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Motto: Durch vieles Schmieden
wird man Schmied.

I. Technologie des Schmiedens.

A. Das Stoffproblem.

Begriff des Schmiedens. Das Schmieden ist Bearbeitung des Metalles 1) in
knetbarem Zustande. Nicht jedes Metall ist schmiedbar, weil nicht jedes knetbar
ist oder durch Erhéhung seiner Temperatur in den knetbaren Zustand gebracht
werden kann. Die Knetbarkeit ist abhéngig von der Eigenschaft des Metalles,
eine gewaltsame Verschiebung seiner kleinsten Teilchen in kaltem oder warmem
Zustande in moglichst weiten Grenzen zu vertragen, ohne dafl der Zusammen-
hang (die Kohésion) verringert wird. (Dehnbarkeit, ZusammenpreBbarkeit und
Kontraktionsfahigkeit.)

Die Formgebung beim Schmieden findet ohne wesentlichen Metallverlust
statt im Gegensatz zur Formgebung durch Spanabheben, wie beim MeiBeln,
Feilen, Bohren, Drehen, Frisen und Hobeln. Der Inhalt (das Gewicht) der ge-
wiinschten Form soll annéhernd gleich sein dem Inhalt der verwendeten Roh-
stoffmenge. _

. Wenn der zum Schmieden aufgewendete Arbeitswert geringer ist, als der
durch Spanabheben entstehende Verlust an Stoffwert, vermehrt um die Arbeit
des Spanabhebens, so ist die Formgebung durch Schmieden meist vorzuziehen.

Wird ein Metall durch reine Schmiedearbeit in die gewiinschte Endform
gebracht, so ist das ,,Fertigschmieden®, im Gegensatz zum ,,Vorschmieden®,
bei dem so viel Metall auf der Oberflache der gewiinschten Form zugegeben wird,
als durch Spanabheben entfernt werden soll.

Das Formgeben beim Schmieden wird bewirkt, indem der Stoff dem Druck
zwischen zwei gehérteten Stahlflichen ausgesetzt wird, von denen die eine (meist
untere) fest, der AmboB, die andere (meist obere) beweglich ist, der Hammer.
Nur in den seltensten Fillen sind Hammer und Ambo8 beweglich. Der Hammer
kann durch Menschenkraft bewegt werden (Handhammer, selten FuBhammer),
oder durch eine auBerhalb des menschlichen Korpers wirkende Kraft, wie Wasser,
Dampf, Elektrizitit (Krafthimmer). Durch das Gewicht des Hammers, der
das zu schmiedende Metall mit' einer gewissen Geschwindigkeit beriihrt (der
Schlag) einerseits und die Tragheit des Ambosses, an der Bewegung des Hammers
teilzunehmen, andererseits, wird eine Verschiebung der kleinsten Teilchen eines
zwischen Hammer und Ambofl befindlichen Metallteiles bewirkt. Das Metall
flieBt im Augenblick des Schlages. Die Schmiedekunst besteht nun darin,
dieses FlieBen des Metalles so zu regeln, daBl die gewiinschte Form entsteht.

1) Unter Metall ist hier nicht nur der chemisch reine Stoff, das Element, verstanden,
sondern auch die Legierung aus zwei oder mehr Metallen. Eine Legierung erhilt man, wenn
Metalle, die im fliissigen Zustand ineinander gelost sind, erstarren.

1*



4 Technologie des Schmiedens,

Um die Schmiedekunst ausiiben zu kénnen, mufl man mit seinem Geiste die
geheimnisvollen Vorginge der Kriftewirkungen auf die kleinsten Metallteilchen
und ihren Zusammenhang zu ergriinden und so ein mdglichst klares Bild dieser
Vorgiinge zu bekommen suchen (Theorie). Ferner mul man alle duBeren Er-
scheinungen, die sich an der Formverinderung des Metalles zwischen Hammer
und AmboB kundgeben, in seinem Gedéchtnis sammeln und unter gegebenen
Verhiltnissen zweckentsprechend anwenden oder bewirken (Praxis).

Aufbau des Stoffes. Um ein klares geistiges Bild iiberhaupt entwickeln zu
kénnen, ist es notwendig, eine faBbare Vorstellung zu haben von dem ,,Stoff
an sich“ und seinen kleinsten Teilchen aus dem er sich aufbaut.

Es ist besser, eine Annahme (Hypothese) als zweifellose Wahrheit zu be-
trachten, um sich ein klares Bild von Vorgingen, die wir bis heute noch nicht
ergriindet haben, zu schaffen, als auf das klare Bild zu verzichten, weil diese
Hypothese ebensowenig bewiesen ist, wie alle andern. Aus diesem Grunde sei
hier — nur fiir den Schmied — eine Ansicht entwickelt, die eine abgerundete
Anschauung ermoglicht, insofern sie die Vorginge der Formverinderung des
Stoffes geniigend erklart, um aus ihr SchluBfolgerungen fiir aie Anwendbarkeit
neuer Schmiedeverfahren ziehen zu kénnen. Das ist eine unbedingte Notwendig-
keit fiir den Schmied.

Ein chemisch einheitlicher Stoff ist ein solcher, der nur aus einem Grund-
stoff (Element) besteht, z. B. Kohlenstoff, chemisch reines Eisen, Sauerstoff.
Die kleinsten Teile eines solchen Elementes nennt man Atome. Die Atome der
verschiedenen Stoffe unterscheiden sich durch ihr sogenanntes Atomgewicht,
das ist eine Zahl, die das Verhiltnis angibt, in dem sie sich mit den Atomen anderer
Stoffe verbinden. Das Atomgewicht des Kohlenstoffes ist 12, das des Sauerstoffes
ist 16; daher besteht die chemische Verbindung beider, das Kohlenoxyd aus
12 Teilen Kohlenstoff und 16 Teilen Sauerstoff, weil nur ein Atom Kohlenstoff
sich mit einem Atom Sauerstoff verbunden hat. Verbinden sich aber 2 Atome
Sauerstoff mit einem Atom Kohlenstoff, so entsteht Kohlensdure und diese be-
steht jetzt aus 12 Gewichtsteilen Kohlenstoff und 2 X 16 = 32 Gewichtsteilen
Sauerstoff. Das kleinste Teilchen einer solchen chemischen Verbindung nennt
man ein Molekiil. Ein Molekiil ist also der kleinste Teil eines chemisch nicht
einheitlichen Stoffes und besteht aus 2 oder mehreren Atomen.

Man kann auch annehmen, dafl ein Atom sich weiter spalten 1a8t, und zwar in
Tone. Dann liegt es sehr nahe, daBl ein Atom Kohlenstoff aus 12 Tonen und ein
Atom Sauerstoff aus 16 Ionen besteht oder aus demselben Mehrfachen von 12
bzw. 16. Wenn diese Ione die kleinsten Bausteine des Urstoffes sind, so wéren
die Elemente untereinander nur durch die Anzahl der Ionen verschieden aus denen
ihr Atom besteht. Diese Annahme ist zwar durch nichts bewiesen und beruht
ebenso, wie alle andern, teilweise hochst verwickelten Annahmen auf Vermutung;
denn wir kénnen mit dem Mikroskop nicht in die Atome hineinschauen. Nur
unser geistiges Auge gibt uns die Moglichkeit, die Welt der kleinsten Teilchen
zu umfassen.

Die Physiker haben durch Versuche errechnet, daB ein Kohlensduremolekiil
einen Durchmesser von drei Zehntausendstel eines Tausendstel eines Millimeters
hat. Den tausendsten Teil eines Millimeters nimmt man als MaBeinheit fiir die
Welt im kleinen an und bezeichnet dies Mal mit dem griechischen Buchstaben
u (mii). Dann wire der Durchmesser eines Kohlensiuremolekiils gleich 0,0003 x.
Ein Atom schitzt man auf 0,00001 pu.

Die kleinsten Teilchen eines Stoffes denkt man sich in Kugelform. Man
hat auch gar keinen Grund etwas anderes anzunehmen; denn einesteils sehen



Das Stoffproblem. 5

wir, daB alle Weltenkérper Kugelform besitzen, andernteils bildet ein Wasser-
tropfen im freien Fall, wenn er nicht durch die Luft behindert ist, ebenfalls eine
Kugel. Die Kugel ist ja der regelmaBigste Korper, den es gibt.

Nun besteht aber ein Wassertropfen aus unzahligen Molekiilen Wasser,
von denen jedes Molekiil ebenfalls Kugelform hat. Man kann sich sehr wohl eine
Kugel vorstellen, die aus vielen Kugeln zusammengesetzt ist (wie z. B. die Brom-
beere). Wenn nur die einzelnen Kiigelchen so klein sind, dal das Auge sie nicht
mehr trennen kann, so wird auch die Oberfliche uns glatt erscheinen. Jedes
einzelne Molekiil Wasser besteht nun aus zwei Atomen Wasser-
stoff und einem Atom Sauerstoff. P

Molekularkrifte. Der Stoff an sich, z. B. ein Stiick
chemisch reines Eisen, setzt sich zusammen aus einer unge-

heuer groBen Anzahl von Eisenatomen, die zueinander eine
ganz bestimmte Lage aufweisen. In dieser Lage werden sie OO
erhalten durch zwei Krifte, von denen die eine alle Atome ()Or)qc %5
zu den benachbarten anzieht und festhalt, die andere sie von- O‘*cé,js_m o
einander zu entfernen sucht. Solange diese Krifte sich das OE:,}C,)LMJ
Gleichgewicht halten, befinden sich die kleinsten Teilchen OO0
in Rubhe. OCECEOOOO

Fig. 1 stellt den Langsschnitt eines Stdbchens eines OOC“jOgOg L
chemisch einheitlichen Stoffes dar in sehr weitgetriebener ((;OCCDOOOO
VergroBerung. Alle Atome sind im Winkel ‘von 459, also dia- ,, OQ%CQOOOO ”
gonal, gleich weit voneinander entfernt. In dieser Lage werden =~ ~g-00 go“—'
sie erhalten durch die beiden vorgenannten Krifte, von denen O oxoxexe)
die eine, die Kohasion (von dem latei- CEOC“::ﬁ"
nischen cohaerere ,,zusammenhingen®) ((E::’}(_:% ~°
verhindert, daf sie sich voneinander OX DUO
entfernen, wihrend die andere verhin- O 5’8
dert, daB sie sich nihern, also abstoB8end CE:ESSCOO
wirkt. Um sich dies zu erkliren, stelle p o) 3)
man sich das in Fig. 2 dargestelite OO0
Spielzeug vor. Die 4 Kugeln a, b, ¢, d, 0:" (“j“‘in

i i miteinander

durch vier Spiralfedern s mitei e M_L

verbunden, driicken alle auf den Gummi-
ball g, der mit Luft gefilllt ist und
auf diese Weise die Federn s in Span-
nung erhdlt und selbst in Spannung
bleibt. Ebenso wirken gleichzeitig die zusammenziehenden und die abstoBenden
Krifte von jedem Atom zu jedem andern, wie in Fig. 3 schematisch dargestellt.
Man muf} sich nun in dem Atomspielzeug (Fig. 2) noch eine Kugel vor der Papier-
ebene und eine hinter der Papierebene vorstellen, also 6 Kugeln anstatt 4 und
unzéhlig viele solcher Atomspielzeuge zu einem Koérper zusammengesetzt denken,
in der Ordnung, wie sie das Stitbchen Fig.1 im Schnitt zeigt, um die Vorstellung
von der Zusammensetzung des Stoffes zu haben.

Fig. 1.

Die Entfernung der einzelnen Atome voneinander hiingt von der Temperatur
des Stoffes ab. Wenn man die simtlichen Gummiballe zu gleicher Zeit gleichméBig
aufblést, so wird sich die Entfernung der Kugeln (Atome) voneinander vergréBern,
d. h. der Kérper dehnt sich aus. Die VergréBerung geschieht durch die Warme,
die man sich — wenn man will — auch als Stoff von unendlicher Feinheit vor-
stellen kann, der sich zwischen den Atomen des Stoffes lagert. Je mehr Wirme-
stoff zwischen die Atome eindringt, desto mehr werden sie auseinander gedringt,
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oder mit Bezug auf Fig. 2: die Federn s des Spielzeuges werden gedehnt, erhalten
eine gréfere Spannung. Hier sei gleichzeitig bemerkt, dafl bei ungleichméBiger
Erwirmung des Stoffes eine ungleichmiBige Zerrung der Federn eintritt, d. h.
Spannungsunterschiede im Korper auftreten; sogenannte Warmespannungen,
die. beim Hirten eine grofie Rolle spielen.

Die Entfernung zwischen den Atomen kann aber auch durch &uBere Krifte,
Zug und Druck, verindert werden.

Zug- und Druckspannung. Denkt man sich das Stibchen Fig. 1 von der
Linge L und dem Querschnitt f an beiden Enden fest eingespannt, am unteren
festgehalten und am oberen durch die Kraft P
gezogen, 80 verlingert sich der Korper zu-
nichst nur elastisch (federnd), d. h. es gehen
die Atome nach Aufhoren der Zugwirkung an
ihren fritheren Platz zuriick. Fig. 4 stellt die
elastisch auf die Entfernung I’ auseinander-
gezogenen Atome ¢ und d der Fig. 3 bzw..
des Spielzeugs Fig. 2 dar.

Die Verlingerung bleibt nur so lange
elastisch, bis unter der Zugwirkung die Atome
c und d auf die Entfernung 1, "(Fig. 5) aus-
einandergezogen sind, d.i. so weit, daB die
Atome a und b sich berithren. Damit ist die
Grenze - der Elastizitit erreicht: Fiir den
ganzen Stab (Fig. 1) ist dieser Zustand in Fig.6
dargestellt. Der Stab ist von L auf L; ver-
langert. Wihrend man allgemein den auf
die Querschnittseinheit fallenden, Teil der be-
anspruchenden Kraft P, also P/f, Spannung
nennt, heiBt im besonderen diejenige Span-
nung, die nétig ist, um den Stab bis an die
Grenze seiner Elastizitdt auseinanderzuziehen:
Elastizitatsgrenze, und der Unterschied

Fig. 4. Fig. 5.

der Stablingen dividiert durch die anfiingliche Linge, also L ; L heiBt elasti-

sche Dehnung.

