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Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch soll keine neuen Tatsachen oder Ansichten
bringen. Es soll nur den Anfinger, den Schiiler, in das betreffende
Gebiet der Technologie einfithren, nur ein Unterrichtsbuch sein, und
zwar in erster Linie fiir die preuBischen héheren und niederen Maschinen-
bauschulen. Damit ist seine Brauchbarkeit fiir die Schiiler anderer
technischer Lehranstalten, fiir in der Praxis stehende Techniker und
Kaufleute nicht ausgeschlossen. Das Buch ist aus meiner Unterrichts-
praxis entstanden. Es zeigt daher einen praktisch mdéglichen Weg zu
dem gesteckten Ziele. Ich verkenne nicht, dal es noch andere, vielleicht
bessere Wege zu diesem Ziele geben kann und gibt. Wer sich mit dem
von mir gewahlten Wege befreunden kann, wird nach Einfithrung des
Buches den Lehrstoff nicht mehr zu diktieren brauchen und kann die
dadurch gewonnene Zeit auf die schulméfiige Einprigung desselben
verwenden. Wem meine Darstellung nicht ausfithrlich genug ist, dem
mochte ich erwidern, daB ich bemiiht war, den Text, zur Wiederholung
geeignet, moglichst knapp zu fassen und die eingehende Erlduterung
dem Vortrage des Lehrers zu iiberlassen.

Bei der Anordnung des Stoffes folgte ich dem Gange der Fabrikation
in einer Maschinenfabrik. Der erste Abschnitt enthalt daher die Ma-
schinenbaustoffe, der zweite die Herstellung der. GuBistiicke, der dritte
die Schmiedearbeiten und der vierte die mechanische Bearbeitung
der GuB- und Schmiedestiicke. Diese Reihenfolge auch beim Unterricht
einzuhalten, ist nicht nétig. Der fiir die preuBischen Maschinenbau-
schulen vorgeschriebene Lehrplan bedingt ja eine andere Reihenfolge,
welche man aber nach dem Buche unschwer einhalten kann. Meinen
Fachkollegen an den preuBischen Schulen wird vielleicht die Behand-
lung der mechanischen Bearbeitung der Metalle und des Holzes in Ver-
bindung mit den Werkzeugmaschinen auffallen. Ich finde in dieser
Verbindung eine Zeitersparnis, welche der Besprechung der Werk-
zeugmaschinen zugute kommt. Als eine Verbesserung des Lehrplans
wiirde ich es betrachten, wenn die Herstellung der GuB3- und Schmiede-
‘stitcke schon in der vierten Klasse der hiheren Maschinenbauschulen
behandelt wiirde. Sie bildet die Grundlage fiir das Verstindnis der
Herstellung der Maschinenteile, kann daher den Schiilern nicht frith
genug gebracht werden. Von den Werkzeugmaschinen 1Bt sich dasselbe
sagen, doch ist dieser Lehrstoff fiir die vierte Klasse zu schwierig. Er
kann nicht frither als in der dritten Klasse gebracht werden. In der
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zweiten Klasse kann die Fortsetzung der mechanischen Bearbeitung
der Arbeitsstiicke und in der ersten die Materialienkunde folgen. Die
letztere kann zuriickgestellt werden, weil sie die Maschinenfabrikation
selbst nicht betrifft, sondern dem Maschinentechniker nur Auskunft
itber Materialien gibt, welche er zu verwenden hat. An den niederen
Maschinenbauschulen halte ich dieselbe Reihenfolge fiir wiinschens-
wert, nur kann dort der Unterricht nicht in der untersten Klasse, welche
eine Vorbereitungsklasse ist, begonnen werden. Man muf3 daher den
Stoff auf drei bzw. zwei Halbjahre. zusammendringen.
Bei der Abfassung dieses Buches habe ich folgende Werke benutzt:
Gemeinschaftliche Darstellung des Eisenhiittenwesens. Heraus-
gegeben vom Verein Deutscher Eisenhiittenleute. 5. Auflage.
Muspratt, Handbuch der technischen Chemie.
Beckert, Leitfaden der Eisenhiittenkunde.
Ledebur, Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei. 3. Auflage.
. Die Metalle.
Fischer, Werkzeugmaschinen. 1. und 2. Auflage.
Ruppert, Aufgaben und Fortschritte des deutschen Werkzeug-
maschinenbaues.
Hialle, Werkzeugmaschinen.
Schultze, Grundlagen fiir das Veranschlagen der Lohne,
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure.

Aus den Werken von Ruppert, Fischer, Hiille und der Zeit-
schrift des Vereins deutscher Ingenieure habe ich mit Erlaubnis der
Herren Verfasser eine erhebliche Anzahl Figuren entlehnen diirfen,
wofiir ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank ausspreche. Bei
jeder entlehnten Figur ist der Name des Verfassers angegeben, dessen
Werke sie entnommen ist.

Wie auch dies Buch erkennen liBt, haben die Amerikaner eine
filhrende Stellung im Werkzeugmaschinenbau erlangt. Sie verdanken
diese Stellung wohl in erster Linie der weitgehenden Spezialisierung
ihres Werkzeugmaschinenbaues. Baut doch eine amerikanische Werk-
zeugmaschinenfabrik in der Regel nur eine Art von Werkzeugmaschinen,
wihrend vor wenigen Jahren noch deutsche Werkzeugmaschinen-
fabriken alle vorkommenden Werkzeugmaschinen bauten. Durch die
Beschrinkung auf wenige Typen wird die Massenfabrikation mdéglich,
und die Erzeugnisse werden dadurch nicht nur billiger, sondern auch
besser. Bei uns ist durch die einseitige Pflege des Kraftmaschinenbaues
auf unseren Hoch- und Mittelschulen der Werkzeugmaschinenbau
und das sich auf die Kenntnis des Arbeitens mit Werkzeugmaschinen
stiittzende Betriebsingenieurwesen, die wirtschaftlich vorteilhafte
Organisation der Maschinenfabrikation, theoretisch sehr vernachlissigt
worden. Erst in der neuesten Zeit beginnt man hier und da das Ver-
siumte nachzuholen. Dies hat fir den Nachwuchs die schidliche
Folge, daf} der junge, in die Praxis eintretende Ingenieur oder Tech-
niker eine Beschiftigung mit wirtschaftlichen Dingen nicht fiir seine
Sache. hiilt, sie nicht als sein Ideal- betrachtet. Daher- fehlen- unserer
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Industrie tiichtige Betriebsingenieure, obwohl wir Konstrukteure im
UberfluB haben. Aus diesem Mangel an tiichtigen Betriebsingenieuren
entsteht die sogenannte Meisterwirtsechaft, welche darin besteht, daf}
Meister den technischen Teil der Aufgabe erledigen, wihrend die Organi-
sation und die ‘Schreiberei von Kaufleuten eingerichtet und ausgefiihrt
wird. Die Meister pflegen Neuerungen im Betriebe abhold zu sein, und
der Kaufmann kann aus Mangel an technischen Kenntnissen selten
aus sich heraus schépferisch vorgehen. Gerade hier kénnte der junge,
tiichtige Ingenieur oder Techniker etwas Erspriefliches leisten, wenn
er sich allen im Fabrikbetriebe vorkommenden wirtschaftlichen Arbeiten
(Fihren von Listen, Veranschlagen von Arbeitslohnen und Arbeits-
stiicken usw.) mit Eifer und Fleil widmen wollte. - Er wiirde als Gehilfe
des Betriebsleiters sich bald die nétige Einsicht und Erfahrung erworben
haben, um einen kleinen Betrieb selbsténdig zu leiten, und so schon frith
zu einer einflufireicheren und eintriglicheren Stellung gelangen, als wenn
er im technischen Bureau am Zeichentische hockt. An unseren tech--
nischen Schulen sollte man nicht allein die Ausbildung von Kraft-
und Hebemaschinen-Konstrukteuren und von Betriebsleitern von
Kraftwerken ins Auge fassen, sondern auch Lehrginge fiir Fabrikations-
Ingenieure und -Techniker einrichten.

Wenn auch dieses Buch nicht bestimmt ist, zu zeigen, was der
Fabrikations-Techniker wissen mufl, denn dazu bringt es zu wenig,
so moge es doch an seinem Teile dazu beitragen, die Kenntnis der
Maschinenfabrikation zu fordern. Wie jedes Menschenwerk, wird es
nicht frei von Fehlern und Mingeln sein. Darum bitte ich um nach-
sichtige Beurteilung.

Ké6ln, im Januar 1908.
Karl Meyer.

Vorwort zur dritten Auflage.

Wahrend die zweite Auflage dieses Buches nur wenige Verinde-
rungen gegen die erste aufwies, habe ich die dritte Auflage gemiB
den preuBischen Unterrichtsvorschriften von 1910 teilweise umge-
arbeitet. Diese Vorschriften legen bei den Werkzeugmaschinen mit
Recht den Hauptwert auf die Bearbeitung der Arbeitsstiicke und die
Einrichtung der dazu nétigen Vorrichtungen. Erst in zweiter Linie
kommt nach ihnen die sonstige Einrichtung der Werkzeugmaschinen.
Ich habe daher im allgemeinen Teile alle Werkzeuge zusammengefa3t
und einen neuen Abschnitt iiber Aufspannvorrichtungen hinzuge-
figt. Den Verlauf aller Arbeiten an bestimmten Werkstiicken habe
ich indessen .nicht behandelt, weil er in ein besonderes Buch iiber
Fabrikation gehort.
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Zur Kirzung oder gar Fortlassung des Kapitels titber die Mecha-
nismen der Werkzeugmaschinen konnte ich mich aus mehreren Griinden
nicht entschlieBen. Erstens ist die Ansicht irrig, daf} die Einzelheiten
einer Werkzeugmaschine fiir das Arbeiten mit ihr gleichgiltig seien.
So z. B. ist es fiir das schnelle Einstellen einer Werkzeugmaschine
durchaus nicht gleichgiiltig, ob dieselbe Zahnstange und Rad oder
Schraubenspindel und Mutter als Schaltmechanismus besitzt, falls
dieser von Hand bewegt werden muf3. Mindestens macht der Betriebs-
techniker Fehler bei der Anschaffung von Werkzeugmaschinen, wenn
er ihre Einzelheiten nicht kennt, wie ich in meiner eignen Ingenijeur-
praxis erfahren habe. Zweitens lernt der Schiiler eine Reihe von Mecha-
nismen kennen, welche auch sonst im Maschinenbau Verwendung
finden, wenn auch in anderer Gestalt. Da unsere technischen Mittel-
schulen keine Getriebelehre oder Kinematik als besonderen Unterrichts-
gegenstand haben, wiirde die Fortlassung der Mechanismen auch in
dieser Beziehung eine fiithlbare Liicke ergeben. Endlich wenden sich
viele Schiiler der technischen Mittelschulen mit Recht dem Werkzeug-
maschinenbaue zu. Diesen ist es doch gewill recht niitzlich, wenn sie
schon einige. Kenntnisse itber den Aufbau der Werkzeugmaschinen
mitbringen.

Dem Abschnitte iiber Elektrostahléfen habe ich einige Abbil-
dungen der gebriuchlichsten Ofen beigefiigt.

AuBer den schon frither angefithrten Quellen wurden von mir noch
benutzt:

Askenasy, Technische Elektrochemie. I. Elektrothermie.
Die Zeitschrift ,,Werkstattstechnik‘.

Ké6ln, im November 1913.
Karl Meyer.

Vorwort zur fiinften Auflage.

Wegen der plotzlichen starken Nachfrage mufBite im vorigen Jahre
die vierte Auflage dieses Buches schnell beschafft werden. Daher war
sie im wesentlichen nur ein Abdruck der dritten Auflage. Diesmal
habe ich die immer wichtiger werdende autogene Schweifiung und das
autogene Schneiden in das Buch aufgenommen, wobei ich die Schriften
von Kautny, Hufschmidt und Kagerer benutzt habe. Auch die élek-
trischen Schweifiverfahren wurden berlicksichtigt und die Berechnung
eines Stufenscheibenantriebes durchgefiihrt.

Moge das Buch auch diesmal zu seinen alten Freunden neue ge-
winnen.

Ko6ln, im Juni 1920.
Karl Meyer.
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Einleitung.

Unter Technologie versteht man die Lehre von den Mitteln und
Verfahrungsarten zur Umwandlung roher Naturprodukte in Gebrauchs-
gegenstinde fiir den Menschen. Diese Umwandlung kann entweder
durch Anderung der suBeren Form oder Gestalt oder durch Anderung
des inneren Wesens des Rohstoffes erfolgen. Demnach 148t sich die
Technologie in die mechanische und in die chemische Technologie
einteilen.

Die mechanische Technologie 148t sich nach dem verwendeten
Rohmateriale weiter einteilen in: die Verarbeitung der Metalle, des
Holzes, der Faserstoffe (Textilstoffe), der Steine und Erden (Keramik),
der Kornerstoffe, des Papiers, des Leders usw. Die chemische Tech-
nologie dagegen zerfallt in: die Lehre von der Darstellung der Metalle
(Hiittenkunde), der Anilinfarben, der Soda, der Schwefelsdure, der
Sprengstoffe usw. Hier bildet also die fertige Ware, nicht der Rohstoff
den Einteilungsgrund. Manche Fabrikationen fallen zum Teil in die
chemische, zum andern Teil in die mechanische Technologie. So
ist z. B. in der Glasfabrikation die Entstehung des Glases durch Zu-
sammenschmelzen von Sand und Kalk oder Soda oder Pottasche
chemischer, dagegen die Herstellung von Gefaflen, Platten usw. aus
dem Glase mechanischer Natur. Betrachtet man die Herstellung von
Gebrauchsgegenstinden vom rohen Naturprodukt an, so findet man
meistens, daBl chemische und mechanische Verfahren bei der Bear-
beitung miteinander abwechseln. So dienen z. B. zur Aufbereitung
der Erze meist mechanische, zur Darstellung der Metalle chemische
und zur weiteren Verarbeitung derselben hauptsichlich mechanische
Verfahren.

Die Technologie kann nun entweder die Herstellung von be-
stimmten Gebrauchsgegenstinden vom Rohmaterial bis zur fertigen
Ware beschreiben oder die gleichen Mittel und Verfahrungsarten,
welche zur Herstellung der verschiedensten Gegenstinde dienen, zu-
sammenfassend betrachten. Den ersten Weg schliagt die s pezielle, den
zweiten die allgemeine Technologie (vergleichende Technologie) ein.

In diesem Buche soll nicht das ganze Gebiet der Technologie,
sondern es sollen nur die Teile derselben behandelt werden, welche
fiir den Maschinenbau die wichtigsten sind. Dies sind: die Darstellung
und die Eigenschaften der Metalle und sonstigen Maschinenbau- und
Betriebsmaterialien und die mechanische Verarbeitung der Metalle
sowie die des Holzes.

Meyer, Technologie. 5. Aufl. 1



Do

Einleitung.

Die Verarbeitung der Metalle durch Forminderung kann erfolgen :

1. durch Schmelzen und Gieflen in Formen,

2. durch gegenseitige Verschiebung der einzelnen Teilchen eines
Korpers durch Schlag, Druck oder Zug (Schmieden, Walzen,
Ziehen usw.),

3. durch Teilung eines oder Zusammenfiigung verschiedener Metall -
korper.

Die Verarbeitung des Holzes kann mechanisch nur auf zweierlei
Weise geschehen:

1. durch gegenseitige Verschiebung der einzelnen Teilchen eines
Holzkorpers, besonders durch Biegung desselben. Diese Ver-
arbeitung ist nicht sehr ausgedehnt. Sie beschrankt sich auf
FaBdauben, Wiener Stiihle, Schiffsplanken usw.,

2. durch Teilung eines oder Zusammenfiigung verschiedener Holz-
kérper.

Als Grundlage fiir die Einteilung des vorliegenden Buches soll
der Gang der Fabrikation in einer Maschinenfabrik dienen.

Ausgehend von dem Rohmateriale, erfolgt hier zuerst das Gieflen
und Schmieden und dann die weitere Bearbeitung der metallenen oder
holzernen Maschinenteile auf Grund ihrer Teilbarkeit. Demgemi8
zerfallt dies Buch in folgende vier Abschnitte:

I. Materialienkunde oder Darstellung und Eigenschaften der

Maschinenbau- und Betriebsmaterialien.

II. Die Herstellung der Gufistiicke oder die Verarbeitung der Metalle
auf Grund ihrer Schmelzbarkeit.

II1. Die Herstellung der Schmiedestiicke und die sonstige Ver-
arbeitung der Metalle auf Grund ihrer Dehnbarkeit.

1V. Die Bearbeitung der GuB- und Schmiedestiicke sowie die des
Holzes auf Grund ihrer Teilbarkeit.



Erster Abschnitt.

Materialienkunde

oder

Darstellung und Eigenschaften der Maschinenbau-
und Betriebsmaterialien.

1. Das Eisen.

Das technisch verwendete Hisen ist kein Element, sondern eine
Legierung des Elementes Eisen mit Kohlenstoff und anderen Elementen.
Durch die verschiedene Menge des Kohlenstoffs und der anderen Ele-
mente im Kisen entstehen die verschiedenen Eisensorten.

Nur in sehr geringen Mengen kommt das Eisen, und zwar als
Meteoreisen mit Nickel legiert, gediegen auf der Erde vor. Es wird
daher stets aus seinen Erzen dargestellt. In der Regel wird aus diesen
Erzen zuniichst das Roheisen hergestellt.

Die Darstellung des Roheisens.

Dieselbe erfolgt im Hochofen, und die dazu erforderlichen Roh-
stoffe sind: Erze, Zuschlige, Brennmaterial und Wind.

Die Erze.

Die wichtigsten KEisenerze sind:

1. Der Magneteisenstein, Eisenoxyduloxyd, Fe,0,(FeO-+Fe,0,)
ein in der Regel sehr reines und reiches Erz, welches in Deutschland
wenig gefunden wird. In grofien Mengen kommt es dagegen in Mittel-
und Nordschweden vor, von wo es in Deutschland eingefithrt wird.

2. Der Roteisenstein. FEr ist wasserfreies Eisenoxyd, Fe,Oj,
und wird in Bergwerken an der Sieg, Lahn und Dill gewonnen. Ferner
kommt er in Spanien und Nordafrika vor, von wo er in erheblichen
Mengen in Deutschland eingefithrt wird.

3. Das verbreitetste Eisenerz, der Brauneisenstein, ist wasser-
haltiges Eisenoxyd, Fe,Hy04(2 Fe,O, + 3 H,0), welches teils durch
Verwitterung aus dem Eisenspat (Spateisenstein) oder aus Schwefelkies
entstanden, teils aus eisenhaltigen Gewassern niedergeschlagen ist
(Minette und Rasenerz). Der aus Gewissern niedergeschlagene Braun-

1%
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eisenstein hat einen hohen Phosphorgehalt. Er gehérte daher bis
zu den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts zu den schlechtesten
Eisenerzen. Seit aber durch das Thomasverfahren phosphorreiches
Roheisen in das reinste Schmiedeeisen verwandelt werden kann, ist
sein Wert so sehr gestiegen, dafl er heute zu den unentbehrlichsten
Rohstoffen unserer Eisenhiitten zdhlt. Da die Vorrdte an Rasenerz
in der norddeutschen und hollindischen Tiefebene fast aufgebraucht
sind, so sind unsere Eisenhiitten in dieser Beziehung fast ausschlieB-
lich auf die groBen Vorrite Luxemburgs und Lothringens an Minette
angewiesen.

4. Der Spateisenstein, kohlensaures Eisenoxydul, FeCO,, ein
Erz, auf dessen vorziigliche Eigenschaften der Jahrhunderte, ja Jahr-
tausende alte Ruf des Siegerlandes und der Steiermark (Abbau durch
die Romer) sich griindet. An anderen Stellen kommt er nur in unerheb-
lichen Mengen in Deutschland vor.

Innige Gemenge von Spateisenstein mit Ton und kohligen Stoffen
treten an verschiedenen Punkten, besonders im Steinkohlengebirge bei
Zwickau und an der Ruhr auf. Sie werden als Toneisenstein, Sphéro-
siderit und Kohleneisenstein (Blackband) bezeichnet.

Nicht zu den Erzen, wohl aber zu den eisenhaltigen Rohstoffen
des Hochofenbetriebes sind noch einige Erzeugnisse von Hitten- und
‘anderen Betrieben zu rechnen, wie die Puddel- und SchweiBlschlacken,
der Walzensinter, der Hammerschlag, Birnenauswiirfe, die Kiesab-
krinde (das sind Riickstinde von der Schwefelsauredarstellung und
Kupfergewinnung aus Schwefelkies) und die Riickstande von der Teer-
farbenerzeugung.

Die in der Natur vorkommenden Kisenverbindungen, Mineralien,
sind nie rein, sondern stets mit erdigen Stoffen, den Gangarten,
vermischt. Wird die Menge der Gangarten so groB, dall der Eisen-
gehalt des Minerals unter 25—309, sinkt, so kann man das Mineral
nicht mehr lohnend auf Eisen verarbeiten. Es ist dann kein Eisenerz
mehr.

Die Mehrzahl der eben besprochenen Erze wird in dem Zustande
verschmolzen, in dem sie der Bergbau liefert. Eine Aufbereitung,
d. h. eine mechanische Scheidung der Erze von ihren Gangarten ist
in der Regel zu teuer. Anders ist es dagegen mit dem Résten, welchem
der groBite Teil des Spateisensteins und seiner Abarten unterworfen
wird, um die Kohlensdure auszutreiben, und der Brikettierung
mulmiger Erze. Das Rosten ist ein Glithen der Erze bei Luftzutritt
und erfolgt in Schachtofen, wie das Kalkbrennen. Aus dem Spat-
eisenstein entsteht beim Rosten nach dem Entweichen der Kohlen-
sgure durch Aufnahme von Sauerstoff Eisenoxyduloxyd, welches sich
im Hochofen leichter reduzieren lafit und etwa 309, weniger wiegt
als der Spateisenstein. Der Gewichtsverminderung entspricht beim
Versand eine gleichhohe Frachtersparnis.

Die Brikettierung mulmiger, d. h. erdiger Erze erfolgt erst in der
neuesten Zeit, um das Wegblasen dieser Erze durch den Geblisewind
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zu verhindern und gleichzeitig dem Geblasewinde besseren Durchgang
durch die Schmelzsaule im Hochofen zu verschaffen.

Die Zuschlige.

Die Gangarten der Erze und die Asche des Brennstoffs wiirden in
der Regel fiir sich allein im Hochofen gar nicht oder nur schwer
schmelzen, daher mit der Zeit den Ofen verstopfen und den Betrieb
zum Stillstande bringen. Man setzt darum den Erzen Zuschlige
zu, welche mit den erwihnten Stoffen leichter schmelzbare Verbin-
dungen, Schlacken, bilden, die flissig aus dem Hochofen heraus-
flieBen. Am liebsten wéhlt man sehr reine Kalksteine, weniger gern
Dolomit, ein Gemenge von Kalzium- und Magnesiumkarbonat, benutzt
aber auch sog. Eisenkalke als Zuschlage.

Die Brennstoife.

Als Brennstoff diente im Hochofen frither allgemein Holzkohle,
jetzt in der Regel Koks. Holzkohle entsteht aus Holz und Koks aus
Steinkohle durch Brennen bei beschrinktem Luftzutritt oder Glithen
unter Luftabschlufl. In beiden Féllen werden gasférmige Bestandteile
ausgetrieben, so daf}, abgesehen von Asche, fast reiner Kohlenstoff
zuriickbleibt.

Die Holzkohle wird in waldreichen Gegenden in Meilern her-
gestellt. Sie wird wegen ihrer Reinheit zum Hochofenbetriebe bevor-
zugt, aber nur noch vereinzelt in waldreichen Gegenden benutzt, weil
sie anderswo zu teuer ist. Wollte man heute alle Hochéfen mit Holz-
kohle betreiben, so wiirden die Walder aller Kulturlinder in kurzer
Zeit aufgebraucht sein.

Wahrend man fir den Hittenbetrieb brauchbare Holzkohlen nur
aus dicken Holzstiicken herstellen kann, wird Koks aus Feinkohle
dargestellt. Die Kohle muB3 aber sog. Backkohle sein, deren Teilchen
in der Hitze zu groflen, festen und klingenden Stiicken gleichsam zu-
sammenschmelzen. Gute Kokskohlen gibt es nicht in allen Kohlen-
bezirken. In Deutschland findet man grole Mengen guter Backkohlen
im rheinisch-westfilischen Kohlenbecken. Der dort erzeugte Koks
ist ebenso gut als der englische. Die Koksbereitung erfolgt in Koks-
ofen, welche durch die bei der Verkokung aus den Steinkohlen ent-
weichenden Gase geheizt werden. Man legt die Koksdfen in langen
Reihen an, so daB die Gase entwickelnden Ofen die anderen Ofen
heizen. Viele Kokséfen sind so eingerichtet, dafl den Gasen vor ihrer
Verbrennung Ammoniak und Teer entzogen werden. Der Teer dient
den Farbenfabriken zur Herstellung der Anilinfarben und zur Darstel-
lung von Teerol.

Rohe Steinkohlen konnen im Hochofen nur dann verwendet
werden, wenn sie geniigend fest sind, um den groflen Druck der Be-
schickungsséule auszuhalten, und wenn sie nicht backen. Solche Stein-
kohlen sind selten. Backende Steinkohlen wiirden den Ofeninhalt
in eine fiir den Wind undurchdringliche Masse verwandeln. Zerdriickte
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Steinkohlen - wiirden ebenfalls den Wind nicht geniigend durchlassen.
In Oberschlesien gibt es Steinkohlen, die im Gemenge mit Koks, in
Schottland und Nordamerika solche, die fiir sich allein zum Betriebe
von Hochéfen verwendet werden. In den meisten Eisenhiittenbezirken
wird aber nur mit Koks geschmolzen.

Der Wind.

Zur Verbrennung der Brennstoffe im Hochofen ist Luft, und zwar
in auBerordentlich groBer Menge, erforderlich. Nach Beckert!) wiirde
z. B. ein Hochofen, welcher mit 135 t Koks téglich (in 24 Stunden)
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Fig. 1. Geblédsemaschine.

150 t Roheisen erzeugt und 489, aus dem Erz- und Kalksteingemische
ausbringt, 135 + 310 = 445 t feste Stoffe, aber 575 t Luft verbrauchen.

Diese Luftmenge kann nicht durch den natiirlichen Luftzug in
den Hochofen gelangen, sondern mufl durch besondere Maschinen,
Geblise, in den Ofen hineingedriickt, eingeblasen werden. Die Ver-
brennungsluft wird daher hiittenménnisch Wind genannt. Als Ge-
blase benutzt man Zylindergeblise. Das sind groBe, durch viel-
hundertpferdige Dampfmaschinen oder in der neuesten Zeit auch
durch Gasmaschinen direkt angetriebene Luftpumpen. Fig. 1 zeigt
in schematischer Darstellung im Grundrisse eine liegende Geblise-
maschine. Die Maschine hat 2 Luftzylinder, deren Kolben durch eine
Verbunddampfmaschine getrieben werden. Das Gebliase driickt die
Luft soviel zusammen, dal der Wind eine Spannung von 0,2—1 kg/qem
erhiilt. Diese Spannung ist erforderlich, damit der Wind die den 10
bis 20 und mehr Meter hohen Ofenraum erfiillenden Schmelzmassen
aufsteigend durchdringen kann.

Frither blies man mit Wind von gewohnlicher Temperatur, mit
kaltem Winde. Seitdem in den dreifliger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts in den Gichtgasen ein billiger Brennstoff gefunden wurde, blast
man dagegen fast nur noch mit erhitztem Winde. Die Erhitzung des
Windes erfolgt in besonderen Ofen, den Winderhitzern. Die Wind-

1) Eisenhiittenwesen vom Vereine deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl., S. 9.
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erhitzer bestanden anfangs aus Eisen. Da jedoch eiserne Apparate bei
starker Winderhitzung, welche sich als vorteilhaft ergab, nicht gentigend
dauerhaft sind, ist man zur Anwendung steinerner Winderhitzer tiber-
gegangen. Jetzt werden in Deutschland fast nur steinerne Winderhitzer
nach Cow per angewendet. Die frither neben den Cowper-Ofen angewen-
deten, ebenfalls steinernen Whitwell-Winderhitzer sind ganz verdrangt.

AuBerlich stellen sich unsere heutigen Winderhitzer als Zylinder
aus Kesselblech von 15—-30 m Héhe und 6—8 m Durchmesser dar.
Im Innern sind sie mit feuerfesten Steinen ausgemauert. Der in Fig. 2
dargestellte Winderhitzer nach Cowper besitzt einen von unten bis
zur Kuppel reichenden Verbrennungsschacht a. Der iibrige Raum &
ist mit zahlreichen, auf einem eisernen Roste oder steinernen Bdgen
ruhenden, diinnen Winden ausgemauert oder mit Formsteinen aus-
gesetzt, so daBl zwischen diesen eine groBle Zahl quadratischer, sechs-
seitiger, rechteckiger oder auch runder, schornsteinartiger Rdohren
gebildet wird, deren Zahl bis zu 500 betrigt (in der Figur viel weniger).

