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Vorwort.

Das vorliegende Lehrbuch ist fir mittlere technische Lehranstalten be-
stimmt ; es hat die Aufgabe, den jungen Techniker mit den Grundlagen der Hiitten-
kunde bekannt zu machen. '

Das Lehrbuch bhehandelt die Heizstoffe und die hiittenménnische Dar-
stellung der fiir den Maschinentechniker wichtigsten Metalle, insbesondere des
Eisens. Auch die wichtigsten zur Metallgewinnung erforderlichen Ofen, Apparate
und maschinellen Einrichtungen sind kurz beschrieben und durch Figuren er-
lautert.

Der umfangreiche Stoff wird bei den wenigen zur Verfiigung stehenden
Unterrichtsstunden nicht immer vollkommen durchgearbeitet werden kénnen.
Alsdann ist vom Lehrer eine entsprechende Auswahl der wichtigsten zu be-
handelnden Abschnitte zu treffen. Das Lehrbuch bringt absichtlich mehr, als
im Unterricht eben zu bewéltigen ist, damit es dem Schiiler auch fiir seine spétere
Tatigkeit in der Praxis von Nutzen sein kann.

Der Lehrstoff ist so aufgebaut, dal der Schiiler die Entstehung der wichtigsten
technischen Baustoffe kennen lernt. Aber gleichzeitig soll auch sein Urteil fir
das Erkennen ihrer unvermeidlichen Eigenschaften geschirft werden, die ihren
Ursprung in den Herstellungsmethoden haben.

In der zweiten, neu durchgesehenen und verbesserten Auflage wurden die
nach der Kritik entbehrlichen Abschnitte durch den Abschnitt tiber die Priifung
der Metalle ersetzt. AuBerdem ist der Abschnitt iiber Transportvorrichtungen
fiir fliissiges Eisen und Schrott wesentlich erweitext worden.

Dortmund, im September 1922.
Der Verfasser.

Alle Rechte,
insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten,
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Einleitung.

Die Hiittenkunde ist die Lehre von der Darstellung der Metalle in groBem
MaBstabe aus ihren natiirlichen Verbindungen, den Erzen. Die Hiittenkunde ist
ein Teil der Technologie (Gewerbskunde), welche die Mittel und Verfahrensarten
behandelt, die zur Umwandlung der natiirlichen Rohstoffe unter Substanz- oder
Formverinderung in niitzliche Gebrauchsgegenstinde dienen. Da diese Um-
wandlung entweder auf chemischem oder mechanischem Wege erfolgen kann,
teilt man das grole Gebiet der Technologie in die chemische und mechanische
Technologie ein. In das Gebiet der chemischen Technologie gehért z. B. die
Gewinnung von Leuchtgas und Teer aus Kohle, wihrend zur mechanischen
Technologie die Bearbeitung der Metalle und des Holzes auf Grund ihrer Arbeits-
eigenschaften (GieBfahigkeit, Dehnbarkeit, Schmiedbarkeit, Teilbarkeit) gehort.

Die spezielle Hiittenkunde, welche die Gewinnung jedes einzelnen Metalles
behandelt, trennt man wieder in die Eisenhiittenkunde, welche die Gewinnung
des Eisens und dessen Verarbeitung zu Gegenstinden des Handels lehrt, und
in die Metallhiittenkunde, welche die Gewinnung der Metalle mit Ausnahme
des Eisens lehrt.

Die eigentlichen Hiittenprozesse, vermittelst welcher man die Metalle aus
den Erzen ausbringt, werden in Prozesse auf trockenem, nassem und elektro-
metallurgischem Wege eingeteilt. Am wichtigsten sind die trockenen Prozesse,
weil sie am haufigsten angewendet werden. Jiinger sind die nassen Verfahren,
die vor den trockenen oft den Vorzug der Billigkeit besitzen, aber nicht immer
anwendbar sind, da sie meist reine Erze von bestimmter Zusammensetzung
verlangen. Die elektrolytischen Prozesse finden fiir die Metallraffination ausge-
dehnte Anwendung, werden aber in neuerer Zeit auch zur direkten Darstellung
von Leichtmetallen (Aluminium, Natrium) verwendet.

Sauer, Hiittenkunde. 2. Aufl. 1



Erster Teil.

Einfihrung in die Hiittenkunde.

Die Heizstoffe, Feuerungen und feuerfesten Baustoffe.

Fiir die Hiittenprozesse auf trockenem Wege (Rost-, Schmelz- und Destil-
lationsprozesse) sind hohe Temperaturen erforderlich, welche durch Verbrennen
von Heizstoffen erzeugt werden miissen. Man unterscheidet vegetabilische Brenn-
stoffe (Holz) und fossile Brennstoffe (Torf, Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit).
Nach dem Aggregatzustande lassen sich die Brennstoffe in folgender Weise
gliedern:

Brennstotfe natiirliche | kiinstliche
feste Holz Holzkohle
Torf
Braunkohle Grudekoks
Steinkohle Koks, Briketts
Anthrazit
fliissige Erdol Teer, Teerdle
gasférmige Naturgas Generator- oder Luftgas
Hochofen- oder Gichtgas
Wassergas, Mischgas (Kraftgas)
Leuchtgas, Koksofengas
Sauggas, Mondgas, Azetylen

Alle natiirlichen Brennstoffe stammen von Pflanzen, deren eigentliche
Holzsubstanz aus Zellulose (C4H,;,0;) besteht. Die Bestandteile der Heizstoffe
sind daher vorwiegend Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. Aufler diesen
Bestandteilen enthalten die festen Brennstoffe noch wechselnde Mengen von
mineralischen Bestandteilen (Asche), sowie Wasser, Stickstoff und Schwefel.
Der wertvollste Bestandteil des. Brennmaterials ist der Kohlenstoff, weil von
diesem die Héhe des Heizwertes abhiéngt. Unter dem Heizwert eines Brenn-
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materials versteht man diejenige Anzahl von Warmeeinheiten oder Kalorien,
die bei vollkommener Verbrennung der Einheit entwickelt wird. Als Einheit
wird bei festen und fliissigen Brennstoffen 1 kg, bei gasférmigen 1 cbm angesehen.

Der Kohlenstoff der Brennstoffe kann sowohl zu Kohlensidure, als auch zu
Kohlenoxyd verbrennen. Im ersteren Falle nennt man die Verbrennung voll-
kommen, im letzteren Falle unvollkommen.

C+20=0CO0,
C+4+0=CO

Bei der Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff zu Kohlensiure entstehen
8080 Kal., bei der Verbrennung zu Kohlenoxyd aber nur 2470 Kal. Hieraus
folgt, daB bei der vollkommenen Verbrennung mehr Wirme erzeugt wird als
bei der unvollkommenen. Kohlenoxyd ist ein brennbares Gas, das sich leicht
und mit geringem Luftiiberschuf} zu Kohlensiure verbrennen la8t nach der Formel

CO + O = CO,

Der Gesamtwirmeeffekt, der bei der Verbrennung von Kohlenstoff zu
Kohlensiure entsteht, ist immer derselbe, gleichgiiltig, ob die Verbrennung in
ein oder zwei Stufen erfolgt.

Die Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlensiure erfolgt am leichtesten
bei gasférmigen Brennstoffen, weil sich dieselben mit der zur Verbrennung
erforderlichen Luftmenge innig mischen lassen. Bei festen Brennstoffen ist fiir
die Verbrennung zu Kohlensiure oder Kohlenoxyd das Verhaltnis der mit-
einander in Beriihrung kommenden Mengen von Luft und Kohlenstoff maBl-
gebend. Kommen auf 1 Atom Kohlenstoff 2 Atome Sauerstoff, so entsteht
Kohlensiure, findet aber 1 Atom Kohlenstoff nur 1 Atom Sauerstoff zur Oxy-
dation vor, so entsteht Kohlenoxyd. Bei Verwendung der gleichen Luftmenge
werden daher feinkérnige Brennstoffe, welche der Luft eine groBe Oberfliche
darbieten, vorwiegend zu Kohlenoxyd verbrennen, groBstiickige Brennstoffe
dagegen wegen der der Luft dargebotenen geringen Oberfliche zu Kohlensaure.
Ist die Brennstoffschicht hoch, so wird die etwa gebildete Kohlenséiure beim
Hindurchstreichen wieder zu Kohlenoxyd reduziert werden. CO,+ C = 2CO

Die vollstandige Verbrennung wird begiinstigt durch eine innige Mischung
der Brennstoffe mit Sauerstoff, bzw. Luft und durch eine hohe Temperatur.
Am leichtesten lassen sich gasférmige Brennstoffe mit Luft mischen. Bei festen
Brennstoffen ist dagegen eine innige Mischung mit Luft nicht moglich. Zur
Verbrennung der festen Brennstoffe ist daher ein LuftiiberschuB unbedingt
erforderlich. ‘

I. Die natiirlichen Brennstoffe.

a) Feste Brennstoffe.

Holz, das in der Hauptsache aus Zellstoff, Saft und Aschenbestandteilen
besteht, hat einen Heizwert von etwa 3—4000 W.-E. Derselbe hiéngt aus-
schlieBlich vom Wassergehalt ab, der zwischen 20 und 60°/, schwankt. Man
unterscheidet harte Holzer (Eiche, Buche, Esche, Ulme, Ahorn) und weiche
Hélzer (Fichte, Tanne, Kiefer, Lirche, Linde).

Der Aschengehalt des Holzes betrigt 0,49/,, ist also sehr gering. Vermodert
Zellstoff unter Wasser, so tritt eine Abspaltung von Wasser (H,0), Kohlenséiure
(CO,) und Methan (CH,) ein. Der Stoff wird armer an Sauerstoff und Wasserstoff,
aber reicher an Kohlenstoff. So sind die iibrigen natiirlichen Brennstoffe ent-
standen.

1*



4 Einfithrung in die Hiittenkunde.

Torf besteht aus halbverwesten Moosen und anderen Sumpfgewichsen.
Sind die Pflanzenreste noch deutlich zu erkennen, so hat er eine braune Farbe
und heif3t Faser- oder Moostorf. Sind die Pflanzen aber schon in Moor oder
Schlamm iibergegangen, so ist er schwarz und heiflit Specktorf. Ersterer wird mit
dem Spaten gestochen (Stichtorf), oder behufs Verdichtung mittelst Maschinen
in Formen geprefit (Prefitorf), letzterer wird als Brei geschopft und dann zu
Ziegeln geformt (Bagger- und Streichtorf).

Lufttrockener Torf enthalt etwa 15—20°/, Wasser, 2—20°/, Asche und hat
einen Heizwert von etwa 3500 W.-E.

Deutschland besitzt abbauwiirdige Torflager in grofler Ausdehnung in
Hannover, Oberbayern, im Harz und in der Eifel.

Braunkohle steht hinsichtlich des Grades der Vermoderung zwischen Torf
und Steinkohle. Man unterscheidet : 1. die dichte, erdige Braunkohle, 2. die faserige
Braunkohle oder Lignit, mit deutlicher Holzstruktur, 3. die schwarze, der Stein-
kohle nahestehende Pechbraunkohle und 4. die Schwelkohle, die, der trockenen
Destillation unterworfen, Paraffin, Solarsl, Karbolsiure und Grudekoks liefert.

Braunkohlen sind in Deutschland und Osterreich weit verbreitet. Die groBten
Lager befinden sich in Sachsen (Bitterfeld), in der Lausitz (Senftenberg), in
Béhmen und siidlich vom Erzgebirge. Die Braunkohlen werden gréBtenteils
im Tagebau gewonnen, wobei sie, im Gegensatz zur Steinkohle, in groem Um-
fange maschinell abgebaut werden kénnen.

Braunkohle verbrennt mit langer, qualmender Flamme; sie hat einen Aschen-
gehalt von 10—30%, und im lufttrockenen Zustande einen Wassergehalt von
10—30°/,. Der Heizwert der Braunkohle betrigt nur 3500—4500 W.-E., weshalb
sie weitere Transporte nicht vertrigt.

Die meisten Braunkohlen enthalten auch Schwefelkies mit 2—3°/, Schwefel.
Wegen des hohen Grusgehaltes wird Braunkohle vorwiegend auf Treppenrosten
verbrannt. Zuweilen ist aber die Vergasung im Generator der direkten Ver-
brennung vorzuziehen.

Um Briketts zu erhalten, wird die Braunkohle zunschst auf Darren getrocknet
und dann unter einem Druck von mindestens 1000 at heil in Formen gepreBt.
Dabei dienen als Bindemittel die in der Kohle vorhandenen harzigen oder bitumi-
nésen Stoffe. Die Braunkohlenbriketts haben infolge des geringen Wassergehaltes
und der Strukturverinderung durch den Druck der Pressen einen viel héheren
Heizwert (5000 W.-E.) als die Rohkohle und besitzen auBerdem den Vorteil
grofler Handlichkeit, so daf3 sie in weit hoherem Mafle wettbewerbsfihig sind als
die rohen Braunkohlen.

Die Steinkohle, welche mit dem Anthrazit die Reihe der fossilen Umwand-
lungsprodukte der Pflanzenfaser abschlieBt, ist der weitaus wichtigste Brenn-
stoff fiir die Industrie.

Die Steinkohlen werden nach ihrem Verhalten beim Erhitzen, bzw. Verbrennen
eingeteilt.

Bei der Erhitzung von gepulverten Kohlen unter Luftabschluf, z. B. in
der Retorte, bleibt die gasarme Kohle fast unverandert, sie behilt ihr sandartiges
Aussehen ; aus gasreicher Kohle wird das Gas ausgetrieben, und die Kohle sintert
zu groBeren Stiicken zusammen. Ist der Gasgehalt der Kohle noch héher, so
schmilzt die Kohle, und die entweichenden Gase blihen die Masse auf. Die Kokse
bilden eine geschmolzene Masse von metallglinzendem Aussehen. Kohlen mit
noch héherem Gasgehalt verhalten sich dhnlich wie die gasarmen, d. h. sie sintern
oder zerfallen nach erfolgter Entgasung in ein Pulver.
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Demnach unterscheidet man:

1. Sandkohlen, auch Magerkohlen genannt.
2. Sinterkohlen.

3. Backkohlen, auch Fettkohlen genannt.

Die Verkokungsprobe ist jedoch kein charakteristisches Merkmal, da das
sandartige Aussehen des Kokses sowohl auf einen zu hohen, als auch auf einen
zu niedrigen Gasgehalt zuriickgefiihrt werden kann. Deshalb fiigt man als Unter-
scheidungsmerkmal noch die Flammenerscheinung der Kohle hinzu. Das aus der
Kohle entweichende Gas verbrennt mit heller Flamme, und je gasreicher die
Kohle ist, desto linger ist ihre Flamme. Die gasarme Kohle verbrennt dagegen
nur mit ganz kurzer Flamme. Durch Vereinigung beider Unterscheidungsmerk-
male ergibt sich demnach folgende Einteilung:

a) Langflammige Sand- und Sinterkohle.

b) Langflammige Backkohle.

c) Gewohnliche Backkohle.

d) Kurzflammige Backkohle.

e) Kurzflammige anthrazitische Kohle.

f) Anthrazit.

Die technische Verwendung der einzelnen Kohlensorten richtet sich nach
ihrem Verhalten bei der Erhitzung oder Verbrennung.

Als Brennstoff fiir schachtformige Ofen, in denen die Kohle oben aufgegeben
wird, kann nur eine gasarme, nicht backende Kohle verwendet werden, weil sonst
die Kohle zusammenbacken und den Ofen verstopfen wiirde. Hierfiir eignen
sich nur Magerkohlen, Anthrazite und die durch die trockene Destillation von
ihren Gasen befreiten Kohlen, die Kokse. Wird dagegen der Brennstoff auf dem
Roste in diinner Schicht verbrannt, so ist die Eigenschaft des Backens weniger
stérend, und es wird mehr Wert auf die Entwicklung einer langen Flamme gelegt.
Fiir diesen Fall wird man daher die verschiedenen Arten der Backkohlen bevor-
zugen. Zur Erzeugung von Koks ist dagegen eine Kohle von mittlerem Gas-
gehalt und von grofler Backfiahigkeit am besten geeignet.

Die technischen Verwendungsgebiete fiir die verschiedenen Kohlensorten
sind daher folgende:

a) Die langflammigen Sinterkohlen, auch Gasflamm- und Flammkohlen
genannt, verbrennen mit langer, stark ruflender Flamme und eignen sich
hauptsichlich zur Verbrennung in Flammofen.

b) Die langflammigen Backkohlen dienen ihres hohen Gasgehaltes wegen
vornehmlich zur Leuchtgasgewinnung und heiflen auch Gaskohlen.

c) Die gewéhnlichen Backkohlen, auch EfBkohlen genannt, sind zu den
mannigfachsten Zwecken verwendbar; unter anderem geben sie eine
vorziigliche Schmiedekohle ab.

d) Die kurzflammige Backkohle ist die eigentliche Kokskohle, da sie infolge
ihrer groBen Backfahigkeit den schonsten und festesten Koks liefert.

e) Die kurzflammigen anthrazitischen Kohlen, auch Magerkohlen genannt,
haben eine hohe Heizkraft bei geringer Rauchentwicklung und werden
deshalb mit Vorliebe zur Kesselheizung verwendet.

f) Die Anthrazite sind ihres geringen Gasgehaltes wegen schwer ent-
ziindlich und backen nicht; sie verbrennen mit kleiner blauer Flamme,
ohne RuB und sind daher mit Vorteil fiir Schachtéfen und fiir Haus-
brand geeignet.
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Einfithrung in die Hiittenkunde.

Durchschnittliche chemische Zusammensetzung der festen rohen
Brennstoffe nach Ledebur.

Chemische *E
Zusammensetzung 2 =y
& J . 3 E2 | Verwendungs- Verbrennungs-
2‘03 E?m g% 2 g'% zweck ¢ erscheinung
22128 | 3 S < -
T E" | @ Y
% WIS % 6 | Kal
Holz 505 | 6,2 | 43,3 | 15 | 3800 |dient zum An- | Leicht entziindlich
ziinden von
Kohlen
Torf 60,0 | 6,0 | 34,0 25 | 5300 Hausbrand Mit langer, ruBen-
der Flamme
Jiingere 61,6 | 56 | 33,0 40 | 5500
Braunkohle,
Lignit, Haus‘?irand Mit langer, qual-
- Kes‘;:}llkohle mender Flamme
Altere 69,5 | 56 | 25,0 45 | 7500
Braunkohle
Steinkohlen
a) Lang- 71,5 | 5,6 17,0 55 | 8200 | Flammofen, Leichtes
flammige, Generatorgas- Verbrennen mit
nicht backen- feuerung starker Rauch-
de Kohle entwickelung
(Sand- oder
Flammkohle)
b) Lang- 820| 55 | 12,6 | 65 | 8600 | Beste Leucht- Entziindet sich
flammige ) ) gaskohle schnell und brennt
Backkohle mit langer Flamme
(Gaskohle) unter Rauchent-
wickelung
¢) Gewohn- 86,5 | 5,0 8,5 | 70 | 9000 | Schmiedekohle | Brennt mit kurzer
liche Back- Flamme und gibt
kohle wenig Ruf3
(Schmiede-
kohle)
d) Kurz- 89,5 | 4,5 8,0 78 | 9400 | Beste Koks- Schwer entziind-
flammige kohle, auch bar, verbrennt mit
Backkohlen Kesselkohle kurzer, wenig
(EB- oder rauchender
Kokskohlen) Flamme
e) Anthra- 92,0 3,0 5,0 85 | 9200 | Schachtofen-
zitische und Kesselkohle|\ Schwer entziind-
Kohlen, bar, verbrennt
Magerkohlen mit kurzer
n Flamme, zer-
Anthrazite 94,0 | 2,0 4,0 92 9200 | Hausbrand- springt im Feuer
kohle

Die Kohle gibt stindig Gas ab, und zwar wichst der Gasverlust mit dem
Verhéltnis von Oberfliche und Volumen. Die kleinsten Stiicke sind deshalb am
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wenigsten wert. Man unterscheidet Stiickkohlen von einer DurchschnittsgréBe
iiber 80 mm, NuBlkohlen I—IV von 80—10 mm und Feinkohlen unter 10 mm.

Die beim Abbau massenhaft abfallende Feinkohle 1Bt sich vorteilhaft nur
mittelst Staubfeuerungsvorrichtungen verbrennen. Da jedoch nur ein kleiner
Teil der Gesamtproduktion direkt verfeuert wird, verwertet man die gasdrmeren
Staubkohlen vorwiegend in der Weise, da3 man sie auf maschinellem Wege zu
Briketts formt, wihrend die fetten Sorten hauptsichlich in der Kokerei Verwen-
dung finden. Behufs Herstellung von Briketts mischt man das pulverige Material
zunéchst mit Schwarzpech und bringt dann die in der Wirme plastisch werdende
Masse unter sehr starkem Druck in Ziegelform.

Der Abbau der Steinkohle erfolgt ausschlieSlich auf bergménnischem Wege.
Mit dem Aufbau ist immer die Aufbereitung zum Zweck der Entfernung des
aphingenden Gesteins (Schwefelkies, Schieferton) und der Sortierung nach der
Korngréfle (Klassierung) verbunden. Eine vorliaufige Scheidung von Hand
findet gewohnlich schon in der Grube statt, um die Férderkosten fiir das Gestein
zu sparen. Eine zweite sorgfiltigere Aufbereitung des geférderten Materiales
wird sodann iiber Tag, und zwar entweder auf trockenem oder nassem Wege
vorgenommen. Bei der trockenen Aufbereitung erfolgt die Separation mit Hilfe
eines freihingenden Schiittelsiebes (Réitter), wahrend man bei der nassen Auf-
bereitung sich der Setzmaschine bedient. In dieser werden die Kohlen auf einem
schwach geneigten Plansiebe ausgebreitet, wahrend von unten her ein Wasser-
strom durch die Maschen des Siebes tritt und die gleichartigen Stiicke bis zu einer
bestimmten Hoéhe emporhebt, von der sie seitlich abgenommen werden.

Die Steinkohle des Handels enthalt etwa 2—4°/, Wasser, 2—10°/, Asche
und besitzt einen mehr oder weniger grolen Gehalt an Schwefelkies (FelS,). Dieser
liefert beim Verbrennen der Kohle Schwefligsdure (80,), ein Gas, das die Feue-
rungsanlagen und Dampfkessel stark angreift. '

Der Kohlenreichtum eines Landes ist fiir die Entwicklung seiner Eisen-
industrie von ausschlaggebender Bedeutung. Schweden und Spanien, welche
reiche Erzlager, aber nur geringe Kohlenlager huben, fiihren ihre Erze nach
Deutschland, England und Belgien aus, wo reiche Kohlenlager vorhanden sind.
Die bedeutendsten Steinkohlenlager Deutschlands befinden sich an der Ruhr,
in Oberschlesien, an der Saar, im Aachener und Waldenburger Revier.

b) Fliissige Brennstoffe.

Das Rohpetroleum kommt in Nordamerika, RuBlland, Galizien und Ruménien
vor, wo es durch Bohrlécher erschlossen wird und unter Druck austritt. Es wird
nur ausnahmsweise als solches Dot
verfeuert; gewghnlich wird es '
in Raffinerien einer fraktio-
nierten Destillation unterwor-
fen, wobei die leichter sieden-
den Bestandteile {ibergehen
und ein Riickstand gewonnen
wird, der Masut heiflt. Dieser
bildet einedicke, schwarze Fliis-
sigkeit, die sich nur schwer ent-
ziindet und unter gewéhnlichen
Umstéanden mit stark qualmen- Abb. 1 u. 2. Olbrenner.
der Flamme verbrennt. Wird
der Masut aber auf 800 erwirmt, so wird er diinnfliissig. In diesem Zustande a8t
er sich mit Hilfe eines Dampf- oder Luftstrahles in einem Olbrenner (Abb. 1 u. 2)
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fein zerstduben. Dabei wird das schwerfliichtige Ol in staubfeine Tropfen zer-
legt und zur Entziindung und Verbrennung vorbereitet. Der Masut verbrennt
alsdann mit langer Flamme, ohne einen Riickstand oder Rufl zu hinterlassen.
Die Zerstaubungsheizung findet bei Dampfkesseln, Glith-, Harte- und Tiegelofen
Anwendung.

Auch Martinéfen werden in gleicher Weise beheizt. doch verwendet man
alsdann zur Zerstdubung des Masuts vorgewarmte Luft von hoher Temperatur.
Der Heizwert des Masuts ist sehr hoch; er betrigt 10000-—11000 W.-E. fiir 1 kg.

In dhnlicher Weise wie Masut 1af3t sich auch Steinkohlen- oder Braunkohlen-
teerol als Heizmaterial verwenden. Dieses Material besitzt einen Heizwert von
9000 W.-E.

Die Beheizung hiittenminnischer Feuerungsanlagen mit fliissigen Brenn-
stoffen hat gegeniiber der Beheizung mit Steinkohle den Vorteil, dall sie eine
héhere Temperatur liefert, und véllig rauchfrei ist, ohne Asche zu hinterlassen.
Da auBlerdem der Raumbedarf des fliissigen Brennstoffes sehr gering, und die
Bedienung und Regulierung der Feuerung sehr einfach ist, so wird sie vielfach
der weniger leistungsfihigen Kohlenfeuerung vorgezogen.

¢) Natiirliche gasformige Brennstoffe.

Von den natiirlichen gasférmigen Brennstoffen ist das Erdgas von Bedeutung,
welches in einigen Gegenden, z. B. in Pennsylvanien, unter hoher Spannung
aus der Erde stromt und fiir technische Zwecke Verwendung findet. Sein Heiz-
wert betriagt 9300 W.-E.

II. Kiinstliche Brennstoffe.

Werden die rohen Brennstoffe unter LuftabschluB3 erhitzt, so zersetzen sie
sich, und es entweichen Wasserdampf, Kohlenoxyd und Ammoniak. Es findet
also eine Entgasung der Brennstoffe statt, wiahrend reiner Kohlenstoff nebst den
Aschenbestandteilen zuriickbleibt. Die so verkohlten Brennstoffe werden den
rohen Brennstoffen bei vielen Hiittenprozessen vorgezogen, weil sie manche
Vorteile bieten. Zundchst bleibt bei Verwendung kiinstlicher Brennstoffe
dem HiittenprozeB diejenige Wiarmemenge erhalten, die sonst fiir die Zersetzung
des rohen Brennstoffes erforderlich ist. Ferner verindert mancher Brennstoff
bei der Zersetzung seine Form, wodurch seine Verwendung fiir Hiittenprozesse
erschwert werden kann. So wiirde backende Kohle als Heizmaterial fiir den
Schachtofen ganz ungeeignet sein, weil sie in der Hitze zusammenbacken und den
Durchgang des Windes verhindern wiirde. Dagegen ist der aus backender Kohle
gewonnene Koks als Brennstoff fiir den Schachtofen sehr geeignet, weil er einen
hohen Heizeffekt besitzt und eine rauchfreie Verbrennung gestattet. Erfolgt die
Entgasung der Brennstoffe in geschlossenen Retorten, so kann man noch die wert-
vollen Destillationsprodukte auffangen und gewinnen.

a) Feste Brennstoffe.

Holzkohle. Die Verkokung von Holz wird entweder noch in alter Weise
in Meilern, oder in Retorten ausgefithrt. Die Meilerverkohlung besteht darin,
daf man einen nach bestimmten Regeln aufgestapelten Holzhaufen von halb-
kugelférmiger Gestalt (Abb. 3) mit einer Schicht Erde und Rasen bedeckt und
von dem in seiner Mitte befindlichen, senkrecht aufwirtsfiihrenden Schacht
aus in Brand steckt. Ist der Meiler entziindet, so fullt man den Schacht mit
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Holz und schlieft ihn. Das Feuer wird nun durch Einstoflen sog. Raumlcher
in den Meilermantel derart geregelt, dall der schwelende Brand sich allmahlich
vom Scheitel nach dem FuBe hin ausbreitet. Zuerst entweichen weille Wasser-
dimpfe, welche mit dem Fortschreiten
des Schwelens mehr und mehr einen

sduerlichen Geruch und eine braunliche = 1 NN
Farb h ; der Meil hwitzt s || RN
drbung annehmen; der Meiler schwitzt. / 1 NRAN
Mltunter entstehen auch hef“tlge Eﬂxplo— W/ NI Y
sionen, welche darauf zuriickzufilhren /// (e W N\

sind, da} die brennbaren Gase innerhalb /////
des Meilers mit Luft zusammentreffen; i
der Meiler wirft oder st6Bt. An der lichten Abb. 3. Holzmeiler.

Farbe des Rauches erkennt schlieilich

der Kohler, dafl der Meiler gar, d. h. daf} die Verkohlung beendet ist. Nun
werden alle Offnungen geschlossen, um das Feuer zu ersticken, und nachdem
eine Seite geéffnet worden ist, werden die glithenden Kohlen herausgezogen und
mit Wasser abgeloscht.

Die Brenndauer eines Meilers betriagt 15—20 Tage. Da bei der Meilerver-
kohlung ein Teil des Holzes verbrennt, erhilt man aus 1 cbm Holz nur etwa
0,6 cbm Holzkohlen. Die Meilerverkohlung wird ausschlieflich im Innern von
Wildern durchgefiihrt, wo ungiinstige Transportverhiltnisse vorliegen, so daf}
die erhebliche Gewichtsverminderung, welche durch die Verkohlung des Holzes
eintritt, fiir die Verringerung der Transportkosten ausschlaggebend ist. Die
Waldkéhlerei in Meilern hat aber den Nachteil, da3 die Entgasungserzeugnisse
des Holzes verloren gehen. Will man diese gewinnen, so muf8 die Verkohlung
in Retorten erfolgen.

Bei der Retortenverkohlung beniitzt man schmiedeeiserne stehende oder
liegende Retorten, die auBen mit den Destillationsgasen beheizt werden. Dabei
ist es mdoglich, die wertvollen Destillationsprodukte, Holzgas, Holzessig und
Holzteer zu gewinnen.

Die Holzkohle wird als aschenarmer (2—5°/, Asche) und vollig schwefel-
freier Brennstoff geschatzt; ihr Heizwert betragt 6500 bis 7500 W.-E. fir 1 kg.
Sie verbrennt mit kurzer, rauchloser Flamme, liefert aber keine sehr hohe
Temperatur.

Braunkohlen- oder Grudekoks. Die Braunkohle Mitteldeutschlands und die
bitumingsen Schiefer in Siddeutschland werden durch den Schwelprozef,
das ist eine Art trockener Destillation in Schwelwasser, Teer, Gas und Grude-
koks iibergefithrt. Bei der Schwelerei legt man das Hauptgewicht auf die Menge
und Giite des zu erzeugenden Teeres, aus welchem Paraffin gewonnen wird. Die
Riickstinde aus den Schweldfen sind die sog. Grudekoks, welche 15—259/, Asche
enthalten und einen Heizwert von 6—8000 W.-E. besitzen. Der Grudekoks dient
als Heizmaterial fiir kleine, besonders konstruierte Grudesfen, in denen er ohne
Flamme, Rauch und Ruf} langsam vergliiht. Fiir gewerbliche Feuerungen ist der
Grudekoks wegen seines groflen Aschengehaltes und seiner geringen Festigkeit
nicht geeignet,.

Koks wird als Hauptprodukt im Kokereibetrieb (Hiuttenkoks), als Neben-
produkt bei der Leuchtgasfabrikation (Gaskoks) hergestellt.

Bei der Erzeugung von Hiittenkoks erfolgt heute die Verkokung der Stein-
kohle ausschlieBlich in liegenden Koksifen mit Nebenproduktengewinnung
nach den Systemen von Otto-Hoffmann, Koppers, Coppée u. a. Diese
Kokséfen bestehen aus einzelnen Kammern von etwa 0,5 m Breite, 2 m Hohe
und 10 m Lange, von denen 30—60 Stiick zu einer Batterie zusammengebaut

Sttt el bl ot oy bbb e



10 Einfithrung in die Hiittenkunde.

sind. Die einzelnen Kammern sind von Heizziigen umgeben, die in den Zwischen-
winden je zweier benachbarter Kammern und unter der Ofensohle ausgespart
sind. Jede Kammer wird hinten und vorne mit guB3eisernen Tiiren verschlossen,
die mit feuerfesten Steinen ausgekleidet sind.

Die Abb. 4—6 zeigen einen Koksofen von Dr. Otto. Der Ofen besitzt in der
Decke verschlieBbare Offnungen, die zum Einfiillen der Steinkohlen in die
Kammern dienen. Das in den einzelnen Kammern beim Verkokungspiozef
sich bildende Gas wird durch Abzugskanile in eine gemeinsame Vorlage und
weiter in die Nebenprodukten-Gewinnungsanlage geleitet. Nachdem das Gas

R
T
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Abb, 4—-6. Ottoscher Koksofen.

dort von Teer, Benzol und Ammoniak befreit worden ist, wird es in einer Rohr-
leitung zum Ofen zuriickgefiihrt und durch Abzweigrohre zu zahlreichen Bunsen-
brennern geleitet, die zur Heizung der Ofenkammern dienen. Die zur Verbrennung
erforderliche Luft saugt das unter Druck ausstrémende Gas aus dem Freien an,
wobei die Luft an dem Mauerwerk des Ofenunterbaues vorgewarmt wird. Die
Heizgase durchstreichen erst die vertikalen Ziige, dann den Sohlkanal und nach-
dem sie ihre Wirme an die Winde der Kokskammern abgegeben haben, gelangen
sie schlieflich in den Abhitzekanal.
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Wihrend man in den Gasanstalten die Kohle in Stiicken anwendet, benutzt
man fiir die Kokerei nur Feinkohle, wie sie sich bei der Aufbereitung als Ab-
fallprodukt ergibt, oder man stellt sie besonders in Schleudermiihlen her. In
jedem Falle wird die Feinkoble erst gewaschen, um sie von ihrem Aschengehalt
und den schiefrigen Beimengungen zu befreien, und dann von oben durch ver-
schlieBbare Offnungen in die Kammern geschiittet. Ein anderes Verfahren der
Koksofenbeschickung besteht darin, die Feinkohle in Eisenblechkisten, die
dieselbe Form wie die Ofenkammern haben, festzustampfen, und das aufge-
stampfte Kohlenprisma maschinell in den Ofen hineinzudriicken. Dann werden
die Tiiren vorgesetzt, mit Lehm gut abgedichtet, worauf die Kammern geheizt
werden. Wahrend der Erhitzung schmilzt die verkokungsfihige Kohle und
erst infolge des Austreibens erheblicher Mengen fliichtiger Bestandteile wird
wieder ein fester Riickstand gebildet.

Koks 1aBt sich aus allen backenden Kohlen herstellen. Indessen eignen sich
am besten dazu die Kokskohlen, weil bei diesen Kohlen das Ausbringen an Koks
weitaus das groBte ist, namlich 789/, wihrend bei den langflammigen Back-
kohlen, die auch einen festen Koks geben, die Koksausbeute nur noch 65%,
betragt.

Da wahrend des Verkokungsprozesses ein erheblicher Teil der rohen Stein-
kohlensubstanz vergast wird, so muf8 unvermeidlich der Aschengehalt des Kokses
gréBer sein als derjenige der urspriinglichen Steinkohle. Er betriagt 8—10°/,
obwohl heute nur gewaschene Kohlen zur Verkokung Verwendung finden.

Die Verkokung bezweckt neben der Entfernung der sich beim FErhitzen
zersetzenden Bestandteile die Verfliichtigung des die Verwendbarkeit der Kohle
zur Metallgewinnung beeintrichtigenden Schwefelgehaltes. Etwa die Hilfte
des urspriinglich in der Kohle enthaltenen Schwefels bleibt aber dennoch zuriick.

‘Da beim Verkoken im Koks eine Gewichtsverminderung eintritt, so kann im
Koks ein Schwefelgehalt von 1—1,5%, nachgewiesen werden. Die im Kokerei-
betrieb gewonnenen Koks bilden harte, metallglinzende Stiicke mit einer Druck;
festigkeit von 80—160 kg auf 1 gem. Nur bei dieser Festigkeit pflegt die Wider-
standsfahigkeit der einzelnen Koksstiicke gegen Zerreiben sowohl beim Transport,
als auch im Innern des Hochofens geniigend gro8 zu sein. Ist der Koks nicht
fest genug, so bilden sich durch Abrieb an den Wénden erhebliche Mengen pulve-
rigen Koksmaterials, welche in Form von Gichtstaub wieder aus dem Hochofen
herausgeblasen werden oder den Hochofen verstopfen. Der Koks muf aber nicht
nur geniigend Festigkeit besitzen, sondern auch porgs genug sein, um eine
energische Reduktion der Kohlensiure zu bewirken. Die im Kokereibetrieb
gewonnenen Kokse finden hauptsichlich im Hiittenbetrieb Verwendung; wihrend
die bei der Leuchtgasfabrikation abfallenden Kokse vorwiegend als Hausbrand
dienen. Zum Teil verarbeiten die Gasanstalten einen Teil der Koksausbeuten
in eigenen Generatoren zu Wassergas, das in Mengen von 10—30°/, dem eigent-
lichen Leuchtgas zugesetzt wird, nachdem es zuvor mit Benzol- oder Oldampf
karburiert worden ist.

Die Kokse sind schwer entziindlich und verbrennen mit kurzer blauer Flamme,
wobei sie bis zu 7800 W.-E. liefern. 1 cbm Koks in Stiicken wiegt 350—450 kg.

Eine hohe wirtschaftliche Bedeutung hat in den letzten Jahrzehnten die
Gewinnung der beim Kokereibetrieb iiberdestillierenden fliichtigen Bestandteile
der Kohle bekommen, weil diese Teer, Ammoniak und Benzol enthalten. Um
diese wertvollen Bestandteile abzuscheiden, werden die Gase aus den Ver-
kokungskammern abgesogen und abgekiihlt, wobei sich der Teer in den Vorlagen
niederschlagt. Das Ammoniakgas wird durch innige Beriihrung mit kaltem Wasser
an dieses gebunden, wihrend das Benzol (C4Hy) erst durch Waschen mit Teerdlen
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gewonnen werden kann. Das Ammoniakwasser wird zu schwefelsaurem Ammoniak
(2 NH,)SO, weiter verarbeitet, welches ein wichtiges Diingemittel ist, wihrend aus
Teer und Benzol zahlreiche Farbstoffe, Sprengstoffe und Arzneimittel hergestellt
werden, wie Abb. 7 zeigt. Die von Teer und Ammoniak befreiten Koksofengase

A dnthiend Schverdl il

Abb. 7. Verz.Lrbeit,ung des Rohteers.

besitzen noch einen hohen Heizwert (3500 W.-E.) und werden daher zur Heizung
der Koksdfen, zum Antrieb von Gasmaschinen, als Leuchtgas oder zum Heizen
von Kesseln verwendet. Nach Beendigung der Verkokung, welche 24—30 Stunden
dauert, wird der Kokskuchen durch einen Schild der Stampfmaschine aus dem
Ofen gedriickt und noch glithend durch Bespritzen mit Wasser abgeloscht, wobei
er in Stiicke zerfallt. 1000 kg Steinkohlen liefern etwa 750 kg Koks, 28 kg Teer,
12 kg schwefelsaures Ammoniak und 300 cbm Gas.

b) Gasformige Brennstoffe.

Die Feuerungen mit gasférmigen Brennstoffen haben vor der gewohnlichen
Rostfeuerung folgende Vorziige:

1. Verminderung des Warmeverlustes durch den auf ein Mindestmaf ein-
zuschrinkenden Luftiiberschufl bei der Verbrennung.

2. Moglichkeit der Vorwiarmung der Verbrennungsluft zur Erzielung hoher
Temperaturen.

3. Bequeme Handhabung und leichte Regulierbarkeit der Flamme.

4. Rauch- und riickstandsfreie Verbrennung ohne Flugstaub.

Diese Vorziige, sowie die Méglichkeit, aus Brennstoffen, die man frither fiir
wertlos gehalten hat, brennbare Gase zu gewinnen, fithren die Gasfeuerung auf
den Hiittenwerken immer mehr ein.

