Carbide zcrsetzen sich wicder unter dem Einfiul
des im Metall aufgelosten Sauverstoffes in der Weise,
daB das Silicium bzw. Calcium sich oxydieren, wo-
durch die gebundene Carbidkohle frei wird und in
statu nascendi an das Eisen herantritt. Die letzten
Vorginge spiclen sich dann ctwa nach folgenden
Formeln ab:

SiC -+ 20 4 3 Fe = Fey,C L+ Si0, und
CaCy 4 O + 6 Fe = 2 Fea(C -} CaO.

Ob bei dem Vorgang im sauren Ofen auch nascieren-
des Silicium seinen Einflu8 ausiibt, mag dahinge-
stellt sein; jedenfalls kommt dieser EinfluB im ba-
sischen Ofen nicht in Betracht.

Auch fiir diese Theorie will ich einc iiber den
Rahmen ciner Hypothese hinausreichende Aner-
kennung von Ihnen nicht verlangen; wir sind hcute-
eben noch zu weit entfernt von der wirklich ein-
wandfreien Beurteilung der Vorgiinge in den hheren
Temperaturen des elektrischen Ofens; die Beurtei-
lung der Vorginge wird noch erschwert dadurch,
daB es sich bei ihnen um Zwischenrcaktionen han-
delt, die sich in ihrer Wirkung gegenseitig aufheben,
so daB die Endgleichung auBerordentlich einfach
ist, und durchaus keine Deutung eincr Einwirkung
auf den physikalischen Aufbau gestattet. Was aber
als Tatsache bestchen bleibt, das ist dic gewaltige
Uberlegenheit des Erzeugnisses beim Ausschmelzen
unter gleichzeitiger Einwirkung von Kohlenstoff
und Sauerstoff gegeniiber dem unter oxydfrcier
Schlacke ausgeschmolzenen Stahl, und diese Tat-
sache ist ganz besonders interessant unter dem Ge-
sichtspunkt, daB das einzige Element, welches, rein.
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&uBerlich betrachtet, gegeniiber dem #lteren ProzeB
eine Rolle spielt, der Sauerstoff ist, und dafl gerade
dieses Element, welches Jahrzehnte hindurch nicht
ganz mit Unrecht als der schlimmste Feind des
Stahls angesehen wurde, hier in die Dienste der
Qualititsstahlerzeugung gezwungen worden ist.

Der saure und basische Prozel geben in dieser
Art gleichwertige gute Resultate; sie behalten ihre
bekannte Eigenart und sind jeder fiir sich an seinem
Platze geeignet. Wo es darauf ankommt, im Elek-
troofen noch =zu entphosphoren und zu ent-
schwefeln, wird der basische Prozel angebracht
sein; wo das nicht der Fall ist, der saure, weil bei
ihm die Umwandlungskosten wesentlich geringer
sind.

Bisher habe ich mich nun darauf besclhrinkt,
die Erklirung fiir die’ Beeinflussung des physikali-
schen Gefiigeaufbaues lediglich in chemischen Re-
aktionen zu suchen. Es bleibt nun noch die Frage
zu erdrtern, ob und inwieweit physikalische Reak-
tionen einen EinfluB darauf ausiiben konnen. Hier
kénnen nur die Wirme und beim elektrischen Ofen
auch die Elektrizitit in Betracht kommen. Beziig-
lich der letzteren haben wir uns schon daran ge-
wohnt, in ihr nichts anderes zu sehen, als die Wirme-
quelle, also eine direkte Einwirkung der elektrischen
Energie auf die Qualitit des Stahles als nicht vor-

handen anzunehmen. An dieser Auffassung halten.

wir auch fest, und wir schreiben der Elektrizitit als
physikalischer Energieform keine andere Wirkung
zu, als die der Moglichkeit einer auBerordentlich
leichten Regelbarkeit. Von gewissen rein mecha-
nischen Wirkungen der Elektrizitat, also gewissen
vielfach beobachteten Stromungserscheinungen im
Metallbad, durch die eine VergleichmiBigung des
geschmolzenen Bades herbeigefiithrt wird, will ich
hier nicht weiter reden, weil sie zweifellos keine
Einwirkung auf die Qualitit im Sinne meiner Aus-
fithrungen ausiibt. Auch chemische Wirkungen
des elektrischen Stromes sind nicht nachgewiesen
worden.

