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Vorwort. 

Der Titel des Buches umreiBt seinen Inhalt, der sich aber mit Riicksicht 
auf Umfang und Preis des Buches auf das Wichtigste aus dem ganzen Gebiete 
und auf den allgemeinen Maschinenbau beschranken muBte. Der eine oder 
andere Leser wird also hier oder da eine Liicke empfinden; zahlreiche Hin
weise auf Sonderwerke und Zeitschriftenaufsatze ermoglichen es ihm aber, sich 
iiber Einzelgebiete oder Einzelfragen weitergehend zu unterrichten. 

Grundsatzlich sind nur die Arbeitsverfahren behandelt, die in Maschinen
fabriken vorkommen; auBerdem muBten ·aber Stoffkunde und Stoffpriifung, die, 
streng genommen, nicht zur mechanischen Technologie zu rechnen sind, ent
sprechend ihrer grundlegenden Bedeutung fiir Entwurf und Bearbeitung mit 
behandelt werden. Bei den wichtigsten Werkstoffen, insbesondere Eisen und 
Stahl, ist auf die Erzeugung so weit eingegangen, wie es zum Verstandnis 
notwendig erschien. 

Bei der Bearbeitung des Buches wurden nach Moglichkeit die neuesten Er
fahrungen und Errungenschaften beriicksichtigt. Bei dem schnellen Fortschreiten 
der Technik besteht aber immer die Gefahr, daB das eine oder andere bei 
Erscheinen des Buches bereits iiberholt ist. 

Mit dem Wunsche, daB das auf Anregung des Verlegers herausgegebene 
Buch eine wohlwollende Aufnahme finden moge, verbinde ich die Bitte um 
Mitteilung etwa notwendig erscheinender Erganzungen, A.nderungen oder Ver
besserungen. 

Allen Stellen, die mich durch Uberlassung geeigneter Unterlagen bei der 
Bearbeitung des Buches unterstiitzt haben, danke ich auch an dieser Stelle 
bestens dafiir. Insbesondere danke ich meinen friiheren Duisburger Kollegen, 
Herrn Prof. Dipl.-Ing. Hellenthal und Herrn Studienrat Dipl.-Ing. Kiinkele, fiir 
die Durchsicht einiger Abschnitte des Buches und letzterem fiir Uberlassung 
der mikrophotographischen Gefiigebilder, ferner dem Deutschen AusschuB fiir 
technisches Schulwesen fUr die Erlaubnis zur Benutzung einer Reihe von Ab
bildungen aus seinen Veroffentlichungen. 

Gleiwitz, im Januar 1929. 
!It.{5ng. Pockrandt. 
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Stoffkunde1• 

I. Allgemeine Eigenschaften der 
Werk- und Betriebsstoffe. 

Die Eigenschaften, die man von den Werk- und Betriebsstoffen verlangt, sind 
8ehr verschiedenartig, und daher hat die Auswahl im Einzelfalle nach ganz ver
schiedenen Gesichtspunkten zu erfolgen. Den fur den jeweiligen Zweck am besten 
geeigneten Stoff zu wahlen, erfordert reiche Erfahrung und Umsicht, die durch 
die Stoffprufung zwar unterstutzt aber nicht ersetzt werden kann. Neben den 
notigen physikalischen und chemischen Eigenschaften spielt das sonstige Ver
halten, z. B. die werkstattmiiBige Bearbeitungs- oder Formgebungsmoglichkeit, 
und nicht zuletzt der Preis cine ausschlaggebende Rolle. 

Die wichtigsten Eigenschaften, die man - je nach Verwendungszweck in 
hoherem oder geringerem MaBe - von den \Verkstoffen verlangt, sind etwa fol
gende: 

Festigkeit, d. h. \Viderstandsfahigkeit gegen Formandcrung odeI' Trennen 
in einzelne Teile. Je nach der Art der Beanspruchung durch auBere Krafte unter
scheidet man dabei Zug- oder ZerreiB-, Druck-, Knick-, Biegungs-, Drehungs-, 
8cher- und Schlagfestigkeit, von denen die erste im allgemeinen die maBgebende ist. 

Elastizitat, d. h. die Fahigkeit, den angreifenden Kraften unter entspre
chender Zunahme des inneren Widerstandes bis zur Erreichung des Gleichgewich
tes nachzugeben und nach Entlastung innerhalb einer gewissen Zeit die urspriing
liche Form wieder anzunehmen. Diese Eigenschaft ist besonders bei stoBartig 
wirkenden Kraften wichtig, da vollkommen starre, unelastische Stoffe dabei zer
stort wiirden. 

Zahigkeit oder Dehnbarkeit, d. h. die Fahigkeit, eine gewisse (im Gegen
satz zur elastischen) bleibende Formveranderung zu ertragen, ohne daB der Zu
sammenhang der 8toffteilchen zerstort wird. 8ehr dehnbare und gleichzeitig 
weiche Stoffe nennt man bildsam (knetbar, plastisch, schmiedbar) im Gegensatz 
zu spraden 8toffen. Zahigkeit ist wichtig als 8icherheit gegen Zerstorung bei un
erwarteter oder unbeabsichtigter Uberschreitung del' zulassigen Beanspruchung 
und vielfach noch wichtiger als groBe Elastizitat. 

Harte, d. h. Widerstandsfahigkeit gegen Eindringen frcmder Karper. Bei 
Uberschreitung derselben tritt, je nach der Art des 8toffes, cin Abbrackeln odeI' 
plastisches Ausweichen der Stoffteilchen ein. Die Harte ist von Bedeutung z. B. 
fur die Bearbeitung mit Schneidwerkzeugen, fUr die Abnutzung (Gleitflachen!) und 
fur die Polierfahigkeit. 

Umform- oder Bearbeitbarkeit in kaltem oder warmem Zustande, sei es 
durch 8chmieden, Pressen, Walzen, Ziehen, GieBen, mittels Schneidwerkzeugen 
oder auf andere Weise. 

Warmebestandigkeit, d. h. Widerstandsfahigkeit gegen starke Tempc
raturun terschiede. 

1 Niiheres vgl. "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde. 
Pockrandt, Technolugie. 



2 Stoffkunde. 

Widerstandsfiihigkeit gegen chemische Einwirkungen, insbeson
dere der Luft, des Wassers, von Diimpfen, Siiuren und Laugen. 

Sonstige Eigenschaften, die in einem FaIle erwiinscht sind, im anderen 
den Werkstoff fUr den besonderen Zweck nicht geeignet erscheinen lassen, sind 
z. B. hohes oder niedriges spezifisches Gewicht, groBe oder geringe Ausdehnung 
bei Erwiirmung, die Leit- bzw. Isolierfiihigkeit fUr Wiirme oder Elektrizitiit, das 
magnetische Verhalten (Magnetisierbarkeit, Festhalten des Magnetismus) usw. 
Auf diese und sonstige Eigenschaften, insbesondere auch auf die an Betriebs
stoffe zu stellenden Anforderungen, wird an den betreffenden Stellen niiher ein
zugehen sein. 

1m allgemeinen erfiillen die Metalle die an Werkstoffe des Maschinenbaues 
und verwandter Gebiete der Technik zu stellenden Anforderungen am besten; 
daher sind sie hierfiir auch die bei weitem wichtigsten Werkstoffe, wiihrend aIle 
sonstigen Stoffe, wie Holz, Stein usw., demgegeniiber zuriicktreten und mehr als 
Hilfsstoffe zu bezeichnen sind. 

II. Metalle und lUetallegierungen. 
A. Allgemeines fiber das Geffige und die sonstigen 
Eigenschaften der Metalle und Metallegierungen. 

Sowohl die reinen Metalle als auch die aus zwei oder mehreren reinen Metallen 
zusammengesetzten Metallegierungen sind kristallinisch. Das aus der Schmelze 
erstarrte Metall besteht aus einer groBen Anzahl von Kristalliten, d. h. Kristallen 
von unregelmiiBigen Begrenzungsformen. Der Zusammenhang zwischen den ein
zelnen Kristalliten (Adhiision) ist bei gewohnlicher Temperatur groBer. als der 
Stoffzusammenhang innerhalb des Kornes (Kohiision), daher ist die Festigkeit des 
Stoffes um so groBer, je feiner das Korn und umgekehrt. Kaltstreckung eines 
dehnbaren Metalles erhoht mit der Kornoberfliiche die Festigkeit; andererseits 
sammeln sich bei der Erstarrung die nie fehlenden Verunreinigungen an den Ran
dern der Kristallite, dadurch entstehen Trennschichten zwischen ihnen, die die 
Festigkeit des Metalles beeintrachtigen, und zwar um so mehr, je groBer die Kri
stallite und je ebener ihreBegrenzungsflachen sind. Durch Desoxydations- oder 
Verschlackungsmittel kann eine Oxydation der Legierungsbestandteile verhiitet 
bzw. konnen die Oxyde aus der Schmelze in die Schlacke iiberfiihrt werden. Hier
durch wird der Werkstoff vielfach iiberhaupt erst brauchbar. Die GroBe der Kri
stallite hangt von der chemischen Zusammensetzung, dem Reinheitsgrade und der 
Abkiihlungsgeschwindigkeit abo Je schneller die Abkiihlung erfolgt, desto kleiner 
sind in der Regel die Kristallite und um so besser die technischen Eigenschaften 
des Metalles (hiervon macht man Z. B. beim KokillenguB und beim Hiirten des 
Stahles Gebrauch). 

Bei Erwiirmung dehnen sich die Metalle, wie fast aIle Stoffe, aus; werden sie 
daran gehindert, so entstehen innere Spannungen, die bei fortwiihrendem Wechsel 
das GefUge um so schneller zerstoren, je geringer die Zahigkeit des Metalles ist. 
Daher muB man Z. B. bei SchienenstoBen Spielraum lassen, in lange Rohrleitungen 
Ausdehnungsstopfbiichsen oder nachgiebige Kriimmer einschalten, fUr Stehbolzen 
bei Kesseln und Lokomotivfeuerbiichsen Kupfer statt Eisen verwenden. Mit 
steigender Temperatur nimmt im allgemeinen die Zahigkeit und Bildsamkeit zu 
(Schmieden!) , die Festigkeit abo (Ausnahme: Sprodigkeit des Eisens beiBlauhitze.) 

Die reinen Metalle schmelz en und erstarren bei einer bestimmten, jedem Metall 
besonders eigenen Temperatur. Bei der Erstarrung wird die Schmelzwarme frei, 



Allgemeines iiber das Gefiige und die sonstigen Eigenschaften der Metalle. 3 

daher bleibt die Temperatur bis zur Beendigung der Erstarrung die gleiehe (Halte
punkte, wie sie z. B. aueh bei Wasser festgestellt werden konnen, und zwar einmal 
bei 1000, bis aller Dampf zu Wasser kondensiert ist, und bei 00 , bis alles Wasser 
zu Eis erstarrt ist) und sinkt erst weiter, wenn die Erstarrung beendet ist. Um
gekehrt steigt die Temperatur vom Beginn des Sehmelzens bis zur Beendigung 
nieht. Dasselbe tritt aueh bei den Legierungen ein, jedoeh erfolgt hier das Sehmel
zen und das Erstarren (abgesehen von der eutektisehen Legierung, siehe unten) 
nieht bei einer bestimmten Temperatur sondern wahrend eines Temperaturinter
valles, so daB Beginn und Ende des Sehmelzens oder Erstarrens bei versehiedenen 
Temperaturen liegen. Derartige Haltepunkte sind aber nieht notwendigerweise 
mit einer Anderung des Aggregatzustandes verbunden, sondern treten z. B. aueh 
noeh bei festem Zustand auf. Gerade Metalle erleiden bei weiterer Abkiihlung 
naeh dem Erstarren noeh weitere Zustandsanderungen oder Umwandlungen, die 
ebenfalls mit einer Warmeentwieklung (Kristallisationswarme) verbunden sind. 
Erfolgt dabei noeh eine Neubildung des Kristallgefiiges, wie z. B. beim Eisen, 
so beeinfluBt sie das Gefiige und die meehanisehen Eigensehaften des Metalles. 
Man kann diese Umwandlungen auBer dureh Haltepunkte aueh dureh Messung 
versehiedener Eigensehaften vor und naeh der Umwandlung, wie Harte, Leit
fahigkeit fUr Elektrizitat undWarme, Magnetismus usw., feststellen, da dieselben 
sieh beim Umwandlungspunkt meist sprunghaft andern. 

Die Legierungen werden fast immer dureh Zusammenschmelzen versehiedener 
Einzelmetalle nach bestimmten Gewichtsmengen hergestellt und nur selten (z. B. 
Eisenlegierungen) unmittelbar aus Erzen gewonnen. Je nach der Anzahl der ein
zelnen Metalle oder Komponenten unterseheidet man Zweistoff- oder binare, 
Dreistoff- oder ternare Legierungen usw. Voraussetzung fiir eine brauchbare Le
gierung ist die Misehbarkeit oder gegenseitige vollstandige Losungsfahigkeit der 
gesehmolzenen Metalle untereinander, die bei den meisten Metallen vorhanden ist. 
Metalle, die diese Eigenschaft nieht besitzen, lassen sich nieht legieren, wie z. B. 
Blei und Aluminium, Blei und Kupfer, Eisen und Blei, Eisen und Zinno Die Kri
stallite einer Legierung konnen aus den reinen Metallen, den Komponenten der 
Legierung, bestehen oder aber zwei oder mehrere Metalle gleiehzeitig enthalten. 
Die Eigensehaften einer Legierung werden in erster Linie durch die chemische 
Zusammensetzung, d. h. die Zusammensetzung und die Anordnung der sie bilden
den Kristallite, bestimmt. Die letztere hangt von der Bildungsart der Legierung 
bei der Erstarrung und weiteren Abkiihlung abo Zur Beurteilung einer Legierung 
muB man also die Kristallite, aus denen sie besteht, und ihren Bildungsvorgang 
kennen. fiber das Wesen und das Verhalten der Metalle und Metallegierungen 
haben erst die neueren Gefiigeuntersuchungen und thermischen Priifungen und 
die auf Grund derselben aufgestellten Zustandssehaubilder AufschluB gegeben (als 
Beispiel vgl. das Zustandsschaubild der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen auf S. 62). 
Die Eigenschaften der Metalle und Legierungen werden ferner dureh die meeha
nische Bearbeitung (Warm- oder Kaltbearbeitung durch Walzen, Hammern, 
Pressen, Ziehen usw.) beeinfluBt. 

fiber die Erstarrungsvorgange aus zwei Metallen bestehender Legierungen und 
die dabei auftretenden Begleit- und Folgeerseheinungen sei hier allgemein nur 
folgendes gesagt: 

Das gegenseitige Misehungs- oder Losungsverhaltnis der einzelnen Bestandteile 
einer Legierung ist im allgemeinen von der Temperatur abhangig, d. h. jedem 
Mischungsverhaltnis entsprieht eine bestimmte Temperatur. Wird diese unter
schritten, so tritt eine Entmisehung oder Seigerung ein, es seheiden sieh, je nach 
dem Mischungsverhaltnis, Kristalle des einen oder anderen Bestandteiles aus der 
Muttermasse aus, und zwar so lange, bis in letzterer das der Temperatur ent-

1* 
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sprechende Mischungsverhaltnis hergestellt ist. Nur bei einem ganz bestimmten, 
fiir die einzelnen Legierungen verschiedenen, MischungsverhaItnis erstarrt die ganze 
Legierung gleichmaBig bei einer bestimmten und zwar der niedrigsten Tempe
ratur, ohne daB ein Ausseigern von Kristallen des einen Legierungsbestandteiles 
stattfindet; beide Bestandteilti kristallisieren vielmehr gleichmaBig und gleich
zeitig. Diese den niedrigsten Erstarrungspunkt aufweisende Legierung nennt man 
die eutektische (gutschmelzende) oder das Eutektikum. Da ausgeseigerte Kri
stalle meist ein anderes spezifisches Gewicht haben als die iibrige Masse, so steigen 
sie hoch oder setzen sich nach unten, die Zusammensetzung bzw. das Gefiige ist 
daher nach dem Erstarren an den verschiedenen Stellen eines Querschnittes ver
schieden (vgl. Abb.3). Die Seigerung nimmt zu, je langsamer das Abkiihlen 
ooer Erstarren vor sich geht, und kann durch kiinstlich beschleunigtes Abkiihlen 
teilweise unterbunden werden. Die Losungsfahigkeit der einzelnen Bestandteile 
einer Legieru~~ andert sich aber nicht nur im fliissigen Zustand sondern vor allen 
Dingen beim Ubergang yom fliissigen in den festen Zustand, kann sich aber auch 
noch nach Erstarren der Legierung andern. Danach ergeben sich ganz verschie
dene Erstarrungsvorgange. Sind die Legierungsbestandteile auch im festen Zu
stand noch ineinander loslich, wie z. B. Eisen und Nickel, Eisen und Mangan, 
Kupfer und Nickel, dann erhaIt man eine kristallisierte, sogenannte feste Losung. 
Es scheiden sich Mischkristalle aus, die sich in ihrer Zusammensetzung mit ab
nehmender Temperatur andern und erst am Ende der Erstarrung der ganzen 
Masse aIle die gleiche Zusammensetzung aufweisen. Hier wiirde eine zu schnelle 
Abkiihlung diesen Ausgleich unterbinden. In solchen Fallen ist also, im Gegensatz 
zum erstgenannten, langsame Abkiihlung am Platze. Zwischen diesen beiden 
Fallen gibt es natiirlich Zwischenstufen mannigfacher Art. In den meisten Fallen, 
d. h. von rein eutektischen Legierungen abgesehen, die nur eine einzige Art von 
Gefiigebestandteilen aufweisen, wird man also neben dem Eutektikum und in 
diesem eingebettet stets verschiedene Gefiigebestandteile nachweisen konnen, die 
entweder aus Mischkristallen oder reinen Metallkristallen bestehen, je nachdem, 
o b die Legierungs bestand teile a uch noch im festen Z ustande ineinander loslich sind 
oder nicht. Die Umwandlungen und Ausscheidungen konnen sich auch noch nach 
dem Erstarren der ganzen Schmelze fortsetzen, gehen dann aber wesentlich lang
samer vor sich und lassen sich durch plotzliches Abkiihlen (Abschrecken) zum 
groBten Teil verhindern (vgL Harten S. 263). 

Das Gesagte sei an folgendem Beispiel zweier in fliissigem Zustande ineinander 
loslichen, in festem Zustande un16slichen Metalle erlautert. 

Die Erstarrungskurve erhalt man, wenn man die beim Abkiihlen der Legie
rung in bestimmten Zeitabschnitten gemessenen Temperaturen als Funktion der 
Zeit auftragt. In Abb. 1 a sind zwei derartige Erstarrungskurven fiir verschiedene 
MischungsverhaItnisse zweier Metalle X und Y aufgetragen. Die erste Abkiih
lungskurve fiir ein Mischungsverhaltnis von 30 % X und 70 % Y weist zwei 
Haltepunkte bei h und t2 auf. Bei h beginnt das bei dieser Temperatur nicht 
mehr losungsfahige, iiberschiissige Metall Y in Form von Kristallen sich auszu
scheiden. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis beim zweiten Haltepunkt t2 die 
iibriggebliebene eutektische Legierung mit 80 % X und 20 % Y ebenfalls er
starrt. Das Gefiige besteht also aus festem Eutektikum mit eingebetteten Y-Kri
stallen. Die zweite Abkiihlungskurve gilt fiir die rein eutektische Legierung und 
weist nur einen HaItepunkt bei t2 auf. 