Wenn jetzt die Kraft P weiter vergroBert wird, so recken sich die ,,Federn”
zwischen den Atomen (Fig. 3) aus und ziehen sich lang; die Kugeln sind nur noch
verbunden durch den langgezogenen Draht, aus denen die Federn gebildet waren.
Das Stibchen hat sich dabei sehr stark ausgedehnt auf die Lange L, (Fig. 7).
Fallt jetzt die Zugwirkung fort, so nimmt der Stab nicht wieder die urspriingliche
Lénge an. :
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Dieser Vorgang, der sich hier zwischen den Atomen abspielt, die Verschiebung
auBerhalb der Elastizititsgrenze ist das Fliefen, und zwar nennt man das
FlieBen bei Zugwirkung die Dehnbarkeit des Stoffes. Laft man die Kraft P
jetzt weiterwachsen, so zerreit der ditnne Draht, aus dem die Feder gebildet
war, der Verband ist zwischen den Atomen aufgehoben. Die Kraft, die hierzu
notwendig ist, heiBt Bruchbelastung oder bezogen auf die Querschnittseinheit
die Bruchspannung oder auch die Festigkeit. Ist L, die groBte Lénge, die

der Stab erreicht, so nennt man L—L

I, die Bruchdehnung oder kurz die

Dehnung?). Dies nebenbei, es kam hier nur auf die Erklirung des Begriffes
des Flieflens an.

Ebenso kann das Fliefen des Werkstoffes durch eine Druckkraft erzeugt
werden. Wenn das Stabchen Fig. 1 von der Lange L auf die Lange L, zwischen
zwei Platten zusammengedriickt
wird durch die Kraft P, so kann
auch hier ein Zustand eintreten,
der elastisch genannt wird, bis
die Atome sich beriihren, da aber

diese Druckelastizitit bei Metallen o

sehr gering und kaum meBbar N i Al 7P
ist, so muB daraus geschlossen T O0o0 000000
werden, daB die Atome bei gewthn- O O-LC-LL
licher Temperatur bereits fast bis L9 0

zur Berithrung dicht gelagert sind. » go?:(f:oo 09)0;;0808
DaB sie sich aber nicht vollkom- 4 055
men beriihren, geht daraus hervor, 00000

daB ein zylindrisches Metallstiick OQU;. x _)go

(in einem genau anschlieBenden
GefiaB, dessen Winde den Druck
aushalten), um ein gewisses, wenn
auch sehr geringes Maf} zusammen- Fig. 8. Fig. 9.

gedriickt (komprimiert) werden

kann, d. h. seine Lange wird verkiirzt, ohne da sein Durchmesser verindert
wird (Zusammendriickbarkeit). Diesen Zustand zeigt Fig. 8.

Das FlieBen des Stoffes. Rutschkegel. Der prismatische Kérper von der Hohe H
und der Breite B, den Fig.9im Liangsschnitt zeigt, liege zwischen zwei Platten, von
denen die untere fest, die obere beweglich sei. Auf diese werde ein Druck P aus-
geiibt, der das Bestreben hat, den Kérper zusammenzudriicken. Wir nehmen
nun wieder an, daB die Atome des Korpers ebenso gefiigt sind, wie im Stibchen
Fig. 1. '

Wenn wir nun im Atomspielzeug die untere Kugel festhalten und auf die
obere driicken, so wird der Gummiball g (Fig. 10) zusammengedriickt und schiebt
die beiden Atome 3 und 4 seitlich auseinander (nach a und b). Die daneben liegende
Gruppe II, Fig. 11, wiirde dadurch ebenfalls seitlich verschoben werden. Ein
Zusammendriicken des Gummiballes (der ja in Wirklichkeit nur aus ,,Warme-
stoff besteht), verkleinert aber seinen Rauminhalt. Es miifite also ein gewisser
Teil der Wirme verdrangt werden, entweichen, um eine Verschiebung des Systems
moglich zu machen. Nun kann aber eine seitliche Verschiebung der Atome 1
und 1’ aus folgendem Grunde nicht stattfinden:

1) Nihberes hieriiber 8. Heft 7: Hérten und Vergiiten.
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Die Druckplatten zwischen denen der Kérper (Fig. 9), zusammengedriickt
werden soll, bestehen ja auch aus Stoff, dessen Atome ebenso gefiigt sind. Durch
den Druck P haben sich die Atome der Oberfliche des Korpers zwischen die-
jenigen der Platten hineingedriickt, so daf} sie seitlich nicht mehr verschiebbar
sind, ohne die Plattenatome zu verdringen. Sie sind also gezwungen in ihrer
Lage zu verharren und den auf sie ausgeiibten Druck P in der Kraftrichtung
zu ibertragen. Fig. 12 zeigt die festgelagerten Atome 1, 2, 3, 4. Die zwischen
ihnen liegenden Atome 5, 6, 7 sind auf diese Weise so eingeklemmt, daB sie sich
nicht seitlich verschieben konnen. Dasselbe findet statt mit den Atomen 8 und 9
und dem zwischen diesen zu unterst liegenden Atom 10. Diese Gruppe von
Atomen bildet einen Kérper, der im Schnitt ein Dreieck zeigt. Es ist dabei
nicht notwendig, da8 die Erzeugenden dieser Kérper gerade Linien sind (die
meisten Versuche ergeben Rutschkegel in der
Form von Rotationshyperboloiden). Ist seine
obere Fliache ein Dreieck, Viereck, Sechseck oder
Kreis, so hat der Korper die Gestalt einer Pyra-
mide oder eines Kegels. Jedenfalls sind aber
die in ihm gelagerten Atome unverriickbar gegen-
einander, weil die Atome seiner Grundfliche fest

2 in die Druckplatte eingelagert sind. Wir nennen
Fig. 10. diesen Korper den ,,Druckkegel® oder, wie das
in der Praxis iiblich ist, den ,,Rutschkegel*.
Wenn wir die Krifte betrachten, die durch die einzelnen Atome iibertragen
werden, so sehen wir aus Fig. 12, daB die Teilkrifte p; p, ps Py, in die sich die
Druckkraft P zerlegt, von den Atomen 1, 2, 3, 4 nur diagonal

Fig. 1L

in den Beriihrungspunkten auf die folgende Reihe 5, 6, 7 iibertragen werden
kénnen; von dieser Reihe in derselben Weise auf 8 und 9 und von diesen auf
10, so daB die Krifte p—p entstehen. Wir sehen also, daB der Druck im
gedriickten Kérper sich nicht in der Richtung der Druckkraft P, sondern
diagonal fortpflanzt in der Richtung p.

Dasselbe, was bei der oberen Druckplatte geschieht, bewirkt ebenso die
untere, so dafl im gedriickten Koérper sich an beiden Druckflichen zunichst
Druckkegel bilden. Wenn die Héhe H des Kérpers gleich der Breite B ist, so stoBen
diese Druckkegel mit ihren Spitzen zusammen, wie in Fig. 9.

An dieser Stelle sei bemerkt, daf eine seitliche Verschiebung (ein Auseinander
dréingen) der Atome der oberen und unteren Druckfliche des Kérpers eintreten
kann und bis zu einem gewissen Grade auch eintritt, und zwar entweder dann,
wenn die Flichen der Druckplatten (d. h. von Hammer und AmboB) weicher
sind als der Kérper und demnach die Oberflichen der Druckplatten durch Ver-
dringen oder Verschieben ihrer Molekiile zerstért werden oder dann, wenn die
Oberfléchen der Druckplatten sehr glatt poliert und hart sind, so daB die Molekiile
des Korpers nicht tief eindringen konnen, d. h. ihre Reibung an den Platten
gering ist. Dies zweite wird in der Praxis absichtlich gemacht, um eine solche
Verschiebung zu bewirken, da sie die Formverinderung beschleunigt.
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Eine vollstindige Ausbildung der Druckkegel wird nun erst stattgefunden
haben, wenn die in ihnen gelagerten Atome so weit zusammengedriickt sind, daf sie
sich gegenseitig berithren. In diesem Augenblicke ist die Elastizitatsgrenze erreicht.
Diesen Zustand zeigt Fig. 13. Die Hohe H ist auf die Hohe H; verringert.
Die Atome des Korpers, welche um die Druckkegel herumgelagert sind, und
den Mantel des Kérpers bilden, sind! durch nichts, als ihre Kohision an der
seitlichen Verschiebung behindert. Sie brauchen durchaus nicht dichter gelagert
zu sein als vorher, trotzdem sie sich gegenseitig verschoben haben. Was sie an
Raum in der Héhe durch die Zusammenpressung, verloren haben, haben sie in

[ " T ——

Fig. 14.

der Breite gewonnen. Der Mantel hat sich in der Mitte am meisten ausgebaucht,
weil hier die grofite Anzahl der frei beweglichen Atome ist, also hier auch die
Summe aller Verschiebungswege am grofiten sein muf.

Die Atome in den Druckkegein sind fest zusammengedriickt, die Warme,
die sie auseinanderhielt, ist verdrangt und macht sich dadurch fihlbar, daf3 der

Fig. 15. Fig. 16.

Korper heifler geworden ist. Nach unseren heutigen Anschauungen sagt man,
daB die aufgewendete Druckarbeit in Warme umgesetzt wurde. Ist der Zustand
Fig. 13 erreicht und wird der Druck P, vergroflert auf P, (Fig. 14), so sind nur zwei
Moglichkeiten vorhanden, durch die der Kérper eine weitere Formverinderung
erfahrt: es konnen erstens die Druckkegel sich gegenseitig zertriimmern, dann
fallt der Korper auseinander, wie bei Glas oder sonstigen spréden Stoffen; oder
es ist zweitens der Stoff bildsam: dann kann eine weitere Verringerung
der Hoéhe H, des Korpers nur dadurch stattfinden, dall sich der iiber der Ebene
m-m gelegene Teil gegen dem unter dieser Ebene gelegenen Teil verschiebt,
(Fig. 14) oder nach der Ebene n-n, oder nach beiden Ebenen gleichzeitig.
Ein Stoff von grofler Bildsamkeit (d. i. Verschiebbarkeit der Atome gegen-
einander, die der Stoff im Zustand der gegenseitigen Berithrung der Atome noch
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erlaubt, ohne daB eine Trennung eintritt), wird eine derartige Verschiebung ohne
weiteres erlauben. Ein Stoff von geringerer Bildsamkeit trennt sich dagegen auf
der Ebene m-m, wie der Versuch Fig. 15 zeigt, oder auf den Ebenen m-m und
n-n gleichzeitig, wie der Versuch Fig. 16 zeigt, und geht schliefilich bei weiterer
Verschiebung zu Bruche. Fig. 17 zeigt deut-
lich den Rutschkegel, von dem sich der
Mantel abgeldst hat.

Betrachten wir das Atom II, Fig. 13,
iber der Rutschebene m-m (links unten),
das dem #uBleren Mantel des Korpers ange-
hort. Es wurde wie samtliche Atome zwischen
den Rutschkegeln nach auBen gedringt.
Wenn wir uns den ganzen Mantel in kon-
zentrische Zylinder geteilt denken, deren
Wandstidrke dem Durchmesser eines Atoms
. gleichkommt, so sehen wir, daB alle Zylinder-

| Fig. 17. méntel bereits in Fig. 13 nach auflen geschoben

sind, also kugelige Gestalt annehmen wollen,

(Fig. 18). Bei weiterem Zusammendriicken des Korpers, Fig. 14, wandert nun

das Atom IT um das in der unteren Druckplatte festgeklemmte Atom I, bis es

ebenfalls auf die Druckplatte neben das Atom I zu liegen kommt. Mit ihm gleich-

zeitig alle Atome, die in derselben wagerechten Ebene des Mantels gelegen sind,

so daB die untere Druckfliche vom Durchmesser B auf den Durchmesser B, ver-

groBert wird. Der &uBere Mantel des Druckkorpers legt sich also allmahlich

wahrend des Zusammendriickens des Korpers, gleichgiiltig, welche Gestalt er hat,
auf die Druckplatten, oben sowohl wie unten 1).

Es findet also eine Verschiebung des iiber der Rutschungsebene m-m liegenden
Teiles des Korpers gegen den unter dieser Ebene liegenden statt in den Rich-
tungen p’p’ (Fig. 14).

Wenn die Druckplatten sich nicht in diesen Richtungen mitverschieben
kénnen, so verschieben sich eben die Teile des Korpers auf den Druckplatten,

was jeder Versuch zeigt.

s @ Aus diesem Grunde sind die

§;T’IL_\_\.: 4 H—.d, Geradfiihrungen von Dampf-

AN Y , ~hammern und Pressen sehr

HYZANNT A" kriftig auszufithren; trotz-

A _ dem sind sie einer grofien

a, a a 66" & Abnutzung unterworfen. Die

o) fdcksis glten Schmiede verlangten
Schmederichtung wenigstens 3 mm Spielraum

Fig. 18. Fig. 19. in den Hammerfithrungen,

was auf die oben geschilderte
Verschiebung der Druckflachen gegeneinander zuriickzufiihren ist. Das ist aber
nicht nétig, wenn man darauf achtet, daB die Fiihrungsflichen reichlich genug
bemessen und Hammer- und AmboBbahnen méglichst glatt und hart sind.

Sobald sich die Druckflichen durch Zuwanderung von Mantelatomen bei
fortgesetztem Zusammendriicken vergrofern, vergroBern sich auch die Druck-
oder Rutschkegel (Fig. 18 und 19). Der urspriingliche Kegel bleibt jedoch

1) Ich verweise hierbei auf meinen Aufsatz ,,der Vorgang des FlieBens im gepreBten
Messingblock beim hydraulischen Spritzen von Stangen®, Z. d. V. d. I. 1918, H. 20 u. 21,
wo ein dhnlicher Vorgang beschrieben wird.
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bestehen. Die Rutschkegel werden also bei sehr dehnbaren Stoffen ebenfalls
fortwihrend umgebildet. Bei Verminderung der Héhe des gedriickten Korpers
werden die Teilchen, die um den Schwerpunkt des Kérpers gelagert waren,
durch die Verschiebung der Rutschkegel mehr und mehr nach auflen gedringt,
so daB sie bei sehr starker Verschiebung sogar in die Niahe'des Mantels gelangen
kénnen 1).