Zur kiinstlichen Erzeugung gasformiger Brennstoffe sind 8 Verfahren in der
Technik in Anwendung:

1. Eine Entgasungfester oderfliissiger Brennstoffedurch Erhitzungunter Luft-
abschluf} (trockene Destillation). So gewinnt manLeuchtgas,Koksofengasund Olgas.

2. Eine Vergasung fester Brennstoffe. Diese tritt ein, wenn der feste Kohlen-
stoff durch Zufithrung eines Oxydationsmittels in das brennbare Kohlenoxyd
iibergefithrt wird, wobei der zur Vergasung notwendige Sauerstoff entweder
aus der Luft allein oder auch aus zugesetztem eingeblasenen Wasserdampf ent-
jnommen wird. Das so hergestellte Gas wird dann, mit Luft gemischt, zur voll-
stindigen Verbrennung gebracht. So gewinnt man Luftgas, Wassergas, Mischgas,
Sauggas und Mondgas. :

3. Eine Zerlegung von Karbiden im Wasser liefert Azetylen.
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Durch Entgasung erzeugte gasférmige Brennstoffe. Das Leuchtgas wird
durch die Entgasung von Gaskohlen in Retortensfen gewonnen. Nachdem das
Gas von Teer, Ammoniak und Schwefelwasserstoff gereinigt worden ist, wird es
in Gasometern aufgefangen, um fiir Leucht- und Heizzwecke Verwendung zu
finden. Sein Heizwert ist hoch (5100 W.-E.). Es wird auch gelegentlich zum
Schweifien und Loten verwendet, doch steht seiner ausgedehnten Anwendung
der teure Preis im Wege.

Koksofengase konnen, nachdem sie in Reinigern von Schwefel und Naph-
thalin befreit worden sind, zum Beheizen von Martinéfen und Mischern oder zum
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Abb. 8. Drehrost-Generator.

Antrieb von Gasmotoren Verwendung finden. Sie haben einen Heizwert von
4—5000 W.-E.

Olgas wird durch Verdampfung von Ol in Retorten hergestellt, wobei Teer
zuriickbleibt. Als Rohstoff kommen die Destillate des Rohpetroleums, des Braun-
kohlen- und Schieferschwelteeres in Frage. Das Gas wird wie Steinkohlengas
durch Kiihlung, Waschung und Behandlung mit Gasreinigungsmasse gereinigt,
auf 10 at komprimiert und in Stahlzylinder gefiillt, die fiir die Beleuchtung der
Eisenbahnwagen Verwendung finden. Den Teer gebraucht man zum Heizen
von Tiegeléfen und Kesseln, sowie als Treibol fiir Dieselmotoren.
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Durch Vergasung erzeugte gasformige Brennstoffe. Luft- oder Generatorgas
wird im Generator unter Hinzutritt von Luft durch unvollkommene Verbrennung
von Braunkohle, Steinkohle, Koks oder Anthrazit gewonnen. :

Der Generator (Abb. 8) ist ein Schachtofen aus feuerfesten Steinen, der mit
einem Blechmantel umkleidet ist. Oben besitzt er eine Fiill6ffnung, die einen
doppelten Verschluf hat, wodurch der Gasverlust beim Fiillen verringert wird.
Das- Brennmaterial ruht auf einem gewdhnlichen oder Treppenrost.

Die modernen Generatoren arbeiten automatisch und kontinuierlich unter
fast vollstindigem Ausschluff menschlicher Hilfsarbeit. Sie bestehen aus einem
doppelwandigen, mit Wasser gekiihlten Mantel, in welchen der auf einer rotieren-
den Schiissel aufgebaute, pyramidenartige Rost hineinragt. Die Schiissel, die
auf Kugeln liuft, ist auBen mit einer Verzahnung versehen und wird durch eine
Schnecke angetrieben. Der Wind wird zentral unter den Rost durch ein Wind-
rohr eingeblasen. Um keine Windverluste zu erleiden, ist unter der Schiissel
ein kreisrunder, mit Wasser gefiillter AbschluBring eingebaut, in welchen ein an
der Schiissel befestigter Blechzylinder hineinragt. Die Asche wird durch die
kontinuierliche Bewegung der Schiissel mittelst eines Riumers abgestreift und
fillt dann in den Aschenkanal.

Um Generatorgas zu erzeugen wird Luft von méBiger Spannung (80—300 mm
W.-8.) in den Generator geblasen, welche den Brennstoff dicht iiber dem Rost
zu Kohlensdure verbrennt.

: C+20=C0,"
Die Kohlensdure wird dann beim Hindurchgehen durch die gliihenden Brenn-
stoffschichten zu Kohlenoxyd reduziert

C0, +C=2CO

Die Reduktion der Xohlensdure soll moglichst vollstandig sein. Um dies zu er-
‘reichen, darf die Brennstoffschicht nicht zu niedrig sein. Ferner empfiehlt es sich,
im Generator eine moglichst hohe Temperatur zu halten, da bei Temperaturen
iiber 1050° Kohlensdure nicht mehr bestehen kann. Die Temperatur darf aber
niemals iiber die Sinterungstemperatur (1400°) der Aschenbestandteile des Brenn-
stoffes steigen, weil sonst die Asche zu einem festen, undurchdringlichen Kuchen
zusammensintern wiirde. Der Betrieb eines Generators muBl so reguliert werden,
daB ein gleichmiBiges Heruntergehen der Brennmaterialschichten im Generator
erfolgt, wihrend der Luftstrom mit solcher Geschwindigkeit eintreten muf,
daB das oben abziehende Gasgemisch méglichst frei von Kohlensiure und Sauer-
stoff ist.

Das Generatorgas, welches auch Luftgas genannt wird, besteht aus Kohlen-
oxyd, Wasserstoff, Stickstoff und Kohlensiure. Es verbrennt mit blauer, nur
schwach leuchtender Flamme und besitzt einen Heizwert von 800—1000 W.-E.

Zu den Luftgasen gehéren auch die Gichtgase der Hoch- und Kupolsfen,
von denen aber nur die ersteren eine niitzliche Verwendung finden. Das Hoch-
ofen-Gichtgas hat einen Heizwert von 800—900 W.-E. und dient zum Heizen
von Dampfkesseln, sowie zum Antrieb von Gasmotoren. .

Wassergas erhdlt man, wenn man nur Wasserdampf durch die glihende
Brennstoffschicht des Generators hindurchblast. Dabei zerlegt sich der Dampf
im Sinne der Gleichungen: ’ _

C + H,0 = CO + H; in Temperaturen oberhalb 10009,

C 4+ 2 H,0 = CO, + 2 H,, in Temperaturen unterhalb 1000°.

Um ein moglichst kohlenoxydreiches Gas zu erhalten, sucht man in der
unteren Zone des Generators eine Temperatur von 1200° zu halten. Da der zu-
gefiihrte Dampf aber abkiihlend wirkt, so muB schon nach etwa 4 Minuten der
Dampf abgesperrt und zum Anheizen Luft in den Generator geblasen werden.
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Dieses Heilblasen dauert etwa 10 Minuten. Ist der Brennstoff wieder auf helle
Glut gebracht, so wird wieder der Geblisewind abgestellt und Dampf hindurch-
geblasen(Kaltblasen oder
Gasmachen). Der Be-
trieb ist also micht kon-
tinuierlich. Das Um-
steuernderverschiedenen
Ventile und Schieber er-
folgt durch einen Arbei- —
ter. Das Wassergas hat F e
einen Heizwert von etwa
2500 W.-E. Aus 1 kg
Brennmateriallassen sich
1,8—2cbm Gas erzeugen.
Das Wassergas wird - _
zum Schweilen, Loten 7/ NN L £
und Héirten verwendet, V—d ]
E
I

also liberall da, wo es dar- L.
auf ankommt, hohe Tem- — A\
peraturen zu erreichen. \ A

Misch - oder Kraft- ) ?
gas erhilt man, wenn / /. t
man Luft und Dampf \ 05
gleichzeitig, und zwar in e i 1
solchen Mengen durch ¢ B
den Generator blast, daB 83 LE i L
in diesem eine Tempe- £ SY It
ratur von etwa 1200°
konstant erhalten bleibt. El—ar 1 £
Der Betrieb ist konti- sasietng ) B
nuijerlich. Das Mischgas A— '
ist ein Gemisch von Luft-  a
und Wassergas und hat Lol = :
einen Heizwert von etwa vtz A
1100 W.-E. Eine Misch- h
gasanlage besteht aus s
einem Dampferzeuger, S dal
Geblase, Generator, :
Skrubber (zum Reinigen s
des Gases) und einem
Gasbehilter. L

Soll Generatorgas
zum Antrieb von Gas-
maschinen verwendet
werden, so wird der
Generator direkt mit
der Maschine verbunden
(Abb. 9 u. 10). Diese
saugt Dampf und Luft
durch den Generator
hindurch an und stellt
sich so das Gasselbst her.

Abb, 9 u. 10. Sauggasanlage.
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Das so gewonnene Gas heilit Sauggas. Es wird aus Anthrazit erzeugt und
besitzt einen Heizwert von 1200 W.-E.

Wenn nach dem Verfahren von Mond bei der Herstellung von Mischgas
aus Kohle mit einem groBen UberschuBl an Wasserdampf gearbeitet wird, so ge-
lingt es, neben dem Mischgas noch das wertvolle Ammoniak zu gewinnen. Das
so hergestellte Gas heift Mondgas.

Azetylen. Azetylen C,H, entsteht, wenn man Kalziumkarbid CaC, mit
Wasser zusammenbringt

CaC, + 2 Hy,O = C,H, + Ca (OH),
1 kg Kalziumkarbid liefert etwa 300 1 Azetylengas von 14500 W.-E. Wird Azetylen
in einem Schweibrenner mit Sauerstoff gemischt und das Gemisch entziindet,
so entsteht eine sehr heifle Flamme. die zum Schweilen Verwendung findet.

Gasfeuerungen. Zwischen den direkten Rostfeuerungen und den Generatoren
stehen die Halbgasfeuerungen; diese besitzen einen mit starker Brennstoffschicht
bedeckten Rost, so da} die Priméarluft, welche durch die Rostspalten hindurch-
tritt, nur eine unvollkommene Verbrennung der Beschickung herbeifiihrt. Die
vollkommene Verbrennung der Vergasungsprodukte, welche hauptsidchlich
aus Kohlenoxyd und Kohlenwasserstoffen bestehen, erfolgt erst in der Nahe
der Feuerbriicke durch die Sekundéirluft, die zwecks Vorwidrmung durch Kanile
zugefithrt wird, die im Mauerwerk des Gaserzeugers ausgespart sind.

Auch die in den abziehenden Rauchgasen steckende Wirme a8t sich mit
Vorteil zur Vorwirmung der Verbrennungsluft und der Heizgase verwenden.
Dies kann dadurch geschehen, dafl man die Kanile fiir die Abgase und fiir die
zu erwirmende Luft (Sekundirluft) nebeneinander legt, so daB ein bestindiger
Wiarmeausgleich durch das Mauerwerk hindurch stattfindet. Abgase und Luft
strémen alsdann in einander entgegengesetzter Richtung, derart, daB die kalte
Luft zuerst auf die am meisten abgekiihlten Gase trifft und auf ihrem weiteren
Wege immer heifleren Gasen begegnet, deren Wirme sie aufzunehmen vermag.
Die so vorgewdrmte Luft tritt dann iiber dem Herd mit dem Generatorgas zu-
sammen und verbrennt dieses mit sehr heifler Flamme. Ein solches System
nennt man einen Rekuperator und die Feuerung Rekuperativfeuerung. Sie wird
in Flamm- und Schweiiéfen eingebaut.

Man kann aber auch die Warme der Abgase an ein Gitterwerk aus Schamotte-
steinen, sog. Regeneratoren oder Wiarmespeicher (Abb. 39), tibertragen und leitet
die Verbrennungsluft, wahrend die Abgase einen zweiten Warmespeicher anheizen,
im Gegenstrom durch das Gitterwerk des bereits geheizten Wéirmespeichers,
so daf} sie glithend heil wird. In derselben Weise kann man in einem anderen
Wirmespeicherpaar das Gas stark erhitzen. Lafit man das heifle Gas mit der
heilen Luft iiber dem Herde sich mischen, so verbrennen beide mit einer sehr
heilen Flamme, die sogar das weichste Schmiedeeisen zum Schmelzen bringt.
Wenn nach einigerZeit das erste Warmespeicherpaar abgekiihlt, das zweite durch
die Abgase auf Weifiglut erhitzt ist, so wird umgesteuert, und die Gase nehmen
nun die umgekehrte Richtung. Diese Feuerung heilt Regenerativfeuerung. Sie
ist von Friedrich und Wilhelm Siemens angegeben worden und wird bei den
Siemens-Martinéfen und Tiegeloéfen angewendet.

Feuerfeste Steine. Als Baustoffe fiir metallurgische Ofen werden die sog.
feuerfesten Steine benutzt. Diese miissen formbestindig, schwer schmelzbar,
widerstandsfahig gegen chemische Einfliisse sowie gegen Temperaturwechsel
sein und grofle Festigkeit und Dichte besitzen. Einen wirklich feuerfesten
Baustoff, der jeglichen Einwirkungen des Feuers selbst bei den héchsten Tem-
peraturen widersteht, gibt es nicht. Indessen zihlt man alle Baustoffe, deren
Schmelzpunkt zwischen Segerkegel 25—30 liegt, zu den feuerfesten, die bei Seger-
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kegel 31—36 schmelzenden zu den hochfeuerfesten Produkten. Man teilt die
feuerfesten Produkte ein in:

‘A. Reine Schamottesteine,

B. Saure Steine,

C. Halbschamotte- oder halbsaure Steine,

D. Kohlenstoffsteine,

E. Basische Steine und Stampfmassen.

A. Reine Schamottesteine erhilt man, indem man gebrannten Ton (kiesel-
saures Aluminium), Schamotte genannt, mit fein gemahlenem Rohton (Binde-
ton) in bestimmtem Verhaltnis mischt, zu Steinen formt, diese trocknet und bei -
Weilglut brennt. Schamottesteine werden insbesondere zum Bau der Hochofen
und Cowperapparate verwendet.

B. Zu den sauren Steinen gehoren alle quarzreichen, d. h. kieselsdurereichen
Steine, hauptséchlich die Silika, auch Kalkdinassteine genannt. Man stellt sie
her, indem man gemahlenen Quarzit mit Kalkmilch anriihrt, zu Steinen formt und
diese brennt. Das dabei entstehende Kalksilikat kittet die einzelnen Quarzkérner
zu einem festen Stein zusammen. Silikasteine finden Anwendung zum Bau
sehr heigehender Ofen, bei welchen nur geringe Temperaturwechsel vorkommen.
Wo Schlackenfliisse oder Flugasche auftreten, kann man sie nicht verwenden.
Da die Silikasteine in hoher Temperatur wachsen, werden sie zum Bau von sehr
flachen Ofengewolben, welche sehr starker Hitze widerstehen miissen, mit Vorteil
verwendet. Nimmt man als Bindemittel an Stelle der Kalkmilch einen Bindeton,
so entsteht der Tondinasstein.

Zu den sauren Steinen zahlen auch die Ganistersteine, die aus tonhaltigen
Kohlensandsteinen mit Bindeton hergestellt werden. ,

C. Halbschamotte oder halbsaure Steine erhilt man, wenn bei Herstellung
der Schamottesteine ein Teil des gebrannten Tones (Schamotte) durch gemahlenen
Quarzit ersetzt wird.

D. Kohlenstoffsteine stellt man aus aschearmen Kokssorten her, die gemahlen,
mit Teer versetzt und zu Steinen geformt werden. Diese miissen alsdann unter
vollkommenem LuftabschluB in geschlossenen Schamottekisten bei hoher Tem-
peratur gebrannt werden. Die Kohlenstoffsteine sind sehr widerstandsfihig,
doch diirfen sie mit hocherhitzten, oxydierend wirkenden Feuergasen nicht in
Beriihrung kommen. Sie werden als Baustoff fiir elektrische Ofen und als Boden-
steine fiir Hochofen verwendet.

E. Zu den basischen Steinen zihlen die Magnesit- und Dolomitsteine. Die
Magnesitsteine bestehen aus totgebrannter Magnesia (Mg0), die unter starkem
Druck in Pressen zu Steinen geformt, dann getrocknet und schlieflich gebrannt
wird. Um Dolomitsteine herzustellen, wird Rohdolomit (MgCO; + CaCOs) in
Kupolsfen mit Koks bis zur Sinterung gebrannt (totgebrannt), wobei die Kohlen-
siure ausgetrieben wird. Dann wird er in Kollergingen fein gemahlen, mit Teer
vermischt und hierauf in hydraulischen Pressen bei 400 at Druck zu Ziegelsteinen
gepreBt. Diese werden in Muffeln gegliiht, wobei ein Teil des Teeres verfliichtet
wird, wihrend der iibrigbleibende koksartige Riickstand als Bindemittel dient.

Die Magnesit- und Dolomitsteine werden ihres hohen Preises wegen nur in
basischen Stahlwerksofen verwendet. Wichtig ist noch die Stampfmasse, die aus
gebranntem und fein gemahlenem Magnesit oder Dolomit besteht. Diese wird
mit Teer versetzt und dient zum Aufstampfen des Bodens von Thomasbirnen
und basischen Martinéfen.

Bei allen metallurgischen Ofen sind die feuerfesten Steine so engfugig zu
vermauern, daB die Fugen hichstens 2 mm betragen. Der zu verwendende Mortel
soll moglichst die gleiche Zusammensetzung wie diezu vermauernden Steinehaben.

Sauer, Hiittenkunde. 2. Aufl. 2



Zweiter Teil.

Die Gewinnung der Metalle.

Chemische Grundlagen.

Die Metallerze sind chemische, in der Natur vorkommende Verbindungen
metallischer Grundstoffe mit nichtmetallischen. Die hiittentechnisch wichtigsten
Metallgrundstoffe sind:

A. Schwermetalle.

1. Gruppe des Eisens: Eisen (Fe), Mangan (Mn), Nickel (Ni), Kobalt (Co),
Zink (Zn),

2. Gruppe des Bleies: Blei (Pb), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg),

3. Gruppe des Chroms: Chrom (Cr), Molybdidn (Mo), Wolfram (W), Uran (U),

4. Gruppe der edlen Metalle: Silber (Ag), Gold (Au), Platin (Pt).

B. Leichtmetalle.

Kalium (K), Natrium (Na), Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Aluminium (Al).

Die wichtigsten Nichtmetalle (Metalloide) sind:

Sauerstoff (0), Wasserstoff (H), Stickstoff (N); Kohlenstoff (C), Schwefel
(S), Phosphor (P), Arsen (As), Silizium (8i).

Fiir die hiittentechnische GroBigewinnung der Metalle kommen in erster
Reihe die Verbindungen der metallischen Grundstoffe mit Sauerstoff, die Oxyde,
in Frage. Diesen wird unter Aufwendung von Wirme der Sauerstoff durch
Reduktionsmittel entzogen, die bei gewissen Hitzegraden groBere Verwandt-
schaft zum Sauerstoff als die zu gewinnenden Metalle haben. Die am hiufigsten
angewendeten Reduktionsmittel sind Kohlenstoff und Kohlenoxyd. Das Ver-
einigungsbestreben des Sauerstoffes zum Kohlenstoff wichst mit der Temperatur
und erreicht in der hellen WeiBglut seinen hochsten Grad.

Kohlenoxyd CO laBt sich schon bei verhialtnismiBig niedriger Temperatur
mit einem zweiten Atom Sauerstoff zu Kohlensidure (CO,) vereinigen und sein
Verbrennungsbestreben wichst anfanglich ebenfalls mit der Temperatur, bis
bei Temperaturen iiber 10000 ein Zerfallen (Dissoziation) der Kohlensiure in
Kohlenoxyd und freien Sauerstoff erfolgt. ‘

CO,=CO0+0

Leicht reduzierbare Erze, das sind Erze, welche sich bei Temperaturen
unter 1000° reduzieren lagsen, werden mit Kohlenoxyd reduziert, wihrend schwer
reduzierbare Erze nur durch Kohle in Weiiglut reduziert werden kénnen,
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Beispiele fur Reduktionsvorgénge

Fe,0, + CO = 2FeO + CO,
Eisenoxyd Kohlenoxyd Eisenoxydul Kohlénsiure

FeO + Cco = Fe + €O,
Eisenoxydul Kohlenoxyd=  Eisen Kohlensdure

Auch andereé Grundstoffe, wie Mangan, kommen als Reduktionsmittel vor
FeO -+ Mn = Fe - MnO
Eisenoxydul Mangan Eisen Manganoxydul
Andere sehr wichtige Metallerze sind die Sulfide, d. s. Verbindungen der
Metalle mit Schwefel. Die Entfernung des Schwefels kann geschehen durch Résten,
d. h. Erhitzen der Erze unter Luftzutritt, durch Destillation, d. h. Erhitzen ohne
Luftzutritt, oder durch Reduktionsmittel verschiedenster Art.
Beispiel :
PbS 4+ Fe = Pb + FeS
Bleisulfid Eisen  Blei Eisensulfid
Ferner werden Metallsalze verhiittet, deren Entstehen man sich durch Ver-
cinigung eines Metalloxydes und eines Nichtmetalloxydes, wie CO,, 8iO,, SO;,
P,0;, vorstellen kann; denn es zerfillt beim Rosten ein Metallsalz, wie
Eisenkarbonat in Eisenoxydul und Kohlensiure,
Fe CO, = Fe O + CO,

A. Die Priifung der Metalle.

Zur Erkennung der Brauchbarkeit der Metalle dienen folgende Proben:

1. Kaltproben: Schlagprobe, Biegeprobe, Lochprobe, Bruchprobe und
Zerreilprobe.

2. Warmproben: Biegeprobe, Hartungsbiegeprobe, Lochprobe, Ausbreit-
probe und Stauchprobe.

Der Wert eines Metalles wird in erster Linie nach seiner Festigkeit beurteilt,
die durch ZerreiBversuche gepriift und’ gemessen wird. Bei diesen Versuchen
zeigen sich noch zwei andere wichtige ———
Eigenschaften, die Elastizitit und die [ '
Zshigkeit. Die Abb. 11 zeigt den Ver-
lauf der Dehnung beim Zugversuch, und
zwar gibt Kurve I den Verlauf der
Dehnung fiir weiches Schmiedeeisen,
Kurve II fiir Stahl von 0,5%,C an. Der
gradlinige Verlauf der Kurve von 0 bis
a, der sog. Proportionalititsgrenze, zeigt
an, daf die Langensinderungen den Be-
lastungssteigerungen proportinal sind.
Bis zu dieser Belastung ist die Ver-
lingerung sehr gering. Da das Eisen I
elastisch ist, verschwindet die Verlinge-
rung bei der Belastung bis zu einer be-
stimmten Spannung, der Elastizitiats- N
grenze, die ungefihr mit a zusammen- ?cg?ﬁieldll;ar(ﬁsgitgt( Azzdsﬁi’};gunlgﬁ:éﬁ
fallt, nach Aufhérender Belastung wieder und Vergiiten, Abb. 3).
vollkommen, so daB der Stab alsdann i
seine urspriingliche Linge wieder annimmt. Bei weiterer Steigerung der Be-
lastung tritt bei b die Streck- oder FlieBgrenze auf, welche sich dadurch

2%
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suszeichnet, daB bei ihr die Lingeninderungen ohne weiteres Anwachsen
der Belastung schnell zunehmen; das Material flieft. Tritt nach Uberschreiten
der Elastizitdtsgrenze eine Entlastung des Probestabes ein, so geht die ein-
getretene Verlangerung nicht vollsténdig zuriick, sondern bleibt zu einem grofen
Teil erhalten. Wird die Belastung noch mehr gesteigert, so tritt bei ¢ die gréfite
Spannung ein, die der Werkstoff trigt, welche Bruchfestigkeit genannt wird.
Alsdann findet eine starke ortliche Einschniirung des Probestabes statt, die mit
einem Spannungsabfall verbunden ist, bis bei d der Bruch des Stabes erfolgt.
Die dem Punkte d entsprechende gréfite Verlingerung des Stabes dient zur Be-
stimmung der Bruchdehnung. ’ ‘

Aus der Kurve II erkennt man, daf} bei Stahl die Festigkeit grofler, die Deh-
nung aber kleiner als bei weichem Schmiedeeisen ist. Aus Abb. 12 ergibt sich
die Abhéngigkeit der Festigkeit und Dehnung vom Kohlenstoffgehalt des Eisens.

S S e Sowohl die Bruchdehnung, als
auch die Querschnittsverminderung
dienen zur Beurteilung der Zahigkeit
des Materials. Die Zahigkeit ist
wichtig, weil sie eine hohe Sicherheit
gegen einen plétzlichen Bruch liefert
und weil andererseits die leichte Form-
gebung der Metalle durch Haimmern,
Pressen und Walzen darauf beruht.

Im Gegensatz zu den zihen Ma-
terialien weist ein spréder Korper,
| . z. B. Gulleisen oder harter Stahl bis

, zum Bruche keine merkbare Dehnung

07 g¢ 05 ¢ 77 747 auf; es tritt bei ihm auch kein FlieBen

—— > % Kohlenstoff und keine Einschniirung auf. Der

Abb. 12, Spannungs- und Dehnungskurven. Brucl? erfolgt bei ihm rasch und un-

(Aus Simon, Hirten und Vergiiten, Abb. 2), vermittelt, nach ganz geringer Ver-
langerung. '

AuBer der gewchnlichen Zahigkeit spielt noch die Widerstandsfahigkeit
gegen Stof}, die Schlagzihigkeit, eine grofle Rolle. Darunter versteht man die
Eigenschaft des Materials, Schlige und Sto8e aufzunehmen, ohne zu zerbrechen
und die Energie des StoBes zur Forméanderung zu verbrauchen. Da Kerben
die Widerstandsfahigkeit des Materials gegen Schlag bedeutend verringern,
weil im Kerbgrunde die Spannung schroff ansteigt, so priift man die Schlagzihig-
keit gern an Stdben mit Kerb und spricht dann von der Kerbzihigkeit des Werk-
stoffes. Fiir die Kerbschlagprobe verwendet man einen rechteckigen Stab, der
mit einer Einkerbung versehen ist. Ein Pendelhammer, der um eine horizontale
Achse schwingt, fallt aus einer bestimmten Héhe herab, zerbricht den ein-
gespannten Probestab und schwingt noch bis zu einer bestimmten Héhe weiter.
Aus dem Unterschiede der im Hammer beim Auftreffen und nach dem Zer-
schlagen der Probe vorhandenen lebendigen Kraft ergibt sich die zum Zerschlagen
des Stabes verbrauchte Energie und daraus die spezifische Schlagarbeit.

Auch die Hérte eines Materials ist wichtig, weil sie der Abnutzung durch
reibende oder stofende Krifte widersteht. Die Harte wird nach Brinell in der
Weise gemessen, dal eine gehirtete Stahlkugel von bestimmtem Durchmesser
unter einem bestimmten Druck in das zu priifende Material hineingedriickt und
aus der GroBe des hierbei entstehenden Eindruckes die Harte bestimmt wird,
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I. Die Eisenhiittenkunde.

Die Eigenschaften und Bestandteile des Eisens.

Chemisch reines Eisen ist seiner Weichheit wegen als Baustoff nicht verwend-
bar. Das in der Technik verwendete Eisen ist eine Legierung, die auBler Eisen
in der Hauptsache aus Kohlenstoff (C), Mangan (Mn), Siliziam (Si), Phosphor (P)
und Schwefel (S) besteht.

Der wichtigste Bestandteil des Eisens ist der Kohlenstoff, denn schon ein
geringer Prozentsatz dieses Elementes kann die Eigenschaften des Eisens sehr
bedeutend verindern. Das Eisen 16st im fliissigen Zustande 2,3°/, und mehr
Kohlenstoff auf. Je hoher der Kohlenstoffgehalt ist, um so leichter schmelzbar
und spréder wird das Eisen; je niedriger der Kohlenstoffgehalt, um so schwerer
schmelzbar, weicher und dehnbarer wird es. Demnach unterscheidet man in der
Praxis zwei Arten von Eisen:

1. das spréde und leicht schmelzbare Roheisen mit

2,39/, und mehr Kohlenstoff;
2. das dehnbare und schwer schmelzbare schmiedbare Eisen
mit 1,6—0,059/, C.

Die Ubergangssorten mit 2,3—1,6°/, C werden technisch nicht verwendet,

da sie sich weder zum Schmelzen noch zum Schmieden eignen.
~ Das Roheisen schmilzt bei niedrigerer Temperatur als schmiedbares Eisen.
Ersteres bei etwa 1100—1300°, letzteres bei 1400 bis 1700°.

Das Roheisen geht ferner, ohne zuvor zu erweichen, aus dem festen in den
fliissigen Aggregatzustand iber; ebenso erstarrt es augenblicklich, ohne einen
teigigen Zustand zu durchlaufen.

Das schmiedbare Eisen dagegen wird, bevor es fliissig wird, weich und
bildsam.

Je nach dem Kohlenstoffgehalt hat das Eisen eine gewisse Hirte, welche man
Naturhéirte nennt. Diese natiirliche Hirte kann bei allen Sorten des schmied-
baren Eisens, die einen Kohlenstoffgehalt von 0,5—1,6°/, besitzen, noch dadurch
wesentlich gesteigert werden, daBl man sie auf Rotglut erhitzt vnd dann durch
Eintauchen in kaltes Wasser plotzlich abkiihlt. Dieses Verfahren nennt man

Hiirten, und dasjenige schmiedbare Eisen, welches sich hirten 1aBt, nennt man
Stahl.

Einteilung der Eisensorten nach dem Kohlenstoffgehalt:

mehr als 2,3°/, C 2,3—1,6°, C 1,6—0,059, C
e oo ———
Roheisen, spréde, leicht technisch nicht schmiedbares Eisen
schmelzbar verwendbar, debnb., schwer schmelzb.
1,6—0,5 C 0,5—0,05%, C
Stahl Schmiedeeisen,
hartbar nicht hirtbar,

Neben der Menge des Kohlenstoffes veriandert auch seine Erscheinungsform
den Charakter des Eisens. Der Kohlenstoff kann im Eisen in zwei Formen vor-
kommen: Entweder chemisch an das Eisen gebunden (amorpher Kohlenstoff)

oder im freien Zustande zwischen den Eisenkristallen eingelagert (graphitischer
Kohlenstoff). '

Im fliissigen Eisen ist der ganze Kohlenstoff als sog. Hiartungskohlenstoff
gelost. Nach dem Erstarren kohlenstoffreichen Eisens findet bei etwa 1050°

ein Zerfall der Legierung (Seigerung) statt, wobei sich ein Teil des Gesamtkohlen-
stoffes als blattriger Graphit zwischen den Eisenteilchen ausscheidet.
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Bei weiterer allmihlicher Abkiithlung des kohlenstoffhaltigen Eisens findet
bei etwa 700° eine nochmalige Seigerung statt; die Ausscheidung besteht aber
jetzt nicht aus freiem Kohlenstoff, sondern aus einer Verbindung, Eisenkarbid
{Fe4C), die sich auf Bruchflichen nicht bemerkbar macht, sondern nur auf schwach
gedtzten Schlifflichen mittels des Mikroskopes zu erkennen ist. Das Karbid
durchsetzt das Eisen aderformig und zeichnet sich durch erhebliche Hérte aus.
Der in ihm enthaltene Kohlenstoff fithrt den Namen Karbidkohle.

Bei weiterer Abkithlung unterhalb des Karbidpunktes findet eine Verénde-
rung der Eisenlegierung nicht mehr statt; was sie an Kohlenstoff in Losung noch
enthiilt, bleibt gelost. Auch die Karbidseigerung kann durch plétzliches Abkiihlen
iiber den Karbidpunkt hinweg verhindert werden. Da der im Eisen geloste Kohlen-
stoff von wesentlichem EinfluBl auf die Hirte des Eisens ist, so muf} die plétzliche
Abkiihlung eine betrichtliche Hértesteigerung zur Folge haben; auf ihr beruht
das Héarten des Stahles. - Die geloste Kohle fiihrt den Namen Hirtungskohle.

Eine vierte Kohlenstofform ist die Temperkohle. Diese trennt sich vom Eisen
und lagert sich in Form schwarzer Knotchen zwischen den Eisenmolekiilen ab,
wenn eine kohlenstoffreiche Legierung andauernd auf helle Glithhitze (800°)
gebracht wird (Tempern).

Gesamtkohlenstoff
graphitischer amorpher Kohlenstoff
Graphit  Temperkohle Karbidkohle = Hartungskohle

Neben dem XKohlenstoff ist Silizium das wichtigste Element, welches das
Eisen regelmiBig begleitet. Silizium ist der Grundbestandteil des Quarzes und
Tones und wird von geschmolzenem kohlenstoffhaltigen Eisen aus der Hoch-
ofenschlacke, aus gewdhnlichen feuerfesten Steinen und aus Schmelztiegeln
aufgenommen. Es wirkt auf Ausscheidung des vorhandenen Kohlenstoffes kurz
nach dem Erstarren des geschmolzenen Metalles in Gestalt kleiner Graphitblatt-
chen und setzt so den hart und spréde machenden Bestandteil des Eisens
aufler Wirkung,

Die Ausscheidung des Kohlenstoffes erklirt sich folgendermafien: Das
_Eisen hat die Fahigkeit, eine bestimmte Menge Silizium und Kohlenstoff neben-
einander zu 16sen, welche mit steigender Temperatur wichst. Ist das Eisen nun
im fliissigen Zustand mit den beiden genannten Kérpern gessttigt, und laBt man
es dann erkalten, so vermindert sich mit sinkender Temperatur die Losefahigkeit
des Eisens, und es ist nicht mehr imstande, beide Kérper in Losung zu erhalten:
Es muB also der Kérper weichen, welcher die geringere Affinitit zum Eisen hat;
und dies ist in diesem Falle der Kohlenstoff, der sich alsdann in Form von
Graphitblittchen ausscheidet.

Hat sich Eisen bereits vollstindig mit Kohlenstoff gesittigt und nimmt
dann noch Silizium auf, so findet selbst im fliissigen Eisen eine Graphitausschei-
dung statt; der Graphit tritt dann seines niedrigen spezifischen Gewichtes wegen
an die Oberfliche und fithrt den Namen Garschaum.

Die Graphitausscheidungen zwischen den Eisenkristallen geben dem an sich
hellgrauen Metalle eine dunklere Farbe und veranlassen so den Namen graues
Roheisen als Gegensatz zum weiBen Roheisen, welches graphitfrei ist und aus-
schlieBlich amorphen Kohlenstoff enthilt.

Je hoher der Siliziumgehalt und je langsamer die Abkithlung des
geschmolzenen Roheisens vor sich geht, desto gréBere Graphitblittchen bilden
sich, und desto dunkelgrauer und grobkorniger wird das Eisen; plétzliches Er-
starren und rasches Abkiihlen, z. B. in eisernen Formen kann die Graphitbildung
erschweren oder ganz verhindern (Hartgu8).
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Das graue Roheisen, das umgeschmolzen das GieBereiroheisen ergibt, ent-
hilt 1,539/, Si, withrend das weille Roheisen selten iiber 19/, Si enthélt. Letzteres
ist wegen seiner Sprodigkeit fiir technische Zwecke unbrauchbar und hat nur
Bedeutung als Zwischenprodukt fiir die Darstellung des schmiedbaren Eisens.
Ein Roheisen mit 5—20 9/, Si heiit Ferrosilizium. Dieses wird als Desoxyda-
tionsmittel beim Frischprozel verwendet.

Der dritte niemals fehlende Bestandteil aller Eisensorten ist das Mangan.
Dieses wirkt entgegengesetzt wie Silizium, denn es verhindert die Ausscheidung
des Kohlenstoffes als Graphit und bewirkt die Entstehung von Hirtungskohle.
Das Mangan erhsht daher die Hirte des Eisens und begiinstigt die Bildung des
weillen Roheisens. Das Mangan hat ferner die Eigenschaft, sich leicht mit
Schwefel zu Schwefelmangan zu verbinden, welches sich an der Oberfliche als
Schlacke ausscheidet. Weifles Roheisen ist daher sehr schwefelarm und dient
deshalb zur Fabrikation von Schmiedeeisen und Stahl. Mangan 16st aber leicht
Gase auf, die sich beim Erkalten wieder ausscheiden und Lunker bilden. Ein
hoher Mangangehalt andert auch das Gefiige des Eisens; es wird strahlig und
bildet bei einem Gehalt von 5—20°/, Mangan grofle spiegelnde Fliachen. Dieses
Roheisen nennt man Spiegeleisen. Es ist besonders schwefelarm und dient daher
zur Stahlfabrikation. Wird der Mangangehalt auf 20—85°/, gesteigert, so ent-
steht Ferromangan, das sich durch ein strahliges Gefiige und schéne Anlauffarben
auszeichnet. Ferromangan und Spiegeleisen werden als Desoxydations- und
Kohlungsmittel beim Frischen gebraucht, und zwar dient Ferromangan als
schwach, Spiegeleisen als stark kohlender Zuschlag.

Zu den schadlichen Bestandteilen, die das Eisen stets begleiten, gehéren
hauptsichlich Phosphor und Schwefel.

Phosphor macht den Schmelzfluf hart und sprode, wodurch das Widerstands-
vermdgen des Eisens gegen Erschiitterungen und StéBe, sowie gegen Wirme-
spannungen bei ungleichmiBiger Erhitzung vermindert wird. Wo solche Be-
anspruchungen auftreten, vermeidet man daher einen héheren Phosphorgehalt
als 19/,. Nur bei Kunstguf wihlt man etwa 1,3°/, Phosphor, weil mit wachsen-
dem Phosphorgehalt der Schmelzflul besonders diinnfliissig wird.

Schwefel macht den Schmelzflufl dickfliissig, zéh, behindert dadurch den
Austritt von Gasen und verursacht blasigen Gufl. Ferner erschwert er die Graphit-
bildung, erzeugt hartes, weiles Eisen, das sich schwer bearbeiten laf3t, grole
Sprédigkeit und hohe Schwindung besitzt. Das normale Gielerei-Roheisen ent-
halt 0,01—0,1°/, Schwefel.

Eisensorten.

Das Roheisen, welches im Hochofen gewonnen wird, ist das Ausgangsprodukt
fiir die Herstellung aller Eisensorten. Man unterscheidet graues und weiBles Roh-
eisen. Das graue findet seine Hauptanwendung in der Gieerei und heifit dann
GieBlereiroheisen, wihrend das weile wegen seiner Eigenschaft, den amorphen
Kohlenstoff leicht an Sauerstoff abzugeben, ausschlieilich zur Darstellung von
schmiedbarem Eisen benutzt und Frischereiroheisen genannt wird.

Graues und weiBles Roheisen kommen auch mitunter gemischt vor. Man
nennt dieses halbiertes Eisen und bezeichnet es als schwach halbiert, wenn die
graue Masse, und als stark halbiert, wenn die weifle Masse iiberwiegt

Das schmiedbare Eisen wird beim Erhitzen, bevor es schmilzt, teigig. In
diesem Zustande lassen sich zwei Stiicke schmiedbaren Eisens zu einem einzigen
durch Hammerschlige vereinigen.. Diesen Vorgang nennt man das Schweilen.

Wird schmiedbares Eisenim Puddelofen durch Aneinanderschweiflen einzelner
Kristalle im teigigen Zustande gewonnen, so nennt man es Schweileiser, bei
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héherem Kohlenstoffgehalt SchweiBstahl; wird es aber aus dem fliissigen Zustande
erhalten, so heift es FluBeisen, bzw. FluBstahl. )

Die Gesamteinteilung der verschiedenen Eisensorten 1iBt sich demnach durch
die in Abb. 13 dargestellte Gruppierung veranschaulichen:
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Abb. 13. Einteilung des Eisens.

1. Die Darstellung des Roheisens.
A. Die Rohstoffe.

Die Eisenerze und ihre Aufbereitung. Das Eisen wird aus den Eisenerzen
gewonnen, die in der Natur sehr stark verbreitet sind. Fiir die technische Ver-
wendung kommen aber nur die Eisenoxyde, Eisenhydroxyde und Eisenkarbonate
in Frage. Um die Verhiittung lohnend zu gestalten, ist es erforderlich, daB die
Erze einen gewissen Eisengehalt besitzen, und zwar wird in Deutschland ein
Mindestgehalt von 30°/, Eisen gefordert. Ferner miissen die in den Erzen vor-
kommenden Verunreinigungen (Gangarten), wie Tonerde (Al,0;), Kieselsiure,
(8i0,), Kalkherde (Ca0) so giinstig vertreten sein, daB sie leicht verschlackt wer-
den kénnen.