Das Zustandsschaubild Abb. 1b entsteht, wenn man die Haltepunkte fiir die 
verschiedenen MischungsverhaItnisse durch Kurven verbindet. Aus dem Schau
bild kann man dann folgendes entnehmen: Das reine Metall X erstarrt bzw. 
schmilzt bei tx, das reine Metall Y bei tv. Der Linienzug ABC zeigt an, bei 
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welchen Temperaturen die Erstarrung bei den verschiedenen Mischungsverhalt
nissen beider Metalle beginnt oder das Schmelzen beendet ist. Oberhalb ABO 
ist alles flussig, unterhalb der Wagerechten DBE (t2) dagegen alles erstarrt. 
Innerhalb der durch die beiden Linienzuge gekennzeichneten Temperaturgebiete 
finden wir in flussiger Schmelze ausgeschiedene, erstarrte Kristalle des einen oder 
anderen Metalles, und zwar innerhalb des Gebietes ADB Y-Kristalle, innerhalb 
des Gebietes OBE X-Kristalle. Unterhalb DBE finden wir innerhalb des Ge-
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Abb.1. AbkUhlungskurven und Zustandsschaubild fUr X- Y-Legierungen. 

bietes DBFG Y-Kristalle (Abb.2a), innerhalb BEGH X-Kristalle (Abb.2c) in 
fester eutektischer Legierung, wahrend die eutektische Legierung von 80% X 
und 20% Y ein gleichma13iges, feinkorniges (aus X- und Y-Kristallen bestehendes) 
Gefiige (Abb.2b) aufweist. 

Die Gefiigebilder kann man festhalten und sichtbar machen, wenn man die 
Metalle oder Legierungen aus der betreffenden Temperatur pli:itzlich abschreckt, 
so da13 die bei normaler Abkuhlung 
auftretenden Umwandlungen wegen 
Zeitmangels nicht stattfinden kon
nen, dann eine sauber polierte Flache 
hersteHt und notigenfalls mit geeig
neten Chemikalien atzt und unter 
dem Mikroskop betrachtet oder 
mikrophotographiert (vgl. Metallo
graphie, S.60). 

Eine wichtige Rolle bei der Her

a b c 

Abb.2. Schematische GefUgebiider fUr X- Y-Legierungen. 

steHung von Legierungen spielt die riehtige Wahl der Ausgangsstoffe. Oft 
empfiehlt es sich z. B., nicht ohne weiteres die reinen Metalle zusammen
zusehmelzen, sondern Vorlegierungen herzustellen, die sich leichter zur Auflosung 
bringen lassen und gleichma13igeres Gefuge ergeben, wahrend im anderen FaIle 
die bereits erwahnten Seigerungen auftreten oder ungeschmolzene Stucke eines 
Einzelmetalles sieh im Gefuge vorfinden konnen. 

Das spezifisehe Gewicht einer Legierung ist meist ein anderes als das aus 
ihrer Zusammensetzung errechnete; vielfach ist es gro13er, zuweilen aueh kleiner. 
Auch die Farbe la13t sieh nicht naeh der Zusammensetzung vorausbestimmen, 
da die einzelnen Bestandteile verschieden starken Einflu13 daraufhaben. Die 
Sehmelztemperatur einer Legierung ist nach dem Gesagten je nach ihrer Zu
sammensetzung verschieden. Nur die eutektische Legierung hat eine bestimmte 
Schmelztemperatur, die meist niedriger ist als die aus der chemischen Zusammen-
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setzung rechnungsmiiBig ermittelte. Die GieBbarkeit bzw. Diinnfliissigkeit einer 
Legierung ist meist besser als die der Einzelmetalle. Durch Desoxydations. oder 
Verschlackungsmittel kann eine Oxydation der Legierungsbestandteile verhiitet 
bzw. das Oxyd aus der Schmelze in die Schlacke iiberfiihrt werden. ZerreiB· 
festigkeit und Dehnung entsprechen auch nicht ohne weiteres dem Gehalt an 
den einzelnen Bestandteilen, sondern konnen z. B. bis zu einem gewissen Gehalt 
derselben zunehmen und bei hoherem Gehalt wieder fallen. Mit steigender Tern· 
peratur nimmt in der Regel die Festigkeit ab, die Dehnung zunachst zu, urn von 
einer bestimmten Temperatur an ebenfalls zu fallen. Mitunter lassen sich durch 
Erhitzen auf bestiJ;nmte Temperaturen und normales Abkiihlen oder durch 
Erhitzen mit nachfolgendem Abschrecken die Festigkeitseigenschaften einer Le· 
gierung verbessern (vgl. Warmbehandlung, S.263). Durch Warm· oder Kalt· 
verformung (Schmieden, Walzen, Pressen, Ziehen usw.) werden Gefiige und 
Festigkeitseigenschaften geandert (vgl. Abb. 28). Mit sinkender Verformungs. 
temperatur steigt der Verfestigungsgrad. Bei Kaltverformung tritt Kaltver· 
festigung ein, die sich in der Steigerung der Harte, der Streckgrenze und der 
Festigkeit bei gleichzeitiger Erniedrigung der Dehnung auBert. Zu weit ge· 
triebene Kaltverformung kann zu gefahrlichen Spannungen und Rissen fiihren. 
Durch nachtragliches Erhitzen (Ausgliihen) kann die Wirkung der Kaltverfor. 
mung aufgehoben werden; es erfolgt dabei eine Rekristallisation, indem die vor· 
her in der Beanspruchungsrichtung gestreckten und u. U. zertriimmerten Kristalle 
wachsen oder iiberhaupt ein neues Korngefiige entsteht. Zu grobes Korn kann 
aber den Werkstoff technisch unbrauchbar machen. Urn ein feineres Korn zu 
erhalten, solI man mit den Gliihtemperaturen immer bis in das Gebiet der Urn· 
kristallisation gehen (bei Eisen.Kohlenstoff.Legierungen z. B. also iiber 721 0 ; vgl. 
Abb. 13 und 23 und das dazu Ausgefiihrte). 

Das Eisen in technischem Sinne ist kein chemisches Element sondern eine 
Legierung teils metallischer (Eisen, Mangan, Nickel, Chrom, Wolfram usw.), 
teils nichtmetallischer Elemente (Kohlenstoff, Silizium, Phosphor, Schwefel usw.). 
Diese Stoffe sind entweder in den zur Eisenerzeugung dienenden Rohstoffen 
(Erz, Koks, Zuschlage) enthalten und gehen als teils erwiinschte, teils uner· 
wiinschte Begleiter in das Enderzeugnis, das Eisen, iiber oder werden ihm absicht· 
lich zugesetzt (z. B. Nickel, Chrom, Wolfram usw.), urn dem Eisen die fiir seinen 
jeweiligen Verwendungszweck erwiinschten Eigenschaften zu geben, wahrend 
chemisch reines Eisen diese nicht besitzt und seine Erzeugung auBerdem viel 
zu schwierig und teuer ist. Oft geniigen schon geringe Mengen solcher Fremd· 
stoffe, urn die Festigkeitseigenschaften, die Schmelztemperatur, das elektrische 
und magnetische Verhalten des Eisens von Grund auf zu andern, so daB man in 
der Lage ist, fiir jeden Sonderzweck eine geeignete Eisenlegierung herzustellen. 
Es muB jedoch schon hier darauf hingewiesen werden, daB fiir die Beschaffenheit 
und Verwendbarkeit des Eisens wie der Metalle und der Metallegierungen iiber· 
haupt die chemische Zusammensetzung allein nicht maBgebend ist, daB vielmehr 
das Gefiige hierbei eine besonders wichtige Rolle spielt und dieses durch mecha· 
nische und Warmbehandlung weitgehende Veranderungen erfahren kann. 

Unter allen genannten Beimengungen spielt der Kohlenstoff die wichtigste 
Rolle; so daB die Unterscheidung der verschiedenen Eisensorten in erster Linie 
nach dem Kohlenstoffgehalt oder nach den durch ihnbedingten Eigenschaften 

1 NiLheres siehe Osann: Lehrbuch der Eisenhuttenkunde; Oberhoffer: Das tech· 
nische Eisen. 
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des Eisens erfolgt. Ein Kohlenstoffgehalt bis zu 0,9% steigert die Zerrei13festig
keit des Eisens, bei hoherem Gehalt sinkt sie dagegen wieder. Das gleiche gilt 
fiir die Harte, die ihren Hochstwert bei einem 0 -Gehalt von 1-7-1,7% erreicht, 
wahrend die Dehnung mit steigendem O·Gehalt abnimmt und bei etwa 1% 0 
bereits so gering ist, daB sie praktisch kaum noch eine Rolle spielt. Die Schmelz
temperatur fallt zunachst mit zunehmendem O-Gehalt von 15300 auf etwa 11300 

bei 4,2% 0, um alsdann wieder anzusteigen. 
Der im fliissigen Eisen gelOste Kohlenstoff kann sich beim Erstarren entweder 

in elementarer Form als Graphit oder in chemisch gebundener Form als Eisen. 
karbid, FeaO, ausscheiden. 

Der Graphit in Form gHtnzender, kristallisierter Blattchen erteilt dem 
Bruch je nach seiner Menge und Verteilung ein mehr oder weniger dunkles Aus
sehen. Die Neigung des £liissigen Eisens, Kohlenstoff abzuscheiden, wird durch 
hohen Kohlenstoffgehalt, durch langsame Abkiihlung und durch Zusatze von 
Aluminium, Nickel und besonders Silizium begiinstigt, durch Mangan und 
Schwefel verringert. Bei gleicher chemischer Zusammensetzung wird die Graphit
ausscheidung mit der Wandstarke eines GuBstiickes zunehmen. Ausscheidung 
von 0 als Graphit vermindert die Harte und auch die Zahigkeit des Eisens. 

Die Temperkohle, ebenfalls elementarer Kohlenstoff wie Graphit, entsteht 
im Gegensatz zu diesem nicht aus der fliissigen Schmelze, sondern durch Zer
setzung des Eisenkarbids bei langerem Erhitzen kohlenstoffreichen, weiBen Eisens 
auf Hellrotglut, in Gestaltpunktformiger, auBerordentlich fein kristallisierter Ein
lagerungen (vgl. Abb. 25). Die Bildung wird ebenfalls durch die obenerwahnten 
Zusatze begiinstigt bzw. behindert. 

Das Eisenkarbid (FeaO = 93,33% Fe + 6,67% 0) bildet sich bei hoch
gekohlten Eisenlegierungen unmittelbar bei der Erstarrung als sehr harter, 
nadelformig kristallisierter Korper. Seine Entstehung wird durch rasche Ab
kiihlung oder Zusatze wie Mangan begiinstigt. In Legierungen mit weniger als 
1,7% 0 dagegen scheidet sich das Eisenkarbid erst nach vollendeter Erstarrung 
aus. Die Harte des Eisens ist in hohem MaBe von dem Gehalt an gebundenem () 
abhangig. Wird durch rasche Abkiihlung die Ausscheidung des erst nach der 
Erstarrung sich bildenden Eisenkarbids verhindert, so ist der Kohlenstoff in 
Form der Hartungskohle vorhanden, die eine noch weitergehende Hartesteigerung 
zur Folge hat. 

Die Art, in der der Kohlenstoff auf tritt, und die Eigenschaften des Eisens 
werden beeinfluBt durch den Gehalt an sonstigen Beimengungen. Hierauf solI 
weiter unten bei der Besprechung der einzelnen Eisensorten naher eingegangen 
werden. Nach der Art und Menge des im Eisen enthaltenden Kohlenstoffs unter
scheidet man die im folgenden behandelten Eisensorten. 

1. Roheisen. 
Roheisen ist ein Eisen mit 2,3-7-5% 0 (theoretisch mehr als 1,7% 0), 

welches vermoge dell hohen O-Gehaltes eine verhiiltnismaBig niedrige Schmelz
temperatur besitzt und bei der Erhitzung fast unmittelbar yom festen in den 
fliissigen Zustand iibergeht, daher gut gieBbar aber nicht schmiedbar ist. Eisen 
mit 5-7-6,67% 0 (theoretischer Hochstgehalt) wird nur als Zusatzmittel im 
Eisenhiittenbetrieb verwendet. 

Roheisen wird im Hochofen aus Eisenerzen unter Zuhilfenahme von Koks 
als Brennstoff und Kalkstein als Zuschlag und groBer Mengen angewarmten 
Geblasewindes erzeugt. Die Eisenerze sind in der Hauptsache Eisen-Sauerstoff
Verbindungen, deren Sauerstoff sich entweder unmittelbar mit dem 0 des Kokses 
zu CO oder mit dem bei der Verbrennung des Kokses sich entwickelnden Kohlen-
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oxyd (CO) zu Kohlensaure (C02 ) verbindet. Das durch diese Reduktion aus den 
Erzen entstandene reine Eisen (Fe) nimmt bei Temperaturen iiber 9000 aus dem 
Koks und den Beimengungen (Gangarten) der Erze C, Si, Mn, S, P usw. auf, 
wahrend andere, besonders schadliche Beimengungen durch die Zuschlage in 
eine leichtfliissige Schlacke iiberfiihrt werden, die vermoge ihres niedrigen spezi
fischen Gewichtes sich iiber dem im unteren Teil des Hochofens angesammelten 
fliissigen Eisen absondert und von hier leicht entfernt werden kann. Die in groBen 
Mengen entstehenden Gichtgase werden wegen ihres hohen Warmewertes auf
gefangen und zum Winderhitzen oder zum Betrieb von Gasmaschinen verwendet. 

Die Herstellung von Roheisen durch Einschmelzen von Eisenschrott im elek
trischen Lichtbogenofen unter Zusatz von Kohlenstoff (Holzkohlenpulver) und 
anderen Bestandteilen kommt nur ausnahmsweise dort in Frage, wo elektrische 
Energie billig (durch Wasserkraft) zu erzeugen ist und es an Erzen fehlt (z. B. in 
der Schweiz), spielt im iibrigen aber keine nennenswerte Rolle. So erzeugtes 
Eisen nennt man synthetisches Eisen. 

WeiBes Roheisen (y = 7,58~7,73) enthiilt den C als Eisenkarbid chemisch 
gebunden, Graphit ist kaum vorhanden. Der C-Gehalt ist deshalb selten hoher 
als 3,6%. Die Legierung ist hart und sprode, der Bruch von silberweiBer Farbe. 
Die Schmelztemperatur betragt 1l00~13000. WeiBes Roheisen wird nur aus
nahmsweise fiir GuBzwecke (HartguB) verwendet, weil es gasreich ist und beim 
Erstarren zur Blasenbildung neigt, sondern dient in der Regel zur Darstellung 
von schmiedbarem Eisen. 

Graues Roheisen (y = 7,0~7,2) enthiilt den C in mehr oder minder 
groBem MaBe (50~90%) als Graphit ausgeschieden und besitzt daher eine 
dunkel- bis hellgraue Bruchfarbe. Es schmilzt bei 1200~ 12500 und wird haupt
sachlich fiir GieBereizwecke, teilweise jedoch auch zur Umwandlung in schmied
bares Eisen verwendet. Je mehr C als Graphit ausgeschieden ist, desto weicher 
ist das Eiscn und um so leichter ist es mit Schneidwerkzeugen zu bearbeiten. 
Da fUr die Graphitausscheidung in erster Linie der Si-Gehalt maBgebend ist, so 
regelt man mit diesem in der GieBerei die Harte des GuBeisens, wobei mit abneh
mender Wandstarke der GuBstiicke der Si-Gehalt wachsen muB, weil infolge der 
schnelleren Abkiihlung die Graphitausscheidung gehemmt, die Harte sonst also 
gesteigert wird. 

Halbiertes Roheisen ist eine Zwischenstufe zwischen weiBem und grauem 
Roheisen, bei dem nur stellenweise eine Graphitablagerung eingetreten ist. 

Die Einteilung in graues und weiBes Roheisen geniigt fUr die Zwecke der 
Praxis nicht. Die iiblichen Handelsbezeichnungen unterscheiden das Roheisen 
nach Herkunft, Verwendungszweck oder Giitegrad. Hamatit-Roheisen ist ein 
phosphorarmes, daher wertvolles graues Roheisen, Luxemburger Roheisen ist 
phosphorreicher und billiger. Die Bezeichnungen GieBerei-, Puddel-, Bessemer-, 
Thomas- und Siemens-Martin-Roheisen weisen auf den spateren Verwendungszweck 
hin. Sonder-Roheisensorten mit besonders hohem Co, Mn- oder Si-Gehalt sind 
Spiegeleisen, Ferrosilizium, Ferromangan usw. (vgl. S. 121). 

Die Zusammensetzung der wichtigsten Roheisensorten zeigt Zahlentafel l. 
Die auBer dem Kohlenstoff im Eisen enthaltenen Fremdstoffe lassen sich in 

ihrer Wirkung etwa wie folgt kennzeichnen: 
Silizium (Si) sucht, wenn in groBeren Mengen wie beim grauen Roheisen 

vorhanden, den C aus seiner Verbindung mit dem Eisen herauszutreiben und 
befordert die Graphitbildung. Es ist im iibrigen in seiner Wirkung dem C ver
wandt und erniedrigt z. B. den Schmelzpunkt der Legierung. 

Mangan (Mn) steigert die Aufnahmefahigkeit fiir C, wirkt der Ausscheidung 
des C als Graphit entgegen und fordert seine chemische Bindung, dadurch die 
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Zahlentafel 1. Zusammensetzung der wichtigsten Roheisensorten1• 

Roheisen- I Bruch- Gesamt-C I Graphit I Silizium I Mangan Phosphor Schwefel 
gattung I Herkunft farbe % % : % % % % 

Hamatit Rheinl.- grau i 3,5+4,5 3,2+4,0 2,3+4,0 10,7+1,0 ,°,07+0,10 10,01+0,03 
Westfalen I 

Giellerei- Rheinl.- grau 3,5+4,5 3,2+4,0 2,5+4,0 0,5+1,0 i 0,4+0,8 0,02+0,05 
RoheisenNr.I Westfalen 

Giellerei- Lothring.- grau 3,0+3,4 2,3+2,5 1,3+2,0 0,3+0,5 1,7 + 1,9 0,05+0,10 
Roheisen Luxembg. 

Nr. V 
Holzkohlen Ober- grau 3,4+3,9 2,4+3,1 1,1 + 1,4 I 0,4+0,5 i 0,3-~0,7 .0,03+0,06 

Giellerei- schlesien 
Roheisen i 
Bessemer- Rhein!.- grau 3,0+4,0 ; 1,5+2,5 ' 0,5 + 2,0 ! 0,07 + 0,10 i 0,01 + 0,05 
Roheisen Westfalen I 

Martin- Rheinl.- 3,0+4,0 
I 

grau- , 1,3+2,0 1,5+2,5 I 0,2+0,3 1°,03+0,09 
Roheisen Westfalen weill 
Martin- Ober- weill 3,0+4,0 0,8 + 1,5 3,0+4,5 0,2+0,3 j 0,04 +0,05 

Roheisen schlesien ' I , 

I I 

Thomas- RheinI.- weill i 3,2 +3,7 0,3+0,7 unter 1,0 um 2,0 :0,10+0,15 
Roheisen Westfalen 

Marke O.M. I 

Thomas- Lothring.- weill i 2,8+3,4 ' 0,4+0,8 0,3+0,4 : 1,7 +2,0 1°,08+0,15 
Roheisen- Luxembg. I 

Ma,rke O.M. 1 

Spiegeleisen Sieger- weill 4,0+5,0 0,3+0,5 6,0+22 : 0,06 + 0,1 10,01 + 0,02 
land 1 , , ! 

Ferromangan Rheinl.- weill 6,0+7,5 1,3+0,2 60+80 ! 0,3+0,4 0,01 +0,02 
Westfalen 

Ferro silizi um Rhein!.- grau 3,0+ 1,0 8+10 Q,6+ 1,0 0,07 0,01 +0,02 
Westfalen 

Harte des Eisens erhohend. Mit dem Mn-GehaIt erhOht sich auch die Schmelz
temperatur. 8i und Mn heben sich in ihrer Wirkung gegenseitig auf. Je hoher 
der Mn-Gehalt, um so mehr 8i ist z. B. erforderlich, um Graphitausscheidung zu 
bewirken, und umgekehrt. AuBerdem wird die Graphitbildung durch Aluminium 
und Nickel begiinstigt. Fiir die Graphitausscheidung ist ferner die Zeitdauer der 
Abkiihlung des Roheisens von Bedeutung, indem bei geringem 8i-GehaIt und 
langsamer Abkiihlung eine Graphitausscheidung eintritt, bei plotzlicher Abkiih
lung dagegen nicht. Mit der Dauer des Abkiihlens und Erstarrens wachsen die 
Graphitkristalle und geben dem Eisen ein groberes GefUge und eine dunklere 
Bruchfarbe. 