Aus dem Gichtgaskanal tritt nun der Brennstoff, in der Regel
Gichtgas, seltener Koksofengas, durch ein gedffnetes Ventil in den
Winderhitzer, und zwar durch mehrere (Bodenschlitze) zunéchst in den
Verbrennungsraum «. Hier tritt durch einen gedffneten Stutzen die zur
Verbrennung nétige Luft hinzu. Nachdem das Gas, im Verbrennungs-
raume aufsteigend, verbrannt ist, fallen die Verbrennungsprodukte, wie
der Pfeil in Fig. 2 anzeigt, in den zahlreichen Réhren herunter, ihre
Warme dabei an die Steine abgebend. Durch einen Kriimmer treten
sie dann in einen Kanal, welcher sie nach einem Schornsteine fiithrt.

Haben die Winde des Ofens in einer gewissen Zeit, z. B. in zwei
Stunden, einen Wirmegrad von 900—1000° erreicht, so wird der
Gasstrom abgesperrt und durch einen zweiten Winderhitzer geleitet.
Der Geblasewind wird nun durch den ersten Ofen, aber in umgekehrter
Richtung wie der Gasstrom gefiihrt. Er durchzieht zuerst die Heiz-
réhren b nach oben, wobei er, die Warme aus den Steinen aufnehmend,
sich auf 700—800° erhitzt, und strémt dann durch den Verbrennungs-
raum ¢ und eine ausgemauerte Robhrleitung zum Hochofen.

In einem Winderhitzer bringt man bis 1000 t feuerfeste Steine
mit einer Heizfliche bis 4800 qm unter. Von diesen beiden Grdfen
ist die Leistung eines Winderhitzers abhingig. Fir einen Hochofen
sind 3—5 Winderhitzer erforderlich.

Der Hochofen.

Der Hochofen ist ein Schachtofen, d. h. ein solcher Ofen, dessen
groftes inneres MaB seine Héhe ist. Die gewdhnliche Form des Innen-
raumes eines Hochofens wird durch zwei abgestumpfte, mit den grofen
Grundflachen aufeinanderstoBende Kegel gebildet, an welche sich unten
und zuweilen auch oben ein zylindrischer Raum anschlieBt. Die ein-
zelnen Teile des Hochofens fithren besondere Namen, welche in Fig. 3
eingetragen sind.
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Das Gestell ist ein Zylinder von 2—4 m Weite und etwa der
gleichen Hohe. In dasselbe miinden etwa 1,5 m iiber dem Boden die
Windeintrittsrohre oder For me n. Eine durch die Mitte dieser Formen ge-
dachte Ebene, die Formenebene, teilt das Gestell in das Untergestell
(Eisenkasten), d. i. der Sammel-
raum fir die flissigen Erzeug-
nisse des Ofens, wie Roheisen Vorwirmzome l
und Schlacke, und in das Ober-
gestell, in welchem der Koks
verbrennt und das Schmelzen Schacht
stattfindet. ‘

Die Rast ist ein sich nach ,
oben auf 6—8 m erweiternder, AeauktZon Koblensack
abgestumpfter Kegel, welcher
unten den Durchmesser des Ge- ’?”I”

Jc/me/zzone\

Gight

Kohlungszone

stells hat.

Der Schacht ist ebenfalls
ein abgestumpfter Kegel, welcher
sich nach.oben hin auf etwa
%/, seines unteren Durchmessers, Fig. 3. Hochofenteile.
des oberen Rastdurchmessers,
verjimgt. Der Schacht nimmt etwa 8/, der ganzen Ofenhche in
Anspruch.

Da, wo Rast und Schacht zusammenstoflien, befindet sich die
weiteste Stelle des Ofens, der Kohlensack. Die obere Offnung des
Schachtes heifit Gicht.

In fritherer Zeit blieb die Gicht offen, und es brannte aus ihr fort-
wihrend eine grole Flamme, die Gichtflamme, wodurch nicht nur die
Bedienungsmannschaft belédstigt wurde, sondern auch ein grofler Ver-
lust an Brennmaterial entstand. Heute schlieBt man die Gicht mit
Vorrichtungen, welche den Zweck haben, die Gichtgase aufzufangen
und abzuleiten, aber auch gestatten, den Ofen zu beschicken, und die
Beschickung in bestimmter Weise zu lagern. Diese Vorrichtungen
heilen Gasfiange. Der in Fig. 4 dargestellte Hochofen hat einen
doppelten Gichtverschlu. Zur Beschickung des Ofens wird - zundchst
die grofle #uBere Glocke gehoben, wodurch der Trichter zum Ein-
kippen der Beschickung frei wird. Nachdem durch Senken der duBeren
Glocke die Gicht wieder geschlossen ist, wird die innere Glocke ge-
hoben. Jetzt rutscht die Beschickung aus dem Trichter in den Ofen
hinab. Das Rohr in der Mitte des Verschlusses dient zum Auffangen
und Ableiten der Gichtgase. Es fithrt erst aufwirts und dann abwirts
nach dem in Fig. 4 ebenfalls dargestellten Gasreiniger, von welchem
aus es zu den Winderhitzern geleitét wird. Beide Verschlufiglocken
tauchen am Umfange des Gasrohres in mit Wasser gefiillte Rinnen,
um einen gasdichten Abschlufl der Gicht zu erreichen.

Die Winde des Hochofens bestehen aus feuerfesten Steinen, und
zwar entweder aus den besten Schamottesteinen oder aus Kokssteinen.

|

é}ﬂ_ formen

Gesrels
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Die Steine, aus denen die Winde der metallurgischen Ofen hergestellt
werden, haben nicht nur den in solchen Ofen herrschenden hohen
Hitzegraden, sondern auch den chemischen Einfliissen der schmelzen-

Fig. 4. Hochofen und Gasreiniger der Siegen-Lothringer Werke
vormals H. Folzer S6hne (nach Fréhlich).
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den Massen und sich neu bildenden Verbindungen zu widerstehen.
Da die chemischen Einfliisse bei verschiedenen Hiittenprozessen ver-
schieden sind, so kann auch nicht derselbe Stein fiir alle Ofen gleich
haltbar sein. Schamottesteine werden aus feuerfestem Ton gebrannt.
In der groBen Hitze eines Hochofens widerstehen sie der auflésenden
Einwirkung der Schlacke nur kurze Zeit, wenn sie nicht gekiihlt werden.
Die Kiihlung erfolgt durch Luft oder energischer durch Wasser. Darum
sind die Wande, der heiflen Teile des Hochofens, des Gestells und der
Rast, mit Kithlkisten gespickt, in denen Wasser umliuft. Koks-
steine sind nicht nur véllig unschmelzbar, sondern werden auch aufler
vom Eisen in der Hochofenwand chemisch nicht angegriffen. In der
neuesten Zeit werden Gestell und Rast in vielen Fillen aus solchen
Steinen hergestellt, wodurch die Wasserkiihlung dieser Teile entbehr-
lich wird.

Fiir den Schacht des Hochofens geniigt Luftkiihlung. Frither
umgab man den ganzen Ofen mit einem Rauhgemiuer, weil man
schadliche Warmeverluste fiirchtete. Jetzt hat man sich iiberzeugt,
daB eine Abkiihlung des Schachtes dem Betriebe nicht schadlich ist,
aber die Haltbarkeit desselben sehr erhéht. Darum 4Bt man schon
lange das Rauhgeméduer fort und macht die Schachtwand mdoglichst
diinn, etwa 0,6—0,8 m, wogegen die Gestellwinde aus Schamotte-
steinen 0,8—1m dick zu sein pflegen. In der neusten Zeit hat man ver-
suchsweise den Schacht aus Eisen hergestellt, welches innen mit diinnen
feuerfesten Steinen bekleidet ist und durch Wasser gekiihlt wird. Der
Versuch ist erfolgreich gewesen. Der eiserne Schacht hat daher Aus-
sicht auf Einfiihrung.

Seitdem die Hochofen kein Rauhgeméuer mehr besitzen, welches
Schacht, Rast und Gestell vor dem Auseinandertreiben durch die Hitze
und den Druck der Schmelzmassen schiitzte, muB man den Ofen auf
andere Weise zusammenhalten. Zuerst umgab man zu diesem Zwecke
den Schacht mit einem Blechmantel und Rast und Gestell mit eisernen
Biandern. Heute 148t man den Blechmantel in der Regel fort und halt
auch den Schacht mit eisernen Bindern zusammen.

Ein solcher Ofenschacht ist nicht mehr imstande, das Gewicht
der eisernen Gichtbiihne mit den darauf transportierten Schmelzmassen
und das Gewicht der Gichtverschliisse und Gasleitungen zu tragen.
Der Hochofen ist daher von einer Eisenkonstruktion umgeben, welche
alle diese Teile tragt und in Fig. 4 abgebildet ist.

Der Ofenschacht ruht seinerseits nicht auf der Rast, sondern
wird, wie in Fig. 4, von 6—8 guleisernen Siulen unterstiitzt oder
von Konsolen getragen, welche an den Sténdern der Eisenkonstruktion
angebracht sind. Von meist an den Sdulen angebrachten Konsolen
wird auch die um den Ofen fithrende Windleitung mit ihren Zweig-
leitungen nach den Formen, den Diisenstécken, getragen.

Die Diisenstécke sind, wie die itbrigen Heillwindleitungen, aus-
gemauert, damit der Wind moglichst wenig Warme verliert. Die Enden
der Diisenstiocke stecken in den Formen (Fig. 5), welche teilweise in
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den Ofen hineinragen. Die Formen bestehen aus Bronze (Phosphor-
bronze) oder aus Kupfer. Sie miissen stark mit Wasser gekiihlt werden,
um sie vor dem Verbrennen zu schiitzen. Darum werden dieselben
doppelwandig hergestellt. Der Zwischenraum zwischen den heiden
Winden wird vom Kiihlwasser durchstromt.

Ein oder mehrere zu einem Betriebe vereinigte Hochéfen ge-
brauchen in der Regel einen Gichtaufzug, um den in kleine Wagen

a b c
Fig. 5. Windform (nach Frohlich).

geladenen Moller und den ebenso verladenen Koks von der Hiitten-
sohle auf die Gichtbithne zu heben. Dieser Aufzug ist in einem eisernen
Geriist untergebracht, welches neben oder zwischen den Hochéfen
steht und oben durch Briicken mit den Gichtbithnen der Ofen verbun-
den ist.

Der Hochofenbetrieb.

Wenn das Hochofenwerk in der Lage ist, verschiedene Erze billig
beziehen zu koénnen, so berechnet der Hiittenmann nach den chemi-
schen Analysen der Erze das Gemisch derselben so, dafl moglichst wenig
Kalkstein als Zuschlag erforderlich wird. Selten sind die Verhiiltnisse
so gunstig, dal man die Erze ohne Zuschlige verhiitten kann.

Die Herstellung des Erz- und Kalksteingemisches, das Méllern,
geschieht entweder in besonderen Riumen oder im Hochofen oder in
den Wagen. Das erste Verfahren wird angewendet, wenn man viele
verschiedene Erze zu mengen hat. Die einzelnen Rohstoffe werden
in den vom Betriebsleiter angegebenen Mengen in kleine Wagen ge-
laden und in bestimmter Reihenfolge in hierfiir vorgesehene Riume
ausgestiirzt. Nach der Fiillung eines solchen Raumes wird sein Inhalt
wieder in Wagen geladen, welche gewogen, auf die Gicht des Hoch-
ofens gehoben und in bestimmter Zahl in den Ofen'ausgestiirzt werden.
Hat man es mit sehr wenigen Erzen zu tun, so kann das zweite Ver-
fahren angewendet werden. Die Wagen werden bei diesem an den
Vorratshaufen gefullt und direkt an die Gicht gebracht. Hier werden
von jeder Erzsorte eine bestimmte Anzahl Wagen in den Ofen ausge-
stiirzt. Nach dem dritten Verfahren werden die Erze in Taschen
(Schittrimpfen) gesammelt, jedes Erz in einer besonderen Tasche.
Man 148t nun aus jeder Tasche in jeden Wagen so viel Erz hinein, daB ein
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brauchbares Erzgemisch entsteht. Das dritte Verfahren ist erst im letzten
Jahrzehnt von einigen Werken, aber mit groffem Erfolge ausgefiihrt.

Man nennt die ganze auf einmal in den Ofen gebrachte Menge
Mséller (6000—1C 000 kg) eine Gicht. Jeder Erzgicht geht eine Koks-
gicht 2000—4000 kg) voraus, und so wechseln beide, welche zusammen
die Beschickung bilden, jahrelang Tag und Nacht, solange der Ofen
im Betriebe ist. In dem MaBle, als im Obergestelle und der Rast der
Koks verbrennt und FEisen und Schlacke aus ihnen abflieBen, riickt
die Beschickung im Hochofen abwéarts, unterliegt auf diesem Wege
chemischen Verdnderungen und tritt unten als Eisen und Schlacke
wieder aus dem Ofen. Der Gicht entstrémt fortwiahrend ein Gas, das
Gichtgas, welches sich aus dem Koks durch Verbrennen mit der
eingeblasenen Luft gebildet und durch die Berithrung mit den Erzen
chemisch verdndert hat. Weil dieses Gas brennbar ist, wird es durch den
Gasfang aufgefangen, in R6hren zu den Winderhitzern und nach Dampf-
kesseln oder Gasmotoren geleitet, um dort verbrannt zu werden. Auf
diesem Wege durchstromt das Gas ein dampfkesselartiges Gefd, den
Gasreiniger (in Fig. 4 abgebildet), um es vom Staube zu befreien. In
der neusten Zeit benutzt man das Gichtgas wenig mehr zum Heizen
von Dampfkesseln, sondern verbraucht den in den Winderhitzern
nicht verwandten Teil in Gasmaschinen, wodurch man mehr mechanische
‘Arbeit gewinnt!). Die Arbeit der Dampf- und Gasmaschinen wird in
erster Linie zum Betriebe der Geblisemaschinen und Gichtaufziige
benutzt. Ein gut geleitetes Hochofenwerk hat nun in seinen Gicht-
gasen nicht nur fiir seine eigenen Zwecke ausreichenden Brennstoff,
sondern kann noch Gas, damit erzeugten Dampf oder in Gasmaschinen
gewonnene mechanische Arbeit oder damit erzeugten elektrischen
Strom an andere Betriebe abgeben.

Um die im Hochofen stattfindenden chemischen Vorginge zu
tibersehen, ist es zweckmiBig, die Rohstoffe auf ihrem Wege durch
den Ofen zu verfolgen.

Der Wind gebraucht von allen Rohstoffen die kiirzeste Zeit, um
seinen Weg durch den Ofen zuriickzulegen, namlich nur einen Bruchteil
einer Minute. Diese Zeit ist aber doch ausreichend, um mit ihm selbst
und seinen Verbrennungserzeugnissen chemische Verénderungen vor-
gehen zu lassen.

Der durch die Formen in den Ofen tretende Wind trifft in dem-
selben zunichst auf weiBglithenden Koks und verbrennt ihn bei der
herrschenden hohen Temperatur zu Kohlenoxyd, dem chemisch wirk-
samen C(ase, welches hauptsichlich die Eisenerze reduziert, d. h.
durch Entziehung von Sauerstoff in Hisen verwandelt, wobei es selbst
zu Kohlensidure wird. Durch die Bildung des Kohlenoxyds wird ge-
niigend Wirme erzeugt, um das entstehende Eisen und die sich gleich-
zeitig bildende Schlacke zu schmelzen. Der in der zugefithrten Luft
enthaltene Stickstoff nimmt natiirlich mit dem Kohlenoxyde die hohe

1) In diesem Falle wird das Gichtgas vorher durch Wasser griindlich vom
Staube befreit.
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im Ofen herrschende Temperatur an. Auf dem Wege zur Gicht geben
beide und die bei der Reduktion entstandene Kohlensdure ihre Warme
an die ihnen entgegenriickende Beschickung ab, indem sie diese er-
hitzen, sich selbst aber auf 180—300° abkiihlen.

Das Kohlenoxyd hat nur in Temperaturen unter 1000° die Eigen-
schaft, sauerstoffhaltigen Korpern, was die Eisenerze sind, den Sauer-
stoff zu entziehen. In Temperaturen iiber 1200° zerfallt Kohlensdure
in Kohlenoxyd und Sauerstoff; ferner zerfillt Kohlensdure, wenn sie
auf glihende Kohlen trifft, indem der freiwerdende Sauerstoff sich mit
Kohlenstoff verbindet. Daher kann in den heiflesten Teilen des Hoch-
ofens nur Kohlenoxyd, keine Kohlensdure bestehen. Ist ferner bei
unrichtigem Gange des Hochofens die Temperatur bis in den Schacht
hinein sehr hoch, so kann das Kohlenoxyd nur wenig reduzierend
wirken und findet sich in gréBerer Menge in den Gichtgasen, was gleich-
bedeutend ist mit einer mangelhaften Ausnutzung des Brennmaterials.

Man wird nun denken, der Gicht eines Hochofens miisse bei rich-
tigem Gange desselben ein Gichtgas entstrémen, welches aus Stick-
stoff und Kohlensidure bestiinde, also gar nicht brennbar wire. Dies
ist aber unmoglich. Durch die reduzierende Wirkung des Kohlenoxyds
bildet sich Kohlensdure, ein oxydierendes Gas, d. h. ein Gas, welches
Sauerstoff an andere Korper abgibt. Die Eigenschaften beider mit-
einander gemischten Gase wirken also in entgegengesetzter Richtung
und heben bei bestimmten Mischungsverhiltnissen und Warmegraden
einander auf, so daf das Gemisch chemisch wirkungslos wird. Das
Gichtgas enthilt daher auler Stickstoff und Kohlensidure stets Kohlen-
oxyd, und zwar umsomehr, je weniger gut der Ofen arbeitet.

Die Beschickung gelangt durch die Gicht in den kiltesten Teil
des Ofens, wird dort auf die Temperatur des abziehenden Gichtgases
erhitzt und verliert dabei ihren Wassergehalt. Das oberste Drittel
des Schachtes, in welchem chemische Zersetzungen noch nicht statt-
finden, heiflt deshalb die Vorwidrmzone.

Je weiter die Beschickung nach unten riickt, desto wirmer wird
sie. Hat sie eine Temperatur von etwa 400° erreicht, so beginnt die
Einwirkung des Kohlenoxyds auf die Eisenerze. Das Eisenoxyd wird
zunichst zu Oxyduloxyd, dieses dann in héherer Temperatur (800 bis
900°) zu Eisen reduziert. Der Ofenteil, in welchem dieser Vorgang
stattfindet, wird Reduktionszone genannt. Dieselbe umfalit etwa
die untéren zwei Drittel des Schachtes und die obere Hilfte der Rast.
In der Mitte dieser Zone zerfallen die Karbonate (ungerosteter Spat-
eisenstein und Kalkstein), indem sie ihre Kohlensiure abgeben, da-
durch aber die reduzierende Wirkung des Kohlenoxyds in den héher
gelegenen Schichten abschwichen.

Ebenfalls in der Reduktionszone, doch in dem unteren Teil der-
selben, findet die Kohlung des eben entstandenen Eisens statt. Zwei
Molekiile Kohlenoxyd' zerlegen sich namlich in Berﬁhrung mit oxyd-
haltigem Eisen leicht in ein Molekiil Kohlensédure und ein Atom Kohlen-
stoff (2CO = CO, + C). Der letztere scheidet sich fein verteilt auf dem.
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schwammigen Eisen aus und verbindetsich allméhlich mitihm, sodasschwer
schmelzbare reine Eisen in leicht schmelzbares Roheisen verwandelnd.

Das in der vorigen Zone gebildete Roheisen und die aus den
erdigen Bestandteilen der KErze, der Koksasche, den bis dahin noch
nicht reduzierten Eisenverbindungen und dem Kalksteine sich bildende
Schlacke wird in der nun folgenden Schmelzzone geschmolzen. Die
Schmelzzone erstreckt sich tiber die untere Héilfte der Rast und die
obere des Gestells bis zu den Formen.

Je schwerer reduzierbar die Beschickung ist, desto mehr Eisen-
verbindungen, welche noch reduziert werden miissen, sind in der
Schlacke enthalten. Diese Reduktion kann nur durch ein in hohen
Hitzegraden wirkendes Reduktionsmittel, durch XKohlenstoff selbst
bewirkt werden, welcher als glithender Koks mit der flissigen Schlacke
in Berithrung kommt. Man nennt die Reduktion durch Kohle die
direkte und die durch Kohlenoxyd die indirekte Reduktion. Die
direkte Reduktion ist zwar teurer als die indirekte, weil sie mehr
Wirme, also mehr Brennstoff erfordert, sie ist aber nicht zu entbehren,
weil ohne dieselbe viel Kisen in die Schlacke ginge. Die direkte Re-
duktion findet nur in sehr hoher Temperatur, also im Gestelle statt.

Erfolgt die direkte Reduktion nur unvollkommen, so bleiben die
Eisenverbindungen zum Teil in der Schlacke und firben diese schwarz.
Man sagt: der Ofen hat Rohgang. Rohgang tritt ein, wenn aus irgend-
welchen Ursachen der Wirmevorrat im Ofen unter das richtige Mal
sinkt. Man beseitigt ihn durch Beseitigung der Ursachen, welche
ihn herbeigefiihrt haben, und durch zeitweilige Aufgabe stirkerer
Koksschichten. Der richtige Gang eines Hochofens wird als garer Gang
bezeichnet.

Die Erzeugnisse des Hochofens.

Ein Hochofen erzeugt, auller dem schon erwihnten Gichtgase,
Roheisen und Schlacke. Die Schlacke fliet, mit kurzer Unter-
brechung nach jedem Eisenabstich, wihrend der ganzen Betriebsdauer
durch eine etwas niedriger als die Windformen gelegene Offnung aus
dem Ofen ab. Zum Schutze des Mauerwerks fiittert man die Schlacken-
abflul6ffnung mit einer durch Wasser gekiihlten doppelwandigen
Bronzershre, der Schlackenform, aus. Man 1aBt die Schlacke ent-
weder in eiserne Wagen oder in Wasser laufen. In ersteren erstarrt
sie zu Blécken, Klotzschlacke, in letzterem zu einer Art Kies, dem
Schlackenkies. Klotzschlacke nimmt weniger Raum ein als Schlacken-
kies, letzterer 148t sich aber durch Seilbahnen leichter transportieren.

Das Aussehen der garen Schlacke ist glasartig weiBl, hellgrau-
bldulich oder griinlich. Sieht sie dunkel aus, so enthélt sie noch Eisen-
verbindungen.

Man verwendet die Hochofenschlacke zur Zementdarstellung, zur
Herstellung von Bausteinen, als Schlackenkies: zum Unterstopfen des
Eisenbahnoberbaues und zur Beschotterung von Straflen. Durch
keine dieser Verwendungen ist man aber imstande, alle erzeugte Hoch-
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ofenschlacke aufzubrauchen; man ist daher leider oft gendtigt, Grund-
stiicke anzukaufen, um darauf die Schlacke zu Halden aufzustiirzen.
In der neusten Zeit werden viele Halden als Bergeversatz, d. h. zum
Ausfillen abgebauter Strecken in Bergwerken aufgebraucht.

Das Roheisen ist das Haupterzeugnis. Seine Herstellung ist ja
der Zweck des ganzen Hochofenwerkes. Man sammelt dasselbe so lange
im Untergestelle an, bis seine Oberfliche beinahe die SchlackenabfluB3-
offnung erreicht. Jetzt 6ffnet man durch AufstoBen mit einer Eisen-
stange ein bis dahin durch Steinbrocken und Ton verschlossenes Loch
am Boden des Ofens, das Stichloch, aus welchem nun das Eisen
abflieft. Man nennt diese Arbeit das Abstechen des Ofens. Das
flissige Eisen la8t man in Grdben und von da in Sandformen oder in
eiserne Gullschalen laufen, worin es zu Masseln erstarrt, oder man
sammelt es in ausgemauerten Pfannen, um es noch flissig dem Stahl-
werk zuzufithren.

Das Roheisen enthilt mindestens 2,3% Kohlenstoff, schmilzt bei
1075—1275° und 148t sich nicht schmieden. Man unterscheidet zweierlei
Roheisen: weiles und graues. Im weiBlen Roheisen ist simt-
licher Kohlenstoff gelost (als Hirtungskohle). Es ist daher sehr hart
und spréde. Seinen Namen hat es von dem silberweiflen Bruchaus-
sehen. Weilles Roheisen dient nur zur Umwandlung in schmiedbares
Eisen. Dem grauen Roheisen ist der grofte Teil des Kohlenstoffs
als Graphit mechanisch beigemengt, nur der Rest bleibt als Héirtungs-
kohle gelost. Daher ist es weich und zéhe und kann mit Werkzeugen
gut bearbeitet werden. Aus diesem Grunde benutzt man es haupt-
sdachlich zur Erzeugung von GufBstiicken, zum Teil wird es aber auch
in schmiedbares Eisen verwandelt. Die Ausscheidung der Kohle als
Graphit wird durch die Anwesenheit von Silizium bewirkt, wovon
das GieBereieisen 2,5—3,59, enthilt. Die frische Bruchfliche dieses
Eisens sieht hellgrau bis dunkelgrau, ja schwarz aus. Die Bruchfliche
ist auBerdem kornig, fein- oder grobkérnig, und zwar um so grob-
korniger und dunkler, je mehr Kohlenstoff als Graphit ausgeschieden
ist. Das weile Roheisen hat dagegen ein strahliges (WeiBstrahl) oder
blattriges oder spiegelglattes (Spiegeleisen) Bruchaussehen.

Meistens enthilt das Roheisen Mangan. Dasselbe wirkt entgegen-
gesetzt wie das Silizium, befordert also die Bildung von weiem Roh-
eisen. Bei groBerem Mangangehalt entsteht Spiegeleisen. Ist der
Mangangehalt noch gréBer, so nennt man die Legierung Eisenmangan
(Ferromangan). Soll Roheisen trotz der Anwesenheit von Mangan grau
werden, so mull mehr Silizium darin sein als sonst. Ein Eisen, welches
neben geringen Mengen Kohlenstoff viel (etwa 109, oder mehr) Silizium
enthilt, heilt Siliziumeisen (Ferrosilizium).

Ein Phosphorgehalt macht das Roheisen diinnfliissig, aber auch
sprode und darum kaltbriichig. Solches Eisen ist zu KunstguB gut
verwendbar. Schwefelhaltiges Roheisen ist dickfliissig, daher zu Kunst-
guB und dinnwandigen GuBstiicken nicht verwendbar. Ferner macht
ein Schwefelgehalt das Eisen rotbriichig, d. h. briichig in der Rotglut,
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Roheisen-Analysen?).

Kohlen-| Sili-
Eisensorten stoff zium

% | % %o % % %

Mangan |Phosphor | Schwefel | Kupfer

Graues Roheisen.

Gie Bereieisen: }
Rhein.-Westf. Nr. 1 . .| 3,87 3,342 0,78 0,533 0,019 0,018
- - 3. .] 3,88 2,572 0,82 0,884 0,022 |nicht best.
von der Lahn - 1 . .| 3,97 2,746 0,72 0,548 0,020 0,014
Lothringer - 3. 3,61 2,7 0,53 1,83 0,040 0,059

Hématiteisen: Rhein.-W. .| 3.93 | 2,987 | 1192 | 0,083 | 0018 | 0,024

Weiles Roheisen.

Puddeleisen:
Rhein.-W. strahl. Nr. 1 .| 3,5 0,2 3,0 -1 0,3 0,06 0,1
Siegener Stahleisen . .| 4,0 — 5,0 0,06 0,05 0,3
Luxemburger Nr. 3 . .| 3,0 0,4 — 1,8 0,3 —
Bessemereisen :
Georgsmarienhiitte Nr. 1} 3,89 1,99 3,76 0,13 0,06 0,05
Thomaseisen :
Rhein.-Westf. . . . . .| 3,8 0,10 2,4 3,0 0,05 e
- ... ] 385 0,46 1,70 2,60 0,05 —
Luxemburger . . . . .| 3,8 0,75 1,45 1,76 0,075 —
Spiegeleisen: Siegener . .| 4,5 0,1 11 0,07 0,04 0,2

Eisenmangan von Hochfeld| 6,35 |0,2—2,0| 60—65 |0,15—0,25/0,005-0,020,06—0,09

- England| 7,5 1,5 82,5 0,2 — —
Siliziumeisen - Hochfeld| 1,2-1,7 | 10—12 | 0,66—2,9 |0,086-0,14| 0,026 |0,05—0,66

doch kommt diese Eigenschaft nur beim schmiedbaren Eisen in schéad-
licher Weise in Betracht.

Himatiteisen ist ein aus reinem Roteisenstein (Blutstein oder
Hamatit) dargestelltes Eisen, welches sich durch sehr niedrigen Phos-
phorgehalt auszeichnet und darum sehr geschitzt wird.

Auch nach seiner Verwendung wird das Roheisen benannt. Man
unterscheidet danach: GieBerei-, Bessemer-, Thomas-, Puddel- und
Stahlroheisen. :

Die Darstellung des schmiedbaren Eisens.

Eisenlegierungen, welche 0,04—1,6%, Kohlenstoff enthalten, sind
schmiedbar, d. h. sie werden in der Hitze so weich, daB sie sich durch
Hammerschlige oder Druck in fast beliebige Formen bringen lassen.
Eisen, welches 1,6—2,3% Kohlenstoff enthilt, findet in der Technik
keine Verwendung und wird darum nicht hergestellt. Es gibt zwei
Sorten von schmiedbarem Eisen, nimlich: Schmiedeisen und Stahl.
Schmiedeisen ist nicht merklich hiartbar und schmilzt erst bei einer

1y Das Eisenhiittenwesen vom Verein deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl,
S. 24.