Die wichtigsten Eisenerze sind:

1. Roteisenstein (Eisenoxyd Fe,0;).

2. Brauneisenstein (Eisenhydroxyd 2 Fe,0, + 3 H,0).
3. Spateisenstein (Eisenkarbonat Fe CO,).

4. Magneteisenstein (Eisenoxydul-Oxyd Fe,0,).

1. Der Roteisenstein (Fe,05) hat eine braunrote Farbe und zeigt einen
roten Strich. Er kommt vor a) kristallisiert als Eisenglanz (Elba), auch als Eisen-
glimmer, b) in nierenformigen Formen als roter Glaskopf (Cumberland) oder
Blutstein (Hadmatit), c) als dichter, derber Roteisenstein. Letzterer ist am haufig-
sten vertreten und findet sich an der Sieg, Lahn, Dill, in Spanien (Sommorostro),
Rufland (Krivoi-Rog) und in Nordafrika. Das gréBte Roteisensteinlager kommt
aber am oberen See in Nordamerika vor. Das Roteisensteinerz hat einen durch-
schnittlichen Eisengehalt von 30—60°/,. Es ist leicht reduzierbar und zeichnet
sich durch Phosphor- und Schwefelreinheit aus.

2. Brauneisenstein (2Fe,O; + 3 H,0) ist das verbreitetste Eisenerz.
Es ist meistens durch Verwitterung anderer Erze entstanden, hat eine dunkel-
braune Farbe und einen braunen Strich. Brauneisenstein kommt nierenformig
als brauner Glaskopf vor, gewshnlich ist er aber erdig, mulmig oder dicht. Er
findet sich im Siegerland, an der Lahn und in Oberschlesien. Die wichtigste Abart
des Brauneisensteins ist die Minette, die in Lothringen und Luxemburg in
michtigen Lagern vorkommt und fiir die deutsche Eisenindustrie von héchster
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Bedeutung ist. Man unterscheidet eine rote Minette mit iiberwiegend kieseliger
Gangart und eine graue Minette mit kalkiger Gangart. Durch angemessene
Vereinigung dieser verschiedenen Moller lassen sich leicht selbstgehende Be-
schickungen zusammenstellen. Der Brauneisenstein ist gewohnlich phosphor-
reich und eignet sich daher zur Erzeugung von Thomaseisen.

3. Der Spateisenstein (Fe(CO,), dessen Farbe hell- bis dunkelgelb ist,
tritt blattrig-kristallinisch auf und kommt im Siegerland, in Kérnten, Ungarn
und in Steiermark vor. Er ist sehr rein, zeichnet sich durch seinen Mangan- und
geringen Phosphorgehalt aus und wird zu manganhaltigen, phosphorarmen
Fisensorten verhiittet, wie Bessemerroheisen, Spiegeleisen und Eisenmanganen.

Ist der Spateisenstein tonhaltig, so heifit er Toneisenstein oder Sphirosiderit.
Dieser kommt in méchtigen Lagern in England vor. In Deutschland ist er nur
in kleinen Lagern bei Zwickau und im Waldenburger Kohlengebiet vorhanden.

Ein mit Ton und Kohle vermengter Spateisenstein wird Kohleneisenstein
genannt. Er kommt in Schottland vor und wird dort blackband genannt.

4. Der Magneteisenstein (Fe,0,) ist in der Regel ein sehr reiches und reines
Erz, mit etwa 64°/, Eisengehalt. Magneteisen kommt in méchtigen Lagern in
Schweden (Griangesberg, Gellivara und Kirunavara), im Ural und in Nordamerika
vor. In Deutschland wird der Magneteisenstein nur in geringen Mengen am Harz,
in Thiiringen und in Schlesien gewonnen. Seinen Namen verdankt das Erz dem
Umstande, daB seine eisenhaltigen Anteile ferromagnetische Eigenschaften
zeigen. Der Magneteisenstein besitzt ein kristallinisches Gefiige und ist deshalb
bei seiner Verarbeitung im Hochofen sehr widerstandsfihig gegen die reduzieren-
den Einwirkungen der Hochofengase, weshalb er nur mit einem hoheren Koks-
aufwande zu verarbeiten ist. Vor der Verhiittung wird er haufig gerdstet, wobei
er aufgelockert, entschwefelt und zum Teil in das leichter reduzierbare Eisenoxyd
(Fe,0,) tibergefiihrt wird.

Zur Darstellung des Eisens verwendet man auch die Schlacken, die bei der
Herstellung schmiedbaren Eisens entstehen, insbesondere die 45—509/, Eisen
enthaltenden Puddel- und Schweifischlacken. Die Puddelschlacken, welche 2—79/,
Phosphor enthalten, werden fiir die Darstellung von Thomasroheisen besonders
stark begehrt. Aber auch Walzensinter, Hammerschlag und Konvertérauswiirfe,
die fast phosphorfrei sind, werden im Hochofen auf Eisen verhiittet, obwohl
sie schwerer zu reduzieren sind als Eisenerze.

Nicht weniger wichtig als die Schlacken sind fiir den Eisenhiittenbetrieb
die Kiesabbriinde, welche als Nebenprodukte bei der Schwefelsiurefabrikation
gewonnen werden. Sie verbleiben als Riickstinde beim Résten des Schwefel-
kieses und sind meistens reich an Eisen (60°/,). Ist der Kupfergehalt dieser Ab-
brinde hoch genug, um eine Verarbeitung auf Kupfer lohnend erscheinen zu
lassen, so werden die Kiesabbrinde einer chlorierenden Rostung unterzogen,
worauf sie vermahlen und ausgelaugt werden. Die aus der Kupferextraktion
stammenden Aufbereitungsprodukte, die man purple ores zu nennen pflegt,
zeichnen sich durch einen geringen Phosphorgehalt von nicht mehr als 0,019/,
aus, weshalb sie als wertvolle Verhiittungsmaterialien bezeichnet werden miissen.

Zur Gewinnung manganreicher Eisenlegierungen verarbeitet der Hiittenmann
Manganerze, von denen die wichtigsten die Manganspate (MnCO;), Manganite
(H,MnO,) und der Braunstein (MnQ,) sind. Die Manganerze kommen nur in ge-
ringen Mengen in Deutschland vor. Sie werden daher zum grofiten Teil aus dem
Auslande (Spanien, Brasilien und Indien) in Deutschland eingefiihrt und dienen
zur Herstellung von Spiegeleisen und Ferromangan.

Nur selten konnen Erze in dem Zustande verschmolzen werden, wie sie vom
Bergwerk kommen. In der Regel bediirfen sie einer Aufbereitung. Die wichtigsten
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Aufbereitungsarbeiten sind: Das Zerkleinern, Brikettieren, Agglomerieren und
das Résten. : ‘

Ein Zerkleinern der Erze in. Steinbrechern oder Pochwerken wird ausgefiihrt,
wenn die Erze fir den Hochofen zu grofstiickig sind. Die Zerkleinerung ist
notig, weil die Kohlenoxydgase in groBe Stiicke zwecks Reduktion zu schwer
eindringen kénnen,

Sehr kleine Erzstiicke und besonders die pulverférmigen Erze konnen da-
gegen sehr leicht den Hochofen verstopfen, was schwere Betriebsstérungen im
Ofengange zur Folge haben wiirde. Man kann sie daher nur in kleinen Mengen
verhiitten und zieht es hdufig vor, sie mit einem kalkigem Bindemittel zu ver-
setzen und durch Pressen in Brikettform iiberzufithren. Die Briketts werden darauf
getrocknet und konnen nun, vermischt mit anderen Erzen, im Hochofen ver-
hiittet werden. ’

Ein anderes Mittel zur Umwandlung pulverformiger Erze in Stiickform
ist das Agglomerieren, das in Drehrohréfen vorgenommen wird. Diese Ofen be-
stehen aus grofen eisernen Trommeln von 30—40 m Léange, die langsam rotieren
und in denen das feine Erz durch _eine Generatorgasflamme bis zur Sinterung
gebrannt wird, so daBl es zu kleinen Stiicken zusammenbackt. Durch Agglome-
rieren 18t sich z. B. der Gichtstaub fiir den HochofenprozeB nutzbar machen.

Die wichtigste Art der Aufbereitung ist aber das Résten. Unter Rosten
versteht man das Erhitzen der FErze in Schachtéfen bis zur Glithhitze, aber
nicht bis zum Schmelzen und bei ungehindertem Luftzutritt. Der Zweck des
Rostens kann ein verschiedener sein.

Meistens beabsichtigt man durch das Rosten eine mechanische Auflockerung
sehr fester Erze herbeizufiihren, denn unter dem Einfluf3 der Hitze bilden sich
in den dichten Stiicken Risse, die- das Innere des Erzes der Reduktion leichter
zugénglich machen, :

Aber auch chemische Veréinderungen im Erz werden durch das Rosten
angestrebt. So wird z. B. Spateisenstein (FeCO,) gerostet, um die Kohlensidure
auszutreiben.

. - FeCO;z = FeO 4 CO,.

Wenn man diese Arbeit im Hochofen ausfiihren wollte, so wiirde diesem
dadurch viel Warme entzogen werden. Man befreit daher meistens schon vorher
den Spateisenstein von der Kohlensidure durch Rosten und hat dann noch den
weiteren Vorteil, daBl das Gewicht des Erzes hierbei etwa um ein Drittel ver-
mindert wird. Auf diese Weise kann man bedeutend an Kosten fiir den Transport
von der Grube nach dem Hochofenwerk sparen, so dafl in vielen Fillen die
Ersparnis an Frachtkosten die Unkosten des Rostens ausgleicht:

Das beim Résten entstehende FeO kann, da es eine nicht mit Sauerstoff
gesittigte Verbindung ist, im freien Zustande nicht bestehen. Es verbindet sich
vielmehr sofort mit dem Sauerstoff der beim Résten ungehindert hinzutretenden
Luft zu dem leicht reduzierbaren Eisenoxyd (Fe;O,), nach der Formel

3FeO + O = Fe,0,.
Samtliche Eisenoxyde, namlich

Fe,0; = Fey04 = Eisenoxyd,

Fe;0, = Fe,03 = Eisenoxyduloxyd,

Fe O = Fey 0, = Eisenoxydul,
von denen das letztere sich sofort an der Luft in eine héhere Oxydationsstufe
umwandelt, haben die Eigenschaft dem Magneten zu folgen. Diese Eigenschaft
kann man benutzen, um beigemengtes Gestein zu entfernen und damit den Eisen-
gehalt des Erzes anzureichern. Zu diesem Zweck zerkleinert man das Erz zu
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Pulver und fiihrt es an starken Elektromagneten vorbei, die die Erzkoérnchen
anziehen und von dem Gestein absondern.

AuBer dem Spateisenstein werden auch haufig
Magneteisensteine, sowie Rot- und Brauneisensteine
gerostet, hauptsiichlich, um schiidliche Bestandteile,
wie Schwefel und Arsen auszutreiben.

Die Réstung erfolgt in offenen Schachtdfen
(Abb. 14), in denen oben abwechselnd Kohle und
Erz aufgegeben werden. Diese riicken in demselben
Mafie vor, wie die Steinkohle verbrannt und ge-
rostetes Erz vom Schiittkegel unter dem
Ofen abgezogen wird. , '

_ Brennstoffe. Als Brennstoffe kommen fiir den Abb. 14. Rostofen.

Hochofenbetrieb nur Holzkohle und Koks, in seltenen

Fillen auch Anthrazit in Frage. Holzkohle ist ein sehr reiner Brennstoff, der
vollig frei von Schwefel ist und nur wenig Asche enthilt. Die Holzkohle ist
aber teuer, so dafl der Betrieb von Holzkohlenhochéfen nur in sehr holzreichen
Gegenden, wie Steiermark, Schweden und Ungarn wirtschaftlich ist. Das in
diesen Hochéfen dargestellte Holzkohlenroheisen ist sehr rein, und daher sehr
fest, aber auch teuer; es wird zur Herstellung wertvoller Stahlsorten verwendet.

In der Regel wird Hiittenkoks als Brennmaterial fiir den Hochofen ver-
wendet. Guter Hochofenkoks soll méglichst schwefelfrei, aschenarm (nicht
iiber 99/, Asche) und poros sein, um den im Hochofen aufsteigenden Gasen einen
glatten Durchgang zu gestatten. Ferner mu8 der Koks groBe Festigkeit besitzen,
damit er nicht unter der Last der dariiber liegenden Schichten zerdriickt wird.

Vereinzelt wird in Amerika auch Anthrazit, teils roh, teils mit Koks gemischt,
als Brennmaterial fiir den Hochofenprozefl verwendet. :

Im Hochofen dient der Brennstoff aber nicht nur als Heizmaterial, sondern
auch als Reduktionsmittel, indem er dem Erz den Sauerstoff entzieht. Dieser
Vorgang beruht darauf, daB der Sauerstoff bei hoher Temperatur eine groBere
Verwandtschaft zum Kohlenstoff als zum Eisen besitzt.

Zuschlige. Um die den Erzen fast immer beigemengten Gang- und Berg-
arten, sowie die Asche des Brennstoffes leichter schmelzbar zu machen, und um
zu verhindern, deB der im Brennstoff und im Erz enthaltene Schwefel in"das
Eisen geht, werden den Erzen Zuschlige beigegeben. Diese bestehen gewdhnlich
aus ungebranntem Kalkstein (CaCO,) oder Dolomit (CaCO; + MgCOy), weil die
Gangarten der meisten Erze Quarz (SiO,) und Tonerde sind. Der als Zuschlag
zu verwendende Kalkstein soll méglichst rein sein; einen Gehalt an Magnesia
sieht man ungern, weil er die Schlacke strengfliissig macht. Will man eine sehr
leicht schmelzbare Schlacke erhalten, so setzt man FluBspat zu. Einige Erze,
insbesondere die Spateisensteine, die bereits FluBspat enthalten, liefern aus diesem
Grunde sehr leichtfliissige Schlacken.

Die Schlacken haben einen dreifachen Zweck zu erfiillen: 1. dienen sie zur
Entfernung der Verunreinigungen, 2. zur Vereinigung der bei der Reduktion
entstandenen Eisenteilchen, und 3. schiitzen sie in der Verbrennungszone das
Eisen vor der oxydierenden Wirkung des Windes.

Der Gebliisewind. Zur Verbrennung des Kokses miissen groe Mengen Luft,
hiittenméinnisch Wind genannt, dem Hochofen zugefithrt werden. Man rechnet,
daB zur Erzeugung von 1 t Roheisen etwa 1 t Koks erforderlich ist, die zur Ver-
brennung etwa 3200 cbm Wind gebraucht. Demnach bedarf ein mittlerer Hoch-
ofen mit einer Produktion von 250 t in 24 Stunden etwa 600 cbm Wind pro Minute.
Diese bedeutende Windmenge muf8 mit einer Spannung von 0,3 bis 0,6 at durch
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den Hochofen hindurchgedriickt werden, da die hohe Beschickungssidule dem
Winde einen groBlen Widerstand entgegensetzt.

Die Windbeschaffung erfolgt gewéhnlich durch doppelt wirkende Kolben-
geblise, welche in den beiden Zylinderképfen selbsttitige Ringventile besitzen,
in neuerer Zeit aber auch durch Turbogeblidse. Der Wind wurde frither in kaltem
Zustande in den Hochofen geblasen. Nachdem aber Faber du Faur in Wasser-
alfingen im Jahre 1829 in dem Gichtgase einen fiir die Erwirmung des Windes
sehr geeigneten Brennstoff gefunden hatte, ging man dazu iiber, den Wind vor
dem Eintritt in den Hochofen zu erwirmen. Diese Erwirmung des Windes,
durch welche dem Hochofen eine grofle Wirmemenge nutzbringend zugefiihrt
) wird, erfolgt in steinernen Winderhitzern, die
auch Cowper-Apparate genannt werden. Heute
wird, abgesehen von einzelnen Fillen bei ge-
stortem Betriebe, nur mit heilem Winde ge-
blasen, der je nach der Art des erzeugenden
Roheisens im Winderhitzer auf 300 bis 800°
erhitzt wird.

Die Cowper-Apparate (Abb. 15) bestehen
aus einem Blechzylinder von 6—8 m Durch-
messer und 20—35 m Hohe mit halbkugeliger
Kuppel. Im Innern des Apparates befindet
sich ein runder oder elliptischer Verbrennungs-
schacht, wihrend der iibrige Raum mit einem
Gitterwerk aus feuerfesten Steinen ausgesetzt
ist. Zur Herstelling des Gitterwerkes kénnen
gewohnliche Schamottesteine oder auch Form-
steine Verwendung finden, die so gestaltet
sind, daB sie beim Zusammensetzen zweck-
Al méBige Heizkanidle ergeben.

- nq Durch das Gasventil tritt gereinigtes Gicht-

gas, durch den Luftschieber Luft in den Ver-
brennungsschacht, wo beide sich mischen und
verbrennen. Die heiflen Gase geben ihre Wirme

= an das Gitterwerk ab und ziehen durch das
Abb. 15.  Winderhitzer. Kaminventil in den Fuchs und Schornstein.
Nach etwa 2 Stunden ist das Gitterwerk weif3-
glihend geworden. Alsdann leitet man das Gas in den ndchsten Winderhitzer,
indem man alle genannten Ventile schlieit und den Kaltwindschieber offnet.
Der hier eintretende kalte Geblisewind erwidrmt sich an den heilen Steinen
auf etwa 800° und wird durch den ebenfalls vorher gedffneten Heiwindschieber
in die HeiBwindleitung und weiter in die Diisen gedriickt. Nach etwa einer Stunde
hat der kalte Wind den Cowper-Apparat so weit abgekiihlt, daf§ ein Umschalten
auf einen anderen frisch geheizten Apparat erforderlich ist. Da die Heizperiode
etwa 2 Stunden, die Blaseperiode aber nur 1 Stunde dauert, so sind fiir den Dauer-
betrieb eines Hochofens mindestens 3 Winderhitzer notwendig, von denen einer
auf Wind, zwei auf Gas gehen. Auflerdem sind ein oder zwei Apparate zur Reserve
erforderlich, so dall jeder Hochofen 4—5 Winderhitzer bedarf.

A
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B. Der Hochofen und sein Betrieb.

~ Die Innengestalt des Hochofens und seine Ausriistung. Der Hochofen
(Abb. 16) ist ein Schachtofen von 25—30 m Héhe, dessen Innenraum in der
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Hauptsache aus zwei iibereinander stehenden, abgestumpften Kegeln, die sich
mit ihren breiten Grundflichen berithren, und einem kurzen Zylinder besteht,
der sich unten anschlieBt. Der obere Kegel heifit der Schacht, sein héchster Teil
fiihrt den Namen Gicht ; hier werden die Schmelzstoffe: Erz, Koks und Zuschlage
eingefiillt. Um diese Arbeiten ausfiihren und iiberwachen zu konnen ist die Gicht
von einer Arbeitsbithne, der Gichtbiihne, umgeben. Der Schacht wird kegelig
ausgefiihrt, um die Reibung der von oben allmihlich niedergehenden Schmelz-
stoffe an den Wianden zu verringern und um ein ungleichméfiges Herabgleiten
der Beschickung zu vermeiden. An den
Schacht schlieBen sich nach unten an: der
Kohlensack, die Rast und das Gestell. Im
Kohlensack, der zylindrisch verliuft, be-
ginnen die festen Stoffe unter dem Einflul}
der Hitze zu sintern, wodurch ihr Volumen
verkleinert wird. Da ferner etwas tiefer der
Koks verbrennt, macht man im Verhiltnis
zu dieser Volumenverkleinerung den Quer-
schnitt der Rast nach unten allméhlich enger.
Das Gestellist ein zylindrischer Raum, der in
seinem unteren Teile, dem Herde, das fliissige
Eisen und die Schlacke aufzunehmen hat.

Im oberen Teile des Gestelles wird dem
Hochofen durch die Windformen der heifle
Wind zugefiihrt. Hier ist die Verbrennung
am lebhaftesten. Alles, was vorher noch
fest war, verfliissigt sich und tropft in das
Gestel. Am Boden des Herdes befindet
sich eine Abflufl6ffnung, der Eisenstich,
etwas dariiber eine zweite, der Schlacken-
stich. Den unteren Abschluf des Hoch-
ofens bildet der Bodenstein, der das Ge-
stell und die Rast tragt.

Die Wiande des Hochofens werden aus
feuerfesten Schamotte- oder Xohlenstoff-
steinen ausgemauert. Diese miissen nicht nur
den hohen Hitzegraden, sondern auch den
chemischen und physikalischen Einwirkungen e
der mit ihnen in Beriihrung kommenden T
schmelzenden Stoffe widerstehen kénnen. i)
Frither schlo8 man den Kernschacht in ein Abb. 16, Hochofen.
dickes Mauerwerk, das sog. Raugemiuer,
ein, das den Ofen stiitzen und die Warme zusammenhalten sollte. Diese Kon-
struktion hatte aber den Nachteil, dal die Steine des Gestelles durch die grofie
Hitze sehr schnell zerstért wurden. Deshalb baut man heute den Ofen nur so
stark, als es der Festigkeit wegen notwendig ist und sucht diese noch dadurch
zu erhchen, dal man auBen eiserne Ringe um den Ofen zieht. Diese Konstruk-
tion gewdhrt den Vorteil, daB durch die Kiihlwirkung der AuBenluft das Mauer-
werk vor schneller Zerstorung geschiitzt wird, und da8 man wihrend des Be-
triebes den Ofen von auBlen ausbessern kann. Seit der Einfithrung des vorge-
warmten Windes hat sich auBerdem eine “stirkere Kiihlung der Ofenwinde
durch flielendes Wasser als erforderlich erwiesen. Zu diesem Zweck werden
in die Ofenwénde zahlreiche Kiihlkiisten eingebaut.
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Um das Gestell zu entlasten, setzt man den Schacht auf einen besonderen
eisernen Tragring auf, der von eisernen Séulen gestiitzt wird und baut auch die
Gichtbiihne unabhingig vom Hochofen auf einem besonderen Eisengeriiste auf,

Der Wind wird von der Geblise-
maschine durch den Winderhitzer in
die Heiwindleituny gedriickt, die
ringsumdie Rast desHochofensherum-
lauft und mit feuerfesten Steinen aus-
gemauert ist. An diese schlielen sich
6—12 Diisenstécke mit den zuge-
hérigen Winddiisen an, welche in die
doppelwandigen aus Bronze gefer-
tigten Formkisten miinden. Diese
ragen zum Teil in den Ofen hinein
(Abb. 17) und miissen daher aus-

: giebig durch flieBendes Wasser ge-
Abb. 17, Knierohr mit Diise. kiihlt werden.

Etwas unterhalb der Windformen
sitzt die sog. Liirmannsche Schlackenform, die ebenfalls aus einem durch
Wasser gekiihlten Bronzekasten besteht, und die Aufgabe hat, die Schlacke
abzufiihren.

Oben auf der Ofenmiindung sitzt ein Zufithrungstrichter fiir die Gichten,
durch dessen Mitte ein weites Rohr die Gichtgase fortleitet. Der Trichter wird
durch die Langensche Glocke (Abb. 18) oder durch den Parryschen Trichter
(Abb. 19) abgeschlossen. Diese Abschluivorrichtungen hangen mit Ketten an

N

v —— ia
Abb. 18. Langensche Glocke. Abb. 19. Parryscher Trichter.

einem langen Hebel, der am andern Ende ein Gegengewicht trigt. Wird die
AbschluBvorrichtung geéffnet, so wird ein Spalt frei, durch den die Gichten
in das Ofeninnere hinabgleiten. Eine Abdichtung zwischen der AbschluBvorrich-
tung und dem Gasrohr erfolgt durch eine Wassertasse, in welche der innere
Rand der AbschluBvorrichtung hineintaucht. Um aber auch beim Offnen des
Verschlusses zwecks Einfiillung der Beschickung Gasverluste zu vermeiden,
ordnet man haufig zwei iibereinander liegende, in ihren Bewegungen voneinander
unabhéngige Gichtverschliisse an, die nacheinander gesffnet werden. Der Trichter,
dem das Material gewthnlich mittelst eines Schriigaufzuges durch Wagen zuge-
{uhrt wird, ist auf dem Ofen drehbar angeordnet, so daB das Material gleichmaBig
liber den Umfang des Trichters verteilt werden kann. Erst nachdem der Trichter
durch eine Erz- oder Koksgicht angefiillt ist, wird der untere Verschluf gedtfnet
und die gesamte Menge des angehiuften Materials stiirzt in den Ofen,
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Der Betrieb des Hochofens. Ist ein Hochofen neu erbaut worden, so muf
er zunichst vorsichtig ausgetrocknet und angewdrmt werden, um die Feuchtig-
keit aus den Fugen zu entfernen. Dies geschieht durch eingehéingte Korbe mit
glithendem Koks. Dann setzt man die Formen und Diisen ein und fiillt den Ofen-
raum bis zu einem Drittel mit Koks an. Darauf gibt man schwache Schichten
von Kalk, Erz, alter Hochofenschlacke und Koks. Sobald der Hochofen gefiillt
ist, wird der Koks entziindet und die Windpressung gesteigert, bis nach etwa
3 Tagen der Ofen sich in regelrechtem Gange befindet.

Nur wenige Eisenerze haben eine passende Zusammensetzung von Kiesel-
sdure und Kalk als Gangart, so daB sie fiir sich allein auf Roheisen verschmolzen
werden konnen ; sie heiBBen selbstgehende Erze. Gewdhnlich miissen zur Erzeugung
einer bestimmten Roheisensorte mehrere Erzsorten gemischt (gattiert) und ent-
sprechende Zuschlige gegeben werden. Das fertige Gemisch der Erze und Zu-
schlige nennt man Moller. Bei den heutigen grofien Hochéfen werden die
Erze und Zuschlige aus den Férderwagen unmittelbar in den Ofen gestiirzt;
man méllert dann im Ofen selbst. Die ganze auf einmal in den Ofen aufgegebene
Menge Moller heilt eine Gicht. Man unterscheidet Erz- und Koksgichten. Jeder
Erzgicht (15t) geht eine Koksgicht (3—7 t) voraus und so wechseln beide so lange
miteinander ab, als der Hochofen im Betriebe ist. Wird nur Brennstoff aufgegeben,
gso arbeitet man mit leeren Gichten.

Der Brennstoff verbrennt in der Glut des Hochofens und schmilzt den
Moller, so dal die Massen im Ofenraum allméahlich nach abwirts sinken. Sie
unterliegen auf diesem Wege chemischen Verinderungen und sammeln sich
unten im Gestell als Eisen und Schlacke an. Wenn das Eisen etwa bis zur Hohe
der Schlackenform angestiegen ist, wird es abgestochen. Mit Hilfe einer Brech-
stange wird der Tonpfropfen, der das Stichloch verschlieft, durchgestofen und
das Eisen fliefit nun mit grofBer Gewalt durch Rinnen in die Sandformen der dicht
neben dem Hochofen befindlichen GieBhalle, wo es zu Masseln erstarrt. Die Masseln
werden nach dem Erkalten mit einem Vorschlaghammer oder durch elektrisch
betitigte Luftfederhimmer, die an Kranen befestigt sind, zerschlagen, wihrend
Lasthebemagnete das Verladen der zerbrochenen Masseln iibernehmen. Sobald
die Masseln aus der GieBhalle entfernt sind, wird diese fiir einen zweiten Abstich
vorbereitet, der nach 4—6 Stunden erfolgen kann. Bei jedem Abstich gewinnt
man 30—50 000 kg Roheisen.

Wenn im Hochofen aber Frischereiroheisen erblasen wird, so 148t man es
in der Regel nicht zu Masseln erstarren, sondern sticht es in Pfannen ab und
bringt es in fliissigem Zustande in den Mischer, bzw. in das Stahlwerk.

Nach beendetem Abstich wird das Stichloch des Hochofens durch einen
Tonpfropfen wieder verschlossen, der durch die Stichlochstopfmaschine mittelst
Druckluft hineingepreBt wird.

Die Schlacke flieBt, abgesehen von einer kurzen Unterbrechung nach jedem
Eisenabstich, stindig durch die Schlackenform ab.

Soll der Hochofen stillgesetzt, gedampft werden, was z. B. bei einem Streik
vorkommen kann, so gibt man reichliche Brennstoffgichten, stellt den Wind ab,
sticht das fliissige Roheisen ab und verschlieBt dann alle Offnungen luftdicht.
Die Glut halt dann im Ofen viele Monate an.

Die Arbeitsdauer eines Hochofens (Hochofenreise) dauert 5—20 Jahre.
Beim Ausblasen des Ofens gibt man erst Schlacken, dann Kalkgichten und sticht
das letzte Roheisen ab. Der Kalkstein wird nun gebrannt und kann schlieBlich
als gebrannter Kalk aus dem Hochofen herausgenommen werden.

Die chemischen Vorginge im Hochofen. Der in den Hochofen eintretende
warme Geblasewind st68t vor den Formen auf den gliihenden Brennstoff. Wahrend
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der Stickstoff des Windes unverandert durch den Hochofen streicht, verbrennt
der Sauerstoff den Brennstoff zu Kohlensiure

C+20 =CO,4
Die letztere wird aber bei einer Temperatur iiber 1050°, wie sie im Gestell vor-
handen ist, durch den glilhenden Brennstoff sofort in Kohlenoxyd zerlegt
CO,+C=2CO
Wihrend das Kohlenoxydgas nach oben steigt, sinkt die Beschickung langsam
nach unten und erfihrt auf diesem Wege in den verschiedenen Zonen des Ofens,
die mit Vorwirm-, Reduktions- und Schmelzzone bezeichnet werden, mannig-
fache physikalische und chemische Verinderungen.

Im oberen Drittel des Schachtes, in der Vorwarmezone, findet die Vor-
wirmung der Beschickung und die Austreibung des hygroskopisch und chemisch
gebundenen Wassers statt.

Dann gelangt die Beschickung in die Reduktionszone, wo bei einer Tempe-
ratur von etwa 800° die indirekte Reduktion der Erze durch Kohlenoxyd statt-
findet. Die Entziehung des Sauerstoffes erfolgt hier ganz allméihlich, und zwar
um so kréftiger, je hoher die Temperatur steigt. So wird Eisenoxyd zunéchst in
Oxyduloxyd, dann in Oxydul und schliellich in reines Eisen umgewandelt.

3 Fe,03 4+ CO = CO, + 2 Fe 0,
Feg04 + CO = CO, + 3 FeO
Fe O -+ CO = CO, + Fe
Da aber die Temperatur in dieser Zone nicht hinreicht, um, reines Eisen zu
schmelzen, so nimmt dieses eine schwammige Beschaffenheit an. Neben der Re-
duktion findet in dieser Zone noch eine Zerlegung von Kohlenoxyd in Kohlenstoff
und Kohlensiure statt nach der Gleichung:
2C0 =C+4 CO,
Der hierbei gebildete Kohlenstoff scheidet sich in fester, aber ganz fein verteilter
Form auf dem niedersinkenden schwammigen Eisen ab und wird von diesem
gierig aufgesaugt. So entsteht eine Legierung von Eisen und Kohlenstoff, das
technisch verwertbare Eisen
2C0 + 3 Fe = Fe,C + CO,

Durch die Kohlung wird aber die Schmelztemperatur des Eisens so weit
erniedrigt, daf} das Metall in der nun folgenden Schmelzzone bei einer Temperatur
‘von 11—1400° vollkommen fliissig wird und in den Herd fliefit, wo es sich an-
sammelt.

Die Reduktion erfolgt aber nur bei den leicht reduzierbaren Erzen durch
Kohlenoxyd. Alle schwer reduzierbaren Erze, sowie die Mangan- und Silizium-
verbindungen lassen sich dagegen nur durch den glilhenden Koks im oberen
Teil des Gestelles reduzieren. Man unterscheidet demnach :

1. die indirekte Reduktion durch Kohlenoxyd,

- 2. die direkte Reduktion durch den glithenden Koks.

Da die direkte Reduktion aber 5—6mal so viel Wirme erfordert als die
indirekte, so ist der Hiittenmann bestrebt, das Erz mdoglichst indirekt durch
Kohlenoxyd zu reduzieren. Dies ist aber in vollem Umfange nur méglich bei den
leicht reduzierbaren Erzen, zu denen z. B. die Kiesabbréinde gehéren. Schwerer
reduzierbare Erze, wie gerostete Magneteisensteine, lassen sich nur teilweise
indirekt reduzieren, wihrend schwer reduzierbare Verbindungen, wie Puddel-
und Schweiofenschlacken nur durch die direkte Reduktion reduziert werden
kénnen,

FeSi0; + 3C =Fe + Si+ 3CO
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Auch die Zuschldage und Gangarten der Erze erfahren bei ihrem Durchgange
durch den Hochofen eine chemische Verdnderung. In der Reduktionszone wird
der Kalkstein gebrannt und verliert dabei seine Kohlensiure.

CaCOg = CaO + CO,

Fiir diese Zerlegung ist viel Warme erforderlich,.die den oberen Schichten in der
Reduktionszone entzogen wird. Die hier eintretende Abkiihlung hat insofern
einen giinstigen Einfluf auf den Hochofenprozef3, als dadurch verhindert wird,
daB eine vorzeitige Verschlackung der Erze herbeigefiihrt wird. Tritt diese dennoch
ein, so nennt man diese Erscheinung Oberfeuer. Die Folge dieser vorzeitigen
Verschlackung ist, dafl die Reduktion nunmehr in der Schmelzzone durch den
glihenden Koks erfolgen muf.

Die Bildung der Schlacke darf erst nach der Reduktion der Metalloxyde,
also in der Schmelzzone erfolgen. Bei der dort befindlichen hohen Temperatur
wirken die basischen Zuschlige, Kalk und Dolomit auf die Kieselsdure und Ton-
erde der Erze ein und bilden leicht schmelzbare Tonerdesilikate, die Schlacken.
Diese sind fiir die Ausbringung des Metalles sehr wichtig, denn sie umbhiillen
jeden einzelnen sich bildenden Eisentropfen und schiitzen ihn so beim Durchgang
durch die Schmelzzone vor der oxydierenden Wirkung des Geblidsewindes.

Auch die wichtigsten Beimengungen der Eisenerze, wie Mangan, Phosphor
und Schwefel, sowie Silizium, das von den quarzhaltigen Verunreinigungen der
Erze herriihrt, gehen erst durch die direkte Reduktion in der Schmelzzone in das
Eisen iiber, und zwar Phosphor ganz, Mangan in gréflerer Menge, Silizium aber
nur bei hohen Temperaturen, die man durch Erhéhung des Kokssatzes erzielen
kann. Man hat es daher in der Hand, durch Verdnderung der Beschickung und der
Ofentemperatur die Hoéhe des Gehaltes an diesen Beimengungen so zu regeln,
daf eine ganz bestimmte Roheisensorte erzeugt wird.

Die Uberwachung des Schmelzganges. Um den Ofen in unveréindertem
Gange zu erhalten, ist es erforderlich, daB8 andauernd ebensoviel Warme erzeugt
wie verbraucht wird. Die Menge der zur Verfiigung stehenden Warme ist abhingig
von der Menge des in der Zeiteinheit verbrannten Kokses und von der Temperatur
des Geblisewindes; diese Wirme wird verbraucht fiir die Vorwérmung der
Beschickung und die Verdampfung des darin befindlichen Wassers, ferner zur
Reduktion der Eisenerze und zur Schmelzung des Mollers. Wird in der Zeit-
einheit mehr Warme erzeugt als verbraucht, so bekommt der Ofen einen heiflen
Gang, wobei Silizium aus der Schlacke reduziert und graues Roheisen erzeugt
wird. Ist aber das Verhiltnis umgekehrt, so sinkt die Temperatur des Ofens
und es entsteht ein kilterer Ofengang, wobei weiBes Roheisen erzeugt wird.
Die Betriebsfithrung wird durch den Umstand erschwert, dafl etwaige Einwir-
kungen auf den Ofengang durch eine Veranderung im relativen Mengenverhiltnis
zwischen Brennstoff und zu verschmelzendem Material nur oben an der Gicht
beim Einfiillen der Materialien ausgeiibt werden kénnen, und daf8 deren Einwir-
kungen sich immer erst dann geltend machen, wenn diese Materialien in das
Gestell des Ofens gelangt sind, also erst nach einem Zeitraum von 12—20 Stunden.
Man nennt diese Zeit die Durchsatzzeit; sie wird verkiirzt, wenn der Ofengang
durch Einfiihrung von viel Wind beschleunigt wird, verlingert, wenn weniger
Wind in der Zeiteinheit zugefiihrt wird. Da aber der Ofen dann am vorteilhaftesten
arbeitet, wenn méoglichst viel Eisen im Tage erzeugt wird, so wird man nur ungern|
zu einer Beschrinkung der einzublasenden Windmenge schreiten. Andererseits
fiihrt eine Vermehrung der Windmenge iiber das der Ofengréfie giinstigste Mall
hinaus zu einem Anwachsen des Brennstoffverbrauches, denn die rascher nieder-
riickenden Erze gelangen a'sdann weniger vorbereitet in den Schmelzraum und
miissen nun durch Kohle statt durch Kohlenoxyd reduziert werden,

Sauer Hiittenkunde. 2. Aufl, 3
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Der Hiittenmann priift fortlaufend die Schlacken- und Roheisenbeschaffen-
heit, um alle eintretenden Abweichungen des regelrechten Ganges sofort korri-
gieren zu konnen. Der Schmelzprozef verliuft regelrecht, wenn Ende der Reduk-
tion und Beginn der Schmelzung zusammenfallen. Der Ofen hat alsdann Gargang.
Dieser kennzeichnet sich durch ein fliissiges Roheisen, eine ebensolche Schlacke
von lichter Farbe, sowie durch klare und helle Formen. Durch zu grofien Erzsatz
oder durch zu nasse Erze kann die Reduktion unvollstindig werden. Dann treten
Eisenverbindungen in die Schlacke iiber und firben diese schwarz. Der Ofen
bekommt Rohgang. Dieser ist am dickfliissigen Eisen zu erkennen, das beim Ab-
stich lebhaft Funken spriiht, sowie an den roten und dunklen Formen. Durch
VergroBerung der Brennstoffmenge sucht man den Rohgang in Gargang iiber-
zufithren.

Auch andere Stérungen kommen im Hochofenbetriebe vor: z. B. kénnen
die Gichten ungleichmiBig niedergehen; die Gichten hingen. Stiirzen sie dann
plotzlich nieder, so kénnen Explosionen vorkommen. Um diese unschadlich
zu machen, werden an den Gasleitungsrohren zahlreiche Explosionsklappen
eingebaut.

C. Die Erzeugnisse des Hochofens.

Das Haupterzeugnis des Hochofens ist das Roheisen; als Nebenerzeugnisse
kommen Schlacke und Gichtgase in Betracht.

Roheisen.

Nach dem Bruchaussehen teilt man das Roheisen ein in graues Roheisen,
mit kérnigem, kristallinischen Gefiige und in weiBles Roheisen mit strahligem,
dichten Gefiige.

Nach seiner Herstellungsweise unterscheidet man Holzkohlenroheisen und
Koksroheisen. Das letztere, welches fiir die Massenproduktion allein in Frage
kommt, kommt in Form von Masseln in den Handel, die zur Erleichterung der
Zerstiickelung mit eingegossenen Kerben versehen sind.

Roheisen ist als Baustoff nicht verwendbar, da es noch zu viel Verunreini-
gungen besitzt. Es ist aber das Ausgangsprodukt fiir alle Eisensorten. Nach der
Verwendung teilt man das Roheisen ein in

1. GieBereiroheisen,

2. Frischereiroheisen; hierzu gehéren das Puddel-, Bessemer- und Thomas-
roheisen,

3. Spezialroheisen mit hohem Mangan-, bzw. Siliziumgehalt; hierzu gehéren
Spiegeleisen, Ferromangan, Ferrosilizium und Silikospiegel.