B. Schub und Drang.

Fig. 20 zeigt einen quadratischen Stab (vorgewdrmten Eisens) von der
Dicke H und der®Linge L zwischecn Hammer und Ambo8. Die Bahnen dieser
beiden seien ebenfalls quadratisch, so, dal B = H ist. Der Hammer trifft mit
der Kraft P den Stab in der Mitte, wodurch die Dicke H des Stabes auf H, ver-
ringert (Fig. 21) und die Breite in der Mitte von B auf
B, vergréBert wird (Fig. 22). Bei diesem Schlage hat lP
sich in dem"Stabe an der getroffenen Stelle derselbe L :L
Vorgang abgespielt wie in Fig. 13 u. 14. Durch die 8
Stoffteile, die zwischen Hammer und Ambof3 in der P
Liangsachse des Stabes herausgedriingt wurden, also s, N
und s, (Fig. 22) ist eine Verlangerung des Stabes von L L '/"”'" \ i
auf L, eingetreten, und da in diesem Falle s, = s, = s
ist (es liegt durchaus kein Grund vor, etwas anderes Fig. 20.
anzunehmen), so ist: L 4+ s, + s, =L 4+ 2s =L

Die beiden Enden des Stabes sind durch diese Verdrangungen des Stoffes
in der Mitte vorgeschoben worden, das cine Ende in der Schmiederichtung,

<o
M7 >
{5yl 1S,)

4 b g

L ,
| ya |
[URS— L |
Fig. 22. Grundriff zu Fig. 21.

d.i. die Richtung vom Schmied zum Hammer um s,, den Vorschub; das
andere Ende entgegengesetzt zur Schmiederichtung, d.i. vom Hammer zum
Schmied um s;, den Riickschub (Fig. 21). Die Stoffteile, die quer zu diesen
Richtungen zwischen Hammer und Ambof}
heraustreten, D, D (Fig. 22) ergeben die Ver-
breiterung des Stabes von B auf B;, so dal}
B + 2D == B,. Die Grofle D wollen wir den
Drang nennen.

Gibt man einen zweiten Schlag auf die-
selbe Stelle des Stabes (Fig. 23), so wird die
Dicke des Stabes an dieser Stelle weiter ver-
ringert von H,; auf H,, die Lange durch den
Vor- und Riickschub von L, auf L, vergroBlert, so daBl L, = L, -+ 2, ist. Die
groBte Breite an dieser Stelle wird durch 2 D, auf B, vergroflert: B, 4 2D, =B,.

1y Es ist daher durchaus nicht immer richtig, wenn man nach vollendeter Schmicdung
die Seele des Korpers hohl bohrt und glaubt, auf diese Weise alle Unreinigkeiten, dic
duach Lockerung im Innern entstanden sind, entfernt zu haben. Betrachte 0 und
0’ 0” Fig. 19.
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LaBt man aber den Schlag nicht auf dieselbe Stelle, sondern daneben treffen
(Fig. 24), so wird der Stab sich zwar ebenfalls nach beiden Richtungen seiner
Langsachse verldngern, wie in Fig. 22 durch Vor- und Riickschub, jedoch wird die

_+
Schmmegerichtung
Fig. 24. Fig. 25.

Verbreiterung an der zweiten Schlagstelle nur ebensogroB sein, wie an der ersten
d.h. = B;. Werden aber die Schlige moglichst dicht aneinander gelegt, wie
in Fig. 25, indem der Stab gegen die Schmiederichtung zwischen Hammer und
Ambol} bewegt wird, so tritt eine gleichmiBige Verbreiterung des Querschnittes
ein]bei gleichzeitig abnehmender Hohe.

C. Das Strecken.

Strecken. Bei dichtem Aneinanderlegen der Schlige kann die bisher
angenommene Form von Ambofl und Hammer nicht ausgenutzt werden aus
folgenden Griinden.

V= Fig. 27.
~-
L IH e e #,
I —— | I
e- =3
&
Fig. 26. Fig. 28. Fig. 29. Fig. 30.

Die Wirkung des Hammerschlages héingt ab von der Geschwindigkeit, mit
der der Hammer das Werkstiick trifft,-von seinem Gewicht und von der Flache
seiner Bahn. Ist die Flache grof, so verteilt sich die Energie des Schlages auf eine
grofle Flache, ist sie dagegen klein, so wirkt dieselbe Energie auf dieser kleineren
Flache und die Arbeitsleistung, die im Verschieben der Stoffteile besteht, wird
also die von der kleineren Hammerbahn erfafte kleinere Rohstoffmenge wirkungs-
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voller verschieben, oder die Hammerbahn wird tiefer in den Rohstoff ein-
dringen. Man konnte dies Ziel auch mit dem quadratischen Hammer erreichen,
indem man nur eine Kante wie in Fig. 26 wirken lieBe. Das ist aber beim Hand-
hammer schwer abzupassen und beim Dampfhammer oder der Presse fiihrte es zu
Unzutriglichkeiten, indem durch die Wirkung des einseitigen Schlages Hammer
und Presse gar bald beschidigt wiirden. Man zieht aus diesem Grunde vor, die
Hammerbahn moglichst schmal zu machen, um den Werkstoff so schnell wie
moglich herunterschmieden zu kénnen (Fig. 27).

Da die einzelnen Schlige des schmalen Hammers eine Unebenheit der Ober-
fliche bewirken (Fig. 28), so muf} diese spiter durch leichtere Schlige geglittet
werden. Leichtere Schlige kann man aber auf zweierlei Weise ausiiben : entweder,
indem man die Geschwindigkeit des Hammers verringert oder indem man
seine Bahn vergroQert.

Um beide Vorteile, d. h. das schnelle Herunterschmieden durch die schmale
Hammerbahn und die leichte Schlagwirkung durch die breite Hammerbahn
im selben Hammer zu haben, gibt man der Bahn die Form, wie in}Fig. 29 u. 30;
dann kann der Schmied in der Richtung a-b den
Stoff herunterschmieden und in der Richtung c-d
glatten.,

Beim Handhammer ist dies schlecht ange-
bracht, da der Schlag kreisbogenférmig durch die
Luft erfolgt, der Hammer also bei linglicher
Bahn mit einer Ecke auf-
treffen wiirde. Man gibt 7
aus diesem Grunde dem [~
Hammer auf der entgegen- | < m
gesetzten Seite die Finne p
(Fig.31) zum Strecken ; zum b @ b
Glatten aber legt der Fig. 32. Fig. 3L.

Schmied einen sogenannten
Setzhammer (Fig. 31) auf das Schmiedestiick. Auf die abgerundete Form der
Hammerfinne wird spéter zuriickgekommen.

Vorerst betrachten wir die Wirkung des Schmiedens auf das Gefiige des
Rohstoffes selbst. Wihrend des Herunterschmiedens des Querschnittes I, Tig. 32,
auf den Querschnitt II wurden nach dem vorhergehenden nur diejenigen Stoff-
teile ,,verdichtet*‘!), die in den schraffierten Flichen liegen, also nur in den
sogenannten Rutschkorpern. Alle dazwischen liegenden Stoffteile wurden nur
verschoben, ohne daf} ihr Gefiige dichter geworden wire. Der Versuch Fig. 33
zeigt ein heruntergeschmiedetes Stiick sehr sehnigen SchweiBeisens bei dem deut-
lich die Druckpyramiden erkenntlich sind. (Fig. 33a zeigt durch Walzen
erzeugte Rutschkegel.)

Je dichter die Hammerschliige liegen, desto dichter liegen die Druckkérper
beieinander, desto mehr Teile im Eisen werden verdichtet. Die starkste Ver-
dichtung erfahren die Druckkérper a, und a,, (Fig. 34); die in der Achse liegenden
Teile des Stabes werden dagegen nur dadurch etwas dichter, weil der seitlich
ausweichende Drang bb, (Fig. 32) auf sie einen gewissen Druck ausiibt, die
Teile b und b, und s (Fig. 34) aber haben dasselbe Gefiige, das der Stab an-
fangs hatte, vielleicht noch lockerer.

1) Wenn hier von Verdichtung die Rede ist, so ist eigentlich gemeint ein Uber-
filhren des grobkornigen Rohstoffes in eine feinkdrnige Struktur, woriiber spiter ausfiihr-
licher gesprochen wird. Ein Verdichten im gewhnlichen Sinne findet in meBbarer Groge
wenigstens nicht statt.
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Es wird selten der Fall sein, daB das im Beispiel heruntergeschmiedete Werk-
stiick die Endform bildet, in diesem Falle wire die Schmiedung falsch vorge-
nommen, weil zwar die Form, nicht jedoch eine allseitige Verdichtung im fertigen
Woerkstiick erreicht wurde Wir sehen schon aus oben Gesagtem, daf3 es unmoglich

Fig. 33. Durch Schmieden erzeugte Rutschkegel.

ist, mit dem Hammer eine gleichméBige Verdichtung des Rohstoffes zu erreichen,
um so weniger als die Hammerschlage wohl schwerlich in gleicher Starke und in
genau gleichen Abstéinden erteilt werden kénnen.

Fig. 33a. Durch Walzen erzeugte Rutschkegel.

Wir wollen nun aber annehmen, daB die oben geschilderte Schmiedung nur
eine Vorform, und daB das Endziel der Schmiedung ein Stab von quadratischem
Querschnitt von der halben Kantenlinge der Roh-
stofform sei, Fig. 35 I, II. Um diese Form zu er-
reichen, wendet der Schmied das heruntergeschmie-
dete Eisen auf dem AmboB um 909, stellt es also auf

S s a, \J , V4
XEXXXXX) | O
—_— 5 a,
Fig. 34. Fig. 35. Fig. 36. Fig. 37.

Hochkant und beginnt es von neuem herunterzuschmieden (Fig. 36). In dem
friiheren Drang b, b, (Fig. 36), der locker im Gefiige geblieben war, werden jetzt
die Druckkérper b, b, (Fig. 37) gebildet, wobei durch den Vor- und Riickschub
der Stab wiederum eine Verlingerung erfihrt. Dadurch muB der Querschnitt
kleiner werden, weil bei gleichem Inhalt die Liange vergroBert wird.
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Die fritheren Druckkérper a bilden jetzt den Drang. Da sie aber beim
Vorschmieden verdichtet waren oder doch sehr starker Druckwirkung unterlagen,
so diirfte ihre Auflockerung nur sehr gering sein. Thr Gefiige ist jedenfalls dichter
als im Rohstoff. Der auf diese Weise erschmiedete Stab zeigt jetzt durchweg
eine gleichmaBigere Verdichtung, als der vorgeschmiedete, wenn auch noch
ziemlich unregelmaflige. Da aber durch das zweite Herunterschmieden die ge-
wiinschte Form weder in der Kantenhshe, noch in der Geradheit der Kanten-
flichen erreicht wurde, so macht der Schmied folgendes:

Entweder ist der Stab noch viel dicker, als gewiinscht; in diesem Falle
wendet er ihn wieder um 900 auf dem Amboll und schmiedet die ganze Linge
mit dem Hammer weiter herunter, wendet ihn dann zuriick und macht das-
selbe. Oder der Stab ist nur noch ganz wenig dicker als gewiinscht, dann arbeitet
der Schmied mit geringerer Schlagkraft (mit leichten Schlidgen), d.h. er iibt auf
die Fliacheneinheit einen geringeren Druck durch den Hammerschlag aus und
veranla3t dadurch eine geringere Verschiebung der Stoffteilchen.

Schmiedet er mit dem Handhammer, so wird er jetzt den Setzhammer ge-
brauchen, wie oben gezeigt. Schmiedet er mit dem Krafthammer, so wird er seine
Stellung um 909 zum Hammer veréindern, damit das Werkstiick zwischen die
Langbahnen von Ambofl und Hammer zu liegen kommt (Fig. 38). Hier wird
das Stiick auf das gewiinschte Maf} fertig geschmiedet und gleichzeitig geglittet.

Das Eisen ist inzwischen so kalt geworden, dafl} es
kaum noch leuchtet. Es ist ganz dunkelrot. Es ist bei

der niederen Temperatur an und fiir sich fester geworden, f
so daf} die leichten Hammerschlage nur eine Verdichtung
seiner Oberfliche bewirken konnen. Sinkt seine Tem-

peratur aber unter 500°, nur noch in der Dunkelheit dunkel- Fig. 38.

rot, so ist das Schmieden zu unterlassen. Hirteres Eisen

oder Stahl werden beim Schmieden bei solcher Temperatur sprode’ (blaubriichig),
so dafl das Werkstiick oft noch unter dem Hammer beim Schmieden bricht
(die Bruchflichen laufen dabei infolge der erhohten Temperatur blau an, daher
der Name blaubriichig). Bricht aber so geschmiedetes Eisen spiter beim Ge-
brauch, so hat seine Bruchfliche eine dunkelgraue Farbe.

Die ebengeschilderte Art des Schmiedens, die Vergroflerung der Lange des
Rohstoffes hei gleichzeitiger Verringerung des Querschnittes nennt man: Das
Strceken. Bei der Formgebung unter dem Hammer ist das Verfahren des
Streckens in jedem Falle anzuwenden, wo dies iiberhaupt nur méglich ist
und alle ibrigen Verfahren der Formgebung nur anzuwenden, wenn sie nicht zu
umgehen sind.

Da der Rohstoff seine im Ofen erlangte héhere Temperatur teilweise durch
Ausstrahlung, teilweise durch Ableitung in Hammer und Ambof und schlieBlich
durch Ableitung durch die umgebende bewegte Luft in einer gewissen Zeit ver-
liert, im abgekiihlten Zustande aber schwerer zu bearbeiten ist, so ist nach dem
alten Schmiedewort ,,Man schmiede das Eisen solange es warm ist*, der Arbeits-
gang so viel wie moglich zu beschleanigen. Man sieht deshalb auch den Schmied
am Ambof} alle Handbewegungen duBerst hastig vornehmen und seine Gehilfen
zur selben Hast antreiben. Um bei solcher Hast den sicheren Griff zu bewahren,
dazu gehort eine gute Ubung.