Meyer, Technologie. 5. Aufl. 2
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Temperatur itber 1500°. Der Stahl wird, glithend (750° und dariiber
hei3) plotzlich in Wasser abgekiihlt, glashart. Er ist also hirtbar.
Seine Schmelztemperatur liegt zwischen der des Roheisens und der
des Schmiedeisens. Schmiedeisen enthilt 0,04—0,69, Kohlenstoff,
Stahl 0,6—1,6%,. Dieser hohere Kohlenstoffgehalt ist es, welcher
den Stahl von Natur hérter, aber auch sproder macht als Schmied-
eisen, seinen Schmelzpunkt erniedrigt und seine Hiartbarkeit bedingt.
Der Kohlenstoff des Stahles kann aber zum gréBten Teile durch andere
Elemente, wie Chrom oder Wolfram, ersetzt werden, in welchem Falle
dann der Stahl oft nicht mehr Kohlenstoff enthilt als Schmiedeisen.

Das Héarten besteht darin, daf der Stahl durch plstzliche Ab-
kithlung schnell tiber den Warmegrad weggebracht wird, in welchem
bei langsamer Abkiihlung ein Ausseigern von Eisenkarbid (Fe,C) statt-
findet. Dadurch wird der gesamte Kohlenstoff gezwungen, in der
Legierung zu bleiben, und diese wird dadurch hart. Den mit Eisen
legierten Kohlenstoff nennt man daher Hértungskohle. Durch
Erwirmen kann man gehdrteten Stahl wieder weich machen. Das
Verfahren nennt man Ausglithen bzw. Anlassen, je nachdem man
dem Stahle seine ganze kiinstliche Hirte nimmt oder nur einen Teil
derselben. Beim Anlassen seigert um so mehr Hirtungskohle als Eisen-
karbid aus, je hoher man den Stahl erhitzt. Treibt man die Erwérmung
bis auf 750°, so verliert der Stahl seine kiinstliche Hiarte vollstindig
wieder. Durch das Anlassen hat man es also ganz in der Hand, die
Glashirte des Stahles und seine Sprodigkeit nach Erfordern zu ver-
ringern. Den Wirmegrad erkennt man beim Anlassen an den Anlauf-
farben.

Gewinnt man das schmiedbare Eisen im festen Zustande in kleinen
Teilchen, welche zu gréBeren Stiicken zusammenschweillen, so nennt
man es Schweilleisen bzw. Schweiflstahl. Wird dagegen bei der
Darstellung seine Schmelztemperatur iiberschritten, so daff das FEr-
zeugnis im flussigen Zustande gewonnen wird, so bezeichnet man es
als FluBeisen bzw. FluBstahl.

Schmiedbares Eisen wird auf flussigem Wege erst seit etwa 50 Jahren
hergestellt, dagegen ist die Erzeugung des SchweiBeisens alter als die
Geschichte der Menschheit. Das Schweileisen wurde ehemals aber
nicht wie heute aus dem Roheisen, sondern direkt aus den Eisenerzen
hergestellt. Denn die FErzeugung des Roheisens ist, wenigstens in
Europa, erst seit dem Mittelalter ausgeiibt worden.

Bevor man das Roheisen kannte, stellte man das SchweiBeisen
durch Rennen her, d. h. durch kriftiges Blasen mit einem Blasebalg
in einem mit brennenden Holzkohlen und Eisenerzen gefiillten Herd.
Dieses Verfahren ist bei wilden Vélkern, welche noch keine Handels-
beziehungen zu Europa haben, heute noch in Gebrauch, bei allen Kultur-
volkern dagegen seiner geringen Leistungsfihigkeit und grofen Kosten
wegen lingst aufgegeben.
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Das Herdfrischen.

Um aus dem Roheisen schmiedbares Eisen zu erzeugen, ist es
erforderlich, vor allem den Kohlenstoffgehalt, dann aber auch den
Gehalt des Kisens an anderen Elementen, wie Silizium, Mangan, Phos-
phor, Schwefel usw., zu vermindern bzw. diese ganz zu entfernen. Man
erreicht dies durch einen Verbrennungsprozel, welcher Frischen ge-
nannt wird. Die Verbrennungsprodukte entweichen teilweise als Gase
(Kohlenoxyd, schweflige Séiure), teilweise bilden sie eine Schlacke.

Vom Mittelalter bis gegen das Ende des 18. Jahrhunderts erfolgte
das Frischen ausschliefilich im Frischherde oder Frischfeuer. Auf
glithende Holzkohlen, welche durch einen Windstrom in Glut gehalten
werden, legt man das Roheisen, welches geschmolzen durch den Wind-
strom tropft. Da nun die Beimengungen des Eisens leichter verbrennen
als das Eisen selbst, so werden durch den Windstrom hauptsichlich
die ersteren verbrannt, und das Eisen ist nach dem Umschmelzen reiner,
dem schmiedbaren Eisen &hnlicher geworden. Man wiederholt das
Verfahren so oft, bis der Zweck erreicht ist.

Das Herdfrischen wird heute nur noch selten, und zwar zur Her-
stellung von besonders gutem Schmiedeisen in holzreichen Lindern
(Schweden, Steiermark) angewandt, weil Holzkohlen anderswo zu teuer
sind, und weil sich in gegebener Zeit nur geringe Mengen schmiedbaren
Eisens herstellen lassen.

Das Puddeln.

Wie viele Versuche ergaben, lassen sich Steinkohlen oder Koks
im Frischherde nicht anwenden; sie verderben durch ihre Beimengungen
stets das Erzeugnis. 1784 erfand Henry Cort in England ein neues
Frischverfahren, das Puddeln, bei welchem nur die Flamme des
Brennstoffs, nicht dieser selbst, mit dem Eisen in Berithrung kommt.
Das Puddeln erfolgt in einem Flammofen (Fig. 6), welcher in diesem
Falle Puddelofen heit. Er besteht aus der Feuerung und dem Arbeits-
herde, welche beide von einem gemeinschaftlichen Gewélbe iiberdeckt
werden, um die Flamme aus dem Feuerraume iiber den Herd hinzu-
leiten. Ein Fuchs fithrt die Feuergase vom Herde nach einem Dampf-
kessel, wo ihre Warme weiter ausgeniitzt wird. Der Herd (1,7—2 m
lang und 1,6—1,7 m breit) besteht aus einer eisernen Sohlplatte und
einem darauf liegenden eisernen Rahmen, dem Herdeisen, welches
hohl ist und von hindurchstrémendem kalten Wasser gekiihlt wird.
Zum Schutze gegen das fliissige Eisen wird der Innenraum des Herdes
erst mit Ton, dann mit sehr schwerfliissiger, eisenoxyduloxydreicher
Schlacke ausgekleidet, welche man bei hoher Temperatur aufschmilzt.
Zwischen Feuerung und Herd befindet sich die aus feuerfesten Steinen
aufgemauerte Feuerbriicke. Das Gewolbe und die durch Eisenplatten
und Anker zusammengehaltenen Winde des Ofens bestehen ebenfalls
aus feuerfesten Steinen. Die Feuerung ist in der Regel eine einfache
Rostfeuerung, auf welcher in ziemlich hoher Schicht Steinkohlen ver-
brannt werden. Nur wo geringwertiges Brennmaterial, wie Braun-

2%
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kohlen oder Torf, benutzt werden mufl oder gute Steinkohlen teuer
sind, heizt man die Puddeléfen mit Gasen, welche aus den gering-
wertigen Brennmaterialien hergestellt sind. In der einen Seitenwand
des Ofens befindet sich eine Feuertiir und eine Arbeitstiir. Die letztere
dient zum Fillen und Entleeren des Herdes und enthilt ein Loch,
durch welches die Arbeitsgerite, Gezdhe, des Puddlers wiahrend der
Arbeit in den Ofen eingefithrt werden.

Zu Beginn des Verfahrens werden in den heilen Puddelofen, in
welchem sich noch Schlacke von der letzten Arbeit befindet, etwa
300 kg Roheisen eingesetzt. Dieser Einsatz kommt bei lebhaftem Feuer
in etwa 35 Minuten zum Schmelzen. Schon wéhrend des Schmelzens
und gleich nachher verbrennt das Silizium. Dann oxydieren unter
fortwihrendem Riihren des Puddlers mit einem eisernen Haken, um
die sich bildende Schlackendecke auseinanderzuhalten und das Eisen
der Flamme auszusetzen, Mangan und Eisen. Dabei wirkt nicht allein
der iiberschiissige Sauerstoff der Flamme, sondern auch der des Eisen-
‘oxyds der Schlacke oxydierend auf das fliissige Roheisen. Um den
EinfluB der Schlacke noch zu vermehren, gibt man jetzt Garschlacke
und Hammerschlag in den Ofen. Bald werden nun blaue Flimmchen
von brennendem Kohlenoxyd itber der Schlacke sichtbar, ein Zeichen
der Verbrennung des Kohlenstoffs. Die Kohlenoxydgasentwicklung
wird bald so heftig, daB das ganze Bad aufkocht und Garschlacke
durch die Arbeitstiir abflieBt. Nach einiger Zeit ist das Eisen so kohlen-
-stoffarm, daB es bei der im Ofen herrschenden Temperatur nicht mehr
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fliissig bleiben kann. Es bilden sich feste Kristalle, welche sich bald
zu Klumpen zusammenballen. Hierdurch wird das Riihren un-
méglich.

Der Ofeninhalt ist jetzt schmiedbares Eisen geworden, aber noch
nicht gleichmiflig genug entkohlt. Namentlich ist das am Boden des
Herdes sich befindende Eisen noch zu kohlenstoffreich. Der Puddler
vertauscht jetzt den Rithrhaken mit der Spitze, einer langen Eisenstange,
mit welcher er das erstarrte Eisen in einzelnen Klumpen losbricht und
umwendet. Diese Arbeit heilt Aufbrechen und Umsetzen. Sie ist
sehr anstrengend und muBl 2—3mal gemacht werden. Darauf erfolgt
das Luppenmachen, d.i. das Teilen des Eisenballens in 4—6 Stiicke,
welche Luppen genannt werden. Der Puddler rollt die Luppen mit der
Spitze auf dem Herde hin und her, um sie rund und fest zu machen
und zerstreute Kisenteile in dieselben aufzunehmen. Nachdem die
Luppen an der Hinterwand des Ofens aufgestellt sind, wird die Hitze
in demselben gesteigert, damit die noch in den Luppen enthaltene
Schlacke wenigstens teilweise ausschmilzt. Hierauf holt der Puddler
mit einer groflen eisernen Zange durch die gedffnete Arbeitstiir eine
Luppe heraus und bringt sie nach einem Dampfhammer. Unter den
Schlagen dieses Hammers spritzt der groBte Teil der noch in der Luppe
enthaltenen Schlacke heraus, und sie selbst wird aus einem losen Klumpen
ein fester, kurzer und dicker Stab, welcher noch gliihend zum Luppen-
walzwerke gebracht und dort zu einem langen Stabe, dem Luppen-
stabe oder der Rohschiene, ausgewalzt wird. Hat die erste Luppe
den Dampthammer verlassen, so bringt der Puddler die zweite und
so fort, bis der Ofen leer ist.

Nur wenn graues, also siliziumreiches Roheisen benutzt wird, ver-
lauft das Puddeln in der eben beschriebenen Weise. Setzt man da-
gegen weilles Roheisen ein, so beginnt die Entkohlung schon beim
Einschmelzen, wodurch das Verfahren nicht nur sehr abgekiirzt wird,
sondern auch der Abbrand (Eisenverlust durch Verbrennen) und der
Brennmaterialverbrauch geringer werden. Aus beiden Robheisensorten
erhdlt man nach obigem Verfahren weiches, sehniges SchweiBeisen.
Will man Stahl herstellen, so darf man die Entkohlung nicht so weit
treiben. Es bleibt daher das Umsetzen ganz weg und das Luppen-
machen erfolgt moglichst unter einer Schlackendecke.

Schmiedeisen stellt man in der Regel aus weilem Roheisen her.
Zur Herstellung von Puddelstahl ist dagegen weilies Roheisen nicht ge-
eignet, weil der ProzeB so rasch verliefe, daf3 der das schmiedbare Eisen
rotbriichig machende Schwefel nicht geniigend entfernt werden
kénnte, dessen Verminderung im direkten Verhiltnisse zur Dauer des
Prozesses steht. Stahl wird daher aus grauem Roheisen oder aus einem
Gemenge von grauem Roheisen und manganreichem weiflen Roheisen
(Spiegeleisen) hergestellt, weil eine silizium- und manganreiche Schlacke
die Entkohlung verlangsamt. So kommt es, dal das Erpuddeln von
Stahl linger dauert als das von Schmiedeisen und demgemifl und
des teueren Roheisens wegen der erstere teurer ist als das letztere.
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Ein Phosphorgehalt macht das schmiedbare Eisen kaltbriichig,
also minderwertig. Der Phosphor des Roheisens geht zwar zum Teil
in die Schlacke, wenn dieselbe basisch ist, doch liBt er sich im Puddel-
ofen nicht ganz beseitigen, so dafl man aus stark phosphorhaltigem
Roheisen nur Schmiedeisen von mittlerer oder geringerer Giite er-
zeugen kann. Zur FErzeugung von Stahl und gutem Schmiedeisen
kann man nur ein Roheisen benutzen, welches keinen oder nur sehr
wenig Phosphor enthilt. _

Nach Beckert!) betragt der Abbrand, d.h. der Eisenverlust,
6—159,, je nachdem, ob Schmiedeisen oder Stahl! und aus welchen
Roheisensorten sie erzeugt werden sollen. Auf jede Tonne Luppen-
stibe werden nach derselben Quelle 750 —2000 kg Brennstoff gebraucht.
Arbeitet ein Ofen auf Stahl, so macht man in 24 Stunden 10 Sitze
von je 225 kg und erhalt 1840—2000 kg Stahl. Geht dagegen der
Puddelofen auf Schmiedeisen (sehniges), so macht man in derselben
Zeit 12—20 Sitze von je 300 kg und erzeugt etwa 4600 kg Rohschienen.
Diese Leistung ist etwa 6mal groBer als die des Frischherdes, welcher
3 Mann zu seiner Bedienung gebraucht und auBerdem mehr und viel
teureren Brennstoff verbraucht.

Durch mechanische Einrichtungen dem Puddler seine schwere
Arbeit abzunehmen, ist nicht gelungen; dagegen hat man es durch
VergroBerung der Ofen auf solche fiir zwei oder vier Puddler erreicht,
die Leistung derselben auf 10000 kg zu erhéhen und den Kohlen-
verbrauch auf 450 kg fur die Tonne zu vermindern.

Das Bessemer-Verfahren.

Im Jahre 1855 kam der Englinder Henry Bessemer auf den
Gedanken, durch Hindurchblasen von Luft durch flissiges Roheisen
den Kohlenstoff desselben zu verbrennen, um es in schmiedbares Eisen
umzuwandeln. Dem Schweden Géranson gelang es zuerst, und zwar
nach 3 Jahren, das Verfahren praktisch brauchbar zu gestalten. Das
Verfahren wird in der in Fig. 7 dargestellten Bessemerbirne, auch
Konverter genannt, durchgefithrt. Dieselbe ist ein mit zwei Zapfen
versehenes birnenformiges Gefafl aus Kisenblech, welches mit feuer-
festen Steinen ausgemauert ist. Um die Achse der beiden Zapfen,
auf welchen die Birne ruht, kann dieselbe gekippt werden. Der eine
von beiden Zapfen ist hohl, um durch jhn den Geblisewind nach der
Birne zu leiten. Er heiflt darum der Windzapfen. Der andere Zapfen
wird Wendezapfen genannt, weil auf ihm ein Zahnrad sitzt, in welches
eine Zahnstange oder eine Schnecke eingreift. Die Zahnstange bildet
die Verlingerung einer Kolbenstange, welche von einem hydraulisch
bewegten Kolben ausgeht. Greift in das Zahnrad eine Schnecke, so
wird diese durch eine Dampfmaschine oder einen Elektromotor gedreht.
Durch diese Einrichtungen kann die Birne um 2%/, eines Kreises gedreht
werden. Der Wind geht vom Windzapfen nach dem unter dem feuerfesten

1) Eisenhiittenwesen vom Verein deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl., 8. 31.



1. Das Eisen. 23

Boden der Birne liegenden Windkasten und von hier durch viele, 15 —
17 mm weite Locher des Bodens in die Birne, d. h. in das fliissige Roheisen.

Zur Ausfithrung des Bessemer-Verfahrens wird das Roheisen in
einem Kupolofen geschmolzen und aus diesem durch eine in den Hals
der wagrecht gedrehten Birne gelegte Rinne in die Birne gelassen.

Hiernach wird die Geblasemaschine in Gang gesetzt. Wenn der Wind
etwa 1 Atm. Uberdruck erreicht hat, wird die Birne schnell aufge-
richtet. Die durch das Eisenbad strémende Luft wirkt sofort oxydierend
auf .die Beimengungen des Roheisens, und zwar zunichst auf das
Silizium, dann auf den Kohlenstoff, welcher zu Kohlenoxyd oxydiert
wird ¥'welches dann iiber dem Hals der Birne durch den Sauerstoff
der hier zustrémenden Luft mit heller Flamme verbrennt. Nach dem
Erloschen der Kohlenoxydflamme wird die Birne wieder in die horizon-
tale Lage gekippt und der Wind abgestellt. Durch Entnahme einer
Schlacken- und einer Schopfprobe iiberzeugt man sich noch von dem
Grade der Entkohlung und setzt dann dem Bade eine berechnete Menge
flissigen, mangan- und kohlenstoffreichen Spiegeleisens oder eine
kleinere Menge fliissigen oder festen Eisenmangans zu. Dasselbe bzw.
das Spiegeleisen wurde in einem zweiten kleineren Kupolofen geschmolzen.
Hierauf gieit man den Inhalt der Birne in eine vorher auf Glihhitze
erwirmte GieBpfanne aus. Diese (HieBpfanne kann durch einen Kran
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oder einen Wagen iiber die guBleisernen GuBformen (Kokillen) gebracht
und durch ein mit einem Stopfen verschlossenes Loch in ihrem Boden
in die GuBformen entleert werden.

Der Bessemer-Prozel3 verliuft sehr rasch. Die Blasezeit betragt
nur 18—25 Minuten, und in 24 Stunden werden 50—60 Hitzen mit
1215 t Einsatz gemacht. Das ist eine Leistung von 640—750 t Roh-
stahl in 24 Stunden. Die Bessemerbirne leistet also etwa 150mal
soviel als ein einfacher Puddelofen. Der Abbrand betragt 10—129%,
des Einsatzes.

Wenn das Stahlwerk mit einem Hochofenwerke verbunden ist,
80 ist es nicht notig, das Roheisen im Kupolofen umzuschmelzen.
Man entnimmt dann das Roheisen zwar nicht unmittelbar dem Hoch-
ofen, aber doch mittelbar, indem man 150—1000 t fliissigen Roheisens
in einem groBen kippbaren Gefille, dem Roheisenmischer, an-
sammelt und nach Bedarf an das Stahlwerk abgibt. Durch Anwendung
des Mischers erzielt man noch nebenbei den Vorteil, daB sich durch
das ruhige Stehen in demselben eine Verminderung des Schwefelgehaltes
ergibt, indem sich Schwefelmangan als Schlacke abscheidet.

Der Zusatz von Spiegeleisen oder Eisenmangan zum in der Bessemer-
birne entkohlten Eisen hat den Zweck, durch das Mangan das wihrend
des Blasens entstandene und im Kisenbade geléste Eisenoxydul zu
reduzieren, weil schon geringe Mengen davon das schmiedbare Eisen
rotbriichig machen, also seine weitere Verarbeitung erschweren oder
gar verhindern. Das Spiegeleisen hat noch den weiteren Zweck, dem
fast ganz entkohlten Kisen den Kohlenstoffgehalt des Stahls zu geben
(Riickkohlung). Will man keinen Stahl, sondern FluBeisen herstellen,
so muf3 man statt Spiegeleisen Eisenmangan zusetzen. Wiirde man
den Bessemer-ProzeBl, wie man anfangs versucht hat, in dem Augen-
blicke beendigen, in welchem der Kohlenstoffgehalt des Stahles er-
reicht ist, so wiirde die Riickkohlung uberflissig sein. Es ist aber
nicht moglich, diesen Zeitpunkt so genau (auch nicht mit dem Spektro-
skop) zu bestimmen, daBl ein gleichm#fliges Erzeugnis erzielt wird.

Obwohl der Puddelofen geheizt wird, so wird die Hitze in dem-
selben doch nicht grofl genug, um das entstandene schmiedbare Eisen
im fliissigen Zustande zu erhalten. Die- Bessemerbirne wird nicht
nur nicht geheizt, sondern der kalte Geblasewind entzieht ihr eine
Menge Wirme. Trotzdem bleibt das Eisen bis zum Ende des Prozesses
flissig. Wie ist das mdglich? Durch die Verbrennung des Siliziums
im Anfange des Verfahrens steigt die Hitze um mehrere 100 Grad und
wird durch die Verbrennung des Kohlenstoffs auf der erreichten Héhe
erhalten. Die entwickelten Wiarmemengen wiirden jedoch nicht aus-
reichen, wenn der ProzeB nicht so auBerordentlich schnell verliefe.
Da das Silizium als Brennstoff dient, so mufl das zum Bessemern ver-
wendbare Roheisen Silizium enthalten, also graues Roheisen sein.
Wenigstens 29, Silizium werden im Bessemer-Roheisen fiir nitig erachtet.

Ein Phosphorgehalt von 0,1—0,29, geniigt schon, um Stahl spréde
und kaltbriichig, also minderwertig zu machen. Da der Phosphorgehalt
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in der Bessemerbirne nicht vermindert wird, so ist man gendétigt, nur
ganz phosphorarme Roheisensorten (Hématiteisen) zum Bessemern
zu verwenden. Da es nun in Deutschland sehr wenig phosphorarme
Erze gibt, so ist hier Bessemerroheisen selten und teuer. Die Ent-
phosphorung des Eisens beim Bessemer-Verfahren ist also fiir Deutsch-
land sehr wichtig.

Das Thomas-Verfahren.

Obwohl Phosphor sehr leicht verbrennt, so geht doch die ent-
stehende Phosphorsiure nur dann in die Schlacke iiber, wenn dieselbe
basisch ist. Durch einen Zusatz von Kalk kann man nun sehr leicht
die Schlacke basisch machen, aber nur mit FErfolg, wenn auch die
Ausmauerung, das Futter der Birne, basisch ist. Das Futter der
Bessemerbirne besteht aber hauptsidchlich aus Kieselsdure, ist also
sauer. Obgleich man nun lingst die Notwendigkeit eines basischen
Futters fiir die Bessemerbirne erkannt hatte, gelang es doch erst 1878
dem Englinder Thomas, aus Dolomit ein geniigend feuerfestes und
widerstandsfihiges Futter herzustellen. Der Dolomit wird erst ge-
brannt, um aus ihm die Kohlensiure zu entfernen, dann gemahlen
und endlich mit erhitztem, entwissertem Teer gemischt in guBleiserne
Formen gepreft. Dabei steigt der Prefdruck bis auf 300 Atm., wo-
durch Steine gebildet werden, mit welchen man die Birnen ausmauert.
Die mit vielen Lochern zu versehenden Bodenstiicke des Futters stampft
man aus derselben Masse in eisernen Formen auf und erhitzt sie in
diesen bis zum Beginn der Glithhitze. Durch das Glithen wird der
grofite Teil des Teers wieder ausgetrieben und das Bodenstiick eine
feste Masse. Ist die Birne mit einem solchen Futter versehen, so kann
man durch Zuschlagen von gebranntem' Kalk eine basische Schlacke
erzeugen, welche den zu Phosphorsiure verbrannten Phosphor voll-
stindig aufnimmt.

Zum Thomas- oder basischen Bessemer-Verfahren ist nun im
Gegensatze zum sauren Bessemer-Verfahren siliziumreiches Roheisen
nicht verwendbar, weil das Silizium das basische Futter der Birne
angreifen wiirde, und der Kalkzuschlag zu groB sein miiite. Man muf3
also siliziumarmes, weiles Roheisen verwenden. Damit verzichtet
man aber auf die Hitzeentwicklung im Anfange des Prozesses. Durch
heifles Einschmelzen im Kupolofen kann man zwar einen so hohen
Wirmegrad erzielen, dafl in der Birne im Anfange des Blasens der
Kohlenstoff verbrennt. Der Hitzegrad wiirde aber nicht grof genug
sein, um das Eisen fliissig zu erhalten, wenn es nach der Verbrennung
des Kohlenstoffs keine Beimengungen mehr enthielte. Das fiir den
Thomas-Proze8 verwendbare Roheisen enthéalt daher neben dem
Kohlenstoff und moglichst geringen Mengen Silizium 1,5-—-2,59%,
Mangan und 1,7—2,5%, Phosphor!). Das Mangan verbrennt gleich-
zeitig mit dem Kohlenstoff. Erst wenn der letztere verbrannt ist,
kommt der Phosphor an die Reihe. Er verbrennt in wenigen Minuten,

1) Eisenhiittenwesen vom Verein deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl., 8. 38.
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und seine Verbrennung erhitzt das Eisenbad so sehr, dafi es am Ende
des Prozesses dieselbe, ja oft eine héhere Temperatur erreicht als beim
Bessemern. Das Ende dieses Prozesses kann nur durch Schrépfproben,
nicht durch das Spektrum festgestellt werden. Nach Beendigung der
Entkohlung und Entphosphorung ist ebenso wie beim Bessemer-
Verfahren eine Reduktion des Eisenoxyduls (Desoxydation des Bades)
und, wenn man FluBstahl darstellen will, auch eine Riickkohlung
des Eisenbades notwendig. Wahrend sich nun die Desoxydation durch
Zusatz von Eisenmangan leicht erreichen laBt, machte anfangs die
Riickkohlung groBe Schwierigkeiten. So kam es, dafl man anfangs
das Thomas-Verfahren nur zur Darstellung von weichem FluBleisen
benutzte, dagegen den FluBstahl noch nach dem Bessemer-Verfahren
herstellte. Setzt man namlich dem Eisenbade zwecks Riickkohlung
Spiegeleisen zu, so reduziert der Kohlenstoff desselben die Phosphor-
sgure der Schlacke und fithrt dadurch den Phosphor wieder in das
Eisen zuriick. Durch méglichst vollstandiges AbgieBen der Schlacke
vor dem Zusetzen des Spiegeleisens kann man zwar diese chemische
Wirkung abschwichen, aber nicht vollstindig verhindern. Einen
vollen Erfolg in dieser Beziehung erzielte man erst, als man die Riick-
kohlung nicht mehr in der Birne, sondern in der GieBpfanne vornahm,
und zwar auf zweierlei Weise. Nach dem einen Verfahren gieft man
die Schlacke groBtenteils aus der Birne und macht den zuriickgebliebenen
Rest durch Zusatz von Kalk dickfliissig. Hierauf 148t man gleichzeitig
das FluBeisen aus der Birne und das Spiegeleisen aus einem Kupol-
ofen oder einer Pfanne in die GieBpfanne flieBen. Dabei wird die dick-
fliissige Schlacke bis zuletzt zuriickgehalten, so daB sie erst in die GieB3-
pfanne kommt, wenn in dieser die chemischen Wirkungen vollendet
sind. Bei dem anderen Verfahren wird statt des Spiegeleisens fester
Kohlenstoff entweder in Pulverform (gemahlener Koks) oder in Form
von Kohlenziegeln (gemahlener Koks mit Kalk als Bindemittel) gleich-
zeitig mit dem desoxydierten FluBeisen in die GieBpfanne gebracht.

Die Thomasschlacke enthilt neben Kalk 14—209, Phosphor-
sdurel). Beide Stoffe sind als Diingemittel wertvoll, besonders der
letztere. Die Phosphorsiure der Thomasschlacke kommt im Acker
ohne vorherige chemische Verinderung zur Wirkung; wenn die Schlacke
nur geniigend fein gemahlen ist. Ein Teil dieser Schlacke wird aber
vorlsufig noch dieser niitzlichen Bestimmung entzogen, weil er zur
Erzielung des noétigen Phosphorgehaltes des Thomas-Roheisens im
Hochofen verhiittet werden mul.

Um eine moglichst phosphorreiche Schlacke zu erzielen, arbeiten
manche Hiittenwerke nach dem Scheiblerschen Verfahren. Dieses
Verfahren besteht darin, daBl im Anfange des Prozesses nur 2%/; des
Kalkzuschlages gegeben werden, die Schlacke vor Beginn der stirksten
Phosphorverschlackung abgegossen und nun erst das letzte Drittel
des Kalkzuschlages gegeben wird. Dieses letzte Drittel des Kalk-

1) Eisenhiittenwesen vom Verein deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl., S. 38.
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zuschlages enthélt dann den meisten Phosphor. Durch das Scheibler-
sche Verfahren sollen auch 29, Kalk erspart werden. Um die Ver-
bindung der Phosphorsiure mit dem Kalke zu lockern und dadurch
mehr Phosphorsiure im Erdboden zur Wirkung zu bringen, gibt man
auf manchen Hiitten der Schlacke beim Abgiefen Sand zu.

Das Siemens-Martin- oder Flammofen -Verfahren.