Es bleibt also nur noch'die Einwirkung der
Wirme. In bezug hierauf ist von dem besten Kenner
des physikalischen Gefiigeaufbaues, dem leider viel
zu frith verstorbenen Thallner, eine inter-
essante Theorie aufgestellt worden, die er im ver-
gangenen Jahre dem Internationalen berg- und hiit-
tenminnischen KongreB in Diisseldorf in einer Ab-
handlung vorgelegt hat3), {iber die ich auf dem Kon-
grel referierte, und die ich Thnen in iliren Grund-
ziigen vorfiihren will. Thalln er fiihrte den giin-
stigen Gefiigeaufbau darauf zuriick, daB der gute
Stahl aus Krystallelementen mit einer moglichst
geringen Atomkonzentration, aber mit moglichst
vielen Beriihrungsflichen mit gegenseitiger Kohd-
sion zusammengesetzt sei, und dal umgekehrt das
Charakteristikum eines schlechten Gefligeaufbaues
in seiner groen Atomkonzentration bestehe. Nun
soll nach Thallner die Wirkung der Wirme
dahin gehen, daf unter dem EinfluB des Wirme-

3) ,,Uber Beziehungen zwischen thermischem
Effekt, metallurgischen Vorgingen und Krystalli-
sation im basischen und sauren Elektroschmelz-
verfahren. Berichte der |Abteilung fiir theore-
tisches Hiittenwesen des internationalen berg- und
hiittenméinnischen Kongresses. Diisseldorf 1910,
S. 153.

druckes, d. h. eines durch die Wirme hervorgerufe-
nen Expansionsbestrebens der schwingenden bzw.
rotierenden Molekiilgruppen eine Zerlegung der
physikalischen Molekiile in kleinere Gruppen von
immer geringerer Atomkonzentration erfolge, die
schliellich bei den denkbar héchsten Temperaturen
bis zu einer Zerlegung in einzelne Atome gehe, und
daB die Gruppen schlieBlich mit derjenigen Atom-
konzentration in die Krystallisation -eintriten,
welche am SchluB des Ausschmelzprozesses vor-
handen war. Aus diesen Erwigungen heraus, die
Thallner aus seinen jahrzehntelangen Beob-
achtungen und Untersuchungen beim Tiegelstahl-
prozel herleitete, war die Arbeitsweise geboren, die
ich Thnen vorhin charakterisierte, die allmahlich an-
steigende Zufuhr der elektrischen Energie und im
Gefolge davon die zielbewuBte langsame Steigerung
der Temperatur bis zu den hdchsten Stufen. Wie
gesagt, trat der gewiinschte Erfolg ein; das Ver-
fahren ist indessen inzwischen durch die neueren
Verfahren iiberholt worden.

Der gute Erfolg des Verfahrens spricht immer-
hin fiir die Richtigkeit der von Thallner auf-
gestellten Theorie; es mufl nun nur noch untersucht
werden, inwiefern die anderen von mir angefiihrten
Hypothesen mit der Thallnerschen Theorie in
Einklang stehen. Zunichst mdchte ich betonen,
daB diese Theorie beziiglich der Warmezufuhr sich
durchaus mit den Verhiltnissen in den &dlteren Qua-
litatsstahlprozessen deckt. Beim Zementierprozel3
sowohl wie beim Tiegelstahlprozel findet eine lang-
same, aber kontinuierliche Steigerung der Tempe-
ratur bis zu den hdchsten erwiinschten Warmegra-
den statt, und wenn wir uns nochmals auf den Bo-
den der Bellschen Theorie von der Kohlenstoff-
aufnahme in das Roheisen aus nascierendem Koh-
lenstoff stellen, so sehen wir, daB auch hier der
Kohlenstoff von seiner Bildungstemperatur bei
etwa 400° langsam bis zur Schmelztemperatur an-
gewdrmt wird.

Diese Tatsachen stehen also mit der Thall-
n er schen Theorie vollkommen im Einklang; da-
gegen scheinen meine vorherigen Ausfiihrungen
iiber den EinfluB der nascierenden chemischen Ge-
fiigebestandteile auf den ersten Blick nicht damit
{ibereinzustimmen. Scheinen aber auch nur; denn
wenn wir der Sache etwas néher auf den Grund
gehen, so ergibt sich eine iiberraschende Uberein-
stimmung.