Der Vorgang des Streckens kann aber durch die Formgebung des Hammers
sehr beschleunigt werden. Es wurde bereits erwihnt, daB der Handhammer
zu diesem Zweck die abgerundete Finne hat (Fig. 31 p, ballige Flach- oder Quer-
bahn, Ballbahn). Beim Krafthammer bildet man Hammer und AmboRB ahnlich
aus,
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In kleineren Schmieden mit weniger Himmern, begniigt man sich, die Enden
von Hammer und Ambof entsprechend abzurunden (Fig. 39, I und II), wobei
man ihre Scheitellinien um das MaB x gegen
die ebenen Flichen zuriickstehen 148t, um
das Werkstiick nicht durchzuschmieden.
Das Mal 2x ist gleich der geringsten Stiarke
des vorgeschmiedeten Werkstiickes, das auf
den ebenen Flichen spater nachgeschmiedet:
wird. GroBere Schmieden, die daneben
einen Hammer zum Fertigschmieden mit
ebenen Arbeitsflichen haben, bilden ihre
Hammerkerne in der ganzen Lange aus
wie Fig. 40. Der Zweck ist klar. Je schméler
die Arbeitsfliche von Hammer und Ambof,
desto groBer die Tiefenwirkung bei der-
selben Schlagstirke. Es wird bei jedem

Fig. 39. Schlage mehr Stoff verdrangt, und zwar

werden Vor-und Riickschub grof}, wihrend

der Drang verhéltnisméfBig kleiner wird (da er nicht grofer wird als bei ebener
Fliache). Je grofler aber der Schub, desto grofier die Streckarbeit, desto schneller

Ballbhammer
Ballbhammer-
Unterter!

Fig. 40.

das Ausstrecken. Allerdings werden die Unregelméfligkeiten der Oberflichen
groBer, erleichtern aber das Herunterschmieden auf den ebenen Flichen, da

weniger Stoff zu verdringen ist (Fig. 41 I, I
11, III).
Nun fragt es sich, um wieviel darf der Stab }--
beim Vorschmieden heruntergeschmiedet werden, / / Z
d. h. wie groB darf das Verhdltnis von b:ec / I . - v
(Fig. 42) sein. Fig. 43 =zeigt rechteckige Quer- b'l / fp—
\ (I
Vi )
b \ v R
2 \ i o
( c) \ i
a @ a a a
Fig. 42. Fig. 43.
. . I b b b
schnitte verschiedener Seitenverhiltnisse I: . 4, II: .= 3, III: §=2.

Man sieht auf den ersten Blick, daB die Querschnitte I und IT zu flach ge-
schmiedet sind, denn beim Schmieden auf hoher Kante konnen sie ausknicken,
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wie diinn gestrichelt gezeichnet; es sei denn, daB der Schmied sehr vorsichtig
arbeitet, wozu er aber in den wenigsten Fallen Zeit hat. Dagegen bietet das
Verhialtnis IIT keine Gefahr des Ausknickens. Da man aber gern so weit wie
méglich herunterschmieden méchte, so scheint das Verhdltnis IIT doch zu klein.
Man geht daher gewohnlich nicht unter das Verhdltnis 1 : 2,5, wie Fig. 43,
IV zeigt.

Strecken und Breiten. Will man aber einen Stab strecken, dessen Querschnitt
gréfere Kantenverhiltnisse aufweist, z.B. 1 : 4, 1 : 5 und mehr, so verfolgt man
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Fig. 44. Fig. 45.

besser einen andern Weg, um gleichzeitig die gewiinschte Form bei groftmoglichster
Dichte des fertigen Werkstiickes zu erreichen.

Man streckt zuerst den Stab wie gewShnlich quer zur Langsachse der Hammer-
kerne (Fig. 44, I), schmiedet auf Hochkant den Drang zuriick (Fig. 44, II),
verandert vor dem Hammer seinen Platz um 90, so daBl man das Werkstiick in
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die Langsachse der Hammerbahn bringt und legt die Hammerschlige wie in
Fig. 45, T nach der Zahlenreihe. Hierdurch erhilt man einen Querschnitt wie
Fig. 45, I1, den man mit flachen Hammerkernen oder mit dem Setzhammer glittet.

Dies Verfahren nennt man ,,Das Breiten®.

Nun wird aber sehr oft dem Schmied bei der Massenherstellung die Aufgabe
gestellt, die bestimmte Lange 1 einer Vorform auf die vorgeschriebenen MaBe a, b,
¢ zu breiten (Fig. 46). Er konnte nun zuerst den Stab auf die gewiinschte
Lange a strecken (Fig. 47). Sobald er ihn jetzt aber auf die Breite b bringt (durch
Breiten), wiirde er bemerken, daB hierbei sich die Linge a auf a, (um den Drang)
vergroBert hat. Dabei ist naturgemiB die Dicke c; kleiner als ¢ geworden; denn

SchweiBguth, Freiformschmiede I. 2
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da a,.b groBer als a.b ist, wegen des gleichen Inhalts der Formen aber
a.b.c=2a,.b.c, so mull c¢; kleiner als ¢ sein. Wenn er umgekehit die
Stablénge 1 zuerst breiten wiirde auf das MaB b und dann strecken auf a (Fig.
-48), so wiirde durch den Drang beim Strecken b auf b, vergréBert. Wiederum
wiirde die Dicke ¢, nicht der vorgeschriebenen c¢ entsprechen, da sie aus dem-
selben Grunde wie oben geringer ausfallen muf.

Die Regel ist nun: Zuerst strecken, dann breiten, und zwar streckt man
die Vorform nicht gleich auf das MaB a aus, wie in Fig. 47, sondern um den
Drang kiirzer. Die Drang-Grofle kann man aber nicht berechnen, da sie abhingt
von der Harte und Dehnbarkeit des Rohstoffes, von der Form des Hammers und
von der Schlagstirke. Die richtige Linge ay, auf die die Vorform gestreckt
werden muf, ist deshalb durch einen oder zwei Versuche zu bestimmen. Das
richtige Augenmaf} des guten Schmiedes ist hierbei viel wert. An spiteren Bei-
spielen wird man ersehen, wie haufig Strecken und Breiten vereinigt ist wie in
diesem Falle, Man kann zum Strecken und Breiten (wie auch zum Strecken)
die AmboSfliche eben, die Hammerfliche rund halten. (Fig. 49). Der Hand-
schmied benutzt dabei einen Hammer, dessen Finne in der Richtung des Stieles
liegt (Fig. 50). (Langbahn, Ballbahn.)

Strecken im Sattel und mit Hilfswerkzeugen. Der Schmied, der die Streck-
arbeit nach Kriften zu beschleunigen wiinschte, machte bald die Erfahrung, daf

Fig. 51.

hauptsichlich der seitliche Drang des Stoffes das Langstrecken verzégert. Um den
Drang nach Moglichkeit zu beschrinken, erfand er die Sattelform des AmboB
(Fig. 51) und wendete sie auch manchmal fiir den Hammer an, namentlich, wenn
es sich darum handelte, sechskant oder rund zu strecken. Der Stoff, der bei ebener
Schmiedebahn, Fig. 52, unter der (gestrichelten) Schlag- oder Druckfliche die
Form aebfcgd anzunehmen, also den Drang ae b und ¢ g d auszubilden sucht,
wird hieran durch die Seitenwiinde des Sattels verhindert, Fig. 53, und kann nur
den schwachen Drang a e, b und ¢ g, d bilden. Da aber die verdriingte Stoff-
menge dieselbe ist, als ob auf ebener Bahn geschmiedet wiirde (bei gleicher
Drucktiefe), so quillt die iiberschiissige Stoffmenge in den Vor- und Riickschub,
diesen vergréBernd und hiermit die Streckgeschwindigkeit vergroBernd, was be-
absichtigt war. Fiir die Dichte des Stoffes ist das jedoch nicht vorteilhaft, denn
wir wissen, daB die im Schub und Drang befindlichen Stoffteile nicht gedichtet
sind. Durch das Zuriickschmieden des verkleinerten Dranges geschieht die
nachtrigliche Verdichtung ebenfalls nicht ausreichend, es bleibt also nichts
iibrig, als den ganzen Querschnitt spiter auf ebener Bahn weiter herunterzu-
schmieden, wenn man groBen Wert auf die méglichst gleichméiBige Verdichtung
des Stoffes legt. Beim Schmieden von hérterem Rohstoff im Sattel mit glattem
Hammerkern trennt sich oft der Stoffkern vom Mantel; man sollte deshalb
nur weichere Stahlsorten, aber auch nur bei hoher Temperatur im Sattel
schmieden.
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Es ist dies schon mehr oder weniger: Schmieden im offenen Gesenk, welches
der Handschmied stets benutzt, um dem Querschnitt des gestreckten Stabes
die vollendete Form zu geben. Er glittet damit gleichzeitig mit leichten Schligen
die Unebenheiten der Oberfliche (Fig. 54 I, II, III). Bei schweren Kraft-
himmern wendet man #hnliche Werkzeuge an, natiirlich in entsprechend gréfBeren
Ausmafen, z. B. zum Glitten von Kreisprofilen ein Werkzeug wie Fig. 55
zeigt mit langem eisernen Stiel, wenn nétig auf beiden
Seiten, wenn das Werkzeug so schwer wird, dal} es ein Mann
nicht mehr regieren kann. i

Im allgemeinen sind Hammer und AmboB bei schweren
Himmern eben und quadratisch. Um die Druckfliche beim

‘ Strecken zu verringern, legt man
m_l I_/\_l wohl auf das Werkstiick ein flaches
I ‘o Werkzeug, Fig. 56, I u, II, wenn
M r\/—l Hammer oder Presse zu schwach
sind, um bei dem gegebenen Flichen-
druck gentigend Drucktiefe und PreS-
beschleunigung zu erzeugen. Ein
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gutes Schmieden ist das nicht! Es sollte nur bei kurzen Strecklingen, wenn
die Umstinde es notwendig erscheinen lassen, angewendet werden, da seine
Verwendung nur zur Formgebung, nicht aber zur Verdichtung geschieht.

EinfluB auf den Werkstoff. Beim guten Schmieden spielt die durchgehende
Verdichtung insofern eine groBe Rolle, als die Spannungen im Stab gleichm#Biger
werden, d.h. Gefiigespannungen nicht schon im unbelasteten Werkstiick auftreten,
die bereits ohne &uBere Belastung das Werkstiick zu verbiegen bestrebt sind. Die
eigentliche Verdichtung des Werkstoffes beim Schmieden, das heiBt das dichtere
Zusammendriicken seiner kleinsten Teilchen im Zustande hoher Temperatur ist
nicht so groB, wie man es gewShnlich annimmt (s. Seite 13), da die hohe Tem-
peratur selbst dazu beitrigt, nach der Entlastung des verdichtenden Druckes,
die kleinsten Teilchen wieder in entsprechenden Abstand voneinander zu bringen,
wenn auch der urspriingliche Abstand, wie beim Rohstoff vielleicht nicht véllig
wieder erreicht werden diirfte. Wenn also die endgiiltige Verdichtung nur sehr
gering ist, so liegt der Wert der Druckwirkung in der Durchschmiedung, durch
die der Rohstoff gleichméBiger, fester und ziaher wird gegeniiber dem gegossenen
Block. Das gilt aber nur fiir das eigentliche Schmieden, das Warmschmieden.
Beim Kaltschmieden tritt eine sehr starke Erhthung .der Festigkeit ein, jedoch
verbunden mit Herabsetzung der Dehnungszahigkeit.

Eine gewisse Verdichtung des Stoffes beim Schmieden miissen wir annehmen,
denn wenn wir auf die Bildung der Druckkegel zuriickkommen, so zeichnet sich
die Struktur derselben doch gerade dadurch vor dem sie umgebenden Stoff aus,
daB ihre Atome an der freien Verschiebung durch Einklemmen in die Liicken
der oberen und unteren Atomschichten behindert sind. Dieses Einklemmen
setzt aber eine gegenseitige Anniherung voraus. Ob diese Anndherung voriiber-
gehend oder bleibend ist hingt von dem Grade der Elastizitit ab, in dem sich
der Rohstoff bei einer bestimmten Temperatur befindet., Ein Druckkegel z. B.,

2%
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der sich bei einem Versuch deutlich von seiner Umgebung abhebt oder sogar
herausschilt, hat eine bleibende Verdichtung erhalten. Der Kopf eines Meiflels,
auf dem lange herumgehimmert wurde, ist in seiner Struktur dichter als der
Teil zwischen Kopf und Schneide des Meifels. Es kommt ja ganz darauf an,
was wir mit , Dichte* bezeichnen wollen. Ein Haufen Sand ist dichter als ein
Haufen Schotter aus demselben Rohstoff, beide kénnen aus Kieselsdure bestehen,
dagegen ist ein Stiick des Schotters dichter als ein ebensogroBer Rauminhalt des-
selben Sandes. Die Dichte eines Schotterstiickes ist aber genau so groB wie die
Dichte eines Sandkornes. Uber die Verdichtung des Stoffes beim Schmieden
wird weiter unten bei der Kornung nochmals gesprochen werden. Wir kénnen
also nach dieser Erkldrung mit ruhigem Gewissen von der Verdichtung des Eisens
durch Schmieden sprechen, wenn wir dabei seine vergréBerte Zahigkeit einerseits
und seine verringerte Korngrofie andererseits im Auge haben, ohne dabei an eine
meBbare Volumenverdnderung zu denken oder eine Zunahme des spezifischen
Gewichtes.

Die Fig.57 zeigt ein Stiick Eisen auf dem Ambofl A in dem Augenblick, wo der
Hammer H gerade auf sein vorderes Ende niedergegangen ist. Der Druckkegel Ky
hat sich in der iiblichen Weise gebildet. Die Kraft P mufl durch das Eisen hin-
durch zum AmboB dringen, damit hier ihre Gegenkraft P, zum Ausdruck kommt.