Schon Réaumur stellte Stahl durch Zusammenschmelzen von
Roheisen und Schmiedeisen im Tiegel her. Trotz vielfacher Versuche
wollte indessen das Zusammenschmelzen im = Flammofen zur Her-
stellung groBerer Stahlmengen nicht gelingen, weil man den zur Fliissig-
haltung von Stahl erforderlichen hohen Hitzegrad im Flammofen nicht
herzustellen vermochte. Erst als Mitte der 60er Jahre des 19. Jahr-
hunderts die Gebriidder Martin diese Versuche wieder aufnahmen und
dabei die von Friedrich und Wilhelm Siemens erfundene Regene-
rativ-Feuerung benutzten, gelangen dieselben. Der ProzeB fiihrt daher
den Namen Siemens-Martin-Verfahren.

Die Siemenssche Regenerativ-Feuerung ist eine Gasfeuerung.
Das zum Heizen dienende Gas wird in einem oder mehreren Generatoren,
das sind Rostfeuerungen, in denen Steinkohlen in hoher Schicht ver-
brennen, erzeugt. Durch die hohe Kohlenschicht gehemmt, tritt nur
wenig Luft in die Brennstoffschicht. Daher wird die Kohle nicht zu
Kohlensiure verbrannt, sondern es entweichen zunichst die unver-
brannten Destillationsprodukte (Leuchtgas), und die Kohle verbrennt
schlieBlich zu Kohlenoxyd. Das entweichende Gas besteht daher aus
Kohlenwasserstoffgasen, Kohlenoxyd und Stickstoff. Dieses Gas ver-
brennt, weil es sich besser mit Luft mischen laft, mit einem geringeren
Luftiiberschusse als Steinkohlen. Da sich infolgedessen die erzeugte
Wirmemenge auf eine kleinere Menge von Verbrennungsgasen verteilt,
so wird der erzielte Wirmegrad hoéher. Eine weitere Erhohung des
Hitzegrades erreichen die Gebr. Siemens durch Vorwirmung sowohl
des Heizgases als auch der zugefithrten Luft. Zu dieser Vorwiarmung
benutzten sie die Hitze der Abgase. Sie leiteten dieselben aus dem Ofen
nicht direkt in einen Schornstein, sondern zunichst in zwei Wirme-
speicher (Regeneratoren), d. h. gemauerte Kammern, welche mit feuer-
festen Steinen gitterartig ausgesetzt sind. Sind die Kammern erhitzt,
5o leitet man in umgekehrter Richtung durch die eine Kammer das
Generatorgas und durch die andere die Verbrennungsluft, um sie vor-
zuwirmen. Nachdem das Gas im Ofen verbrannt ist, verlassen die
Verbrennungsgase am anderen Ende den Ofen und treten hier in zwei
andere Warmespeicher, um ihre Wirme abzugeben. Durch die Vor-
wirmung steigt die Verbrennungstemperatur um etwa ebensoviel Grade,
als die Vorwirmung betriigt. Durch die Warmespeicher wird aber nicht
nur die Verbrennungstemperatur erhoht, sondern auch die Wirme der
Abgase wiedergewonnen (regeneriert), wodurch Brennstoff gespart wird.

Der Martin-Ofen (Fig. 8) besteht aus dem Herde o, auf welchem
das Eisen geschmolzen wird, und den 4 Warmespeichern ! und g. Der
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Herd « ist aus quarziger oder dolomitischer Masse auf Eisenplatten
aufgestampft oder aus Magnesitsteinen aufgemauert. Die gréBeren
Wirmespeicher ! dienen zur Erhitzung der Luft, die kleineren g zur

Fig. 8. Martin-Ofen.

Vorwiarmung des Heizgases. Durch gemauerte Kanile treten Luft
und Gas aus den Wirmespeichern gesondert in den Ofen, wo sie sich
vermischen und iber dem Herde verbrennen. Wihrend die Gase an
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einem Ende des Ofens ein- und am anderen austreten, liegen an der
einen Langseite die Arbeitstiiren zum Einbringen der Rohmaterialien
und an der anderen Langseite das Stichloch zum Ablassen des fertigen
Produktes. Die Arbeitstiiren dienen auch zum Abziehen der Schlacke und
zum Ausbessern des Ofens. Es gibt auch kippbare Siemens-Martin-Ofen.

Zu Beginn einer Hitze schmilzt man auf dem Herde des Ofens
das eingesetzte Roheisen ein, dessen Menge je nach der Fiihrung des
Prozesses zwischen 5 und 509, des ganzen Einsatzes betrigt. In
diesem Eisenbade 16st man dann das gewdhnlich aus Abfallen von
der FluBleisenverarbeitung bestehende Schmiedeisen auf. Der Kohlen-
stoffgehalt des Gemisches néhert sich nun mehr dem des Stahles oder
dem des Schmiedeisens je nach der Menge des verwendeten Roheisens.
Der ganze Einsatz wiegt 10—30 t. Zum Schmelzen so grofier Eisen-
mengen ist so viel Zeit erforderlich, daff man in 24 Stunden nur 21/,
bis 6 Hitzen ausfilhren kann. Wegen der langen Dauer einer Hitze
und durch die Beriihrung des Eisens mit der Flamme verbrennt der
Kohlenstoff nicht unerheblich, wie man an den Xohlenoxydflimmchen
erkennen kann, welche sich aus dem Eisenbade entwickeln. Der ProzeB
ist daher kein bloBes Zusammenschmelzen, sondern gleichzeitig ein
Frischen. Das Frischen kann der Schmelzer durch Zusetzen reicher
Eisenerze beliebig verstarken, so daffl man sogar Roheisen allein mit
Zusatz von Eisenerzen in schmiedbares Eisen umwandeln kann. Be-
steht dagegen der Einsatz grofitenteils aus Schmiedeisenabfillen und
wenig Roheisen, so findet fast gar kein Frischen statt, und das Ver-
fahren ist beinahe ein bloBes Zusammenschmelzen.

Der Siemens-Martin-Proze wird in der Regel so gefithrt, daB8
am Schlusse ein ganz kohlenstoffarmes Flufleisen entsteht, woraus man
entweder durch Zusetzen von KEisenmangan weiches FluBeisen oder
durch Zusetzen von Spiegeleisen Stahl erzeugt. Das in den Zusitzen
enthaltene Mangan dient hier ebenso wie beim Bessemer-Proze zur
Redukion des im Eisenbade geldsten Eisenoxyduls.

Das Siemens-Martin-Verfahren konnte anfangs nur mit phosphor-
armem Roheisen wie das Bessemer-Verfahren durchgefithrt werden,
weil auch der Herd des Martin-Ofens ein saures Futter hatte. Nach
der Erfindung des Thomas-Prozesses hat man das basische Futter
auf den Martin-Ofen iibertragen und ist dadurch in der Lage, auch
in diesem Ofen phosphorreiches Roheisen zu verwerten.

Das Siemens-Martin-Verfahren hat im letzten Jahrzehnt sehr an
Ausdehnung zugenommen, einesteils, weil man Eisenabfille dabei
vorteilhaft verwerten kann, andernteils, weil bei dem langsamen Ver-
laufe desselben sich Eisensorten von bestimmter Zusammensetzung
mit der groBten Sicherheit herstellen lassen.

Das FluBeisen hat das Schweileisen fast verdringt.

Das Tempern oder Gliihfrischen.

Wihrend das eigentliche Frischen mit fliissigem Roheisen vorge-
nommen wird, erfolgt das Tempern im festen Zustande desselben in
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der Rotglut. Durch das Verfahren werden Gegenstinde, welche durch
Gielen bereits eine bestimmte Gestalt erhalten haben und aus weiBem
Roheisen bestehen, weich, zihe und schmiedbar gemacht.

Zur Ausfilhrung des Verfahrens werden kleine Gegenstinde mit
Roteisensteinpulver in eiserne Topfe gepackt und darin mehrere Tage
lang auf Rotglut erhitzt. GréBere Gegenstinde packt man mit Rot-
eisensteinpulver in gemauerte Ofen und erhitzt sie in diesen ebenfalls
tagelang. Im glithenden Zustande wandern die Kohlenstoffatome des
Roheisens allmihlich nach auBlen, um -dort mit dem Sauerstoffe des
Roteisensteins zu Kohlenoxyd zu verbrennen. So wird das Roheisen
langsam entkohlt und dadurch in schmiedbares Eisen (schmiedbaren
Guf}) umgewandelt. Da nur chemisch gebundener Kohlenstoff, nicht
Graphit, auf diese Weise aus dem Fisen entfernt werden kann, so ist
zum Tempern nur weilles, kein graues Roheisen verwendbar. Um den
Kohlenstoffgehalt des weilen Roheisens herabzuziehen, setzt man
ihm beim Einschmelzen ‘Schmiedeisen zu. Dadurch wird erstens die
Gefahr des Zerspringens der GulBstiicke vermindert, wozu das weille
Roheisen grofle Neigung hat, zweitens wird die Zeit fiir das Tempern
abgekiirzt.

Durch Gieflen lassen sich Formstiicke weit leichter und billiger
herstellen als durch Schmieden. Darum spielt der Temper- oder schmied-
bare GuB eine bedeutende Rolle. Man stellt Schraubenschliissel,
Schlauchverbindungen, Foérderwagenrider, Schliissel, andere SchloB-
teile, Fenster- und Tiirbeschlige usw. aus TemperguBl her. Die Gegen-
stinde diirfen aber eine Materialstirke von 25 mm nicht wesentlich
iiberschreiten, wenn das Verfahren anwendbar sein soll.

Das Zementieren.

Da der Kohlenstoffgehalt des Stahles zwischen dem des Schmied-
eisens und dem des Roheisens liegt, kann man Stahl nicht nur durch
Entziehung von Kohlenstoff aus Roheisen, sondern auch aus Schmied-
eisen, und zwar durch Zufiihrung von Kohlenstoff herstellen. Das
letztere Verfahren wird schon seit Jahrhunderten angewendet und
wird Zementieren genannt. Es vollzieht sich in derselben Weise wie
die Entkohlung des Roheisens beim Tempern. Zu seiner Ausiibung
packt man Stibe aus weichem, reinem Schmiedeisen mit Holzkohlen-
pulver in steinerne Kisten, welche bis zu acht Tonnen fassen, und
glitht sie bei ca. 1000° in einem Ofen ungefihr eine Woche lang. Dabei
wandern die Kohlenstoffatome der Holzkohle allmihlich bis ins Innere
der Eisenstibe. Die Dauer des Verfahrens ist von der Dicke der zu
zementierenden Stéibe und von dem Hitzegrade abhingig.

Das Zementieren wurde im 18. Jahrhundert in Sheffield in Eng-
land heimisch. 1811 wurde das Verfahren nach Remscheid verpflanzt,
welches seitdem der Mittelpunkt der Zementstahlerzeugung in Deutsch-
land ist. Der Zementstahl wird hauptsichlich zur Herstellung von
Werkzeugstahl verwendet.
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Das SehweiBen und Umschmelzen.

Das durch Puddeln oder Herdfrischen hergestellte Schmiedeisen
enthilt noch viele Schlackeneinschiisse und hat keinen gleichméiBigen
Kohlenstoffgehalt. Um die ersteren zu entfernen und den letzteren
gleichm#fBig zu machen, legt man die Luppenstibe zu Paketen zu-
sammen, erhitzt diese in einem Flammofen, SchweiBlofen genannt, und
driickt sie unter ginem Hammer oder in einem Walzwerke zusammen.
Dabei wird die flissig gewordene Schlacke ausgeprefit, und die Stibe
werden zusammengeschweillt, weswegen das Verfahren Schweiflen
genannt wird. Der Kohlenstoffgehalt gleicht sich dabei von Stab zu
Stab von selbst aus, indem die Kohlenstoffatome wie beim Zementieren
hertiberwandern.

Der durch Puddeln, Herdfrischen oder Zementieren hergestellte
Stahl, also der SchweiBstahl, enthialt ebenfalls noch Schlacke und ist
auch noch nicht gleichmifBig. Er kann ebenso wie das SchweiBeisen
durch Schweilen (beim Stahl Raffinieren oder Gérben genannt und
wiederholt angewandt) verbessert werden und heiBt dann Raffinier-
oder Garbstahl. AuBer durch Schweiflen kann man aber den SchweiB-
stahl, durch Umschmelzen im Tiegel gleichmiBig machen, was zuerst
von Huntsman 1730 ausgefithrt wurde. Den so erhaltenen Stahl
nennt man TiegelfluBstahl. Da das Umschmelzen weniger Arbeit
macht als das Gérben und der TiegelfluBstahl gleichmiBiger ist als
der Garbstahl, so hat das Umschmelzen das Girben verdringt. Wenn
auch das Umschmelzen im Tiegel kein bloBes Umschmelzen ist, sondern
chemische Wirkungen zwischen Tiegelwand und Inhalt stattfinden,
so wird doch in der Hauptsache der Stahl durch das Umschmelzen
gleichméafig und schlackenrein gemacht. Tiegelfluistahl, aug Schwei8-
stahl, besonders aber aus dem reinen Zementstahl hergestellt, war
bisher der beste Stahl, jetzt wird er aber von dem Elektrostahl iiber-
troffen. Der aus Zementstahl hergestellte Tiegelflufistahl wird be-
sonders zu Schneidwerkzeugen verwendet, aber heute durch den Elektro-
stahl immer mehr verdringt. Der Elektrostahlofen kann zum Frischen,
also zur Stahldarstellung wie der Martinofen benutzt werden, doch
ist seine Heizung hierzu noch zu teuer; dagegen verdringt er das
Tiegelschmelzen immer mehr, weil man in ihm den Stahl reinigen
kann. Man kann daher aus einem billigen Einsatze im Elektrostahlofen
den hochwertigen Werkzeugstahl, den Schnellarbeitsstahl, er-
zeugen. Dieser Vorteil wird durch die elektrische Heizung erzielt,
welche Hitzegrade entstehen liB8t, die bisher unerreichbar waren. Bei
diesen hohen Hitzegraden ist man in der Lage, die schidlichen Bei-
mengungen vollsténdig zu verbrennen und das Bad vollstindig zu
desoxydieren, so dafl man einen sehr reinen, blasenfreien, weichen
Stahl erhilt, welcher bedeutend hohere Zusitze von Kohlenstoff und
anderen Elementen vertrigt, wodurch der harte Schnellarbeitsstahl
entsteht.

Durch Zusammenschmelzen von Roheisen und Schmiedeisen im
Tiegel erzeugt man auch einen Tiegelflulstahl oder GuBstahl, welcher



32 1. Abschnitt. Materialienkunde.

als Rohstahl nicht zur Herstellung von Werkzeugen, sondern zum
GieBen von StahlguBstiicken dient.

Die weitere Verarbeitung des Eisens.

Das Roheisen geht heute in der Regel in der Form von Masseln
in den Handel, wird aber auch oft in Roheisenmischern gesammelt,
um direkt auf schmiedbares Eisen verarbeitet zu ‘werden. Solange
die Hochofen mit Holzkohlen betrieben wurden, waren die Eisengiefe-
reien mit den Hochofenwerken verbunden, und das graue Roheisen
wurde direkt aus dem Hochofen gegossen. Das graue Koksroheisen
ist zum direkten GieBen zu siliziumreich. Darum wird das Roheisen
zum Giefen heute in Kupoltfen umgeschmolzen, wobei ein Teil des
Siliziums verbrennt. Man ist dabei auch in der Lage, verschiedene
Roheisensorten zu mischen, um das Material dem Zwecke der zu
erzeugenden Gullstiicke anzupassen. Die EisengieBereien sind daher
nicht mehr mit den Hochofenwerken, sondern mit den Maschinen-
fabriken verbunden oder bestehen als selbstdndige Fabriken.

Wiahrend die Eisengielerei seit dem Anfang des 14. Jahrhunderts
ausgelibt wird, kam erst zu Anfang der 50er Jahre des vorigen Jahr-
hunderts der Leiter der Bochumer Gufstahlfabrik, Jakob Mayer,
darauf, schmiedbares Eisen fiir diesen Zweck zu verwenden. Der da-
durch erhaltene StahlformguB} (besser wiirde man ihn FluBeisengufl
nennen) ist fester und zéher als EisenguBl und darum wertvoller. Man
entnimmt das FluBeisen dazu in der Regel dem Siemens-Martin-Ofen,
kann aber auch aus der Bessemerbirne oder, wie frither erwihnt, aus
Tiegeln oder dem Elektrostahlofen gieen.

Ganz 'weiches Schmiedeisen (SchweiBeisen), in Tiegeln geschmolzen
und in Formen gegossen, liefert den Mitis- oder WeichgufB. Das Ver-
fahren wird nur an wenigen Orten und nur auf kleine GuBstiicke an-
gewandt. Es wird neuerdings durch den Elektrostahlgul verdringt.

Das schmiedbare Eisen wird in der Regel unmittelbar nach seiner
Herstellung in Walzwerken zu Stabeisen (Vierkant-, Rund-, Flach-
und Bandeisen), Baueisen (| -, |-, J-, [-, ~|_-Eisen usw.), Eisen-
bahnschienen oder Blechen ausgewalzt oder unter Dampfhimmern
bzw. Schmiedepressen zu grofen Schmiedestiicken verarbeitet. Die
Erzeugung des schmiedbaren Eisens ist daher stets mit Walz- oder
Hammer- oder PreBwerken verbunden.

Die durch das Bessemer-, Thomas- oder Siemens-Martin-Verfahren
gewonnenen FluBeisen- oder FluBistahlblécke sind, wenn man die GuB3-
formen bald nach dem GieBen abnimmt, heil genug, um direkt aus-
gewalzt oder ausgeschmiedet zu werden. Aber man kann sie doch
nicht sofort bearbeiten, weil sie im Innern noch fliissig sind und darum
bei der Bearbeitung spritzen, also die Arbeiter in grofie Gefahr bringen
wirden. Man kann nicht warten, bis sie vollstindig erstarrt sind,
weil dann die #uBere Rinde bereits zu kalt ist. Man stellt daher die
Blécke in ausgemauerte enge Gruben, in denen ein Wiarmeausgleich
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zwischen dem Innern und AuBern der Blocke erfolgt, weshalb die
Gruben Wirmeausgleichgruben genannt werden. Laft man die
Blocke vollstindig erkalten, etwa um sie zu verkaufen, so miissen
sie vor der weiteren Verarbeitung in einem Schweillofen wieder er-
hitzt werden.

Die Eigenschaften und die Legierungen des Eisens.

Das Fisen ist das billigste und das festeste Metall, wird darum am
meisten verwendet und ist von der grofiten Bedeutung fiir die Technik
und die Volkswirtschaft. Deutschland hatte vor dem Kriege in der Eisen-
erzeugung England iiberholt und stand unter den Léndern der Erde an
zweiter Stelle wahrend die Vereinigten Staaten von Nord-Amerika die erste
Stelle einnahmen. An feuchter Luft hilt sich das Eisen schlecht, es
verrostet. Man sucht daher Eisen, welches der Witterung ausgesetzt
ist, durch Olfarbenanstrich zu schiitzen. Zu demselben Zwecke wird
das Eisen verzinnt oder verzinkt. Verzinntes Eisenblech heifit Weil3-
blech. Die verschiedenen Eisensorten und ihre kennzeichnenden
Eigenschaften wurden bereits bei ihrer Darstellung behandelt. Zu er-
wihnen ist noch das spezifische Gewicht, welches fiir GuBeisen durch-
schnittlich 7,2 und fir schmiedbares Eisen 7,8 betragt.

Um das Eisen harter und fester zu machen, legiert man es mit
anderen Koérpern, d. h. schmilzt es mit ihnen zusammen. Legierungen
pflegen hirter und fester zu sein, als jedes Metall fir sich allein war,
aber auch spréder und leichter schmelzbar. Der Schmelzpunkt der
Legierung liegt oft erheblich niedriger als das Mittel aus den Schmelz-
punkten der verwendeten Metalle. Er kann sogar niedriger liegen als
der Schmelzpunkt des am leichtesten schmelzenden Metalls der Le-
gierung (Roses Metall). Die Legierungen des Eisens mit Kohlenstoff
sind bereits frither erledigt. Man legiert das Eisen mit Chrom oder
Wolfram, um besonders harten Werkzeugstahl herzustellen. Der Schnell-
schnittstahl enthialt neben Wolfram oder Molybden, Chrom, Kohlen-
stoff, Vanadium, Mangan und Silizium. AuBerdem legiert man Eisen
mit Nickel, wodurch man das festeste Material erhilt, welches bis
jetzt bekannt ist, namlich den Nickelstahl; derselbe ist zaher und dehn-
barer als Stahl, aber trotzdem hartbar. Die Hartung von Panzerplatten
aus Nickelstahl wurde zuerst von. Krupp nach einem besonderen
Verfahren ausgefithrt. Man verwendet Nickelstahl zu Panzerplatten,
Panzergranaten, Kanonen, Lokomotivachsen, Schiffswellen usw. Die
8 proz. Eisennickellegierung soll die festeste sein.

2. Das Kupfer.

Das Vorkommen des Kupfers.

Dasselbe kommt gediegen auf der Erde vor. Am Oberen See in
Nord-Amerika sollen Bliocke bis zu 420 t Gewicht gefunden sein. Trotz-
dem wird der groBte Teil des Kupfers aus seinen Erzen hergestellt.

Meyer, Technologie. 5. Aufi. 3
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Die Kupfererze sind geschwefelte oder oxydierte. Die geschwefelten
Erze sind Verbindungen von Kupfer mit Schwefel und meist auch
mit Eisen. Das hiittenméannisch wichtigste Kupfererz ist der Kupfer-
kies (CuFeS,), welcher 349, Kupfer enthilt, aber meist mit Eisenkies
(FeS,) und Magnetkies (Fe,S,) gemengt vorkommt, wodurch sein
Kupfergehalt oft auf wenige Prozente herabgedriickt wird. Danach
kommen Buntkupfererz (CuzFeS,;) mit 55% und Kupferglanz
(CuyS) mit 799 Kupfer. In Spanien kommt das Rotkupfererz
(Cu,0) mit 889, Kupfer und in Chile und Bolivia der Atakamit
(Cu,O4Cl, + 3 H,0) mit 599, Kupfer vor, und zwar der letztere in
grofler Menge.

Die Gewinnung des Kupfers.

Die Darstellung des Kupfers aus seinen Erzen erfolgt auf trocknem
oder auf nassem Wege, zuweilen auch teilweise mit Hilfe des elektrischen
Stromes. Auf nassem Wege wird das Kupfer nur dann gewonnen, wenn
es sich in wisseriger Losung befindet, oder seine Erze so kupferarm sind,
daB} sie sich nicht mit Vorteil verschmelzen lassen.

Bei der Kupfergewinnung auf trocknem Wege aus geschwefelten
Erzen unterscheidet man die deutsche Methode, welche in Schachtéfen
und Herden, und die englische, welche in Flammdfen ausgefithrt wird.
Die letztere ist vorteilhafter bei groBler Produktion und Erzen von ver-
dnderlicher Beschaffenheit, wenn billige Steinkohlen zur Verfiigung
stehen, sonst arbeitet man nach der ersteren. Man arbeitet auch teils
nach der einen, teils nach der anderen Methode. Beide Prozesse be-
ruhen auf der gréBeren chemischen Verwandtschaft des Kupfers zum
Schwefel und seiner geringeren zum Sauerstoffe, wihrend die Begleit-
metalle das gegenteilige Verhalten zeigen. Beide Verfahren bestehen in
3—4maligem abwechselnden Résten (Oxydieren) und reduzierenden
Schmelzen mit Kohle. Beim deutschen Verfahren erfolgt das Rosten
in Stadeln oder besser in Ofen und das Schmelzen in Schachtéfen mit
Holzkohle oder Koks. Nach dem englischen Verfahren werden beide
Arbeiten in Flammofen ausgefiihrt, welche mit Steinkohlen geheizt
werden. Durch das Rosten sollen der Schwefel und die fremden Metalle
des Erzes oxydiert werden. Der Schwefel entweicht dann als schweflige
Saure, welche zur Schwefelsiure-Darstellung nutzbar gemacht wird.
Es darf aber nicht mit einem Male aller Schwefel oxydiert werden,
weil sonst bei dem nachfolgenden reduzierenden Schmelzen ein durch
andere Metalle stark verunreinigtes Kupfer entsteht, welches sich nur
mit groBen Metallverlusten reinigen 14ft. Ist dagegen bei der Reduktion
noch Schwefel genug vorhanden, so verbindet sich das Kupfer mit ihm,
wahrend die nicht verdampften Metalloxyde in die Schlacke gehen.
Durch das letzte Rosten wird das Erz ,,totgerostet*, d. h. moglichst aller
Schwefe] durch Oxydation entfernt, wobei auch das Kupfer und die
noch vorhandenen Begleitmetalle oxydiert werden. Beim nachfolgenden
Schmelzen wird dann das Kupfer reduziert, aber auch die noch vor-
handenen geringen Mengen von Eisen usw., auch etwas Schwefel ist



2. Das Kupfer. 35

noch vorhanden. Das erhaltene Kupfer, Schwarzkupfer genannt, muf3
daher noch gereinigt werden. Zu diesem Zwecke wird es, dhnlich wie
das Roheisen im Frischherde, in einem Garherde oder einem SpleiBofen
einem oxydierenden Schmelzen unterworfen. Das dadurch erhaltene
Rosettenkupfer ist noch nicht schmiedbar, weil es vom Garmachen
Kupferoxydul enthilt, welches das Kupfer rotbriichig macht. Die Ent-
fernung des Kupferoxyduls erfolgt durch reduzierendes Schmelzen in
einem Herde und heiit Hammergarmachen.

Aus oxydierten Erzen gewinnt man das Kupfer durch Nieder-
schmelzen mit Kohle im Schachtofen, da nur eine Reduktion, kein
Rosten erforderlich ist.

Die Eigenschaften des Kupfers.

Das Kupfer von dem bekannten roten Aussehen und 8,9 spez. Ge-
wicht ist nichst dem Eisen das festeste der technisch verwerteten
Metalle. An feuchter Luft iiberzieht es sich bald mit edlem Griinspan
(basisch kohlensaures Kupfer), welcher einen dichten Uberzug bildet
und so das darunter liegende Metall vor weiterer Zersetzung schiitzt.
Kupfer ist-daher, der Witterung ausgesetzt, viel haltbarer als Eisen und
wird infolgedessen auch als Dachdeckungsmaterial benutzt. Auch zum
Beschlagen von Schiffen, welche in tropische Gewésser fahren, wird
Kupferblech verwendet, um das Ansetzen von Seepflanzen und See-
tieren zu verhindern. Das Kupfer iibertrifft das Eisen in der Dehnbar-
keit und steht hierin nur dem Golde und dem Silber nach. Es laBt sich
deswegen gut durch Treiben zu Gefifien und Figuren (Hermannsdenk-
mal, Kaiser-Wilhelm-Denkmal in Koblenz) verarbeiten. Bei 1050°C
schmilzt das Kupfer und steht hinsichtlich seiner Leitungsfahigkeit fiir
Wirme und Elektrizitit nur dem Silber nach. Darum wird das Kupfer
hauptsichlich zu elektrischen Leitungen verwendet, wozu Silber meist
zu teuer ist. Hs laBt sich schmieden, aber nicht mit dem Hammer
schweilen. Die Verbindung von Kupferteilen erfolgt daher auBler durch
Schrauben und Nieten durch Loten und autogenes SchweiBlen. Das
Kupfer ist ungeeignet zum GieBeri, weil die GuBstiicke blasig werden.
Man legiert es daher mit Zinn oder Zink, wodurch man gufBifihige
Legierungen erhilt.

Die Kupferlegierungen.

Legierungen aus Kupfer und Zinn nennt man Bronzen. Kanonen-
bronze enthalt 90—919%, Kupfer und 10—99%, Zinn und ist fester als
manches SchweiBeisen. Glockenbronze enthilt neben etwa 809, Kupfer
209, Zinn. Die Bronze fir Denkmiler und andere Kunstgegenstinde
besteht dagegen hauptsichlich aus Kupfer und Zink mit wenig Zinn und
oft etwas Blei. - Maschinenbronze besteht, wenn es auf Festigkeit und
Harte ankommt, nur aus Kupfer und Zinn, enthilt aber oft aulerdem
um so mehr Zink, je billiger, leichter gieBbar und leichter bearbeitbar
sie sein soll. Phosphorbronze wird durch Zusatz von Phosphorkupfer

3*
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blasenfrei und dicht gemacht, enthilt aber nachher nur Spuren von
Phosphor. Zu demselben Zwecke setzt man der Bronze Mangan zu
und nennt sie dann Manganbronze. Dagegen enthilt die Aluminium-
bronze an Stelle des Zinns Aluminium. Die Festigkeit und Hérte,
aber auch die Sprodigkeit des Kupfers wird durch Aluminium stérker
erhoht als durch Zinn, weshalb die Aluminiumbronze selten mehr
als 10%, Aluminium enthalt. Aluminiumbronze hat eine schone, gold-
dhnliche Farbe, welche aber an der Luft bald schwirzlich wird.