Nach Wedding kann die ideale Anordnung der Roheisenarten in Form
einer Ellipse erfolgen, wie nachstehend gezeigt.

Silikospiegel.
Ferromangan Ferrosilizium
20 bis 80°/, Mn 5 bis 209/, Si.
5 bis 69/, C.
Spiegeleisen Tiefgraues Roheisen
20 bis 4,5%, Mn 3 bis 5%/, Si
5%/, am. C 3 bis 49/, C

0,1 bis 0,8%/, Si. (’/,0 Graphit).
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Weilstrahl Graues Roheisen
4,5 bis 1,59, Mn 0,5 bis 39/, Si
3 bis 5°/, am. C 3 bis 3,569, C:
0,3 bis 1,29/, Si. (8/3o Graphit.)
Thomasroheisen Bessemerroheisen
=29, Mn > 1,5 bis 29/, Si
< 0,5%, Si < 0,19, P.

1,5 bis 39, P.

Weillkorneisen Lichtgré.ues Roheisen

<Z1,5%, Mn <7 0,5%, Si
2,3 bis 3%, am. C 2,3 bis 39/, C
1 bis 29/, Si. 3/,0 Graphit,

Stark-Schwach.
Halbiertes Roheisen.

Graues Roheisen. Graues Roheisen entsteht, wenn die Schlacke sauer
ist, also viel Kieselsdure enthilt. Bei seiner Darstellung lift man den Hochofen
sehr heif} gehen, so dafl durch den Koks aus der Schlacke auch Silizium reduziert
wird und ins Eisen iibergeht. Das Silizium bewirkt dann beim Erkalten die
Ausscheidung des Graphits. Ist die Schlacke sehr sauer und die Temperatur
sehr hoch, so bildet sich Ferrosilizium.

Neben der chemischen Zusammensetzung des Roheisens spielt aber auch
die Schnelligkeit der Abkiihlung eine grof3e Rolle, denn je rascher die Abkiithlung
erfolgt, desto geringer ist die Graphitbildung und umgekehrt. Es 148t sich daher
aus ein und derselben fliissigen Masse nach Belieben entweder graphitirmeres
oder auch graphitreicheres Roheisen erzeugen. Sind die Graphitblattchen klein,
so ist das Gefiige des Eisens feink6rnig und seine Farbe hellgrau. Hatten aber
die Graphitkristalle infolge langsamen Abkiiblens Zeit zur Ausbildung, so ist das
Gefiige grobkristallinisch und der Bruch dunkelgrau. Durch die Ausscheidung
von Graphit lockert sich das Gefiige des Roheisens und verringert sich dessen
Festigkeit, wahrend seine Spriodigkeit gemildert und seine Bearbeitungsfihig-
keit durch schneidende Werkzeuge erhéht wird.

Das graue Roheisen, welches auch GieBereiroheisen genannt wird, wird zwecks
Reinigung im Kupolofen umgeschmolzen und fithrt dann den Namen GuBeisen.
Dieses ist sehr diinnfliissig und hat die Eigenschaft, sich im Augenblick des
Erstarrens auszudehnen, weshalb es zur Erzeugung von Gufistiicken in Formen
benutzt wird. Dieser GuB findet, da er sich leicht bearbeiten 148t, besonders
im Maschinenbau vielfache Anwendung und heiBt daher MaschinenguB. Da aber
Gufeisen spréde ist und nur geringe Zugfestigkeit besitzt, so kann GuBeisen
nur fiir gering beanspruchte Teile verwendet werden, die vor allem keine StéBe
aufzunehmen haben. Sind die GuBstiicke in offenen Formen, oder in Sand,
Masse oder Lehm geformt, und sollen sie nach dieser Art der Herstellung besonders
gekennzeichnet werden, so nennt man sie HerdguB, Sand-, Masse- oder Lehmgu8.

Werden dem Roheisen beim Umschmelzen im Kupolofen Stahlabfille zu-
gesetzt, so erhilt man ein kohlenstoffarmes, hochwertiges GuBeisen von hoher
Festigkeit, das fiir stark beanspruchte Maschinenteile, darunter auch solche
grofler Abnutzungshirte, verwendet wird.

Wenn man graues oder halbiertes Eisen in metallenen Formen rasch erkalten
laBt, so hat hier der Kohlenstoff keine Zeit sich als Graphit auszuscheiden; er
bleibt im Eisen als Hartungskohle gelost. So entsteht der Hartguf, dessen Ober-
fliche aus hartem, weiBen Eisen und dessen Kern aus grauem Eisen besteht,

3x*
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Der Hartgu wird wegen seiner Hirte zu Zerkleinerungsmaschinen, Walzen
und Panzertiirmen verwendet.

Das Bessemer-Roheisen, welches zur Erzeugung von Flufeisen nach dem
Bessemerverfahren dient, ist ein graues, hochsiliziertes Eisen (2—39/, Si) mit
weniger als 0,08°/, Phosphor, das im Hochofen bei heilem, garen Gange leicht
erzeugt werden kann. Da aber bei hoher Temperatur viel Phosphor vom Eisen
aufgenommen wird, so la8t sich Bessemerroheisen nur aus phosphorfreien Erzen
herstellen, wie sie in Bilbao, Elba und Cumberland vorkommen.

Auch das Himatit-Roheisen, das fiir gewisse Zwecke der EisengieBerei
besonders gut geeignet ist, ist ein phosphorarmes (0,19/, P) graues Roheisen,
das sich nur aus den genannten Erzen herstellen 1i8t.

WeiBes Roheisen. WeiBles Roheisen ist arm an Silizium und reich an Mangan.
Dieses sucht den Kohlenstoff an das Eisen chemisch zu binden und verhindert
daher die Ausscheidung desselben als Graphit. Ein solches Eisen hat einen weilen
Bruch und ist so hart und spride, dafl es sich fast gar nicht bearbeiten 1ift. Der
gebundene Kohlenstoff 1i8t sich aber im FrischprozeB leicht entfernen, und das
Mangan verbindet sich mit Schwefel leicht zu einer diinnfliissigen Schlacke von
Schwefelmangan, weshalb man das weile Roheisen ausschlieBlich zur Erzeugung
von Schmiedeeisen und Stahl verwendet.

WeiBes Roheisen entsteht, wenn die Schlacke basisch ist, d. h. wenig Sili-
zium aber viel Kalk enthdlt. Alsdann kann nur wenig Silizium ins Eisen gehen,
und zugleich verhindert' der hohe Kalkgehalt der Schlacke, da das Mangan
in die Schlacke geht. Je nach dem Mangangehalt der verhiitteten Erze und
Zuschlige und dem Kalkgehalt der Schlacke entsteht weiBes Roheisen, WeiB3-
strahleisen, Spiegeleisen oder Ferromangan. Weillstrahleisen mit 4--6°/, Mn
dient als Rohmaterial fiir den PuddelprozeB, wihrend Spiegeleisen mit 9—20°/, Mn
und - Ferromangan mit 25—889/, Mn als Kohlungs- und Desoxydationsmittel
bei der FluBeisendarstellung Verwendung finden.

Ferrosilizium a8t sich im Hochofen mit einem Gehalt bis zu 179/, Si her-
stellen. Es enthdlt nur wenig Kohlenstoff, ist weil, aber ohne Anlauffarben
und Spiegel, und wird in der Stahlindustrie gleichfalls als Desoxydationsmittel
gebraucht.

Thomas-Roheisen ist ein weiles Roheisen mit einem Phosphorgehalt von
zwei und mehr Prozent, welches aus phosphorreichen Erzen erblasen wird. Um
dieses zu erzeugen, braucht der Hochofen nicht besonders heil zu gehen. Man
kann vielmehr seine Temperatur so niedrig halten, als es die Schmelzbarkeit
der Schlacken eben gestattet, weil bei jedem Gange fast simtliche Phosphorsiure,
die sich in den Erzen befindet, in das Eisen iibergefiihrt wird. Thomas-Roheisen
laBt sich daher mit einem geringeren Koksverbrauche, also billiger und in einer
geringeren Durchsatzzeit herstellen als die gleiche Menge Bessemer-Roheisen,
das, um die Kieselsdure zu reduzieren, einen langsamen Gang des Ofens erfordert.
Das Thomas-Roheisen ist aber stets reich an Schwefel, denn trotz Anwendung
einer kalkreichen Schlacke 1a8t sich bei kaltem Gange des Hochofens nur etwa
die Halfte des Schwefels verschlacken. Man muB daher das Thomasroheisen,
bevor man es auf Schmiedeeisen verarbeiten kann, zunichst in einen Mischer
iiberfiihren, wo es entschwefelt wird.

Die Leistungsfahigkeit eines Hochofens hangt nicht nur von seiner GréSe,
sondern auch von dem Eisengehalt des Mollers und von der Art des erblasenen
Roheisens ab. So kann man z. B. in derselben Zeit, die erforderlich ist, um 100 t
weilles Roheisen zu erzeugen, nur 80 t graues Roheisen oder 70 t Spiegeleisen
erblasen, weil diese Eisensorten eine lingere Durchsatzzeit haben. Moderne
Hochofen erzeugen tiglich 200—300 t Roheisen, '
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Die Schlacke. Die Hauptbestandteile der Schlacke sind Kalk- und Ton-
erdesilikate. Je nach dem Gange des Hochofens fillt die Schlacke entweder sauer,
neutral oder basisch aus. Hat die Schlacke einen hohen Kieselsiure- und Ton-
erdegehalt, so ist sie schwer schmelzbar, zahfliissig und erstarrt langsam, indem
sie Faden zieht (lange Schlacke); ist sie dagegen kalk- und magnesiareich, so ist
sie diinnfliissig, erstarrt kurz, d. h. ohne einen teigigen Zustand zu durchlaufen,
und gestattet kein Fadenziehen (kurze Schlacke). ;

Die aus dem Hochofen flieBenden Schlacken fangt man in Kiibeln auf und
liBt sie darin zu Klotzen erstarren. Diese werden dann auf Halden gestiirzt,
oder zerkleinert und zur Beschotterung von StraBlen verwendet. In neuerer
Zeit wird die fliissige Schlacke durch einen Dampf-, Wasser- oder Luftstrahl
granuliert, d. h. gekérnt. Granulierte Schlacke gibt mit gelgschtem Kalk einen
guten Mortel. Hat die Schlacke einen hohen Tonerdegehalt, so kann sie mit
geloschtem Kalk zu Schlackenziegeln verarbeitet werden, die nach lingerem
Abbinden einen guten Baustein liefern.

Eine weitere noch giinstigere Verwendung finden besonders die kalkreichen
Schlacken als Rohstoff fiir die Herstellung von Zement., Die Schlacke wird zu
diesem Zwecke staubfein gemablen, mit geléschtem Kalk gemischt, durch Er-
hitzen zum Sintern gebracht und unter Zusatz von granulierter Schlacke wiederum
bis zur Staubfeinheit gemahlen. Das Produkt hat die gleichen Eigenschaften
wie der Portlandzement und wird daher Eisenportlandzement genannt.

Gichtgas und seine Reinigung.

Gichtgas besteht aus Kohlenoxyd, Kohlensiure, Stickstoff und Wasserstoff.
Der wichtigste Bestandteil des Gichtgases ist das Kohlenoxyd (CO), das in groBen
Mengen vor den Formen erzeugt wird. Ein Teil desselben wird zur Redvktion
der Eisenerze verwendet, wobei es sich zu Kohlensiure (CO,) umwandelt, wahrend
der Rest unverdndert durch den Hochofen hindurchgeht. Im Gichtgas nimmt
Kohlenoxyd etwa ein Viertel des Raumes ein. Dann sind noch etwa 29/, Wasser-
stoff vorhanden. Beide Gase sind brennbar, sie werden aber stark verdiinnt durch
Kohlensaure (CO,) und den Stickstoff (N) der Luft, die beide nicht brennbar sind.

Die Kohlensiure entsteht teils bei der Reduktion des Erzes durch Kohlen-
oxyd, teils beim Brennen von Kalkstein. Trotz dieser starken Verdiinnung durch
nicht brennbare Gase hat das Gichtgas noch einen Warmewert von 8—900 W.-E.

Auf eine Tonne erzeugten Roheisens entfallen etwa 4500 cbm Gichtgas.
Davon verbrauchen die Winderhitzer nicht ganv die Hilfte, so daB noch mindestens
2250 cbm Gas zur Heizung von Dampfkesseln oder zum Antrieb von Gichtgas-
motoren verflighar bleiben. Werden die Gichtgase unter Dampfkesseln ver-
brannt und dient der Dampf zum Antrieb von Dampfmaschinen, so sind fiir
die Erzeugung einer Stunden-Pferdekraft etwa 12,5 cbm Gichtgas erforderlich,
wihrend fiir die Umwandlung der im Gichtgas enthaltenen Warme in Arbeit
bei direkter Verbrennung der Gichtgase im Motor fiir eine Pferdekraftstunde
nur 3,5 cbm Gas erforderlich sind. Die Dampfmaschine verbraucht also 3,6mal
so viel Gas fiir dieselbe Leistung als die Gaskraftmaschine.

Durch die Ausnutzung der Gichtgase in Gichtgasmotoren sind die Hoch-
ofenwerke im Laufe der letzten Jahre zu bedeutenden Kraftquellen geworden,
die nicht nur ihre Geblasemaschinen und Walzwerke mit Kraft versorgen, sondern
auch hochgespannten elektrischen Strom erzeugen und diesen zur Beleuchtung
und Kraftversorgung von Stidten verwenden.

Gasreinigung. Die Gichtgase verlassen den Hochofen mit einer Temperattr
von 120-—2009; sie sind immer durch Staub verunreinigt und die Verunreinigung
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ist ganz besonders stark, wenn der Hochofen mit mulmigen oder kalkhaltigen
Erzen beschickt wird. In diesem Falle kann 1 cbm Gichtgas 30—50 g Staub ent-
halten. Sollen die Gichtgase fiir Heizzwecke Verwendung finden, so muf3 der
Staubgehalt des Gases durch Reinigung auf 0,5 g herabgesetzt werden, weil sich
der Staub erfahrungsgemif an den Heizflichen festsetzt, wodurch ihre Wirme-
durchlassigkeit aufBerordentlich vermindert wird. Die neueste und in 6kono-
mischer Hinsicht wohl wichtigste Verwertung der Gichtgase erfolgt aber in den
Zylindern der Gasmaschinen und hier kann, wenn die Maschinen nicht zu schnell
verschleiflen sollen, nur ein Gas in Gebrauch genommen werden, dessen Staub-
gehalt auf 0,03 g pro Kubikmeter herabgemindert worden ist.

Die Reinigung der Gichtgase von dem groben Flugstaub geschieht am giin-
stigsten automatisch, wenn man die Gase in grofen Réumen mit geringer Ge-
schwindigkeit entlang streichen l48t. Der dabei niederfallende Gichtstaub stellt
infolge seines relativ hohen Eisengehaltes ein wertvolles Material dar, das nach
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Abb 20. Trockengasrelnlgung

erfolgter Brikettierung dem Hochofen wieder zugefiihrt werden kann. Der feine
Gichtstaub dagegen wird in Skrubbern, das sind Tiirme, die mit Holzhorden
und Streudiisen ausgestattet sind, niedergeschlagen. Dies wird dadurch erreicht,
dafB das Gas von unten in den Skrubber eintritt und einem fein verteilten Spriih-
regen entgegenstreicht, wodurch eine sehr wirksame Reinigung und Abkiihlung
des Gases erzielt wird. Die Feingasreinigung endlich, die bei Verbrennung des
Gases in Gichtgasmaschinen erforderlich ist, erfolgt durch die Theissen-Apparate,
das sind Ventilatoren mit Wassereinspritzung. Diese Reinigung ist aber nur dann
erfolgreich durchzufithren, wenn die zur Reinigung verwendeten Wassermengen
in so reichlichem Mafle vorhanden sind, daf die Temperatur der Gichtgase auf
250 herabgedriickt wird. Ferner erfordert die nasse Reinigung grofle Kliranlagen,
in welchen das abfliefende Schlammwasser, das den fein verteilten Staub ent-
hilt, erst gereinigt werden muf}, bevor man es wieder verwenden oder in offent-
liche FluBlaufe eintreten lassen kann. Steht so viel Wasser nicht zur Verfiigung,
so muf} die Feingasreinigung auf trockenem Wege erfolgen (Abb. 20). In diesem



Die Eisenhiittenkunde. 39

Falle tritt das Gas in einen Filterkasten ein, durchstreicht zunichst senkrecht
hiingende schlauchartige Filtertiicher, an deren Oberfliche der feine Staub
hiingen bleibt, und wird alsdann mittelst Ventilators durch einen Kiihler und
Trockner hindurch nach der Gasmaschine gedriickt. Die Entstaubung der Filter-
tiicher wird durch eine automatisch wirkende Vorrichtung bewirkt, die in be-
stimmten Zeitabschnitten der Reihenfolge nach je ein Biindel von Filterschliuchen
in eine riittelnde Bewegung versetzt, wobei der losgeriittelte Staub nach Aus-
schalten des Saugestromes durch einen nur wihrend dieser Zeit tatigen Druck-
gasstrom in einen vom Gase getrennten Staubsammelraum gedriickt wird.

D. Der elektrische Hochofen.

In Landern, die keine Kohle haben, denen aber grofie Wasserkrifte zur Ver-
fiigung stehen, z. B. Schweden, wird das Roheisen im elektrischen Hochofen
(Abb.21) erzeugt. Dieser Ofen ist kleiner

als der Koks-Hochofen und besitzt einen b s
stark erweiterten Schmelzraum a mit \
einem Schachtaufsatz b. In dem oberen 5y V. -
Gewélbe des Schmelzraumes, der mit = ¢4 Bl

Magnesit ausgekleidet ist, sitzen 4—6
Kohlenelektroden ¢ von etwa 600 mm
Durchmesser und 1,6 m Linge, denen
zwei- oder dreiphasiger Wechselstrom
von 50—90 Volt Spannung und 25 .
Perioden zugefiihrt wird. Der elektrische
Hochofen wird mit Eisenerzen, Kalk-
stein und Holzkohle beschickt, und zwar
wird von letzterer nur soviel aufgegeben,
als zur Reduktion der Erze nétig ist, weil
der elektrische Strom die Rolle des
Brennmaterials tibernimmt. Der Kohlen-
stoff der Holzkohle bildet mit dem Sauer-
stoff der FErze Kohlenoxyd (CO) und
Kohlensiure (CO,), vondenendasKohlen-
oxydgas auch hier zur indirekten Re- 2
duktion der Erze dient. Da kein Wind ! =
in den elektrischen Hochofen eingeblasen
wird, entsteht nur wenig Gichtgas, aber .
mit hoherem Kohlenoxydgehalt und Abb. 21. Elektrischer Hochofen.
Brennwert. Das an der Gicht austre-

tende Gas wird in einem Staubfinger d vom Flugstaub befreit, dann in einem
Waschturm e gereinigt und schlieBlich von einem Ventilator f mit 0,3—0,4 at
Druck wieder in den Schmelzraum gedriickt. Dies hat den Zweck, einerseits
das Gewélbe zu kiihlen, um es vor dem Abschmelzen zu schiitzen, andererseits
die Hitze aus dem Schmelzraum in den Schacht zu leiten, um die Beschickung
vorzuwarmen. Durch Regulierung der Spannung des elektrischen Stromes ist
man in der Lage, aus demselben Erz verschiedene Roheisensorten zu erblasen.

E. Transportvorrichtungen im Hochofenwerke.

Um die fiir den Hochofenbetrieb erforderlichen gewaltigen Mengen an Roh-
materialien regelmifig und in ununterbrochener Folge herbeizuschaffen, sind
betriebssichere und rasch arbeitende Hebezeuge und Transportvorrichtungen
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erforderlich. Da aber der Hochofenbetrieb jahrein, jahraus ununterbrochen
durchgefiihrt werden muB}, miissen auflerdem gréflere Mengen der Rohmaterialien
auf dem betreffenden Werke vorritig gehalten werden, um den Betrieb von
etwaigen Storungen in der Zufithrung unabhéngig zu machen. Zu diesem Zwecke
lagert man die Materialien zweckmiBig auf einem groBeren Platze in der Nihe
des Hochofens, oder man speichert sie in besonderen Sammelbehiltern, den Erz-
bzw. Kokstaschen auf, um sie von dort aus gleichmiBig der Gicht zuzufiihren.

Wenn es moglich ist, wird man Hochofenwerke in der Nahe von Wasserstraf3en
(Stettin, Liibeck) anlegen, da der Transport der Materialien zu Wasser am
billigsten ist. Die Materialien werden dann aus den Schiffen durch elektrisch
angetriebene Lauf- und Drebkrane entladen und durch Verladebriicken auf den
in der Nahe des Hochofens liegenden Lagerplatz verteilt. Die Krane besitzen
als Fordergefifle entweder Selbstgreifer oder Kippkiibel.

Zum Verladen von verhdltnismafig weichem und kleinstiickigem Gut,
wie NuBkohle, Stiickkohle, mulmigen Erzen usw. werden Greifer mit aneinander
schlieBenden Schaufeln in Einketten-, Einseil- und Zweiseilkonstruktion ver-
wendet. Die Einketten- und Einseilgreifer konnen an jedem beliebigen Krane
mit einfacher Hubwinde ohne weiteres benutzt werden, wiahrend die Zweiseil-
greifer, die hauptsichlich fiir groBe Leistungen in Betracht kommen, ein Wind-
werk mit zwei Trommeln erfordern, die unabhéngig voneinander bewegt werden
konnen.

Wird das Rohmaterial durch FEisenbahnwagen zum Hochofenwerk heran-
gebracht, so wird es vielfach noch von Hand aus den Wagen herausgeschaufelt,
wobei es gleich sortiert werden kann. Durch Anlage von Hochbahnen, die iiber
dem Lagerplatz hinwegfahren, kann das Material gleich in Sammelbebilter
entladen werden. Aus diesen wird es durch Liiftung von geeigneten Verschliissen
in Kippwagen geladen und nach dem Hochofen gefahren.

Eine weitere Beschleunigung der Entladearbeit kann durch Verwendung
von Wagenkippvorrichtungen und von Selbstentladern erzielt werden.

Steht die Hochofenanlage direkt mit der Grube in Verbindung, so werden
fir die Entladung sog. Kreiselwipper angewendet. Dies sind trommelartige
Geriiste aus Walzeisen, die gewéhnlich eine ganze Anzahl von Férderwagen
aufnehmen konnen. Die Wagen werden im Wipper durch Anschlige festgehalten
und durch Dreben der ganzen Trommel um 180° iiber dem Lagerplatz entleert.
Dieleeren Wagen werden dann auf der anderen Seite zu neuer Fiillung abgeschoben.

Ist die Entfernung des Hochofens von der Grube gréfler, so mufl das Roh-
material durch eine Drahtseilbahn, Elektrohdngebahn oder durch die Eisenbahn
herbeigeschafft werden.

Die Drahtseilbahn findet hauptséchlich zum Transport von Giitern bei
schwierigen Gelandeverhaltnissen Anwendung. Sie besitzt Wagen, die mit ihren
zwei Ridern auf einem gespannten und in geeigneten Abstinden unterstiitzten
Drahtseil laufen. Die Fortbewegung der Wagen erfolgt durch ein Zugseil ohne
Ende in der Weise, dafi die Wagen in unterbrochener gleichmifBiger Folge auf
einem Tragseilstrang hin- und auf einem daneben liegenden Tragseil zuriick-
bewegt werden und so einen fortwahrenden Kreislauf beschreiben. Die Verbin-
dung der Wagen mit dem Zugseil erfolgt durch eine Kupplung.

Eine besondere Art der Hingebahnen sind die Elektrohingebahnen, die
entweder nur mit elektrischem Fahrwerk oder auch mit elektrischem Windwerk
zum Heben und Senken des Wagenkastens ausgeriistet werden. Zum Antrieb
des Laufwerkes dient ein Elektromotor, der seinen Strom durch eine iiber ihm
liegende Schleifleitung erhilt. Im einfachsten Falle stellt die Gleisanlage eine
geschlossene Kreisbahn dar, auf der sich die Wagen vom Beladepunkte zum
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Entladepunkte und wieder zuriick bewegen. Man kann jedoch auch weitere
Gleisabzweigungen durch Weichenanlagen anschlieBen. Wenn mehrere Wagen
auf derartigen Gleisanlagen verkehren, so ist eine Blockierung der Strecke
erforderlich, wodurch verhindert wird, daBl bei Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen den Wagen der nachfolgende auf den vorhergehenden aufliuft. Die

i
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Abb, 22. Hochofen mit Gichtaufzug.

Blockierung besteht darin, daB die Fahrleitung in voneinander isolierte Ab-
schnitte geteilt wird und daBl an den Isolationspunkten Blockschalter ange-
ordnet sind, die vom vorher fahrenden Wagen in Tatigkeit gesetzt werden.
Auf diese Weise macht jeder Wagen, wenn er an einem Blockschalter vor-
beikommt, die hinter ihm liegende Blockstrecke stromlos. so daf8 sich immer



42 Die Gewinnung der Metalle.

zwischen zwei Wagen eine stromlose Strecke befindet und Zusammenstofe
mit vollkommener Sicherheit vermieden werden.

Das in den Vorratstaschen aufgespeicherte Material mufl schliefilich in
bestimmter Menge und Reihenfolge mittelst Wagen oder Kiibel durch den Gicht-
aufzug dem Hochofen zugefiihrt werden. Die Gichtaufziige werden meistens
als Schrigaufziige (Abb. 22) gebaut, deren Fiithrungsschienen iiber der Gicht
so gekriimmt sind, dafl die Wagen oder Kiibel, wenn sie oben angelangt sind,
selbsttatig gekippt und entleert werden. Um die Leistungsfihigkeit der Aufziige
zu erhohen, lat man zwei Foérderwagen neben- oder iibereinander laufen.

In neuerer Zeit geschieht haufig die Begichtung durch Einsetzkiibel mit
Bodenentleerung. Diese hat der Begichtung mit Kippkiibeln gegeniiber den
Vorteil, dafl bei Einsetzkiibeln der Méller sehr viel sachter herausflieft als bei
Kippgefafien. Beim Begichten wird der Einsetzkiibel vom Fillrumpf am FuBe
des Hochofens bis iiber die Gicht bewegt und dann vollstandig stofifrei gesenkt,
wobei er sich mit einem angenieteten Winkelring auf die Gicht aufsetzt. Beim
weiteren Senken des kegeligen Bodens wird der Inhalt des Kiibels sanft gleitend
in den Hochofen entleert. Den Abschlufl des Hochofens bei der Begichtung
bildet der Kiibeldeckel, der sich kurz vor dem Offnen des Gichtverschlusses
selbsttiatig auf den Kiibel aufsetzt. Das An- und Abhingen der Begichtungs-
kiibel an die Laufkatze erfolgt vollkommen automatisch. Zu diesem Zweck
ist der Kiibelfanger der Laufkatze derart ausgebildet, daB diese den herabkommen-
den leeren Kiibel selbsttitig auf die Plattform des Zubringerwagens absetzt
und den gefiillten Kiibel ergreift. Damit das Erz beim Fiillen der Kiibel unter
dem Bunker gleichmiflig im Kiibel verteilt wird, steht der Kiibel wihrend des
Fiillens auf einer Drehscheibe, die stindig rotiert.

2. Die Darstellung des schmiedbaren Eisens.
Einteilung des schmiedbaren Eisens.

Schmiedbares Eisen unterscheidet sich von dem Roheisen chemisch haupt-
sachlich dadurch, daBl es einen geringeren Gehalt an Verunreinigungen besitzt.
Sein Kohlenstoffgehalt betrigt 0,05—1,6%/,, und an Silizium, Mangan, Phosphor
und Schwefel enthilt es nur ganz geringe Mengen. Infolge seiner Reinheit hat
es eine viel gréBere Festigkeit und Dehnbarkeit als das GuBeisen. Die Festigkeit
des schmiedbaren Eisens ist 28—100 kg auf 1 gmm seines Querschnittes, wihrend
seine Dehnung 12509/, betrigt. Das schmiedbare Eisen 148t sich bei Tempe-
raturen von 1000—1200° gut schmieden und walzen, bei 1300° gut schweif3en.
Bei einer Hitze von 300° hingegen, bei der das Eisen blau anlduft, ist das Schmiede-
eisen briichig und spréde; es darf daher in der Blauhitze nicht bearbeitet werden.
Wird das Schmiedeeisen {iber 1300° erhitzt, so geht es schlieBlich aus dem festen
iiber den teigférmigen in den fliissigen Zustand {iber. Der Schmelzpunkt des
schmiedbaren Eisen liegt bei 15—1600°, also sehr hoch. Wegen seiner hohen
Festigkeit verwendet man es im Maschinenbau fiir alle Teile, die einer hohen
Beanspruchung ausgesetzt sind.

Man teilt das schmiedbare Eisen nach den mechanischen Eigenschaften
ein in Schmiedeeisen und Stahl. Alles Eisen mit einem geringen Kohlenstoffgehalt
(0,5—0,05°/,) heiBt Schmiedeeisen, wihrend Eisen mit einem hoheren Kohlen-
stoffgehalt (1,6—0,5%,) Stahl heiflt. Der Stahl verdankt seinem héheren Kohlen-
stoffgehalt seine Hiartbarkeit. Schmiedeeisen ist dagegen nicht hirtbar.

Die Hirte, die der Stahl nach seiner Erzeugung oder nach der Bearbeitung
bei Rotglut und langsamer Abkiihlung besitzt, heifit seine Naturhérte. Sie hingt
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vom Kohlenstoffgehalt des Stahles ab. Wenn man den Stahl aber gliilhend macht
und dann in kaltes Wasser taucht, ihn abloscht oder abschreckt, so wichst seine
Harte ganz erheblich bis zur sog. Glashértean; aber gleichzeitig ist er auch spréde
geworden. Will man seine Sprédigkeit beseitigen, so mufl man den Stahl anlassen,
d. h. ihn wieder erwirmen und dann rasch abkiihlen. Alsdann ist die Harte des
Stahles um so mehr gemildert, dagegen die Elastizitit um so mehr zuriick-
gekehrt, je hoher die Temperatur lag, bis zu welcher angelassen wurde. Die
Hohe der Temperatur kann man an den Anlaffarben erkennen, die sich an
der Oberfliche des Stahles einstellen. Diese sind: gelb, rot, violett und blau.

Bei der Einteilung nach der Herstellungsart unterscheidet man Schweilleisen
und FluBeisen. Wird das schmiedbare Eisen bei etwa 1300°im teigigen Zustande
gewonnen, so erhédlt man es in Gestalt kleiner Kristalle, die bald zu einem Klumpen
zusammenschweifien. Man nennt es dann Schweilleisen und bei héherem Kohlen-
stoffgehalt Schweifistahl. Wirddasschmiedbare Eisen aberbei hoherer Temperatur
(17009 im fliissigen Zustande gewonnen, so heifit es Flufleisen bzw. Fluflstahl.

Die Herstellung schmiedbaren Eisens erfolgt heute in groBem MaBstabe
ausschlieflich aus Roheisen, indem man diesem die Verunreinigungen, die es im
Hochofenproze aufgenommen hat, namlich Kohlenstoff, Silizium, Mangan
und Phosphor durch Oxydation wieder entzieht. Diesen Oxydationsproze§
nennt man das Frischen. Fiir die Frischarbeiten kann man den Sauerstoff der
Luft oder den Sauerstoff von Eisenoxyderzen verwenden und unterscheidet
danach das Luftfrischen und das Erzfrischen.

Das Luftfrischen kann im Flammofen (Puddelofen) ausgefithrt werden
und heiit dann auch Herdfrischen oder Puddeln, oder es wird in einer Birne,
dem XKonverter, ausgefiihrt (Bessemer- und Thomasprozef). Im Puddelofen
kann man zwar ein mit dem gewiinschten Kohlenstoffgehalt versehenes Schweil-
eisen erzielen, doch ist dieses stets mit Schlacke vermengt; in der Birne dagegen
erhilt man ¢in zwar ganz schlacken- und kohlenstoffreies, leider aber sauerstoff-
haltiges Eisen, welches deshalb noch einem Kohlungs- und Desoxydationsver-
fahren unterzogen werden muf. Eine Verbesserung des Schweieisens laft sich
durch SchweiBlen, eine Verbesserung des FluBeisens durch Umschmelzen erzielen.

Schmiedbares Eisen.

Schmiedbar, in gewdhnlicher Temperatur weniger sprode als Roheisen.
Beim Erhitzen allméahlich bis zum Schmelzen erweichend.

A. Sehmiedeeisen
nicht hirtbar, schmiedbar und schweiBbar 0,05—0,5%, C.

1. Schweifleisen 2. FluBeisen
(Renn-, Herdfrisch-, Puddel- und Paket- (Bessemer-, Thomas- und Martineisen).
eisen). In fliissigem Zustande hergestellt. Voll-

In teigartigem Zustand hergestellt. Nicht | kommen frei von Schlacke. Harter und
vollkommen frei von Schlacke, Weich und | weniger dehnbar, schwieriger zu schmieden
dehnbar, leicht schmied- und schweiBbar. | und zu schweiBen als SchweiBeisen. Bruch
Bruch sehnig. feinkérnig.

B. Stahl
hirtbar, weniger leicht schmiedbar, schwer oder gar nicht schweiBbar 0,56—1,5%, C.
1. Schweilstahl 2. FluBlstahl

(Renn-, Herdfrisch-, Puddel-, Zement- und | (Bessemer-, Thomas-, Martinstahl, Tiegel-
Gerbstahl). guflstahl).

In teigartigem Zustande hergestellt. In fliissigem Zustande hergestellt und
Nicht vollkommen frei von Schlacke. - frei von Schlacke.
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Einwirkung der Verunreinigungen auf schmiedbares Eisen. Die Eigenschaften
des schmiedbaren Eisens werden schon durch ganz geringe Beimengungen fremder
Elemente sehr erheblich beeinfluf3t.

Am wichtigsten ist der Kohlenstoffgehalt fiir das schmiedbare Eisen, denn
er bestimmt den Gattungscharakter aller Eisenlegierungen. Wenn der Kohlen-
stoffgehalt von 0 auf 19/, wichst, so steigt die Festigkeit und sinkt die Léngs-
dehnung, bzw. die Zihigkeit, wihrend die natiirliche Héarte merklich zunimmt.
Die wichtigste Tatsache aber ist, daB der Kohlenstoff der eigentliche Stahlbildner
ist, insofern er der Legierung die Fahigkeit verleiht, sich durch plétzliches Ab-
kiihlen kiinstlich hirten zu lassen. Jedem Verwendungszweck entspricht erfah-
rungsgemil ein bestimmter Kohlenstoffgehalt am besten. Wenn der Kohlen-
stoffgehalt iiber 1°/, hinauswéchst, so nimmt die Festigkeit wieder ab, und die
Legierung wird auch in gewShnlichem Zustande sprode, wie Abb. 23 zeigt.

Ein Mangangehalt erhéht die Festigkeitseigenschaften des schmiedbaren
Eisens in dhnlichem Sinne wie der Kohlenstoff, nur fiinfmal schwacher.

Silizium macht das schmiedbare Eisen spréde und verringert seine Schmied-
barkeit. Schmiedbares Eisen darf daher nicht mehr als 0,5%/, Si enthalten.

Abb. 23. EinfluBl des Kohlenstoifgehaltes auf die Festigkeitseigenschaften des schmiedbaren
Eisens.

Phosphor macht das schmiedbare Eisen schon bei einem Gehalt von 0,159/,
sprode und kaltbriichig, d. h. es bricht leicht bei Stobeanspruchung im kalten
Zustande. Besonders Stahl ist gegen Phosphor sehr empfindlich und darf vm so
weniger davon enthalten, je kohlenstoffreicher er ist. Deshalb wiirde z. B. ein
Werkzeugstahl mit nur 0,05°/, P sofort seine Schirfe verlieren.

Schwefel vermindert die Schmied- und SchweiBbarkeit des Eisens und
macht es rotbriichig, d. h. es bricht bei der Bearbeitung in der Rotglut. Ein ge-
wisser Mangangehalt schwicht jedoch die schadlichen Eigenschaften des Schwefels
ab, da der an Mangan gebundene Schwefel am wenigsten schiadlich ist.

Sauerstoff kann im Eisen als Eisenoxydul gelést vorkommen, Da schon
0,19/, Sauerstoff geniigen, das Eisen rotbriichig zu machen, so mufl das Oxydul
durch Zusetzen reduzierender Stoffe zu fliissigem Eisen (Mangan, Silizium,
Aluminium) entfernt werden: Tritt der Sauerstoff der Luft an die Oberfliche
gliihenden Eisens, so bildet sich daselbst eine Glithspan- oder Hammerschlag-
schicht, welche aus Oxydoxydul besteht. Diese Glithspanschicht stellt sich bereits
bei 200° ein und veranlaflt das Auftreten von Anlauffarben.

AuBer den oben genannten regelmiBigen Begleitern des Eisens, welche
simtlich Nichtmetalle sind, gibt ‘es noch einige seltene Metalle, welche haufig
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absichtlich dem fliissigen Stahle beigemengt werden, um dessen Eigenschaften zu
verbessern. Hierzu gehéren : Nickel, Chrom, Wolfram, Vanadium und Molybdin.

Geschichtliches. Die dlteste Art der Erzeugung von Eisen bestand in der
direkten Gewinnung des schmiedbaren Eisens aus den Eisenerzen durch die
Rennarbeit. Diese wurde in einem Rennfeuer ausgefiihrt und bestand darin,
daf man die Eisenerze im Holzkohlenfeuer reduzierte. Man erhielt dabei einen
mit Schlacken durchsetzten, zihen Eisenklumpen, der durch Himmern aus-
geschmiedet wurde, wobei der gréfte Teil der Schlacke ausfloB. Fiir schwer
schmelzbare und unreine Erze geniigte indessen die Temperatur des gewdhnlichen
Rennfeuers zur Reduktion nicht, und man begann zum Zusammenhalten der Hitze
das Rennfeuer mit gemauerten Wianden zu umgeben und seine Glut durch ein
Geblase anzufachen. So entwickelten sich allmihlich die Stiickéfen mit Geblise-
vorrichtung. Der Wunsch, die Tagesproduktion zu vergréflern, fiihrte zur Er-
hohung der Ofen, wodurch die Temperatur in den Feuern stieg und denjenigen
Grad erreichte, bei welchem das.aus den Erzen reduzierte Eisen aus der Holzkohle
groBere Mengen Kohlenstoff aufloste, auf diese Weise schmelzbar wurde und in
fliissiger Form aus dem Ofen trat. Da dieses Eisen sich
aber nicht schmieden liel, s war man damals der
Meinung, daf es noch nicht geniigend im Feuer ver-
arbeitet worden sei und nannte es Roheisen, welchen  \ \\ [T
Namen es bis heute behalten hat. Das Roheisen wurde __. > e
dann noch einmal im Ofen der oxydierenden Wirkung et
der Feuergase ausgesetzt, und so gelang es tatsichlich  Abb. 24. Frischieuer.
ein schmiedbares Eisen zu erzielen.

Nach der Erfindung des Roheisens erkannte man, dafl es vorteilhafter ist,
zuerst aus den Erzen das Roheisen zu gewinnen und dann aus diesem das schmied-
bare Eisen herzustellen, weil dieses indirekte Verfahren mit einem weniger grofien
Verlust an Metall durch Verschlackung verbunden ist, eine gréBere Erzeugungs-
fahigkeit besitzt und auch die Verarbeitung unreiner Erze gestattet. Die Uber-
fiithrung des Roheisens in schmiedbares Eisen, das sog. Frischen, wurde zuerst
in einem offenen mit Holzkohle beschickten Herde, dem Frischfeuer (Abb. 24),
ausgefithrt, welches einen niedrigen, gemauerten Behilter besitzt, tiber dessen
Rand hinaus ein schrig abwirts gerichtetes Rohr, die Diise, den Wind zufiihrt.
Das Frischen besteht im wesentlichen darin, dafl man das Roheisen tropfenweise
vor dem Winde abschmilzt, wobei Kohlenstoff, Mangan, Silizium und Phosphor
teilweise oxydiert werden. Dieses Umschmelzen wird so oft wiederholt, bis jene
Verunreinigungen im gewiinschten Mafle abgeschieden sind. Das Eisen wird
dadurch reiner. kohlenstoffirmer und demzufolge schmiedbar. Es scheidet sich
am Boden des Herdes in Form einer Luppe aus, die dann mit dem Hammer
von der eingeschlossenen Schlacke befreit (gezéingt), und schlieBlich zu Staben
ausgereckt wird.