Fig. 59.

Die Kraftiibertragung vom Hammer zum Ambos kann nur von Atom zu Atom
erfolgen. Wir sahen oben, da8 sie sich im Druckkegel diagonal in den Atomen
fortpflanzt. Es ist nicht schwierig zu beweisen, daf sie normal zur Oberfléche des
Druckkegels aus diesem austritt und von der Druckkegeloberfliche auf die Um-
gebung wirkt. Die Kraft p pflanzt sich in den Atomen fort wie in Fig 12, indem
sie sich in die Komponenten p, spaltet, die sich wieder zu p vereinigen, so daf
man die Resultierenden p als fortlaufende Linien ansehen kann. Die Kraftlinien
beim schweren (durchziehenden, tief eindringenden) Hammerschlag verlaufen
nun wie in Fig. 57, indem sie ihrerseits den Druckkegel K, erzeugen in dessen
Basis sie sich wieder zur Kraft P, konzentrieren. K, ist also das Spiegelbild von
Ky. Die Form der Kraftlinien (FlieBlinien) kann leicht durch Versuche sichtbar
dargestellt werden. Die wagerechten Teilkrafte (in der Zeichenebene) ergeben
den Vor- und Riickschub S; und 8, die dazu senkrechten Teilkrafte (senkrecht
zur Zeichenebene) den Drang.

Nach weiteren Schligen werden die Druckkegel sich emander mit ihren
Spitzen nihern. Meines Erachtens nun ist das Eisen erst dann ,durchge-
schmiedet, wenn sich die Spitzen der Druckkegel beriihren oder gegenseitig an-
einander verschieben, so daB eine ideale Schmiedung wenigstens aussehen miiite,
wie Fig. 58, wobel die Riume O teilweise von den Druckkegeln des zurlick-
geschmiedeten Dranges ausgefiillt wiirden (beim Vierkantschmieden).



Das Strecken. 21

Bei leichten Schligen (mit leichtem Hammer und geringer Kraft) kommen
die Rutschkegel nicht voll zur Ausbildung. Es bilden sich am Hammer und Am-
boB Komponenten O und U, die die Oberfliche des Eisens strecken (Fig. 59).
Die Kraftlinien verlaufen dann wie die Figur zeigt, es wird in der Schicht M
nur Riickschub gebildet und nur in den Schichten O und U Vor- und Riick-
schub. Der Stoff bei M federt elastisch zuriick, die Verschiebungen in ihm sind
geringer als an der Oberfliche. Die Streckwirkung auf der Oberfliche O und U
findet dadurch statt, daB die Pressung zwischen Hammer (bzw. Ambo8) und
Stoff zu gering ist und die Atome der Druckkegelbasis auseinanderflieBen. Des-
halb ist der FlieBvorgang in den &uBeren Schichten S und S groBer als in
der Mittelschicht M und die Kornung auflen feiner. Es treten Oberflichenspan-
nungen auf, die eine Druckwirkung auf die Masse bei M ausiiben und im erkal-
teten Zustande sich wo-
méglich vergroBern, so dafl ~ p—
sie zu Oberflichenrissen W
fiihren konnen. Die Span- I 20 o e el
nungen werden um so ge-
fihrlicher, je hirter oder
sproder der Rohstoff ist, AV AEAAVATAVATN
z. B. bei Werkzeugtahl. U*” u|6]8|mn]u] )
Beim Stahlstrecken sucht
man diesem Ubelstande
zu entgehen, indem man
die Schldge um die Stange
herum  schraubenformig
legt und die Stange beim
Strecken nur nach einer
Richtung dreht (Fig. 60).
Die Zahlen geben die auf-
einanderfolgenden Seiten,
wie sie unter die Hammer-
bahn kommen, nicht wie
beim Eisenstrecken (TFig. Fig. 63.

61), wo vor- und riickge-
wendet wird und wo die Fléichen Ig und ITg stets unter den Hammer und I,
und II, stets auf den Ambof} zu liegen kommen.

Die beim Stahlstrecken auftretenden Spannungen sind oft so stark, daB
sich die Stange unter dem Hammer kriimmt oder schraubenférmig verzieht,
wenn man Stahl so schmieden wollte wie Eisen. Fig. 60 zeigt die Aufein-
anderfolge der Schlige beim Stahlstrecken in verzerrtem Bilde. In Wirklich-
keit folgen sie dichter hintereinander, so daBl der folgende Schlag den vorher-
gehenden teilweise iiberdeckt.

Wird einseitig, kalt und schwach geschmiedet, so kann sich auch bei
Eisen der Stab kriimmen wie Fig. 62. Strecken wir aber den Stab (Fig. 63)
weiter mit schwachen Schlagen aus, bis er ganz diinn ist (Fig. 63, I und II), so
werden sich schlieSlich die vorgeschmiedeten Spitzen o und u zusammenlegen
Die Linge x-y wird also unganz sein.

Es soll hierdurch gezeigt werden, wie schlecht und wie gefihrlich ein
Schmieden mit zu schwacher Kraft ist. Erfordern es jedoch die Verhaltnisse
(die meist stdrker als der Wunsch sind), so entferne man das Stiick x-y

durch abschroten. Das kommt oft vor beim Schmieden von Werkzeugen aus
hartem Stahl.

OOORNO0A |
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Strecken und Recken. Ich méchte diesen Teil nicht abschliefen, ohne noch
auf eine Verwechselung der Begriffe aufmerksam zu machen, die sich leider in
der Schmiede so festgewurzelt hat, daB sie schwer abzuschaffen sein wird.

Die Ausdriicke ,,Strecken® und ,,Recken* werden fortwiahrend verwechselt.
Namentlich in Westfalen ist der Ausdruck ,,recken‘ iiblich, obgleich man einen
Stoff reckt, wenn man ihn einer Zugkraft unterwirft (Fig. 64), dagegen ihn
streckt durch Schlag- und Druckwirkung zwischen Hammer und Ambof
(Fig. 65). Wenn man ein Loch durch einen Keil erweitert, wie Fig. 66, 'so
findet ein Recken der Lochwinde von a bis b statt, wenn man aber diese
Winde iiber dem Keil ausschmiedet (Fig. 67), ein Strecken, Daher sind

Fig. 64.

= Streckung
[ } 7

|17

|7
Fig. 65. Fig. 66. Fig. 67,

auch die Gefiigeinderungen beim Recken ganz andere als beim Strecken.
Zwar spricht das Lied von dem Marker, der Eisen ,,reckt®, ]edoch kennt der
Mirker selbst (wenn der Steiermirker gemeint ist) nur den Ausdfuck strecken.

Zum richtigen Auseinanderhalten dieser Begriffe trigt es auch nicht bei,
daB die wissenschaftliche Werkstoffkunde unter ,,Recken® heute allgemein die
Herbeifithrung aller bleibender Forménderungen in metallischen Stoffen ohne
Zerstorung des Zusammenhanges versteht, also sowohl Strecken wie Stauchen,
Verbiegen und Verdrehen. Geschieht das "Recken in der Hitze, spricht sie von
,,Warmrecken (Schmieden, Walzen usw.), geschieht es bei gewdhnlicher Tem-
peratur von ,Kaltrecken‘ (Kaltschmieden, Kaltziehen usw.).

D. Stauchen.

Wenn man einen Stab durch Zusammendriicken in seiner Lingsachse ver-
kiirzt, so nennt man diesen Schmiedevorgang das Stauchen (Fig. 68, I, II).

Die Stablinge wurde von

anl L auf L, verkiirzt. Diese
§ Arbeitsweise sucht der Hand-
' schmied nach Moglichkeit zu

x V90 o vermeiden und wendet sie
A nur bei verhiltnismaBig kur-

A Gl zen Gegenstinden an, weil

_l 7\ l P die Stablinge gewohnlich
-7 T 770, 0 VT schwer zwischen Hammer
Fig. 68, Fig. 69. und AmboB gebracht werden
kann. ‘

Man kann einen Stab an jeder beliebigen Stelle stauchen, indem man gerade
diese Stelle anwirmt, kann aber fast stets dieselbe Form durch Strecken erreichen.
Man hat hier jedesmal das vorteilhaftere zu wighlen, Einen Bolzenkopf wird
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man z. B. stauchen (Fig. 69) und nur selten durch Strecken erzeugen (Fig. 70).
Beim Stauchen nimmt man Rohstoff, dessen Durchmesser dem Schaft des Bolzens
entspricht, beim Strecken Rohstoff vom Durchmesser des Kopfes des Bolzens.

In der gestauchten Stelle bilden sich ebenso die Druckkegel aus, wie oben
erliutert und um die Druckkegel die Mantel mit dem kugelig geformten Drang,
der im Gesenk zuriickzuschmieden ist, falls der Mantel zylindrisch, vier-, sechs-
oder achtkantig sein soll.

Man kann als Regel annehmen, daf prismatische Ver-
dickungen, deren Achse in der Langsachse des Werkstiickes
liegen, vorteilhaft von Hand gestaucht werden kénnen, wenn
das Werkstiick die Lange hat, die bequem zwischen Hammer
und Ambof} gebracht werden kann. Frither wurde viel mehr
gestaucht, als in der Neuzeit. Lange Pumpengestinge,
Waggonzugstangen und &hnliche Formen wie Fig. 71 von
mehreren Metern Linge wurden allgemein auf der Platte
gestaucht. Zu diesem Zweck besaB jede Schmiede eine
sogenannte Stauchplatte aus GuBeisen, iiber der im Dach-
sparren eine Rolle mit Seil hing. Man wirmte das Rund-
eisen am Ende an, kiiblte die #uflerste Spitze in Wasser ab
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Fig. 70.

und befestigte das eine Seilende am kalten Ende der Stange. Dann hob man
sie und lieB sie mit dem warmen Ende auf die Platte fallen. Dieser Vorgang
wurde so lange wiederholt, bis die gewiinschte Dicke und durch Zuriickschmieden
im Gesenkstock die Form (Fig. 71a) erreicht war. Die neuzeitige Schmiede-
‘maschine hat dies Verfahren iiberholt.

Wenn die Streckarbeit groBer ist, als die Staucharbeit, ist die letztere vor-
zuziehen und umgekehrt. Wenn gut warm gestaucht wird, ist fiir das Gefiige
nichts zu befiirchten. Weicherer Rohstoff vertrigt Stauchungen naturgemaB
besser als harter; bei groBen Querschnitten verbietet sich das Stauchen von selbst.

Ein-Beispiel fiir Stauchung eines gréferen Querschnittes ist das Anstauchen
des Flansches eines Flugzeugmotorzylinders (s. Gesenkschmiede).

E. Lochen und Schlitzen.

Vorgahg beim Lochen. Locher im Werkstiick oder Hohlkérper werden in
der Schmiede durch Lochdorne hergestellt. Der FlieBvorgang ist hierbei ziem-
lich verwickelt.

Wenn der zylindrische Kérper, Fig. 72, vom Durchmesser D und der Héhe H
zentrisch durch den Dorn vom Durchmesser d und der Kopfform a o b gelocht
werden soll, so stellt man den erwérmten Kérper auf die AmboBplatte AA zen-
trisch unter den Dorn und iibt auf diesen den Druck (oder Schlag) P aus. Der
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Stoff unter dem Dorn wird nun vorerst zusammengedriickt und 'bildet den
bekannten- Druckkegel a v b (Fig. 73). Da der Dorn aber sehr glatt und hart
ist, so weichen die kleinsten Teilchen des gedriickten Stoffes in der Richtung p
(Fig. 74) aus, und geraten durch die Bewegung des Dornes in die Richtung m,
indem sie um den Kopf des Dornes herumgleiten und sich zwischen Dorn und
Korperwand schieben.
Bei weiterem Vorschub
des Dornes bildet sich
der Druckkérper unun-
terbrochen von neuem
und weicht, kaum ent-
standen, in der Rich-
tung m aus. Dadurch
entsteht unter dem
Dorn eine Flieflzone
aobo’a (Fig. 75). Der
Rohstoff, der unter
dem Dorn liegt in der
Form eines Zylinders aa’bb’ wird auf diese Weise umgebildet in einen Hohl-
zylinder, dessen duBleren Mantel efgh und dessen inneren Mantel die duBere
Fliache des Dornes bildet. Dieser verdringte Stoff iibt auf den zu lochenden
Korper radiale Druckspannungen p aus (Fig. 76), die den Kérper auseinander-
treiben, indem sie in jedem seiner Teile die Zugspannungen S S erzeugen, seine
Wandung also recken. : '

Es ist dieselbe Wirkung, als ob man einen Ring auf dem AmboB streckt.
Der Durchmesser D des Ringes wird dadurch grofler (Fig. 77).

[ Ii] |
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Fig. 76. Fig. 77.

Der vom Dorn verdrangte Stoff muB ja jetzt um das gebildete Loch herum
Platz finden. Der Kérper dehnt sich also auf den Durchmesser D aus, was beson-
ders beim Lochen zu beachten ist (im Gegensatz zum Dornen im Gesenk, wie
wir spiter sehen werden). Bei tiefen Lochungen kann sich der Dorn schief
verlaufen, deshalb wird von jeder Seite nur bis zur Mitte gelocht. Der
Schmied entfernt. den Dorn aus dem Kérper, wenn nur noch ein Boden von der
Starke x (Fig. 78) iibrig ist, indem er mit dem Hammer auf den Korper
schlagt. (Um das Herausziehen zu erleichtern, wird der Dorn kegelig gemacht).
Dann wird das Werkstiick umgedreht, so dafl der Boden nach oben gekehrt ist,
und der Dorn von frischem aufgesetzt (Fig. 79). Der Dorn dringt anfangs mit
dem Kopf in das Werkstiick ein und bildet die Vertiefung aob, wobei er den
inneren Boden nach innen durchbiegt nach der Linie a’o’b’. Der ganze Boden
hingt nur noch an der Zylinderfliche aa’bb’, diese hilt dem Drucke P
nicht stand und reiBt ab, indem ein Lochputzen von der Form der Fig. 80 heraus-
fallt. Dieser Lochputzen bildet den Stoffverlust beim Lochen. Ist jedoch die
Bodenstirke sehr groB, so mufl das Werkstiick gewohnlich wieder angewirmt
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werden. FEs findet dann auch von der entgegengesetzten Seite der oben be-
schriebene Vorgang des Flieflens statt, bis zu einer Grenze, wo die Stoffstirke
des sich nun in der Mitte des Werkstiickes bildenden Bodens dem Druck P
nicht mehr gewachsen ist und als Lochputzen ringsherum abreit und herausfillt.