Die wichtigsten Kupferlegierungen sind Messing (Gelbgul) und
Rotgull oder Tombak. Das erstere besteht aus 50—809%, Kupfer und
50—20% Zink. Der Tombak, im Maschinenbau Rotgul genannt,
enthilt dagegen tiber 809, Kupfer und 209, oder weniger Zink. Das
Zink erh6ht die Harte und Festigkeit des Kupfers weniger als das Zinn,
vermindert aber auch seine Dehnbarkeit weniger. Rotgufl und Messing
sind daher dehnbarer als Bronzen. Man kann sie infolgedessen zu
Blech auswalzen und zu Draht ziehen. Da Zink erheblich billiger, Zinn
dagegen teurer als Kupfer zu sein pflegt und auBerdem Kupferzink-
legierungen leichter giefbar als Bronzen sind, so finden die ersteren
eine vielseitigere Verwendung als die letzteren.

Das Deltametall besteht aus Kupfer, Zink und etwas Eisen.
Auch das Duranametall enthdlt dieselben Metalle, jedoch in anderen
Verhiltnissen. Beide Legierungen sind sehr widerstandsfahig gegen
chemische Einfliisse, fest und dehnbar, d. h. schmiedbar. Sie finden
beim Bau von Maschinen Verwendung.

Die deutschen Nickelmiinzen bestehen aus 759, Kupfer und
nur 259%, Nickel. Amerikanische Nickelmiinzen enthalten nur 129,
Nickel. Gold- und Silbermiinzen sowohl als auch Gebrauchsgegen-
stinde aus diesen Metallen erhalten einen Kupferzusatz, um ihre Festig-
keit und Hérte zu erhéhen. Deutsche, franzosische, belgische und
nordamerikanische Goldmiinzen enthalten 109, XKupfer. Deutsche
Silbermtinzen enthalten ebenfalls 10%, Kupfer. Neusilber, Argentan,
Packfong, Alfenide, Alpaka, Christoflemetall und Chinasilber gehoren
alle zu einer Gattung von Legierungen, welche aus Kupfer, Zink und
Nickel bestehen. Neusilberne Tischgeréate pflegen 509, Kupfer,
309, Zink und 209, Nickel zu enthalten. Alfenide ist galvanisch ver-
silbertes Neusilber, Christoflemetall feuerversilbertes Neusilber.

3. Das Nickel.

Das einzige Nickelerz, welches nur auf Nickel verarbeitet wird,
ist der Garnierit (Nickelsilikat), welcher in Neukaledonien gefunden
wird. Sonst kommen die Nickelerze nur mit Eisen-, Kupfer- und Kobalt-
erzen gemengt vor und enthalten Schwefel und Arsen.

Aus dem GQarnierit 148t sich das Nickel durch reduzierendes
Schmelzen mit Kohle im Schachtofen gewinnen. Das so gewonnene
Metall ist aber mit Eisen und Kohle legiert und mufl durch ein oxy-
dierendes Schmelzen von diesen Beimengungen befreit werden, weil
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es sonst zu wenig dehnbar ist. Manche Magneteisensteine enthalten
Nickelerze. Man verhiittet sie, da sie auch Schwefel enthalten, wie
den Kupferkies zur Kupferdarstellung. Solche Erze sind oft auch
kupferhaltig, und man erhilt dann aus ihnen ein Rohnickel, welches
zuweilen bis 409, Kupfer enthilt. Das letzte reduzierende Schmelzen
erfolgt bei diesem Verfahren mit Kohlenpulver im Tiegel. Auch wenn
die Erze aus Arsenverbindungen bestehen, wird durch wiederholtes
Rosten und Schmelzen das Nickel gewonnen.

Will man aus den erwihnten Erzgemengen ein reines Nickel ge-
winnen, so ist dies nur auf nassem Wege moglich, indem man die ge-
rosteten - Erze in Sduren auflést und die verschiedenen Metalle der
Reihe nach ausfillt. Zuletzt wird Nickel durch Kalkmilch als Nickel-
oxydul gefallt und mit Kohle im Tiegel reduziert.

Das Nickel besitzt eine gelblichweile, angenehme Farbe. Seine
Festigkeit ist etwa gleich der des Kupfers, seine Harte grofler, dagegen
seine Dehnbarkeit etwas geringer. Es schmilzt bei etwa 1450° C und
hélt sich sehr gut an der Luft. Man verwendet es daher zum Uberziehen
(Vernickeln) von eisernen Gegenstiinden, um diese vor dem Rosten
zu schiitzen. Da das reine Nickel schwer gieSbar ist, weil es beim
GieBen Gase entwickelt, hat man es frither fast nur zu Legierungen
verwendet. Durch einen geringen Magnesiumzusatz (nach Fleitmann)
wird es dhnlich wie die Phosphorbronze und Manganbronze gut gieBbar.
Seit der Anwendung des Fleitmannschen Verfahrens werden Tisch-
und Kiichengerate auch aus Nickel herggestellt.

4, Das Zinn.

Das einzige Zinnerz ist der Zinnstein. Derselbe besteht aus mehr
oder weniger reinem Zinnoxyd (Sn0Q,), welches 789, Zinn enthilt. Der
Zinnstein findet sich entweder auf Gingen in Begleitung von Quarz,
Glimmer usw. oder auf sekunddrer Lagerstitte im Schuttlande  als
sogen. Zinnseifen in Cornwall, Malakka und auf Bangka. Er fallt durch
sein hohes spezifisches Gewicht auf. In Deutschland kommt der Zinn-
stein im Erzgebirge vor, jedoch ist die dortige Ausbeute gering dem
deutschen Verbrauch gegentiber.

In Deutschland gewinnt man das Metall durch reduzierendes
Schmelzen des Erzes in einem Schachtofen, in Cornwall dagegen durch
dasselbe Verfahren in einem Flammofen. Bei beiden Verfahren erfolgt
die Reduktion des Zinnoxydes durch Kohle (Holz- bzw. Steinkohle),
welcher ein Rosten vorhergehen mufl, wenn das Erz schwefelhaltig ist.
Dem Rosten und Schmelzen mufl aber meistens eine Aufbereitung
durch Pochen und Waschen.auf Stof- und Kehrherden vorausgehen,
um durch Abscheidung eines Teils der Gangarten das Erz zinnreicher
zu machen.

Wegen seiner weillen, silberinlichen Farbe und seiner Widerstands-
fahigkeit gegen die Einfliisse der Luft und der Feuchtigkeit war das
Zinn seit dem Altertume ein geschiitztes Metall zur Herstellung von
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Haushaltungsgegenstianden. Diese Verwendung des Zinns ist aber seit
der Einfithrung des Porzellans sehr zuriickgegangen, weil sich Porzellan-
gegenstinde leichter reinigen lassen. Das Zinn schmilzt schon bei
230° C und hat das spezifische Gewicht 7,3. Harte und Festigkeit des
Zinns sind sehr gering. Wahrend seine Harte etwa gleich der des Goldes
und Silbers ist, betrigt seine Festigkeit nur 1/, derjenigen jener Metalle.
Ein geringer Zusatz von Blei erhoht die Héarte und Festigkeit des
Zinns und ist auBlerdem sehr viel billiger als Zinn. Die Zinngiefler
verwenden daher eine Zinnbleilegierung. Mit Riicksicht auf die Giftig-
keit der Bleisalze soll diese Legierung zur Herstellung von ES- oder
Trinkgerdten in Deutschland gesetzlich nicht mehr als 109, Blei ent-
halten. Zu anderen Gegenstinden enthilt die Legierung oft viel mehr
Blei. Auch das Blattzinn, Stanniol, welches zum Einschlagen von
Seife, Schokolade, Schnupftabak usw. benutzt wird, enthilt, mit Rick-
sicht auf seine groBere Billigkeit, oft sehr viel Blei, so dall mitunter
der Bleigehalt den Zinngehalt iiberwiegt.

Zu Loffeln, Kannen und anderen Gegenstinden, welche aus Zinn
wenig haltbar sind, verwendet man das Britanniametall. Dasselbe
besteht aus 86—929, Zinn, 6—109%, Antimon und 2—49% Kupfer
und ist wesentlich hdrter und fester als Zinn. Das Britanniametall
wird nicht nur gegossen, sondern auch zu Blechen verarbeitet, aus
welchen man dann allerlei Gebrauchsgegenstinde herstellt.

Ahnliche Legierungen wie das Britanniametall benutzt man im
Maschinenbau unter dem Namen WeilguBl oder WeiBmetall zu
Lagerschalen.

5. Das Zink.

Die hauptsichlichsten Zinkerze sind der Galmei und die Zink-
blende. Mit Galmei bezeichnet man sowohl kohlensaures (edler
Galmei) als auch Ideselsaures Zink. Der edle Galmei (ZnCO,) enthilt
rein 529, Zink, ist aber fast immer mit Ton und anderen Substanzen
gemischt. Zinkblende ist Schwefelzink (ZnS) und enthélt im reinen
Zustande 679%, Zink, ist aber oft durch Eisen- und Manganverbin-
dungen verunreinigt.

Die Darstellung des Zinks aus seinen Erzen erfolgt durch Erhitzung
des Zinkoxyds mit Kohle, wobei diese dem Zinkoxyd den Sauerstoff
entzieht. Da die Zinkerze in der Regel nicht aus Zinkoxyd bestehen,
miissen dieselben erst durch Rosten in Zinkoxyd verwandelt werden.
Beim Rosten verliert der edle Galmei nur seine Kohlensiure, wihrend
sowohl das Zink als auch der Schwefel der Zinkblende oxydiert werden
miissen. Dieses Ziel ist beim Rdésten der Blende nur durch hohe Tem-
peratur und reichlichen Luftzutritt zu erreichen. Der Schwefel ent-
weicht dabei als Schwefeldioxyd. Eine besondere Schwierigkeit bei
der Zinkdarstellung bildet der Umstand, daB die Reduktion des Zinks
aus seinem Oxyd erst in einer Temperatur maoglich ist, in welcher das
entstehende Zink bereits Dampfform annimmt. Man ist dadurch ge-
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zwungen, das Glithen des Zinkoxyds mit Kohle in geschlossenen GefaBen
(Retorten) auszufithren, aus welchen das entstehende Zink in ent-
sprechende Vorlagen (GeféBle) tberdestilliert. Die Retorten werden
aus feuerfestem Ton hergestellt. Man nennt sie Muffeln, wenn, wie es
z. B. auf den oberschlesischen Zinkwerken der Fall ist, jede derselben
besonders eingebaut und von Feuerziigen umgeben ist. Dabei werden
1—3 Reihen Muffeln von O -formigem Querschnitte iibereinander in
einem Ofen eingemauert. Sie werden dagegen Réhren genannt, wenn
sie vollstindig frei nur an den Enden eingemauert im Feuer liegen,
wobei 6—8 Reihen iibereinander angeordnet werden kénnen (bel-
gischer Zinkofen). Die Brennstoffausnutzung ist bei der letzten Ein-
richtung giinstiger, aber der Verbrauch von Gefiflen gréfer als bei der
ersten. Das so gewonnene Zink muf} oft noch in einem Flammofen ge-
reinigt werden.

Das Zink ist nach dem Eisen und dem Blei das billigste Metall.
Seine Farbe ist grauweill und sein Gefiige grob kristallinisch. Es ist
Tmal schwerer als Wasser. An der Luft verhalt es sich ahnlich wie
Kupfer, indem es sich mit einer dichten Oxydschicht iiberzieht, welche
das darunter liegende Metall vor weiterer Oxydation schiitzt. Das
Zink schmilzt bei 412° C und ist gut gieBbar. Es wird daher viel Zinkgul3
zu Bauornamenten, Gartenfiguren, Lampenfiillen und anderen Gegen-
stinden benutzt. Wegen der geringen Festigkeit des Zinks diirfen solche
Gufstiicke aber nicht stark beansprucht werden. Die Dehnbarkeit des
Zinks ist geringer als die des Kupfers, Zinns und Bleis; doch 148t es sich
bei 130—150° zu Blech auswalzen, welches als Bedachungsmaterial,
zu Dachrinnen und zu Abfallrshren hiufige Verwendung findet. Bei
200° C ist es so sprode, dall man es in einem Moérser zerstoBlen kann.

Das Zink bildet selten das Hauptmetall einer Legierung. Nur fiir
Lagerschalen stellt man einen billigen WeiBgull (Weilmetall) aus
Zinklegierungen her. Xine solche besteht z. B. aus 859, Zink, 109,
Antimon und 5%, Kupfer. Das sog. Antifriktionsmetall, eben-
falls ein Lagerschalenmetall, besteht aus 769, Zink, 189, Zinn und
69, Kupfer.

Eiserne Gegenstinde werden bisweilen, wie schon erwiahnt, ver-
zinkt, um sie vor dem Verrosten zu schiitzen, z. B. das Wellblech.

6. Das Blei.

Das wichtigste Bleierz ist der Bleiglanz. Er besteht aus Schwefel-
blei (PbS) mit 869, Blei. Meistens ist der Bleiglanz jedoch kein reines
Schwefelblei, sondern enthilt oft Silber und Gangarten, wie Quarz,
Kalkspat und Schwerspat, oder ist mit anderen Erzen, wie Kupferkies,
Eisenkies oder Zinkblende, vermischt. AuBler dem Bleiglanz ist nur
noch das WeiBlbleierz von Bedeutung. Dieses Erz besteht aus kohlen-
saurem Blei (PbCO,) und enthilt rein 779, Blei.

Bei der Darstellung des Bleis aus dem Bleiglanze kommt es darauf
an, den Schwefel zu beseitigen. Man erreicht dies bei der Nieder-
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schlagsarbeit in Schachtéfen dadurch, daff man ihn an Eisen bindet,
bei der R6stseigerarbeit in Flammdéfen durch Oxydation zu Schwefel-
dioxyd, welches als Gas entweicht. Um das Blei aus dem Weillbleierze
herzustellen, ist eine Austreibung der Kohlensdure durch Résten und
eine Reduktion des erhaltenen Bleioxyds durch Kohle notig.

Zur Ausfithrung der Niederschlagsarbeit wird der Blelglanz auBer
mit den notigen Zuschligen mit Eisengranalien vermischt und in einem
Schachtofen mit Holzkohle oder Koks niedergeschmolzen. Die Eisengra-
nalien erhalt man dadurch, dafl man flissiges Eisen inWasser laufen 1a3t.

Die Réstseigerarbeit wird in England, Schlesien und Karnten
ausgefithrt. Dabei wird in den Flammoéfen ein Teil des Schwefelbleis
durch den Sauerstoff der Luft in Bleioxyd und Schwefeldioxyd umge-
wandelt, wobei sich auch Bleisulfat bildet. Durch das Bleioxyd und
Bleisulfat wird dann das unzersetzte Schwefelblei zerlegt, wobei sich-
metallisches Blei und Schwefeldioxyd bilden.

Enthalten die Bleierze Silber, so erhélt man ein silberhaltiges Blei,
aus welchem das Silber durch Treibarbeit in einem Flammofen ge-
wonnen werden kann. Das Blei geht dabei in Bleiglitte (Bleioxyd)
itber und mufBl nachher durch Kohle im Schacht- oder Flammofen
reduziert werden. .

Das Blei ist das weichste aller technisch verwertbaren Metalle und
von den unedlen Metallen das spezifisch schwerste. Esist 11,3—11,4mal
schwerer als Wasser und schmilzt bei 330°C. An der Luft hilt es sich
in derselben Weise wie Kupfer und Zink. Es wird daher, wenn auch
selten, als Dacheindeckungsmaterial benutzt. Seine sonstige Ver-
wendung griindet sich entweder auf seine Weichheit oder seine che-
mischen Eigenschaften oder sein hohes spezifisches Gewicht. Man
macht Rohre aus Blei, weil sie sich durch Pressen leicht herstellen und
wegen ihrer Biegsamkeit leicht ohne Formstiicke verlegen lassen. Be-
sonders zu den Teilen der Wasserleitungen, welche innerhalb der Ge-
biude liegen, benutzt man mit Vorliebe Bleirohre. Alle l6slichen
Bleiverbindungen sind aber starke Gifte. Brunnenwasser (kalkhaltig)
nimmt in Bleiréhren kein Blei auf, wird also nicht giftig, wéhrend
destilliertes und Regenwasser giftic werden. Ebenfalls wegen seiner
Weichheit benutzt man das Blei zu Zwischenlagen zwischen unebene,
gedriickte Flachen, um eine moglichst gleichformige Verteilung des
Flichendrucks zu erreichen. Die chemischen Eigenschaften des Bleis
benutzt man in den elektrischen Akkumulatoren, zu denen heute ein
groBer Teil des erzeugten Bleis verbraucht wird. Wegen seines hohen
spezifischen Gewichts benutzt man Blei zu den Geschossen der Hand-
feuerwaffen, um ihnen bei moglichst groem Gewicht einen mdoglichst
kleinen  Inhalt zu geben, weil mit ihm bei gleicher GeschoBiform der
Luftwiderstand abnimmt. Neuerdings benutzt man hierzu nicht mehr
das reine Blei, sondern das Hartblei, eine Blei-Antimon-Legierung,
welche 10—259%, Antimon enthélt. Sie wird bei hohem Antimon-
gehalte sehr sprode. Das Schrift metall ist ebenfalls eine Bleilegierung.
Es enthalt 70—839%, Blei, 15—229%, Antimon und 15—59, Zinn.
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7. Das Aluminium.

Es kommt in der Natur vor im Korund (ALO,), im Schmirgel
(unreiner Korund), in dem sehr verbreiteten Tone (Aluminiumsilikat),
im Kryolith (ALFl; + 6 NaFl), besonders in Grénland, und in anderen
Gesteinen.

Frither stellte man aus Ton durch Glithen mit Kohle im Chlorgas-
strome erst Aluminiumchlorid dar und zerlegte dieses durch Natrium in
Aluminium und Kochsalz, Jetzt stellt man das Aluminium durch
elektrische Zerlegung von Kryolith oder von Aluminiumsulfid dar,
z. B. am Rheinfall bei Schaffhausen.

Das Aluminium ist bldulichweiB, nicht sehr geschmeidig, hérter als
Zinn, aber weicher als Zink. Es ist etwa ebenso fest als Zink. An der
Luft halt es sich gut. Dagegen wird es von den meisten Siuren und von
Kalilauge aufgelost und von kochendem Wasser etwas angegriffen. Bs
schmilzt bei 700° €. Seine Haupteigenschaft ist indessen sein geringes
spezifisches Gewicht (gegossen 2,56, gehimmert 2,7). Da Aluminium
nichst dem Eisen das am haufigsten vorkommende Metall ist, welches
leichter und an der Luft haltbarer als Eisen ist, so erwarteten manche
fiir Bauten im Freien den Ersatz des Eisens durch das Aluminium.
Obgleich nun das Aluminium durch seine Herstellung auf elektrischem
Wege viel billiger geworden ist, haben sich doch diese Erwartungen
durchaus nicht erfiillt, weil das Aluminium sehr viel weniger fest und
erheblich teurer als Eisen geblieben ist. Auch in Zukunft wird das
Aluminium wohl teurer als Eisen bleiben, da zu seiner Reduktion weit
mehr Wirme aufgewendet werden mufl als zu der des Eisens. Man
verwendet das Aluminium als Zusatz in der Stahlgieferei, um dichte
Giisse zu erzielen, zu militérischen Ausriistungsstiicken, welche leicht
sein sollen (Kochgeschirre, Feldflaschen), zu Luftschiffen, zu optischen
Instrumenten und zu Kochtépfen. Zu wiinschen wire, daB es in
Deutschland an Stelle des Nickels als Miinzmetall verwendet wiirde, da
es in Deutschland aus heimischen Rohstoffen hergestellt werden kann.

8. Das Antimon.

Das wichtigste Antimonerz ist der Antimonglanz oder Grau-
spieBglanz, eine Schwefelantimonverbindung (Sb,S;), welche rein
71,59, Antimon enthalt.

Zur: Darstellung des Antimons wird der Grauspiefglanz erst ge-
réstet und dann im Flammofen oder Schachtofen mit Kohle reduziert,
wobei man zur Schlackenbildung Soda, Kochsalz usw. zusetzt. Das
so gewonnene Antimon 148t sich durch Umschmelzen mit oxydierenden
Kérpern, wie Salpeter oder Braunstein, oder mit auflssenden, wie Soda,
von Beimengungen, wie Eisen, Arsen, Schwefel, Kupfer und Blei,
reinigen.. Das Handels-Antimon (Antimon-Regulus) pflegt aber immer
noch etwa 11/,% fremde Korper (Kupfer, Eisen und Blei) zu
enthalten.
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Das Antimon ist ein weiles Metall, auf der Bruchfliche grob-
blattrig, sehr spréde und 6,7mal schwerer als Wasser. Hs schmilzt
bei 450° C. Wegen seiner groBlen Sprodigkeit wird es nie fiir sich allein,
sondern stets nur zur Herstellung von Legierungen benutzt, welchen es
die gewimschte Héarte gibt.

9. Das Holz.

Die Staimme und Aste der Baume und Striiucher bestehen haupt-
sichlich aus Holz. AuBlen wird dasselbe von der Rinde umgeben und in
seiner Mittellinie vom Marke durchzogen. Das Holz ist kein gleich-
formiger (homogener) Korper, sondern besteht
aus in besonderer Weise gruppierten und
zwar etwas gewundenen (in einer Schrauben-
linie) Fasern, welche nach.der Léingsrichtung
des Stammes verlaufen. Die besondere Grup-
pierung der Fasern entsteht dadurch, daf}
jahrlich zwischen Holz und Rinde eine neue
ringférmige Holzschicht wichst. Auf einem
senkrecht zur Mittellinie des Baumstammes

Fig. 9. Hirnholz.  gerichteten Schnitte (Fig. 9) werden diese

einzelnen Ringe, Jahresringe genannt, als
kreisférmige Linien dadurch sichtbar, dafl das Holz eines solchen
Ringes teils hell und weich, teils dunkler gefirbt und fester ist. Die
Schnittfliche heilit Hirnfliche, sie zeigt das Hirnholz. Spaltet man
Holz so, dafl die Spaltungsfliche durch die Mittellinie (das Mark) des
Stammes geht, so zeigen sich, eingestreut in die parallelen Linien,
welche die Schnitte der Jahresringe bilden, kleine glinzende Flachen,
Spiegel genannt. Die durch das Spalten entstandene Holzfliche (Fig. 10)
nennt man daher das Spiegelholz. Die Spiegel sind auf der Hirnfliche
als kurze radiale Linien sichtbar, welche Markstrahlen heilen. Eine
zur Mittellinie des Stammes parallele Schnittfliche (Fig.11) zeigt das
Langholz. Man bezeichnet auch mit Langholz die Richtung parallel
zu den Fasern und mit Querholz die Richtung senkrecht dazu. Das
aus der Mitte des Stammes entnommene #ltere Holz heifit Kernholz
oder Herz. Es zeichnet sich durch gréfere Festigkeit, groBere Hirte
und dunklere Farbe vor dem jiingeren, nach der Rinde hin liegenden
Splintholze aus.

Eine fir die Verwertung des Holzes ungiinstige Eigenschaft des-
selben ist das Schwinden sowie das durch das ungleichméaBige
Schwinden hervorgerufene Werfen und Reiflen. Alles frisch gefilite
Holz enthilt 45—50 Gewichtsprozente Wasser, welches beim Lagern
des Holzes in trockener Luft etwa zur Hilfte verdunstet. Hierdurch
tritt eine Grofenverminderung ein, welche man Schwinden nennt. Da
der Wassergehalt des jiingeren Holzes grofier als der des #lteren ist,
so schwindet das Splintholz stéirker als das Kernholz. Hierdurch ent-
stehen im vollen Stamme Risse beim Trocknen. Um dieses Reiflen zu
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vermeiden, zerlegt man den Stamm bald nach der Fallung in Bretter.
Durch das stérkere Schwinden des Splintholzes werden die Bretter
aber oft muldenartig gebogen (Fig. 12) oder auch windschief, was
man Werfen des Holzes nennt. Auch nach dem Austrocknen finden da-
durch noch Groflenverinderungen des Holzes statt, dafl dasselbe ab-
wechselnd Feuchtigkeit z. B. aus der Luft aufnimmt (quillt) und bei
trocknerer Luft wieder abgibt (schwindet). Man
nennt diese Erscheinung das Arbeiten des
Holzes. Das Schwinden des Holzes ist noch
sehr verschieden nach der Faserrichtung und
senkrecht dazu. Vom Fillen des Baumes bis zum
lufttrocknen Zustande betrigt das Schwinden in

e

Fig. 10. Spiegelholz. Fig. 11. Langholz.

e

Fig. 12. Geworfenes Brett.

der Faserrichtung durchschnittlich nur
1/10%, wihrend es quer zur Faserrich-
tung etwa 59, betrigt. Diesen Umstand
benutzt man, um das Arbeiten des
Holzes fiir die herzustellenden Gegen-
stande moglichst unschédlich zu machen.
Man setzt die Gegenstinde aus meh-
reren Teilen von verschiedener Faser-
richtung so zusammen, daB} die Faser-
richtung stets den Hauptabmessungen
folgt, wie in Fig. 13 und in Fig. 23,
Abschnitt II, nicht wie in Fig. 22,
Abschnitt II.

Es gibt verschiedene Holzarten oder
Holzer. Man teilt dieselben in harte
und weiche. Zu den harten Holzern
gehéren: das FEichen-, Buchen-, Hein-
buchen-, Eschen-, Ahorn- und Buchs-
baumholz; zu den weichen: die Nadel-
hélzer (Tannen-, Fichten-, Kiefern- und
Larchenholz), das Linden-, Weiden-, Fig. 13. Tiir.
Birken-, Pappel- und Kastanienholz.

NuBlbaumholz (vom WalnuBbaum) aus alten Stimmen ist hart, aus
jungen dagegen weich. Die Obstbaumholzer und das Erlenholz haben
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eine mittlere Hirte. Von auBereuropiischen Holzern werden bei uns
hauptsichlich das Mahagoni- und das Pitch-pine-Holz gebraucht. Das
erstere stammt aus Mittelamerika und hat eine rotbraune Farbe, das
letztere ist das Holz der amerikanischen. Pechkiefer und hat ein &hn-
liches Aussehen wie unser Kiefernholz. Beide Holzer gehéren zu den
harten. Die harten Hélzer sind auch fester, dauerhafter und spezifisch
schwerer als die weichen. Fast alle Holzarten sind spezifisch leichter
als Wasser. Die weichen Holzer unterliegen mehr dem Wurmfrafe
als die harten, jedoch sind Buchen- und Ahornholz dem Wurmfrafle
stark ausgesetzt. Das Buchenholz wird im Wechsel von Nasse und
Trockenheit bald stockig und faul, ebenso verhilt sich das Ahornholz;
dagegen ertriigt das Eichenholz diesen Wechsel gut. Es ist daher
neben dem schénen NuBbaumholze unser wertvollstes inlandisches
Hartholz. Alle dem WurmfraBe nicht ausgesetzten Holzer sind im
Trocknen sehr dauerhaft. Die Nadelholzer sind grobfaserig und leicht
spaltbar, die tbrigen Holzer haben dagegen meist ein feineres und
dichteres Gefiige und sind schwer spaltbar.

Um Holz wetterfester zu machen, wird es mit Metallsalzen oder
Karbolineum imprigniert oder mit Karbolineum oder Olfarbe ange-
strichen.

10. Die Schmiermittel.

Die Arten der Schmiermittel und ihre Gewinnung.

Zum Schmieren von Maschinen wurden {rither hauptsichlich
Pflanzenéle, aber auch tierische Fette und Ole verwendet; jetzt benutzt
man mehr Mineraléle und Mischungen von diesen mit Selfen welche
konsistente Fette genannt werden.

Die Pflanzenéle verharzen entweder, d. h. trocknen an “der Luft
ein, wie z. B. das Leindl, oder sie werden nach kiirzerer oder lingerer Zeit
ranzig, d.h. sauer, wie z. B. das Riibol.. Die Ole der ersten Art sind
zum Schmieren untauglich. Von den Olen der zweiten Art verwandte
und verwendet man hauptsichlich das Riibél und das Olivendl (Baumél),
in geringem Umfange das Senfél. Das Senfol ist das haltbarste von diesen
Olen und soll sehr gut schmieren. Das Riib61 stammt aus dem Riibsen
oder dem Raps, und zwar aus deren Samenkdrnern, das Olivendl aus
den Friichten des Olbaumes (der Olive) und das Senfsl aus den Senf-
kornern, den Friichten des Senfbaumes. Das Ol wird durch Pressen aus
den gemahlenen Friichten oder durch Ausziehen mit Schwefelkohlenstoff
gewonnen. Das ausgepreBte Ol wird mit 19, Schwefelsiure gereinigt.
Fir die Benutzung als Schmierdl ist es wichtig, daB-die Schwefelsiure
durch Auswaschen mit Wasser wieder vollstindig aus dem Ole ent-
fernt wird, weil sie die zu schmierenden Metallteile angreifen wiirde.

Von den tierischen Fetten verwandte man hauptséichlich den Talg,
das ist Rinderfett, zum Einfetten von Stopfbiichsen- und Kolben-
dichtungen (Hanfzépfe). Ein tierisches, zum Schmieren verwendetes
Ol ist das Knochenél, welches durch Auskochen oder besser durch
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Ausziehen mit Benzin aus Knochen gewonnen wird. Es ist ein diinn-
fliissiges Ol (Spindeldl).