Will man Stahl erhalten, so muf3 man den Prozef} in dem Augenblicke unter-
brechen, in welchem der Kohlenstoffgehalt des Stahles erreicht ist.

* Obwohl das Herdfrischen ein sehr reines Eisen von vorziiglicher Qualitit
liefert, geht das Verfahren seiner geringen Leistungsfihigkeit wegen, und weil
es als Brennstoff die teuere Holzkohle erfordert, immer mehr zuriick. Frischfeuer
sind heute nur noch in sehr waldreichen Gegenden (Schweden, Steiermark und
Ruflland) zu finden.

Das Puddeln.

In England sah man sich schon am Ende des 18. Jahrhunderts wegen Holz-
mangels gezwungen, beim Frischen die billige, aber durch Schwefel verunreinigte
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Steinkohle zu verwenden. Da aber der Schwefel, wenn er ins Eisen iibergeht,
dieses rotbriichig macht, so durfte das schmelzende Eisen nicht unmittelbar
mit dem Brennstoff, sondern nur mit dessen Flamme in Beriihrung kommen.
Im Jahre 1784 erbaute der Englinder Henry Cort den ersten Puddelofen, in
welchem das Puddeln oder Flammofenfrischen ausgefithrt wurde. Der Puddel-
prozeB war eine Erfindung von weittragender Bedeutung, denn er gestattete
bei einem viel geringeren Brennstoffverbrauch etwa die zehnfache Menge Schmiede-
eisen zu erzeugen, als man im Frischfeuer herstellen konnte.

Der Puddelofen (Abb. 25—26) ist ein iberwolbter Herdofen und besteht
im wesentlichen aus der Feuerung, dem Arbeitsherd und dem Fuchs. Die Feuerung
ist bei Verwendung von Steinkohle als Brennmaterial meistens eine gewohnliche
Rostfeuerung, bei Verwendung von Braunkohle eine Treppenrost- oder Gas-
feuerung. Der Herd wird
gebildet aus einer dicken,
eisernen Sohlplatte und
einem darauf liegenden,
hohlen, rahmenformigen
Herdeisen, das durch einen
hindurchfliefenden Was-
- serstrom sténdig gekiihlt
wird. Der Herd erhilt
. eine Auskleidung von einer
Tonschicht, auf der eine
eisenoxydreiche Schlacke
(Puddel- oder Schweili-
ofenschlacke) unter Zu-
gabe von Walzensinter bei
hoher Temperatur nieder-
. M ' . _ geschmolzen wird. Die
— = NG | = 777z Schlacke hat die Aufgabe,

vi f 1/ N v R 2 ) = die beim Puddeln ent-
) f ‘.I‘Yf»”‘“i'““-“"jf”“—‘?f@ P iy g s stehende  Phosphorsiure
i —

unter Bildung von Phos-

phaten zu binden. An den

Abb. 25 11.226. Puddelofen. Herd schlieBt sich der

Fuchs an, der die Feuer-

gase nach dem Schornstein leitet. Zwischen Feuerung und Herd befindet sich

die Feuerbriicke, zwischen Herd und Fuchs die Fuchsbriicke. In der Vorder-

wand des Ofens ist eine Schiiroffnung fiir die Feuerung und eine Einsatztiir

zum Fiillen und Entleeren des Herdes angebracht. Eine kleine Offnung in der

Arbeitstiir, die auBen durch ein Blech zugesetzt werden kann, dient zum Ein-
fiuhren des Gezahes beim Puddeln.

Der Arbeitsvorgang beim Puddeln ist folgender: Durch die seitliche Arbeits-
tir werden etwa 300 kg weilles oder graues Roheisen eingebracht und je zwei
Stiicke aufrecht gegen einander gelehnt auf die Herdsohle gestellt. Zum Puddeln
laBt sich jedes beliebige Roheisen verwenden, doch bevorzugt man ein silizium.-
armes Eisen, das zugleich nicht zuviel gebundenen Kohlenstoff enthélt. Ein der-
artiges Eisen ist das Weilleisen. Als Zuschlag zum Roheisen gibt man Walzen-
sinter und Hammerschlag auf, dann schliefit man die Tiren und erzeugt eine
moglichst hohe Temperatur, die den Einsatz in 45 Minuten zum Schmelzen bringt.
Schon beim Niederschmelzen bewirkt der Sauerstoff der iiberschiissigen Luft,
welche mit den Feuergasen iiber das Bad streicht, eine Oxydation des im Roheisen
enthaltenen Siliziums und Mangans zu Kieselsiure (SiO,) und Manganoxydul
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(MnO), wobei eine bedeutende Warmemenge entwickelt wird (Abb. 27). Aber
auch ein Teil des Eisens wird zu Eisenoxydul (FeO) oxydiert, welches mit der
Kieselsidure die sog. Feinschlacke bildet

FeO -+ 8i0, = FeSi0,.

Da aber die Schlacke das fliissige Eisen bedeckt und damit der weiteren
Einwirkung der Feuergase entzieht, so mul} der Puddler einen 2,5 m langen
Riihrhaken (Kratze) durch die Schlacke und das Eisenbad fithren, um die Schlacke
zu zerteilen. Diesen Vorgang nennt man das Puddeln. Die Folge des Puddelns
ist eine griindliche Mischung des Eisens mit den eisenoxydreichen Schlacken,
und da diese die Fahigkeit besitzen, aus den Ofengasen iiberschiissigen Sauerstoff
aufzunehmen und an den Kohlenstoff des geschmolzenen Roheisens abzugeben,
so steigen bald Blasen von Kohlenoxydgas aus dem Bade auf. Infolgedessen
wallt das Bad heftig auf und ein Teil der Schlacke fliet zur Arbeitstiir heraus.
Auch Phosphor und Schwefel werden nun oxydiert, und zwar geht der Phosphor
in Phosphorsidureanhydrit (P,0;) iiber, welches von der Schlacke aufgenommen
wird, wihrend der Schwefel zu schwefliger Sdure (SO,) verbrennt, die mit den
Abgasen entweicht. Bei fortschreitender Entkohlung des Eisens erh6ht sich dessen
Schmelztemperatur und da die Temperatur des Ofens, die kaum 1300° betrigt,
nicht ausreicht, um es fliissig zu er-
halten, so bilden sich an der Oberfliche
kleine Eisenkristalle von schmiedbarem
Eisen, die das Bad dickfliissig machen. _
Dadurch wird das Durchrithren des kel
Bades immer schwieriger. Allméhlich 35
hért das Schdumen auf und am Ende
der Kochperiode bildet sich am Boden
des Herdes ein immer zidher werdender,
von Schlacke bedeckter Eisenkuchen.
Das Roheisen ist jetzt in schmiedbares
Eisen umgewandelt, aber noch nicht
gleichméBig genug entkohlt. Um dies
zu erreichen wird der gare Eisenkuchen
vom Puddler mittelst Brechstange SR e
(Spltz) a,ufgebrochen’ worauf die ein- Abb. 27. Verlauf des Puddelprozesses.
zelnen Stiicke umgewendet und auf-
einander gehduft werden. Alsdann bricht der Puddler abermals Stiicke von dem
Haufen los, wendet das Innere nach au8en und hauft sie am anderen Ende des Herdes
in gleicher Weise auf. Falls notig wird diese Arbeit des Aufbrechens und Umsetzens
noch ein zweites Mal wiederholt. SchlieBlich teilt der Puddler den Eisenklumpen
in 3—6 Stiicke und rollt jeden einzelnen Ballen mit der Brechstangenspitze auf
dem Herde hin und her, um dem Eisenklumpen eine kugelige Gestalt zu geben,
und um die auf dem Herde befindlichen Eisenkristalle mit der so gebildeten
Luppe zusammenzuschweilen (Luppenmachen). Die Luppen, die noch stark
von Schlacken durchsetzt sind, werden nun vom Puddler in die Nahe der Feuer-
briicke geschoben, worauf die Ofentemperatur moglichst gesteigert wird, damit
die das Eisen durchsetzende Schlacke ausseigert. Die Luppen werden dann mit
einer Zange aus dem Ofen geholt und unter dem Dampfhammer oder der hydrau-
lischen Presse gezéngt, d. h. in die Form eines rohen Blockes gebracht, wobei wieder
viel Schlacke ausflieBt. Aus dem Hammerwerk kommen die Blocke schlieBlich
in das Luppenwalzwerk, wo sie noch in derselben Hitze zu Rohschienen ausge-
walzt werden. Sobald alle Luppen aus dem Ofen entfernt sind, wird der Ofen-
boden nachgesehen, notigenfalls ausgebessert und von neuem mit Roheisen besetzt.
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Die Rohschienen sind aber fiir technische Zwecke noch nicht brauchbar,
da sie noch immer viel Schlacke enthalten. Sie werden daher unter dem Luppen-
brecher in etwa 1 m lange Stiicke gebrochen und nach dem Bruchaussehen ge-
sondert. Dann werden die Stiicke von gleicher Qualitdt mit Draht zu Schweil3-
paketen zusammengebunden und im Schweifofen auf Weillglut gebracht, wobei
wieder viel Schlacke ausflieBt. Die SchweiBéfen sind ebenfalls Herdofen, dhnlich
den Puddeléfen, und unterscheiden sich von letzteren nur dadurch, dafl sie eine
Sandsohle und keine Feuerbriicke haben. Sie werden gewohnlich mit Wérme-
speichern und einer Gasfeuerung ausgefiihrt und ihre Abgase, die im Fuchs noch
eine Temperatur von 13009 haben, verwendet man zum Heizen von Dampfkesseln.
Die aus dem SchweiBofen kommenden Pakete werden unter dem Hammer in die
Form eines Blockes gebracht und wandern dann ins Walzwerk, wo sie noch in
derselben Hitze zu Stabeisen ausgewalzt werden.

Das beschriebene Arbeitsverfahren liefert sehniges Schmiedeeisen (Puddeln
auf Sehne). Will man feinkérniges, also kohlenstoffreicheres Eisen herstellen
(Puddeln auf Korn), so mu8 man die Entkohlung des Eisens eher beendigen.
Das Umsetzen wird dann abgekiirzt und das Luppenmachen erfolgt unter der
Schlackendecke.

Je nach dem Bruchaussehen der Rohschienen, das grobkornig, sehnig oder
feinkornig sein kann, teilt man das Schweilstabeisen ein in PrefSmutter-, Niet-,
Feinkorneisen und Puddelstahl. ,

Das Feinkorneisen ist ein Schweileisen mit 0,6°/, Kohlenstoffgehalt. Es
kann als untere Stufe des Stahles angesehen werden und vereinigt grole Zihig-
keit mit groBer Festigkeit. Man verwendet es im Maschinenbau fiir stark be-
anspruchte Teile wie Zapfen und Bolzen.

Der Puddelstahl 148t sich gut schmieden, zu Blechen walzen, za Dréhten
ziehen, aber nur schlecht schweilen.” Seine bemerkenswerteste Eigenschaft ist
seine Hirtbarkeit, weshalb er ausschlieBlich fiir Werkzeuge und solche Teile,
z. B. Spurplatten, verwendet wird, die keine Abniitzung durch Reibung erfahren
diirfen. Der Puddelstahl ist in seiner Zusammensetzung nicht gleichmaBig,
weil er durch das ZusammenschweiBen von Fasern verschiedener Hirte entstanden
ist. Dies gibt sich beim Anitzen blanker Flichen durch das Hervortreten von
Damastfiguren zu erkennen. Noch schidlicher als die ungleichméBige Zusammen-
setzung sind die Schlackenreste, die, wenn auch klein, den ganzen Stahl durch-
setzen. Will man diese entfernen, so mufl man den Puddelstahl im Tiegel um-
schmelzen und erhdlt dann ein ganz vorziigliches Produkt, den Tiegelstahl.

In einem einfachen Puddelofen verarbeitet man in 24 Stunden etwa 12 Sitze
zu 400 kg sehniges Eisen oder 10 Satze zu 300 kg Stahl, erzeugt also tiglich nur
etwa 3—5 t schmiedbares Eisen. Solange der Puddelproze3 das einzige Verfahren
war, das man zur Erzeugung schmiedbaren Eisens kannte, blieb daher die Eisen-
erzeugung in engen Grenzen. Um die Produktion zu erhohen hat man doppelte
Puddeléfen gebaut. Diese haben einen grofleren Ofenraum und zwei Arbeits-
tiiren, miissen aber von zwei Puddlern bedient werden, weil die korperliche
Leistungsfihigkeit eines einzelnen fiir die sehr anstrengende Tétigkeit nicht aus-
reicht. Um dem Puddler die Arbeit zu erleichtern, hat man versucht, die Puddel-
haken maschinell zu bewegen, doch haben sich diese Versuche nicht bewihrt.

Wegen der geringen Leistungsfahigkeit des Puddelprozesses und seiner Ab-
hiingigkeit von der Handarbeit wird das Schweilleisen immer mehr vom Flufleisen
verdrangt. Eine Massenfabrikation schmiedbaren Eisens ist durch das Flammofen-
frischen nicht moglich, sondern nur durch das Wind- und Herdfrischen, das sind
Arbeitsverfahren, bei denen die menschliche Arbeitskraft ginzlich in den Hinter-
grund tritt, und die den Vorzug haben, ein véllig schlackenfreies Eisen zu liefern,
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Das Windfrischen.

Wihrend beim PuddelprozeB der Sauerstoff der Feuergase nur von der Ober-
flache und iiberdies durch Vermittelung der Schlacke langsam zum geschmolzenen

FEO0

Geheizter Rollmischer.

Abb. 28.
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Metall gelangt, wird beim Windfrischen stark geprefite Luft in zahlreichen diinnen
Strahlen von unten her durch eine Siule fliissigen Roheisens hindurchgeblasen.
Dabei kommt der Sauerstoff der Luft mit dem Eisen in so innige Beriihrung,

Sauer, Hiittenkunde. 2. Aufl. 4
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daB er die Eisenbegleitstoffe verbrennt und das Roheisen in schmiedbares Eisen
umwandelt. Die Hauptsache bei diesem ProzeB ist aber, daB die auszuscheiden-
den Elemente, nidmlich Kohlenstoff, Silizium, Mangan und Phosphor selber als
Heizstoffe wirken, so daB die Anwendung einer besonderen Feuerung beim
Windfrischen nicht erforderlich ist, um die durch Strahlung und Leitung ent-
stehenden Warmeverluste auszugleichen. Wie stark die Erwirmung bei diesem
Prozesse ist, geht aus folgenden Zahlen hervor: Die Temperatur des Bades
wird erhoht durch Verbrennung von

1%/, Si zu SiO, um 2320
1%, P zu P,0; um 212°
1%, Mn zu MnO um 73°
19/, C zu CO um 25°

Da durch Verbrennung von Silizium und Phosphor die grofte Heizwirkung
erzielt wird, so verwendet man fiir das Windfrischen entweder ein siliziumreiches
oder ein phosphorreiches Roheisen und unterscheidet danach zwei Verblasever-
fahren, die in birnenférmigen Geféflen, den sog. Konvertern, ausgefiihrt werden.

1. Das Bessemerverfahren. Dieses erfordert ein siliziumreiches Roheisen
(bis 29/, Si) und wird in einem Konverter mit saurer Auskleidung ausgefiihrt.

2. Das Thomasverfahren, welches ein phosphorreiches (bis 2,29, P) und
siliziumarmes Roheisen verlangt, das im basisch ausgekleideten Konverter ver-
blasen wird.

Roheisenmischer. Da das Roheisen im fliissigen Zustande in den Konverter
eingebracht werden muf}, so hat man friilher das in FluBeisen umzuwandelnde
Roheisen erst in Kupolofen niedergeschmolzen. Dieses Verfahren wurde durch
die Umschmelzkosten teuer, hatte aber den Vorteil, da3 man durch entsprechende
Gattierung in den Kupoléfen den Konvertern ein Eisen von passender Zusammen-
setzung zufiihren konnte. Um die Schmelzkosten zu ersparen, versuchte man
das fliissige Roheisen beim Abstiche aus dem Hochofen ‘direkt dem Konverter
zuzufiihren, d. h. mit direkter Konvertierung zu arbeiten, doch stellten sich dieser
Arbeitsweise bedeutende Betriebsschwierigkeiten entgegen, da die einzelnen
Hochofenchargen stets ungleichmiBig ausfielen und auch nicht so regelmiBig
angeliefert werden konnten, wie es der Betrieb
des Stahlwerkes erforderte. Es lag daher nahe,
zwischen Hochofen und ' Stahlwerk einen sog.
Roheisenmischer einzuschalten, der die Aufgabe
hat, einen Ausgleich zu schaffen, sowohl hinsicht-
lich der Menge des in der Zeiteinheit von den
Hochofen angelieferten und von dem Stahlwerk
verbrauchten Eisens, als auch in bezug auf die
chemische Zusammensetzung desselben.

Die Mischer sind kippbare, aus Stahlblech
hergestellte, und im Innern bis zur Schlackenlinie
mit Magnesitsteinen ausgemauerte GefiBe, die
zuweilen auch mit einer Gichtgas- oder Genera-
torgasheizung versehen sind, um durch Erhéhung

' der Temperatur des Eisens den Verlauf der

Abb. 29. Roheisen-Kippmischer. darauf folgenden hiittenminnischen Prozesse zu
beschleunigen, (Abb. 28). Die kleineren Mischer

sind ungeheizt, haben Birnenform (Abb. 29) und sind um einen Zapfen
kippbar, wihrend die groBeren Mischer, welche gewohnlich geheizt werden,
eine zylindrische oder Flachherdform besitzen und auf Rollenkrinzen laufen
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(Abb. 30—31). Der Antrieb der Mischer erfolgt hydraulisch oder elektrisch.
Bei den geheizten Mischern wird die Zu- und Abfiihrung der Heizgase seitlich
durch die Brennerkopfe bewirkt, die beim Kippen seitlich abgeriickt werden
miissen. Die Mischer werden in den gréfiten Abmessungen bis zu einem Inhalt
von 1000 t und mehr gebaut.

Der Hauptvorteil der
zundchst als Sammel- und
Ausgleichsgefdl gedachten
Mischer besteht aberdarin,
daB beim ruhigen Stehen
des Eisens im Mischer eine
bedeutende Entschwefe-
lung des Eisens vor sich
geht, indem sich Schwefel Abb. 30 u. 31. Rollmischer.
mit Mangan zu Schwefel-
mangan verbindet, welches als Schlacke auf dem Eisen schwimmt und abge-
gossen wird. Auf diese Weise gelingt es, das aus dem Hochofen mit eca.
4%/, S in den Mischer gelangende Roheisen bis auf 0,05—0,06%/, zu entschwefeln;
5o daB aus ihm z. B. ein Thomasstahl mit nur 0,01—0,03%/, S erblasen werden
kann. Erst die Einfithrung des Mischerbetriebes ermoéglichte es den deutschen
Stahlwerken, aus einem mit geringem Koksaufwand, also billig erblasenen Roh-
eisen einen rotbruchfreien Thomasstahl herzustellen.

In neuerer Zeit werden die geheizten Flachherdmischer auch mit Kalk und
Erz beschickt und als Vorfrischapparate fiir den Martinofen benutzt, wobei der
grofte Teil des Siliziums, Schwefels und Mangans entfernt wird.

Das gemischte und vom Schwefel befreite Roheisen wird schlieBlich -in
GieBpfannen abgestochen und in diesen den Konvertern oder Martindfen zu-
gefiihrt. :

Der BessemerprozeS. Das Windfrischen wurde im Jahre 1855 von dem
Englinder Henry Bessemer erfunden. Diese Erfindung war von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir die Entwicklung der Eisenindustrie, denn erst jetzt
wurde es moglich schmiedbares Eisen in groBen Mengen herzustellen.

Der BessemerprozeB wird in einem besonderen Ofen, dem Bessemerofen
ausgefiihrt. Dieser besteht aus einem birnenférmigen Blechgefdl (Abb. 32 u. 33),
das innen mit einem Rieselsiurehaltigen Futter (Quarz, Ganister) ausgemauert
ist. Der Ofen hat oben einen offenen Hals, unten einen herausnehmbaren Boden
und ist in der Mitte in einem Tragring an zwei Zapfen drehbar aufgehingt. An
dem einen Zapfen sitzt ein Zahnrad, welches durch eine unter Huttenflur liegende
PreBwasser-Wendemaschine mittelst einer Zahnstange um 290° gedreht werden
kann. Der andere Zapfen ist hohl; durch ihn kann Luft von der Geblasemaschine
nach dem Windkasten geleitet werden, der sich unter dem Boden der Birne
befindet. Der Boden muf leicht auswechselbar sein und kann entweder mit dem
Windkasten gemeinschaftlich losgelost werden (Abnehmeboden), oder er lafit
sich durch den Windkasten hindurchziehen, nachdem man dessen VerschluB-
platte entfernt hat (Durchziehboden). Man unterscheidet Nadel- und Diisen-
boden. Der Nadelboden besitzt etwa 150 Windsffnungen von 15 mm 1. W. und
wird in guBeisernen Schablonen um Nadeln aus Stahl aufgestampft. Der Diisen-
boden besteht aus 20—30 Diisen aus gebranntem Magnesit, von denen jede 8—10
Locher besitzt. Diese Diisen werden auf die Bodenplatte gesetzt und mit feuer-
fester Masse umstampft. Der Nadelboden halt nur 35—50 Chargen, der Diisen-
boden 70—80 Chargen aus, wahrend das Futter der Winde erst nach 500—1000
Chargen erneuert zu werden braucht. Fiir das Einsetzen des Bodens wird eine

4*
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Bodeneinsetzmaschine verwendet, die einen ebenfalls durch Prefwasser betrie-
benen Zylinder mit oberem Aufsetzteller besitzt. Der Geblisewind wird durch
ein Kolbengeblise erzeugt und auf 2—3 at gepret. Erforderlich sind stets zwei
Geblasemaschinen, von denen eine zur Reserve bereitsteht. Die Konverter werden
fiir einen Einsatz von 15, 20 und 25 t gebaut. Der Fassungsraum der Birne
muB aber wesentlich groBer sein als fir den Roheiseneinsatz erforderlich wire,
weil der ProzeB ein lebhaftes Kochen des Eisenbades verursacht. Zu einem dauern-
den Betriebe sind mindestens 2—3 Birnen erforderlich, um beim Auswechseln

Abb, 32 u, 33. Bessemerofen.

der -Boden und beim Anheizen der Birnen eine Betriebsunterbrechung zu ver-
meiden. . ‘

Betrieb des Bessemerofens. Nachdem die Birne mit gemahlenem Quarz
oder Ganister, dem etwas Ton beigemengt ist, unter Anwendung geeigneter
Blechschablonen ausgestampft ist, wird der Boden eingesetzt, den man in einem
Kanalofen 36 Stunden lang gebrannt hat. Alsdann wird die Birne durch ein Koks-
feuer getrocknet und mit fliissigem Eisen gefiillt.

Das Windfrischen beginnt mit dem Anlassen des Windes und dem gleich-
zeitigen Hochstellen der gefiillten Birne. Der Druck des aus den feinen Boden-
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offnungen ausstromenden Windes mufl so grof3 sein, und die Ausstrémung muf
so kontinuiérlich erfolgen, daB niemals Eisen in diese Offnungen eindringen kann,
da sie sonst sehr bald verstopft werden wiirden. Der Sauerstoff des Windes
verbrennt beim Durchgang durch das Eisen zunichst das Silizium zu Kieselsiure
(8i0,) und das Mangan zu Manganoxydul (MnO), wobei viel Warme entwickelt
wird (Abb. 34). Wahrend , —— — "~ ]

dieser Feinperiode, dieetwa 55—
12 Minuten dauert, ent-
weicht aus dem Birnen-
halse eine rotlichgelbe
Flamme, und zahlreiche
Funken werden ausge-
-worfen. Alsdann beginnt
eine lebhafte Verbrennung
des Kohlenstoffes im Eisen
zuKohlenoxyd. Dieses Gas
bringt dasBad zum heftigen
Aufwallen, was sich durch
ein donnerndes Getése be-
merkbar macht. Das Gas
schieflt mit grofler Gewalt S S S S

zum Birnenhals hinaus und ' ’

verbrennt mit einer groen Abb. 34. Verlauf des Bessemerprozesses.
blaulich - weillen Stich-

flamme zu Kohlensédure. Je mehr der Kohlenstoff des Eisenbades verschwindet,
um so schwicher und durchsichtiger wird die Flamme, bis sie schlieSlich ganz ver-
schwindet. Das Eisen ist nun entkohlt und in schmiedbares Eisen umgewandelt.

Der Verlauf der einzelnen Stadien des Prozesses kann durch eine spektro-
skopische Flammenbeobachtung noch genauer gepriift werden. Sobald ndmlich
der ganze Kohlenstoff aus dem Bade entfernt ist, verschwinden die griinen
Streifen (Manganlinien) im Spektrum; dies ist das Zeichen dafiir, dafi das Blasen
eingestellt werden mu@.

Die groBen Mengen der durch das Bad geprefiten Luft bewirken eine sehr
rasche Verbrennung der Verunreinigungen, so dafl der Prozef3 schon nach 15—20
Minuten beendet ist. Aber neben den Verunreinigungen verbrennt auch etwas
Eisen zu Eisenoxydul. Ein Teil davon bildet mit der Kieselsdure, die durch die
Verbrennung von_ Silizium entstanden ist, eine Schlacke von kieselsaurem Eisen-
oxydul, welche auf dem Bade schwimmt. Ein anderer Teil des Eisenoxyduls
aber wird vom FEisenbade aufgelost. Ein solches Eisen wiirde technisch nicht
verwendbar sein, weil das Eisenoxydul ebenso wie der Schwefel das Eisen rot-
briichig macht. Man mulBl daher zunichst die im Eisenbade geloste Eisenoxydul-
menge entfernen, das Bad desoxydieren, dann aber auch dem vollig entkohlten
Bade diejenige Kohlenstoffmenge zufiithren, die erforderlich ist, um dem Eisen
die verlangte Festigkeit und Hirte zu verleihen. Zu diesem Zwecke dreht man die
Birne in die wagerechte Lage, stellt den Wind ab und fiihrt, nachdem man sich
durch eine Schopf- und Schmiedeprobe von der Erreichung des gewiinschten Ent-
kohlungsgrades iiberzeugt hat, dem Bade eine entsprechende Menge Spiegeleisen
und Ferromangan zu. Dann richtet man die Birne wieder auf und blést noch einige
Sekunden lang, um eine gleichmiiBige Mischung zu erhalten. Das Mangan redu-
ziert das Eisenoxydul und das entstandene Manganoxydul geht in die Schlacke.

FeO + Mn = Fe -4 MnO
Dieges Verfahren nennt man Riickkohlen.
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Das Riickkohlen stellt einen Umweg dar, wie das in Abb. 35 dargestellte
Schema zeigt, und der Gedanke liegt nahe, das Blasen dann zu unterbrechen,
wenn das Bad bis auf den gewiinschten Kohlenstoffgehalt entkohlt ist. Wegen
der kurzen Dauer des Prozesses ist es aber sehr schwierig, diesen Augenblick
abzupassen, weshalb man allgemein das Riickkohlen anwendet.

Eine Bessemercharge ist in 20—30 Minuten beendet. Dann wird der Inhalt
der Birne in eine GieBpfanne entleert und der Konverter kann sofort wieder
_ mit ejinem neuen Ein-
= S satz beschickt werden.
Der Abbrand beim
2, Bessemerproze§ betragt
sehen 8—129,. Drei Besse-
3 = _ - merbirnen von je 15 t
7 ydation | o O reT- 1 Inhalt erzeugen in 24
Stunden 600 t FluB-

g il eisen.
| TR Durch den Besse-
Abb, 35. merprozel lassen sich
alle Verunreinigungen
bis auf Phosphor und Schwefel aus dem Bade entfernen. Da diese aber das
Eisen unbrauchbar machen wiirden, ist es erforderlich, da der ProzeB mit
einem phosphor- und schwefelarmen und siliziumreichen Eisen, dem sog. Bessemer-
eisen ausgefiihrt wird. Das Bessemereisen enthalt 1—29/, Si, 0,5—2%, Mn, aber
héchstens 0,19/, P und 0,029, S. Ein solches Roheisen kann im Hochofen aber
nur aus phosphorarmen Erzen im heilen garen Gange erblasen werden. Der
Bessemerproze3 ist daher von besonderer Wichtigkeit fiir alle Lénder, die phos-
phorarme Erze besitzen, namentlich fiir England und Amerika. In Deutschland
dagegen hat der Bessemerprozef3 keine groe Bedeutung erlangt, weil die meisten

deutschen Eisenerze reich an Phosphorsiure sind.

Da der graphitische Kohlenstoff des grauen Bessemerroheisens im Gegensatz
zum amorphen Kohlenstoff nur schwer verbrennlich ist, so ist das im Bessemer-
prozeB3 erzeugte Eisen stets etwas kohlenstoffreich. Das Bessemerverfahren wird
daher iiberhaupt nur zur Erzeugung harten Eisens, des Flullstahls, benutzt.

Nach der Erfindung des Bessemerprozesses war es moglich, die Produktion
von schmiedbarem Eisen so wesentlich ‘zu erhohen, daB nunmehr eine wirkliche
Massenfabrikation eintreten konnte. Wie groB der Fortschritt gegeniiber dem
Flammofenfrischen war, geht aus folgenden Zahlen hervor. Ein Puddelofen
kann in 24 Stunden nur 3—5 t Roheisen verarbeiten, wiahrend der Bessemerofen
dieselbe Menge in 20 Minuten erzeugt.

Das Bessemereisen hat seiner voélligen Schlackenfreiheit wegen eine groflere
Festigkeit als das Schweilleisen und kann, wie bereits erwidhnt, in viel gro3erer
Menge hergestellt werden. Deshalb fithrt sich der Bessemerprozel immer mehr
ein, wihrend der Puddelprozel von Jahr zu Jahr zuriickgeht. Das Bessemer-
eisen wird zu Blechen, Bauwerkeisen und Eisenbahnbedarfsmaterial ausgewalzt,
wihrend die Bessemerschlacke keine besondere Verwendung findet.

Kleinbessemerei. Soll das Windfrischen ausschliellich zum Erblasen von FluB3-
stahl fiir StahlformguB dienen, so benutzt man Kleinkonverter von 1—3 t Ein-
satz. Der Kleirtkonverter (Abb. 36 u. 37) besitzt ebenfalls eine birnenformige
Gestalt, doch ist sein Boden massiv und der Wind wird mit der geringen Pressung
von 0,3 at seitlich in das Bad eingeleitet. Durch diese Anordnung der Diisen
wird die Haltbarkeit des Futters erhoht, und der ganze Oxydationsvorgang
verlduft langsamer und iibersichtlicher. Der Kleinkonverter wird fast durchweg
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sauer zugestellt; sein Einsatz muf im Kupolofen sehr heil niedergeschmolzen
werden. Der Verlauf des Schmelzprozesses ist derselbe wie bei den groBen
Konvertern.

Das in der Kleinbessemerbirne erzeugte Metall kann je nach der verlangten
Festigkeit und Dehnung in den verschiedensten Hirtegraden durch Zugabe
von Kohlungsmitteln erzeugt
werden. Es wird sowohl fir
ganz weiche FormguBstiicke
verwendet, wie sie z. B. die Ge-
stelle der Dynamomaschinen
und Motoren erfordern, als auch
fiir mittelharte und harte Qua-
litaten.

Der Thomasproze§.

Um phosphorreiches Roh-
eisen im Konverter verarbeiten
zu konnen, muBte das kiesel-

sdurehaltige Futter durch ein
basisches Futter ersetzt werden.
Nur so war es moglich, den '

Phosphorgehalt des Risens in Abb. 36 u. 37. Kleinbessemerbirne.

eine durch Kalkzuschlag erzielte

basische Schlacke iiberzufithren. Im Jahre 1878 gelang es den Englindern
Thomas und Gilchrist, ein geeignetes basisches Futter aus gebranntem
Dolomit (CaO +4 MgO) herzustellen, und im darauffolgenden Jahre wurde das
Thomasverfahren in Deutschland eingefiihrt. Fiir die Entwicklung der deutschen
Eisenindustrie hat dieses Verfahren eine aufBerordentlich groie Bedeutung er-
langt, da Deutschland groBe Lager phosphorreicher Erze (Minette) besitzt, die
frither nicht verhiittet werden konnten, nun aber sehr wertvoll wurden. Durch
das Thomasverfahren wurde Deutschland von der englischen Konkurrenz unab-
hingig, und erst von dieser Zeit an begann die groBartige Entwicklung der
deutschen Eisenindustrie.

Die Thomasbirne hat dieselbe Form wie die Bessemerbirne und unter-
scheidet sich von letzterer nur durch die basische Ausfiitterung mit Dolomit-
steinen. Um diese herzustellen ist auf jedem Hiittenwerk eine eigene Do-
lomitanlage mit Steinbrechern, Kupolofen, Glockenmiihlen, Kollergingen,
Mischapparaten, Teerkochern, hydraulischen Pressen und Kanalofen erforder-
lich. Der Boden kann wieder, wie bei der Bessemerbirne als Nadel- oder Diisen-
boden ausgefiithrt werden, nur wird bei seiner Herstellung Dolomit als Stampf-
masse verwendet.

Boll der Konverter in Betrieb gesetzt werden, so wird er zundchst bis zur
hellen Rotglut angewérmt und alsdann mit gebranntem Kalk beschickt. Hierauf
wird das aus dem Mischer kommende fliissige Roheisen eingegossen, gegebenen-
falls unter Zusatz von Schrott. Der ThomasprozeB verlangt ein weifles, moglichst
phosphorreiches und siliziumarmes Roheisen, das etwa folgende Zusammen-
setzung hat: 0,2—0,59/, Si, 0,8—1,3°/, Mn, hochstens 0,08°/, S und 1,7—2,2%/, P.
Ein groBerer Siliziumgehalt ist nicht erwiinscht, da er zur Verschlackung sehr viel
Kalk erfordern und die Wandungen angreifen wiirde. Nach dem Eingielen des
Roheisens wird der Wind angelassen und die Birne hochgestellt. Der Wind stromt
nun durch das Bad und verbrennt zunidchst wieder Silizium und Mangan, die
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mit dem Kalk eine basische Schlacke bilden (Abb. 38). Diese Periode ist durch
eine kurze, gelbrote Flamme gekennzeichnet. Alsdann verbrennt der Kohlen-
stoff des Eisens zu Kohlenoxyd, wobei sich die charakteristische bliulich-weille
Flamme zeigt. Nach 10—15 Minuten ist das Bad nahezu entkohlt, und nun erst
verbrennt der Phosphor in der sog. Nachblasezeit, die etwa 3 Minuten dauert,
zu Phosphorsiure, die mit dem in der Schlacke im UberschuB gelssten Atzkalk
ein basisches Kalziumphosphat von der Formel P,0O; .4 CaO bildet.

Als Heizmittel wirkt beim Thomasprozel der Phosphor. Die hohe Erwir-
mung des Bades tritt aber erst am Ende des Prozesses ein, wihrend beim Bessemer-
prozeB das Bad gleich zu Anfang durch die Oxydation des Siliziums stark erhitzt
wird. Wenn das Nachblasen beendet ist, wird die Birne wieder in die wageréchte
Lage gedreht, worauf der Wind abgestellt, und eine Schopfprobe genommen wird.
Die Probe wird in eine kleine Form gegossen, unter dem Dampfhammer aus-
geschmiedet, in Wasser abgekiihlt und gebrochen. Aus dem Aussehen des Bruches
kann der Bliser den Phosphorgehalt der Probe auf 0,019/, abschéitzen und danach
_ o bestimmen, ob und wie lange die
und  Kochperioge | Charge nochmals durchgeblasen
[ [ 1 werden muB. Die Charge ist
gut, wenn die Probe einen fein-
kornigen Bruch und glatten Rand
zeigt. Nach Beendigung des Pro-
zesses wird die Schlacke abge-
gossen, und dann erst dem Bade
zur Desoxydation und Riickkoh-
lung Ferromangan und Spiegel-
eisen zugesetzt. Wiirde man die

'~ Zusitze dem Bade vorher geben,

. so wiirden die Kohlungsmittel den

\ Phosphor wieder aus der Schlacke

iy T | reduzieren und in das Eisen trei-
e = \_ ’K__ -2+ ben. DieRiickkohlung kann auch

R _ durch pulverisierte Holzkohle

Miruter (Darbyverfahren) oder durch

Abb, 38. Verlauf des Thomasprozesses. Kohlenziegel, die mit geloschtem

Kalk als Bindemittel hergestellt

sind (Diidelingerverfahren), erzielt werden. Der Zusatz von Ferromangan und

Spiegeleisen richtet sich wieder nach dem Kohlenstoff- und Mangangehalt des

Endproduktes. Gewshnlich hat das ThomasfluBeisen einen Kohlenstoffgehalt
von 0,1—0,4%/,. Der Abbrand beim Thomasverfahren betrigt 12—157%,.

Das Thomasroheisen laBt sich im Hochofen bei kaltem Gange erblasen,
also billiger herstellen als das Bessemerroheisen, das einen heilen Gang erfordert.
Da aber das bei kaltem Gange erblasene Roheisen viel Schwefel aufnimmt, der
das Eisen rotbriichig macht, so mufl man diesen aus dem Eisen entfernen. Dies
geschieht in einfacher Weise im Mischer, wo beim Abstehen des Roheisens der
Schwefel ausseigert und mit dem Mangan eine Schlacke bildet, die sich auf der
Oberfliche des Metalls abscheidet und in einfacher Weise durch Abgielen entfernt
werden kann. Auch dies ist ein Grund, weshalb das Thomasverfahren den Besse-
merprozeB in Deutschland fast vollstindig verdringt hat.

Ein weiterer Vorteil des Thomasprozesses besteht darin, daf die Schlacke,
welche beim ThomasprozeB fillt, ein sehr wertvolles Nebenprodukt ist. Sie be-
steht hauptsichlich aus Kalk und 12—25°, Phosphorsiure und wird des
letzteren Gehaltes wegen als Diingemittel in der Landwirtschaft verwendet.
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Die Thomasschlacke bedarf keines besonderen chemischen AufschlieBens, sondern
braucht nur fein gemahlen zu werden.. Wenn die Schlacke in dieser Form dem
Ackerboden zugefiihrt wird, so wird derjenige Teil der Phosphorséure, der in den
Humussduren 16slich ist, von den Pflanzen aufgenommen. Dieser Anteil hingt
von dem Gehalt des Mehles an Kieselsdure ab und kann in einfacher Weise dadurch
erhoht werden, daBl man der Schlacke beim AbgieBen Kieselsdure in Form von
trockenem. Sande zusetzt.

Die Menge der Schlacke, die beim Thomasprozef fillt, betrigt etwa 1/, der
Stahlmenge, die gleichzeitig erzeugt wird. Da die Schlacke sehr wertvoll ist,
erwiichst der Eisenindustrie aus ihrem Verkauf ein hoher Nebenverdienst.

Zuweilen findet die. Thomasschlacke auch als Zuschlag beim Hochofen-
betrieb Anwendung. Das istder Fall, wenn die zur Verfiigung stehenden Eisenerze
nicht geniigend Phosphor besitzen, um ein geeignetes Thomaseisen zu erzeugen.

Obwobl der Thomasstahl sich in jedem beliebigen Hartegrade herstellen
léBt, werden doch hauptsichlich die weichen und mittelharten Sorten verwendet.
Man benutzt ihn, ebenso wie den Bessemerstahl, zur Erzeugung von Blechen,
Bauwerkseisen und Eisenbahnbedarfsmaterial. Wenn aber groBe Geschmeidig-
keit, leichte Schweilbarkeit und Schmiedbarkeit in Betracht kommen, so ist der
Thomasstahl dem Bessemerstahl bei weitem iiberlegen.

Der Siemens-Martin-Prozeg.