Erweitern und gliitten. Will man das Loch erweitern und glitten, so-benutzt
man Dorne von der Form Fig. 81, die in der Mitte einen stirkeren Durchmesser
d; haben, wihrend die Enden kleiner zu halten sind, als der anféngliche Dorn-
durchmesser d. Dieses Werkzeug nennt man Auftreiber. Man kann beliebig

viele solcher Auftreiber nacheinander benutzen, deren jeder folgende gréBer
ist und so das Loch derartig erweitern, bis man das Werkstiick auf eine Welle
stecken kann, um den Mantel des Ringes beliebig diinn zu strecken (Fig. 82).
Man erhilt dadurch einen Ring ohne Naht. Diese Art des Schmiedens. ist sehr
hiufig bei ganz kleinen, wie auch bei sehr groflen Werkstiicken z. B. der Her-
stellung groBer Turbinentrommeln mit geschmiedetem Stahlmantel, welches
Beispiel spiter besprochen wird.

Form der Lochwerkzeuge. Sehr wichtig ist beim Lochwerkzeug die Form
des Kopfes.

Gleichgiiltig, welche Querschnittsform der Lochdorn hat, ob kreisrund oder
langlich (Fig. 83), das Kopfprofil muBl die Form der FlieBlinie erhalten. Weil
die FlieBlinie sich in jedem Fall etwas anders )
gestaltet, gibt der erfahrene Schmied seinem [ T o (O
Locher ein% abgerundete Form (Fig. 84) und
iiberlit es der natiirlichen Abnutzung, die Fig. 83.
,,theoretische* Form zu bilden, denn mit einem

scharfen Ecken des Dornes mitgerissen werden

gebrauchten Lochdorn arbeitet es sich leichter, __ - 4 ""'T

d. h. sein Kraftverbrauch ist geringer. Man || |

versuche es einmal mit einem scharfkantigen || l

Dorn zu lochen! Es wird nicht lange dauern, ' |

bis die- Abrundung sich selbst gebildet hat,

weil durch die flieBenden Stoffteilchen die e F-L
(Fig. 85), bis die Form erreicht ist, die den

flieBenden Stoffteilchen den geringsten Wider-
stand bietet.

Der Schaft soll méglichst kegelig sein, so daf d, (Fig. 84) das moglichst groBte
(erlaubte) Mal3 erhalt.

Ist der Dorn flach, z. B. zum Lochen von Ohren fiir Axte (Hacken)
(Fig. 86), so gebe man die Offnung fiir den Stiel St auf die flache Seite ‘(Fig.
87), sonst umgekehrt, da der Schmied das Werkstiick mit der linken, den

Fig. 84.
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Lochdornstiel mit der rechten Hand im Winkel von 90° zur Stabachse hilt.
Beim Lochen solcher linglichen Ore wie Fig. 86 werden die entstehenden
schmalen Lochwénde oft unverhiltnism#Big gedehnt, so daB sie diinner werden,
als gewiinscht. Der Schmied hilft sich nun auf folgende Weise.

Anstatt das Loch gleich anfangs auf der gewiinschten Stelle durchzuschlagen,
Fig. (89, I), schligt er es weiter in den vollen Stoff (Fig. 89, II). Dadurch

g “

Fig. 85. Fig. 86. Fig. 87. Fig. 88.

vermeidet er zwar nicht das Ausrecken der Wandung a, wohl aber das Aufreiien
bei x (Fig. 90). Wenn er nun das Loch durchgeschlagen hat, steckt er in dasselbe
den sogenannten Stauchdorn (Fig. 91 I) der ebenfalls etwas konisch gehalten ist,
stellt das Werkstiick auf den AmboB (Fig. 91 IT u. ITI) und staucht das Stiick, -
das nur bei ab angewirmt ist. Dadurch wird der Dorn bei x etwas in den vollen
Stoff getrieben, aber die diinnen Winde stauchen sich an; gleichzeitig wird der
Teil ac diinner geschlagen, da der Dorn auch hier durch das Stauchen in den
oberen Teil des Stoffes eindringt. Sind die Winde jetzt zu stark geworden, so
werden sie etwas zuriickgestreckt (immer iiber dem Dorn) mit Hammerbahn

-%gjl Fig. 89.

Oz

D
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H
x Fig. 90. (=) %
' A
@ Fig. 92. Fig. 93.

oder Setzhammer und das Verfahren solange wechselseitig wiederholt, bis die
gewiinschte Form des Ores!) erreicht ist (Fig. 92). Erst nach vollkommener
Fertigstellung des Ors beginnt das Ausschmieden des scharfen Teiles der Axt
durch Strecken und Breiten. (Siehe Beispiel der Herstellung von Breitbeilen).

Schlitzen. Eine andere Art, durch Schmieden, Hohlkérper und Ldécher
im Werkstoff zu erzeugen, wird durch das Schlitzen bewirkt, wenn z. B. in der
Mitte oder am Ende eines flachen Stabes eine hohe Muffe gebildet werden soll,
oder ein Or, wie in Fig. 93. Man kann diese Muffe zwar durch Lochen her-
stellen, doch manchmal vorteilhafter durch Schlitzen.

Wenn man den Lochdorn scharf zu einer Schneide ausbildet, Fig. 94, und
ihn in den vorgewidrmten Werkstoff treibt, so findet kein FlieBen, sondern eine
einfache Trennung des Stoffes unter der Schneide des SchlitzmeiBels statt (Fig. 95).
Wenn man den Meiflel bis zur Hilfte in den Werkstoff eingetrieben hat, kehrt
man das Werkstiick um und legt es mit der geschlitzten Seite iiber einen &hnlichen

1) Or nicht Qhr.
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MeiBel, der im AmboB befestigt ist (Fig. 96), um es von der entgegengesetaten
Seite zu schlitzen. Die entstandene Offnung hat dann die Form Fig. 97.
In diese Offnung wird dann iiber dem AmboBloch der Treiber T getrieben und
mit einem aufgesetzten Dorn durchgetrieben, bis er durch das AmboBloch fallt
(Fig. 98). Hiernach wird der zylindri-che Dorn T, nachgetrieben bis zur Mitte,

i

Fig. 94. Fig. 95.

wie Fig. 99 zeigt. Auf diesem Dorn schmiedet man die &uBere Fliche freihéindig
oder im Rundgesenk (Fig. 100).

Es ist darauf zu achten, dall der Schlitzdorn an den Seiten abgerundet ist,
wie Fig. 101 im Querschnitt zeigt, andernfalls reiBt der Werkstoff leicht bei a,
(Fig. 102) auf, auBerdem ist aus demselben
Grunde der Schlitzdorn so diinn wie méglich
zu machen, wie in Fig. 94. Seine Breite
richtet sich nach der Gr6B8e des Durchmessers
des gewiinschten Loches, und zwar wendet
man folgende Uberlegung an. Der Unifang
des Loches (Fig. 103, I) mit dem Durchmesser
Dist =D X @, wo @« = 3,14 ist. Wenn man
den Kreis zusammendriickt, wie Fig. 103, II,

50 ist die Lénge des Schlitzes = B_n Man

2
mache den Schlitzdorn an der Schneide aber
nur 3/, X —’%E Die Schmiederegel ist: die

Breite des MeiBels wird um 10--20°/, bhreiter als der Durchmesser des
Loches. Der Rest wird durch Auftreiben und Schmieden der Wandung
erreicht. Vor dem Auftreiben ist gut anzuwéirmen.

0 Fig. 101 z
Fig. 102. a <07B> @ -0 7 ——
Fig. 100. Fig. 103.

Das erreichte Ziel ist dasselbe wie beim Lochen, nur ohne Stoffverlust, dafiir
aber etwas umstindlicher; mit Schmiedemaschinen jedoch dem Lochen meist
vorzuziehen. Durch die Form des Treibdornes kann dem Loch jede beliebige
Gestalt gegeben werden, sowohl konisch wie zylindrisch, rund, sechskant, acht-
kant, flach, viereckig und oval, :
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F. Scehroten — Trennen.

Das Trennen, Abtrennen, Schroten, Abschroten, Emschroten ist ein einfaches’
Schneiden mit dem Meiflel.

Der Schmied kann gewohnlich vorher nicht genau die Menge des Rohstoffes
berechnen, die er zur Erzielung irgend einer Form gebraucht. Nur bei der Massen-
herstellung von Hand kann er allerdings nach mehreren Versuchen wohl fest-
stellen, welche Zugabe er zum Gewicht des fertigen Gegenstandes machen mul,
um mit dem Stoff nicht zu kurz zu kommen; denn das Uberfliissige
abschneiden, kann man stets. Er nimmt also etwas mehr Rohstoff als
das Werkstiick verlangt.

Am bequemsten ist es natiirlich: von der Stange zu arbeiten, d. h. das
Ende eines handlich langen Stabes so vorzuformen, daB es leichter ersichtlich
ist, wieviel man vom Stabe abtrennen muB, um das
Werkstiick aus dem abgetrennten Teil bequem herstellen lp
zu kénnen. - In allen andern Fallen wird ein schwereres
Stiick Rohstoff angewérmt, als der gewiinschte Gegen-

-
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Fig. 104. Fig. 105.

stand verlangt. Der iiber die fertige Form ragende Stoff wird abgeschrotet,
und zwar auf verschiedene Weise.

Abschroten von beiden Seiten. Gewdohnlich legt man den Werkstoff auf
den AmboB, wo man ihn mit der Zange festhilt, setzt den SchrotmeiBlel
quer iiber den Stoff an der Stelle der gewiinschten Trennung
und 148t den Zuschlager auf den Meiflel schlagen.

Die Schneide des SchrotmeifBels hat nun einen bestimmten

\
Fig. 107. lp \%1
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%\\m Fig. 109.
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Fig. 108. Fig. 112.

Schnittwinkel abe, der von der Hirte des Rohstoffes abhingig ist. Fiir Hand-
arbeit ist der SchrotmeiBel mit Holzstiel (Fig. 104), fiir Krafthimmer mit ange-
schmiedetem Eisenstiel (Fig. 105) iiblich.
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Wenn der keilférmige Meiflel nun mit seiner Schneide a (Fig. 106) in- den
Werkstoff eindringt, so treibt er ihn auseinander. Bei a ist seine Dicke = o,
nach dem Eindringen auf eine gewisse Tiefe = x-y. Der Stoff weicht dahin aus,
wo der geringste Widerstand ist, also in der Richtung p, wenn die Stoffmenge
in dieser Richtung viel kleiner ist, als auf der entgegengesetzten p,. Wiirde
man den Schrotmeifiel auf die ganze Dicke des Stoffes durchtreiben, so wiirde
er sich nach der Ebene a—b verschieben nach dem Schnittwinkel des MeiBels.
Wenn wir das Werkstiick nach der Ebene x -z abschroten wollten, so hatten wir das
Ziel nicht erreicht, denn das Werkstiick wéire um den Keil x-z-u grofler geblieben.

Wir schroten jetzt das Stiick wie oben bis zur Mitte durch, wenden es um 180°,
und setzen die Schneide des Schrotmeiflels iiber der linken Kante z des ersten
Kerbes auf die gegeniiberliegende Fliche des Werkstiickes, (Fig. 107). Der
Meiflel geht jetzt den Weg b-a und wenn man Gliick hat, trifft man genau bei a
die erste Kerbe. Das abgeschrotete Stiick fallt ab, das Werkstiick erhilt die Form
Fig. 108. Es ist zwar nicht gerade abgeschrotet, doch kann die kleine Uber-
hohung bei a vielleicht zuriickgeschmiedet werden oder bleiben, je nach Um-
stinden. Gewoéhnlich aber geht es nicht so glatt ab, da der Schmied sich beim
zweiten Schroten etwas im Augenmall irrt; denn am heiBen Eisen ist nicht viel
herumzumessen. Setzt man also wie gewdhnlich bei z, (Fig.

109) anstatt bei z auf (denn der Schmied gibt lieber ein bif- lP

chen zu, als daB er zu kurz schrotet), so fihrt der MeiBel auf @

der Ebene b-w. Ist er aber bis zum Punkte w gekommen, so /
weicht er in der Richtung des geringsten Widerstandes aus.
Das Ende des Werkstiickes erhalt die Form Fig. 110. Der
Zipfel w mull nun abgeschrotet werden, womdglich nach der
Ebene v-v. Man wendet dazu das Stiick wieder auf die
entgegengesetzte Seite. Wirde man jetzt aber denselben 7z, I

MeiBlel benutzen, so gelinge das Abschroten nur nach der Fig. 113.
Ebene a-b. Der Handschmied hilft sich damit, daB er den

MeiBlel schrig aufsetzt wie in Fig. 111 und vorsichtig schiefe Hammerschlage
geben liBt mit kurz gefaBtem Hammer.

Den Krafthammer kann man aber nicht schief schlagen lassen. Man verwendet
fiir Krafthimmer einen anderen Meiflel mit einer geraden Flanke (Fig. 112) und
erreicht hiermit tadellos sein Ziel.

Nun wird man fragen, warum man denn nicht gleich mit einem derartigen
Meifel schrotet, um mdéglichst gerade Schnittebenen zu erhalten. Die Antwort
ist sehr einfach. Ein solcher Meiflel verlduft sich gern dahin, wohin er nicht soll.
Wegen der Schrige x-a entsteht durch den Werkstoff die Kraftkomponente p
(Fig. 113), die den MeiBlel in die Richtung x-z, anstatt x-z treibt. Das ist aber das
Schlimmste, was dem braven Schmied passieren kann, wenn er das fertige oder
fast fertige Werkstiick zu kurz abschrotet, denn da gibt es gewdhnlich keinen
Ausweg, als es fortzuwerfen, weil jede Flickerei fast ausgeschlossen ist. Bei
Krafthimmern nennt man den ersten Meilel: den Vorschroter, den zweiten,
den Nachschroter oder SetzmeiBel.