Phosphor (P) macht das Eisen diinnfliissig, demnach fUr diinnwandige 
GuBstiicke geeignet, von denen keine groBe Festigkeit verlangt wird, zugleich 
aber auch harter und sproder. Das Eisen wird durch P kaItbriichig, d. h. es 
bricht bei gewohnlicher Temperatur leicht bei auftretenden StoBen und Erschiitte
rungen. 

Schwefel (8) wirkt der Graphitbildung entgegen, macht das Eisen dick
fliissig, also fUr GieBereizwecke ungeeignet, und rotbriichig, so daB es bei Bear
beitung in der Rotglut (Schmieden) leicht rissig wird. Der 8-Gehalt muB daher 
moglichst gering sein. Mn hebt die Wirkung des 8 teilweise auf. 

1 Nach "Hiitte", Taschenbuch fiir Stoffkunde. 1. Auf I. S. 240. 
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2. Stahl (schmiedbares Eisen)l. 
Stahl nennt man Eisen mit 0,05--;-1,7% 0, das bei gewohnlicher Temperatur 

weniger sprode ist als Roheisen, aber einen hoheren Schmelzpunkt (1400--:-.15000 ) 

besitzt als dieses und bei Erwarmung nicht sofort aus dem fest en in den flussigen, 
sondern zunachst in einen teigigen, knetbaren Zustand ubergeht, in welchem es 
groBe Bildsamkeit besitzt und sich durch Walzen, Pressen, Schmieden leicht 
umformen laBt. Eine scharfe Grenze zwischen Roheisen und StahllaBt sich aber 
nicht ziehen, da der Ubergang mit steigendem O-Gehalt oder infolge Anwesenheit 
anderer Beimengungen 'allmahlich verlauft. Eisen mit 1,7--;-2,3% 0 ist weder 
gut schmiedbar noch gut gieBbar und wird daher praktisch so gut wie nicht ver
wendet (Ausnahme: westfalisches Zieheisen zur Herstellung von Zieheisen). 

Stahl wird nicht unmittelbar aus Erzen sondern aus Roheisen hergestellt. 
Die Umwandlung des Roheisens in Stahl geschieht durch Frischen. Dasselbe 
besteht in der Verminderung oder Entfernung der Nebenbestandteile, hauptsach
lich 0, Si, P und S, durch Oxydation mit Hilfe des Sauerstoffuberschusses, der 
in den Heizgasen, der durchgeblasenen Luft oder in zugefugten Eisenerzen ent
halten ist. Die so entstandenen Oxyde entweichen entweder als Gase oder gehen 
in die auf dem Eisenbad sich sammelnde Schlacke uber. Je nachdem, ob das 
Enderzeugnis in teigigem oder flussigem Zustande gewonnen wird, unterscheidet 
man SchweiBstahl und FluB stahl. 

SchweiBstahl (Puddelstahl) mit 0,05--;-0,1 % 0 wird auf dem Herd eines 
Flammofens aus flussigem Roheisen unter standigem Umruhren (Puddeln) her
gestellt. Mit zunehmender Oxydation der Nebenbestandteile durch die Kohlen
saure und den uberschussigen Sauerstoff der Heizgase ubersteigt die Schmelz
temperatur die Ofentemperatur und der Stahl wird immer strengfhissiger und 
erstarrt zu schweiBwarmen Kornern, die zu Klumpen zusammenschweiBen. 
Diese vereinigt der Puddler zu sogenannten Luppen, die dann unter dem Dampf
hammer durchgeschmiedet und schlie31ich zu Stab en oder Knuppeln und diese 
gebundelt zu sogenannten Rohschienen ausgewalzt werden. Dabei wird die in 
den Luppen enthaltene Schlacke groBtenteils herausgepreBt, z. T. aber auch mit 
ausgestreckt und schlie31ich so fein verteilt, daB sie den Zusammenhang des 
Metalles nur noch wenig stort, dem Stahl dagegen in der Walzrichtung ein seh
niges GefUge gibt, infolgedessen seine Festigkeit in der Walzrichtung eine groBere 
ist als quer dazu. Die Schlacke begunstigt die SchweiBbarkeit, da sie infolge ihres 
niedrigen Schmelzpunktes bereits flussig ist, wenn der Stahl selbst SchweiBhitze 
besitzt, und einen gegen Oxydation schutzenden Uberzug bildet (vgl. S.230). 
Die Schlackenmenge betragt bei gewohnlicher Handelsware etwa 2%. Nicht 
genugend verfeinel'ter Stahl weist infolge der groBen Schlackeneinschlusse un
ganze Stellen, Langsrisse, Kantenrisse oder rauhe Oberflache auf. Kohlenstoff
reicher Puddelstahl besitzt feinkorniges GefUge (Feinkorneisen). SchweiBstahl ist 
wegen der hohen Kosten des Puddelverfahrens und der anschlieBenden Verfeine
rung teuer. Etwas billiger in der Herstellung ist sogenannter Paketierstahl, der 
durch ZusammenschweiBen von Profileisen oder Blechabfallen und Auswalzen 
des rohgeschmiedeten Blockes hergestellt wird. Die Rohschienen werden zu Stab
eisen, Draht oder Blech weiter verarbeitet. 

Zementstahl ist ein aus reinstem, kohlenstoffarmen SchweiBstahl durch 
mehrtagiges Gluhen in Holzkohle (wobei 0 in den Stahl uberwandert) entstan
dener Stahl von 0,9--;-1,5% 0; derselbe wurde bis zur Herstellung von Tiegel
stahl als sogenannter Garb- oder Raffinierstahl, der durch ZusammenschweiBen 

1 Naheres siehe Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, herausgegeben vom Verein deut
scher Eisenhiittenleute. Normen: siehe DIN-Taschenbuch 4. 
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einer Anzahl von Rohstaben zu einem Paket und Ausschmieden oder Auswalzen 
desselben entstanden war, zu Messerklingen, Werkzeugen, Waffen usw. veFwendet 
und dient heute zuweilen noch als Einsatz fUr das Umschmelzen im Tiegel zum 
Ausgleich des O-Gehaltes und zum Reinigen von Schlacken. 

SohweiBstahl ist heute zum groBten Teil durch den billiger und gleichmaBiger 
herzustellenden FluB stahl verdrangt; die weicheren Sorten werden noch fUr einige 
Sonderzwecke bzw. solche Teile verwendet, die groBe Formanderungen auszu
halten haben, z. B. fUr Kunstschmiede- und Kunstschlosserarbeiten, im Maschinen
bau fUr Ketten, Nieten, warmgepreBte Schraubenmuttern, Lasthaken, Stehbolzen, 
Kesselbleche usw. Die einzelnen Arten des SchweiBstahles unterscheiden sich 
durch ihr Gefuge (Korn oder Sehne) und den Grad der Verfeinerung (vgl. Tiegel
stahl, S. 12). 

FluBstahl wird in der Birne nach dem (sauren) Bessemer- oder bei phosphor
haltigem Roheisen, wie in Deutschland hauptsachlich, nach dem (basischen) 
Thomasverfahren oder auf dem Herd des mit Regenerativfeuerung versehenen 
Siemens-Martin-Ofens in flussigem Zustande gewonnen. 

Bei den Birnen- oder Windfrischverfahren wird Geblasewind durch das 
flussige Roheisen geblasen, um die Nebenbestandteile zu oxydieren. In dem 
MaBe, wie diese dadurch in die Schlacke oder gasformig entweichen, oxydiert 
auch das Eisen und muB durch nachtragliches Zusetzen von Ferromangan und 
Ferrosilizium wieder desoxydiert werden. Da zu diesem Umwandlungsvorgang 
eine gewisse Zeit gehort, das Windfrischen aber sehr schnell vor sich geht, so 
bleiben in dem Stahl gewisse Mengen von Eisenoxyduleinschlussen zuruck. Das 
basische Futter der Thomasbirne ermoglicht im Gegensatz zum sauren der 
Bessemerbirne durch Erzeugung einer kalkreichen Schlacke zugleich eine Ent
phosphorung des Roheisens. Die phosphorsaurereiche gemahlene Thomasschlacke 
ist ein wertvolles Diingemittel. 

Hohe VerschleiBfestigkeit und Polierfahigkeit machen den Bessemerstahl 
fiir einige Sonderzwecke besonders geeignet; im iibrigen ist er in Deutschland 
durch den Thomasstahl vollstandig verdrangt, der vor allen Dingen in weichen 
Sorten fUr Bauzwecke, Briicken, Bleche, Eisenbahnoberbau, insbesondere auch 
fUr Schienen verwendet wird. 

Beim Herdfrischen (Siemens-Martin-Verfahren) erfolgt das Frischen wesent
lich langsamer durch den LuftiiberschuB und Kohlensauregehalt der iiber das auf 
dem muldenformigen Herd befindliche Eisenbad hinwegstreichenden Feuergase. 
Das sogenannte Schrott-Roheisen-Verfahren diente urspriinglich und dient auch 
heute noch dazu, aus den im Stahlwerk und Walzwerk und bei der Weiterverar
beitung entstandenen Stahlabfallen unter Zusatz von Roheisen als Schutz gegen 
zu weitgehende Oxydation von neuem Stahl zu erschmelzen. Beim Roheisen-Erz
Verfahren dagegen wird fliissiges Roheisen eingesetzt und diesem zur Beschleu
nigung des FrischvorgangesEisenerz zugefUgt. Je nach dem Futter des Herdes 
unterscheidet man auch hier ein saures und ein basisches Verfahren, von denen 
letzteres in Deutschland aus den obengenannten Grunden am meisten in Gebrauch 
ist. ' Der langsame Verlauf des Frischvorganges gestattet eine genauere Regelung 
der Zusammensetzung des Stahles als beim Windfrischen. Durch rechtzeitiges 
Unterbrechen des Vorganges kann man z. B. einen kohlenstoffreichen, durch 
genugend lange Dauer andererseits einen ganz weichen Stahl erzielen. Hat dieser 
dabei etwa Sauerstoff aufgenommen, so wird er durch Ferromangan oder Ferro
silizium wieder desoxydiert. Weiche Stahlsorten fUr Formeisen, Bleche, Draht 
und Eisenbahnbau sind die Haupterzeugnisse der Siemens-Martin-Verfahren. 

Der nach den bisher besprochenen Verfahren erzeugte FluBstahl ist soge
nannte Handelsware, die aber hoheren Anspriichen hinsichtlich Reinheit und 
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Festigkeitseigenschaften, wie sie vielfach im Maschinenbau gestellt werden, nicht 
geniigt. Durch ein anschlieBendes Verfeinerungs- oder Veredelungsverfahren 
kann man hochwertigeren Stahl (Edelstahl) von den gewiinschten Eigenschaften 
erzielen. 

Tiegelstahl ist ein derartig verfeinerter Stahl, entstanden durch Umschmel
zen des nach einem der bisher erwahnten Verfahren erzeugten Stahles in Tiegeln, 
die aus feuerfestem Ton mit Koks- oder Graphitzusatz bestehen und mit einem 
Deckel verschlossen werden. Die Tiegel von je 35+ 50 kg Inhalt stehen in Reihen auf 
dem Herd eines mit Regenerativfeuerung versehenen Of ens , der die erforderlichen 
hohen Temperaturen erzeugt. Das Verfahren diente urspriinglich dazu, SchweiBstahl 
durch Umschmelzen und Abstehenlassen im Tiegel von seinen Schlackenein
schliissen zu befreien. Das ist aber nur bis zu einem gewissen Grade moglich, 
daher solI moglichst schlackenfreies und, da ferner im Tiegel eine Abscheidung 
von S und P nicht erfolgen kann, auch schwefel- und phosphorarmes Einsatz
material verwendet werden. Heute wird meist fliissiger Stahl aus dem Siemens
Martin-Ofen eingesetzt. Durch das sehr ruhig vor sich gehende Umschmelzen und 
Abstehen scheiden sich Gase und nichtmetallische Einschliisse infolge ihres ge
ringeren spezifischen Gewichtes groBtenteils aus und gehen in die Schlacke liber, 
wiihrend schiidliche Einfliisse der Luft oder der Heizgase durch Tiegel und Deckel 
verhindert werden. Tiegelstahl ist daher das vorziiglichste Erzeugnis, das sich 
erschmelzen laBt. Durch Zusatz von Cr, W, Ni, Mousw. kann man legierte Stahle 
herstellen. Wegen der immerhin betrachtlichen Kosten kommt das Tiegelschmelz
verfahren hauptsachlich zur Herstellung sulcher hochwertigen Stahle in Frage 
und wird heute nach Moglichkeit durch das Elektroschmelzverfahren ersetzt. 

Elektrostahl ist ein dem Tiegelstahl ahnliches Erzeugnis, welches auf dem 
Herd eines kippbaren, elektrisch geheizten Of ens (siehe S. 128) erzeugt winl. Die 
mittels des elektrischen Stromes zu erzielenden Temperaturen « 35000 ) sind hoher 
als bei jeder anderen Beheizungsart; infolgedessen kann eine hochbasische, auf 
den Stahl sehr stark reinigend wirkende fliissige Schlacke erzeugt werden, die die 
schad lichen Bestandteile, hauptsachlich P, S und 0, in sich aufnimmt und aus 
dem Stahl entfernt. Es lassen sich daher gegeniiber dem Tiegelschmelzverfahren 
unreinere Einsatzstoffe verwenden. Da weder Luft noch Verbrennungsgase ein
wirken konnen, so ist der erzeugte Stahl frei von Schlacken- und Gaseinschliissen. 
Der Elektroofen wird entweder wie der Si\.lmens-Martin-Ofen zum Einsc.hmelzen 
von Roheisen- und Stahlabfallen benutzt oder er dient zum Verfeinern - und 
dieses ist das am meisten iibliche Arbeitsverfahren - fliissig eingesetzten, im 
Siemens-Martin-Ofen odeI' in der Birne vorgefrischten Stahles. Daneben spielt del' 
Elektroofen eine wichtige Rolle flir die Herstellung legierter Stahle, weil wegen 
der weitgehenden Desoxydation des Stahlbades kein Verlust an den teuren Le
gierungsmetallen durch Abbrand entsteht und daher die Zusammensetzung des 
Stahles in engen Grenzen genau geregelt werden kann. Del' Elektroofen kann auch 
zur Erzeugung von synthetischem Roheisen (siehe S. 8) dienen, spielt aber hier
fiir noch keine nennenswerte Rolle. 

Die Eigenschaften des Stahles (y=7,7+7,85), der in der Regel eine 
bedeutend hohere Festigkeit als Roheisen besitzt, infolge seines geringeren C-Ge
haltes dehnbar ist und sich bei 700+13000 gut schmieden und walzen laBt, sind 
nicht nur von der chemischen Zusammensetzung sondern auch von dem Her
stellungsverfahren und der weiteren Behandlung abhangigl. 

Kohlenstoff als Eisenkarbid bestimmt in erster Linie die Festigkeitseigen
schaften und die Moglichkeit des Hartens und Vergutens (siehe S. 263). Die Zer-

1 Siehe Goerens: Uber Stahlqualitaten und ihre Beziehungen zu den Herstellver
fahren. Z. V. d. 1. 1926, S. 1093. 
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reiBfestigkeit steigt unter gleichzeitiger Abnahme der Dehnung mit einem G-Ge
halt bis etwa 0,9 %, um danach wieder etwas abzunehmen. Ebenso steigt damit 
die Harte bzw. die Hartbarkeit, wahrend die Schmiedbarkeit und SchweiBbarkeit 
abnimmt. Baustahle enthalten 0,3+0,8 % G, Werkzeugstahle bis zu 1,5 %. 

Silizium iibt in den kleinen Mengen, in denen es gewohnlich im Stahl vor
kommt, nur eine geringe steigernde Wirkung auf die ]'estigkeitseigenschaften aus. 
Eine merkbare Zunahme der Festigkeit tritt erst bei 0,6 % Si ein, der Hochst
wert wird mit 4 % Si erreicht. Die Festigkeitssteigerung geschieht aber auf 
Kosten der Zahigkeit. Si vermindert die Schmiedbarkeit und SchweiBbarkeit, 
dagegen erhoht es die Elastizitatsgrenze. Daher soIl ein gut schweiBbarer FluB
stahl hOchstens 0,01 % Si enthalten, wahrend z. B. ein Stahl mit 0,3--,-0,6 % C 
und 1,0--,-2,5% Si als ]'ederstahl verwendet wird. Si bewirkt, daB der Stahl gut 
magnetisierbar ist, aber auch seinen Magnetismus nach Aufhoren der Magnetisie
rung schnell wieder verliert. 
Aus dies em Grunde und we
gen der damit verbundenen 
Verminderung der Wirbel
strome und Hysteresisver
luste eignet sich ein Stahl mit 
2--,- 4 % Si zur Herstellung 
von Blechen fiir die Eisen
kerne von elektrischen Ma
schinen und Transforma
toren, bei denen ein dauern
der Wechsel des Magnetism us 
stattfindet. 

Mangan vermindert, zu
mal je hOher gleichzeitig 
der G-Gehalt, ebenfalls die 
Schmiedbarkeit und erhoht 
Harte und Festigkeit unter 
gleichzeitiger Verminderung 
der Dehnbarkeit, wenn auch 
in geringerem MaBe als G. Die 
SchweiBbarkeit hart bei 1 % 
Mn auf, eingeringerer Gehalt 

Abb.3. PhosphoI'- und Schwefelanreicherung (Seigerung) im Inneren 
eines Stahlkntippels. (B a u man n - Selbst(\ruck.) 

hebt dagegen die ungiinstige Wirkung des Si auf, so daB Stahl mit 0,15 % Si noch 
schweiBbar ist, wenn er zugleich 0,5 % Mn enthalt. Mn erhaht den VerschleiB
widerstand, daher wird z. B. Stahl mit 0,4 % C und 1 % Mn fiir Ambosse und 
Warmgesenke, mit 1,3+1,4 % Mnfiir H,adreifen, mitO,9+1,3 % Cund 10+15% Mn 
(Hartstahl, unmagnetisch) fiir Toile verwendet, die neb en groBer Ziihigkeit ge
ringen VerschleiB aufweisen miissen (z. B. PreD- und Baggerteile), ferner als 
StahlguB (Brechbacken, Kreuzungen und Herzstiicke fiirSchienen). Man erreicht 
bei diesem Stahl durchschnittliche ]'estigkeiten bis 100 kg /mm 2 bei 30 % Dehnung; 
in besonderen Fallen kann die Fostigkeit sogar auf 130 kg jmm2 und die Dehnung 
auf 80 % gesteigert werden. 

Schwefel beeinfluBt die ]'estigkeitseigenschaften bei gewohnlicher Tempe
ratur nur wenig, ist aber bosonders deshalb gefiirchtet, weil er den Stahl in rot
warmem Zustande briichig (rotbriichig) macht und die Schmiedba.rkeit dadurch 
sehr beeintrachtigt, sowie wegen seiner Neigung zum Seigern und die dadurch 
hervorgerufenen UngleichmaBigkeiten im Werkstoff (vgl. Abb. 3). Der S-Gehalt 
solI daher maglichst nicht iiber 0,1 %, bei bessel' en Stahlsorten hochstens 0,04 % 
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betragen (Ausnahme: Automateneisen mit ...:::: 0,2 % S zur Erzielung brockliger 
Spane). 

Phosphor beeintrachtigt die Schmiedbarkeit nicht, dagegen in hohem MaBe 
die Kaltbildsamkeit, d. h. veringert die Schlagfestigkeit, macht den Stahl sprode 
(kaltbruchig) und neigt gleichfalls stark zum Seigern (vgl. Abb. 3). Die zulassigen 
Grenzen sind etwa die gleichen wie bei S (Ausnahme: PreBmuttereisen mit bis 
zu 0,4 % P). 