Die mineralischen Schmiersle, Mineralole, stammen meist, -und
zwar die besseren Sorten, aus dem Rohpetroleum oder Erdél, sie werden
aber auch aus dem Teer (Teersl), welcher bei der trocknen Destillation
von Braunkohlen, Steinkohlen, Torf usw. gewonnen wird, hergestellt.
Das Erdél liefert bei seiner Destillation zuerst Benzin, dann Leucht-
petroleum und Riickstinde. Aus diesen Riickstinden, welche die
Russen Astatki, die tartarischen Arbeiter in Baku Massud nennen,
werden durch Destillation bei héherer Temperatur die Schmiersle ge-
wonnen. In Amerika hat man wenig Rickstinde; in Baku dagegen sind
sie in so groBen Mengen vorhanden, daB man nicht nur die Destillier-
kessel mit ihnen heizt, sondern auch die Dampfkessel der Wolga- und
Kaspisee-Dampfer. Die Riickstinde des amerikanischen Petroleums
sind sehr dickfliissig, in der Kilte oft fest, wihrend die des russischen
Petroleums flissig sind. Die ersteren geben daher wenig Schmierdl,
aber viel Paraffin, wihrend aus dem letzteren mehr Schmierdle ge-
wonnen werden kénnen. Trotzdem stammen die meisten Schmieréle aus
amerikanischem Erdéle. Thre Destillation erfolgt in Kesseln, welche von
aulen geheizt werden, unter Einleitung von tiberhitztem Dampf in die-
‘selben. Die Destillationsprodukte sind bei steigender Temperatur der
Reihe nach : Solarél, Spindelsl, Maschinenol und Zylindersl. Das Solarél
wird als explosionssicheres Brennol verwendet. Von den Schmierdlen
ist das S pindelol das diinnfliissigste und spezifisch leichteste (0,89—0,9)
das Maschinendl das mittlere (spez. Gewicht 0,9—0,92) und das
Zylinderdl das dickfliissigste und spezifisech schwerste (0,92—0,925).
Die rohen Schmiertle haben, durch Verunreinigungen bedingt, eine
mehr oder weniger schwarze Farbe. Sie werden durch Behandlung mit
Schwefelsdure und nachfolgendes Waschen und Trocknen gereinigt.

Die Schmierfihigkeit der Ole und Fette.

Die Schmierfahigkeit eines Schmiermittels hingt in erster Linie
von seiner Adhésion an den zu schmierenden Flichen und von seiner
inneren Reibungab. Aulerdem kommennochsein Entflammungs-
und sein Kaltepunkt in Betracht. Zuerst muB das Schmiermittel
zwischen den reibenden Flachen bleiben, wenn es iiberhaupt schmieren
soll. Je groBer seine Adhiésion, um so weniger wird das Schmiermittel
zwischen den reibenden Flichen weggepreBt. Eine geniigende Adhision
ist daher die erste Bedingung fir ein gutes Schmiermittel. Die groBte
Adhision besitzen die Fette. Sie dienen daher mit Recht zum Schmieren
stark belasteter Flichen. Mit dér Adhésion nimmt aber bei den Schmier-
mitteln auch ihre innere Reibung zu, von welchen die Reibung der ge.
schmierten Maschinenteile abhdngt. Zwischen gering belasteten Flichen
(z. B. an den Spindelzapfen der Spinnmaschinen) bleibt aber schon
dinnflissiges Schmierd]l (Spindelél) mit geringer Adhésion' haften,
welches geringere innere Reibung hat und in diesem Falle daher besser
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schmiert als dickfliissiges Ol oder gar konsistentes Fett. Dasjenige
Schmiermittel schmiert also am besten, welches die fiir den betreffenden
Fall gentigende Adhésion und dabei méglichst geringe innere Reibung
besitzt.

Der Entflammungspunkt (nicht Entziindungspunkt) ist diejenige
Temperatur eines Schmierdls, bei welcher sich aus dem Ol so viel Diampfe
entwickeln, daf} sie sich durch eine kleine Flamme entziinden lassen,
ohne weiter zu brennen. Der Entflammungspunkt ist besonders wichtig
fir Zylindersle, namentlich wenn der Zylinder iiberhitzten Dampf oder
brennbare Gase enthilt. Es gibt Zylinderéle, deren Entflammungs-
punkt bei 380° liegt. Leicht ist es, Ole mit dem Entflammungspunkt
250° herzustellen.

Manche Ole, besonders die, welche einen hohen Entflammungspunkt
haben, werden in der Kéilte so steif, daf} sie sich in engen Réhren oder
Bohrungen nicht mehr geniigend bewegen, um nach den zu schmierenden
Flichen gelangen zu
kénnen. Die' Tempe-
Nh | ratur, bei welcher ein
] Schmier6l unter be-
; }( stimmten Bedingungen
Fi | nur noch eine geringe

== bestimmte Beweglich-

keit hat, nennt man
den Kiltepunkt des
: ] Schmierdls. Der Kélte-
m a punkt kommt =z. B.
beim  Schmieren im

o Freien sich bewegender

e L il I Maschinenteile in Be-
BT tracht.

Die Priifung
der Sehmierdole.

ld

Eine getrennte Be-
stimmung der Adhésion
und der inneren Rei-
bung ist in einfacher
o) Weise zur Zeit nicht
; moglich. Man begniigt

sich daher mit der Be-

Fig. 14. Fliissigkeitsmesser (Viskosimeter). stimmung des Fliissig-

keitsgrades (der Visko-
sitit) des Oles, seines Entflammungs- und seines Kiltepunktes. Je
dickfliissiger ein Schmierdl ist, d. h. je groBer seine Viskositdt, desto
grofler ist seine Adh#sion, aber auch seine innere Reibung.

Der TFliissigkeitsgrad der Ole wird in der Regel mit dem




10. Die Schmiermittel. 47

Englerschen Fliissigkeitsmesser oder Viskosimeter gemessen, welches in
Tig. 14 dargestellt ist. a ist ein innen vergoldetes Gefal aus Messing,
welches, bis an die Marken b gefiillt, 240 ccm Schmierdl aufnimmt.
In der Mitte des Bodens befindet sich das durch einen Holzstift ver-
schlossene Ablaufrohr ¢ aus Platin. Die Temperatur des Schmierdles
wird durch das Thermometer d gemessen. Das nach Hebung des Holz-
stiftes ablaufende Ol wird in einem Glaskolben e aufgefangen und
gleichzeitig die Zeit beobachtet, welche nétig ist, um den Kolben bis
zur Marke 200 ccm zu filllen. Diese Zeit wird durch die Zeit dividiert,
welche die gleiche Menge Wasser, von 20° C in demselben Apparate zum
AusflieBen braucht. Die
so erhaltene Zahl ist der ' |
Flissigkeitsgrad oder die f n
Viskositéit des Schmier-
ols., Je grofler diese
Zahl, desto dickflissiger
ist das Schmierdl. e
Um den Flissig- %
keitsgrad bei verschie-
denen  Temperaturen
feststellen zu kénnen,
ist das Gefil @ in ein
groBeres QGefall f aus
Messing eingebaut,
welches mit Wasser oder
fiir héhere Tempera-

turen mit hochentziind-
lichem Ole gefillt ist
und von unten durch

einen Gasbrenner g er-
hitzt werden kann. Die -
Temperatur im Gefife f Fig. 15. Entflammungspunktmesser.

wird durch das Thermo-

meter h gemessen. Die iiblichen Temperaturen fiir die Bestimmung
des Fliissigkeitsgrades sind 20°, 50° und 100°. Die nachstehende
Tabelle enthilt die Flussigkeitsgrade fiir einige Schmierdle bei den
oben genannten Temperaturen.

Temperatur . . . . . . . . . . . . 20° 50°  100°C
I fir Ribol . . . . 12 5 2
e ,, Mineralsl 1 . . 60 8 14
Fliissigkeitsgrade l ” . 9 38 7 0.8
» ”» 3.. 10 2,5 —

Der Fliissigkeitsgrad der Mineraléle ist also veranderlicher als der
des Riibols. Daher ist eine Priffung der Schmieréle jetzt nétiger als
frither. Ferner zeigen die organischen Ole bei dem gleichen Fliissigkeits-
grade eine stirkere Adhdsion als die Mineraldle. Will man daher ein
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organisches. Ol durch ein Mineralél ersetzen, so muB man ein Mineralol
nehmen, welches bei der entscheidenden Temperatur (fiir Lager nimmt
man 50° an) dickfliissiger ist als das organische Ol. Z. B. nimmt man
fiir Ritbol, welches bei 50 © einen Fliissigkeitsgrad von 5—6 hat, Mineralsl
mit einem Fliissigkeitsgrade von 6—9. Dynamodl hat bei 50° einen
Flussigkeitsgrad von 2,5 bis 4,5.

4 Zur Feststellung des Entflammungspunktes gibt man eine
bestimmte Menge des zu priifenden Oles in einen kleinen Porzellan-
tiegel von bestimmten Abmessungen (¢ Fig. 15), setzt diesen in einer

halbkugelférmigen
Blechschale b auf ein
Sandbad und erhitzt
die Blechschale durch
einen Bunsenbrenner c.
Man beobachtet nun
die Temperatur des
Oles am Thermometer
a k d und fihrt von Zeit
zu Zeit mit einem
10 mm langen Gas-
" 7 flimmchen 4 Sekunden

lang iiber den Tiegel a
hin, ohne dafl die
i  Flamme das Ol oder
den Rand des Tiegels
beriihrt. Findet nun
ein  voritbergehendes
Aufflammen iiber dem
Fig. 16. Kiltepunktmesser. Olspiegel oder eine
schwache  Explosion

statt, so zeigt das Thermometer den Entflammungspunkt an.

Als Kaltepunkt bezeichnet man die Temperatur, bei welcher ein
Schmiersl in einem 6 mm weiten Glasrohre unter einem Drucke von
50 mm Wassersiule in einer Minute um 1 em steigt. Zur Feststellung
der Tatsache, ob der Kaltepunkt eines Schmierdls unter einer bestimmten
Temperatur liegt, benutzt man den in Fig. 16 dargestellten Apparat.
Durch EingieBen von Wasser in das Gefill a wird die Luft in dem um-
gestiilpten, belasteten Trichter b zusammengedriickt. Der Trichter
ist durch einen Gummischlauch mit dem Manometerrohre ¢ verbunden,
welches den hergestellten Luftdruck miBt. Die zu priifenden Ole gieBt
man in U-férmig gebogene, mit cm-Teilung versehene Glasrohren
von 6 mm lichter Weite, welche am Halter k befestigt sind. Um die
Schmierdle einer unverdnderlichen niedrigen Temperatur lingere
Zeit aussetzen zu koénnen, tauchen die Glasréhren nicht in eine Kilte-
mischung, sondern in eine bei niedriger Temperatur (—5 oder —15°)
gefrierende Salzlosung, welche in dem GefaBe A enthalten ist. Zur
Herstellung der niedrigen Temperatur dient die im ténernen Gefalle ¢

yus
A
|
{

G
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enthaltene Kéltemischung aus 1 Teil Viehsalz und 2 Teilen Eis, welche
das Gefi3 & umgibt. Die Temperatur der Salzlésung und die des Oles
zeigt das Thermometer [ an. Hat man das Ol eine Stunde lang der ver-
langten niedrigen Temperatur- ausgesetzt, so wird ein Olglas ein wenig
gehoben und durch den Schlauch d bei geschlossener Klemme f und
offener Klemme e mit dem Druckapparat verbunden. Nachdem die
Klemme e geschlossen und f ge6ffnet ist, beobachtet man, um wieviel
das Ol in einer Minute im Schenkel des Réhrchens steigt. Solange die
Steigung mehr als 1 em betrigt, liegt der Kiltepunkt unter der beobach-
teten Temperatur.

Lieferungsbedingungen fiir Mineralschmierol.

Die preuBischen FEisenbahnen schreiben fiir die Lieferung von
Mineral6len zum Schmieren von Eisenbahnwagen, Dampf- und Werk-
zeugmaschinen folgende Bedingungen vor:

Spezifisches Gewicht bei 20°C .  0,9—0,925

Bei den Wiarmegraden . . . . . 20° 30° 40° 50°C
Flissigkeitsgrade {obere Grenze 45 20 12 9
untere Grenze 25 12 8 6
Entflammungspunkt nicht unter 160°C
Kaltepunkt fir das Sommerdl unter — 5°C
- » 5 Winterdl , —15°C

Das Ol soll sowohl wasserfrei als auch siurefrei sein, darf nur
schwachen Geruch besitzen und soll sich in Petroleumbenzin von 0,67
bis 0,7 spez. Gewicht vollkommen losen lassen. Das Ol darf keine
fremdartigen Beimengungen enthalten und selbst bei lingerem Lagern
keinen Bodensatz bilden, auch darf es in diinnen Lagen an der Luft
weder verharzen noch emtrocknen

Zur Priifung der Schmiersle sind von der Eisenbahnverwaltung die
oben beschriebenen Apparate vorgeschrieben.

Wiederverwendung von Mineralschimierilen.

Da die Mineralsle weder ranzig werden noch eintrocknen, sondern
beim Gebrauche nur durch abgeriebene Metallteilchen und Staub ver-
unreinigt werden, so kann man sie durch Filtrieren reinigen und dann
wieder verwenden. Das Filtrieren des gebrauchten Oles 1aB8t sich
2—4mal wiederholen.

11. Das Leder.

Durch Gerben zubereitete tierische Haut nennt man Leder. Im
frischen Zustande ist die tierische Haut wegen ihres Gehaltes an leim-
gebenden Substanzen sehr zur Fiulnis geneigt und wird durch sie in
kurzer Zeit zerstért. Da zur Fiulnis vor allem Feuchtigkeit erforderlich
ist, verliert die Haut diese Eigenschaft durch Trocknen. Vollstandiges

Meyer, Technologie. 5. Aufl. 4
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Austrocknen wiirde daher ausreichen, die Tierhaut haltbar zu machen;
aber diese eine Kigenschaft gentigt zu ihrer Verwendung als Leder
nicht. Sie muBl neben der Haltbarkeit einen bestimmten Grad von
Geschmeidigkeit und Biegsamkeit besitzen, und gerade diese verliert
sie beim Trocknen. Die getrocknete Haut ist hart und briichig und
daher fiir die meisten Zwecke nicht anwendbar, zu denen man Leder
schon seit alten Zeiten verwendet. Man behandelt daher die nassen
Haute mit verschiedenen Stoffen, den Gerbstoffen, welche sie in eine
dauerhafte, mehr oder weniger weiche und geschmeidige Substanz ver-
wandeln, die man Leder nennt,

Die tierische Haut.

Dieselbe besteht aus drei Hauptschichten: der Oberhaut oder
Epidermis, der Lederhaut oder dem Corium und der darunterliegenden
Unterhaut. Die dullere oder Oberhaut besteht hauptsichlich aus einer
Hornschicht, welche véllig abgestorben ist und sich abschuppt. Sie wird
bei der Vorbereitung der Haut fiir den eigentlichen GerbprozeB ent-
fernt. Die Lederhaut besteht aus Bindegewebsfasern. Sie liefert das
Leder. Die Unterhaut, welche aus lockerem Zellgewebe besteht, ent-
halt Fettzellen und SchweiBdriisen und bildet die Fleisch- oder Aas-
seite der Haut. Sie mul} ebenso wie die Oberhaut vor dem eigentlichen
Gerben entfernt werden. Die Haare stehen in Haarséickchen in der
Lederhaut und gehen durch die Oberhaut hindurch. Sie werden, wenn
es sich nicht um die Herstellung von Pelzen handelt, mit der Oberhaut
vor dem Gerben entfernt. Die Haute fast aller Haustiere und vieler
wilden Tiere werden zur Herstellung von Leder benutzt. Im Handel
bezeichnet man die Haute groBer Tiere als Rohhiute, die kleiner Tiere
als Felle. Biiffel- und auch Pferdehdute werden in groen Mengen be-
sonders aus Argentinien, Schaffelle vom Kaplande und besonders aus
Australien in Europa eingefiihrt.

Das Gerben.

Die Herstellung des Leders zerfallt in drei Abschnitte: die Vor-
bereitung der Hiute und Felle, das eigentliche Gerben und die Zu-
richtung des Leders. . '

Die Vorbereitung der H#ute besteht im Einweichen und
Waschen derselben, ferner in der Beseitigung der Ober- und Unterhaut
und endlich im Schwellen der Lederhaut. Die Enthaarung und Beseitigung
der Ober- und Unterhaut wird vorbereitet entweder durch Aschern
der Héute mit Kalk oder durch einen FiulnisprozeB, das Schwitzen,
Die Beseitigung dieser Teile erfolgt auf mechanischem Wege durch
Abschaben mit dem Schabemesser. Das Schwellen erfolgt in sehr ver-
diinnter Saure oder in einer girenden Mischung von Kleie und Sauerteig
und hat den Zweck, aus gedscherten Héuten den Kalk zu entfernen
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und geschwitzte Haute aufzuquellen, damit sie nachher den Gerbstoff
besser aufnehmen.

Zum eigentlichen Gerben benutzt man pflanzliche oder minera-
lische oder tierische Gerbstoffe und unterscheidet danach: die Loh-
oder Rotgerberei, die Mineralgerberei und die Siamischgerberei.

In der Loh- oder Rotgerberei benutzt man als Gerbstoffe: ge-
mahlene Eichenrinde, Eichenlohe, oder gemahlene Fichtenrinde,
Fichtenlohe, oder gemahlenes Quebrachoholz. Von diesen Gerb-
stoffen ist Eichenlohe am wertvollsten, Fichtenlohe wirkt sehr langsam,
und Quebrachoholz gibt namentlich kein gutes Sohlleder. Der wirksame
Stoff ist in allen drei Gerbstoffen die Gerbsiure, und das Gerben erfolgt
in Lohgruben mit Wasserzusatz oder Zusatz von Lohbriihe.

Der alteste Zweig der Mineralgerberei ist die Weillgerberei.
Die Weiligerber gerben mit einer Losung von Alaun und Kochsalz.
Das so erhaltene Leder ist weil3, hat aber nur eine beschrankte Verwend-
barkeit, weil sich der Gerbstoff durch Wasser auswaschen 148t, und das
Leder dann nach dem Trocknen hart und briichig wird. Seit 1895 ist
die Gerberei mit Chromsalzen aufgekommen, welche ein ebenso gutes
Leder liefert wie die Lohgerberei. Das Chromleder hat aber noch den
Vorzug, dafl es spezifisch leichter ist als lohgares.

Die Samischgerberei ist wohl das #lteste Gerbverfahren. Es
erfolgt durch Einreiben der Hiute mit Fett (Walfischtran) und Oxy-
dieren des Fettes durch Aushingen der Hiute an der Luft. Damit das
Fett besser eindringen kann, wird bei der Verarbeitung der Felle die
Narbe (Haarseite der Haut) nicht wie bei den anderen Gerbverfahren
geschont, sondern absichtlich entfernt. Samischgares Leder ist weicher
und wolliger als andere Ledersorten und laBt sich waschen, ohne seine
guten Eigenschaften einzubiiBen. Es heiBlt darum auch Waschleder.
Zu Handschuhen und Kleidungsstiicken wird es verwendet.

Das Wesen des Gerbens sah man frither in dem Eingehen einer
chemischen Verbindung des Gerbstoffes mit der Haut. Nach der heutigen
Anschauung bildet sich keine chemische Verbindung, sondern der
Gerbstoff fiillt die Poren der Haut so aus bzw. umgibt die einzelnen
Fasern der Haut so, daf3 sie nicht aneinander kleben kénnen, und darum
die Haut auch nach dem Trocknen geschmeidig bleibt.

Die Zurichtung des Leders ist nach der herzustellenden Sorte
verschieden. Soll das Leder dicht und fest sein, so wird es mit Walzen
und Hammern bearbeitet, soll es dagegen geschmeidig sein, so wird es
vor dem Trocknen eingefettet.

Die Ledersorten.

Man unterscheidet folgende fiinf Hauptsorten: Sohlleder, Sattler-
leder, Oberleder, weiBgegerbtes Leder und Waschleder.

Das Sohlleder wird zu den Sohlen des Schuhwerks verwendet.
Es muf} daher besonders dicht und fest sein. Man kann dazu nur loh-
gares oder Chromleder benutzen, welches durch langes Gerben viel Gerb-

4%
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stoff eingelagert enthalt. Zum Gerben von Sohlleder werden dicke
Ochsen-, Kuh- und Biiffelhiiute verwendet. Das Sohlleder wird nicht
eingefettet, aber durch Walzen und Hammern moglichst dicht und
fest gemacht.

Sattlerleder ist ebenfalls lohgares oder Chromleder yund enthilt
etwas weniger Gerbstoff als Sohlleder. Es wird aus denselben Hiuten
hergestellt wie das Sohlleder, aber nach dem Gerben nur ausgestrichen
und dann mit einer Mischung aus Talg und Stearin eingefettet. Dasselbe
enthalt bis zu 359, Fett. Aus diesem Leder werden die Maschinen-
riemen und Ledermanschetten hergestellt. Das sog. Kernleder, woraus
hauptséchlich die Maschinenriemen bestehen, stammt aus dem Teile
der Haut, welcher den Riicken des Tieres bedeckte. Nachdem die
Streifen fiir einen Riemen aus der gegerbten Haut geschnitten sind,
werden sie auf besonderen Maschinen gestreckt, damit der fertige Riemen
sich nicht mehr viel streckt und sich nicht krumm zieht.

Das Oberleder hat seinen Namen von seiner Verwendung zu den
oberen Teilen des Schuhwerks. Es ist wie das Sohl- und Sattlerleder
entweder lohgares oder Chromleder. Man benutzt aber zu seiner Her-
stellung diinnere Hiute (Kuh- und Pferdehdute, Kalb- und Ziegenfelle),
welche man weniger lange gerbt, so dal} sie viel weniger Gerbstoff ent-
halten. Fehlen dem Gerber diinne Hiute, so werden dicke auf Spalt-
maschinen in zwei Hiute gespalten. Das Oberleder wird nach dem
Gerben ausgestrichen und mit Degras, Talg und Tran vor dem Trocknen
eingefettet. Rindsleder gibt man bis zu 609, und Kalbsleder bis 80%,
Fettgehalt. Degras ist das in der Sdmischgerberei von den Fellen wieder
abgestrichene iiberschiissige Fett.

In der Weilgerherei werden hauptsichlich Schaf- und Lamm-
felle verarbeitet. Man benutzt das weillgare Leder hauptsichlich zu
Glacéhandschuhen und als Futterleder. Das weiigare Leder wird nicht
eingefettet, sondern nach dem Trocknen durch Stollen, d. h. Ziehen tiber
ein konvexes, glattes Eisen, weich gemacht.

Zu Waschleder werden hauptsichlich Gemsen-, Hirsch-, Reh-,
Schaf- und Ziegenfelle verarbeitet. Die natirliche Farbe des Wasch-
leders ist hellgelb.

Die zu Portemonnaies, Brieftaschen und Buchbinderarbeiten ver-
wendeten Ledersorten werden wie Oberleder hergestellt, doch nur wenig
oder gar nicht eingefettet.

12. Das Gummi.

Gummi oder Kautschuk ist der geronnene und eingetrocknete
Milchsaft von verschiedenen in den Tropen wachsenden Biumen. Den
besten, den brasilianischen Para-Kautschuk, liefert eine Hevea-Art.
Gummi ist je nach der Gewinnung mehr oder weniger dunkel gefirbt,
in dicken Stiicken undurchsichtig, in diinnen Schichten durchscheinend.
Es besitzt einen besonderen ihm eigentiimlichen Geruch und ist bekannt-
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lich sehr elastisch. Die Elastizitdt ist seine hervorragendste Eigenschaft,
auf welche sich seine vielfache Verwendbarkeit griindet.

Die Gewinnung des rohen Kautschuks.

Der Latex genannte Milchsaft wird durch Anschneiden der Rinde
solcher Baume, welche diesen Saft fithren, und Auffangen in Gefifien
gewonnen. Den Milchsaft behandelt man dann in verschiedener Weise,
um ihn zum Gerinnen und Eintrocknen zu bringen. In Brasilien am
Amazonenstrome, woher der Para-Kautschuk kommt, taucht man
in den Milchsaft ein mit Ton bestrichenes keulenférmiges Stiick Holz,
laBt den Saftiiberzug tiber einem rauchenden Feuer gerinnen und ein-
trocknen, taucht wieder ein usf., bis ein geniigend dicker Uberzug
gebildet ist. Diesen schneidet man an einer Seite auf und zieht ihn von
dem Holze. Das abgezogene Stiick ist roher Kautschuk. Derselbe hat
die Eigenschaft, daBl zwei durch einen frischen unbertthrten Schnitt
getrennte Stiicke sich durch Zusammendriicken wieder vollstindig ver-
einigen lassen.

Das Vulkanisieren.

Das rohe Gummi ist zu den meisten Zwecken noch nicht brauchbar
weil es in der Kiilte hart und in der Warme klebrig wird. Es wird daher
vulkanisiert, d. h. mit Schwefel vermengt einer ziemlich hohen Tem-
peratur (120—130° C) ausgesetzt. Die letzte Operation nennt man
das Brennen. Erst durch dieses wird der Kautschuk vulkanisiert, d. h.
seine Eigenschaften werden verindert, wihrend das Gemisch von
Gummi und Schwefel vor dem Brennen noch die Eigenschaften des
rohen Gummis hat. Wird ein Gemisch von Gummi und Schwefel lange
und stark genug erhitzt, so entsteht nicht vulkanisierter, sondern horni-
sierter (hornhart gewordener) Kautschuk, Hartgummi oder Ebonit
genannt. Ather, Benzin und Schwefelkohlenstoff durchdringen den
rohen Kautschuk rasch und machen ihn stark aufquellen, wogegen
vulkanisierter nur wenig aufquillt und auch gegen Chlor viel widerstands-
fahiger ist. Vulkanisierter Kautschuk ist grau, und frische Schnitte
in ihn kleben nicht mehr zusammen. Er hat zwischen —20 und +100° C
ungefahr gleichbleibende Eigenschaften, besonders bleibt er innerhalb.
dieser Grenzen sehr elastisch. Das Vulkanisieren wurde 1842 vom
Amerikaner Goodyear erfunden, und seit dieser Zeit datiert die
Gummiwarenfabrikation.

Die Herstellung der Gummiwaren.

Das rohe Gummi muB zunichst gereinigt werden. Zu diesem
Zwecke wird es durch Maschinen in kleine Stiicke zerschnitten und in
Wasser gekocht, oder es wird in Wasser gekocht und dann ausgewalzt,
wobei fortwihrend Wasser dariiber flieft, um die Verunreinigungen zu
entfernen. Mit Schwefelblumen gemischt, wird es dann in Knet-
maschinen geknetet oder durch erwirmte Walzen zu diinnen Platten aus-
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gewalzt. Von diesen Platten lassen sich viele vereinigen, wenn man
einen Gummiblock haben will. Um fertige Gebrauchsgegenstinde, z. B.
Gummischuhe herzustellen, wird die Mischung aus Gummi und Schwefel
in Formen geprefit. Nachdem so die Gummiwaren die verlangte Gestalt
erhalten haben, erfolgt das Brennen, um die Vulkanisierung zu bewirken.
Das Brennen oder, wenn es mit Dampf geschieht, auch Dampfen genannt,
wird meist in groBen Kesseln ausgefithrt, in welche man Dampf von
bestimmter Temperatur einlaft.

Das Entschwefeln.

Der vulkanisierte Kautschuk enthilt freien ungebundenen Schwefel,
welcher mit ihm in Berithrung kommende Metalle angreift. Darum
wird zuweilen vulkanisiertes Gummi durch Kochen in Kali- oder Na-
tronlauge entschwefelt, d. h. es wird dér iiberschiissige Schwefel durch
Auflosen entfernt. Das Gummi erhilt nun wieder das Aussehen des
Rohmaterials, behalt aber die Eigenschaften des vulkanisierten auBer
der oben angegebenen nachteiligen. Die sog. Patent-Gummirohre
bestehen aus entschwefeltem, vulkanisiertem Kautschuk.

13. Die Guttapercha.

Ein dem Kautschuk ahnlicher, aber nicht damit zu verwechselnder
Stoff ist die Guttapercha. Dieselbe wurde erst im Jahre 1843 bekannt.
Guttapercha ist ebenfalls ein eingetrockneter Milchsaft, aber von an-
deren Pflanzenarten, namlich einigen Sapotazeen, welche hauptsichlich
auf den ostindischen Inseln (Sumatra) wachsen. Die Guttapercha hat
manche Eigenschaften mit dem KXautschuk gemeinsam, doch nicht
seine Haupteigenschaft, die groe Elastizitit. Die Gewinnung und Ver-
arbeitung der Guttapercha ist der des Kautschuks fast gleich, auch die
Vulkanisierung wird in shnlicher Weise und mit demselben Erfolge
durchgefiihrt. Wegen ihrer schlechten Leitungsfihigkeit fiir Elektrizitit
und ihrer Wasserdichtigkeit verwendet man die Guttapercha haupt-
sichlich als Isoliermasse fur Telegraphenkabel. Rohe Guttapercha 16st
sich in Schwefelkohlenstoff oder Chloroform vollstindig auf. Reine
Guttapercha ist weill, wihrend rohe gelb-rétlich bis dunkel gefirbt ist.

14. Die Balata.

Sie ist ein der Guttapercha &hnlicher Stoff aus dem geronnenen
Milchsaft des Sapotillbaums und anderer Baume aus der Familie der
Sapotazeen bestehend, z. B.des in Guayana einheimischen Bully-tree oder
Sternapfelbaumes. Zur Herstellung von Treibriemen wird sie verwendet.