Schnittwinkel von Schrotmeifieln. Die GrofBe des Schnittwinkels fiir den
Warmschroter betrigt fiir Handarbeit 20° (Fig. 114), fir Dampfhammerarbeit
(mit Schrétern nach Fig. 115) 50-—-60°. Nachschroter oder SetzmeiBel, einseitig
angesetzt wie Fig. 116, werden auf 70--80° vor dem Hirten angefeilt. Fiir
Werkzeuge zum Warmschroten geniigt ein Kohlenstoffstahl von 60--65 kg/mm?
Festigkeit. Kaltschroter zum FEinkerben und Brechen von Stiben erhalten
einen Schnittwinkel von 60° und werden aus Kohlenstoffstahl von 80 kg/mm?
Festigkeit hergestellt und hellbraun angelassen.

>,
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Abschroten diinner Stiicke. Diinne Gegenstinde werden auf dem AmboB iiber
dem Schrotstock getrennt (Fig. 117) oder einfach von der einen”Seite eingehauen
und von der entgegengesetzten iiber der scharfen AmboBkante abgeschrotet (Fig.

Fig. 114. Fig. 115. Fig. 116. Fig. 117.

118), wobei nur die Vorsicht anzuwenden ist, daB der gehirtete Schrotmeifiel
nicht auf die ebenfalls gehérteten Flichen des Ambosses oder Schrotstockes trifft.

Beim Schrotstock bedarf es oft nicht einmal des SchrotmeiBels, der Schmied
gibt einen Schlag auf das iiber den Schrotstock gelegte Werkstiick, daB es ein-

Fig. 118. Fig. 119, Fig. 120.

gekerbt wird und benutzt die Kante des Hammers, die aber beim Schlage genau
treffen muB, um den iiberfliissigen Stoff abzuscheren (Fig. 119).

Soll eine schrige Fliche erzielt werden (Fig. 120), so wird selbstversténdlich
nach der Ebene a-b geschrotet, wobei a-b parallel zur Lingskante des Ambosses
gebracht wird oder senkrecht dazu, wie Fig. 121.

s a\l;c Lo
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Fig. 121. Fig. 122. Fig. 123.

Einschroten. Wird das Werkstiick in der Mitte eingeschrotet wie Fig. 122,
so daB die Widerstinde auf beiden Seiten gleich sind (p = p,), so klemmt sich der
"SchrotmeiBel bald fest, wie ein Keil. Der Schrotwinkel a-b-c ist gleich dem Schneid-
winkel des MeiBels. Damit die Seite a-b mdglichst senkrecht steht, macht
man den Schnittwinkel so klein, wie es nur die Festigkeit des Meiflels er-
laubt. Da aber der Schrotwinkel in vielen Fillen gleich 90° verlangt wird, so
hilft man sich in der Weise, dall man den Schrotmeifel statt nach Fig. 123, I
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halb einseitig anscharft wie Fig. 123, II; dadurch wird ein Verlaufen des Meifiels,
das bei Fig. 123, III eintreten wiirde, wie oben erwiihnt, vermieden. In der
Mitte schrotet man das Werkstiick aber gewdhnlich nur auf eine gewisse Tiefe
ein, nicht, um einen Teil abzutrennen, sondern, um vom Einschnitt ab dem Stiick
einen andern Querschnitt, einen Absatz zu geben, wie z. B. Fig. 124 und Fig, 125.

Ein ganz scharfer Schroter klemmt sich leichter fest, als ein solcher mit et was
abgerundeter Schneide, weil solche Schneide im Punkte b streckend auf den Roh-
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Fig. 124. Fig. 125. Fig. 126.

stoff wirkt (Fig. 126). Um das Festklemmen zu vermeiden, wirft man in den
Spalt etwas Steinkohlengrus. Dieser vergast bei der hohen Temperatur des Eisens.
Wihrend des Schlages erhalten die entwickelten Gase eine hohe Spannung und
blasen zwischen MeiBel und Stoff aus dem Spalt m—m heraus, eine ,,schmierende
Schicht bildend.

G. Absetzen.

Unmittelbares Absetzen. Wollte der Schmied das Werkstiick an der diin-
neren Stelle einfach strecken, so wiirde er keine scharfen Kanten im Absatz
erhalten, und zwar aus folgendem Grunde.

Wenn er mit dem Hammer einen Schlag so auf das Werkstiick gibt, daB die
Kante z-z (Fig. 127) des Hammers genau auf die Linie x-x trifft, von der aus er
abzusetzen wiinscht, so wiirde durch

p
die Streckwirkung des Schlages, g H
die durch Vor- und Riickschub Sy % :_}—L—L
und §; (Fig. 128) entsteht, die Linie ﬂ Sl . E
x um eine dieser Grofien verschoben = || T

sein, und zwar wiirde sich zwischen TTAR lﬁ

x und z eine hohlkehlf¢rmige Fliche A\ RN

bilden. Den zweiten Schlag so zu Fig. 127.

geben, daB z auf x fallt, wiirde
duflerst schwierig sein (wenn man _ L J
auch dasWerkstiick in der Schmiede- "N Hy
richtung verschobe), teils des Hohl- _Hz_g\],—_ﬁ- — I z
kebls und vor allem des Treffens R
wegen, weil man leicht die Kante x Va7 7
verletzen kénnte. Man gibt den Fig. 128. Fig. 129.

zweiten Schlag also, wie Fig.129, I,

und erhilt als Wirkung Fig. 129, II, vorausgesetzt, dall man jedesmal in der
Schmiederichtung bis zum Ende E des Werkstiickes durchstreckt. Nach dem
dritten Schlage hat man also treppenférmigen Absatz (Fig. 129, III). Da
die Hammerkante (oder die entsprechende Kante des Streckeisens H;) nicht
gerade iiber der AmboBkante lag, so wurde die Streckwirkung nur einseitig auf
das Werkstiick ausgeiibt, andernfalls erhielten wir ja eine Form, wie Fig. 130,

beim gewoShnlichen Strecken. Wir sehen aber, dall auf diese Weise ein scharf-
bantiger Absatz nicht zu erreichen ist.

]
4 %
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Absetzen durch Einschroten. Aus diesem Grunde wird das Werkstiick an
der gewiinschten Stelle eingeschrotet (Fig. 131, I), und das Stiick a-e herunter-
geschmiedet, um 90° gewendet und fertig gestreckt auf die Dicke a-b (Fig. 132).

Ve o '_'d
Fig. 131 i w
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Fig. 130. Fig. 133.

Soll die Form der Fig. 125, entsprechen, so schrotet man wie Fig. 132, und
schmiedet direkt mit dem Hammer auf a-b herunter, wendet um 90° und streckt
fertig, bis man die gewiinschte Form hat. Will
man absetzen wie Fig. 133, I, so schrotet man
nochmals bei ¢ und d und streckt wie Fig.133, II.

~ So viel Miihe gibt man sich nur bei schweren
Schmiedestiicken, bei kleineren Sachen geniigt

Fig. 135.
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Fig. 134. Fig. 136. Fig. 137.

die Art des Absetzens mit dem Hammer. Man hilft sich dann mit dem Setz-
hammer und dem runden oder kantigen Schlichtgesenk und dem Locheisen,
um scharfe Abséatze zu erzielen (Fig. 134, I bis ITI). Aus diesen Fillen ergeben
sich alle iibrigen Méglichkeiten ohne weiteres, je nachdem es der Querschnitt
verlangt (Fig. 135, I bis IV).

Absetzen mit Kerbeisen. Bei schweren Schmiedestiicken geniigt oft - das
einfache Schroten nicht mehr. Man bedient sich in diesem Falle des Drei-
kant-Kerbeisens, indem man vorher gewohnlich an der Absatzstelle vor-
schrotet (Fig. 136, I und II).

Soll der Absatz einseitig sein, so ist bereits beim Kerben darauf zu achten,
daB die Kerbungsstelle iiber der Mitte des Ambosses zu liegen kommt, weil im
andern Falle die Verjingung des Querschnittes sich auch auf die Unterseite des
Schmiedestiickes iibertragen wiirde (Fig. 137 bei a). Dieser Fehler wiare schwer
wieder gut zu machen. Soll das Absetzen beiderseitig sein, so ist auf der ent-
gegengesetzten Seite ebenfalls eine Kerbung anzubringen, indem man das Werk-
stiick umdreht. Die Kerbung hat auf einmal oder nacheinander so tief zu er-
folgen, bis die gewiinschte Stirke des Absatzes auf beiden Seiten erreicht ist
(Fig. 132). :
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Handelt es sich um die Verjiingung mit scharfem Absatz in der Mitte des
Blockes, so gibt es verschiedene Mittel, dies zu erreichen, wie die nachfolgenden
Arbeitsginge zeigen. Fig. 138, I, II, III, IV zeigen die Anwendung des Dreikants.

Die Lénge L (Fig. 138), auf die von vorneherein eingeschrotet werden mu8,
ist bestimmt durch das Volumen (= Lange X Querschnitt) des auszuschmie-
denden Zapfens; denn da kein Material weggenommen werden soll, muf das
Volumen des Blocks auf der Linge L = dem Volumen des Zapfens sein. L ist
vom Schmied vorher zu berechnen, ehe mit der Schmiedearbeit begonnen wird.
Der Schmied macht sich hierfiir eine Blechschablone mit langem Stiel, nach
welcher der Block eingeschrotet wird. Ist der Block z. B. rechteckig 500 X 150 mm

a b&c
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Fig. 138. Fig. 139.

und soll ein Zapfen von 400 mm Linge gebildet werden von dem Durchmesser d
== 150 mm (Fig. 139), so rechnet er die Lange a-b=1L aus der Gleichung:

1502 .
150277 ‘ 04 =400
1400 =500.150 . L zu L = —~ 0 — = 94 mm,

Aus Vorsicht gibt man einige mm dazu, um mehr Volumen zu erhalten;
denn man mufB darauf bedacht sein, daB bei jedesmaligem Wiederanwéirmen
des Schmiedestiickes etwas Stoff verzundert. Hat man doch zuviel des Guten
getan, so bleibt nichts weiter iibrig, als den Zapfen

dicker zu lassen und ihn spiter auf sein MalB abzu- ﬁ
drehen oder zu behobeln, falls er kantig sein soll; /Al
die Hauptsache ist, dafi die vorgeschriebene Linge

7 Ef. Z

gewahrt wird. Hat man aber zu wenig gegeben, so
muBl man den Zapfen auf die gewiinschte Dicke
herunterschmieden und das Stiick b-c (Fig. 139)
durch Bearbeitung entfernen, wenn die Lange 1,
es hergibt. Dem guten Schmied soll das nicht passieren, denn er macht sich
vorher eine Zeichnung des rohen Schmiedestiickes und des vorgeblockten Stoffes
nebst Schablonen fiir die Einkerbungen.

Im Falle des oben gerechneten Beispiels, wo die Kerbungen nur 100 mm aus-
einanderliegen, wiirde es schwer sein, zwei Kerbungen mit dem Dreikant anzu-
bringen nach Fig. 138, IT oder IV. Man hilft sich hier in der Weise, da man mit
dem Vierkant-Setzeisen streckt, indem man vorher auf 100 mm einschrotet,
wie Fig. 140 (rechts) zeigt; denn die schweren Hammer haben gewdhnlich nur
breite Bahnen, mit denen man kurzen Zwischenzapfen direkt nicht beikommen
kann. - Den Drang kann man zuriickschmieden mit breiter Bahn (um 90° das
Werkstiick wenden), wenn der Zapfen die Dicke des Blockes hat.

Der abgesetzte runde Querschnitt wird aus dem Vierkantquerschnitt stets
nach dem Grundsatz der Kantenbrechung erreicht, indem man vom Vierkant
auf den 8-Kant iibergeht, vom 8-Kant theoretisch auf den 16-Kant usw., bis die
Kantung verschwindet und die weitere Glittung der Oberfliche mit dem runden
Gesenkhammer oder Gesenkstiick vorgenommen werden kann.

Fig. 140.

SchweiBguth, Freiformschmiede I. 3
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H. Das Biegen.

Bei den besprochenen Formgebungen lag die gedachte Achse des Schmiede-
stiickes stets in einer geraden Linie; sobald sie von dieser abweichen soll, muf}
das Werkstiick gebogen werden (Fig. 141).

Um den Stab A-B-C bei B zu biegen, d.h. die Achse aus ihrer Richtung zu
bringen, bedarf es einer Kraft P, die bei C angreift und eines Hebelarmes B-C.
A und B sind feste Stiitzpunkte, von denen jeder eine andere Funktion zu er-
filllen hat. Der Hebelarm B-C multipliziert mit der Kraft P, gibt das Kraft-
moment Mj,, das zum Biegen des betreffenden Querschnittes des Stabes erfor-
derlich ist. Diesem Kraftmoment M, ist das Kraftmoment aus dem Hebelarm
A-B multipliziert mit dem Widerstand P; gleich;

lf% lp also P.(B-C) = P,.(A-B).
A
i s
!
/
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Fig. 141. Fig. 142.
Daraus ergibt sich die Kraft P, =P .f—g, mit welcher der Schmied den

Stab festhalten muB (Fig. 142), damit die Biegung mit dem Hammer iiber der
AmboBkante B vollzogen
werden kann. Es ist nun
klar, daB diese Kraft um
so kleiner ist, je linger der
P Hebelarm A-B ist. Eine
scharfe Biegung wird iiber
der AmboBkante B, eine
runde Biegung iiber dem
AmboBhorn nach C” voll-
zogen. Die Kraft P richtet
sich nach dem Querschnitt
des zu biegenden Stabes.