Weitere Nebenbestandteile, die dem FluBstahl im Siemens-Martin- oder 
Elektroofen bzw. baim Umschmelzen im Tiegel zur Erzielung besonderer Festig
keit, Harte, Zahigkeit oder Elastizitat usw. absichtlich zugesetzt werden, sind 
insbesondere Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdan, Titan, Vanadium usw. Derartig 
legierte Sonderstahle besitzen vielfach einen ganz geringen C-Gehalt (0,1% und 
weniger), verda,nken ihr{) besQnderen Eigenschaften also hauptsachlich den er
wahnten Legierungsbestandteilen. 

Nickel (Ni) erhOht die Festigkeit und Dehnung des Stahles ganz erheblich. 
Nickelstahl mit etwa 2 % Ni wird fur stark beanspruchte Rohre, Bleche, Nieten, 
mit 2+5 % Ni fUr Panzerplatten, Geschutz- und Gewehrlaufe, Achsen, Kurbel
zapfen, Turbinenschaufeln, Zahnrader, Kraftwagen- und sonstige hochbean
spruchteMaschinenteile verwendet (vgl. auch DIN Vornorm KrG601). Nickelstahl 
mit uber 20 % Ni ist fast unmagnetisch und sehr widerstandsfahig gegen Rost 
(mit uber 25 % Ni praktisch rostfrei und unmagnetisch) und besitzt sehr geringe 
elektrische Leitfahigkeit. Nickelstahl mit etwa 26 % Nt: wird fiir Ventile in Ver
brennungsmaschinen und fiir elektrische Widerstande, solcher mit 36 % Ni 
(Invarstahl) wegen seiner sehr geringen Warmeausdehnung fiir GenauigkeitsmeB
werkzeuge und Uhren verwendet. 

Chrom (Cr) vermindert die Schmiedbarkeit, und zwar um so mehr, je hOher 
gleichzeitig der C-Gehalt, erhOht aber die Festigkeit und Harte des Stahles, bei 
Werkzeugstahlen die Schneidhaltigkeit. Stahle mit niedrigem Cr-Gehalt werden 
fur Wagenfedern, MeiBel, Bohrer, Sageblatter, Kugellager und (wegen des groBen 
remanenten Magnetismus) fiir Dauermagnete verwendet. Stahle mit> 13 % Cr 
sind vollig rostfrei und dienen mit hoherem C-Gehalt wegen ihrer groBen 
Harte und VerschleiBfestigkeit zur Herstellung von Kaltwalzen, Stempeln und 
Zieheisen. 

Da diese auBer C nur ein Zusatzelement enthaltenden Sonderstahle, soge
nannte Dreistoffstahle, vielfach den gesteigerten Anforderungen nicht mehr ge
niigten, schritt man zur Verwendung mehrerer Zusatzelemente. Die wichtigsten 
dieser so entstandenen Vierstoff- bzw. komplexen Stahle sind etwa folgende: 

Chrom-Nickel-Stahl, der mit groBer Festigkeit und Harte eine erhOhte Zahigkeit 
verbindet (vgl. DIN Vornorm KrG 601). Besonderer Erwahnung bediirfen hier 
die nichtrostenden Chrom-Nickel-Stahle, z. B. die Krupp'schen Stahle V 1 M 
(0,15 % C, 14 % Cr, 2 % Ni) mit (JB = 80 kgjmm2 bei 0' = 14 % und V 2 A 
(0,25 % C, 20 % Cr, 7 %Ni) mit (JB = 80 kgjmm2 und 0' = 40 % (nicht hartbar)l. 

Chrom-Vanadium-Stahl mit groBer Widerstandsfahigkeit gegen wechselnde 
Beanspruchung. 

Nickel-Vanadium-Stahl mit hOherer Festigkeit undElastizitat alsNickelstahl. 
Chrom-Wolfram-Stahle, sogenannte Schnellstahle (I' = 8,2+9,5), die haupt

sachlich fiir Schneidwerkzeuge Verwendung finden (0,5+1 % C, 2--;-.6 % Cr, 
12+24 % W) und daneben vielfach noch V, Co und Mo enthalten und sich 
durch groBere Schneidhaltigkeit, d. h. Unempfindlichkeit gegen die Schneidwarme 
(nicht etwa durch groBere Harte, wie vielfach angenommen wird) auszeichnen, 

1 V gl. Stahleisen 1922, S. 961. 
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so daB sie noch bei Temperaturen von ::0,. 5000 arbeiten konnen, wiihrend gewohn
liche Werkzeugstiihle (Kohlenstoffstiihle) schon bei 200--'--2300 ausghihen, d. h. 
angelassen werden und ihre kiinstliche Hiirte verlieren (vgl. S. 275). 

SchweiBstahl ist, wie bereits erwiihnt, schlackenhaltig und im allgemeinen 
von geringerer Festigkeit als FluBstahl. Flu B stahl hat ein korniges BruchgefUge 
und weist keine Schlackeneinschliisse auf, enthiilt dagegen meist Gasbliischen, 
weil er in fliissigem Zustande groBe Losungsfiihigkeit fUr Gase besitzt und diese 
beim Erstarren des Stahles nichtvollstiindig entweichen konnen. FluBstahl ist 
aber wesentlich empfindlicher gegen Oberfliichenverletzungen als SchweiBstahl, 
und feine Oberfliichenrisse (Haarrisse) neigen dazu, sich durch den ganzen Quer
schnitt fortzupflanzen. Diese Risse riihren vielfach davon her, daB die Wan
dungen durch Blasen oder Schwindung entstandener Hohlriiume (Lunker) beim 
Auswalzen oder Schmieden des Blockes nicht vollstandig verschweiBen, so daB 
fehlerhafte Stellen zuriickbleiben. Solche Risse sind am gefahrlichsten bei ofters 
sich wiederholenden stoBartigen Beanspruchungen. Daher miissen z. B. gestanzte 
Niet16cher zur Vermeidung von Haarrissen sorgfiiltig nachgerieben werden, scharfe 
Absatze und Ecken und Drehrillen sind zu vermeiden oder zu beseitigep, Gewinde
profile gut abzurunden und beim Verstemmen von Nietkopfen Kerben im Blech 
sorgfiiltig zu vermeiden. Vielfach tritt auch eine Seigerung) besonders von P 
und S, ein, die sich hauptsachlich in die Mitte und den oberen Teil des Blockes, 
die zuletzt erstarren, hineinzieht, so daB die Zusammensetzung des Stahles 
nicht in allen Teilen des Blockes vollkommen gleichmiiBig ist. Dies gilt haupt
sachlich fiir nichtveredelte Handelsware. In den auBeren Schichten kristallisiert 
hauptsachlich das strengfliissige Element Eisen aus, wiihrend der an Fremdstoffen 
(C, P, S) reicher werdende Kern mit niedrigem Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt 
zuletzt erstarrt. Wegen der friiher bereits behandelten Einwirkungen dieser 
Fremdstoffe auf den Stahl sind daher die AuBenschichten am ziihesten und 
wertvollsten, der Kern dagegen am geringwertigsten. Das ist u. U. bei der Wahl 
des Herstellungsverfahrens zu beachten, z. B. werden beim Drehen aus dem 
Vollen die iiuBeren wertvollsten Schichten zum groBen Teil entfernt, wiihrend 
beim Vorschmieden im Gesenk und Nachdrehen die AuBenschicht in der Haupt
sache erhalten bleibt und dem Werkstiick zugute kommt. Je geringer der Ge
halt an schiidlichen Nebenbestandteilen, desto geringer auch die Seigerung. 
Durch schnelles Abkiihlen des Blockes kann man die Seigerung vermindern, durch 
Abschneiden des oberen Blockendes (verlorener Kop£) vor der Weiterverarbeitung 
die hauptsiichlichsten Seigerungen und Lunker beseitigen. 

Von den verschiedenen FluBstahlsorten ist Thomasstahl weicher als Bessemer
stahl, Siemens-Martin-Stahl beiden in der Regel an Giite iiberlegen. Elektro- und 
Tiegelstahl sind die hochwertigsten und teuersten Stahlsorten und finden ent
weder als Baustiihle fiir hochbeanspruchte Teile oder als Werkzeugstiihle Verwen
dung. Der fliissige Stahl wird in eisernen Formen (Kokillen) zu Blocken von 
quadratischem, rechteckigem oder achteckigem Querschnitt vergossen, die ent
weder im Hammer- oder PreBwerk zu Schmiedestiicken verarbeitet oder im Walz
werk zu Schienen, Form- und Stabeisen, Blechen oder Driihten weiter ausgewalzt 
und in dieser Form in den Handel gebracht werden. FluBstahl wird auBerdem 
zur Herstellung von GuBstiicken (StahlformguB, siehe S. 144) verwendet, die bei 
entsprechender Nachbehandlung iihnliche Eigenschaften wie gewalzte oder ge
schmiedete Teile besitzen. 

Stahl hat ein kristallinisches, korniges Bruchgefiige. Die Kristalle wachs en mit 
der Temperatur und der Gliihdauer. Je grobkorniger das Gefiige, desto geringer 
die Festigkeit, Streckgrenze und Kerbziihigkeit. Man sucht daher das GefUge 
moglichst feinkornig zu machen. Hierfiir stehen drei Wege zur Verfiigung: me-
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ehanisehe Bearbeitung, Umkristallisieren dureh Warmbehandlung und Beifiigung 
geeigneter Nebenbestandteile. 

Durch Walzen oder Schmieden in heller Rotglut wird das Bruchgefiige fein
korniger, und zwar bessern sich dadurch die Festigkeitseigenschaften bei einer 
Querschnittsverminderung des Blockes bis auf etwa ein Drittel des ursprunglichen 
Quersehnittes; daruber hinaus ist nur noch eine Verbesserung in der Hauptstreck
richtung (Walzrichtung) zu verzeichnen, die aber auf Kosten der Querrichtung 
geht. Bei Verarbeitung unter Rotglut durch Schmieden, Walzen oder Ziehen 
werden die Kristalle gestreckt und in einen Spannungszustand versetzt, der eine 
wesentliehe ErhOhung der Festigkeit und Harte aber auch der Sprodigkeit des 
Stahles mit sieh bringt. Auf diese Weise kann man z. B. aus dem gleiehen vor
gewalzten Draht dureh Ziehen Drahte ganz verschiedener Festigkeit erhalten. 
Die durch Streeken der Kristalle hervorgerufenen inneren Spannungen konnen 
aber mit der Zeit zu Anderungen der Festigkeitseigenschaften - man nennt das 
das "Altern" - und sogar zur RiBbildung fiihren. Die Schlagfestigkeit derartig 
kaltbearbeiteten Stahles ist stark verringert, seine Empfindlichkeit gegen Ober
flaehenverletzungen und scharfe Ecken erhoht. Beieinem C-Gehalt bis zu 0,3 % 
hat eine Erwarmung auf 700° ein Wachstum der Kristalle und damit eine Herab
setzung der Festigkeit, der Streckgrenze und Zahigkeit des Stahles zur Folge. 
Schon eine mehrtagige Erwarmung bis auf etwa 200°, wie sie bei Dampfkessel
blechen vorkommt, verringert die Zahigkeit in hohem Grade. Ebenso gefahrlich 
ist die Kaltbearbeitung von Blechen durch Scheren und Stanzen oder Verstemmen. 
Dureh eine Wiedererwarmung auf 910--,-930° lassen sich die erwahnten Nachteile 
wieder beseitigen. Bezuglich des Einflusses der Warmbehandlung sei auf den be
treffenden Abschnitt S. 263 verwiesen. 

Die Festigkeit des :FluBstahles schwankt je nach seiner Zusammensetzung und 
Verarbeitung in weiten Grenzen. Angaben daruber enthalt DIN 161l. 

Ahnlich wie beim Roheisen unterscheidet die Praxis auch bei Stahl nicht nur 
nach der chemischen Zusammensetzung, insbesondere dem C-Gehalt, sondern auch 
nach dem Herstellungsverfahren (Bessemer-, Thomas- und Siemens-Martin-Stahl, 
Elektrostahl, Tiegelstahl) und der weiteren Verarbeitung (Schienen, Stabeisen, 
Blech, Draht, Rohre usw.), sowie nach dem Verwendungszweck (Baustahle, Werk
zeugstahle, Nieten- und Schraubeneisen und dergleichen). Nahere Angaben uber 
die verschiedenen Walzwerkserzeugnisse enthiilt jedes Taschenbuch (z. B. "Hutte"). 
Die Werkstoffeigenschaften fur Walzerzeugnisse aus FluB stahl sind in DIN 1612 
und 1613 festgelegt. 

3. Schutz del' EisenoberfHiche gegen Rost1• 

Rost (Eisenhydroxyd) entsteht unter der gleiehzeitigen Einwirkung von 
Wasser und Sauerstoff bzw. Luft. Vollig geklart ist die Ursaehe der Rostbildung 
noch nicht, anscheinend spielen aber elektrische bzw. elektrolytische Vorgange 
eine Hauptrolle und wird durch abirrende elektrische Strome die Rostbildung be
giinstigt. Wenn in dem mit dem Eisen (oder sonstigen Metallen) in Beriihrung 
kommenden Wasser Sauren oder Salze gelOst sind, so entsteht nicht nur bei An
wesenheit verschiedener Metalle sondern auch bei Legierungen, wie Eisen, deren 
einzelne Bestandteile in elektrischer Spannungsdifferenz zu einander stehen, eih 
galvanischer Strom, durch dessen elektrochemische Einwirkung Anfressungen 
(Korrosionen) hervorgerufen werden, und zwar nicht nur der positiv elektrischen 
Teilchen, wie bisher allgemein angenommen wurde. 

1 Vgl. auch Betriebsblatt "Rostschutzmittel". Maschinenbau 1925, S. 854. "Hiitte", 
Taschenbuch fiir Stoffkunde. 1. Aun. S. 555. 
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Die Frage nach dem wirksamsten Schutz gegen Korrosion ist nicht leicht und 
nicht eindeutig zu beantworten. Die meistbeschrittenen Wege sind, das Metall, 
insbesondere das Eisen, mit einem Uberzug zu versehen oder durch Legieren mit 
anderen Metallen elektrochemisch so zu veredeln daB die neue Legierung prak
tisch keine nennenswerte Korrosionsfahigkeit mehr besitzt. Alle sonstigen Schutz
verfahren spielen daneben nur eine untergeordnete Rolle und kommen nur fiir 
Sonderfalle in Betracht. 

Damit die Uberzugsstoffe gut haften und nicht abblattern, sind die zu schiit
zenden Flachen zuvor griindlich von Fett, Rost und Zunder zu reinigen. Durch 
Eintauchen in oder Abwaschen mit heiBer Kali- oder Natronlauge laBt sich an
haftendes Fett verseifen und danach leicht abbiirsten und abspiilen. Rost und 
Zunder werden mit Drahtbiirste oder Sandstrahlgeblase entfernt. Oxydschichten 
(Zunder) kann man auch durch Beizen in verdiinnter Schwefelsaure beseitigen 
(so werden z. B. Feinbleche "dekapiert"). Sonstige Gegenstande, z. B. Werk
zeuge, legt man in eine etwa 8 proz. Losung von Kali- oder Natronlauge und be
deckt die Roststellen mit Zinkbohrspanen. Dadurch wird der Rost durch Re
duktion entfernt, ohne daB das Werkstiick leidet. 

a) Nich tmetallische Uberziige. 

()lfarbenanstrich ist das am haufigsten angewendete, weil billig und leicht 
herzustellende Rostschutzmittel fiir groBere Flachen. Als Grundierung verwendet 
man einen diinnfliissigen, rasch trocknenden Leinolfirnis mit einem Zusatz von 
gut deckendem Farbstoff (Graphit, Ocker, Eisenmennige, fiir Unterwasserteile 
am besten Bleimennige). Nach vollstandigem Trocknen erfolgt ein nicht zu dick 
aufgetragener Deckfarbanstrich, bestehend aus Leinolfirnis mit BleiweiB (nicht 
ZinkweiB, da nicht haltbar), Eisenmennige, Graphit, Zinkstaub usw. Vielfach 
wird als zweiter auch ein Lackanstrich gewahlt. Maschinenstander, Motorgehause, 
Grundplatten usw. erhalten vor dem Anstrich oftmals einen Spachteliiberzug, der 
aber in erster Linie Unebenheiten und kleine Fehlerstellen der Flachen verdecken 
und ihnen ein besseres Aussehen geben soIl. Das Auftragen der Farbanstriche 
erfolgt mittels Pinsels oder Druckluftpistole, seltener durch Eintauchen1 . ()l
farben haben den Nachteil, daB sie fiir Feuchtigkeit und Dampfe mehr oder we
niger durchlassig sind bzw. Wasser absorbieren, so daB oft Rostungen unter 
scheinbar noch gut erhaltenen Anstrichen entstehen. Grundsatzlich solI der erste 
Anstrich chemisch rostschiitzend, der zweite physikalisch wetterbestandig sein. 
Der Schiffsbodenfarbe werden beim letzten Anstrich noch Giftstoffe, z. B. Queck
silberoxyd, zugesetzt, um den Schiffsboden nicht nur gegen Rost sondern auch 
gegen das Bewachsen und Ansetzen von Pflanzen und Tieren zu schiitzen. Andere 
Anstrichmittel (Bessemerfarbe, Schuppenpanzerfarben, Antioxyd, Tegolin-Rost
schutzfarbe, Rostalin usw.) enthalten noch besondere, die Rostschutzwirkung er
hohende Zusatze. 

Lackieren wird nur fiir vorher durch Abbrennen in ()1 oder Saure, Abkratzen 
mit Stahlbiirsten, Abblasen mit dem Sandstrahl, Schmirgeln oder Polieren sauber 
geglattete Flachen zur Erhaltung ihres Aussehens, insbesondere bei kunstgewerb
lichen Gegenstanden, feinmechanischen, optischen und elektrischen Apparaten 
und dergleichen verwendet und besteht in einmaligem Auftragen von leichtfliissi
gem Zaponlack (Bernsteinlack) mittels Pinsels auf die leicht erwarmten Gegen
stande. 

Teer-, Asphalt- und Pechiiberzug wird besonders bei in der Erde ge-

1 Siehe auch Hettner: "Anstreichverfahren im GroBbetrieb". Werkst.·Techn. 1928, 
S.167, 
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lagerten guBeisernen Teilen (Rohre, Gas- und Wasserarmaturen, Kabelkasten usw.) 
verwendet und auf die zuvor auf 250--7-3500 erwarmten Teile heiB aufgetragen. 
Stahlrohre werden noch mit in Teer getrankten Jutestreifen umwickelt. 

Fett- und Harzoliiberzug ist fiir voriibergehenden Schutz blanker Eisen
teile wahrend des Transportes oder auf Lager geeignet. Talg und Pflanzenole 
sind wegen ihrer Fettsaure, die das Eisen angreift und die Rostbildung eher 
fordert als hindert, nicht zu verwenden, sondern MineralOle und -fette (Vaseline) 
oder konsistente (Stauffer- )Fette, deren Alkaligehalt rostschiitzend wirkt. 

Emailleiiberzug1 besteht aus einer Grund- und einer Deckmasse (Glasur). 
Die Grundmasse aus mit Wasser angeriihrtem Feldspat, Borax, Quarz, Ton und 
Magnesia wird auf die zuvor griindlich gereinigten, gebeizten und getrockneten 
Gegenstande aufgetragen und im Brennofen bis zur Sinterung eingebrannt. Nach 
dem Erkalten wird die Schmelzmasse, aus Silikaten und Zinnoxyd bestehend, 
aufgetragen und wieder im Brennofen bis zum Schmelz en erhitzt. Gut ausge
fiihrte Emaillierung bietet einen guten Rostschutz, hat aber den Nachteil, daB 
der Uberzug infolge seiner Sprodigkeit leicht abspringt und an diesen Stellen dann 
das Eisen der Zerstorung durch Rost ausgesetzt ist. Emaillierung wird viel bei 
guBeisernen und Blechgeschirren, ferner fiir Behalter fiir die chemische Industrie 
(zum Schutz gegen Sauren) angewendet. 

Zementii berzug aus mit Wasser streichfahig angeriihrtem Zement fiir Eisen
konstruktionen, Schiffsboden, Schleusenbauten usw. wird auf die zuvor gerei
nigten Flachen in vier bis fiinf Schichten, die folgende jedoch stets erst nach Er
harten der vorangehenden Schicht, aufgetragen. Spater schwer zugangliche Ecken 
schiitzt man durch AusfiiIlen mit Zement. 