15. Die Schleifmittel.

Frither benutzte man im Maschinenbau zum Schleifen neben den
Schleifsteinen (Sandstein) den Schmirgel, seit 1893 (Chikagoer Welt-
ausstellung) sind das Karborundum und seit 1901 das Alundum und das
Diamantin hinzugekommen.
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Der Schmirgel besteht aus einem innigen Gemenge von Korund
(natiirliche kristallisierte Tonerde, Al,O3) und Magneteisenstein (Fez0,).
Wegen seines Gehaltes an Magneteisenstein ist die Harte des Schmirgels
geringer als die des reinen Korunds (Hérte 9), sein spezifisches Gewicht
aber gréBer (bis 4,3; Korund 3,9). Der Schmirgel kommt als Mineral
in der Natur vor, und zwar bei Schwarzenberg in Sachsen, in Dalmatien,
Spanien, auf der Insel Naxos, in Kleinasien, China, Nord-Amerika usw.
Besonders geschitzt ist der Schmirgel von Naxos.

Das Karborundum?) ist Siliziumkarbid (SiC). Es wird kiinstlich
hergestellt (The Carborundum Company in Niagara Falls) durch Zu-
sammenschmelzen von Sand oder Quarz mit Kohle (Koks) unter Zu-
schlag von 1—29%, Kochsalz im elektrischen Ofen (SiO, +3C =
SiC 4 2 CO). Es ist teils kristallinisch, teils amorph. Zum Schleifen
wird das erstere verwendet. Die Hirte des kristallisierten Karborun-
dums liegt zwischen 9 und 10 der Mohsschen Skala, jedoch niher an 10
(Harte des Diamanten). Das spezifische Gewicht des Karborundums
ist 3,22, also geringer als das des Schmirgels. Schleifrider aus Karbo-
rundum sind daher leichter als solche aus Schmirgel.

Alundum und Diamantin?) bestehen aus im elektrischen Ofen
geschmolzener und kristallisierter Tonerde (Al,Oj), sie sind also kiinst-
licher Korund. Das Alundum wird von der Norton Company in Niagara
Falls, das Diamantin von den Diamantinwerken in Rheinfelden her-
gestellt. Der kiinstliche Korund soll in seiner Hérte gleichméBiger sein
als natiirlicher Korund.

Zum Schleifen verwendet man die Schleifmittel in verschiedenen
Formen: als Pulver, als Papier, als Leinen, als Steine und als Schleif-
rider. In dieser letzten Form werden sie als Werkzeug auf Schleif-
maschinen benutzt, wihrend die iibrigen Formen meist bei der Hand-
arbeit benutzt werden. Fir Schleifrider, Feilen, Stibe und Platten
(Schleifsteine) werden die gesiebten und gereinigten Kérner bestimmter
GréBe mit Kaolin und Feldspat gemischt, in Eisenformen geprelt und
in Ofen gebrannt, die nach Art der Porzellanbrennofen gebaut sind.
Die Schleifmittel werden also zunichst alle zerkleinert, und das erhaltene
Pulver wird nach der KorngréBe durch Sieben sortiert. Die KorngréGe
wird durch Nrn. bestimmt, die sich nach der Anzahl der Siebmaschen
auf 1 Zoll Lange richten, durch welche die betreffenden Korner gerade
noch fallen. Je feiner der herzustellende Schliff sein soll, desto feiner
mull das Korn sein. Der Hiartegrad wird bei Karborundum-Rédern
durch Buchstaben bezeichnet (D = sehr hart, G = hart, M = mittel,
8 = weich und V = sehr weich) und wird durch Mischung mit anderen
Stoffen erreicht. Nach der Hirte des zu bearbeitenden Materials richtet
sich die Harte des Schleifrades. Die Schleifrider diirfen nicht auf die
Welle getrieben werden, sondern sind zwischen Klemmscheiben zu
spannen, welche aber nicht unmittelbar auf dem Schleifrade liegen,

1y Askenasy, Techn. Elektrochemie. 1. Elektrothermie.
2y Askenasy, Techn. Elektrochemie.



56 I. Abschnitt. Materialienkunde.

sondern durch weiche Scheiben (aus Pappe oder Gummi) von ihnen
getrennt werden. Diese vorsichtige Befestigung der Schleifrider ist
nétig, um ein Auseinanderfliegen derselben durch die Zentrifugalkraft
zu vermeiden. Aus demselben Grunde sollen Schleifrader mit hochstens
28 m Umfangsgeschwindigkeit laufen. Um aber nicht zu langsam zu
arbeiten, sollen die Réder mindestens 19 m Umfangsgeschwindigkeit
haben. Zur Verhiitung von Unfillen soll die Schleifscheibe von einer
nachstellbaren Schutzhaube aus zihem Metall so vollstandig als moglich
umgeben sein. Die Benutzung der Schleifrider erfolgt trocken, naf}
oder mit Anwendung von Ol; trocken, wenn der zu bearbeitende Gegen-
stand Erwidrmung vertrigt (rohe GuB- und Schmiedestiicke), nall mit
Wasser, wenn Erwirmung vermieden werden mufl (beim Schleifen von
Werkzeugen), und mit Anwendung von Ol, wenn man einen ganz feinen
Schliff erzielen will. Unrund gewordene Schleifrider miissen abgerichtet
werden. Zum Abrichten kann man sich des schwarzen Diamanten
bedienen.

Aus den feinkérnigeren Sorten der Schleifmittel wird Schleif-
leinen und Schleifpapier (gew. Schmirgelleinen und Schmirgel-
papier) erzeugt, welches auf seiner einen Seite das Schleifmittel auf-
geklebt enthilt. Auch hierbei ist die Kérnung und Hirte des Schleif-
mittels den auszufithrenden Arbeiten anzupassen.

Die Schleifpulver bringt man trocken, meistens aber mit Wasser
oder Ol vermengt, zwischen die zu schleifenden Flichen, welche man
dann aufeinander bewegt. Da die feinen Kérnchen des Schleifmittels
sich leicht in Poren der Metalle festsetzen, so miissen geschliffene
Maschinenteile, welche sich aufeinander bewegen sollen, durch Ab-
waschen mit Ol griindlich gereinigt werden, um ein Zerfressen derselben
zu vermeiden.

Karborundum wird auch mit groBem Vorteile in Granit- und
Marmorschleifereien zum Schleifen und Schneiden benutzt.

Zum Einschleifen von RotguB- und Messingventilen und Héahnen
benutzt man fein gepulvertes Glas, welches einen feineren Schliff
erzeugt als grober Schmirgel und nicht schmiert wie feiner Schmirgel.
Glaspapier und Glasleinen wird zur Holzbearbeitung verwendet.

16. Der Asbest.

Derselbe ist ein Mineral, welches eine faserige Beschaffenheit
zeigt. Er ist wei3, griinlich oder braunlich und zeigt oft seidenartigen
Glanz. Die Fasern sind elastisch biegsam. Der Asbest kommt hiufig
in Hornblende, Augit, Glimmer und Serpentin vor. Wie schon sein
Name sagt, ist der Asbest unverbrennlich. Man benutzt ihn daher im
Maschinenbau zu allerlei Dichtungen, welche in der Hitze standhalten
miissen, wie Stopfbtichsenpackungen, Mannlochringen, den Dichtungen
an ausziehbaren Roéhrenkesseln usw.
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Der weille Ashest, Amiant oder Bergflachs genannt, findet sich
in Steiermark, Tirol, Piemont, Savoyen, am Gotthard und soll bei
Newjansk im russischen Gouvernement Perm einen ganzen Berg bilden.
Der gemeine Asbest mit groben, weniger biegsamen Fasern findet
sich an denselben Orten, aber in groBeren Mengen als der Amiant. Der
Bergkork (Bergleder) ist filzartig und kommt in Schweden, am Gott-
hard, in Tirol und in Spanien vor. Der Holzasbest hat das Aussehen
des Holzes und findet sich nur bei Sterzing in Tirol. Der meiste Asbest
kommt von Mantern in Steiermark.

Der Asbest kommt meist in der Form von Asbestpappe in den
Handel, aber auch fertige Dichtungsringe und Stopfbiichsenpackungen
kann man kaufen. Man macht auch Lampendochte und Gewebe aus
Asbest

19. Die Vulkanfiber.

Sie ist in amyloidédhnliche Masse umgewandelte Zellulose. Zu ihrer
Darstellung wird Baumwollpapier mit einer Zinkchloridlésung von
65—75 Bé behandelt, bis seine Fasern zum Teil gallertartig verquollen
sind. Hierauf werden die Papierblitter in eine kompakte Masse zu-
sammengepreBt. Das iiberschiissige Zinksalz muf} vollstindig entfernt
werden, was einen ziemlich langwierigen Waschproze3 erfordert.

Vulkanfiber ist lederartig zihe, im trocknen Zustande aber harter
und steifer als Leder. Dagegen ist sie in nassem Zustande so weich,
daf} sie sich in Formen pressen 1aBt, die sie getrocknet behilt. Sie
wird zu Reisekoffern und anderen Behiltern verwendet. Im Maschinen-
bau verwendet man sie zu Zwischenlagen zwischen sich reibende
Flachen.



Zweiter Abschnitt.

Die Herstellung der GubBstiicke

oder

Die Verarbeitung der Metalle auf Grund ihrer Schmelzbarkeit.

Allgemeines.

Zur Herstellung von GuBstiicken werden die Metalle in geeigneten
Ofen geschmolzen und in besonders hergestellte Formen gegossen. Zur
Herstellung der Formen sind auBler dem Materiale, aus welchem sie be-
stehen, in der Regel Modelle nétig. Diese Modelle haben im allgemeinen
duberlich die Gestalt des herzustellenden GuBstiickes. Fir die Her-
stellung der Modelle ist eine Eigenschaft der Metalle von groBer Be-
deutung, némlich das Schwinden.

Das Schwinden.

Obgleich sich einige Metalle im Augenblicke des Erstarrens aus-
dehnen, so ziehen sich doch alle Metalle bei der nachherigen Abkiihlung
zusammen, und zwar mehr, als die vorherige etwaige Ausdehnung be-
trug. Diesen Vorgang nennt man das Schwinden. Dasselbe ist keine
besondere Eigenschaft der Metalle, denn fast alle Koérper ziehen sich
beim Erkalten zusammen. Infolge der Schwindung fiallt das erkaltete
GuBstiick stets kleiner aus als der Hohlraum der Form. Die Zahl, welche
angibt, um welchen Teil des urspriinglichen Mafes jede Abmessung des
GuBstiickes sich beim Schwinden verringert, heit das Schwindmagf.
Dasselbe betrigt fiir Gubeisen, je nach der Eisensorte, /45 bis /g,
im Durchschnitt 1/y, = oo Y/;4, fir Messing 1/, = oo /g Da sich
jede Abmessung des GuBstiickes um das Schwindmal8 verringert, nimmt
sein Korperinhalt um das dreifache Schwindmaf ab.

Das Saugen.

Folgeerscheinungen des Schwindens, und zwar des ungleichzeitigen
Schwindens, sind: das Saugen, das Verziehen und das Reiflen.

Das Erkalten eines GuBistiickes erfolgt nicht an allen Stellen des-
selben gleichzeitig, sondern schreitet von auen nach innen fort. Dem-
gemall erstarrt und schwindet ein GuBstiick zuerst auBen, dann im
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Innern. Fingt die zuletzt erstarrte Stelle des GuBstiicks an zu schwinden,
so haben die #uBeren Teile desselben das Schwinden zum Teil schon
erledigt, die erstere mufl daher von nun an mehr schwinden als die
auBeren Teile. Hierdurch pflegt in dicken Gufistiicken ein Hohlraum
mit rauher Oberfliche zu entstehen, welcher zum Teil mit tannenbaum-
artigen Kristallen ausgefillt ist und Lunker genannt wird. Diese Er-
scheinung nennt man das Saugen (Fig. 17). Da der Hohlraum luftleer
ist, wird die Oberfliche des Gulistiickes durch den Luftdruck einge-
drickt, wenn -der Hohlraum nahe der Oberflache

liegt. Das Einsinken der Oberfliche geht manch-

mal so weit, daB ein RiB entsteht, welcher bis

zum Hohlraume reicht und

eine Druckausgleichung her-

beifithrt.

Das erfolgreichste Mittel, um solche Hohlriume unschidlich zu
machen, ist die Anwendung eines verlorenen Kopfes, d. h. eines Auf-
satzes auf das GuBstiick, welcher spiter abgestochen wird. Der ver-
lorene Kopf ist nach Fig. 18 — nicht nach Fig. 19 — anzuordnen, wenn
er den gewiinschten Erfolg bringen soll. Um das Saugen moglichst zu
verhindern, hilt man in der EisengieBerei die Eingiisse und Steigtrichter
durch Pumpen mit Eisenstangen und NachgieBen sehr heiflen Eisens
moglichst lange offen, damit aus ihnen fliissiges Eisen ins Innere des
GuBstiickes nachgesogen werden kann.

Das Verziehen und das ReiBen.

Das vorhin beschriebene ungleichzeitige Erkalten und Schwinden
bringt im Gufstiicke Spannungen hervor, welche um so gréfler werden,
je ungleicher die einzelnen Teile des GuBstiickes sind. In solchen GuB-
stiicken, deren Gestalt das ungleichzeitige Abkiihlen begiinstigt, werden
diese Spannungen oft so grof}, dafl sie zu Gestaltsverinderungen, zum
Verziehen, oder gar zur Entstehung eines Risses am Gufistiicke, zum
Reiflen fithren. Beim Schwungrade (Fig. 20) z. B. tritt entweder das
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Armkreuz aus der Radebene, oder es reifit der Schwungring; beim
Handrade mit dicker Nabe (Fig. 21) reilt leicht ein Arm.

Fig. 20. Fig. 21.
Schwungrad mit gerissenem Kranze. Handrad mit gerissenem Arme.

Durch kiinstliches Abkithlen der zu langsam erkaltenden Teile
kann das Verziehen und ReiBen vermieden werden. Zur schnelleren
Abkithlung dicker Naben benutzt man z. B. mit einer dinnen Lehm-
schicht bestrichene Rundeisen als Lochkerne.

1. Die Modelle.

Um ein GuBlstiick von bestimmten Abmessungen zu erhalten, mufl
des Schwindens wegen die Form und daher auch das Modell in allen
Richtungen um das SchwindmaB gréBer sein als der Abgufl. Die Zeich-
nung fiir den Modellschreiner ist dieselbe, welche auch der Dreher be-
nutzt. Sie enthilt nur die Mafle fiir das fertige GuBstiick, der Modell-
schreiner bedient sich aber zur Herstellung des Modells eines Schwind-
mafBstabes, auf welchem fiir GuBeisen die Lange von 97 cm wirklichen
MaBes in 96 gleiche Teile geteilt ist. Die Modelle bestehen in der Regel
entweder aus Holz oder, wenn sie viel gebraucht werden, aus Metallen,
und zwar fiir die EisengieBerei aus Eisen.

Holzmodelle miissen aus recht trockenem Holze sehr sorgfiltig zu-
sammengefiigt sein, damit sie sich nicht verziehen und nicht merkbar
schwinden. Um dies zu erreichen, mufl die Faserrichtung des Holzes
mit dem HauptmaB des Modells zusammenfallen, weil Holz in der
Faserrichtung viel weniger schwindet als quer dazu. Ein ringférmiges
Modell z. B. darf daher nicht nach Fig. 22, sondern muB nach Fig. 23,
und zwar aus mehreren Lagen hergestellt sein. GroBe Modelle macht
man aus Kiefern-, Fichten- oder Tannenholz, welche Holzarten ein
geringes spezifisches Gewicht haben, leicht bearbeitbar sind und ver-
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haltnismaBig wenig kosten. Kleinere Modelle macht man gern aus dem
feinen Erlen- oder dem hirteren Buchenholze. Auch Apfel-, Birn- und
Kirschbaumholz wird zu kleineren Modellen verwendet. Die Modelle
miissen so gestaltet sein, daf sie sich leicht aus der Form herausziehen
lassen. Aus diesem Grunde macht man sie ,,konisch®, d. h. man ver-
jiingt sie nach unten. Die Modelle miissen ferner recht glatt sein und
diirfen in einer feuchten Form keine Feuchtigkeit aufnehmen, damit
sie nicht quellen. Sonst wiirde man beim Herausziehen des Modells
die Form zerstoren. Man {iberzieht die Modelle daher mit Modellack,
welcher aus einer Auflésung von Schellack in Spiritus mit Farbezusatz
zu bestehen pflegt.

Fig. 22. Fig. 23.
Schlechter Holzring. Guter Holzring.

Manchmal ist es notwendig, in "anderen Fillen nur vorteilhaft,
geteilte Modelle anzuwenden. Diese Modellteile werden oft vor der
ginzlichen Ausarbeitung des Modells so zusammengeleimt, da man
in jede spiter wieder zu trennende Leimfuge ein Blatt Papier einlegt.
Dadurch erreicht man, dafi nach der Vollendung des Modells die Tren-
nung der Teile mittels eines Stemmeisens leicht geschehen kann.

Metallmodelle werden fast immer nach einem Holzmodelle, zu-
weilen auch nach einem Gips- oder Wachsmodelle durch Gieen her-
gestellt, mitunter auch aus Blech getrieben. Als Material zu Metall-
modellen dient Eisen, Messing, Zink und Bronze.

2. Die Formerei.

Die Herstellung der GuBformen nennt man Formerei. Die Formen
sind entweder verlorene oder dauernde. Die ersteren halten nur
einen GuB aus und werden dann zerstért, die letzteren dagegen kénnen
oft zum GieBen benutzt werden. Die verlorenen Formen bestehen aus
Sand, Masse oder Lehm, die dauernden aus Metallen, welche nicht zu
leicht schmelzen. Die letzteren nennt man Schalenformen cder Kokillen.
Formen aus Sand, Masse oder Lehm werden in der EisengieBerei und
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GelbgieBerei (Messing-, Rotguf}- und BronzegieBerei), Formen aus
Masse auch in der StahlgieBerei benutzt. Schalenformen benutzt man
beim GieBen des Stahls und der leicht schmelzbaren Metalle, in der
Eisengieflerei nur dann, wenn man Hartgull herstellen will.

Jede GuBform mufBl folgende Eigenschaften besitzen:

1. Geniigende Festigkeit, so daB dieselbe wenigstens einen Guf
aushalt.

2. Feuerbestiandigkeit, d. h. das Formmaterial darf nicht mit dem
eingegossenen Metalle zusammenschmelzen. Aus diesem Grunde iiber-
zieht man die Form auf ihrer Innenfliche mit Graphit, Kohlenstaub
oder RuB.

3. Schirfe, d. h. die Form muB} alle Feinheiten des Modells wieder-
zugeben imstande sein.

Verlorene Formen, welche Feuchtigkeit enthalten, miissen auflerdem
fir Gase durchldssig sein. Ferner miissen Formen fir EisenguBl aus
schlechten Wirmeleitern (Sand, Masse
oder Lehm) bestehen, wenn man nicht
HartguB3 herstellen will.

Der Hohlraum der Form ent-
spricht im allgemeinen dem fertigen
GufBstiicke. Man unterscheidet offene
und geschlossene Formen. Offene
Formen konnen aus einem Stiicke
bestehen, geschlossene bestehen da-
gegen aus mindestens zwei Teilen
(Fig. 24). Wo diese Teile aneinander
stoBen, dringt beim GieSen Metall in

| Fig. 24, die Fuge und erzeugt an der Ober-
Schema einer geschlossenen Form. ;016 des GuBstiickes einen Grat, die
sogenannte GuBinaht. An diesen
GuBnihten kann man noch nach der Zerstérung der Form erkennen,
wie dieselbe geteilt war. Um eine geschlossene Form mit Metall fiillen
zu konnen, ist ein EinguB (EinguBtrichter) erforderlich. Die obere
Offnung dieses Eingusses muB} stets hoher liegen als der hdchste Punkt
des Hohlraumes, damit derselbe beim GieBen vollstindig ausgefiillt
wird. Der EinguBtrichter miindet entweder direkt in die Form, oder er
ist, um den StoB des einflieBenden Metalls nicht auf die innere Form-
wand treffen zu lassen, neben der Form angebracht und mtiindet durch
einen oder mehrere wagerechte Einldufe in die Form. Fiir die in der
Form eingeschlossene Luft muB ein Ausweg vorhanden sein, weil sich
sonst die Form nicht vollstindig mit Metall fiillen 148t. Wenn die Fugen
und Poren der Form sowie die mit dem LuftspieBe etwa eingestochenen
Locher zur Abfithrung der Luft nicht ausreichen, so mufl man Steig-
trichter oder kurz Steiger anbringen, welche wie in Fig. 24 von den
hochsten Stellen der Form nach oben ausmiinden.

Das fliissige Metall in der Form steht unter einem der Hohe des

EinguBtrichters entsprechenden Drucke, welcher zur scharfen Aus-
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fillung der Form beitragt, aber auch den oberen Teil der Form zu heben
sucht. Ist nun das Gewicht des oberen Formteiles kleiner als der auf-
warts gerichtete Flussigkeitsdruck, so wird der obere Formteil gehoben,
und fliissiges Metall flieit durch die klaffende Fuge aus der Form. Um
dies zu verhiiten, muf} die Form entweder belastet (in der EisengieBerei
itblich) oder beide Formteile miissen aneinander befestigt werden
(in der GelbgieBerei gebrauchlich).

Je nachdem, wie die verlorenen GuBformen gegen das Auseinander-
treiben durch den Druck des fliissigen Metalls geschiitzt werden,
unterscheidet man Herdgufiformen, Kastengufformen und freie GufB-
formen. Andererseits 148t sich die Formerei in die Modell- und in die
Schablonenformerei einteilen, je nachdem, ob zur Herstellung der
Form ein Modell oder eine Schablone benutzt wird. Gewohnlich teilt
man die Formen nach dem Formmateriale in Sand-, Masse-, Lehm-
und Schalenformen.

Die Sandformerei.

Der Formsand ist ein mehr oder weniger tonhaltiger Sand, welcher
durch den Tongehalt die Eigenschaft erhidlt, im feuchten Zustande
bildsam zu sein, d. h. bleibende Eindriicke anzunehmen, zu binden oder
zu stehen, wie man sagt. Aller Formsand mufl aus feinen, gleichdicken
und eckigen Kérnchen bestehen. Sind die Kérnchen zu dick, so mufl
der Formsand gemahlen werden. Hinsichtlich seines Tongehaltes und
seiner Bindekraft unterscheidet man mageren Sand (enthilt wenig
Ton) und fetten Sand (enthdlt mehr Ton).

Der Formsand ist so, wie er aus der Grube kommt, hiufig nicht
brauchbar, sondern er bedarf einer Vorbereitung durch Mahlen. Zu
diesem Zwecke wird er zun#chst getrocknet, und zwar meist auf dem
Gewoélbe der Trockenkammer. Beim Mahlen wird er meistens mit Stein-
kohlen vermischt, um die Form weniger schmelzbar zu machen. Nach
dem Mahlen muB der Sand wieder angefeuchtet werden. Zu diesem
Zwecke siebt man ihn auf dem Boden aus, braust ihn mit Hilfe einer
GieBkanne nalB}, siebt eine neue Lage Sand dariiber, gie3t wieder Wasser
dariiber und fiahrt so fort, bis aller gemahlener Sand angefeuchtet ist.
Derselbe wird dann zur Mischung durcheinander geschaufelt und durch
ein Sieb geworfen oder durch eine Schleudermiihle gemischt. Jetzt ist
der Sand gebrauchsfertig und heilt Modellsand. Das Mahlen des Sandes
erfolgt auf Kollergingen (Fig.25) oder in Kugelmiihlen.

Der magere Sand besitzt so wenig Bindekraft, daf man die Formen
daraus nicht nur im feuchten Zustande herstellen, sondern auch in diesem
Zustande zum Gieflen verwenden mufi. Die Formerei mit magerem
Sande ist die billigste. Daher bedient man sich derselben tiberall da, wo
sie anwendbar ist, d. h. wo die Festigkeit der Magersandform aus-
reicht, also fiir kleine GuBstiicke, und zwar dann, wenn diese GuB-
stiicke keine besonders feinen Verzierungen erhalten sollen.

Nach dem EingieBen des fliissigen Metalls in die Form verhindern
die dem Sande beigemengten Steinkohlenteilchen das Zusammen-
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schmelzen der Sandkérnchen untereinander und mit dem GuBstiicke,
wenn sie auch selbst, wenigstens zum Teil, verbrennen. Um die Form

noch mehr vor dem Anschmelzen an das GuBstiick zu bewahren, be-
stdubt man sie innen mit einem feinen Pulver aus Graphit oder Holz-
kohlen. {Der Wassergehalt des feuchten Sandes wird durch die Hitze
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des fliissigen Metalls verdampft und zum Teil durch glithende Kohle
zersetzt. Daher entwickeln sich in der Form neben Wasserdampf auch
brennbare Gase (Wasserstoff und Kohlenoxyd). Diese durch die Poren
des Sandes, die Fugen der Form, die mit dem Luftspiel eingestochenen
Locher und durch die Steigtrichter hervordringenden Gase werden
angeziindet, um eine Zerstérung der Form durch eine spitere Ex-
plosion der Gase und eine Gesundheitsschidigung der Arbeiter zu
vermeiden.

Die Figuren 26—30 zeigen die wichtigsten Formerwerkzeuge.
Neuerdings werden auch PrefBluftstampfer benutzt.

A A —{" O

Fig. 28. Luftspiefl.

n
| =
Fig. 29. Streichblech oder Truffel. 0
Fig. 26.  Fig. 27. Fig. 30.
Spitz- Flach- Sandhaken.
stampfer. stampfer.

Die Form wird entweder im. Sande der GieBereisohle, im Herde,
hergestellt und bleibt oben offen, oder der Sand wird in eiserne Rahmen,
Formkasten genannt, gestampft, wobei die Form ringsherum ge-
schlossen ist. Im ersten Falle hat man es mit der Herdformerei, im
zweiten mit der Kastenformerei zu tun.

1. Die Herdformerei.

Dieselbe dient, da die Formen oben offen sind, zur Herstellung
solcher meist flacher GuBstiicke, welche auf einer in der Form oben be-
findlichen Seite eben, aber oft nicht schén ausfallen. Der Sand zur
Herdformerei darf nicht zu feinkérnig sein, da die sich bildenden Gase
sonst unvollkommen entweichen und der Gul blasig wird.

Meyer, Technologie. 5. Aufl. 5
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Zur Herstellung einer Form wird der Herdsand mit Wasser be-
sprengt, durcheinandergeschaufelt, mit Lineal und Setzwage geebnet
und mit neuem Formsande ibersiebt. Hierauf legt man das Modell,
klopft es hinein, umstampft dasselbe mit Formsand,. macht den Ein-
guB, hebt das Modell heraus und bessert, wenn nétig, die Form  aus.

o SchlieBilich bestdubt

: 7 man die Form, in-
dem man einenBeutel
% mit Graphit- oder

Holzkohlenpulver
iiber derselben schiit-
telt. Soll das GuB-
1 stick recht glatt
werden, so poliert
der Former vor dem
. . Stauben die Form
Fig. 31. Form einer Platte. mit dem Streichblech

(Fig. 29) und driickt
nachher mit dem-

T
/W@/ selbenWerkzeuge den
Staub an der Form-
a

wand fest. Rinnen-
artige. Einlaufe (Fig.
a 31) verbinden die
Form mit einer
flachen Grube, dem
EinguB @, in welchen
man das Eisen gief3t,
und aus dem es in
die Form hinein-
fliet. Bei der Her-
stellung groBerer For-
men miissen zur Ab-
- ) — leitung der Gase in
Fig. 32. Form einer Falzplatte. der Umgebung der
Form mit dem Luft-
spieB (Fig. 28) Locher in den Sand gestochen werden, welche unter die
Form reichen. Unter Formen fiir grofie und dicke GuBstiicke werden
zur Abfithrung der Gase Koksbetten gelegt.

L

Hauptfille der Herdformerei sind:

1. Eine einfache Platte, die nur auf einer Seite ganz glatt oder mit
Verzierungen versehen sein soll, bei welcher es dagegen auf das
Aussehen der anderen Seite nicht ankommt (Fig. 31).

2. Eine Falzplatte, die auf einer Seite verziert sein kann und auf der
anderen zwei Nuten hat (Fig. 32). Man bildet die Nuten durch
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zwei mit Lehm bestrichene Eisenstibe, welche in diesem Falle
Abdeckleisten (¢ Fig. 32) genannt werden.
3. Ofenroste.
4. Fabrikfenster.
2. Die Kastenformerei.
Diese dient zur Herstellung aller moglichen GuBstiicke einschliefi-
lich derjenigen, welche als Herdgul3 hergestellt werden konnen.
Die Formkisten (Fig. 33) pflegen aus GuBeisen zu bestehen und sind
meist viereckige offene Rahmen, von denen in der Regel zwei (Unter- und
Oberkasten), zuweilen aber auch mehrere (Unter-, Mittel- und Ober-
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Fig. 33. Kleiner Formkasten. Fig. 34. Mittlerer Formkasten.

kasten) aufeinandergesetzt werden, um eine Form zu bilden. Hiufig,
bei groBen Formen fast immer, ersetzt man den Unterkasten durch den
Herd der GieBerei. Der Oberkasten wird dann Deckkasten genannt.
Damit beim Auseinandernehmen der Késten der Sand nicht heraus-
fallt, werden groflere Kisten mit Scheidewdnden versehen, welche in
mittlere Kisten (Fig. 34) eingegossen und in grofle Kiasten (Fig.35)
zwischen entsprechende Leisten eingeschoben oder angeschraubt werden.
GroBe Kisten werden meist aus einzelnen Teilen zusammengebaut,
um mit verhiltnismiBig wenigen Kastenteilen recht viele verschiedene
Kisten herstellen zu kénnen. Damit beim Zusammensetzen der Form
nach der Herausnahme des Modells der Oberkasten wieder genau seine
frithere Stellung zum Unterkasten einnimmt, ist der erstere mit minde-
stens gwei Bolzen versehen, welche in Locher am Unterkasten ein-
greifen (Fig. 33 u. 34). Wird ein Unterkasten nicht verwendet, so hat der
Deckkasten (Fig. 36) keine Bolzen, sondern an seinen Ecken werden je
zwei Pfihle in den Herd der Gieflerei geschlagen. Um die Formkisten

5*
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heben zu kénnen, sind kleinere Kasten (Fig. 33 u. 34) mit Handgriffen,
groBere dagegen (Fig. 35 u. 36), welche durch einen Kran gehoben werden

)
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Fig. 36. Form mit Deckkasten.

miissen, mit Zapfen versehen. Die letzteren gestatten das Umwenden
eines am Krane hingenden Kastens.