Denken wir uns wieder unsern Stab unendlich vergréBert, so dal wir die
einzelnen Atome sehen koénnen, wie in Fig. 143, die den Stab der Linge
nach durchgeschnitten zeigt, und zwar in gebo-
genem Zustande. Der Stab ist gebogen um den
Winkel a. Seine Achse A-C, die frither geradlinig
war, hat die Form eines Kreisbogens angenommen,
und zwar nur zwischen den Schenkeln des Win-
kels a; die dariiberstehenden Enden A und C ver-
laufen wieder in einer geraden Linie. Der Kreis-

Fig. 144. bogen dazwischen hat den Radius R, den Bie-
gungsradius. Der vom Biegungsmittelpunkt O am

entfernstesten gelegene Stoffteil zwischen a-c ist verlingert worden, umgekehrt,
der am niichsten gelegene b-d verkiirzt worden. Da aber die Anzahl der Atome im
Stoff dieselbe geblieben ist, so sind sie gezwungen, sich auf der duBeren Biegungs-
kurve a-c, voneinander zu entfernen, auf der inneren b-d dagegen zusammenzu-
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driicken. Auf a-c wurden sie gereckt, auf b-d gestaucht. Dieses Reckenund Stauchen
geht nun naturgemiB desto leichter vor sich, je geringer im ersteren Falle die Kohi-
sionskraft, im zweiten die Kraft wird, die wir mit Elastizitit und Zusammendriick-
barkeit bezeichnen. Die Kraft ist also um so kleiner, je wirmer das Eisen ist. Das
Recken und Stauchen ist die Arbeit, die durch die Kraft P geleistet werden muB.
Sie ist desto groBer, je mehr Atome zu bewegen sind und je gréfer der duBere
Biegungsradius r, (Fig.144) und je kleiner 1, der innere Biegungsradius, wird;
denn je weiter die duBeren Atome von der Stabachse A-C entfernt liegen, desto
mehr miissen sie voneinander entfernt oder gendhert werden. Den richtigen Be-

4
=

Fig. 145.

griff von dem Vorgang des Biegens erhdlt man, wenn man sich die Stabenden A
und C drehbar denkt um die festen Achsen x als Drehpunkte (Fig. 143). Bewegt
man nun die Stabenden gleichzeitig in der Pfeilrichtung (nach unten) und mit
der Kraft P, so werden die Atome zwischen b-d zusammengedriickt (Krifte pp)
zwischen a-c auseinandergereckt (Krifte p; p;). Das Zusammendriicken zwischen
b und d kann soweit gesteigert werden, dafl die Atome sich beriithren. Bei weiterem
Driicken wiirden sie auf der sich verkiirzenden Biegungskurve keinen Platz mehr
haben, sie miissen also weichen, und zwar in der Richtung zum Biegungszentrum O,
sie quellen heraus und bilden Falten (Fig. 145). Auf der duBeren Biegungskurve

Fig. 147. Fig. 148.

dagegen kénnen sie soweit auseinandergezogen werden, daf sie in die Zwischen-
rdume der darunterliegenden geraten, d. h. die Atome der Fig. 146, Reihe 1
in die Zwischenrdume der Atomreihe 2, dann die Atome der aufgefiillten Atom-
reihe 2 in die Zwischenrdume der Atomreihe 3 usw. Es findet also bei sehr dehn-
barem Stoff durch die Kohésionskraft der Atome auf der gezogenen Seite des
Stoffes eine Wanderung derselben zur Achse statt, wahrend umgekehrt die
Atome der gedriickten Seite zwischen b und d sich von der Achse zu entfernen
suchen (Fig. 147).

Bei weniger dehnbarem Stoff trennen sich die Atome voneinander, es bilden
sich Risse. Durch das Zuwandern der Atome zur Achse auf der gezogenen Seite
schwindet der Stoff hier. Die theoretische Biegungskurve a-g-c auf der gezogenen
Seite (Fig. 145) fallt in die Kurve a-g;-c und im Querschnitt von g-g-g nach
g-g,-g (Fig. 148 u. 149). Umgekehrt wichst der Stoff auf der gedriickten Seite
aus dem urspriinglichen Profil heraus von f-f-f nach f-f;-f. Der Querschnitt

3%
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verdindert sich also bei der Biegung, und da die Verringerung auf dem &uleren
Bogen grofer ist als der Zuwachs auf dem inneren, so tritt eine Querschnitts-
verringerung ein. Dieser Vorgang ist sehr unangenehm, weil mit der Verringerung
des Querschnittes beim Biegen eine Verringerung der Festigkeit des Biegungs-
querschnittes verbunden ist.

" Dem Schmied stehen nun verschiedene Wege offen um diesem Ubelstande
zu begegnen.

Damit vor allen Dingen das Recken sowie Driicken nicht auf die geraden
Stabenden iibertragen wird, soll nur der zu biegende Teil des Stoffes auf hohere
Temperatur gebracht werden, oder sind die gerade bleiben sollenden Stabenden
doch im Ofen warm geworden, so sind sie zweckmaBig durch Wasser abzukiihlen.
Auch benutzen viele Schmiede den Kniff, beim Biegen entweder die &uBere
Biegungszone a-c abzukiihlen oder die innere b-d (Fig. 145), je nachdem sie die
Profilform dieser oder jener zu bewahren wiinschen. Indem sie der betreffenden
Zone dadurch einen groferen Widerstand verleihen, wird die Biegungsachse m-m
nach der wirmeren Seite hin verschoben. Die Biegungsachse m-m ist diejenige
Atomreihe, in der die Atome weder gedriickt noch gezogen werden; sie behalten
in ihr ihren urspriinglichen Abstand voneinander bei, sie verhalten sich zu
beiden Seiten neutral, weshalb man sie die neutrale Faser nennt. Solche neutrale
Faser gibt es in jedem Léngsschnitt des Stabes eine, die alle zusammen sich
zur Biegungsfliche vereinigen, die nicht immer eine Ebene zu sein braucht.

Fig. 150. Fig. 151. Fig. 152. Fig. 153.

Wenn man einen Stab frei biegt, wie Fig. 150, indem man das kalte
Stabende z.B. in den Schraubstock einspannt, so ist der Biegungsradius (Bogen)
bestimmt durch die angewirmte Linge und den Biegungswinkel. Das ein-
fachste Mittel, nach dem Biegen einen Querschnitt zu erhalten, der der ge-
wiinschten oder berechneten Festigkeit entspricht, ist, den Querschnitt des
Stabes im vornhinein groBer zu wihlen, damit durch das Schwinden beim
Biegen geniigend Querschnitt verbleibt. Das macht man so z. B. beim Ketten-
schmieden. Man staucht auch an der Biegungsstelle den Querschnitt vorher auf
(Fig. 151) um soviel, wie er beim Biegen wieder schwindet. Man staucht ihn
auch nach dem Biegen (Fig. 152 und Fig. 153).

Fig. 154. Fig. 155.

Bei starkeren Profilen sind diese Handhabungen aber sehr schwierig auszu-
filhren, auch mit Maschinenkraft nur bis zu einer gewissen Grenze. Die Eng-
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lander haben deshalb kurzerhand beim Biegen von Kurbelwellen fiir ihre land-
wirtschaftlichen Lokomobilen frither zu dem Mittel gegriffen, den Querschnitt
auf der &uBeren Biegungskurve bis nahe zur neutralen Zone durchzuschroten
und nach dem Biegen ein Stiick a-b-c einzuschweilen (Fig. 154 und 155).
Bei sehr gutem Rohstoff und tadelloser Schweillung ist hiergegen nichts einzuwen-
den, andernfalls aber das Verfahren entschieden zu verwerfen.

Gewohnlich wird mit Biegen und Stauchen abgewechselt (Fig. 156), indem
man um einen kleinen Winkel biegt und dann wieder staucht, bis der gewiinschte
Biegungswinkel erreicht ist. Der Drang wird jedesmal zuriickgeschmiedet.

Biegen im Gesenk. Beim Biegen mull vom Arm des Schmiedes die Kraft
des Hammers aufgefangen werden. Bei stirkeren Werkstiicken versagt deshalb
bald die Menschenkraft namentlich dann, wenn bei kiirzeren Stiicken die Hebel-
arme kurz werden. Bietet der Schraubstock nicht mehr geniigend Widerstand,
so wird der Dampfhammer oder die Presse zu Hilfe gezogen, indem man das Werk-
stiick zwischen Hammer und Ambofl spannt, wie Fig. 157 zeigt. Sonst aber
greift man direkt zur Biegemaschine und biegt im Gesenk. Obgleich diese Art
des Schmiedens besonders besprochen werden soll in dem Heft iiber Gesenk-
schmiede, so ziehe ich es doch vor, das Biegen im Gesenk bereits hier bei
der Freiformschmiede zu behandeln, solange es sich nur um einfaches Biegen
von Stiben handelt, ohne dafi dabei ihr Querschnitt abgichtlich umgeformt
wird.

Fig. 157. Fig. 158.

Wenn man einen Stab auf die beiden Stiitzpunkte A und B (Fig. 158) legt und
zwischen ihnen mit dem Stempel C auf den Stab mit der Kraft P wirkt, so ver-
biegt sich der Stab. Die Stiitzpunkte A und B kann man nun derartig miteinander
verbinden, daB sie eine Form bilden, die die UmriBlinien der gewiinschten
duBeren Biegungsform des Werkstiickes hat, wie Fig. 159. Dann gibt man
dem Stempel die Gestalt der inneren Biegungsform. Hierbei ist darauf zu
achten, dafl Stempel wie Gesenk (oder Matrize) sich dem ,,Profil des Stabes im
heiflen Zustande* anschmiegen, um keine Verdriickungen des Profils zu erhalten.
Die anfanglichen Stiitzpunkte A und B sind abzurunden, d.h. als Abwilzungs-
kurve zu gestalten. Diese Art des Biegens ist in der Massenfertigung ange-
bracht. Damit man nicht jedesmal die Linge des Schenkels ¢ b’ abzumessen
hat, macht man bei b am Gesenk einen Anschlag.

Soll eine Kropfung erzielt werden wie Fig. 160, so ist es stets besser, wenn
man vorerst biegt, wie Fig. 159 zeigt, und dann erst die Schenkel a’u. b’ im zweiten
Gesenk zuriickbiegt, weil namlich die Ecken e-e des Kropfungsstempels bereits
die Schenkel anfangen zuriickzubiegen, ehe der tiefste Punkt ¢ von dem Scheitel
¢’ des Stabes erreicht ist. Ist nun der Unterschied zwischen h und h, groB, so muB
der Stab tiber A und B in das Gesenk hineingezogen werden. Diese Ecken miissen
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gut abgerundet und mit Graphit!) geschmiert sein, sonst kann es vorkommen,
daB die Schenkel A-c und B-c gereckt werden und ihren Querschnitt verringern.
Das Abrunden und Schmieren gilt ebenso von den Ecken e-e des Stempels. Bei
gut vorgewiirmtem Stoff, glatten Gesenk- und Stempelformen wird diese Art
des Biegens vielfach bis zu einer gewissen Stirke des Querschnittes ausgefiihrt.
Es ist erklirlich, daB der Querschnitt des zu biegenden Stabes von der Festig-

Fig. 161.

keit des Gesenkes begrenzt wird, vorausgesetzt, dall die betreffende Biegevor-
richtung den erforderlichen Druck hergibt.

In viel groBerem MaBstabe treten die oben
Kropfen von Formen, wie Fig. 161 und 162 auf.

Fig. 164.

Fig. 166.

Fig. 165.

geschilderten Mingel beim
Man wendet hierbei besser
die Vorkropfung Fig. 163
an. Bei Kropfungen mit
rechtwinkligen  Biegungen
(Fig. 161) ist es schon besser,
wenn man saubere Arbeit
erreichen will, zuerst im
Gesenk Fig. 163 vorzubiegen,
dann im Gesenk 164 und
zum SchluB im Gesenk
Fig. 161 fertig zu biegen.

Mehrfache Krépfungen
zu gleicher Zeit kann man
nur fertig bringen,wenn jede

Kropfung erst fiir sich im Gesenk (Fig. 163) vorgebogen ist. Stets sind aber
vorher die Biegungslingen gut zu berechnen und auszuprobieren. Nur in einem
Falle biegt man alle Kropfungen einer Kurbelwelle zu gleicher Zeit ohne jedes
Vorbiegen in einem Gesenk, wenn nimlich die ganze Kurbelwelle spiter im Ge-
senk nachgeschmiedet wird. Dariiber wird in der Abhandlung iber das Ge-
senkschmieden eingehend berichtet werden.

1) Graphit mit OI.
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Kettenglieder werden im Gesenk nach Fig. 165 vorgebogen.

Handelt es sich um groBere kreisférmige Biegungen von gréflerem Radius
so wird das Biegen mit der Rolle mit Vorteil

angewendet. Fig. 166 zeigt eine solche Vor- . TR
richtung, die keiner weiteren Erlauterung bedarf. Fig. 167, T Q

Auch bei schweren Schmiedestiicken werden
auf dem AmboB und unter dem Hammer oft Fig. 168 :¢

Gesenkteile oder doch irgendwelche Unterlagen
untergebracht, um eine entsprechende Biegung

zu erzielen. Sehr kunstgerecht ist folgende Art “f:
der Biegung des mit Flagnsch versehenen Endes Fig. 169. E e —
einer schweren Kurbelwelle. Der Rohstoff sei )

8-kantig vorgeblockt (Fig. 167). Es soll ein

Zapfen mit Flansch ausgeschmiedet werden (Fig.168). Zu diesem Zweck wird
der Block ringsherum eingekerbt (Fig. 169), um den Flansch zu bilden. Dann
wird das 8-Kant des Blockes zum Rechteck ausgeschmiedet und die Kerbe b
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Fig. 171.
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(Fig. 170) eingetrieben und durch Unterlegen des Keiles K und spiter des
flacheren K,, der Hals heruntergeschmiedet (Fig. 170--173) und zum Schluf}
mit Rundgesenken geglittet und gerichtet (Fig. 174). Die urspriingliche Achse
des Flansches x-y ist nach der Linie x,-y,-y verbogen worden. Wire die Welle
ohne Kuppelungsflansch herzustellen, hidtte man den Wellenzapfen durch ein-
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