Das Braunfarben (Briinieren) von Waffen- und feineren Eisenteilen besteht 
darin, daB dieselben nach sorgfaltiger Reinigung mit Antimonchlorid bestrichen 
und der Einwirkung der Luft ausgesetzt werden, wodurch sich bei mehrmaliger 
Wiederholung ein Uberzug aus metallischem Antimon bildet. Zuletzt werden die 
erwarmten Teile mit Wachs eingerieben. 

Das Inoxydieren besteht darin, daB durch Gliihen der fertigen Eisenwaren 
(GuB- oder Schmiedestiicke) bei 800--7-9000 und Abkiihlung an der Luft eine 
Schicht von Eisenoxyduloxyd erzeugt wird, die infolge ihrer Unempfindlichkeit 
gegen feuchte Luft und Wasser einen sicheren Rostschutz darsteIlt.· 

b) Metallschutz, 
d. h. Uberzug der zu schiitzenden Gegenstande mit einer Metallschicht aus Zink, 
Zinn, Blei, Nickel, Kobalt usw. Voraussetzung ist in jedem FaIle eine sorgfaltige 
Reinigung der zu iiberziehenden Flache durch Abbiirsten, Abblasen, durch Beizen 
in Saure, insbesondere verdiinnter Schwefelsaure, und durch Kochen in heiBer 
Kalilauge zur Entfernung von anhaftendem Fett und 01. Ein dichter MetaIl
iiberzug bildet einen einwandfreien Rostschutz. 

Das Tauchverfahren ist das einfachste, kommt abernurfiir Uberzugsmetalle 
mit niedrigem Schmelzpunkt (Zinn, Zink, Blei) in Frage. Die nach dem Beizen 
gut getrockneten Teile werden noch warm in das fliissige Metallbad getaucht, in 
dem sie je nach der Dauer des Eintauchens einen mehr oder weniger dicken 
MetaIliiberzug erhalten. Der Nachteil des Tauchverfahrens besteht in dem un
gleichmaBigen und vielfach unnotig starken MetaIliiberzug und dem damit ver
bundenen groBen Metallverbrauch. Nach Herausnehmen aus dem Bade werden 
die Teile durch Abstreifen oder Abwaschen von dem iiberfliissigen Metall befreit. 

Das Gal vanisieren (elektrolytisches Verfahren) kommt bei allen Metallen, 

1 Vgl. auch Neugebauer: Herstellung und Verwendung des Emails. Z. V. d. I. 
19.28! S. 1469. 
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insbesondere auch bei solchen mit hoherem Schmelzpunkt, wie Kupfer, Nickel, 
Chrom, Kobalt, zur Anwendung. Die zu iiberziehenden Eisenteile werden als 
Kathode in die betre££ende wasserige Metallsalz16sung gehangt, wobei sich unter 
der Einwirkung eines elektrischen Stromes von niedriger Spannung das Metall 
aus dem Bad auf dem Eisen niederschlagt. Die Starke des Metalluberzuges kann 
je nach der Dauer des Vorganges in weiten Grenzen geregelt werden. Die Teile 
werden nachher griindlich mit Wasser abgespiiIt und in Sagespanen getrocknet. 
Das Galvanisieren wird auGer fur Bleche hauptsachlich fiir solche Teile ange
wendet, die maBhaltig bleiben sollen, z. B. Schrauben, Muttern usw., oder eine 
Temperaturerhohung, wie sie beim Tauchverfahren notwendig ist, nicht vertragen 
konnen (z. B. gehartete und gezogene Teile)1. 

Beim Schoop'schen Metallspritzverfahren wird das Uberzugsmetall in 
Drahtform einer Druckluftpistole zugefiihrt, durch eine Geblaseflamme oder einen 
elektrischen Lichtbogen zum Schmelzen gebracht und dann durch die Druckluft 
auf die zu iiberziehende Flache geschleudert, auf der die einzelnen Tropfchen zu 
einer zusammenhangenden Metallhaut zusammenflieBen. Glatte Flachen, auf 
denen der Metalluberzug schlecht haften wurde, werden vorher mittels Sand
strahles beblasen. Auch vorheriges Erwarmen der Flachen oder Werkstiicke er
hOht das Anhaften des aufgespritzten Metalles. Das Spritzverfahren bietet die 
Moglichkeit, das Metall in feinster Verteilung auf beliebig geformte Flachen auf
zubringen und wird vielfach bei genieteten und gefalzten Gegenstanden, Eisen
konstruktionen, Federn, Drahten und geharteten und gezogenen Teilen, desgl. bei 
guBeisernen Teilen verwendet, sofern die Gegenstande keinen weiteren Form
anderungen unterzogen werden mussen. Es lassen sich auch Rohre von 25 mm cb 
aufwarts inwendig auf diese Weise mit einer Metallschicht iiberziehen. . 

Das Sherardisieren ist sozusagen ein Trockeniiberzugsverfahren und be
steht darin, daB man die zu iiberziehenden Teile in verschlieGbare eiserne Trom
meln fiillt, in denen sich das Uberzugsmetall in gepulvertem Zustande befindet. 
(Statt reinen Zinks, das sich nicht bewahrt hat, verwendet man ein Gemisch von 
1O~20% Zink und 90~80% Quarzsand.) Die gefiillten Trommeln werden 
dann von auGen her, z. B. in ()fen, 2~4 Stunden lang auf 250~4000, je nach 
dem UberzugsmetaII, erwarmt und dabei gedreht, wodurch die Gegenstande 
griindlich in und mit dem Metallstaub durcheinander geschuttelt werden, so daB 
dieser moglichst iiberall hingelangt und sich mit dem Eisen verbindet. Bei ge
hiirteten oder hartgezogenen Teilen darf man mit der Erwarmung nicht iiber 
3000 hinausgehen, damit dieselben nicht zu sehr an Harte und Elastizitat ver
lieren. Das Sherardisieren empfiehlt sich fiir kleinere Teile, zumal wenn die 
MaBhaItigkeit gewahrt werden solI, eignet sich dagegen nicht fur Teile mit 
Nuten und dergleichen, da das Metallpulver nicht tief genug in die Furchen 
eindringt. 

Das Kalorisieren oder Alitieren wird fiir Gegenstande angewendet, die 
dauernd hohen Temperaturen und der Gefahr der Verzunderung ausgesetzt sind. 
Sie werden langere Zeit in Aluminiumpulver (bzw. einem Gemisch von z. B. 
49 % Aluminiumpulver, 49 % Tonerde und 2 % Chlorammonium) auf etwa 
8000 erhitzt oder auf andere Weise, z. B. durch Sherardisieren oder Bestreichen 
mit Aluminiumbronze und nachfolgendem Gluhen, mit einem Aluminiumuberzug 
versehen. Dabei entsteht an der Oberflache eine Al-Fe-Legierung, die infoIge 
rascher Bildung einer dichten Oxydschutzschicht das gliihende Eisen sehr wirk
sam gegen Verzundern, d. h. gegen die Einwirkung des Luftsauerstoffes, schutzt 

1 Siehe auch Pfanhauser: "Neuerungen auf dem Gebiete der Galvanotechnik". 
Werkst.-Techn. 1928, S. 161. 
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(Anwendung z. B. bei Gluhkasten, Pyrometerschutzrohren, Salzbadwannen). 
Durch Alitieren wird Bestandigkeit bis durchschnittlich 9500 erreichtI. 

1m einzelnen ist uber die Verwendung der verschiedenen Uberzugsmetalle 
etwa folgendes zu sagen: 

Das Verzinken kann nach jedem der erwahnten Verfahren ausgefUhrt wer
den und gewahrt von allen Metalluberzugen den besten Rostschutz, weil Zink 
gegenuber Eisen in der Spannungsreihe elektropositiv ist, so daB sich bei elektro
lytischer Wirkung am Zink Sauerstoff abscheidet und einen gegen weiteres Rosten 
schutzenden Uberzug von Zinkoxyd bildet, wahrend bei Zinn und Blei die um
gekehrte Wirkung eintritt, d. h. Sauerstoff sich am Eisen abscheidet und die 
Rostbildung fordert. Zink besitzt groBe Widerstandsfahigkeit gegen atmospha
rische Einwirkungen und gegen Wasser. Wenn aber durch mechanische Bean
spruchung, starke Temperaturschwankungen usw. die ursprftnglich vollkommen 
zusammenhangende Zinkschicht stellenweise reiBt oder sich ablOst, so genugt 
seine elektrochemische Wirkung nicht mehr, um einen Rostangriff zu verhuten. 

Die Feuerverzinkung (Tauchverfahren bei etwa 4500 ) kommt hauptsachlich 
fUr stark profilierte oder hohle Gegenstande in Frage und ergibt meist eine sehr 
starke oder zu starke Zinkauflage (500-+-800 g/m2), abgesehen von Drahten, 
Blechen usw., bei denen ein starkes Abstreifen moglich ist. Bei nachtraglichem 
Biegen oder Falzen springt haufig die Zinkauflage abo Kleinere Locher, Ein
schnitte usw. setzen sich leicht zu; andererseits wirkt bei GefaBen mit gefalzten 
oder genieteten Nahten, wie Eimer, Kannen usw., das geschmolzene Zink dichtend. 
FUr hartgezogenen Stahldraht und gehartete Teile ist die Feuerverzinkung wegen 
der hohen Badtemperatur nicht anwendbar. DUnne Gegenstande werden infolge 
Bildung einer Zn-Fe-Legierung hart und sprOde. - Bei der sogenannten Patent
verzinkung wird dem Zink etwa 3 % Aluminium zugesetzt; die dadurch be
wirkte Leichtflussigkeit ermoglicht eine wesentlich dUnnere Zinkauflage (100 bis 
200 g/m2) und eine groBere Haltbarkeit derselben. So verzinkte Bleche lassen 
sich daher gut biegen und falzen. 

Galvanische Verzinkung ergibt be~ fehlerfreier AusfUhrung einen gut haftenden 
diinnen Zinkuberzug (80-+-100 gjm2) und kommt hauptsachlich fUr glatte, wenig 
profilierte Gegenstande in Frage, bei denen keine Locher, Gewinde usw. sich zu
setzen dUrfen, ferner fUr gehartete Drahte, Federn u. dgl., die ihre physikalischen 
Eigenschaften behalten sollen, oder fUr der Weiterverarbeitung unterliegende 
und maBhaltige Teile. 

Das Spritzverfahren eignet sich hauptsachlich fUr guBeiserne oder fUr ge
nietete und gefalzte Blechgegenstande und fUr gehartete oder hartgezogene 
Drahte. 

Das Sherardisieren ist einfach und billig, aber nur fUr feine Uberziige ver
wendbar und nur fUr kleine, starkwandige oder volle Gegenstande geeignet, die 
beim Trommeln nicht leiden, aber nicht fUr Gegenstande, die eine Erwarmung 
auf etwa 3000 nicht vertragen. 

Das Verzinnen findet besonders Anwendung bei Gegenstanden zur Her
stellung und Aufbewahrung von Lebensmitteln. FUr diese Zwecke ist nur metal
lisch reines Zinn zulassig, da Zusatze von Antimon, Blei, Zink usw. giftig wirken. 
Hierhin gehort vor allen Dingen die Herstellung von feuerverzinntem WeiBblech 
fUr Konservenbuchsen. FUr andere technische Zwecke empfiehlt sich ein Zusatz 
von Blei, Zink, Eisen usw. Es kommt Feuer- und galvanische Verzinnung oder 
das Spritzverfahren in Frage, fUr deren Anwendung das bei der Verzinkung 
Gesagte gilt. Bei der Verzinnung ist nach dem oben Gesagten besonders sorg-

1 Vgl. Krupp'sohe Monatshefte 1925, S. 27. 
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faltig auf vollstandig dichte Uberziige zu achten. Bei der Feuerverzinnung wird 
die meist in einem Beizbad vorbehandelte Oberflache vor dem Eintauchen mit 
Lotwasser oder Lotpulver bestrichen. GuBeisen muB vor der Verzinnung ober
flachlich entkohlt oder galvanisch mit Nickel oder Kobalt iiberzogen werden, 
weil Zinn sonst nicht haftet. Die galvanische Verzinnung bietet insofern Schwie
rigkeiten, als sich das Zinn nicht nur in festhaftender Form sondern teilweise 
auch schwammformig und in groben Kristallen abscheidet und sich z. T. mit 
dem Finger abwischen laBt. Durch nachtragliches Erhitzen in Vaseline, Paraffin 
oder Fett sucht man einen moglichst porenfreien und glanzenden Zinniiberzug 
zu erhalten1 • 

Das V er bleien kommt vorzugsweise fiir solche Gegenstande in Frage, 
die dauernd Sauren, Gasen, Seewasser oder anderen chemischen Einwirkungen 
ausgesetzt sind (Behiilter und Rohrleitungen in chemischen Fabriken und Gas
anstalten, Auspuffleitungen von Motoren usw.). Verbleien gewahrt ebenfalls 
nur Schutz bei vollkommen dichten Uberziigen, da Blei ebensowenig elektroly
tisch schiitzend wirkt wie Zinno Bei Feuerverbleiung, die mit reinem Blei oder 
mit Blei-Zinn-Legierungen ausgefiihrt wird, ist vorherige Verkupferung oder Ver
zinnung notig, da Blei schlecht am Eisen haftet. Bei galvanischer Verbleiung 
ist diese Vorbereitung nicht erforderlich, doch ist keine Gewahr fiir dichte Uber
ziige gegeben. Spritzverbleiung erfordert ein vorheriges Aufrauhen der Flachen 
und Anwarmen auf etwa 3000 • Durch Unterspritzen von Zink wird die Schutz
wirkung erhoht. Eine V orverzinnung ist zweckmaBig, wenn die Werkstiicke der 
Einwirkung organischer Sauren ausgesetzt sind. 

Das Vernickeln ist ein sehr wirksamer Rostschutz und wird hauptsachlich 
dort angewendet, wo auf schones Aussehen der Teile Wert gelegt wird, ",ie bei 
Fahrradern, Nah- und Schreibmaschinen, elektrischen und sonstigen Appa
raten uSW. Das Vernickeln erfolgt fast ausschlieBlich galvanisch. 

c) Legierungsschutz, 

wobei man dem Eisen oder Stahl gewisse Zusatze, wie Nickel, Chrom, Aluminium, 
gibt, die die Oxydation erschweren oder ganz verhindern. Hierher gehoren die 
sogenannten rostsicheren, rostfreien oder nichtrostenden Stahle (siehe S. 14), 
die fiir die chemische Industrie, fiir Dampfturbinenschaufeln, Ventile, arztliche 
Instrumente, EBbestecke usw. Verwendung finden. 

d) Losungsschutz, 

hauptsachlich angewendet bei Dampfkesseln, indem man durch geeignete Zu
satze (z. B. Natriumsulfid, Zyan, Petrol, Karbozink) den zerstOrenden EinfluB 
des im Speisewasser enthaltenen freien Sauerstoffs herabzumindern sucht. 

e) Gal vanischer oder elektrolytischer Schutz. 

Die Korrosion eines Metalles kann durch abirrende Strome (Erdstrome) so 
stark gefordert werden, daB Z. B. Rohrleitungen oder Kesselanlagen schon in 
ganz kurzer Zeit schadhaft werden. Man kann dem bei Kesseln dadurch entgegen
wirken, daB man in die Wasserkammern Metallplatten hineinhangt und sie mit 
dem positiven Pol einer Elektrizitatsquelle verbindet, die einen entgegengesetzt 
gerichteten Strom hindurchschickt (Cumberland-Verfahren). Die Korrosion tritt 
dann an dem Hilfsmetall und nicht an den Kesselblechen auf. 

1 Siehe auch BertI: "Die galvanische Verzinnung und ihre Anwendung in Elektro
betrieben". Werkst.-Techn. 1928, S. 164. 
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c. Nichteisenmetalle und Legierungen1• 

1. Reine Metalle. 
Kupfer (au) wird als sogenanntes Hiittenkupfer mit einem Mindestreingehalt 

von 99 % On und als Elektrolytkupfer (reinstes) geliefert (DIN 1708 unterscheidet 
fiinf Sorten) und zeigt im frischen Bruch eine gelbrote Farbe. Schmelztemperatur 
1100...;-1200°, fiir reines Kupfer 1084°, r = 8,93. Fiir gewalztes Kupfer ist bei 
Zimmertemperatur aB = 21+-24 kgjmm2, 0 = 38+-46%, fiir kaItgezogenen Kup
ferdraht aB = 37+-45 kgjmm2. Mit steigender Temperatur nimmt die Festigkeit 
stark abo Kupfer HiBt sich in kaltem und warmem Zustande durch Hammern, 
Walzen, Ziehen, Pressen leicht umformen, wird aber durch wiederholtes der
artiges Bearbeiten sprode. Durch Ausgliihen und Abkiihlen in Wasser kann die 
Sprodigkeit wieder beseitigt werden. Zum Bearbeiten mit Schneidwerkzeugen 
ist Kupfer weniger geeignet, es wird rauh (schmiert). Kupfer laBt sich gut lOten, 
weniger gut schweiBen; es ist ferner schwer gieBbar, weil es in fliissigem Zustande 
Gase auflOst, die den GuB poros und blasig machen. Bei Aufnahme von 0 ent
steht Kupferoxydul, welches das Kupfer dickfliissig und sprOde macht. Kupfer
oxydulhaltiges Kupfer nimmt begierig H auf; durch den entstehenden Wasser
dampf reiBt das Kupfer auf (Wasserstoffkrankheit des Kupfers). Durch Zusatz 
kleiner Mengen von P in Form von Phosphorkupfer kann man das Kupferoxydul 
zerstoren. Verunreinigung durch Pb, Bi, S macht Kupfer rot- und kaltbriichig; 
As und P beeintrachtigen die elektrische Leitfahigkeit. An feuchter Luft iiber
zieht sich Kupfer mit einem griinen Edelrost (Patina), der das darunter befind
liche Metall vor weiterer Oxydation schiitzt. Durch Sauren wird ein Uberzug 
von giftigem Griinspan erzeugt; daher verzinnt man kupferne KochgefaBe innen. 
Kupfer besitzt nachst Silber die beste Leitfahigkeit fiir Elektrizitat, namlich 
rd. 57,2 mjD.· mm2, daher wird es in der Elektrotechnik in groBem Umfange fiir 
elektrische Leitungen usw. verwendet. 1m Maschinenbau dient es zur Herstellung 
von Schmierrohren, Heizschlangen, Feuerbiichsen und Stehbolzen fiir Lokomotiv
kessel und zur Herstellung von Legierungen, im Schiffbau fiir Teile, die mit See
wasser in Beriihrung kommen, und schlieBlich fiir kunstgewerbliche (getriebene) 
Gegenstande. 

Da Kupfer groBtenteils aus dem Auslande eingefiihrt werden muB, bemiiht 
man sich in Deutschland eifrig um einheimische Ersatzstoffe (vgl. Aluminium). 

Zink (Zn) wird als Roh- oder Hiittenzink in Barren, als umgeschmol
zenes Zink (aus Altzink mit oder ohne Zugabe von Rohzink), Raffinade
zink oder Feinzink (> 99,8% Zn) geliefert; die Farbe ist blaulichweiB, 
Schmelztemperatur 4190 (bei 5000 bereits Verdampfung!), r = 7,1. FUr ge
gossenes Zink ist aB = 2+-3 kgjmm2 und 0 = 10%, fiir gewalztes oder ge
preBtes Zink aB = 18 kgjmm2 bei 0 ::;:,.. 20%. Zink laBt sich bei etwa 1000 gut 
pressen, walzen und ziehen. In trockener Luft ist Zink bestandig, in feuchter 
iiberzieht es sich mit einer Schicht von basischem Zinkkarbonat, die das Metall 
vor weiterem Angriff schiitzt. Zink wird von Sauren und Laugen angegriffen. 
Verwendung findet Zink als Draht (Ersatz fiir Kupferdraht), fiir Wasserleitungs
rohre, als Blech fiir Dachbedeckungen, Dachrinnen und AbfluBrohre, Fenster
und Gesimsbekleidungen (keine Eisennagel verwenden, da durch galvanische 
Strome das Zink zerstort wird!), ferner fiir Badewannen, wegen der Giftigkeit 
der Zinksalze aber nicht fiir EB- und Kochgeschirre. Zink spielt ferner eine 
wichtige Rolle als Legierungsmetall und fUr das Verzinken. Zinklegierungen 
werden fiir Kunst- und SpritzguB und als Lagermetalle verwendet. 