Wag ist denn eigentlich nascierender Kohlen-
stoff oder nascierendes Silicium? Chemische Ele-
mente, die sich aus einer molekularen Verbindung
mit anderen Elementen in Atomform loslésen und
nun noch keine Gelegenheit gehabt haben, sich mit
gleichartigen Atomen wieder zu Molekiilen zu ver-
binden; also mit anderen Worten: eine Zerlegung
chemischer Molekiile in ihre Atome kann
als der Grund der giinstigen' Beeinflussung des Ge-
fugeaufbaues angesehen werden. Und bei der
Thallnerschen Theorie handelt es sich im letzten
Grunde um eine Zerlegung von, sagen wirph ysi -
kalischen Molekiilen in’ihre Atome.

Sie sehen also, wie sich hier die anscheinend
sehr weit auseinandergehenden Theorien beriihren.
Natiirlich ergibt sich hier eine Liicke insofern, als
nach der chemischen Theorie lediglich die atomi-
stische Abscheidung von Nebenbestandteilen des
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Eisens erfolgen soll, nach der physikalischen Theorie
dagegen die Zerlegung der ganzen Eisenmasse in
ihre Atome. Aber was hindert uns schlicBlich, an-
zunehmen, daB dic Vorginge nach beiden Theorien
nebeneinander verlaufen, und dann wiirde sich
eben durch Verbindung der beiden Theorien als
grundlegende Notwendigkeit fiir die Erzeugung
eines Stahles von giinstigem Gefiigeaufbau ein Ver-
fahren irgendwelcher Art, gleichgiiltig, ob chemisch
oder physikalisch, ergeben, bei welchem die einzelnen
chemischen Gefligebestandteile, soweit sie nicht
schon giinstig gruppiert sind, moglichst weitgehend
in ibre Atome aufgeldst werden und aus diesem Zu-
stande heraus zu neuen physikalischen Molekiil-
gruppen zusammenkrystallisieren.

Mit meiner Theorie bin ich fertig; ich mull es
Thnen vollstindig iiberlassen. sich eine eigene (“ber-
zeuguny zu verschalfen und meine Hypothesen nur
insoweit anzuerkennen. als Sic Ihr chemisch-tech-
nisches Gewissen nicht daran hindert.

Eines ist aber totsicher richtig, und das ist die
gewaltige  Uberlegenheit desjenigen  Stahles, der
nach unserem ncuen sauren Verfahren zur Erzielung
cines giinstigen Gefiigeaufbaues erschmolzen ist,
gegeniiber dem nach dem ilteren Verfahren unter
Ausschaltung von Sauerstoff erschmolzenen. Der
giinstige physikalische Gefligeaufbau vermag die
Schiiden auszugleichen, welche durch schiidigende
chemische Elemente, wie Schwefel, Phosphor, Ar-
sen, hervorgerufen werden, so daB der im gewdhn-
lichen Konverter oder im Martinofen erschmolzene
Handelsstahl nicht mehr weiter von den darin noch
cnthaltenen Schiidlingen befreit zu werden braucht,
sondern lediglich zur Krreichung cines glinstigen
Gefiigeaufbaues im clektrischen Ofen nachraffinjert
wird, um dadurch zu einem ganz wertvollen Quali-
tiitsmaterial zu werden.

Diese Tatsache ist von ganz hervorragender
Bedeutung fir die GroBindustrie. Als vor etwa
fiinf Jahren die Resultate der ersten auf wirklich
technischer Basis arbeitenden Elektrostahlanlagen
bekannt wurden, hat sich in der Fachpresse ein leb-
hafter Meinungsaustausch dariiber entsponnen,
welche Rolle der Elektroofen in der Zukunft spiclen
wiirde, und man war im allgemcinen mit Recht der
Ansicht, daB er nur fiir gewisse in geringeren Mengen
erzeugle Qualititen eine Bedeutung erlangen. und
da8 er in der GroBindustric so lange keinen Platz
finden konne, als nicht ein Elektrostahlverfahren
gefunden wiirde, bei dem es mdoglich ist, in ganz
kurzer Zeit und unter Aufwendung ganz geringer
Mehrkosten grofe Mengen Elektrostahl heraus-
zuschaffen.