Reichen vom Sande des Oberkastens Teile (Ballenkerne) tief in
den Unterkasten hinein, so werden diese Teile durch Sandhaken (Fig. 37)
gehalten, welche man mit Lehmwasser befeuchtet und an den Scheide-
winden des Oberkastens aufhingt.



2. Die Formerel. 69

Wo die Sandflichen zweier aufeinanderstehender Késten sich
berithren, wird durch dazwischengestreuten trockenen Sand (Streu-
sand) oder durch Bestiuben mit Graphit- und Holzkohlenpulver oder
durch dazwischengelegtes Papier das Zusammenkleben .des Form-
sandes verhindert.

Fig. 37. Halbe Riemenscheibenform mit Sandhaken.

Beispiele der Kastenformerei.
a) Formen fiur massive GuBstiicke.

~ Das einzuformende Modell (a Fig. 38) eines kleinen flachen Gegen-
standes wird mit der flachen Seite auf ein Formbrett (auch Lehrbrett
oder Modellbrett) gelegt, der Unterkasten dariibergestellt, frischer Sand
(Modellsand) auf das Modell gesiebt
und darauf der Kasten mit bereits
gebrauchtem Sande gefiillt. Der -
Sand wird festgestampft, zuerst mit ==} | a N/ =)
dem Spitz- (Fig. 26) und dann mit
dem Flachstampfer (Fig. 27), und
endlich der iiberfliissige Sand mit
einem Lineal abgestrichen. Man
dreht nun den Kasten mit dem Form-
brett herum und nimmt dann das
letztere ab. Hierauf streicht der
Former die obere Sandfliche mit
dem Streichbleche glatt, bestreut
sie mit einem trocknen Trennungs-
mittel (Streusand oder dergl.), setzt
den Oberkasten auf den Unter-
kasten, fiilllt erst frischen, dann
gebrauchten Sand auf, setzt FEinguB- und Steigermodell ein und
stampft den Sand des Oberkastens fest. Wenn ndtig, werden
jetzt mit dem LuftspieB Lécher fiir den Abzug der Gase gestochen.
Nach der Herausnahme des EinguB- und des Steigermodells wird der

U
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Oberkasten abgenommen, der Einlauf angeschnitten, das Modell los-
geklopft und herausgenommen, ferner, wenn nétig, die Form ausge-
bessert, dann mit dem Streichblech poliert und mit Graphit- oder Holz-
kohlenpulver bestdubt und abermals poliert, um das eingestdubte
Pulver zu befestigen.” Das Befestigen des eingestiubten Pulvers erfolgt
auch durch vorsichtiges Eindriicken des Modells, wenn das Polieren
mit dem Streichblech nicht mdglich ist, z. B. bei verzierten Gegenstinden.
Nachdem der Oberkasten in derselben Weise fertiggestellt ist, wird
derselbe wieder auf den Unterkasten aufgesetzt und belastet, womit
die Form zum Gusse fertig ist.

Werden mehrere kleine Modelle gleichzeitig in einen Doppelkasten
eingeformt, so geniigt ein Eingufl, von welchem aus Einldufe nach den

einzelnen Formen abgezweigt werden.
Um Formen fiir runde Gegenstinde
und solche ohne grolle ebene Flichen in
gleicher Weise herstellen zu konnen,
werden die Modelle in zwei Teile zer-
legt. Von dem geteilten Modelle wird
der eine Teil so auf ein Formbrett gelegt,
daBl die Teilungsebene aufliegt. Der
Unterkasten wird nun, wie oben Dbe-
schrieben, hergestellt. Bevor dann der
Oberkasten aufgesetzt wird, muBl die
zweite Modellhdlfte auf die erste gesetzt
werden. Sie greift mit zwei Diibeln in
die andere ein, damit sie sich beim Ein-
stampfen des Sandes in den Oberkasten
nicht verschiebt. Nun wird auch der
Oberkasten in derselben Weise wie bei
ungeteiltem Modelle hergestellt. Nach dem Auseinandernehmen der
Kisten ist aus jedem derselben eine Modellhilfte herauszunehmen,
sonst werden die Kisten wie im ersten Beispiel fertig gemacht.

In Fig. 39 ist dies Verfahren auf eine Kugel angewandt.

Das Modell kann jedoch in solchen Féllen auch einteilig sein. Es
wird dann in den Sand des Unterkastens oder des Herdes eingedriickt,
um das Modell herum der Sand festgestampft und mit dem Streich-
blech glattgestrichen. Die durch das Streichen gebildete Fliche braucht
keine Ebene zu sein, sie muBl jedoch, von der Oberkante des Unter-
kastens ausgehend, das Modell so treffen, daf3 sich dasselbe nach oben
aus dem Sande herausziehen und der Oberkasten von demselben ab-
heben lift. Eine Kugel mul also von dieser Fliche in einem gréBten
Kugelkreise getroffen werden. Die weitere Herstellung der Form er-
folgt wie in den vorigen Fillen.

LaBt sich wegen der Form des Modells der Sand unter demselben
durch Eindriicken des Modells und Umstampfen desselben nicht ge-
niigend festmachen, so stellt man zuerst einen falschen (provisorischen)
Oberkasten her, indem man in ihn das Modell wie in einen Unter-
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kasten einformt, aber den Sand nur oberflichlich feststampft. Auf
diesen falschen Oberkasten setzt man dann den Unterkasten, dreht
nach dem Aufstampfen desselben die ganze Form herum, nimmt den
falschen Oberkasten ab, leert ihn aus und stellt ihn nun endgiltig
von neuem her.

Solange ein Modell nur an zwei gegeniiberliegenden Seiten, in
der Form oben und unten, Hohlungen oder Vertiefungen hat, laflt es
sich nach den bisherigen Verfahren einformen. Hat aber ein Modell

noch an anderen Seiten Hoéhlungen, so muf dasselbe in zwei oder
mehr Teile zerlegt oder die Héhlungen miissen durch Kerne gebildet
werden, weil man andernfalls das Modell nicht aus der Form nehmen
kann. Sind die Hohlungen tief und eng, oder erweitern sie sich nach
dem Innern des Modells hin, so miissen zu ihrer Herstellung stets
Kerne benutzt werden. Solche Kerne sind massiv, werden aus Masse
oder Lehm in Kernbiichsen oder Kernkisten besonders hergestellt,
getrocknet, geschwirzt und in die fertige Form eingelegt. Arbeitet
man in solchen Fiallen mit geteilten Modellen, so sind auch mehr als
zwei Kisten zu einer Form erforderlich. Will man trotzdem mit zwei
Kisten auskommen, so stellt man von einzelnen Stellen des Modells



72 II. Abschnitt. Die Herstellung der Gufstiicke.

(den Hohlungen) Abdriicke aus Sand her, welche falsche Kerne
genannt werden. In Fig. 40 ist als Beispiel die Form einer Seilrolle
mit geteiltem Modell in drei Kisten senkrecht durchschnitten dar-
gestellt. Hiufiger stellt. man die Formen Kkleiner Seilrollen mit An-
wendung eines falschen Kerns nach Fig. 41 her, um den dritten Form-
kasten zu vermeiden. Da man den falschen Kern, welcher in der Seil-
rolle die Rille erzeugt, nicht aus der Form nehmen kann, ohne daB
er zerfillt, muB das Modell auf folgende Weise, aus der Form heraus-

gebracht werden. Zuerst nimmt man den Oberkasten ab, darauf die
obere Modellhdlfte, dann setzt man den Oberkasten wieder auf den
Unterkasten, dreht die ganze Form herum, nimmt nun den Unter-
kasten ab, die untere Modellhélfte heraus, setzt den Unterkasten wieder
auf und dreht die ganze Form nochmals um. Zur Herstellung der
Formen fiir groBere Seilscheiben benutzt man ein einteiliges Modell
mit herumlaufender Kernmarke (Fig. 42). In den durch die Kern-
marke entstehenden ringférmigen Hohlraum (das Kernlager) werden
besonders hergestellte Kerne gelegt, welche die Gestalt von Ring-
stiicken haben.

b) Formen fiir hohle GuBstiicke.

Fiir jedes hohle GuBstiick ist erstens die Form fur das AuBere,
zweitens die Form fiir das Innere des Gufstiickes (der Kern) herzu-
stellen. Man kann zu diesem Ziele gelangen, indem man:

1. beide Teile getrennt herstellt oder
2. AuBen- und Innenform gleichzeitig formt.

Im ersteren Falle hat man im allgemeinen zwei Modelle nétig,
eins zur Bildung der duBleren Form und ein zweites zur Herstellung
des Kerns. Dieses zweite Modell, welches Kernkasten, Kernbiichse
oder Kerndriicker heilt, ist mit einer Hohlung versehen, welche
der inneren Gestalt des GuBstiickes entspricht, und besteht fast immer
aus Holz. Aus dem Kernkasten muf man den Kern unbeschidigt
herausnehmen kénnen. Derselbe muf3 deshalb oft aus zwei oder mehr
TPeilen bestehen. Fig. 43 zeigt den zweiteiligen Kerndriicker eines runden
Nabenkerns. Kerne, welche die Gestalt von Umdrehungskérpern
haben sollen, kann man durch Drehen mit Hilfe von Schablonen, also
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ohne Kernkasten herstellen. Auch lassen sich Kerne durch Ziehen mit
einer Schablone herstellen, wenn ihre Form dazu geeignet ist, z. B. ein
in zwei Teilen herzustellender Kriimmerkern (Fig. 44). Kleine Kerne
werden durch Eindriicken von Masse oder Lehm in Kerndriickern her-
gestellt. GroBere Kerne werden aus Masse in Kernkésten aufgestampft
oder aus Lehm durch Drehen oder Ziehen hergestellt.

Die Kerne bediirfen einer Verstarkung, welche man durch Ein-
schlieBen von Kerneisen in dieselben erreicht. Diese Kerneisen
bestehen aus Drahtstiicken, Rund-
eisen, Flacheisen, einem eisernen
Rohre oder aus einem gulleisernen,
dem Kerne angepaliten Gerippe
Kerngitter (Fig. 45). Zu den ge-
drehten Kernen benutzt man Kern-
spindeln, welche aus einem Rohre
bestehen, dessen Wand an zahlreichen
Stellen durchléchert ist. Um den
Kern herzustellen, wird die Kern-
spindel mit ihrenEnden in einem ein-
fachen Gestelle gelagert, in welchem
sie mit Hilfe einer aufgesetzten
Kurbel gedreht werden kann. Zuerst
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Fig. 43. Kerndriicker. Fig. 44. Ziehen eines
halben Kriimmerkerns.

wird nun die Spindel mit einem Strohseil umwickelt, dann Lehm auf-
getragen und dieser mit einer Schablone bis auf den gewiinschten
Kerndurchmesser abgedreht, indem die Spindel gedreht wird. Die
Hohlung der Kernspindel und die vielen Lécher in ihrer Wand dienen
dem Abzuge der Gase, welche sich beim Gieflen entwickeln. Die Stroh-
unterlage hat zum Teil denselben Zweck, zum andern Teil wird durch
ihre. Nachgiebigkeit das Schwinden des Lehms beim Trocknen und
das Schwinden des Abgusses mdglich gemacht, ohne daB ein Reiflen
des Lehms bzw. des Abgusses eintritt. Kerne werden schlieBllich ge-
trocknet und geschwirzt und, wenn nétig, nochmals getrocknet. Die
Schwirze besteht aus Lehmwasser, Graphit- und Holzkohlenpulver.
Sie wird mit einem Pinsel auf die heilen Kerne aufgetragen und soll
das ,,Anbrennen* des GuBstiickes an den Kern verhindern. Zum Fest-
halten der Kerne in der Form dienen die Kernlager, in welchen die-
selben mit entsprechenden Verlingerungen liegen. Um diese Kern-
lager herzustellen, gibt man den Modellen Ansitze, welche Kernmarken -
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genannt werden. Die Kernmarken werden schwarz lackiert, um sie
dem Former kenntlich zu machen. Wird ein Kern durch das oder die
Kernlager nicht gentigend festgehalten, so wendet man zu seiner Unter-
stiitzung Kernnédgel (Fig. 46) oder Kernstiitzen an. Man unter-
scheidet einfache Xernstiitzen (Fig.47) und sog. Doppelstiitzen
(Fig. 48), deren Héhe der Wandstéarke des GuBstiickes entsprechen mul.
Kernstiitzen miissen sich festgieBen, wenn das GuBstiick nicht undicht
werden soll. Sie tun das nur, wenn sie metallisch rein sind, und werden

JR— daher verzinnt. Um
| .. Rost im Innern der
Stiitze zu vermeiden,

R S T T Tmwesessmemmesscos—cmeonen Y

, ;s "7 werden Doppelstiitzen
N — 7 neuerdings auch durch
e S < Walzen, Ausstanzen und
Abschneiden aus einem
e - Stiick hergestellt. Kerne
: sind nicht nur vonunten,
sondern auch von oben
zu stiitzen, damit sie
nicht durch den Auf-
trieb des fliissigen Me-
talls gehoben werden.
Das Hauptmodell kann
bei der Anwendung von
Kerngitter. Kermen massiv sein,
Kleine Modelle werden
daher aus Festigkeitsriicksichten massiv gemacht. GroBle Modelle macht
man der Holzersparnis wegen hohl; aber ihre Hohlung entspricht nicht
der des GuBstiickes, sondern ist auch da geschlossen, wo sie am GuBstiick
offen ist, weil dort die Kernmarken angebracht werden miissen. Auch
die Wandstiirke eines solchen Modells stimmt in der Regel nicht mit
der des Abgusses iiberein.

Die Anwendung der eben beschriebenen Formmethode auf ein
kurzes Flanschenrohr erlautert Fig. 49. Diese Figur zeigt in einem
senkrechten Schnitte die zum Gusse fertige Form. Der darin liegende
gedrehte Kern ist ebenfalls durchschnitten.

Fir die zweite Methode der Hohlformerei ist nur ein Modell er-
forderlich, welches iiberall die Gestalt des GuBstiickes hat und zum
Ausheben aus der Form haufig einmal oder mehrmals geteilt ist. Be-
sonders angewendet wird diese Formmethode zur Herstellung von
Gefillen. Fig. 50 zeigt z. B. den senkrechten Durchschnitt durch die
Form eines bauchigen Gefafles. Das noch in der Form befindliche
Modell ist zweimal geteilt. Die erste Teilungsebene a b geht durch
die engste Stelle des Gefiafles und trennt den FuB so ab, dafl der Boden
an demselben sich befindet. Die zweite, senkrechte Ebene c¢d teilt
das Hauptmodell in zwei Hilften. Zum Einformen stellt man das
Modell zusammengesetzt mit dem Fulle auf ein Formbrett, setzt dariiber

Fig. 45.
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den senkrecht geteilten, zusammengesetzten Mittelkasten, so daf3 seine
Teilungsebene mit der des Modells zusammenfillt, stellt in die Teilungs-
ebene diinne Bleche, welche vom Kasten bis zum Modell reichen, und
stampft den Raum um das Modell mit Sand aus. Darauf streicht der

@

Fig. 46. Fig, 48,
Kernnagel. Doppelstiitze,

Former die Oberfliche des Sandes glatt, bestaubt sie, setzt den Unter-
kasten auf und fiillt das Modell sowohl als den Unterkasten mit Sand
aus, welchen er feststampft. Endlich wird die Form umgekehrt, die

Fig. 49. Form eines kurzen Flanschenrohres.

Sandfliche glattgestrichen und bestiubt, der Oberkasten aufgesetzt,
EinguB und Steigermodell eingesetzt und der Oberkasten aufgestampft.
Die Form wird dadurch freigemacht, dal man den Oberkasten ab-
nimmt, den FuB des Modells entfernt, darauf die beiden Teile des Mittel-
kastens nach beiden Seiten abzieht und aus ihnen zuerst die zweiteiligen
Henkelmodelle und dann die beiden Teile des Hauptmodells heraus-
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nimmt. Die Henkelmodelle werden durch Licher des Hauptmodells
hindurchgezogen.

Fig. 50. Form eines bauchigen Topfes ohne besonderen Kern.

Fig. 51. Form eines kleinen Maschinengestells ohne besonderen Kern.

In Fig. 51 ist die Form eines kleinen pyramidalen oder konischen
Maschinengestells im senkrechten Schnitte dargestellt. Das Modell,
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welches wiederum dem Abgusse ganz entspricht, ist in diesem Falle
einteilig. Die Form fiir ein konisches Gefal wird in derselben Weise
hergestellt wie die des gezeichneten Maschinengestells.

3. Die Schablonenformerei.

Zur Herstellung der Formen nach den bisher beschriebenen Ver-
fahren ist stets ein Modell erforderlich. Soll nur ein Abgul3 hergestellt
werden, so wird dieser durch das Modell sehr verteuert. Beim Formen

Fig. 52. Schablonierung einer Schwungradform.

groler Umdrehungskorper (Schwungrider, Riemenscheiben und dergl.)
ist es nun mdglich, das Modell durch Schablonen zu ersetzen, welche,
an einer senkrechten Spindel befestigt, im Kreise herumgedreht werden,
um die Form gleichsam auszudrehen. Der Former hat hierbei mehr
Arbeit, die Form wird also teurer, aber die Modellkosten fallen fast
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ganz fort, wodurch ein einzelner Abgul} billiger wird. Die Form wird
meist im Herde hergestellt und mit einem Deckkasten geschlossen.
Fig. 52 deutet das Formverfahren an. Eine nach der Linie abcd
ausgeschnittene Schablone dient zum Ausdrehen des Herdes. Dann
wird Sand zur Bildung der oberen Armhilften aufgetragen und mit
der Schablone % gezogen. Zum Formen der Nabe wird nach Entfernung
der Schablonenspindel ein Holzmodell in die Mitte der Form gesetzt.
Die bis jetzt hergestellte Form dient als Modell fiir den dariiber auf-
zustampfenden Deckkasten. Nach der Abnahme des Deckkastens
wird das Nabenmodell und der Sand fiir die Arme entfernt, wobei
die Rinnen fiir die unteren Armhéalften mit der Schablone ¢ gezogen
werden. Jetzt wird die Schablonenspindel wieder eingesetzt und die
Form mit einer Schablone, welche nach der Linie a e f ¢ ¢ d zugeschnitten
ist. ausgedreht.

Die Schablonenspindel ist nicht nur unter der Form in einer Platte,
sondern auch iiber derselben gelagert, oder sie ist in einem Fulle (Fig. 53)
befestigt, welcher unter der Form auf einem Fundament steht, und
die Schablone wird um dieselbe gedreht.

Die Masseformerei.

Masse nennt man in den GieBereien ein Gemenge von feuerfestem
Ton mit Magerungsmitteln. Diese bestehen aus Koérpern wie Quarz-
sand, Graphit, Koks und schon im Feuer gewesener Masse. Sie sollén
das Schwinden und Reiflen der Form beim Trocknen verhindern oder
doch vermindern und ihre Feuerfestigkeit erhohen. Ist das Magerungs-
mittel Sand, so unterscheidet sich die Masse den Bestandteilen nach
nicht von dem Formsand, nur ihr Tongehalt ist gréBer. -Sie heifit
in diesem Falle auch fetter Sand. In den Eisen- und GelbgieBereien
verwendet man in der Regel eine sandhaltige Masse, also einen fetten
Sand, in der Stahlgieflerei dagegen eine Masse aus Ton und Schamotte
oder Ton und Koks. Die Masse wird wie der Formsand getrocknet,
gemahlen und angefeuchtet. Sie ist in diesem feuchten Zustande bild-
samer, d. h. sie zerfillt nicht so leicht als magerer Sand, aber sie ist
auch undurchlissiger fiir Gase als dieser. Daher mufl die Masseform
(auch die aus fettem Sande) vor dem GieBen stets getrocknet werden.
Durch das Trocknen wird sie sehr fest und durchlissig fiir Gase, aber
auch teurer wie eine Sandform. Sie wird darum nur angewendet, wenn
eine Sandform nicht anwendbar ist. Fir tiefe und fir komplizierte
Formen reicht die Festigkeit der Sandform, zu Formen fiir grofle und
dickwandige GufBistiicke die Festigkeit und Feuerbestindigkeit einer
Sandform nicht aus. Aber nicht nur in solchen Féllen kommen Masse-
formen zur Verwendung, sondern auch dann, wenn das Blasigwerden
des Gusses in einer ungetrockneten Form zu befiirchten ist; denn die
getrocknete Masseform entwickelt nicht nur weniger (ase, sondern
ist auch durchlissiger als die Sandform.
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Die Masseformen werden in derselben Weise hergestellt wie die
Sandformen, nur werden sie getrocknet, und ihre Innenfliche wird nicht

Fig. 54. Dampfzylinderform.

gestdubt, sondern wie die AuBenfliche der Kerne mit Schwirze be-
strichen. Das Trocknen beweglicher Formen erfolgt in Trocken-
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kammern, wogagen unbewegliche durch Kohlenfeuer, Kokskérbe oder
heile Luft getrocknet werden. Zum Trocknen der Formen reichen in
den Eisen- und Gelbgieflereien Wirmegrade von wenig iiber 100°
aus, dagegen miissen die in der StahlgieBerei benutzten tonreicheren
und feuerfesteren Formen “oft bis zum Glithen erhitzt werden, um
sie vollstindig auszutrocknen und sehr fest zu machen. Das Schwirzen

Fig. 556. Zum GieBlen eingestampfte Dampfzylinderform.

der Formen erfolgt wie bei den Kernen im warmen Zustande, und
miissen die Formen wie diese nach demselben oft nochmals getrocknet
werden.

Als Beispiel einer Masseform moge die Form eines Dampfzylinders
(Fig. 54) dienen. Zur Herstellung der Zylinderhohlung benutzt man
einen gedrehten Lehmkern A, wahrend die iibrigen Kerne in Kern-
késten hergestellt werden. Nachdem die Form in der bei der Sand-
formerei iblichen Weise hergestellt ist, wird zuerst der Kern 4 ein-
gelegt, dann der Kern B. Zwischen diesen werden die Kerne C und C,
befestigt und Kern D eingelegt, um die Dampfein- und -ausstrémungs-
kanile zu bilden. Darauf folgen die Kerne fiir den Dampf-Einstrémungs-
stutzen F und die Schieberstangenstopfbiichsen F und @. Fiir das
GieBen werden.die beiden Formkisten aneinander befestigt, mit dem
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verlorenen Kopfe nach oben, wie in Fig. 55, in eine Grube gesetzt
und dort mit Sand umstampft, um ein Auseinandertreiben der Form
zu verhiiten. Zur Bildung des Eingusses wird ein kleiner Formkasten
aufgesetzt.

Die Lehmformerei.

Man versteht unter Lehm einen sandigen Ton, welchen man. mit
organischen Substanzen als Magerungsmitteln zur Verhiitung des
Reiflens beim Trocknen, sowie um gréfere Durchlissigkeit durch das
Trocknen zu erzielen, vermengt hat. Dieser Zusatz organischer Kérper
(Pferdemist und dgl.), ferner ein reichlicher Wasserzusatz sowie der
gréBere Tongehalt unterscheiden den Lehm von dem fetten Sande.
Die organischen Stoffe schwinden beim Trocknen und hinterlassen
Poren, durch welche die beim Gielen entstehenden Gase entweichen.
Man benutzt Lehmformen namentlich fiir groBe GuBstiicke, besonders
dann, wenn dieselben nur einmal hergestellt werden, weil man zu
ihrer Anfertigung in der Regel kein ganzes Modell, sondern nur Scha-
blonen und Modelle von einzelnen Teilen der Form gebraucht.

Der Lehm wird wie der Sand getrocknet und gemahlen, dann
aber nicht angefeuchtet, sondern mit mehr Wasser und Pferdemist zu
einem dicken Brei vermengt. Das Mischen erfolgt auf einer Eisenplatte
durch Schlagen mit einer Eisenstange oder in groBen Lehmformereien
durch einen Tonschneider.

Zur Herstellung von Lehmformen gibt es zwei Methoden. Nach
der ersten Methode werden fiir einen hohlen Gegenstand drei Teile
nacheinander gebildet:

1. Der Kern, ein an Gestalt dem Inneren des GuBstiickes ent-

sprechender Korper.

2. Das Modell, das Hemd oder die Eisenstirke, eine den Kern
dicht umkleidende Lehmschicht, welche auen nach der duBeren
Gestalt des GuBstiickes zu formen ist.

3. Der Mantel, eine starke Lehmschicht, welche das Modell ganz
umhiillt, und in welcher Eingufl und Steigtrichter angebracht
werden.

Den Kern macht man hohl und mauert ihn fir gréBlere Formen
aus Lehmsteinen auf, welche auBen mit einer Lehmschicht bekleidet
werden. Der Mantel steht auf einem eisernen Ringe und wird, wenn
nétig, mit eisernen Reifen und Schienen versteift. Jeder Teil muB
vor dem Auftragen des nichsten getrocknet werden. Zuletzt wird ein
scharfes Austrocknen der ganzen Form vorgenommen, um alle Feuchtig-
keit zu entfernen. Damit der Mantel vom Hemde und dieses sich
vom Kern leicht ablést, wird Kern und Hemd vor der Anfertigung
des nichsten Formteils mit Schwirze oder mit Aschenwasser bestrichen.
Ist der Mantel getrocknet, so hebt man ihn entweder im ganzen oder
in Stiicke zerschnitten von dem Modelle ab und schneidet und bricht
letzteres vollstindig vom Kerne los. Wird nun nach dem vollstindigen
Austrocknen und dem Schwirzen der Mantel wieder an seine Stelle
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gesetzt, so bildet der vorher vom Modell ausgefiillte Raum den Hohl-
raum der Form. Ist das Gufistick ein Umdrehungskérper, so werden
die Oberflachen von Kern und Modell durch Abdrehen mit Schablonen
gebildet.

Ein Beispiel fiir dieses Verfahren bildet die in Fig. 56 dargestellte
Form einer groflen halbkugelférmigen Schale. Zuerst wird aus Back-
steinen ein rundes Mauerwerk hergestellt, welches radiale Luftkanile
enthalt, die spater beim Trocknen des Kerns die Luft zufithren. Auf diese
Unterlage wird eine Lehmschicht ¢ aufgetragen, mit einer zur Spindel b
senkrechten geradlinigen Schablone abgedreht und dann getrocknet.

Auf dieser Lehmschicht wird der Kern 4 aus Lehmziegeln aufgemauert,
mit Lehm umkleidet und dann mit der Kernschablone ¢ abgedreht.
Das untere Ende dieser Schablone wird dabei auf der Lehmschicht
gefiihrt. Nach dem Trocknen und Schwirzen des Kerns wird der Lehm
fir das Modell B aufgetragen und mit einer nach der Linie defgh ik
ausgeschnittenen Schablone abgedreht, wobei die Schablone wieder
auf der Lehmschicht ¢ herumgefithrt wird. Dann wird das Modell
geschwiirzt und getrocknet. Endlich wird der Mantel € auf dem eisernen
Ringe ! und dem Modelle durch Auftragen von Lehm hergestellt. Oft
wird dabei der Mantel durch eingebettete Stangen und Reifen ver-
stirkt, wie Ifig. 56 zeigt. Nach dem Trocknen des Mantels wird derselbe
mit dem Ringe [ abgehoben. Hierauf wird das Modell durch Zerbrechen
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entfernt und nun Mantel und Kern durch Feuer von innen scharf ge-
trocknet. Nachdem dann Mantel und Kern vervollstindigt sind, kann
nach dem Glatten, Schwérzen und abermaligen Trocknen die Form
zusammengesetzt werden. Hierbei sichert der konische Teil g % des
Mantels und Kerns, das Schlofl genannt,
die richtige Lage des Mantels zum Kern.
Das Schlof ersetzt also in der Lehm-
formerei das Kernlager der Kasten-
formerei.

In derselben Weise wie diese Lehm-
form wird auch die Lehmform fiir eine
Kirchenglocke hergestellt.

Fig. 58.
Fig. 57. Form eines Flanschenrohres. Schablonen zu Fig. 57.

Alle groBeren Lehmformen pflegt man auf dem Boder einer Grube,
der Dammgrube, herzustellen und fiir den GuB in derselben Weise
einzuddmmen wie die Form des Dampfzylinders in Fig. 55.

Bei d