1 Naheres siehe Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle, herausgegeben von der Deut
schen Gesellschaft fUr Metallkunde; Normen siehe DIN-Taschenbuch 4. 
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Zinn (Sn) kommt hauptsachlich als Straits- und Bankazinn (> 99,9 % Sn) 
in BlOcken, Platten oder Stangen in den Handel. DIN 1704 unterscheidet vier 
Sorten mit 99,75+98 % Sn. Das GefUge ist kristallinisch, die Farbe silberweiB; 
Schmelztemperatur 232°, 'Y = 7,28+7,3, aB = 2,5+4 kg/mm2 bei 0= 30+50%. 
Beim Biegen von Zinn ist ein knisterndes Gerausch, der sogenannte "Zinnschrei", 
wahrnehmbar. Bei Temperaturen unter 180 tritt die sogenannte "Zinnpest" auf, 
d. h. das Zinn zerfallt zu grauem Pulver (z. B. bei ZinngefaBen, Orgelpfeifen usw. 
in ungeheizten Raumen). An der Luft ist Zinn sehr bestandig, heiBe konzentrierte 
Salzsaure, Schwefelsaure, verdiinnte Salpetersaure und Natronlauge lOsen es auf. 
Reines Zinn ist sehr weich (etwas barter als Blei); seine Harte kann durch geringen 
Zusatz von Pb, Sb oder Gu sehr gesteigert werden. Es laBt sich gut gieBen und 
wegen seiner hohen Dehnbarkeit zu diinnsten Blattchen (Folien, Stanniol) aus
walzen bzw. schlagen. Reines Zinn wird seines hohen Preises, seiner geringen 
Festigkeit und des niedrigen Schmelzpunktes wegen fiir Maschinenteile kaum 
verwendet, wohl dagegen als Uberzug fiir Blech und daraus hergestellte Gegen
stande. Zinnlegierungen finden ausgedehnte Verwendung z. B. als Lager- und 
als Lotmetalle. Auch Zinn sucht man moglichst durch andere, billigere bzw. 
heimische Metalle (Zink, Blei) zu ersetzen. Die Wiedergewinnung von Zinn aus 
WeiBblechabfallen (Konservenbiichsen) durch Entzinnen mit Chlor unter Bil
dung von Zinntetrachlorid oder auf elektrolytischem Wege spielt eine groBe Rolle. 

Blei (Pb) wird in Barren als sogenanntes Weich- oder Handelsblei mit 
99,99 % Pb geliefert, besitzt blaulichgraue Farbe, niedrige Schmelztemperatur 
(3270) und hohes spezifisches Gewicht (11,34); aB ~ 1,8+2 kgjmm2 bei 0 = 50 0/.). 
Blei ist sehr weich (laBt sich mit dem Messer schneiden), geschmeidig und bieg
sam; es laBt sich gut gieBen sowie pressen und walzen (zu Rohren, Draht bzw. 
diinnen Blattchen). Verunreinigungen erniedrigen die Dehnbarkeit des Bleies. 
Sb und As in geringen Mengen machen das Blei sprOde. Blei iiberzieht sich an 
der Luft mit einer diinnen grauen Oxydschicht, die es vor weiterer Oxydation 
schiitzt. 1m allgemeinen ist Blei saurebestandig, von Salpeter- und Essigsaure 
dagegen und von Alkalien wird es angegriffen. Blei und seine Verbindungen sind 
sehr giftig; Gerate und Apparate fiir menschlichen Gebrauch diirfen hOchstens 
10 % Pb enthalten. Das Einatmen von Bleistaub und Bleidampfen fiihrt zu 
Bleivergiftungen1 • Blei wird fiir Wasserleitungsrohre, Kabelummantelung, 
Akkumulatorplatten, in der chemischen Industrie fiir GefaBe, Siedepfannen, 
Rohre usw., zur Herstellung von Farben (BleiweiB und Bleimennige), im Ma
schinenbau fiir Dichtungsringe, fiir Hartebader, besonders aber als Legierungs
metall verwendet. Das sogenannte Letternmetall (Hartblei) ist eine Sn-Sb-Pb
Legierung. 

Aluminium (Al) wird als Originalhiittenaluminium mit mindestens 98 % Al 
in Barren oder Platten bzw. in Halbfabrikaten geliefert. DIN 1712 fiihrt drei 
Sorten mit 98+99,5 % auf. Farbe silberweiB, Schmelztemperatur 658°, 'Y = 2,7. 
In Sand gegossen aB = 6+8 kg/mm2 bei 0 = 3+14 %, in Kokille gegossen 
aB = 9+10 kgjmm2, 0 <:::: 32 %, gegliiht und geschmiedet aB = 8+10 kgjmm2, 
o ~ 30 %, kalt gewalzt oder gezogen aB -<::: 24 kg/mm2, 0 ~ 2 %. Aluminium 
ist harter als Zinn, aber weicher als Zink. Die elektrische Leitfahigkeit betragt 
im Mittel 32,7mj!J· mm2. Aluminium laBt sich gut hammern, schmieden, walzen 
und ziehen (Bleche, Folien und Drahte). Wegen seiner Dickfliissigkeit ist beim 
GieBen starke Uberhitzung notwendig; es schwindet und saugt stark. Aluminium 
ist sehr gut schweiBbar, sowohl mit der Azetylensauerstof£lamme als auch bei 
Dunkelrotglut durch Hammern und Walzen, dagegen hat das Loten noch keine 

1 Vgl. Bleimerkblatt des Reichsgesundheitsamtes. Berlin: Julius Springer. 
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ganz einwandfreien Ergebnisse gehabt, da sich die Lotstellen bei Feuchtigkeit 
infolge des Potentialunterschiedes zwischen Aluminium und dem Lot mit der 
Zeit zersetzen. Auch die Bearbeitung mit Schneidwerkzeugen macht Schwierig
keiten (mit Petroleum gut schmieren!). Aluminium ist ziemIich luftbestandig, 
indem es durch die erste diinne Oxydschicht gegen weiteres Oxydieren geschiitzt 
wird, wird dagegen von Alkalien (z. B. Seife und Soda) und Sauren, mit Ausnahme 
von Salpetersaure und verdiinnten organischen Sauren, angegriffen. 

Aluminium findet rein oder legiert sehr ausgedehnte Verwendung. Wegen 
seiner verhiiltnismaBig hohen elektrischen Leitfahigkeit und des niedrigen spezi
fischen Gewichtes wird Reinaluminium fiir elektrische Leitungen verwendet, ferner 
in Form von Blechen zur Herstellung von Kochgeschirren u. dgl. (Nieten aus 
gleichem Metall!). Aluminiumlegierungen werden wegen ihres niedrigen spezifi
schen Gewichtes bei guter Festigkeit (nach erfolgter mechanischer Bearbeitung 
(JB ~ 30 kgjmm2, 0 = 5+10 %, veredelte Legierungen (JB ~ 60 kgjmm2) als 
Konstruktionsmetall im Maschinenbau, in der Elektroindustrie, im Apparatebau 
sowie im Kraftfahr- und Flugzeugbau verwendet, und zwar sowohl als Sando, 
Kokillen- und FertigguB (siehe S. 147), als auch in Form von Stangen, Blechen 
und PreBteilen. Da Aluminium sich bei hoheren Temperaturen sehr leicht mit 
Sauerstoff verbindet, so wird es als Desoxydationsmittel fiir fliissiges Eisen und 
Stahl zur Erzielung dichten Gusses verwendet. Es erschlieBen sich dem Alu
minium noch immer neue Anwendungsgebiete, was vom volkswirtschaftlichen 
Standpunkt aus sehr zu begriiBen ist, da es das am haufigsten in der Erdkruste 
vorkommende Metall ist, zum groBen Teil aus heimischen Bodenschatzen her
gestellt wird und als Ersatz fiir viele sonst einzufiihrende Metalle, insbesondere 
Kupfer, dienen kann. 

Nickel wird als Hiittennickel mit ::,.. 98,5%Ni, als Kathoden- oder elektro
lYtisches Nickel mit ::,.. 99,5 % Ni und umgeschmolzenes Nickel mit::,.. 96,75 % 
Ni (wobei der Oo-Gehalt mitgerechnet wird) geIiefert (DIN 1701). Je nach der 
Gewinnungsart und den dadurch bedingten physikalischen Eigenschaften unter
scheidet man beim Hiittennickel noch Wiirfel-, Rondell-, Platten- und Granalien
nickel. Nickel besitzt silberweiBe bis silbergraue Farbe, Schmelztemperatur 
= 1452°, r = 8,4+8,9, in gegliihtem Zustande (JB = 40 kgjmm2, 0 = 40 %, 
in hartem Zustande (JB = 80 kgjmm2, 0 = 1 %. Nickel ist hart, laBt sich aber 
warm und kalt gut schmieden oder hammern, ferner zu diinnen Blechen und 
Drahten walzen bzw. ziehen, ebenso mit Schneidwerkzeugen bearbeiten; an 
der Luft ist es sehr bestandig. 

Nickel wird hauptsachlich zur Herstellung von Nickelstahl und sonstigen 
Legierungen sowie als Rostschutz ffir Stahlteile, wenn dieselben gleichzeitig ein 
Bchones Aussehen erhalten sollen, verwendet (elektrolytisch hergestcllter Uber
zug), ferner fiir nickelplattierte Bleche; daneben werden auch Tischgerate, Koch
geschirre fiir den Haushalt und GefaBe fUr die chemische Industrie aus Reinnickel 
hergestellt. 

Ko baIt (00) dient vielfach als Ersatz fiir Nickel zur (elektrolytischen) Her
steHung eines rostschiitzenden Uberzuges, daneben auch als Legierungszusatz. 

Antimon (Sb) wird, da hart und sprode, nur fiir Legierungen verwendet, 
um deren Harte zu erhohen. 

Wismut (Bi) und Kadmium (Od) werden wegen ihres niedrigen Schmelz
puriktes zur HersteHung leicht schmelzbarer Legierungen verwendet. 

Magnesium (Mg) hat sehr geringes spezifisches Gewicht, laBt sich pressen, 
walzen, schmieden und ziehen und auch mit Schneidwerkzeugen bearbeiten. 
Es wird hauptsachIich als Legierungsmetall (Elektronmetall, siehe S.28) und 
als Desoxydationsmittel bei AluminiumguB, ferner wegen seiner leichten Brenn-
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barkeit in der Feuerwerkerei und als Blitzlicht fUr photograpbische Zwecke 
verwendet. 

Mangan (Mn), Chrom (Cr), Wolfram (W), Molybdan (Mo), Titan (Ti), 
Vanadi urn (V) werden als Legierungsmittel, hauptsachlich zur Herstellung 
legierter Stahle, verwendet. Wolfram spielt auJ3erdem eine Rolle fur die Her
stellung der Drahte von elektrischen Gluhlampen. 

Silber (Ag), Gold (Au) und Platin (Pt) werden wegen ihres hohen Preises 
fUr technische Zwecke in ganz geringem Umfange und dann hauptsachlich in 
Legierungen, im ubrigen fUr Schmucksachen, Tafelgerate, Munzen u. dgl. ver
wendet. Platin (y = 21,47), das teuerste der genannten Metalle, wird infolge 
seiner Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einflusse fur chemische Apparate, 
ferner wegen seines hohen Schmelzpunktes (17640 ) fUr Schmelztiegel und in Ver
bindung mit Rhodium oder Iridium fUr thermo-elektrische Pyrometer verwendet. 

Quecksil ber (Hg) ist das einzige bei gewohnlicher Temperatur flussige 
Metall und kommt daher in StahlIIaschen in den Handel. Seine Farbe ist silber
weW, die Schmelztemperatur betragt - 390 , Y = 13,6. Es verdampft bei 3580 ; 

die Dampfe sind sehr giftig. Blei, Zinn, Zink, Aluminium, Messing, Bronze usw. 
werden von Quecksilber unter Bildung von Amalgamen angegriffen; Quecksilber 
dad daher nicht mit ihnen in Beruhrung gebracht werden. Nur wenig und lang
sam werden Gold, Silber und Kupfer, Nickel und Platin, am wenigsten Eisen, 
Wolfram und Molybdan angegriffen. Quecksilber findet bei physikalischen Ap
paraten (Thermometer, Barometer, Vakuumpumpen) und fUr Quecksilbergleich
richter Verwendung. Silber- und Goldamalgam werden zur Versilberung bzw. 
Vergoldung verwendet, Zinnamalgam zur Herstellung von Spiegeln. 

2. Legierungen1• 

Die meisten der genannten Metalle eignen sich rein schlecht zur technischen 
Verwendung, weil entweder ihre physikalischen oder chemischen Eigen
schaften nicht genugen oder ihre Ver- oder Bearbeitung, insbesondere durch 
GieJ3en und mit Schneidwerkzeugen, Schwierigkeiten macht. Daher werden 
meist Legierungen verwendet, von denen nachstehend die wichtigsten besprochen 
werden. HinsichtIich der Entstehung, des inneren Aufbaues und der Erstarrungs
vorgange sei auf das fruher Gesagte (siehe S. 2) verwiesen. 

Kupfer-Zink-Legierungen, bekannt alsTombake oderMessing, bzw.Rot
und GelbguB, sind die wichtigsten Nichteisenmetallegierungen. DIN 1709, Bl. 1 
unterscheidet zwei Sorten GuJ3messinge mit 63 bzw. 67 % Cu, < 3 % Pb, 
Rest Zn und acht Sorten Walz- und Schmiedemessinge mit 58--c-90 % Cu, Rest 
Zn; von letzteren enthalt die erste Sorte noch 2 % Pb. AuBerdem gibt es noch 
Sondermessinge, gegossen bzw. geschmiedet, mit 55 --c- 60 % Cu, < 7,5 % 
Mn+Al+Fe+Sn nach Wahl, Rest Zn (Ni-Gehalt nach DIN 1709, Bl. 2). Das 
Normblatt enthalt auBer den Benennungen der einzelnen Sorten noch Angaben 
uber Behandlung und Verwendung derselben 2 • 

Beim Zusammenschmelzen ist Zink wegen seiner Fluchtigkeit (verdampft 
bei 9200 , oxydiert lebhaft bei > 5000 , daher Schmelzen im Tiegel) zuletzt zuzu
geben. Die Schmelztemperatur betragt 900--c-10000 und ist urn so niedriger, je 
hoher der Zn-GeJ::alt ist. Bei Mitverwendung von Aitmetall (notigenfalls briket
tiert) ist Einhaltung genauer Zusammensetzung der Legierung schwierig. Abfiille 
im eigenen Betriebe sind daher moglichst genau auseinander zu halten und vorher 

1 Naheres siehe Ledebur-Bauer: Die Legierungen in ihrer Anwendung fUr gewerb
Hehe Zweeke. A. Krupp: Die Legierungen. 

2 Vg!. aueh AEG-Normen, "Hiitte", Tasehenbueh der Stoffkunde, 1. Auf!., S.520, 
523. Halbzeugnormen DIN 1751, 1755 + 1765, 1772. 
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auf VerUlll'einigung durch Eisenteile, auch vermessingte, zu untersuchen (magne
tisch abscheiden!). Vor dem VergieBen wird das Messing meist von der Oxyd
kruste durch Verschlacken mit Salzen (Kochsalz, Soda, Glas) befreit oder mit 
< 0,2 % Phosphorkupfer oder Aluminium, noch besser mit Mangan, desoxydiert. 

Die Zusatze bei Sondermessingen sollen die technischen Eigenschaften ver
bessern. Pb erleichtert die Bearbeitung mit Schneidwerkzeugen (spritzige, 
briichige Spane), Sn ~d Ni erhohen die Korrosionsbestandigkeit gegenSeewasser, 
die Harte und Festigkeit unter Verminderung der Dehnbarkeit. Sondermessinge, 
die gleichzeitig mehrere Zusatze, besonders Fe, Al, Mn, enthalten, erreichen bei 
besserer Bearbeitbarkeit und Knetbarkeit die technischen Eigenschaften der 
Phosphorbronze (s. u.). Zur Beseitigung der Gefahr des KaltreiBens infolge 
der bei Kaltreckung entstandenen Spannungen empfiehlt sich Erhitzung auf 
250-7-3000 wahrend etwa einer Stunde, wobei die durch Kaltrecken erzielte 
Verfestigung noch nicht aufgehoben wird. Je hoher die Bildsamkeit in kaltem 
Zustande sein soIl, desto kleiner muB der Zn-Gehalt sein. Da Kaltreckung 
Messing hart und sprode macht, muB es, um wieder weich zu werden, wahrend 
der Bearbeitung von Zeit zu Zeit bei 600-;-7000 ausgegliiht werden. Bei etwa 
4000 sind die Legierungen empfindlich gegen Schlagbeanspruchung. 

GuBmessing wird verwendet fiir GuBstiicke, wie Hahne, Ventile und sonstige 
Armaturen, Beschlagteile u. dgl., wo GuBeisen z. B. wegen der Rostgefahr nicht 
anwendbar ist, Walz- und Schmiedemessing entweder zur Herstellung von Warm
preBteilen (an Stelle von GuBstiicken) oder zum Auswalzen, Pressen, Ziehen, 
Pragen, als Stangen, Rohre, Bleche und Driihte, die in geeigneter Weise weiter
verarbeitet werden. 

Kupfer-Zinn- und Kupfer-Aluminium-Legierungen oder Bronzen be
stehen entweder nur aus diesen beiden Metallen (Zinn- bzw. Aluminiumbronzen) 
oder enthalten daneben noch Zn (RotguB), z. T. mit etwas Pb, oder sonstige Zu
satze (Sonderbronzen). DIN 1705, Bl.l unterscheidet vier Sorten Bronzen mit 
80-7-94%, Rest Sn, fiinf Sorten RotguB mit 82-7-93 % Cu, 10-7-4 % Sn, Rest Zn 
bzw.IO%Zn+Pb, zweiSortenPb-Sn-Bronzenmit 86 bzw. 79% Cu, IObzw. 8% 
Sn, 4 bzw. 13 % Pb und Al-Bronze mit 90-7- 95 % Cu, Rest Al. Die Haupt
eigenschaften und Verwendungsgebiete der einzelnen Sorten sind ebenfalls dort 
angegeben1 • GuBbronzen werden hauptsachlich fiir Lagerschalen und hochbean
spruchte, starkem VerschleiB ausgesetzte Teile, wie VerschleiBplatten, Ventilkegel, 
Zahnkranze usw., Walzbronzen fiir Drahte, Bleche, Profilstangen verwendet. 

Bei der Herstellung von Bronze ist zu beachten, daB das Zinn dem geschmol
zenen Kupfer den Sauerstoff entzieht und Zinnsaure entsteht, die in Form diinner 
Hautchen im Metall hangen bleibt und die Bronze dickfliissig, sprode und weniger 
fest macht. Um die Bildung von Zinnsaure moglichst zu vermeiden, setzt man 
Sn erst nach dem Schmelzen des Cu zu, bedeckt die Schmelze wohl auch mit Glas 
oder Holzkohle und desoxydiert mit 0,5-7-2% Phosphorkupfer. Dadurch wird 
die Zinnsaure reduziert und die Oxyde des Phosphors gehen in die Schlacke (Phos
phorbronze). Durch die Behandlung mit Phosphor wird die Bronze diinnfliissig, 
fester und zaher und widerstandsfahiger gegen chemische Einfliisse bzw. See
wasser. Phosphorbronze ist also mit Phosphorkupfer desoxydierte Bronze und 
soli nicht mehr als 0,1 % P enthalten. 