Im Jahre 1865 gelang es den Franzosen Emile und Pierre Martin in Sireuil
durch Zusammenschmelzen von Roheisen und schmiedeeisernen Abféllen in einem
Flammofen FluBBeisen zu erzeugen. Dabeibenutztensiezur Erzeugung der fiir diesen
SchmelzprozeB erforderlichen hohen Temperatur die von Fr. Siemens erfundene
Regenerativieuerung, weshalb das Verfahren mit Recht als Siemens-Martin-
Prozel bezeichnet wird. Der chemische Vorgang besteht hierbei hauptséchlich
nur in einer einfachen Losung des kohlenstoffirmeren Schmiedeeisens in dem
kohlenstoffreicheren Roheisen mit nur geringer Oxydation. Diese wird teils
durch den Sauerstoff der Heizgase, teils durch den Sauerstoff von Oxyden herbei-
gefiihrt, welche in Form von Walzensinter, Hammerschlag oder reinen Erzen
zugeschlagen werden.

Der Siemens-Martinofen (Abb. 39) ist ein Flammofen, dessen muldenférmiger
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Abb. 39. Siemens-Martinofen.
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Herd von guBeisernen Platten getragen wird, die zwecks Abkiihlung unten von
Luft umspiilt werden. Je nachdem silizium- oder phosphorreiche Roheisensorten
vorliegen, mufl der Herd sauer oder basisch zugestellt werden. Bei dem sauren
Verfahren hat der Ofen einen aus Quarzsand mit Ton, beim basischen Verfahren
einen aus Dolomit und Teer aufgestampften Herdboden. In der Vorderwand
des Ofens befinden sich drei Einsatztiiren, wahrend in der Riickwand im tiefsten
Punkte der Herdsohle das Abstichloch vorgesehen ist. Unter dem Herde liegen
auf jeder Seite ein Paar Wirmespeicher (Regeneratoren) fiir Luft und Gas, die
aus einem Gitterwerk von feuerfesten Dinassteinen bestehen. Ist der Ofen in
Betrieb, so stromen durch das eine Kammerpaar die abziehenden, noch heiflen
Gase des Ofens hindurch, ithre Wirme im Mauerwerk des Wirmespeichers ab-
gebend. Nach Verlauf einer bestimmten Zeit, wenn die Temperatur in den
Kammern entsprechend gestiegen ist, wird umgesteuert, wodurch der Gasstrom
nunmehr die entgegengesetzte Richtung wie zuvor erhélt. Das vom (aserzeuger
kommende Gas stromt durch den einen, die Verbrennungsluft durch den zweiten
der zuvor erhitzten Wirmespeicher nach dem Ofen, hierbei Warme aufnehmend ;

Abb. 40 u. 41. Forterventil.

im erhitzten Zustande treffen alsdann Gas und Luft iiber dem Ofenherde zu-
sammen und verbrennen hier unter Entwicklung einer hohen Temperatur. Die
aus dem Ofen abziehenden Gase aber heizen nunmehr die gegeniiberliegenden
Kammern, bis aufs neue umgesteuert wird.

Als Umschaltvorrichtung fiir den Luft- und Gasstrom wird vielfach ein
Forterventil (Abb. 40 u. 41) verwendet. Dasselbe besteht aus einem guBleisernen
Untersatz mit drei Offnungen, von denen die erste mit einer Gaskammer, die
mittelste mit dem Kamin und die dritte mit dem Gaserzeuger in Verbindung
steht. Auf dem Untersatz ruht ein aus starken, eisernen Blechen bestehendes
Gehduse mit Reinigungsklappen, in welchem eine durch Hebel bewegliche,
eiserne Haube, die einen WasserabschluBl besitzt, die eine Gaskammer mit dem
Kamin, die andere mit dem Generator verbindet.

Das fiir die Siemensfeuerung erforderliche Gas wird in Generatoren erzeugt,
wahrend die zur Verbrennung des Gases notige Luft durch den Schornsteinzug
angesaugt wird. Durch die genaue Regelung der zur Verbrennung erforderlichen
Luftmenge und durch Vorwirmung der Luft und Heizgase in den Wérmespeichern
auf etwa 900° ist es moglich im Ofen eine Temperatur von 1700—2000° zu erzeugen,
bei der selbst das weichste Schmiedeeisen schmilzt.

Die Martinéfen werden mit fliissigem oder festem Roheisen, sowie mit
schmiedeeisernen Abfillen (Schrott) oder Erz beschickt. Diese Arbeit erfolgt
mit Hilfe von Chargiermaschinen, die entweder lings der Ofen auf Schienen laufend
oder als Chargierkrane ausgefithrt werden. Sie nehmen die Schmelz- und Zu-
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schlagsmaterialien in eisernen Mulden auf (Abb. 42 u. 43), welche mit dem Schwengel
der Chargiermaschine durch einen einfachen Riegel (Abb. 44—46) oder durch eine
Muffenkupplung verbunden werden. Der Schwengel fithrt die beladenen Mulden
in den Ofen hinein, kippt sie durch Drehung aus und zieht die leeren Mulden
dann wieder aus dem Ofen heraus.

Um das Einsetzen von sperrigem Schrott zu erleichtern, hat man schwere
hydraulische Pressen konstruiert, in denen grofe Haufen Schrott zu dichten
festen Paketen zusammengepreﬁt werden, die sich durch die Chargiermaschinen
verhiltnismaBig leicht in die Ofen einfiihren lassen.

Wenn der Martinofen mit fliissigem Roheisen aus dem Hochofen oder dem
Mischer beschickt werden soll, so la3t man das Roheisen in eine Pfanne flieBen,
die durch einen Kran oder einen Gielwagen vor den Ofen gebracht wird. Dann
wird der Inhalt der Pfanne mittelst Rinne durch eine der Einsatztiiren in den
Ofen entleert.

Der Betrieb des Siemens-Martinofens. Man unterscheidet zwei Arbeits.
weisen: das Schrottschmelzverfahren und das Erzschmelzverfahren.
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Abb. 42u.43. Mulde. Abb, 44 —46. Verriegelung der Mulde mit dem
Schwengel der Chargiermaschine.

Beim Schrottschmelzverfahren werden etwa 709/, Schrott und 309/, Roh-
eisen aufgegeben ; letzteres darf fiir das basische Verfahren eine nahezu beliebige
Zusammensetzung haben, wihrend fiir das saure Verfahren das Roheisen hichstens
0,1¢/, Phosphor und 0,19/, Schwefel enthalten darf. Zur Schlackenbildung wird
beim basischen ProzeB Kalk, beim sauren alte saure Schlacke hinzugefiigt. Wah-
rend des Schmelzens ist die Regelung der Luft- und Gaszufuhr von gréfiter
Wichtigkeit. Zuniichst verbrennt Silizium, Mangan und ein Teil des Kohlenstoffes
durch den Sauerstoff der iiber den Herd streichenden Flamme. Zur Beschleuni-
gung der Entkohlung setzt man dem Bade noch sauerstoffhaltige Erze, wie Rot-
eisenstein, oder auch Hammerschlag und Walzensinter zu, worauf das in den Erzen
enthaltene Eisenoxyd durch den Kohlenstoff des Eisens reduziert und Kohlen-
oxyd gebildet wird, das das Bad zum lebhaften Schiumen bringt (Kochperiode).
Zum SchluB verbrennt der Phosphor zu Phosphorsiure-Anhydrit (P,0;), das mit
dem Kalk phosphorsauren Kalk bildet. Wenn das Frischen beendigt ist, wird
mit einem Schopfloffel eine Probe genommen und in eine Form gegossen. An
der Art und Weise des Erstarrens erkennt der Hiittenmann die Héarte und Tempe-
ratur des Bades. Bei zu grofer Hiirte wird das Schmelzen fortgesetzt, bis eine
neue Probe zeigt, daB die Charge weich genug ist. Alsdann werden die zur Des-
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Fassung gefrischt, und zwar macht man zunidchst eine Charge aus Kalk, Erz,
Schrott und Roheisen fertig und giet dann, nachdem die Brennerkopfe
abgeriickt worden sind, durch Kippen des Ofens nur etwa ein Viertel des Inhalts
in eine Pfanne ab, in welche gleichzeitig Ferromangan und Spiegeleisen zugesetzt
werden. Dann gibt man wieder Erz und Kalk in den Ofen und fiillt Roheisen
nach. Das Talbotverfahren nutzt den Ofeninhalt als Wiarmespeicher aus; infolge-
dessen verlduft der Proze8 sehr schnell.

In neuerer Zeit hat man auch mit Erfolg versucht, das Roheisen durch Zu-
satz von Erz und Kalk in einem kippbaren Flachherdmischer vorzufrischen
und dann in einem gewdhnlichen Martinofen fertig zu frischen.

Obwohl die Temperatur in den Martinéfen so hoch als moglich gesteigert
wird, erfordert der Verlauf einer Charge doch 5—7 Stunden. Die Produktions-
fihigkeit eines Martinofens ist demnach in der Zeiteinheit wesentlich geringer
als die eines Konverters. Ferner ist zu beachten, da} der Betrieb eines Martin-
ofens die dauernde Zufithrung von Heizgas erfordert, wihrend der Konverter ohne

- besondere Heizung arbeitet. Diesen Nachteilen steht aber der wichtige Vorteil

gegeniiber, dafl der Martinofenbetrieb vollkommen selbstindig fiir sich durch-
fiihrbar ist, denn der Ofen bedarf nur einer Generatorgasanlage, wihrend die
Bewegung der Heizgase durch den Schornsteinzug bewirkt wird. Das Wind-
frischen kann dagegen mit Vorteil nur von groSen Hiittenwerken ausgefiihrt
werden, die Hochofen, Mischer und grofle Gebldseanlagen besitzen.

Ein Martinofen von 50 t Inhalt liefert téglich etwa 200 t Stahl. Stellt man
mehrere solcher Ofen nebeneinander, so kann man dieselbe Tagesproduktion
eines groBen Bessemer- oder Thomaswerkes erreichen.

Fir Hiittenwerke, "die gleichzeitig Walzwerke besitzen, ist eine Martinofen-
anlage von ganz besonderem Wert, weil sie die zahlreichen Walzwerksabfille
als Schrott weiter zu verarbeiten gestattet. Eine anderweitige Verarbeitung
dieser Abfille, z. B. durch SchweiBlen, ist nicht mdéglich, da Bessemereisen nicht
dieselbe SchweilBbarkeit wie das Schweifleisen besitzt. Eine Verwertung der
Abfille kann daher nur durch Verflissigung im Martinofen erfolgen.

Beim Bessemer- und Thomasproze3 konnen infolge des raschen Verlaufes
die Nebenbestandteile nicht so griindlich entfernt werden wie beim Martinver-
fahren. Die ersteren Prozesse eignen sich daher mehr zur Erzeugung von Eisen
fiir Massenbedarf, an dessen Eigenschaften nicht so hohe Anforderungen gestellt
werden. Beim Martinverfahren dagegen findet in dem mehrstiindigen Arbeits-
prozeB eine viel griindlichere Reinigung des Eisenbades statt; auch kann jede
gewiinschte Eisensorte von genau vorgeschriebener Zusammensetzung erhalten
werden. Da ferner das Siemens-Martineisen durch Walzen und Schmieden oder
durch GieBen weiter verarbeitet werden kann, und zumal das basisch -erzeugte
und entphosphorte Eisen vorziiglich schweifibar ist, so erklart es sich, da heut-
zutage die grofite Menge FluBeisen im Martinofen erzeugt wird.

Bessemer-, Thomas- und Siemens-Martinstahl von 0,25—0,7%/;, C stellen
ein hochwertiges FluBeisen von groBer Festigkeit dar, das gut schmiedbar, schlecht
schweiBbar, bei niedrigem Kohlenstoffgehalt schlecht, bei groBlerem Gehalt
gut hirtbar ist. Wegen seiner groBen Festigkeit wird dasselbe im Maschinenbau
fiir stark beanspruchte Teile viel verwendet und fiihrt den Namen Maschinenstahl.

3. Die Veredelung der Metalle.
Mittel zur Erzielung dichter Giisse.

_ Der groBte Teil des FluBeisens wird in Kokillen, das sind eiserne Formen von
rechteckigem Querschnitt, vergossen, in denen es zu Blocken (Ingots) erstarrt. Die
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Fassung gefrischt, und zwar macht man zunidchst eine Charge aus Kalk, Erz,
Schrott und Roheisen fertig und giet dann, nachdem die Brennerkopfe
abgeriickt worden sind, durch Kippen des Ofens nur etwa ein Viertel des Inhalts
in eine Pfanne ab, in welche gleichzeitig Ferromangan und Spiegeleisen zugesetzt
werden. Dann gibt man wieder Erz und Kalk in den Ofen und fiillt Roheisen
nach. Das Talbotverfahren nutzt den Ofeninhalt als Wiarmespeicher aus; infolge-
dessen verlduft der Proze8 sehr schnell.

In neuerer Zeit hat man auch mit Erfolg versucht, das Roheisen durch Zu-
satz von Erz und Kalk in einem kippbaren Flachherdmischer vorzufrischen
und dann in einem gewdhnlichen Martinofen fertig zu frischen.

Obwohl die Temperatur in den Martinéfen so hoch als moglich gesteigert
wird, erfordert der Verlauf einer Charge doch 5—7 Stunden. Die Produktions-
fihigkeit eines Martinofens ist demnach in der Zeiteinheit wesentlich geringer
als die eines Konverters. Ferner ist zu beachten, dal der Betrieb eines Martin-
ofens die dauernde Zufithrung von Heizgas erfordert, wihrend der Konverter ohne

- besondere Heizung arbeitet. Diesen Nachteilen steht aber der wichtige Vorteil

gegeniiber, dafl der Martinofenbetrieb vollkommen selbstindig fiir sich durch-
fiihrbar ist, denn der Ofen bedarf nur einer Generatorgasanlage, wihrend die
Bewegung der Heizgase durch den Schornsteinzug bewirkt wird. Das Wind-
frischen kann dagegen mit Vorteil nur von groSen Hiittenwerken ausgefiihrt
werden, die Hochofen, Mischer und grofle Gebldseanlagen besitzen.

Ein Martinofen von 50 t Inhalt liefert téglich etwa 200 t Stahl. Stellt man
mehrere solcher Ofen nebeneinander, so kann man dieselbe Tagesproduktion
eines groBen Bessemer- oder Thomaswerkes erreichen.

Fir Hiittenwerke, "die gleichzeitig Walzwerke besitzen, ist eine Martinofen-
anlage von ganz besonderem Wert, weil sie die zahlreichen Walzwerksabfille
als Schrott weiter zu verarbeiten gestattet. Eine anderweitige Verarbeitung
dieser Abfille, z. B. durch SchweiBlen, ist nicht mdéglich, da Bessemereisen nicht
dieselbe SchweiBbarkeit wie das Schweifleisen besitzt. Eine Verwertung der
Abfille kann daher nur durch Verfliissigung im Martinofen erfolgen.

Beim Bessemer- und Thomasproze3 konnen infolge des raschen Verlaufes
die Nebenbestandteile nicht so griindlich entfernt werden wie beim Martinver-
fahren. Die ersteren Prozesse eignen sich daher mehr zur Erzeugung von Eisen
fiir Massenbedarf, an dessen Eigenschaften nicht so hohe Anforderungen gestellt
werden. Beim Martinverfahren dagegen findet in dem mehrstiindigen Arbeits-
prozeB eine viel griindlichere Reinigung des Eisenbades statt; auch kann jede
gewiinschte Eisensorte von genau vorgeschriebener Zusammensetzung erhalten
werden. Da ferner das Siemens-Martineisen durch Walzen und Schmieden oder
durch GieBen weiter verarbeitet werden kann, und zumal das basisch -erzeugte
und entphosphorte Eisen vorziiglich schweiflbar ist, so erklart es sich, da heut-
zutage die grofite Menge FluBeisen im Martinofen erzeugt wird.

Bessemer-, Thomas- und Siemens-Martinstahl von 0,25—0,7%/;, C stellen
ein hochwertiges FluBeisen von groBer Festigkeit dar, das gut schmiedbar, schlecht
schweiBbar, bei niedrigem Kohlenstoffgehalt schlecht, bei groflerem Gehalt
gut hirtbar ist. Wegen seiner groBen Festigkeit wird dasselbe im Maschinenbau
fiir stark beanspruchte Teile viel verwendet und fiihrt den Namen Maschinenstahl.

3. Die Veredelung der Metalle.
Mittel zur Erzielung dichter Giisse.

_ Der groBte Teil des FluBeisens wird in Kokillen, das sind eiserne Formen von
rechteckigem Querschnitt, vergossen, in denen es zu Blocken (Ingots) erstarrt. Die
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Kokillen haben eine solche Form, daf der Block die Gestalt einer abgestumpften
Pyramide besitzt. Sie werden vor dem VergieBen im Innern mit einer Mischung
von Graphitwasser und Ton bestrichen und dann stark angewirmt. Das GieBen
geschieht gewohnlich durch einen Trichter von unten (steigender Guf). Dieses
GieBverfahren ist teurer als das GieBen von oben, hat aber den Vorteil, dafl da-
durch eine dichtere und gleichméBigere Qualitit des Stahles erzeugt wird. Man
setzt gewohnlich 4 oder 6 Kokillen um ein Einguirohr herum, das mit den Kokillen
durch Kanalsteine verbunden ist. Sobald das FluBeisen in den Kokillen erstarrt
ist, werden letztere von den Blocken mit Hilfe des Stripperkranes abgezogen. Die
glithenden Blocke sind aber zunédchst im Innern noch fliissig und kénnen daher
in diesem Zustande noch nicht ausgewalzt werden, weil das fliissige Eisen dabei
aus dem Innern herausspritzen und die Arbeiter verletzen wiirde. Um nun den
WirmeiiberschuB des Blockinnern mit dem Wirmemangel der dufleren Kruste
auszugleichen, setzt man die Blocke in enge im Boden der Hiitte angebrachte
Gruben mit feuerfesten Winden, die sog. Gjersschen oder Durchweichungs-
gruben (Abb 47), em und iiberlaBt sie dort 20—30 Minuten sich selbst. Die Blocke
geben alsdann aus ihrem Innern die Wirme an die
Grubenwinde ab, so dalB diese selbst rotglithend
werden und die Blocke von aufBlen heizen. Dabei
nehmen die Blocke diejenige gleichméflige Tem-
peratur an, in der sie schmiedbar oder walzbar
sind. Die Durchweichungsgruben gestatten also den
Block ohne nochmalige vorherige Erwarmung direkt
einer weiteren Verarbeitung in den Walzwerken
zuzufithren und ihn so mit derjenigen Wirme-
menge, die ihm vom Stahlwerk aus mitgegeben
worden ist, bis zum Fertigprodukte auszuwalzen.
IR Da aber auch das Roheisen vom Hochofen dem
' Konverter in fliissiger Form zugefiihrt wird und

Abb. 47. Durchweichungs-  gort ohne Wirmezufuhr in FluBeisen umgewandelt
gruben mit Kokillen. wird, so ergibt sich das interessante Resultat, daf3die
durch Verbrennen von Koks im Hochofen erzeugte Wiarme vollkommen ausreicht,
das Roheisen in FluBeisen umzuwandeln und dieses zum Fertigprodukt auszuwalzen.

Wihrend die an ein Thomasstahlwerk angegliederten Walzwerke zur Er-
hitzung der vom Stahlwerk in ziemlich gleichméBigen kleineren Zeitabstdnden
gelieferten Blocke vielfach mit ungeheizten Tieféfen auskommen, bedarf es bei
Walzwerken, deren Rohmaterial von einem Martinstahlwerk geliefert wird,
der Arlage geheizter Tiefofen oder iiber Flur liegender Warmedsfen, weil hier in
Zwischenrdumen von 3 bis 4 Stunden jedesmal gréBere Rohblockmengen auf ein-
mal erzeugt werden. Die Blocke miissen daher zundchst aufgestapelt und dann
durch Erhitzen auf die notwendige Walztemperatur gebracht werden.

Das VergieBen des FluBeisens ist wegen seines hohen Gasgehaltes und
Schwindmafles eine der schwierigsten Arbeiten des Hiittenbetriebes. Wird das
FluBeisen in Kokillen gegossen, so bleibt regelmiBig im Kopf des Blockes, der
am léngsten fliissig bleibt, ein Lunker zuriick. Auflerdem scheiden sich im Kopf
Gasblasen und alle Teile, die zum Seigern neigen, insbesondere die Phosphor-
verbindungen aus, so daf3 der obere Teil des Blockes nicht nur von Hohlriumen
durchsetzt ist, sondern auch eine andere chemische Zusammensetzung als der
unter Teil hat. Bei der Erzeugung hochwertigen Materials (Wellen) muB8 man
daher héufig den Kopf des Blockes durch Abschneiden entfernen. Da aber hierbei
viel Abfall entsteht, hat man sich durch Anwendung geeigneter Verfahren bemiiht,
das Entstehen der Lunker und Seigerungen zu beseitigen.

BB T e A
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Dies kann nach dem Verfahren von Riemer dadurch geschehen, daB der
Kopf des Blockes durch Beheizung solange fliissig erhalten wird, bis das Block-
innere vollkommen erstarrt ist. Zu diesem Zwecke setzt Riemer auf den ge-
gossenen Block eine Haube aus feuerfestem Material, die mit Gas- und Luft-
zufiihrungskanélen versehen ist, und erzeugt daselbst eine Flamme, die er auf die
Blockoberfliche wirken laft.

Ein anderes Verfahren zur Beseitigung der 4
Lunker rithrt von Harmet her. Dieser setzt
den Block wihrend der ganzen Erstarrungszeit
in einer stark gepanzerten und nach oben sich
verjiingenden Kokille (Abb. 48) einen starken
hydraulischen Druck aus, der alle Poren im
Materiale schlie(3t.

Obwohl der grofite Teil des durch das Birnen-
oder Martinverfahren gewonnenen Stahles, des
sog. weichen Stahles, zu Blocken gegossen wird,
die dann durch Walzen oder Schmieden in ein
vorldufiges Fertigprodukt umgewandelt werden,
so wird doch eine nicht unbetrichtliche Menge
des erzeugten Stahles auf dem Wege des Gielens
in endgiiltige Formen {ibergefithrt. Der ge-
gossene Stahl heifit- StahlguB oder Stahlform-
gul. Stahl 1aBt sich aber viel schwieriger als
GuBeisen vergieBen. Insbesondere ist es schwie-
rig, diinnwandige Gulstiicke aus StahlguB} her-
zustellen, weil man den Stahl im Martinofen
nur in verhdltnismafig geringem Grade iiber
seinen Schmelzpunkt erhitzen kann. Ferner
stellt sich beim Erkalten des StahlguBstiickes
infolge Schwindens die unvermeidliche Lunker-
bildung ein. Man ist daher gezwungen, den
Stahlgulstiicken groBle verlorene Kopfe zu
geben, die den Lunker aufnehmen. Die ver-
lorenen Kopfe stellen aber einen bedeutenden
Materialverlust dar, da sie spater abgeschnitten
werden miissen. Das starke Schwinden des
Stahlgusses hat ferner das Entsteben betricht-
licher GuBspannungen zur Folge, die sich nur
durch ein vielstiindiges Ausgliihen der GuB-
stiicke beseitigen lassen, wobei den GuBspan-

nungen Gelegenheit gegeben wird, sich auszu- | I H,,-,_TT;/'
gleichen. Eine weitere Schwierigkeit bietet der e S
Gasgehalt des Stahles, der ein lebhaftes Kochen Abb. 48. Harmetpresse.

und Aufwallen beim Vergiellen herbeifithrt und
leicht blasige Giisse liefert. Um den Gasgehalt zu entfernen, liBt man den
Stahl lingere Zeit im Martinofen abstehen. Da sich hierbei aber von neuem
Eisenoxydul bildet, so bedarf es groBer Erfahrung, denjenigen Moment fiir den
Abstich abzupassen, in dem eine Zusammensetzung des Bades vorliegt, die den
Betriebsanforderungen entspricht.

Die Losungsfahigkeit des FluBeisens fiir Gase kann durch Zusatz eines Des-

oxydationsmittels und durch die Anwesenheit einer nicht zu geringen Menge
Kohlenstoff betréchtlich vermindert werden. Ein hoéherer Kohlenstoffgehalt
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verleiht dem Stahl eine tiefere Schmelzpunktslage, so daB er leichter zu iiberhitzen
ist. Bei hoher Uberhitzung wird aber die Schwimmfihigkeit und damit der
Auftrieb sdmtlicher unerwiinschter Beimengungen begiinstigt, die nun leichter
das Metallbad durch Eintritt in die Schlacke verlassen kénnen. Der Kohlenstoff
erhoht aber die Hirte des FluBeisens und verleiht ihm den Charakter von mittel-
hartem Stahl. Als Desoxydationsmittel wendet man Ferrosilizium, Ferromangan
und Aluminjum an, das sind Zusédtze, welche die Eigenschaft besitzen, die Gase
fest an das Metall zu binden. Will man den Stahl sogleich in die Form von Ge-
brauchsgegenstinden giefen, so benutzt man als Desoxydationsmittel gewohn-
lich Ferrosilizium und nennt den Stahl alsdann silizierten Stahl.

Die Festigkeitseigenschaften und die Dichte der FluBstahlblocke lassen sich
durch mechanische Bearbeitung, z. B. durch Schmieden, Walzen und Ziehen
wesentlich verbessern. Das Schmieden der Stahlblocke erfolgt im weiBgliihenden
Zustand unter Himmern oder hydraulischen Pressen und hat den Zweck, das
grobere kristallinische Gefiige, welches das Material nach dem GieBen besitzt,
in ein feineres, mehr sehniges Gefiige umzuwandeln. Auch die Dichte des Materiales
wird durch das Schmieden vergroBert, da die im Block auftretenden Gasblasen
und Schwindungshohlriume dabei zusammengeschweillt werden. Die Folge der
Bearbeitung ist eine Zunahme der Festigkeit; aber gleichzeitig wichst auch die
Sprodigkeit des Materiales, wiahrend seine Zéhigkeit abmimmt. Durch Ausglithen
der geschmiedeten Stahlstiicke und durch ein darauf folgendes langsames Ab-
kiihlen 146t sich jedoch die Sprodigkeit beseitigen und die urspriingliche Zihig-
keit wieder herstellen. Heute liegen die Verhiltnisse so, dafl durch Schmieden
eine bessere Qualitit erzeugt werden kann als durch Gief3en, und deshalb werden
lange Wellen, die einer starken Beanspruchung ausgesetzt werden sollen, nicht
unmittelbar gegossen, sondern aus einem Block unter dem Hammer gestreckt.

Der weiche Stahl a8t sich infolge seiner groen Dehnbarkeit auch in kaltem
Zustande zu Draht ausziehen. Hierdurch wird seine Festigkeit betriachtlich
gesteigert, die Zahigkeit aber mehr und mehr verringert. Durch Ausgliithen kann
man jedoch die urspriingliche Zihigkeit des Drahtes wieder herstellen.

Das Gliihfrischen oder Tempern.

Diinnwandige und stark beanspruchte Maschinenteile von komplizierter
Form konnen aus FluBleisen nicht hergestellt werden, da dieses zu dickfliissig
ist und zu stark schwindet. Auch die Verwendung von grauem GuBeisen emp-
fiehlt sich hierfiir nicht, da GrauguBl sprode ist und bei starker Beanspruchung
leicht bricht. Man benutzt daher zur Herstellung solcher Teile ein WeiBeisen,
welches in Sandformen gegossen wird, und entzieht diesen GuBstiicken den
Kohlenstoff durch Ausglithen in Sauerstoff abgebenden Gliithmitteln, z. B. in
Roteisenstein, wodurch die GuBstiicke den Charakter des Schmiedeeisens annehmen
und weich und schmiedbar werden. Das so erhaltene Erzeugnis nennt nam Temper-
gull oder schmiedbaren GuB.

Das Tempern erfolgt in groflen eisernen Topfen, in welche die GuBstiicke
mit fein gepulvertem Roteisenstein eingebettet werden. Die durch einen mit
Lehm verstrichenen Deckel sorgfiltig abgeschlossenen Tépfe werden in einen
mit einer Rost- oder Gasfeuerung versehenen Temperofen eingesetzt, wo sie
4—8 Tage lang bei einer Temperatur von etwa 900° geglitht werden (Abb. 49
und 50). Dabei dringt der Sauerstoff des Roteisensteins in die GuBstiicke ein
und verbindet sich mit dem Kohlenstoff des Eisens zu Kohlenoxyd, welches
gasformig entweicht. Die Topfe 1a3t man dann langsam erkalten, worauf sie aus
dem Ofen genommen und entleert werden.
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Obwohl beim Tempern der Sauerstoff des Erzes anfangs nur unmittelbar
auf die Oberfliche des GuBstiickes einwirkt, dringt er bei fortgesetztem Glithen
erfahrungsgemaB auch in das Innere ein, so da man diinnwandige Gegenstinde
durch und durch schmiedbar und schweibar erhalten kann. Die giinstigste
Stirke des TemperguBstiickes betragt 3—8 mm; bei noch groflerer Wandstiarke
wichst die Schwierigkeit, ein gleichm&fig getempertes Material zu erhalten,
so daBl man zweckmiBig iiber 25 mm nicht hinausgeht. Viele kleine Maschmen-
teile, die im Betriebe stark beansprucht
werden und dabei nicht brechen diirfen, _ =
z. B. Fittings, Schliissel, Hebel, Kurbeln
und alle Guflteile fiir landwirtschaftliche :
Maschinen werden heute aus schmiedbarem [
GuBl hergestellt. Man konnte sie zwar 4
auch aus Schmiedeeisen durch Schmieden
oder Pressen fertigen, doch wirde diese
Herstellungsweise in vielen Fillen zu teuer

werden.
Als Material benutzt man fiir das Tem- | | |
pern ein weilles, mangan-, silizium- und B2 4 A ]

phosphorfreies Roheisen, weil Graphit, Man- 7 | ;
gan, Silizium und Phosphor beim Tempern == e
unbeeinfluBt bleiben. Gewdohnlich gattiert ] '
man mehrere passende Roheisensorten, um
die Dickfliissigkeit und das Schwindver-
mogen des weillen Roheisens moglichst un-
schidlich zu machen und schmilzt den Satz _ ;
im Tiegel, oder man stellt das WeiBeisen VL

durch Niederschmelzen von grauem Roh- _
eisen und Schmiedeeisenabfillen im Kupol- 1 F . 57 R
ofen her. f - T
Getemperter - StahlguB ist ein Mittel- N ' g e
ding zwischen schmiedbarem GuBund Stahl- ] | ] B IL
formguB. Er wird dadurch hergestellt, dag - [
Stahlabfille, in kleine Stiicke zerschnitten, T/ 1 i r
im Kupolofen mit Koks geschmolzen und | il :
in Sandformen vergossen werden. Die GuB- 1 { T L
waren werden dann in eisernen Tépfen mit 7 L [
Roteisensteinpulver verpackt und in Ofen Lol s J
getempert. Der so erhaltene Stahltemper- ].___..'...,...,..__d-._
gul} ist viel fester und zédher als schmied-
barer Eisengul3. Abb, 49 u, 50. Temperofen.

Das Zementieren.

Wiihrend man bei den bisher behandelten Verfahren zur Erzeugung von Stahl
vom GuBleisen ausging und diesem den Kohlenstoff entzog, kann man auch umge-
kehrt Stahl aus weichem Schmiedeeisen erzeugen, indem man in dieses Kohlen-
stoff einfilhrt. Dieses Verfahren heiflt Zementieren. Es geschieht in der Weise,
dal man flache SchweiBleisenstibe mit Holzkohlenpulver in groBe ausgemauerte
Kisten einpackt und diese in Zementieréfen 712 Tage lang bei etwa 1000°
gliiht. Dabei dringt der Kohlenstoff der Holzkohle in das Eisen ein und wandelt
das Schmiedeeisen in Stahl um. Nach dem Zementieren haben die Stdbe eine

Sauer, Hiittenkunde. 2. Aufl. 5
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blasige Oberfliche, welche durch Einwirkung der Kohle auf den Eisenoxydul-
gehalt der Schlackeneinschliisse zustande gekommen ist. Der Zementstahl heifit
daher auch Blasenstahl. Er ist fiir technische Zwecke noch nicht brauchbar,
weil er in der Zusammensetzung noch zu ungleichméfig ist, denn der Kern des
Blasenstahles ist kohlenstoffirmer als der duBere Teil. Um eine gleichmaBige
Zusammensetzung zu erreichen, werden mehrere Blasenstihle mit Draht zu
Paketen zusammengebunden, im Schweilofen auf Weiliglut erhitzt und unter
Hémmern zusammengeschweiflt. Das Produkt, welches Gérb- oder Raffinier-
stahl heilt, wird zu Messern, Sensen, Sicheln und gréberen Werkzeugen ver-
arbeitet.

Aufler durch Gdrben wird der Schweifistahl auch durch Umschmelzen in
Tiegeln verfeinert. So erhilt man die vorziiglichste Stahlsorte, den Tiegelgul-
stahl.

Der Tiegelstahlprozes.

Fir diesen Proze8 wihlt man stets als Grundstoff einen moglichst reinen
Stahl, der frei von Phosphor, Schwefel, Mangan und Silizium ist und nur den
erforderlichen Kohlenstoffgehalt besitzt. Man zerschligt den Stahl in kleine
Stiicke und bringt diese in Schmelztiegel, die durch Deckel luftdicht verschlossen
werden. Die Tiegel werden dann im Ofen den Feuergasen ausgesetzt. Dabei muf}
die Temperatur so hoch und die Zeit so ausreichend lang sein, daf} sich aus dem
geschmolzenen Metall Gase und Schlacke ausscheiden konnen. Sobald der Stahl
geschmolzen ist, beginnt das Bad heftig zu wallen, wobei die Gase entweichen
und die Schlacke an die Oberfliche steigt. Nachdem das Wallen aufgehért hat,
lat man das Bad so lange abstehen, bis die Oberfliche ganz ruhig geworden ist.
Der gare Stahl wird alsdann in eiserne Kokillen gegossen, in denen er zu Blécken
erstarrt, die durch Himmern, Pressen oder Walzen in die gewiinschte Form
gebracht werden. Der so erzeugte Stahl heifit Tiegelstahl oder TiegelguBstahl.

Der Tiegelproze besteht nicht nur in einem einfachen - Umschmelzen des
Einsatzes, sondern es gehen dabei noch sehr wichtige Reaktionen zwischen der
Tiegelwand und dem eingesetzten Materiale vor sich. So reduziert der Mangan-
gehalt des Einsatzes die Kieselsdure der Wandung zu Silizium, welches das Eisen-
oxydul zerstért und die Desoxydation des Stahles bewirkt. Wichtig ist ferner
das Abstehen des Stahles im Tiegel, weil sich hierbei sowohl die Schlackenbestand-
teile als auch die Gase abscheiden.

Da der Tiegelstahl beim Schmelzen im Tiegel den chemischen Einfliissen
des Windes und der Feuergase entzogen ist, so ist er sehr rein, aber wegen des
hohen Brennstoffverbrauches auch sehr teuer. Er ist allen anderen Stahlsorten
bei weitem iiberlegen, da er vollig frei von Poren, absorbierenden Gase und
Schlacken ist, und wird iiberall da angewandt, wo die héchsten Anforderungen
an Festigkeit gestellt werden, z. B. zur Herstellung von Werkzeugstdhlen, Wellen,
Achsen, Panzerplatten und Kanonenrohren.

Da der Tiegelgufistahl im allgemeinen nicht schweilbar ist, war es eine Kunst-
leistung, die alle Welt bewunderte, als im Jahre 1865 die GuBstahlfabrik
von Fr. Krupp in Essen auf der Weltausstellung in London einen grofien Block
aus Tiegelguflstahl ausstellte. Heute werden von der Firma Krupp GuBstahl-
blocke bis zu 85 t Gewicht hergestellt, fiir die der Inhalt von etwa 2000 Tiegeln
erforderlich ist. Um diese Arbeit ausfithren zu kénnen, muB8 man die Schmelz-
operationen in den Ofen derart vollkommen beherrschen kénnen, daB der Schmelz-
prozeB in einer groBen Zahl von Ofen zu genau gleicher Zeit beendigt ist. Die
Tiegel werden dann von einer groBlen Zahl geschulter Arbeiter in regelmiaBiger
Folge mit Hilfe von Zangen den Ofen entnommen und unmittelbar einer hinter
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dem andern in eine GufBrinne, die in die Form miindet, entleert. Dabei ist darauf
zu achten, dafl der fliissige Stahl ohne Unterbrechung in die Form einstromt, da
jede Unterbrechung den Guf} sofort unbrauchbar machen wiirde.

Die Tiegel, in denen das Schmelzen erfolgt, haben etwa 20 cm 1. W. und 50 em
Hohe. Fiir ihre Herstellung wird ein Gemenge aus feuerfestem Ton, Graphit
und gemahlenen alten Tiegelscherben verwendet. Die Tiegel werden in besonderen
Pressen geformt, vorsichtig getrocknet, dann vorgewdrmt und schlielich bei
900° gebrannt.

Der feuerfeste Ton, aus dem der Tiegel hergestellt wird, erweicht bei etwa
1700°, wihrend die Schmelztemperatur eines kohlenstoffarmen Stahles bei
etwa 1400° liegt. Da der Stahl aber noch 2009 hoher temperiert werden muf3,
um beim Vergief3en in Formen moglichst diinnfliissig zu sein so wird bei dieser
Schmelzoperation das Tiegelmaterial bis zur ZuBlersten Grenze seiner Wider-
standsfahigkeit in Anspruch genommen. Aus diesem Grunde wird jeder Tiegel
in der Praxis gewohnlich nur einmal, hochstens aber dreimal gebraucht. Die
GroBe der Tiegel ist durch die Bedingung begrenzt, dafl der in héchster Tempe-
ratur befindliche Tiegel nebst Inhalt durch zwei Arbeiter mit Hilfe einer eisernen
Schere transportiert werden kann. Deshalb ist es unméglich, den Tiegel mit
mehr als 40—50 kg zu beschicken.

Die Ofen, in welche die Tiegel eingesetzt werden, sind entweder Schacht-
ofen mit Koks- oder Olheizung, oder Flammofen mit Regenerativ-Gasheizung.
Man teilt die letzteren in Tieféfen und oberirdische Ofen ein. Die Tiefofen besitzen
mehrere Kammern, von denen jede 6—12 Tiegel fallt, wéhrend die oberirdischen
Ofen Martinofen sind, auf deren Herd 40—120 Tiegel Platz finden. Die Ofen
machen in 24 Stunden 4 Chargen.

Elektrostahl.

Fir die Durchfithrung von - Schmelzarbeiten wird in hiittenméannischen
Betrieben jetzt vielfach der elektrische Strom als Warmequelle verwendet, welche
den Vorzug besitzt, leicht regulierbar zu sein und viel hohere Temperaturen
wie in anderen Ofen zu erzielen gestattet. Ein weiterer Vorteil der elektrischen
Heizung besteht darin, da bei derselben eine schidliche Einwirkung von Ver-
brennungsgasen auf das Metallbad ausgeschlossen ist.

Die Elektroofen kann man in Lichtbogen- und Induktionsofen einteilen.

Bei den Lichtbogendsfen dient der Lichtbogen zur Beheizung des Ofenraumes.
Zu den Lichtbogenosfen gehoren:

1. Der Stassanoofen (Abb. 51). Er besitzt fiir Dreh-
strom drei Kohlenelektroden, die im Winkel von je 1200
in der Horizontalen gegeneinander versetzt und seitlich in
den geschlossenen Ofenraum eingefiihrt sind, wihrend fiir
Wechsel- oder Gleichstrom zwei oder mehr Elektroden
paarweise zur Anwendung gelangen. Der Lichtbogen
springt zwischen den Kohlenspitzen iiber und seine strah-
lende Wirme heizt das Bad.

2. Der Heroultofen (Abb 52 u. 53) besitzt zwei Kohlenelektroden, die durch
das Gewolbe in den Ofen hineinragen und hintereinandergeschaltet sind. Der
Strom tritt durch die eine Elektrode ein, geht als Lichtbogen zum Bade iiber,
durchfliefit dieses und tritt als Lichtbogen zur zweiten Elektrode iiber. Grofere
Ofen besitzen drei Elektroden und werden mit Drehstrom gespeist.