Heute, nach kaum finfjihriger Entwicklung
der Elektrostahlerzeugung, ist es uns in Remscheid
gelungen, das hierzu gecignete Verfahren der Mit-
well in unserem s a u r ¢ n Verfahren zur Verfiigung
zu stellen. Wir nennen das Verfahren sauer, weil
es aus der Analogic mit dem sauren Tiegelstahlpro-
zcB hervorgegangen ist; es kann aber sowohl auf
basischem wie auf saurem Herd durchgefiihrt wer-
den. Der ProzeB auf saurem Herd ist aber immer
noch um ein Drittel billiger als derjenige auf basi-
schem Herd, und ist daher fiir die CiroBindustric,
wo c3, wie gesagt, keinesfalls auf weitere Entfernung
von chemischen Schiidlingen ankommt, das gege-
bene Verfahren. Tn dem sauren Ofen wird der Tho-

masstahl in groBen Ofen bei den Stromkosten, wie
sie auf groBen Hiittcnwerken durch die Ausnutzung
der Hochofengase gegeben sind, unter Aufwand von
4—5 M fir Raffinationskosten4) in ein Produkt ver-
wandelt, welches hoherwertig ist, als Martinstahl.
Die Umwandlungskosten sind aber unter viclen Ver-
hiltnissen geringer, als die Differenz zwischen den
Erzcugungskosten von Thomas- und Martinstahl.

M. H.! Elektrostahl, besser und billiger als Mar-
tinstahl! In diesem kurzen Worte licgt wohl die
ganze zukiinftige Entwicklung der GroBeisenindu-
stric begriindet, welche aber, das mufl ich besonders
hervorheben, nicht nur ein Zukunftstraum ist, son-
dern heute hbercits kriftig cingesetzt hat. Auf Ge-
werkschaft Deutscher Kaiser in Bruckhausen ist
cin 25 t-Héroultofen i Bau, nachdem cin ein-
jihriger Betrieb mit zwei 6 t-Olen den Beweis fiir
dic Giite und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens in
vollem MaBe ergeben hat.  Dieser Ofen, welcher
Ende dieses Jahres in Betrieb kommt. wird cine
Tagesleistung von 12--15 Chargen, also ctwa 300
bis 400 t tiiglich haben und also voraussichtlich
jahrlich 80—100 000 t Elektrostahl auf den Markt
bringen. Auller diesem cinen Ofen haben wir in
Deutschland fiinf weitere Ofen von 20--22t im
ernsten spruchreifen Projekt.

Wir werden alse voraussichtlich etwa Mitte
niichsten Jahres eine Anzahl soleh groBer Ofen im
Betrieb haben, und da auch die anderen grofien
Hiittenwerke sich dieser Entwicklung nicht ver-
schlieBen kinnen, so ist damit zu rechnen, daB etwa
in 2—3 Jahren, also 7— 8 Jahre, nachdem die erste
industriclle Elcktrostahlanlage der Welt dem Be-
triebe iibergeben wurde, die Elektrostahlerzengung
cin Gemeingut der ganzen deutschen GroBindustrie
geworden sein diirfte. Wenn ich diese Tatsache hier
feststelle, so darf ich das wohl mit freudiger Genug-
tuung tun; denn dal diese Entwicklung, die sclbst
in unserer raschlebigen Zeit cinzig dasteht, cinen
solchen Verlauf nehmen konnte, ist auf unsere
cigene zielbewuBte Arbeit zuriickzuflithren. Und
zum Schlull werden Sie mir wohl gestatien, meine
personliche Meinung dahin zu duBern, daB der
Triiger dieser Entwicklung zum GroBbetriebe in der
Zukunft fast ausschlieBlich der durch mich ver-
tretenc Héroultofen scin wird, wie er ja heute be-
reits an Zahl alle anderen Ofensysteme zusammen
iiberfligelt hat. [A. 143]

Naturfarbige Photographien.
Von E. Lewy, Steinbeck.
(Eingeg. 9.9, 1911,

Bekanntlich gibt ¢z ecin photographisches Ko-
pierpapier, das sog. Ausbleichpapier, welches, unter
einem farbigen Transparent belichtet, das Original
in seinen natiirlichen Farben zeigt. Wenn nun das
Ausbleichverfahren, welches sicherlich den  aus-
sichisreichsten und gangbarsten Weg zur Erzeu-
gung naturfarbiger Kopien darstellt, bisher prak-

) Inzwischen in pgro8en amerikanischen Ofen
durchgefiihrte Schmelzungen haben ge:zeigt, dal3
diese Raffinationskosten in der Praxis noch um
30—10°, unterschritten werden.