Zinnbronzen sind gut gieBbar (Schmelztemperatur 900--:--10000 , um so niedri
ger, je hoher der Sn-Gehalt) und bis zu 10% Sn kaIt-, dariiber nur warmreckbar. 
Sn steigert die Festigkeit, Streckgrenze und Harte unter Herabsetzung der Zahig
keit. GroBte Festigkeit etwa bei 17-7-20% Sn. Zn und Pb ermaBigen den Preis, 

1 Vgl. auchAEG-Normen, "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Auf I., S. 539, 541. 
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erh6hen die GieBbarkeit und erleichtern die Bearbeitung mit Schneidwerkzeugen, 
Pb bef6rdert aber die Seigerung. Legierungen mit < 30% Pb werden iVegen 
ihrer Billigkeit mitunter als Lagermetalle verwendet, sind aber von geringerer 
Festigkeit als bleifreie. Durch schnelle Abkiihlung hart und spr6de gewordene 
Bronze kann man durch Erwarmung auf Dunkelrotglut und Abli:ischen in Wasser 
wieder weicher und zaher machen. 

Aluminiumbronzen zeichnen sich durch groBe Festigkeit und Harte und Wider
standsfahigkeit gegen Seewasser aus, sind aber weniger gut zu gieBen, da sie leicht 
grobki:irnig werden und stark schwinden. Legierungen mit < 10% Al lassen 
sich in kaltem und rotwarmem Zustande walzen und schmieden, bei > 12% Al 
wird die Legierung sehr spri:ide. Ein Zusatz von < 5% Fe ergibt hi:ichste Festig
keit und Harte, macht das VergieBen aber sehr schwierig. 

Manganbronzen sind entweder durch Zusatz von Mangankupfer - nach Art 
der Phosphorbronze - durch Zersti:irung der Oxyde von Kupfer und Zinn ge
reinigte Kupferlegierungen (Bronzen oder Messinge), deren Festigkeitseigenschaf
ten durch den zuriickbleibenden Rest von Mn gleichzeitig gesteigert werden, oder 
es sind Legierungen, denen < 15% Mn zugesetzt ist, mit sehr groBer Festigkeit 
und Zahigkeit, die sic auch bei Erwarmung bis auf 300+4000 beibehalten (mit 
< 5% JJln fUr Stehbolzen, Resistin mit 10+15% Mn fill elektrische Wider
standel· 

K u pfer-N ickel-Legierungen(Konstantan, Nickelin, Manganin) werden we
gen des hohen, von der Temperatur ziemlich unabhangigen elektrischen Wider
standes fill elektrischeWiderstande,K u pfer -N ickel-Z ink -Legierungen (Neu
silber) wegen ihrer Saurebestandigkeit fiir EBgerate (Alpaka, Alfenide usw.) ver
wendet. - Monelmetall wird unmittelbar aus Erzen gewonnen und zeichnet 
sich durch hohe Festigkeit und Dehnung und Korrosionsbestandigkeit aus; es wird 
deshalb z. B. mit Vorliebe fUr Dampfturbinenschaufeln und Teile von HeiBdampf
maschinen oder Verbrennungsmotoren verwendet. 

Aluminium- und Magnesium·Legierungen (Leichtmetalle) werden teils 
fill GuBzwecke, teils in gewalztem Zustande verwendet. Ais Al-GuBlegierung ist 
in Deutschland die sogenannte "Deutsche Legierung" mit 88% Al, 10% Zn 
und 2% Cu am gebrauchlichsten (O'B=12+18 kg/mm2, 0=1+3%), die aus
gegliiht (iJB=20 kg/mm 2 , 0 = 10~/(l) aber auch zum Walzen und Warmpressen 
verwendet wird. Die sogenannte "Amerikanische Legierung Nr. 12" mit 92% Al 
und 8% Cu (iJB=13+16kg(mm2, 0'=1+3%) ist eiue GuBlegierung. Dieelek
trische Leitfahigkeit dieser Legierungen betragt etwa ein Drittel derjenigen von 
reinem Aluminium. Meist wird zunachst Al eingeschmolzen und danach Cu oder 
Altmetall zugefiigt. Zur Desoxydation wird Zinkchlorid, Kochsalz und Kohle zu
gegeben und nach gutem Durchriihren der Schmelze die Schlacke abgesch6pft. 
Die Zusatzmetalle, hauptsachlich Cu und Zn, machen die Legierung diinnfliissig 
und fUr diinnwandige, verwickelte GuBstiicke verwendbar und erh6hen die Festig
keit; die Legierungen schwinden und lunkern jedoch stark. Bei GieBtemperaturen 
iiber 8000 leiden die Legierungen durch grobe Kristallbildung, bei zu hohen GieB
temperaturen ki:innen sie rissig werden. Die Festigkeit nimmt mit der Abkiih
lungsgeschwindigkeit zu; diinnwandige GuBstiicke und in eisernen Formen ge
gossene weisen daher hi:ihere Festigkeit auf als dickwandige und in Sandformen 
gegossene. Bei zu schneller Abkiihlung besteht die Gefahr von Briichen infolge 
zu hoher GuBspannungen (ausgliihen!). Geringe Schwindung zeigen Legierungen 
mit etwa 10% Ni oder Si; Silizium vergr6bert jedoch das Korn und verringert 
dadurch die Festigkeit. Eine Ausnahme bildet die nach patentiertem Verfahren 
hergestellte Legierung Silumin (86-:-89% Al, 14+11% Silo die sich durch 
feink6rniges GefUge, verhiiJtnismaJ3ig groBe ZerreiJ3- und Schlagfestigkeit und 
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Zahigkeit auszeichnet, dichten GuB ergibt und mcht starker sch windet als GuB
eisen; fur spezifisches Gewicht (y=2,6) ist noch etwas geringer als dasjenige von 
Reinaluminium. FUr GuBstiicke ist (}B=14--:-22 kgjmm2, 0=3--:-8%, fUr PreB
teile (}B=18 kgjmm2, 0=20%. 

Obwohl die Al-GuBlegierungen durch Pressen oder Walzen in ihren Festig
keitseigenschaften wesentlich verbessert werden konnen, wahlt man als Walz
legierungen doch meist aus Al mit geringen Zusatzen von Cu, Zn, Mg, Li und Si 
bestehende vergiitbare Legierungen, wie Duralumin, Aludur, Lautal, Skleron, 
Aeron u. dgl. Die Vergiitung besteht darin, daB das Metall nach griindlicher me
chanischer Durcharbeitung durch Walzen, Pressen, Ziehen auf 500--:-5400 erhitzt 
wird. Bei Duralumin und diesem ahnlichen Legierungen tritt die Vergiitung ohne 
wei teres danach bei Raumtemperatur ein, wahrend Lautal und ihm ahnliche 
Legierungen noch eines Anlassens wahrend mehrerer Stunden bei 130--:-1800 be
dUrfen. Bei Duralumin wird durch fiinftagiges Lagern die Festigkeit und Harte 
ohne Beeintrachtigung der Zahigkeit wesentlich gesteigert; durch Kaltreckung 
lassen sich seine Festigkeitseigenschaften, besonders die Streckgrenze, noch weiter 
steigern, allerdings auf Kosten der Zahigkeit. Nach der Vergiitung darf die Legie
rung jedoch nicht mehr Temperaturen iiber 1800, fUr langere Zeit auch nicht ent
sprechend niedrigeren Temperaturen ausgesetzt werden (GuBstiicke lassen sich nicht 
vergiiten). Der Mn-Gehalt erhOht die Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit; 
wegen der geringen Kerbzahigkeit sind scharfe Uhergange und Oberflachenver
letzungen zu vermeiden. 

ElektronmetallI ist eine Mg-Legierung, die neben ~ 90% Mg hauptsach
lich Zn, Al und Mn enthalt und je nach dem Verwendungszweck (GuB, Stangen
arbeiten, Bleche) in verschiedenen Zusammensetzungen geliefert wird. Es zeichnet 
sich durch auBerordentlich niedriges spezifisches Gewicht (y = 1,73-;-1,83) und gute 
Festigkeitseigenschaften (fUr GuBstiicke (}B=18--:-22 kgjmm2, 0=6--:-10%, fUr 
PreBteile (}B=28 kg/mm2, 0=12%) aus, die sich durch Gliihen und Kaltrecken 
nach Bedarf abstufen lassen, besitzt ferner gute Warmeleitfahigkeit und laBt sich 
gut polieren. Elektron wird aus eisernen Pfannen in scharf getrockneten, mog
lichst noch warmen Formen vergossen und fUr SpritzguB verwendet. Das Schmie
den, Walzen oder Ziehen erfolgt am besten bei 220--:-2500 • Bei hoheren Tempe
raturen entstandene Sprodigkeit laBt sich durch Ausgliihen bei 350-0-4000 wieder 
beseitigen. Kaltreckung ist nur in geringem MaBe moglich; die Bearbeitung mit 
Schneidwerkzeugen kann mit Schnittgeschwindigkeiten von 100--:-150 m/min er
folgen. Elektron wird von Alkalien, 61, Benzin nicht, dagegen von Sauren und 
Salz16sungen, auch schwachen organischen Sauren und stark verdiinnten Salz
losungen (Leitungswasser) angegriffen. An der Luft iiberzieht es sich mit einer 
grauen Haut, die es vor weiterer Oxydation schiitzt. Durch saurefreie Anstriche 
(Leinolfirnis, Spiritus- oder Bakelitlack) kann man dem Metall den Glanz erhalten 
und es gegen atmospharische Einfliisse schiitzen. Elektron ist nur bei sehr diinnen 
Querschnitten feuergefahrlich. Drehspane entziinden sich leicht und brennen 
weiter (Aufbewahrung in eisernen Fassern; Abloschen muB mit Sand erfolgen, da 
WasserKnallgas erzeugt). ImTiegel infolge starkerUberhitzung iiber die Schmelz
temperatur von 6300 entziindetes Metall brennt ruhig ab und laBt sich durch Zu
gabe kalten Metalles loschen. Elektronmetall wird in Masseln fUr GuBzwecke, als 
fertige GuB- oder PreBteile, in gepreBten und gezogenen Stangen, Blechen und 
Rohren geliefert und besonders dort verwendet, wo geringes Gewicht eine be
sondere Rolle spielt, z. B. im Flugzeugbau, fiir Kolben schnellaufender Motoren, 
fUr umzusteuernde Riemenscheiben an Hobelmaschinen usw. 

1 Siehe auch Schreiber und Neuwahl: "Elektronmetall". Maschinenbau 1925, S. 7. 
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Zinklegierungen werden fiir GuBzwecke, hauptsachlich als Lagermetall 
(siehe unten), zum Ersatz der teuren Kupferlegierungen verwendet und enthalten 
neben 85-+-90% Zn Zusatze von Cu und Al zur ErhOhung ihrer Festigkeit. Fiir 
SpritzguB (siehe S. 147) werden Zn-Sn-Legierungen mit 5-+-18% Sn empfohlen. 

Zinnlegierungen werden in den verschiedensten Zusammensetzungenhaupt
sachlich fiir GuBzwecke verwendet. Sn-Pb-Legierungen dienen des niedrigen Prei
ses wegen als Ersatz fiir reines Zinn (fiir EBgeschirre u. dgl. nur < 10% Pb zu
lassig), insbesondere auch als Lotmetalle (siehe unten). Bei den Sn-Sb-Pb-Legie
rungen wird bis zu 25% Pb aus dem gleichen Grunde zugesetzt. Pb macht die 
Legierung auBerdem leichtfliissig, erhOht aber die Neigung zum Seigern (schnelles 
Abkiihlen und kleine Querschnitte, SpritzguB!). 

Zinn-Antimon-Kupfer-Legierungen sind hauptsachlich als LagerweiB
metall und fiir SpritzguB in Gebrauch. Sb erhOht die Harte, aber auch die Sprodig
keit, wahrend Cu Festigkeit und Harte ohne gleichzeitige entsprechende Steige
rung der Sprodigkeit erhoht. Derartige Legierungen werden auch zu Blechen 
ausgewalzt, aus denen durch Pragen, Driicken usw. EBgerate und Tafelgeschirre 
hergestellt werden (Britanniametall, Kayserzinn). 

Bleilegierungen, insbesondere Pb-Sb-Legierungen, werden an Stelle von 
reinem Blei (Weichblei) ihrer groBeren Harte wegen verwendet und als Hartblei 
bezeichnet. Da mit dem Sb-Gehalt nicht nur die Harte sondern auch die Sprodig
keit steigt, so geht man iiber 25% Sb nicht hinaus. Die Legierungen neigen sehr 
zur Seigerung, eignen sich daher weniger fUr Sandformen als fiir SpritzguB, wofiir 
auch das geringe Schwinden vorteilhaft ist. Pb-Sn-Sb-Legierungen sind noch 
harter, aber weniger sprode als die vorigen und werden hauptsachlich als Lager
metall an Stelle der zinnreicheren und teureren WeiBmetalle und als Schriftmetall 
verwendet. Ihre Schwindung ist gering, ihre Neigung zum Seigern groB (abgesehen 
von der eutektischen Legierung mit 80% Pb, 10% Sn und 10% Sb). Als Lager
metalle werden auch sonstige Pb-Legierungen verwendet, bei denen an Stelle 
von Antimon andere Zusatze zur Erhohung der Harte dienen (Lurgimetall). 

Lagermetalle: Die Anforderungen, die an Lagermetalle gestellt werden, sind 
je nach dem Verwendungszweck verschieden, und daher ist auch eine sehr groBe 
Anzahl verschiedener Legierungen hierfiir im Gebrauch. 1m allgemeinen ist natiir
lich moglichst geringe Reibung, Erwarmung und Abnutzung das anzustrebende 
Ziel. Da sich aber Reibung und ihre Folgen niemals ganz vermeiden lassen, so 
verlangt man von einem Lagermetall moglichst hohe Druck- und VerschleiBfestig
keit und Widerstandsfahigkeit gegen Erwarmung bzw. hohe Schmelztemperatur. 
Die Harte des Lagermetalles soll indessen geringer sein als die des darin laufenden 
Zapfens, damit das Lager sich eher abnutzt als der Zapfen. Gute Schmierwirkung 
ergeben Legierungen, die in einer weicheren Grundmasse eingebettete harte Kri
stallite aufweisen. Wenn die weicheren Bestandteile verschleiBen, ragen die har
teren etwas hervor und in den dadurch entstandenen flachen Zwischenraumen 
kann sich das 01 halten und verteilen. 

Man kann die Lagermetalle in folgende vier Gruppen einteilen: Kupferlegie
rungen, Zinnlegierungen, Zinklegierungen und Bleilegierungen. DIN 1703 unter
scheidet acht Sorten LagerweiBmetalle mit 80-+-5% Sn, 0-+-78,5% Ph, 10-+-15% 
Sb, 10-+-1,5% Cu. 

Lotmetalle: Das Lotmetall muB eine niedrigere Schmelztemperatur haben 
als das zu lOtende Metall. 

Hart- oder Schlaglote sind Cu-Zn-Legierungen zum Loten von Kupfer 
und Kupferlegierungen, Stahl und anderen in hohen Temperaturen schmelzenden 
Metallen und Legierungen. DIN 1711 enthalt vier Sorten Schlaglote mit 42-+-
54% Cu, Rest Zn und Schmelzpunkten von 820-+-8750 nebst Angaben iiber ihre 
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Verwendung. Zum Loten von Silberwaren und anderen Gegenstanden, deren Lot
stelle besondere Festigkeit und doch eine gewisse Biegsamkeit besitzen soli, dienen 
Silberschlaglote, von denen DIN 1710 sechs Sorten mit 50-+-30% Cu, 46-+-25% 
Zn und -+-445% Ag mit Schmelzpunkten von 855-+-7200 unter Angabe des Ver
wendungszweckes auffiihrt. Neusilber eignet sich zum Loten von Stahl, weil es 
sich der Farbe desselben besser anpaBt als Messingschlaglote. Hartlote werden 
in Kornern, Drahten oder Streifen geliefert. 

Weichlote, Schnellote oder Lotzinn nennt manSn-Pb-Legierungen,deren 
Schmelzpunkt unterhalb desjenigen von BIei (3250 ) liegt, zum Loten von Stahl 
(insbesondere Blechen), Kupfer, Messing, Zink und Blei. Fiir gewohnliche Ge
brauchsgegenstande werden der Billigkeit halber meist bleireichere Lote verwen
det (fiir Kochgeschirre usw. < 10% Pb!). DIN 1707 enthalt sieben Sorten Lot
zinn mit 25-+-90% Sn, Rest Pb, nebst Verwendungszweck. Lotzinn soli tech
nisch frei sein von schadlichen Beimengungen, insbesondere von Zink, Eisen, 
Arsen. Es ist in Form von Blocken, Platten und Stangen im Handel zu haben. 

Besonders leichtfliissige Lote fiir diinne Zinngegenstande oder als Temperatur
sicherung bei Feuermeldern oder gewissen elektrischen Apparaten erhalt man 
durch Zusatz von Bi oder Cd oder beiden gleichzeitig. Hierhin gehOren z. B. 
Roses-Metall (Schmelzpunkt 96-+-1500), Woods·Metall (Schmelzpunkt ~ 700), 

Lipowitz-Metall (SchmeJzpunkt ~ 600). 

Als Aluminiumlote werden Sn-Zn-Lote mit 15-+-50% Zn oder Sn-Zn-Al
Lote mit 8-+-15% Zn und 5-+-12% Al empfohlen. AnlaBlich eines Wettbewerbes 
angestellte Versuche haben ergeben, daB es nicht sowohl auf das verwendete Lot, 
als vielmehr auf Verwendung eines geeigneten FluBmittels ankommt, das imstande 
sein muG, die feine Oxydhaut des Aluminiums zu lOsen. Den ersten Preis erhielt 
dabei ein FluBmittel, bestehend aus Chlorkalzium, Lithiumchlorid, Natriumfluorid 
und Chlorzink. Hierbei lieB sich Aluminium mit allen Arten von Loten ohne 
Schwierigkeit loten. Den zweiten Preis erhielt ein Lot aus 75% Zn und 25% Cd 
mit zugehOrigem FluBmittel aus Chlorzink und Chlornatrium1 • 

Hart- oder Schneidmetalle 2 sind Legierungen von Nichteisenmetallen, 
die sich durch groBe Harte auszeichnen, diese auch bci hohen Temperaturen nicht 
verlieren und daher besonders als Schneidplattchen fiir Hochleistungsschneid
werkzeuge Verwendung finden, wobei sie Schnellstahl iiberlegen sind. Wegen 
ihrer VerschleiBfestigkeit, Korrosions-, Warme- und Saurebestandigkeit eignen 
sie sich z. T. ferner fiir Tastflachen von MeBwerkzeugen, fiir Warmziehringe, 
Ventilkegel von Verbrennungsmaschillen usw. Die Formgebung erfolgt durch 
GieBen, die Bearbeitung ist nur durch Schleifen moglich. - Zur Wolfram-Karbid
Gruppe gehoren z. B. Hartmetall B, Kraftmetall Arboga, Lohmanit, Miramant, 
Thoran, Volomit, Widia; zu den Kobalt-Chrom-Wolfram-Legierungen gehoren Stel
lit, Akrit, Caedit, Celsit, Lithinit, Percit, Tizit, Hartmetall WW. 