3. Der Girodofen (Abb. 54) besitzt nur eine Kohlenelektrode, die durch das
Ofengewodlbe in den Ofen hineinragt, und benutzt als zweite Stromzuleitung

h*

Abb. 51.  Stassanoofen.
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mehrere im Ofenherde ruhende Pole aus FluBstahl, die durch Luft oder Wasser
gekiithlt werden. Der Strom geht von der oberen Elektrode als Lichtbogen zur
Schlacke tiiber, durchflieBt das Eisenbad und tritt durch die Bodenelektrode
wieder aus. Die Spannung des zur Verwendung gelangenden Stromes braucht
deshalb nur halb so groB sein, wie diejenige beim Heroultofen.

Abb. 52 u. 53.

4. Der Ofen von Keller (Abb.
55 u. .56) hat einen Herd, dessen
ganze Oberflache mit zahlreichen Pol-
stiicken besetzt ist. Der Ofen leitet
in kaltem Zustande den Strom durch
die metallischen Einlagen; nachdem
er aber warm geworden ist, wird

Abb. 54. Girodofen. Abb. 55 u. 56. Kellerofen.

seine ganze Masse leitend. Hierdurch wird eine gleichmiBige Verteilung des
Stromes iiber die gesamte Herdoberfliche erreicht.

Das Eisenbad lifit sich aber auch durch Widerstardserhitzung, d. h. durch
Erzeugung Joulescher Warme im Schmelzbade, auf die gewiinschte Temperatur
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bringen. Dies geschieht in den Induktionséfen, in welchen dem Metallbade
elektrische Strome von hoher Spannung induziert werden. Ein Induktionsofen
stellt elektrotechnisch einen Wechselstromtransformator dar, dessen sekundirer
Stromkreis aus einer einzigen kurzgeschlossenen Windung, dem ringformigen
Metallbade besteht. Wird das letztere von starken, aber
niedrig gespannten Strémen durchflossen, so wird es stark [
erhitzt: Zu den Induktionsofen gehoren: I+ el e

1. Der Kfellinofen (Abb. 57 u. 58). Er besitzt ein ein- al '
gebautes Magneteisen, auf dessen einem Joche sich die =~ | —+ |
Primérspule befindet, der hochgespannter Wechselstrom zu- ~ WA VA
gefilhrt wird. Die Sekundérwicklung besteht aus dem fliis- 1
sigen Metallbade, das in einer schmalen Mauerwerksrinne
kreisformig um das andere Joch des Magneteisens ange-
ordnet ist. Die Rinne wird aus einem Gemenge von Teer
und Magnesit aufgestampft.

2. Der Ofen von Réchling-Rodenhauser (Abb. 59
bis 61) besitzt ein eingebautes Magneteisen, dessen beide  Abb. 57 u. 58,
Schenkel Primérspulen tragen. In diesem Ofen werden Kjellinofen.
daher zwei Stromkreise gebildet, die das Metall in den beiden

1t 1
L _--h - J‘ '-*I-E;
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; i - L | i
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Rinnen erhitzen. Da wo die beiden
Rinnen zusammenstoBen, entsteht ein
breiter herdférmiger Arbeitsraum, der
die Ausfithrung von Raffinationsarbeiten
gestattet. Der Rochling-Rodenhauser-
ofen wird bis zu Fassungen von 5t mit
Wechselstrom von 50 Perioden betrie-
ben, erfordert aber dariiber hinaus die
Umformung des Stromes auf niedere
Periodenzahl. Rodenhauser hat auch
drei Herde nach Kjellin fiir die An-
wendung von Drehstrom miteinander

Abb. 59—-61. Rochling-Rodenhauserofen fiir Wechselstrom.

kombiniert. Kin solcher Ofen enthilt drei bewickelte Kerne, die einen breiten
Arbeitsraum einschlieBen (Abb. 62).

Die Elektrostahlofen werden hauptsichlich zum Frischen von Roheisen
und Schrott, zum Raffinieren von fliissigem Stahl und zum Schmelzen von Ferro-
mangan verwendet.
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Soll Roheisen gefrischt werden, so wird der Elektroofen zunichst durch
ein Koksfeuer angewiirmt und dann mit kaltem oder fliissigem Roheiseneinsatz
unter Zuschlag von Eisenerzen, Walzensinter und Kalk beschickt. Durch das
nun folgende Frischen werden alle oxydierbaren Bestandteile des Bades, insbe-
gondere Kohlenstoff und Phosphor aus dem Bade entfernt. Die bei dieser
Oxydationsarbeit entstehende Entphosphorungsschlacke wird alsdann abge-
zogen und durch Aufgabe von Kalk, Sand und Flufispat eine neue,
hochbasische Schlacke gebildet. Bei der nun folgenden Desoxydationsarbeit
werden alle im Eisen gelosten Oxyde entfernt, und die basische Schlacke
gestattet gleichzeitig eine vollkommene
Entschwefelung des Bades, wie sie in
keinem anderen hiittenménnischem
Apparat in befriedigender Weise zu
erreichen ist. Indessen erfolgt die Ent-
schwefelung im Elektroofen durch Bin-
dung des Schwefels an Kalzium und
nicht wie bei den gewohnlichen Hiitten-
prozessen durch Bindung an Mangan.
Zur Desoxydation und Riickkohlung
des Bades werden auch hier Ferro-
mangan, Spiegeleisen und Kohle zuge-
setzt. Um legierte Stahle zu erhalten,
mufl man Zusitze von entsprechendem
Legierungsmetall machen. -Zun Schluf3
1a8t man das Bad bei hoher Temperatur

Abb. 62. Réchling-Rodenhauserofen fiir  ldngere Zeit abstehen und ausgaren,
Drehstrom., wobei sich die Gase aus dem Stahle
abscheiden.

Noch wichtiger als das Frischen ist das Nachraffinieren von FluBeisen im
Elektroofen, wodurch eine Verbesserung der Qualitit des Eisens erzielt wird. Die
Arbeitsweise ist dieselbe wie vorher beschrieben, nur ist das Verfahren wegen der
geringen Menge von Verunreinigungen kiirzer. Die Vorraffination wird aber der
geringeren Kosten wegen stets im Martinofen, Konverter oder Flachherdmischer
ausgefithrt. Die Nachraffination von fliissigem Martin- und ThomasfluBleisen
wird vielfach angewendet, um Eisenbahnmaterial herzustellen oder eine Tiegel-
stahlqualitdt zu erzeugen.

Der Elektrostahl zeichnet sich durch weitgehende Entphosphorung (unter
0,02°/,) und Entschwefelung (0,02°/,) und vollstindige Desoxydation aus, wie
sie kein anderer Ofen liefert. Der Elektrostahl ist dicht, homogen, gasfrei und
seigert nicht. Er besitzt eine grofle Festigkeit und Dehnung und weist einen
auBerordentlichen Widerstand gegen Schlige auf. Vor dem TiegelprozeB hat
‘das elektrische Verfahren den Vorteil, viel weniger kostspielig zu sein, weit groBere’
Mengen bewiltigen zu konnen und von dem teueren Einsatz an auslindischen
Spezialeisensorten unabhéngig zu sein.

Legierte Stihle.

Eine Veredelung des gewohnlichen Kohlenstoffstahles kann durch Zusdtze
von anderen Metallen, z. B. Nickel, Chrom und Wolfram erfolgen, die in der Regel
in Form von Ferrolegierungen dem Stahl im Martinofen, im Tiegel oder im elek-
trischen Ofen zugesetzt werden. So erhélt man einen Sonderstahlgufl abnormaler
Qualitét, der in bezug auf Festigkeit, Dehnung und Hérte auBlergewohnlichen
Anforderungen geniigt.
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Nickelstahl mit 3—69/, Nickel und 0,3—0,6°/, Kohlenstoff wird zu Maschinen-
teilen verwendet, die hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind und doch die grofite
Betriebssicherheit bieten sollen, z. B. Wellen, Achsen, Kolbenstangen, Geschiitz-
teile. Ein Nickelstahl mit 30—409/, Nickel besitzt 60—70 kg Festigkeit und 40
bis 609, Dehnung und wird fiir Torpedos, Pumpen und Turbinen verwendet.
Durch Zusatz von Chrom und Wolfram steigt die Festigkeit des Nickelstahles
auf 130 kg bei 10-—129, Dehnung.

Chromstahl besitzt eine grofe Hiartbarkeit und einen hohen Widerstand
gegen Stofle. Er wird zu Pochstempelkopfen verwendet.

Manganstahl mit 6—12¢/; Mangan ist hart und zah und besitzt eine Festig-
keit von 90 kg bei 359, Dehnung.

Wolframstahl zeichnet sich durch groBle Hirte aus und wird fiir Schneid-
werkzeuge und Gewehrldufe verwendet.

Schnellschnittstahl besitzt einen hohen Gehalt an Chrom und Wolfram.
Er zeichnet sich durch eine grofle Dauerhaftigkeit der Schneide (Schneidhaltig-
keit) aus und verliert seine durch die Hértung gewonnene Hirte selbst in der
Rotglut nicht. Der Schnellschnittstahl 143t daher als Werkzeugstahl eine viel
groere Schnittgeschwindigkeit als der Kohlenstoffstahl zu.

4. Maschinelle Einrichtungen der Stahlwerke.
Transportvorrichtungen fiir fliissiges Eisen und Schrott.

Der Transport des fliissigen Eisens vom Hochofen zum Mischer erfolgt in
Roheisenwagen, die von Lokomotiven gezogen werden. Das Roheisen wird
alsdann durch Kippen der Pfanne in den Mischer entleert; liegt die EinguBoffnung
des Mischers aber hoéher als die Pfanne, so muB diese zuerst durch besondere
Krane vom Wagen abgehoben und dann gekippt werden. Auch der Transport
des Eisens vom Mischer zum Konverter kann entweder durch Pfannentransport-
krane oder durch Pfannenwagen erfolgen. Beim Transport durch Krane ist es
méglich Mischer und Konverter auf dieselbe Biihne zu legen. Das Auskippen
der Charge durch den Kran erfolgt rasch und ohne Materialverlust, da sich die
Pfannenschnauze leicht und genau steuern 1aBt. Der Transport im Wagen ist
einfacher und betriebssicherer als der Transport durch den Kran; er ist jedoch
nur dann méglich, wenn der Mischer um ein Stockwerk hoher liegt als der Kon-
verter. Der AusguB des Eisens erfolgt alsdann aus dem Mischer durch eine Offnung
der Mischerbiihne hindurch in die Pfanne.

Die sich wahrend des Frischprozesses im XKonverter bildende Schlacke
wird in Schlackenwagen abgegossen, das sind meist einfache auf Plattformwagen
stehende Hauben, die auf der Halde mit geeigneten Hebevorrichtungen von dem
inzwischen erkalteten Schlackenkuchen abgezogen werden.

Zum Abgieflen der Kokillen mit fliissigem Stahl werden Gieflwagen oder
GieB3krane benutzt, deren Pfannen im Boden eine AusfluB6ffnung besitzen,
die durch einen Stopfen aus feuerfestem Material mittelst einer Hebevorrichtung
geschlossen werden kann.

Man unterscheidet zwei Arten von GieBwagen: Bei der einen hat die Pfanne
aufler der Fahrbewegung des Wagens nur eine hierzu rechtwinklige Bewegung,
die aber nicht iiber die Breite des Wagens hinausgeht. Diese Wagen bedienen
lediglich eine zwischen den Schienen des Wagengleises liegende Giefigrube.

Bei den Wagen der anderen Art ist die Pfanne auf einem Ausleger unter-
gebracht, der sich um eine auf dem Wagen senkrecht stehende Konigssaule drehen
kann. Diese Anordnung hat den Vorteil, dal von der Pfanne ein breiterer Streifen
bestrichen werden kann.
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Nach der Art des Antriebes unterscheidet man dampfhydraulische, elektrische
und elektrisch-hydraulische GieBwagen.

Die dampfhydraulischen Giefwagen haben einen eigenen Dampfkessel
zum Antrieb der Pumpe und Fahrmaschine. Durch hydraulischen Druck erfolgt
das Heben, Schwenken, Vor- und Riickwirtsfahren, sowie das Kippen der Pfanne.
Die dampfhydraulischen GieBwagen haben den Vorzug voélliger Selbstdndigkeit
und Unabhingigkeit, aber den Nachteil der Schwerfalligkeit und des groBen
Raumbedarfs.

Abb. 63 zeigt einen elektrisch ange-
¢ ¢ triebenen GieBwagen. Der Wagen wird
gﬁ'-'._.-;.____{;u = == {5 durch den Motor a verfahren, wiahrend
d R o der obere Teil, der die Pfannetrigt, durch
einen Motor b um die senkrechte Mittel-
achse gedreht wird. Das Kippen der
Pfanne erfolgt mittelst Schnecke und
- Schneckenrades durch den Motor c.
"'""'_"F Beim elektrisch-hydraulischen GieB-
wagen kommt zu den genannten Bewe-
gungen noch eine Hubbewegung der
Pfanne hinzu. Firr diese Bewegung findet ein Elektromotor Verwendung, der
auf eine Pumpe arbeitet, die durch hydraulischen Druck die Pfanne anhebt.

In neuerer Zeit tritt hiufig an Stelle des GieBwagens der GieSkran, der den
Vorzug hat, die Hiittensohle frei zu lassen. Indessen verlangt der GieBkran
wesentlich kriftigere Gebdudekonstruktionen.

Bei den GieSlkranen hingt die Pfanne in einem elektrischen Laufkran. Dieser
hat neben dem Hauptwindwerk noch ein leichteres Hilfswindwerk, das zum
Kippen der Pfanne dient und auch noch die Nebenarbeiten zu iibernehmen hat.
Soll das Hilfswindwerk die Pfanne um die Spitze der Schnauze kippen, so muf3
der Hilfshaken mit groBerer Geschwindigkeit gehoben werden als der Haupt-
haken. Ein Pendeln der Pfanne wird am einfachsten durch ein starres Fiihrungs-
geriist verhindert, das an der Laufkatze héngt. Die Laufkatze kann aber auch
eine kreisrunde Laufbahn tragen, auf der sich eine Drehscheibe mit angehéingtem,
starren Geriiste dreht. Diese Konstruktion bietet den Vorteil, da8 die Pfanne
nach jeder beliebigen Richtung hin gekippt werden kann.

Der Schrott, welcher gewohnlich in Eisenbahnwagen auf dem Hiittenwerk
ankommt, wird mit Hilfe von Magnetkranen ausgeladen und auf dem Schrott-
lagerplatze aufgestapelt. Um das Einsetzen des sperrigen Schrottes in den
Martinofen zu erleichtern und zu verbilligen, bringt man den Schrott mit Hilfe
des Magnetkranes zunichst in eine Paketierpresse, welche den Schrott in eine
stets gleichbleibende fiir die Mulden passende Form preQt.

Die Paketierpresse wird in der Regel elektrisch angetrieben. Sie besitzt
eine Fiillrutsche, aus welcher der Schrott in den PreBraum gleitet, wo er durch
einen VorpreBstempel nach unten zusammengedriickt wird. Das vorgepreBSte
Material wird alsdann durch den FertigpreBstempel zu einem festen haltbaren
Paket zusammengedriickt, das nach Offnung einer Tiire aus der Presse ausgestofen
wird. Zum Erfassen der mit Schrott gefiillten Mulden finden Krane mit seit-
lich ausschwenkbaren Greiferarmen, die mechanisch gesteuert werden, Verwen-
dung.

Abb. 64 zeigt einen Beschickkran mit wippbarem Schwengel. Der die
Mulden tragende Schwengel vollfithrt auBler der Langsbewegung an den Ofen-
tiiren noch eine Vor- und Riickwértsbewegung dem Ofen gegeniiber durch Katzen-
fahren, eine Wippbewegung und eine Drehung um die Lingsachse zwecks Aus-
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kippens des Muldeninhalts. Die Wippbewegung hat den Zweck, eine erfalite
Mulde iiber etwaige Hindernisse frei hinwegheben und der Mulde die zum Ein-
tithren in den Ofen und zum Auskippen giinstigste Lage geben zu konnen. Simt-
liche vier Bewegungen werden auf elektrischem Wege durch vier besondere

b

(=)
£

Elektromotoren ausgefiihrt. Zum Bewegen des Schwengels an den Ofentiiren
entlang dient der Kranfahrmotor a, der in der Mitte des Krantrégers gelagert
ist. Um die vollen Mulden in den Ofen hinein- und die entleerten Mulden aus
ihm herauszubewegen, wird der Katzenfahrmotor b in Betrieb genommen. Der
Motor ¢ dient zum Auf- und Abwirtswippen des Schwengels, wihrend der Motor
d zum Kippen dient.

| g 1

Abb. 65. Beschickkran mit im Kreise drehbarem Schwengel.

Abb. 65 zeigt eine andere Konstruktion eines Muldenkranes. Hier ist der
Schwengel ebenfalls im Kreise schwenkbar, gleichzeitig aber mit dem ganzen
unteren Teile des Katzenhiingegeriistes in senkrechtem Sinne auf- und abwirts
verschiebbar. Der Hubmotor ¢ wirkt auf einen Seilzug, dessen Losrollenblock
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mit dem auf und nieder zu bewegenden Geriistteil verbunden ist. Der Drehmotor e
wirkt durch einen Zahntrieb auf einen Zahnkranz ein, der an der den Schwengel
tragenden Siule festsitzt.

Zum Erfassen der in den Kokillen erstarrten Stahlguflblocke dienen mit
Zangen ausgestattete Krane, die heute durchweg elektrischen Antrieb erhalten.
Haben die Krane noch einen Stempel zum Ausdriicken (Strippen) des noch
gliihenden Blockes aus den Kokillen, so heifien sie Stripperkrane. Abb. 66 zeigt

A T T T e T i S T TR T

Abb. 66. Stripperkran.

einen solchen Stripperkran mit fiinf Motoren. Die Motoren a, b und ¢ besorgen
das Kranfahren, Katzenfahren und Lastheben. Motor d hat den Zangentriger
um seine senkrechte Mittelachse zu drehen, um so der Zange die zum Erfassen
des Blockes jeweilig giinstigste Lage zu geben, wihrend der Motor e, der am
Zangentriger gelagert ist, eine senkrechte Spindel in Drehung versetzt, die durch
Gewindewirkung den Stripperstempel auf- und abwirts schiebt. Dieser Stempel
tragt an seinem unteren Teile Keilflichen, mit deren Hilfe die Zange gesteuert
wird.

Die Krane auf dem Blocklagerplatz arbeiten mit Zangen oder neuerdings
meist mit Magneten, welche bei grofler Tragfihigkeit eine regelmifiige Stapel-
bildung erméglichen, indem sie je eine Lage Blécke gleichzeitig greifen und kreuz-
weise iibereinander setzen. Der Magnet ist dabei an einer Hubs#ule starr gefiihrt
und kann elektrisch gedreht werden.

Fiir den Transport der Blocke in den Ofen verwendet man hydraulisch oder
elektrisch angetriebene EinstoBmaschinen. Das Ausziehen der glithenden Blocke
erfolgt am besten durch einen Blockchargierkran oder -wagen, der zugleich das
Ablegen der Blocke auf den Rollgang zwecks Zufuhr zur Walzenstrafle in ein-
fachster Weise besorgt.

Wihrend die durch Krane aus den Blockwirmofen ausgezogenen Blocke
schon wagerecht liegen und deshalb unmittelbar auf den Rollgang abgelegt wer-
den konnen, miissen die aus den Tieféfen kommenden Blocke erst gekippt werden
Hierzu verwendet man Kippstiihle, die vor dem Rollgang eingebaut sind.
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GieSvorrichtungen.

Gewohnlich wird das Roheisen aus dem Mischer in Pfannen gegossen und
nach dem Stahlwerk gefahren, wo ein Aufzug die Pfanne auf die Biihne befordert.
Alsdann wird der Inhalt der Pfanne in die -wagerecht gelegte Birne entleert.
Das Drehen der Birne und das An- und Abstellen des
Windes erfolgt von der Steuerbithne aus. Ist die Charge
beendigt, so wird der Inhalt der Birne in eine Giefipfanne
entleert, die durch eine Lokomotive in die GieBhalle ge-
fahren wird, wo in der Giefigrube eiserne Kokillen zum
Eingieflen bereit stehen.

Die GieBpfanne (Abb. 67) ist aulen von einem starken
Blechmantel umgeben, der innen mit feuerfesten Steinen
ausgerhauert ist. Im Boden der Pfanne ist eine Offnung
angebracht, welche mit einem Stopfen verschlossen werden
kann. Vor der Benutzung mufl die Pfanne, ebenso wie
alle anderen GefdaBe, die fliissiges Eisen aufnehmen sollen,
gut getrocknet werden, um Explosionen zu vermeiden.

Hiittenwerksmaschinen.

Die Hochofen- und Stahlwerksgeblase sind entweder
Kolben- oder. Turbogeblése.

Die Kolbengebldasemaschinen werden gewdohnlich als
Zwillingstandemmaschinen mit hintenliegenden Luftzylin-
dern gebaut. Die zum Antrieb dienende -
Zweizylinder-Veérbunddampfmaschinehat
Kondensation und wird mit einer Pré-
zisionssteuerung ausgeriistet. Letztere
wird von einem Leistungsregler beein-
fluBt, der die Umdrehungszahl der Ma-
schine in gewissen Grenzen zu #ndern
gestattet.

In neuerer Zeit werden zum An-
trieb der Gebldsemaschinen vielfach dop-
pelt wirkende GrofBgasmotoren verwen-
det, die mit gereinigtem Gichtgas oder
Koksofengas betrieben werden. Die-
selben konnen nach dem Viertakt- oder
nach dem Zweitaktverfahren arbeiten.

Fir die Zindung des Gasgemisches
ist in der Regel eine elektrische Abreil3-
ziindung vorgesehen, welche ihren Strom
von einem Gleichstromgenerator oder
einer Akkumulatorenbatterie erhalt. Um
Selbstziindungen zu vermeiden, werden
Kolben, Kolbenstangen, Stopfbiichsen Abb. 68, Geblidsezylinder.
und Ventile durch Wasser gekiihlt.

Zum Anlassen der Gichtgasmotoren wird Druckluft verwendet, die durch
einen Luftkompressor geliefert wird. Da beim Anlassen auch eine méiBige Gas-
zufuhr stattfindet, und die Ziindung eingeschaltet ist, so wird das Gas schon nach
wenigen Umdrehungen entziindet. Sobald die Maschine auf die gewiinschte
Umdrehungszahl gebracht worden ist, wird die Zufuhr komprimierter Luft durch
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besondere Ventile automatisch abgeschlossen. Eine Regelung der Umlaufszahlen
kann durch Anderung der Gaszufuhr herbeigefiihrt werden, wobei ein Sicherheits-
ventil die Uberschreitung der héchst zuldssigen Umdrehungszahl verhindert.

Die Geblisezylinder (Abb. 68), die mit den Dampfzylindern unmittelbar
gekuppelt sind, sind doppeltwirkend und mit Kiihlménteln versehen. Sie besitzen
auf jeder Seite eine grélere Anzahl von Saug- und Druck-
ventilen, die als Ring- oder Klappenventile ausgebildet
sind (Abb. 69). Der hin- und hergehende Kolben saugt
auf der einen Seite Luft an und driickt sie auf der
anderen” Seite nach der Verwendungsstelle. Durch Ver-
setzung der beiden Kurbeln um 909 wird erreicht, dal der
Wind ununterbrochen geférdert wird, denn wenn der eine
. . Geblisekolben sich in der Totlage befindet, ist der andere
Abb. 69. Ringventil jp ger Mitte des Hubes.

In neuerer Zeit werden an Stelle der Kolbengeblise
auch Turbogeblise verwendet, die entweder durch Dampfturbinen oder Elektro-
motoren angetrieben werden. Die direkte Kupplung der Turbogeblise mit diesen
schnellaufenden Maschinen bedingt einen sehr geringen Raumbedarf, sowie
geringe Kosten fiir Fundamente und Gebdude. Ein weiterer Vorteil, den die
Turbogeblése den Hiittenwerken bieten, besteht darin, daB sie direkt mit Nieder-
druckturbinen, die in Verbindung mit einem Dampfakkumulator arbeiten,
gekuppelt werden konnen. Dadurch kann der sonst nutzlos entweichende Dampf
der Walzwerkmaschinen in sehr - konomischer Weise ausgeniitzt werden.

Abb. 70. Turbogeblise.

Die Turbogeblise (Abb. 70) bestehen in der Hauptsache aus einem beweg-
lichen Teile, ndmlich einer Welle, welche mehrere Rader trigt, und aus einem
feststehenden Gehiiuse, welches mit einer Reihe von Leitelementen versehen
ist, zwischen denen je ein Rad des beweglichen Teiles zu stehen kommt.

Die hintereinander geschalteten Rider arbeiten in folgender Weise: die
Luft wird an einem Ende des Geblises angesaugt und nach dem anderen Ende
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w gefordert. Sie tritt an der Nabe eines mit Schaufeln versehenen Rades, das
eine grofe Umfangsgeschwindigkeit hat, ein und wird nach dem Umfange hinge-
schleudert, wo in dem ringférmigen Diffusor die Geschwindigkeit in Druck um-
gewandelt wird. Aus dem Diffusor wird die Luft. durch die feststehenden Umfiih-
rungen nach der Mitte des nichstfolgenden Laufrades zuriickgeleitet, wo sich der
gleiche Vorgang wiederholt und der Luftdruck weiter gesteigert wird. Der Druck
nimmt also von einem Kreiselrade zum anderen nach dem Durchgange durch
jeden Diffusor zu. Der letzte Diffusor hat Spiralform, die sich gegen den Druck-
stutzen zu erweitert.

Der ruhende Teil des Turbogebléses besteht aus einem guBelsernen Zylinder
mit eingegossenen Zwischenwinden und Diffusoren und ist nach seiner Lings-
achse horizontal geteilt. Die Abdichtung der Zwischenwinde gegen die Welle
erfolgt durch Labyrinthe aus Weilmetall.

Der bewegliche Teil des Turbogebléses, der aus der stihlernen Welle mit
den aufgekeilten Réadern besteht, muBl zwecks Erzielung eines erzitterungsfreien
Laufes sorgfaltig ausgewuchtet werden.

Die vom Turbogeblise angesaugte Luftmenge ist der Umlaufsgeschwindig-
keit direkt proportional, der Druck jedoch dem Quadrate der Geschwindigkeit.
Wiahrend bei Kolbenmaschinen jeder Geschwindigkeit eine bestimmte Leistung
entspricht, #ndert man diese dagegen bei Turbogeblisen bei gleichbleibender
Geschwindigkeit durch Verstellen des auf der Druckseite angebrachten Schiebers,
ohne dal der Druck hierdurch in nennenswerter Weise geéindert wird. Wenn
z. B. eine Leitung sich verstopft, so ist das ungefahrlich, da die Leistung im Ver-
héltnis zum verminderten Querschnitt abnimmt, ohne dall der Druck unzuléssig
zunimmt, Die Leichtigkeit, mit der die Turbogeblase andererseits iiberlastet
werden kdnnen, erméglicht es, einen augenblicklichen Uberdruck bis zur doppelten
Hohe des normalen Druckes durch Erhohung der Tourenzahl zu erreichen. Hier-
durch ist es moéglich, Hochofen, die im Begriffe sind zu hingen, durch erhohten
Winddruck freizublasen.

Wihrend fiir Hochofen grofe Windmengen bei relativ niedrigem Drucke
nétig sind, erfordern die Stahlkonverter Luft von hohem Druck (1 at und mehr).
Hierfiir verwendet man Turbokompressoren, die von dhnlicher Bauart wie die
Gebldse sind. Die Turbokompressoren besitzen aber eine wirksame Kiihlvorrich-
tung, welche die Aufgabe hat, die mit dem wachsenden Druck auch ansteigende
Kompressionswirme abzufiihren, damit sich die Kompressionskurve so viel wie
moglich der Isotherme nihert, die den wirtschaftlichsten Betrieb ergibt.

Die Turbokompressoren bestehen ebenfalls aus einem zweiteiligen guBl-
eisernen Gehduse, in welches die Leitschaufeln mit den eingegossenen Diffusor-
schaufeln eingesetzt sind, und einem angegossenen gufeisernen Mantel. In dem
ringformigen Hohlraum zwischen Mantel und Geh#use zirkuliert das Kiihlwasser.
Auch die Leitscheiben sind hohl und ihr Inneres steht durch Rohre mit dem
Hohlraum zwischen Gehduse und Mantel in Verbindung, so daB das Kiihlwasser
nacheinander die inneren und &uBeren Hohlrdume jeder Stufe durchfliefen kann.

II. Die Metallhiittenkunde.

Kupfer. Kupfer wird aus Kupferkies (CuFeS,) gewonnen, der fast stets
mit anderen Schwefelerzen (Schwefelkies, Blende, Bleiglanz, Arsenkies und Fahl-
erz) gemengt vorkommt. Die chhtlgsten Fundorte des Kupferkieses sind in
Deutschland Mansfeld und Rammelsberg, in Spanien Rio Tinto. Andere Kupfer-
erze sind: Buntkupfererz (CugFeS;), das in Mansfeld, Montana und Chile vor-
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kommt und Kupferglanz (Cu,S), der in Montana und Australien gefunden wird.
Zersetzungsprodukte der Schwefelverbindungen sind : Malachit (CuCO; + Cu(OH),),
von schoner griiner Farbe und Kupferlasur (2 CuCO, + Cu(OH),), von blauer
Farbe, Als Sauerstoffverbindung des Kupfers kommt das Rotkupfererz Cu,O in
Arizona vor.

Der Kupfergehalt der zur Verhiittung kommenden Erze ist meistens sehr
gering: Mansfelder Kupferschiefer hat nur 0,6—0,6°%/,, Rio Tinto 2—2,5%,,
Montana 3—3,5%, Kupfer.

Die Art der Gewinnung des Kupfers aus den sulfidischen Erzen weicht von
den Gewinnungsprozessen der anderen Metalle wesentlich ab. Es ist nicht an-
gangig, das Erz tot zu rosten und dann das Oxyd mit Kohle und Zuschlagen
zu verschmelzen, weil man dabei zu grofle Kupferverluste haben wiurde. Man
nimmt vielmehr vor der Reduktion Anreicherungsarbeiten, das Steinschmelzen
vor, wodurch ein Teil des Eisens entfernt und der Kupfergehalt angereichert
wird. Die Trennung von Kupfer und Eisen griindet sich darauf, daf
der Schwefel zum Kupfer eine gréfere Verwandtschaft hat als zum
Eisen, und daB letzteres sich leichter oxydiert als Schwefel.

Den ProzeB der Rohkupfergewinnung kann man in drei Abschnitte zer-
legen:

1. Die teilweise Abrostung des Erzes und das Verschmelzen des Rost-
produktes auf Rohstein.

2. Die teilweise Abrostung des Rohsteins und die Verschmelzung desselben
auf Konzentrationsstein.

3. Die Reduktion des Konzentrationssteins zu Rohkupfer.

[N Das Rosten des Kupfererzes er-
folgt heute ausschliefllich in Flamm-
ofen (Abb. 71 u. 72), um die schwef-
lige Saure zu gewinnen, die zu

T T Schwefelsdure verarbeitet wird.
T FeS + 30 = FeO + S0,
— = 1 | Das Kupfererz darf nur teilweise ab-
A1 g L gerdstet werden, so daB noch reich-
z [ 7 lich Schwefel zur Erzeugung von
(7 Kupfersulfiir (Cv,S) iibrig bleibt. Das

Rostgut, welches aus Kupferoxyd,
Eisenoxyd und unverinderten Sul-
AL | fureten besteht, wird dann mit Quarz
' — in einem Flammofen niedergeschmol-
' | L.l zen. Bei diesem Rohschmelzen geht

| 7| ein groBer Teil des Eisens in die
Schlacke, wihrend das Kupfer mit
Abb. 71 u. 72. Flammofen. dem noch vorhandenen Schwefel und

Eisen den Rohstein bildet. Die

Schlacke wird alsdann abgegossen und der Rohstein, der etwa 30°/, Kupfer
enthilt, nochmals so behandelt wie das urspriingliche Erz, d. h. er wird wiederum
gerostet und mit Quarz im Flammofen verschmolzen, wobei man den Konzen-
trationsstein erhilt, der als ein eisenarmes Kupfersulfiir (Cu,S) angesehen werden
kann. Die Uberfilhrung dés Kupfersulfiirs in Schwarzkupfer geschieht in der
Regel durch Umschmelzen im Bessemerkonverter. Dieser hat die Gestalt einer
Trommel oder die bekannte Birnenform und ist mit einem Futter von Quarz
und etwas Ton ausgekleidet. Den Wind [iBt man durch seitlich angebrachte
Formen iiber dem ausgeschiedenen Kupfer in den Konverter treten. Der Roh-
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stein wird gewdhnlich in einem Kupolofen eingeschmolzen, dann in den vorge-
wirmten Konverter gebracht, worauf der Wind angestellt wird. Dieser oxy-
diert das Schwefeleisen (FeS) zu Eisenoxydul (FeO), das mit dem sauren Futter
verschlackt.

FeS 4+ 3 0 = FeO + 80,
2 FeO 4 Si0, = 2 FeO . Si0,

Nachdem das Schwefelseien oxydiert ist, geht ein Teil des Kupfersulfiirs (Cu,S)
in Kupferoxydul Cu,0 iber, worauf der Sauerstoff des Cu,0 den Schwefel des
CugS zu schwefliger Saure verbrennt.

Cu,S + 3 0 = Cuy0 + 80,

CuS + 2 CuyO = 6 Cu + 8O,

2 Cuy0 + CuyS = 6 Cu + SO,
Die schweflige Saure entweicht unter starkem Schaumen, wihrend das Kupfer
sich als Schwarzkupfer auf dem Boden des Ofens ansammelt. Das Schwarz-
kupfer wird alsdann in Block- oder Anodenform gegossen; es enthalt etwa 959/,
Kupfer und ist noch durch Eisen. Blei, Zink, Nickel, Schwefel und zuweilen auch
durch etwas Silber und Gold verunreinigt, so daf es sich noch nicht ausschmieden
liBt. Die Beseitigung der Verunreinigungen erfolgt im Flammofen durch das
sog. Raffinationsschmelzen. Sind keine Edelmetalle im Schwarzkupfer, so beginnt
man stets mit einem oxydierenden Schmelzen auf der sauren Sohle eines Herd-
ofens oder eines Geblaseflammofens. Dabei werden die Verunreinigungen ver-
schlackt oder verflichtigt, doch 1afit es sich nicht vermeiden, dafl gleichzeitig
eine gewisse Menge Kupfer ebenfalls oxydiert und in Form von Kupferoxydul
von dem reinen Metalle gelost wird. Man nennt diesen Teil der Raffination das
Garmachen und das erhaltene Produkt das Garkupfer.

Eine besondere Art des Garkupfers ist das Rosettenkupfer, welches dadurch
erhalten wird, daBl man auf das noch in der Herdgrube befindliche, eben gar ge-
blasene Kupfer ein.wenig Wasser giefit und die an der Oberfliche erstarrten
Platten (Rosetten) abhebt. v

Um das fitir mechanische Verarbeitung véllig ungeeignete Garkupfer hammer-
gar, d. h. zum Schmieden und Walzen geeignet zu machen, mufl das Kupferoxydul
entfernt werden. Dies geschieht durch ein reduzierendes Schmelzen in Herd-
oder Flamméfen, in denen die Schmelze durch einen Holzstamm aufgeriihrt
wird, wobei die Dissoziationsgase des Holzes eine schnelle Reduktion des Kupfer-
oxydules bewirken. Diese Arbeit nennt man das Polen des Kupfers.

Enthalt das Schwarzkupfer Edelmetalle (Silber, Gold), so wird es durch die
Elektrolyse raffiniert. Zu diesem Zwecke héingt man die kupfernen Anodenplatten
in einen mit Blei ausgeschlagenen Holzbottich ein, in dem sich als Elektrolyt
eine Kupfervitriollésung und als Kathoden diinne Kupferbleche befinden. Ver-
bindet man die Anodenplatten mit dem positiven Pol, die Kupferbleche mit dem
negativen Pol einer Dynamomaschine, so wird die Kupfervitriollosung durch den
elektrischen Strom zerlegt. Das Kupfer geht mit dem Strom und schligt sich an der
Kathode nieder, wihrend der Rest SO, zur Anode geht und das Rohkupfer auf-
lost. Von den Verunreinigungen bleiben Eisen, Nickel und Zink in Lésung,
withrend Blei, Silber und Gold in Pulverform unléslich zu Boden fallen und den
Anodenschlamm bilden. Dieser besteht zur Halfte aus Silber, das durch den Treib-
prozel gewonnen werden kann, Das Elektrolytkupfer enthalt 99,99, Kupfer,
ist also sehr rein. Da die Abscheidung des Kupfers auf der Kathode unabhingig
von deren Form ist, so ist es moglich, nahtlose Kupferrohre direkt entstehen
zu lassen (Elmore-Verfahren).
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Gewinnung von Rohkupfer durch das Laugereiverfahren. Wenn das Kupfer
nur in geringer Menge im Erz vorhanden ist, so wiirde der trockene Gewinnungs-
prozeB zu grofle Kosten an Brennmaterial verursachen. In diesem Falle sucht
man das Metall in eine wasserlosliche Verbindung iiberzufithren. Wird z. B.
das Kupfererz abgerostet und dann lingere Zeit der Verwitterung ausgesetzt,
so bildet sich schlieBlich Kupfervitriol, den man mit Wasser auslaugt. Dieses
Salz, das auch zuweilen in den natiirlichen Grubenwissern vorkommt, 148t sich
in einfacher Weise dadurch in metallisches Kupfer umwandeln, dal man in die
Lauge Eisenstiicke hineinlegt, auf denen sich das Kupfer abscheidet, wihrend
das Eisen aufgelost wird :

CuSO, -+ Fe = FeSO, + Cu
Dieses sog. Zementkupfer ist aber immer durch Eisenoxyd stark verunreinigt.

Die Gewinnung des Kupfers aus den fiir die Herstellung von Schwefelsiure
abgerosteten Kiesabbranden kann in der oben beschriebenen Weise nicht geschehen,
da sich die Erze direkt nicht laugen lassen. Um sie dazu geeignet zu machen,
werden sie zunichst in Muffelofen unter Zuschlag von 109/, Kochsalz gerdstet.
Als Produkt der Réstung erhalt man dann ein Gemisch von Kupferchlorid (CuCl,)
und Kupferchloriir (CuCi), das im Wasser 16slich ist. Die Fallung des Kupfers
erfolgt schlieBlich durch Eisen.

CuCl, + NaCl 4+ Fe = Cu + FeCl, + NaCl
2 CuCl + NaCl + Fe = 2 Cu + FeCl, + NaCl

Kupfer ist in Anbetracht seiner Dehnbarkeit, Warmeleitungsfihigkeit,
ausreichenden Festigkeit und leichten Legierbarkeit mit anderen Metallen ein
fiir viele technische Zwecke wichtiger Baustoff. Von besonderer Bedeutung
ist Kupfer wegen seiner Eigenschaft als guter elektrischer Leiter fiir die gesamte
elektrische Industrie geworden. Je reiner, desto weicher und dehnbarer ist das
Kupfer. Es laBt sich im warmen Zustande zu Blech und Stangen auswalzen,
im kalten Zustande pressen, ziehen, himmern und treiben. Durch Walzen und
Hammern wird es hart; durch Ausgliihen erhilt es seine urspriinglichc Weichheit
und Geschmeidigkeit wieder. Es ist nicht schweifbar und zu GuBwaren unge-
eignet, da es blasige Giisse liefert. Kupfer findet im Maschinenbau in solchen
Fallen Anwendung, wo bedeutende Formverinderungen zulissig sein miissen,
sei es bei der Verarbeitung oder im nachherigen Betriebe (Feuerbiichsen, Feder-
rohre). Seine Festigkeit, die im kalten Zustande 2000 kg pro qcm betrigt, nimmt
bei steigender Temperatur stetig ab.

Auch die Legierungen des Kupfers mit Zink, Zinn und Aluminium sind
von grofler technischer Bedeutung. Messing besteht aus etwa 709/, Kupfer und
309/, Zink. Der besseren Bearbeitbarkeit wegen setzt man kleine Mengen Zinn
und Blei zu. Rotgufl ist ein Messing mit 8—189/, Zink.

Bronzen sind Legierungen von Kupfer und Zinn. Sie sind hirter und leichter
schmelzbar als Kupfer, aber wenig dehnbar. Maschinenbronze enthalt 8—189/,
Zinn, :
Aus Messing werden hauptsichlich Blech- und Drahtwaren, aus Bronze
Guflstiicke hergestellt. Beim Giefen der Bronze oxydiert sich etwas Zinn zu Zinn-
oxyd, welches beim Erstarren in der Bronze Nester bildet, die die Festigkeit
und Zihigkeit der Bronze herabsetzen. Durch einen Zusatz von 1/,—1°/, Phos-
phorkupfer wird dem Zinn der Sauerstoff entzogen und ein Phosphat gebildet,
das als Schlacke beseitigt werden kann. Die so gereinigte Bronze heiBt Phosphor-
bronze. In dhnlicher Weise lif3t sich auch durch Silizium, Mangan und Aluminium
die Bronze reinigen. So erhilt man die Silizium-, Mangan- und Aluminiumbronze.
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Zink. Die wichtigsten Zinkerze sind Zinkblende (ZnS) und Galmei (ZnCOy).
Ist der Galmei durch Ton verunreinigt, so heiBt er weifler Galmei, ist er eisen-
und manganhaltig, so hat er eine rote
Farbe und wird roter Galmei genannt.
Die Zinkerze sind sehr weit verbreitet;
sie kommen im Rheinland, in Westfalen,
Schlesien, Kérnten, Belgien, |England
und Nordamerika vor.

Die Verhiittung der Zinkerze ge-
schieht in der Weise, daB sie zunichst
durch Rosten in Zinkoxyd (Zn0) iiber-
gefithrt werden, welches alsdann durch
Kohle reduziert wird. Da aber die Re-
duktionstemperatur bei 1100° liegt,
wihrend das Zink schon bei 9300 ver-
dampft, so erhalt man das Zink nicht
fliissig, wie die meisten anderen Metalle,
sondern in Form von Dampfen, deren
Kondensation sehr schwierig und mit
groflen Metallverlusten verkniipft ist.

Die Rostung der Zinkblende zu
méglichst schwefelfreiem Oxyd erfolgt
im Hasenkleverschen Rostofen (Abb. 73
u. 74), nach der Formel

ZnS + 3 O = ZnO + 80,
Die dabei entweichende schweflige
Siure wird in Bleikammern zu Schwefel-
siure verarbeitet.

Der Réstofen hat drei iibereinander
angeordnete und mit seitlichen Arbeits-
tiren versehene Muffeln, welche von
Heizkanélen umgeben sind. Von einem
Fiilltrichter aus wird die oberste Muffel
mit Zinkerz beschickt, das mit Hilfe
eiserner Stangen auf der Sohle aus-
gebreltet und alsdann durch eine Off-
nung in die darunter befindliche Muffel
geschafft wird. Das véllig abgerostete
Erz wird schlieflich aus der letzten
Arbeitstiir in eiserne Wagen ausgezogen.

Auch Galmei wird gerdstet, um
Wasser und Kohlensiure auszutreiben,
welche, wenn gsie erst in der Muffel
entweichen wiirden, die ruhige Destil-
lation durch Herabdriicken der Tem-
peratur beeintrichtigen kénnten. Das
Brennen des Galmeis (Kalzinieren) ge-
schieht entweder in Schachtéfen oder
in Flammofen

ZnCO; = ZnO + CO,

Die Destlllatlon des Zinkoxydes muf, wie bereits erwahnt, in geschlossenen

Gefillen, den sog. Muffeln erfolgen. Diese haben in Schlesien eine kofferférmige

Sauer, Hiittenkunde. 2. Aufl. 6

Abb. 73 u. 74. Hasenklevers Rostofen.
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Gestalt, wihrend sie im Rheinland und in Belgien mehr réhrenformig ausgebildet
sind (Abb. 75—77). Sie werden aus feuerfestem Ton und Schamotte in Muffel-
pressen hergestellt, dann einige Monate langsam bei 40° getrocknet und schlief-

lich in der Rotglut scharf gebrannt.
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Abb, 75, Schlesische Mutfel.
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Abb. 76. Rheinische Muffel.
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Abb. 77. Belgische Muffel.

Die Reduktion des Zinkoxydes erfolgt
in den Zinkdestillierofen, welche in Schle-
sien, Rheinland und Belgien nach beson-
deren Systemen ausgefiihrt werden und ge-
wohnlich mit einer Rekuperativ- oder Ge-
neratorgasfeuerung versehen sind (Abb.78).
Die Beschickung der Muffeln besteht aus
einem Gemisch von Zinkoxyd mit Kohlen-
klein (Zinder), das mittelst lsffelartiger
Schaufeln in die heiflen Muffeln eingebracht
wird. Dann wird die sog. Vorlage, das ist
ein bauchiges Tonrohr in die vordere Muffel-
offnung eingesetzt und die Fugen gut mit
Lehm gedichtet. Nach einiger Zeit tritt
Kohlenoxydgas aus der vorderen Offnung
der Vorlage aus, und es erscheint eine
griinlich-weifle Zinkflamme. Alsdann ver-
schlieft man die Vorlage durch eine auf-
gesteckte Blechtiite (Allonge). Die in diese
gelangenden Zinkdampfe werden hier schnell
kondensiert und als Zinkstaub niederge-
schlagen, wihrend sie in der Vorlage eine

langsamere Abkiihlung erfahren, so daf sich daselbst fliissiges Zink ansammelt.
Dieses wird aus der Vorlage in eine GieBkelle gekratzt und dann zu Platten

gegossen,

Das so gewonnene Roh- oder Werkzink ist aber noch durch Arsen, Antimon,
Blei, Kupfer, Silber und Eisen verunreinigt und mulB8 daher raffiniert werden.

Dies geschieht durch Umschmelzen
in einem Flammofen. Dabei sinken
Blei und Eisen mit etwas Zink
legiert zu Boden und bilden dort
das sog. Hartzink, wihrend das
reine Zink dariiber steht. Die
anderen fremden Metalle gehen als
Oxyde an die Oberfliche des Bades.
Nachdem dieses Gekritz entfernt
ist, schopft man das fliissige Zink
mittelst eiserner Kellen ab und
gieBt es in eiserne Formen.

Der Zinkhiittenprozef3 ist der
unvollkommenste aller Hiittenpro-
zesse, da wegen Verfliichtigung der
Zinkddmpfe 10—20°%, vom Zink-
gehalt der Erze bei der Verhiit-
tung verloren gehen.

Zink ist blaulich-weiB und me-
tallglinzend. Esschmilztsehr leicht

Abb. 78. Muffelofen mit Rekuperativieuerung. bei412¢ und laSt sich gutin Formen
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giefen (Zinkgufl). Beim Erwirmen auf 100—150° wird es dehnbar und a8t
sich zu Blech auswalzen und zu Draht ziehen. Uber 1500 erhitzt, verringert
sich seine Geschmeidigkeit wieder und bei etwa 200° wird es ganz spride.
Ein Bleigehalt von 0,5%, macht es geschmeidiger, weshalb man dem zur
Blechfabrikation dienenden Zink bisweilen einen geringen Bleizusatz gibt. An
der Luft tiberzieht es sich mit einer Zinkoxydschicht, die den Xern gegen
eine -weitere - Zerstérung schiitzt. Man verwendet es als Abdeckungsmaterial
im Baugewerbe und zur Herstellung von Blechgeritschaften (Klempnerwaren).
Um Eisen vor Rost zu schiitzen, wird dasselbe mit Zink tiberzogen. Man spricht
dann von galvanisiertem Eisen, auch wenn der Uberzug ohne Zuhilfenahme
des elektrischen Stromes hergestellt worden ist. Das Verzinken von Eisenteilen
kann durch Eintauchen in geschmolzenes Metall, ferner auf elektrischem Wege
oder mittelst der Spritzverzinkung von Schoop erfolgen. Auch auf trockenem
Wege konnen Eisenteile durch Erhitzen in Zinkstaub bei einer Temperatur von
300° (Scherardisieren) mit einem Zinkiiberzug versehen werden. Ein grofler Teil
Zink wird fiir die Messingfabrikation, das Oxyd ZnO (ZinkweiB3) aber als Maler-
farbe verwendet. Zinkstaub dient als graue Anstrichfarbe fiir Eisenteile.

Das Verzinken von Eisenteilen. Bei der Feuerverzinkung werden die von
Oxyd und Fett befreiten Gegensténde, z. B. Eisenblechtafeln, in ein Bad aus
geschmolzenem Zink getaucht. Die Entfernung der Oxyd-
schicht erfolgt durch Beizen mit starker Salzsiure; damit aber
das Blech sich beim Eintauchen nicht von neuem oxydiert,
bedeckt man das geschmolzene Zink mit einer etwa 5 cm
dicken Schicht aus Salmiak und Chlorzink. Abb. 79 zeigt ein
Zinkbad in einer eisernen Wanne. Diese ist oben der Linge
nach durch eine Leiste geteilt, welche die auf der rechten
Hilfte des Bades schwimmende Chlorzinkschicht von der
linken Halfte des Bades fernhdlt. Das frischgebeizte Blech
wird rechts in das Bad eingesenkt und links wieder heraus-
gezogen.

Die elektrolytische Verzinkung wird in holzernen, mit Blei-
blech ausgeschlagenen Trogen vorgenommen. Ein fiir das Ver-
zinken von Blechen geeignetes Bad erhilt man, indem man in 1 cbm Wasser
200 kg Zinksulfat auflost und mit 1 kg Schwefelsiure ansduert. In dem Bade
sind als Anoden dicke Zinkplatten angeordnet, zwischen denen die zu ver-
zinkenden Eisenbleche als Kathoden stehen. Die letzteren miissen zuvor durch -
Beizen mit Schwefel- und Salzsiure gereinigt und mit Wasser gut abgespiilt
sein. Die Stromdichte betrizt 150 Ampere auf 1 qm, die Badspannung etwa
1 Volt.

Bei der Spritzverzinkung von Schoop wird geschmolzenes Zink durch einen
unter hohem Druck (8 at) ausstromenden Gasstrahl verstdubt gegen die zu ver-
zinkende Fliche geblasen. Dies geschieht mittelst einer Spritzpistole (Metalli-
sator), in welcher ein Zinkdraht in einer Diise durch ein Knallgasgeblise ge-
schmolzen wird, worauf das geschmolzene Zink durch die PreBluft gegen den
zu verzinkenden Gegenstand gespritzt wird. ’

Beim Scherardisieren oder Trockenverzinken werden die eisernen Gegen-
stinde, die man zuvor durch Abblasen mit Sand und durch Beize gereinigt hat,
zusammen mit Zinkstaub und Sand in einer eisernen Trommel bei etwa 300° C
eine Stunde lang erhitzt. Bei dieser Temperatur verdampft das fein verteilte
Zink und legiert sich mit dem FEisen. , _

Zinn. Zinn kommt in der Natur als Zinnstein 8n0O, vor, und zwar als Berg-
zinn in Granit oder Porphyr, oder als Waschzinn in den sog. Zinnseifen. Berg-

. 6*

Abb. 79. Zinkbad.
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zinn ist meistens durch Arsenkiese, Zinkblenden usw. stark verunreinigt. Die
wichtigsten Fundorte fiir Bergzinn sind das bohmisch-sichsische Erzgebirge
und England, fir Zinnsand Malacka und die Inseln Bangka und Billiton.

Die Zinngewinnung aus den Erzen beruht auf einem reduzierenden Schmelzen,
wobei die Gangarten und Verunreinigungen verschlackt werden.

Ehe man aber zur eigentlichen Verhiittung schreitet, werden die Erze einer
Aufbereitung unterworfen, um sowohl die Gangarten und schidlichen Metalle
zu entfernen als auch eine Anreicherung der Erze zu erzielen. Zu diesem Zweck
werden die Erze erst miirbe gebrannt, dann gepocht und gewaschen. Die so
vorbereiteten Erze werden nun im Flammofen gerdstet, wobei Arsen, Antimon
und Schwefel verfliichtigen. Dann werden die Erze zur Entfernung von Sulfaten
nochmals gewaschen, worauf das Kupfer durch Behandeln mit Salzsiure in
Holzbottichen entfernt wird. Der so gewonnene Erzschlich mit etwa 60°/; Zinn
wird in Schacht- oder Flammofen mittelst Kohle auf Metall reduzierend ver-
schmolzen.

Sn0O, +2C = Sn 4+ 2 CO
Das aus dem Ofen abgelassene Werkzinn ist aber sehr unrein und mull daher
noch raffiniert werden. Dies geschieht in Deutschland durch das sog. Pauschen,
Bei diesem Arbeitsverfahren 146t man das geschmolzene Zinn aus einer gewissen
Hohe auf eine geneigte, mit gliihender Holzkohle bedeckte und mit Lehm iiber-
zogene Eisenplatte herabtropfen. Reines Zinn flieBt dabei ab, wihrend die streng-
fliissigen Legierungen als Seigerdorner zuriickbleiben.

In England wird das Werkzinn durch Seigern und Polen raffiniert. Man
erhitzt es zu diesem Zwecke ganz wenig iiber seinen Schmelzpunkt, wobei das
reine Zinn ausflieft, wihrend die schwerer schmelzbaren Zinnlegierungen als sog.
Hartlinge zuriickbleiben. An das Seigern schlieBt sich das Polen an, das in gro8en
eisernen Lauterbottichen ausgefiihrt wird, in denen man das Zinn niederschmilzt,
worauf man das Bad mit frischen Holzstangen umriithrt. Durch die dabei ent-
stehenden Wasserdimpfe wird das Bad kriftig durchgemischt, wobei sich die
Verunreinigingen oxydieren und an die Oberfliche gehen, wo sie durch Ab-
schopfen entfernt werden. Das zuriickbleibende reine Zinn wird schlieBlich in
eisernen Formen zu Blécken gegossen.

Zinn ist weich und geschmeidig, sehr dehnbar und kann zu diinnen Blittern
(Stanniol) ausgewalzt werden. Wegen seiner Widerstandsfihigkeit gegeniiber
chemischen Einfliissen und weil es nicht giftig ist, wird Zinn fiir die Herstellung
von EB-, Trink- und Kiichengeriten verwendet. Es schmilzt bei 2309 und ist
leicht gieBbar. Zur Herstellung von Gufwaren wird es mit Blei legiert, welches
die Héarte und GieBbarkeit des Metalles erhoht, aber seine Widerstandsfahigkeit
gegen chemische Einfliisse verringert. Es diirfen daher Zinn-Bleilegierungen,
die zur Herstellung von Geschirren dienen, wegen der Gesundheitsgefihrlichkeit
des Bleis nicht mehr als 10°/, von letzterem enthalten. Eine Legierung von 1 Teil
Zinn und 1 Teil Blei schmilzt schon bei 120° und wird als Weichlot gebraucht.
Zu den wichtigsten Zinnlegierungen gehéren: 1. die Bronzen, das sind in der Haupt-
sache Legierungen von Kupfer und Zinn, 2. die WeiBmetalle, das sind Legierungen
von Zinn, Antimon und Kupfer.

Da Zinn gegen Luft und Feuchtigkeit sehr widerstandsfihig ist, so iiberzieht
man mit Zinn Kupfer- und Eisenteile, die sich an der Luft leicht oxydieren. Ver-
zinnte Eisenblecheheilen WeiBBbleche. Um diese herzustellen, werden Schwarzbleche
in Schwefelsiure bei 50—60° gebeizt, dann gewaschen, .getrocknet, in Kisten
gegliiht und sortiert. Hierauf wird das Blech zur Erzielung glatter Oberflichen
zwischen Walzen dressiert, nochmals gebeizt und schlieBlich durch eine Schicht



Die” Metallhiittenkunde. 85

Chlorzink hindurch in ein Zinnbad eingetaucht. Weilkleche werden zur Her-
stellung von Konservenbiichsen und Klempnerwaren verwendet.

Blei. Fiir die Gewinnung des Bleies kommt hauptséichlich der Bleiglanz
PbS mit 86,59/, Blei in Betracht. Derselbe ist sehr weit verbreitet; er findet sich
in Deutschland im Erzgebirge, im Harz, in Schlesien, Hessen, Westfalen und in
der Rheinprovinz, und zwar stets in Begleitung von Kupfer-, Arsen-, Antimon-,
Silber-, Gold-, Zink- und Eisenerzen. Der Silbergehall betréigt meistens nur 0,01
bis 0,2%,.

D e wichtigsten Bleigewinnungsverfahren sind.

1. das Rost-Reduktionsverfahren,

2. das Rost-Reaktionsverfahren,

3. das Niederschlagsverfahren.

Das Rostreduktionsverfahren zerfiallt in zwei ganz getrennte Operationen:
a) das Rosten der Erze, b) die Reduktion des gerdsteten Materiales durch Ver-
schmelzen desselben mit Koks und Zuschligen im Schachtofen. Das Rosten
hat den Zweck, moglichst alles Blei in Oxyd: iiberzufiihren, wihrend sich Arsen
und Antimon zum groBten Teil verflichtigen. Die Rostung wird in sog. Fort-
schaufelungséfen vorgenommen, die auf jeder
Seite zahlreiche Arbeitstiiren besiizen. Das
Erz wird hinten aufgegeben, allmdhlich nach
vorn fortbewegt und in der Nahe der Feuer-
briicke in einem Sumpfe zum Schmelzen ge-
bracht und seitlich ausgezogen. Diese Rost-
arbeit ist aber teuer und mit grofien Silber-
und Bleiverlusten verbunden. Es ist daher
vorteilhafter, das Rosten des Bleiglanzes mit
Hilfe eines Verblaseverfahrens auszufiibren.
Das verbreitetste Verblaseverfahren ist das
Huntington-Heberlein-Verfahren. Bei diesem
wird das Erz mit gemahlenem Kalkstein in
Mischapparaten gemischt und einem Rost-
ofen fiir die Vorrdstung, einem sog. Teller- |
ofen, zugefithrt. Dieser Ofen ist ein runder Abb.80. Huntington-Heberlein-Rost-
Flammofen und besitzt einen um seine Achse Konverter.
drehbaren tellerférmigen Herd, dessen Antrieb
von einem Motor aus durch Zahnridder erfolgt. Das ungefahr auf die Mitte
des Herdes durch einen Trichter apfgegebene Beschickungsmaterial wird nun
von da aus, wihrend der Herd rotiert, allmihlich durch feststehende, schrég-
gestellte Schaufeln nach auflen geschoben und am Rande des Herdes durch.
eingelegte Flacheisen ausgetragen. Man rostet das Bleierz bei etwa 700° so weit
ab, daBB noch etwas Schwefel im Gemisch bleibt. Dann li8t man das Gemisch
auf 4509 abkiihlen und bringt es bei dieser Temperatur in den Konverter (Abk. 80).
Dieser besteht aus einem guBeisernen konischen Topf mit halbkugeligem Boden,
in welchem sich Offnungen zum Eintritt der PreBluft befinden. Dariiber befindet
sich ein dachférmiger Siebboden, auf den die Erzmasse zu liegen kommt. Be-
deckt ist der Konverter mit einem abnehmbaren Deckel, der die Abzugsrohre
fir die Rostgase besitzt.

Das Verblaseverfahren besteht darin, daB man so lange Prefluft durch das
vorgerdstete Gemisch von Bleiglanz und Kalk hindurchblist, bis die Masse

unter Austritt reichlicher Mengen Schwefeldioxyd in einen teigigen Zustand
iibergeht

PbS + 30 = PO + S0,
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Dann kippt man den um zwei Zapfen drehbaren Konverter um und entleert ihn.
Das Rostgut hat nun eine pordse Beschaffenheit und ist dadurch fiir die nach-
folgende Reduktion des Bleioxydes im Schachtofen vorziiglich geeignet.

Ein viel verwendeter Bleischachtofen ist der Wassermantelofen (Abb. 81).
Dieser hat einen rechteckigen Grundril. Der eigentliche Tiegel des Ofens ist
gemauert und mit Stahlplatten gepanzert. Von seinem tiefsten Punkte fiihrt
ein Bleiheber nach auBen. Dieser ist immer mit Blei gefiillt, das in dem Mafe
in dem Heber aufsteigt, wie es im Tiegel erzeugt wird. Der Schlackenstich liegt
etwas hoher in einem wassergekiihlten Kasten. Zwischen dem gemauerten Unter-

~ _~.,  teile und dem Schacht ist der sog. Wassermantel
A / eingebaut. Dieser besteht aus einer Anzahl
R, 77 schmiedeeiserner Kisten, die durch flieBendes

I\ ANV Wasser gekiihlt werden. Durch den Mantel gehen

] A mehrere Diisen, durch welche die PreSluft in den

Ofen geblasen wird. An den Wassermantel schlief3t

1 ' [ sich der Schacht an. Dieser ruht auf einem
eisernen Kranz, der von vier Séulen getragen wird.

Die Reduktion des gerosteten Erzes erfolgt im
Schachtofen mit Koks. PbO - CO = Pb 4 CO,.
Dabei wird Bleioxyd durch das Kohlenoxyd zu
metallischem Blei reduziert, Eisen- und Mangan-
oxyde gehen in die Schlacke, vorhandenes Kupfer
bildet mit Schwefeleisen und Blei einen Stein
(Bleistein), wihrend Arsen und Antimon mit
Nickel und Kobalt eine Speise geben. Beim
Abstich in einen Herd sondert sich unten Blei, in
der Mitte Speise und oben Stein ab. Ist der Stein
erstarrt, so wird er als Scheibe abgehoben und
auf Blei und Kupfer weiter verarbeitet. Das
fliissige Blei- wird dann in Formen gegossen und
liefert das sog. Werkblei, das noch durch Kupfer,
Arsen, Antimon, Zink und Silber verunreinigt
ist und daher raffiniert werden muf.

Die Trennung des Silbers vom Blei erfolgt
durch den sog. TreibprozeB, bei dem das Blei
R N durch Aufblasen von Wind zu Bleioyxd oxydiert
R R R N wird, wihrend das Silber unoxydiert zuriickbleibt.

Abb, 81. Wassermantelofen. Wirtschaftlicher als der TreibprozeB ist die

Zinkentsilberung. Dieses Verfahren beruht auf

der Beobachtung, daf beim ruhigen Stehenlassen einer fliissigen Zinkbleilegierung

sich beide Metalle in zwei Schichten abscheiden. Da Silber leichter in Zink

als in Blei loslich ist, so wird fast alles Silber aus dem Blei in das Zink tberge-

fithrt. Der silberhaltige Zinkschaum wird darauf vom Bade abgeschopft, und
das Zink durch Abdestillieren beseitigt.

Der Kupfergehalt des Werkbleies lifit sich fast vollstindig durch einen
Seigerprozel entfernen. Dieser beruht darauf, dal man das Blei bei niederer
Temperatur auf der geneigten Herdsohle eines Flammofens einschmilzt. Dabei
flieBt kupferfreies Blei in einen Sumpf, wihrend auf dem Herde die sog. Seiger-
doérner zuriickbleiben, die hauptsidchlich aus einer strengfliissigen Legierung
von Kupfer und Blei bestehen.

Eisen, Zinn, Arsen und Antimon entfernt man durch einen Oxydations-
proze3, indem man auf das Bleibad Luft aufblast. Dabei scheiden sich die Ver-
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unreinigungen, welche leichter als Blei oxydieren, auf der Oberfliche des Blei-
bades ab, von wo sie durch Abstreifen leicht entfernt werden konnen.

Zum SchluB wird der Zinkgehalt aus dem Blei dadurch ausgetrieben, dafl
man Wasserdampf durch das Bleibad stréomen 1iBt, wobei Zink oxydiert wird.
Zn+H,0 = ZnO 4 H,

Die auf dem Bade schwimmende rétliche Masse von Zinkoxyd wird dann abge-
schopft, geschlimmt und als Anstrichfarbe verkauft.

Das raffinierte Blei, auch Weich- oder Handelsblei genannt, ist sehr rein.
Es wird in eiserne Formen gegossen, in denen es zu Blocken erstarrt.

Dieses Rostreduktionsverfahren ist fiir alle, selbst unreine und bleiarme
Bleierze geeignet und daher das am meisten verbreitetste Verfahren zur Blei-
gewinnung.

Das Rostreaktionsverfahren eignet sich nur fiir sehr reine Bleiglanzerze.
Dasselbe besteht darin, da man den Bleiglanz zundchst nur so weit abrostet,
daB ein Gemenge von Bleioxyd (PbO), Bleisulfat (PbSO,) und unzersetztem
Schwefelblei (PbS) entsteht.

PbS +3 O = PbO + SO,
PbS + 2 0, = PbSO,

Alsdann schlieBt man die Zustromungsoéfinungen fiir die frische Luft und
erzeugt durch verstirkte Feuerung eine reduzierende Flamme, welche die Masse
zum Schmelzen bringt. In dieser Schmelzperiode wirken die oxydierten Ver-
bindungen auf den unzersetzten Bleiglanz so ein, dafl metallisches Blei und schwef-
lige Saure entstehen.

PbS 4+ 2 PbO =3 Pb + SO,
PbS +4- PbSO, = 2 Pb + 2 80,

Auch die Niederschlagsarbeit erfordert moglichst reine Erze. Sie beruht auf
der Eigenschaft des Eisens, dem Schwefelblei beim Schmelzen seinen Schwefel
zu entziehen, so dafl metallisches Blei zuriickbleibt.

PbS + Fe = FeS -- Pb

Blei ist weich, geschmeidig und legiert sich leicht mit Zinn, Wismut, Arsen
und Antimon. Legierungen von Blei und Antimon heilen Hartblei. Eine Legie-
rung von Hartblei und Zinn dient als Lagermetall, eine solche mit Zinn und Kupfer
als Letternmetall. Eine Legierung von Blei mit Zinn schmilzt schon bei 1899;
sie wird als Weichlot verwendet. Von reinem Wasser wird Blei angegriffen;
von Leitungswasser, das meist Kalk enthélt, jedoch nicht. Salzsiure und Schwefel-
siure greifen Blei nur wenig, Salpetersiure stark an. Wegen seiner Biegsamkeit
und Bestidndigkeit gegeniiber chemischen Einflissen wird es zu Wasser- und
Saureleitungsrohren, sowie zu Kabelménteln verwendet. In der Elektrotechnik
benutzt man Bleidrihte fiir elektrische Sicherungen, Bleiplatten fiir Akkumu-
latoren. Der groBte Teil des Bleies wird aber zur Herstellung von Bleiverbindungen
verwendet, von denen die Mennige Pb,0, als rote Farbe und als Dichtungsmittel
wichtig ist.

Aluminium. DasAluminium ist in seinen Verbindungen wohl das verbreitetste
Metall auf der Erdoberfliche; denn Lehm, Ton, Mergel. Feldspat und Glimmer
enthalten Aluminium in gréferer Menge. Indessen wiirde die Herstellung des
Aluminiums aus diesen stark verunreinigten Mineralien sehr teuer sein. Aus
wirtschaftlichen Griinden kommen daher als Ausgangsmineralien nur Bauxit,
das ist ein wasserhaltiges Aluminiumoxyd (Al,0; + 2 H,0) und Kryolith, eine
Aluminium-Natrium-Fluorverbindung (AlF; 4 3 NaF), in Betracht. Bauxit
findet sich bei Baux in Frankreich, Kryolith in Siid-Gronland.
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Aluminium wird durch Elektrolyse gewonnen. Der elektrische Ofen (Abb. 82)
besteht aus einem rechteckigen, mit einem Eisenmantel umgebenen Kohletiegel,
der als Kathode dient, wihrend als Anode starke Kohlestibe in das Bad ein-
tauchen. Zwischen den Polen erzeugt man zuerst einen Lichtbogen und schmilzt
dann Kryolith ein. In der Schmelze lésen sich mit Leichtigkeit 20°/, Aluminium-
oxyd auf, welches nun auf dem Wege der Elektrolyse in Aluminium und Sauerstoft
zerlegt wird. Das Aluminium sammelt sich im Kohletiegel, wihrend der Sauer-
stoff an der Kohlenanode als Kohlenoxyd entweicht. Von Zeit zu Zeit wird das
Aluminium mit einem eisernen Léffel ausgeschopft und in eiserne Formen ge-
gossen, worauf Tonerde nachgefiillt wird.

Aluminiumwerke sind in Rheinfelden und Neuhausen am Rheinfall, am
Niagarrafall, sowie in Norwegen und Italien errichtet worden, wo billige Wasser-
krifte zur Erzeugung des elektrischen Stromes zur Verfiigung stehen.

Aluminium ist ein silberweiBes Metall Es ist ausgezeichnet durch sein
geringes spezifisches Gewicht, das im gegossenen Zustande 2,64 betrigt. Seine
Festigkeit betrigt 10 kg/gmm bei 3°), Dehnung; seine Hirte liegt zwischen
derjenigen von Zink und Zinn. Aluminium ist schmiedbar, streckbar, himmer-
bar. Es lasst sich zu den diinnsten Drihten ausziehen und zu diinnen Folien
auswalzen. Aluminium eignet sich besonders gut zur Herstellung von Giissen,

da es die feinsten Formen scharf ausfiillt. Es ist wider-
I . standsfahig gegen organische Siuren und Salpetersiure,

: dagegen leicht loslich in Salzsiure und Atzalkalien.
R - Maschinentechnisch wird Aluminium in Form ver-
5 N =, NI
l'l_ - -

schiedener Legierungen verwendet: Aluminiumbronze
ist eine Bronze mit 5—8¢/, Al, die grofle Festigkeit
und Hirte besitzt. Sie ist leicht zu bearbeiten und
findet im Schiffbau mannigfache Anwendung. Mag-
L. nalium ist eine Aluminium-Magnesiumlegierung, die
Abb. 82. Aluminiumofen.  noch leichter als Aluminium ist und sich zum Unter-

schiede vom Aluminium drehen, feilen und polieren
1aB8t. Duraluminium enthdlt Magnesium, Kupfer und Mangan; es lift sich
schmieden und wird im Luftschiffbau verwendet.

Aber auch fiir den Hiittenmann ist Aluminium wichtig, denn es besitzt
die Eigenschaft, sich bei hoherer Temperatur energisch mit Sauerstoff zu ver-
binden und entzieht ihn vielen Metalloxyden unter Erzeugung sebr hoher
TPemperaturen. Setzt man dem FluBeisen 0,02—0,05%/, Aluminium in die Gief3-
pfanne zu, so reduziert es das geldste Eisenoxydul und macht den Guf dicht,
gas- und oxydirei. Bei dem aluminothermischen SchweiBverfahren wird zur
Erhitzung der zu verschweilenden Eisenteile Thermit verwendet, ein Pulver,
das aus einem Gewichtsteil Aluminium und drei Teilen Eisenoxyd besteht. Wird
diese Masse entziindet, so wird -das Eisenoxyd in metallisches Eisen und Sauer-
stoff zerlegt. Dieser verbindet sich mit Aluminium zu Al,Q,, wobei so viel Wirme
erzeugt wird, dafl die Eisenteile auf SchweiBhitze gebracht werden.

Nickel. Das Hauptmaterial fiir die Nickelgewinnung bildet der Garnierit,
Buch Pimelit genannt, ein wasserhaltiges Nickel-Magnesiumsilikat, welches in
Weukaledonien und bei Frankenstein in Schlesien vorkommt. Wichtig sind auch
die nickelhaltigen Magnetkiese, welche in Kanada vorkommen. Diese enthalten
bis zu 119/, Nickel, ferner Eisen, Schwefel, etwas Kupfer und Arsen. Dann
gibt es noch Arsen- und Antimonverbindungen des Nickels.

- Da die Nickelerze nur einen geringen Nickelgehalt, dagegen grofie Mengen
Gangarten besitzen, so ist man gezwungen, bei der Verhiittung der Nickelerze
erst Anreicherungsarbeiten, wie beim Kupfer vorzunehmen,
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Die Verhiittung des Garnierits beruht darauf, die grofle Verwandtschaft
von Nickel zum Schwefel auszunutzen, das Nickel auf diese Weise in die Form
von Nickelstein itberzufiihren und anzureichern und gleichzeitig die Gangarten
zu beseitigen. Da der Garnierit keinen Schwefel enthédlt, so gibt man einen
Zuschlag von Gips oder Soda, der sich mit Kohle zu Schwefelkalzium reduziert.

Auch die sulfidischen, arsen- und antimonhaltigen Erze werden zunichst
zur Entfernung fremder Bestandteile und zur Anreicherung des Nickels auf einen
sog. Stein (schwefelhaltig) oder eine sog. Speise (arsenhaltig) verschmolzen.
Stein und Speise werden darauf durch wiederholtes Abrésten und Verschmelzen
mit passenden Zuschligen angereichert. Dann stellt man die Nickel-Sauerstoff-
verbindung aus ihnen her, welche, mit Kohle reduziert, Rohnickel liefert. Dieses
wird schlieBlich noch auf trockenem Wege oder durch Elektrolyse raffiniert.

Nickel ist ein weiBles Metall und hat das spezifische Gewicht 8,3—8,9. Es
ist auBerordentlich hart, dehnbar und hammerbar und liBt sich zu Draht und
Blech verarbeiten. Seine Festigkeit (60 kg/qmm) erreicht diejenige von Stahl.
In weiBgliihendem Zustande lassen sich Nickel und Eisen zusammenschweiflen.
Nickelplattiertes Eisenblech li8t sich sogar, ohne dafl eine Trennung zwischen
den Metallen erfolgt, bis auf die diinnsten Sorten auswalzen. Das meiste Nickel
findet aber zur Herstellung von Legierungen Verwendung, besonders mit Stahl,
Kupfer, Zink und Aluminium. Da Nickel sehr widerstandsfihig gegen die Ein-
flisse der Witterung ist, dient es vielfach als glinzender Uberzug, um Eisen,
Stahl usw. vor Rost zu schiitzen. Die galvanische Vernickelung erfolgt in einem
Bade von Nickelammonsulfat, in welches man reines Nickel als Anode und den zu
iiberziehenden Gegenstand als Kathode einhingt.
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Leitfaden fiir GieBereilaboratorien. von Professor Bernhard Osann.
Mit 9 Abbildungen im Text. 1915. Gebunden Preis M. 1.60
Die P r a,XiS deS Eisenhiittenchemikel's. Anleitung zur chemischen

Untersuchung des Eisens und der Eisenerze. Von Dozent Dr. Carl Krug in Berlin.
Mit 31 Textfiguren. 1912. Gebunden Preis M. 6.—

Metallurgische Bel‘echnungen. Praktische Anwendung thermochemischer
Rechenweise fiir Zwecke der Feuerungskiunde, der Metallurgie des Eisens und anderer
Metalle. Von Jos. W. Richards, Professor der Metallurgie an der Liehigh-Universitit.
Autorisierte Ubersetzung nach der 2. Auflage von Professor Dr. B. Neumann (Darm-
stadt) und Dr.-Ing. P, Brodal (Christiania). 1913. Unveriinderter Neudruck. 1920.

Gebunden Preis M. 64.—

Die praktische Nutzanwendung der Priifung des Eisens
durch Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes. Kurze Anleitung fiir Ingenieure,
insbesondere Betriebsbeamte. Von Dr.-Ing. E, PreuBf in Darmstadt. Zweite,
vermehrte und verbesserte Auflage. Herausgegeben von Professor Dr. G. Berndt,
Privatdozent an der Technischen Hochschule zu Charlottenburg und Ingenieur
A. Cochius, Leiter der Materialpriifungsabteilung der Fritz Werner A.-G., Berlin-
Marienfelde. Mit 153 Figuren im Text und auf 1 Tafel. 1921.

' Preis M. 14.—; geb. M. 18.40.

Das schmiedbare Eisen. Konstitution und Eigenschaften. Von Professor
Dr.-Ing. Paul Oberhoffer, Vorsteher des Eisenhiittenméinnischen Instituts an der Tech-
nischen Hochschule Breslan. Zweite Auflage. Mit etwa 345 Textfiguren und einer
Tafel. ' In Vorbereitung.

Die Formstoffe der Kisen- und StahlgieBerei. - inr Wesen, ihro

Priifung und ihre Aufbereitung. Von Ingenieur Carl Irresberger, GieBereidirektor
a. D. Mit 241 Textabbildungen. 1920. Preis M. 24.—.

Die Herstellung des Tempergusses und die Theorie des
Gliihfrischens nebst Abrif iiber die Anlage von Temper-
gieﬁel‘eien. Handbuch fiir den Praktiker und Studierenden von Dr.-Ing. Engel-

bert Leber. Mit 213 Abbildungen im Text und auf 13 Tafeln. 1919.
Preis M. 28.—; gebunden M. 31.—
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Physik und Chemie. Leitfaden fir Bergschulen von Dr. H. Winter, Leiter
des berggewerkschaftlichen Laboratoriums und Lehrer an der Bergschule zu Bochum.
Mit 114 Textfiguren und einer farbigen Tafel. 1920. Preis M. 20.—

Die Technologie des Maschinentechnikers. vonProfessor Ing. Rarl
Meyer, Oberlehrer an den Staatlichen Vereinigten Maschinenbauschulen zu Kbln.
Fiinfte, verbesserte Auflage. Mit 431 Textfiguren. 1920. Gebunden Preis M. 28.—

Leitfaden der technischen Wirmemechanik. Kurzes Lehrbuch
der Mechanik der Gase und D#mpfe und der mechanischen Wéarmelehre. Von Prof.
Dipl.-Ing. W, Schiile. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 93 Text-
figuren und 3 Tafeln. 1922. Steif broschiert Preis M. 90.—

Die Werkzeugmaschinen, inre neuzeitliche Durchbildung fiir wirtschaftliche
Metallbearbeitung. Ein Liehrbuch von Professor Fr. W. Hiille, Oberlehrer an den
Staatl. Vereinigten Maschinenbauschulen in Dortmund. Vierte, verbesserte Auflage.
Mit 1020 Abbildungen im Text und auf Textblittern, sowie 15 Tafeln. Zweiter
unverinderter Neudruck. 1922. Gebunden Preis M. 480.—

Mathematisch-technische Zahlentafeln. Geneimigt zum Gebrauch
bei den Reifepriifungen an den htheren Maschinenbauschulen, Maschinenbauschulen,
Hiittenschulen und anderen Fachschulen fiir die Metallindustrie durch Ministerial-Er-
laB vom 14. Oktober 1919. Zusammengestellt von Dipl.-Ing. Prof. L. Geusen, Dipl.-
Ing. H. Bohde, Prof. Dr. J. Freyberg, Oberlehrern an den Staatl. Vereinigten
Maschinenbauschulen in Dortmund. Dritte Auflage. 1920, Preis M. 2.60

Tascl] enbuch fiil‘ den Maschinenbau. Unter Mitarbeit bewiihrter Fach-
minner herausgegeben von Prof. H. Dubbel, Ingenieur, Berlin. Dritte, erweiterte
und verbesserte Auflage. Mit 2620 Textfiguren und 4 Tafeln. In zwei Teilen. 1921.
In Ganzleinen gebunden. Preis in einem Bande M. 540.—; in zwei Binden M. 600.—

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. rur Maschinentechniker sowie fiir den
Unterricht an technischen Liehranstalten. Unter Mitwirkung von bew#hrten Fachleuten
herausgegeben von Oberbaurat Fr. Freytag |, Professor i. R. Sechste, erweiterte
und verbesserte Auflage. Mit 1288 in den Text gedruckten Figuren, einer farbigen
Tafel und 9 Konstruktionstafeln. 1920. Gebunden Preis M. 400.—

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen, Be-
trieb. KurzgefaBtes Hilfsbuch fiir Ingenieure und Techniker sowie zum Gebrauch an
technischen Lehranstalten. Von Dipl-Ing. Emil Kosack, Studienrat an den Staatl.
Vereinigten Maschinenbauschulen zu Magdeburg. Fiinfte, durchgesehene Auflage.
Mit 294 Textfiguren. 1921. Gebunden Preis M. 32.—
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