III. Sonstige Werk- nnd Betriebsstoffe. 
1. Holz3. 

Holz zeichnet sich durch Elastizitat und Festigkeit bei geringem spezifischem 
Gewicht (lufttrocken, r = 0,4-+-1,3), leichte Bearbeitung, geringe Warmeleitfahig
keit und Warmeausdehnung aus, dem aber ungleichmaBiges Gefiige, hoher und 

1 Nach Ledebur-Bauer: "Die Legierungen". 5. Auf!., S.406. 
2 Naheres dariiber vgl. z. B. Maschinenbau 1926, S. 744, 956; 1928, S.49, 55, 76; 

Z. V. d. I. 1927, S. 817. 
8 Vgl. "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Aufl., S. 814. 
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wechselnder Feuchtigkeitsgehalt und damit abwechselndes Quellen und Schwinden 
("Arbeiten"), leichte Brennbarkeit und geringer Widerstand gegen stoffliche Zer
storung gegeniiberstehen. Das Holzgefiige erkennt man durch den Querschnitt 
senkrecht zur Faser, der das Hirnholz mit den einzelnen Jahresringen zeigt, den 
Radiallangs- oder Spiegelschnitt, der die Markstrahlen in glanzenden Spiegeln 
erkemlen laBt, und den am meisten vorkommenden Tangentia.l- oder Sehnen
langsschnitt, der das Langholz zeigt. 1m Innern ist das dunkle und feste Kern
holz, auBen das hellere, noch im Wachsen befindliche Splintholz. Vor der Ver
wendung muB der Wassergehalt des Holzes (frisch gefallt """'" 40%) durch mehr
jahrige Lufttrockunng oder durch mehrwochige kiinstliche Trocknung bei 30+400 

fiir Laubholzer, 50+950 fUr Nadelholzer heruntergesetzt werden. Lufttrockenes 
Laubholz enthalt etwa noch 17%, lufttrockenes Nadelholz etwa noch lO% Wasser. 
Das wasserreichere Splintholz schwindet beim Trocknen starker als das Kern
holz. Das Schwinden ist am starksten in der Sehnenrichtung (5+8%), in ra
dialer Richtung etwa nur halb so stark, unbedeutend in der Langsrichtung. Die 
Folge ist ein Werfen und Verziehen, u. U. ein ReWen des Holzes. Umgekehrt 
quillt das Holz bei Aufnahme von Feuchtigkeit. Urn dieses "Arbeiten" des Holzes 
moglichst zu vermeiden, ist nur gut abgelagertes, trockenes Holz zu verwenden 
und dasselbe notigenfalls mit einem gegen Feuchtigkeitsaufnahme schutzenden 
Uberzug (Leinolfirnis, Olfarbe) zu versehen. Verleimen groBerer Stucke und Plat
ten aus schmalen Stucken oder dunnen Schichten mit quergestellter Faserrichtung 
(Sperrholz) verhutet das Werfen und Verziehen. Wechselnde Wasseraufnahme 
und Wiedertrocknen wirkt zerstorend auf das Holz, dagegen halt sich dauernd 
unter Wasser befindliches Holz, besonders Eiche, sehr gut. Gegen das Faulen 
des Holzes, d. h. eine chemische Zersetzung insbesondere der darin enthaltenen 
EiweiBstoffe, hilft ein Entfernen dieser Stoffe durch Auslaugen in Wasser oder 
mittels Wasserdampfes in geschlossenen Behaltern und nachtragliches Austrock
nen. Weitere Mittel sind das Durchtriinken oder Impragnieren mit Kupfervitriol, 
Zinkchlorid oder Kreosotol und Oberfliichenverkohlung, Schutzanstriche mit Teer, 
Karbolineum usw. Auch gegen WurmfraB und Hausschwamm sind derartige 
Schutzanstriche und Impriignierungsmittel zu empfehlen. 

1m Maschinenbau werden hauptsachlich verwendet: Kiefer, Fichte, Eiche, 
Rotbuche fiir Landwirtschafts- und Miillereimaschinen, Kiefer, Fichte, Erle, 
Linde, Rotbuche fUr GieBereimodelle, Esche, WeiBbuche (im Trocknen), Eiche, 
Rotbuche (im Wasscr) fur Zahnradkamme, Pockholz fUr Walzenlager und Zapfen
lager unter Wasser, Eiche, WeiBbuche fUr AmboBklotze, Buche, Esche, Hickory 
fUr Werkzeugstiele, Esche, Birke u. a. fUr Wagen- und Karosseriebau, die ver
schiedenstenHolzarten, besonders schongezeichnete, alsFourniere, z.B.im Wagen
bau, fiir Nah- und Schreibmaschinenkasten u. dgl. 

Kork wird aus der Rinde der Korkeiche gewonnen. Feinporiger Kork, der 
beste, wird zu Flaschenstopfen, der Abfallkork, zerkleinert und mit Bindemitteln 
gemischt, zu Korkbelag, Korkstein (Warmeschutzmittel) und Linoleum verarbeitet. 

2. Leder1. 

Leder ist enthaarte, durch Gerbung gegen Faulnis geschutzte Tierhaut (fiir 
technische Zwecke Rindshaut) von groBer Elastizitat, Schmiegsamkeit, verhaltnis
maBig hoher ZerreiBfestigkeit, Dichte und Widerstandsfahigkeit gegen mecha
nische Abnutzung. Man unterscheidet Fettgerbung fur Binde- und Nahriemen, 
Samischgerbung fiir Waschleder, Loh- und Mineral- (Chrom-) Gerbung fiir Treib
riemen, Dichtungsstulpen usw. Lohgares Leder enthalt etwa 35+40% Hautsub-

1 Vgl. "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Aufl., S.1017. 
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stanz, zwei Drittel bis drei Viertel davon an Gerbstoffen, 3--;--30% Fett und R:::! 15% 
Wasser, chromgares Leder R:::! 50% Hautsubstanz, 5--;--20% Fett, R:::! 20% Wasser. 
Der Wassergehalt schwankt mit der Luftfeuchtigkeit. Leder wird nach Gewicht 
verkauft und daher oft mit billigeren Stoffen (Gerbstoffen oder Fett) kiinstlich 
"beschwert"; Treibriemen aus derartigem Leder recken sich schneller als solche 
aus reinem Leder. Hochwertige Treibriemen sollen nicht iiber 5--;--6%, gewohn
liche Riemen fiir Stufenscheiben nicht iiber 15% Fett haben. (Halt man ein 
Stiickchen Leder in eine Flamme, so tropft iiberschiissiges Fett aus.) Die Zer
reiBfestigkeit des lohgaren Leders schwankt zwischen 200--;--750 kg/cm2 , chrom
gares Leder ist im allgemeinen fester. Die Festigkeit hangt auBer von der Art 
der Gerbung wesentlich ab von der Lage des Stiickes in del' Haut (Riicken- odeI' 
Seitenbahn) und von del' Vorstreckung; naBgestrecktes Leder ist fester als un
gestrecktes. Fiir Treibriemen wichtiger als die Festigkeit ist die elastische Deh
nung, die nach Uberschreiten der bleibenden Dehnung noch vorhanden ist.Das
jenige Leder ist am besten, welches die elastische Dehnung am langsten bewahrt. 
Durch wiederholtes Vorstrecken des Leders wird die ZerreiBfestigkeit erhoht und 
die bleibende Dehnung vermindert. Jahrliches Abwaschen des Riemens mit war
mem Wasser und Einfetten (nicht Olen!) ist zweckmaBig. Gutgepflegte Treib
riemen arbeiten 10--;--15 Jahre und mehr. Lederstulpen odeI' -manschetten fUr 
Dichtungen werden aus mit Wasser oder Glyzerin aufgeweichtem Chromleder 
durch Pressen iiber Holz- oder Metallformen und nachtragliches Trocknen her
gestellt. 

Rohhaut ist enthaarte,ineineGlyzerin-Wasser-Losunggehangteund dann in 
gespanntem Zustande getrocknete Haut von 2--;--3 mm Starke; sie wird fiir Nah
riemen oder, aus einzelnen Schichten mit Bindemittel unter hohem Druck zu
sammengepreBt, zur Herstellung von Zahnradern (Rohhautritzel) verwendet. 

3. Isolier-, Dichtuugs- und Bindemittel. 
Bei den Isolierstoffen kann es sich um eine Warme- odeI' um eine elektrische 

Isolierung handeln, vielfach wird beides gleichzeitig verlangt; eine genaue Schei
dung ist daher nicht immer moglich_ Da fUr beide Zwecke und ebenso fiir Dich
tungs- und Bindemittel vielfach die gleichen Stoffe verwendet werden, so ist die 
Zusammenfassung in einem Abschnitt geboten. 

Von den Isolierstoffen der Elektrotechnik muE man in erster Linie verlangen: 
hohen Isolations- und Oberflachenwiderstand (Durchschlagsfestigkeit), geringe di
elektrische Hysteresisverluste, Unempfindlichkeit gegen atmospharische Einfliisse 
und Sauren, gleichmaBig dichtes GefUge (keine Poren oder Locher), gute bzw. 
schlechte Warmeleitung, je nach dem Verwendungszweck, bei festen Stoffen 
auBerdem gute Festigkeitseigenschaften, bei anderen gute Anschmiegung usw. 
Ein Teildieser Forderungengiltauchfiir Warmeschutz-, Dichtungs- undBindemittel. 

Man hat zu unterscheiden zwischen anorganischen (keramischen und minera
lischen) und organischen (pflanzlichen und tierischen) bzw. zwischen natiirlichen 
und kiinstlichen Stoffen, letztere meist aus Mischungen anorganischer und orga
nischer Stoffe bestehend. 

Kieselgur (I' = 0,24) ist ein lockeres, mehlartig feinzerreibbares Gestein (was
serhaltige Kieselsaure) mit Verunreinigung durch Quarz, Ton und organische 
Stoffe von weiBer, grauer, griiner oder braunlicher Farbe und wird, da feuerfest 
und ein guter elektrischer, Schall- und Warmeisolator, als Packungsmittel fiir 
Dampfkessel und Dampfleitungen, Wande von Kiihlraumen und feuerfesten 
Schrank en, fiir schallsichere Decken und Fernsprechzellen verwendet. 

As best (r = 2,3--;--3) kommt als feuer- und saurebestandiger Hornblendeasbest 
von seidenartigem Glanz und als nur feuer-, abel' nicht saurebestandiger, stark 
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hygroskopischer, abel' geschmeidigerer Serpentin- odeI' Chrysotilasbest VOl' und ist 
ein faseriges, biegsames Mineral, in del' Hauptsache kieselsaure Magnesia, von 
weiBel', grunlicher odeI' braunlicher Farbe. Asbest ist ein schlechter Warme- und 
Elektrizitatsleiter und dient in :Form von Pappe, Tuchen, Schniiren, Geweben, 
Asbestbausteinen und Asbestschiefer ebenfalls als Warmeschutz fiir Dampfkessel 
und Dampfleitungen, Kuhlanlagen, feuerfeste Schranke, fUr feuerfeste Anstrich
farben und unter Zuhilfenahme von Gummi, Pech, Harz usw. als Bindemittel 
zur Herstellung kunstlicher Isolierstoffe (Gummiashest, Vlllkanasbest, ARbestonit, 
Tenacit, Australit, Festonit, Klingerit u. dgl. m.). 

Glimmer odeI' Marienglas (y = 2,7,5+3,2) kommt hauptsachlich als glanzen
del', hellgelblicher, rotlicher oder braunlicher, saurefester Kaliglimmer (Muskovit), 
dane ben als dunkler Glimmer (Biotit, dunkelbraun odeI' dunkelgrun bis schwarz, 
minderwertig) und als Phlogopit odeI' Amber (rot, gelb odeI' braun), del' von 
Schwefelsaure zersetzt wird, VOl'; Schmelzpunkt 1200+13000. Glimmer laBt sich 
drehen und stanzen und bis anf durchsichtige Blattchen von 0,006 mm Dicke aus
gezeichnet spalten. Glimmer ist ein hochwertiger Isolierstoff (Durchschlagsfestig
keit 60 kV /mm, Dielektrizitatskonstante 5-c--7), del' im Gegensatz zu anderen auch 
noch bei hohen Temperaturen (bis zu 10000) isoliert. Verwendung: fUr Strom
abgeber elektrischer Maschinen, fur Auskleidung del' Nuten, fur Heizapparate, 
Ofenfenster, Dichtungen flir Rohre, Schutzbrillen, Lampenzylinder usw. 

Mikani t (;/ = 2--7-2,5) ist ein unter hohem Druck aus einzelnen, durch Lack
schichten verbundenen Schichten dunner Glimmerplattchen in Platten von 
0,2+2 mm Starke hergestelltes kunstliches Erzeugnis, das sich leicht mit del' 
Schere schneiden und in erwarmtem Zustande auch in Formen pressen laBt. 
Durchschlagsfestigkeit 30+40 kV /mm, Dielektrizitatskonstante 4,5 '5,5. Ver
wendung wie Glimmer, hauptsachlich als Nutenisolation flir hohe Spannungen, 
ferner in Form von Isolierrohren, Mikanitleinwand und Mikanitpapier. 

M a I'm 0 I' (f = 2,7, weiBel' billiger und weniger hart als schwarzer) solI a us 
:Festigkeitsrucksichten nicht unter 20 mm Starke, flir schwere Apparate und 
Schalttafeln (keine metallischen Adem!) in Starken von 25+35 mm verwendet 
werden. Marmor laBt sich mit Schneidwerkzeugen bearbeiten. Das Zersagen del' 
BlOcke in Platten erfolgt mit Sagen ohne Zahne unter Zuhilfenahme von Quarz
sand und Wassel'. Um Feuchtigkeitsaufnahme zu verhiiten, wird del' Marmor 
poliert und mit Ollack uberzogen. - Kunstmarmor wird aus Girs unter 
Zusatz von Alaun, Schiefermehl usw. hergestellt, ist zwar billiger, abel' hygro
skopisch und von geringerer Festigkeit, daher fur technische Zwecke weniger 
empfehlenswert. 

Tonschiefer (y = 2,7 +2,8) ist ein in Platten spaltbares, wasserhahiges Alu
miniumsilikat, das als Isolierstoff fur clektrotechnische Zwecke vcrwendet wird; 
er mul? gleichmaBig bearbeitbar und frei von leitenden Einlagerungen (besonders 
Schwefelkies) sein. Am besten ist italienischer Tonschiefer. Die daraus herge
stellten Teile werden zum Schutz gegcn Feuchtigkeitsaufnahme getrocknet und 
lackiert. Hinsichtlich del' Plattenstarke gilt dasselbe wie flir Marmor. 

Porzellan ist ein Gemisch von Kaolin, Quarz und Feldspat, welches in plasti
schem Zustande auf del' Drehscheibe mittels Schablonen gedreht odeI' in Formen 
gepreBt, an del' Luft getrocknet, alsdann zur Erhohung del' Porositat und Festig
keit bei ~ 9000 geghiht und nachUberziehen mit del' Glasurflussigkeit, einer Mi
schung aus Porzellanmasse, Quarz und FluBmitteln, bei ~ 1400" gcbrannt wird. 
POl'zellan zeichnet sich durch Saurebestandigkeit, Widerstandsfiihigkeit gegen 
Temperaturwechsel und groBe elektrische Durchschlagsfestigkeit aus. Letztere ist 
abhangig von del' Temperatur und betragt fur 1 mm Dicke bei 250 ~ 60kY, bei 
1000 ~ 42 kV, bei 1900 ~ 10 kV. Porzellan wird in del' chemise hen Industrie, fur 

I'o('krandt. '/'l'l'hno]ogil'. 3 
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Pyrometerschutzrohre und insbesondere fur Isolationszwecke in der Elektrotech
nik verwendet. 

Speckstein, ein sich speckig anfuhlendes Magnesiumsilikat, ist gut bearbeit
bar und fest, in gebranntem Zustande sehr feuerbestandig. Zu Steatit weiter ver
arbeitet ist es ein vorzugliches Isoliermittel, das geringere Sprodigkeit und ge
ringeres SchwindmaB besitzt als Porzellan und im Gegensatz zu diesem bei hohen 
Temperaturen nicht leitet. Verwendung: fUr Zundkerzen und Brennermund
stucke, Sicherungen usw. 

G las (y = 2,5-;.-3,4) ist ein durchSchmelzen entstandenes Silikat mit Quarz
sand als Grundstoff und Zusatzen von FluB- und Farb- bzw. Entfarbungs- und 
Lauterungsmitteln von fast unbegrenzter Formbarkeit in flussigem und ausge
zeichneten physikalischen und chemischen Eigenschaften - groBe Harte, Un
durchlassigkeit fiir Gase und Flussigkeiten, groBe Widerstandsfahigkeit gegen che
mische Einwirkung, Durchsichtigkeit, hohes Isolationsvermogen gegen Warme 
und Elektrizitat - in erkaltetem, festem Zustande. Ungeeignet ist Glas dagegen 
bei starker mechanischer Beanspruchung (wegen seiner Sprodigkeit) und hohen 
und schroff wechselnden Temperaturen. Die sehr mannigfaltigen Verwendungs
zwecke durfen als bekannt vorausgesetzt und konnen hier nicht eingehender be
handelt werden. Glas laBt sich auch zu feinen Faden ausziehen. Glasgespinst 
oder Glaswolle ist fiir Temperaturen von 0-;.-5000 das .beste Warmeschutzmittel; 
es wird in Form von Bandern, Schniiren, Decken usw. verwendet. Lockere Glas
wolle dient als Fiillmittel fiir Filter fiir 01, Sauren, Laugen usw. oder (bleifrei!) 
als Zwischenlage zwischen den Blei- und Bleioxydplatten von Akkumulatoren, 
insbesondere von Trockenbatterien. Die Durchschlagsfestigkeit des Glases erhoht 
sich mit dem Bleigehalt oder bei Zusatz von Borsaure; durch Staubablagerung 
auf der durch atmospharische Einflusse rauh gewordenen Oberflache wird die 
Oberflachenleitung begiinstigt. 

Baumwolle (Samenhaare der Baumwollstauden, fast reiner Zellstoff) wird 
zum Umspinnen von Drahten oder in Form von Garn, Bandern oder Tuchern 
als Trager von Isolierlacken verwendet. Dielektrizitatskonstante 2,5-;.-3, Durch
sehlagsfestigkeit je naeh dem Impragniermittel 20-;.-600 kV lem. 

Seide, ein Sekret des Maulbeerspinners, ist ein schlechter Elektrizitats- und 
Warmeleiter, kann bis 1400 ohne Schiidigung erhitzt werden, zersetzt sich aber bei 
1700 ; sie wird zum Umspinnen feiner Drahte, fiir die Spulen von MeBinstrumenten 
und fiir die Wicklungen von Kleinmotoren verwendet. 

Holz (siehe S. 30) eignet sich als Isolierstoff im· allgemeinen nicht, wohl da
gegen verschiedene naehstehend genannte Holzfaser- (Zellulose- oder Zellstoff-) 
Erzeugnisse. 

Papier wird zum groBten Teil aus Holzfasern, ferner aus den Fasern von 
Leinen, Hanf, Baumwolle, Jute usw. hergestellt. Fiir Isolationszwecke unter
scheidet man: 

Kabel-, Kondensator-, Blechbekleb- und Hartpapiere mit je naeh ihrem Ver
wendungszweck verschiedenen Eigenschaften. Hartpapier wird durch Aufein
anderschichten oder Aufeinanderwickeln mit Lack uberzogener Blatter, die unter 
Erhitzung auf etwa 1200 mit starkem Druck zusammengepreBt werden, in Form 
von Platten bis 60 mm Dicke oder von Rohren hergestellt. Hartpapier ist warme
bestandig bis etwa 1000 , auch widerstandsfahig gegen chemisehe Einflusse, sehr 
fest, schwer brennbar, aber etwas hygroskopisch, laBt sich wie Holz bearbeiten 
und polieren. Dielektrizitatskonstante 3,5-;.-5, Durehsehlagsfestigkeit ffir Platten 
von 1 mm Dicke ~ 20 k V. Handelsbezeichnungen: Pertinax, Bituba, Repelit usw. 
(vgl. auch Bakelit S. 36). 

PreBspan, eine Pappe von 0,1-;.-5 mm Starke und besonders dicht, ist ein 
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billiger und leichter Isolierstoff von meist grauer odeI' gel bel' Farbe, del' im Trans
formatorbau unter 01, fiiI' Nutenisolation, als Zwischenlage, Unterlegscheiben usw. 
verwendet wird. PreBspan ist hygroskopisch und brennbar, darf daher nur bei 
Temperaturen unter 1000 verwendet werden. Dielektrizitatskonstante ~ 3, Durch
schlagsfestigkeit ~ 10 kV jmm (Anelektron, besonders dicht, ~ 18 kV /mm). 

Vulkanfi bel' besteht aus durch ChlorzinklOsung odeI' konzentrierte Schwefel
losung klebrig und plastisch gemachten und alsdann unter Warme und Druck 
aufeinandergepreBten, danach zwischen Kalanderwalzen getrockneten und ge
preBten Papier- odeI' Jutegewebeschichten und wird in Platten, Stangen und an
deren Formen in hornartiger odeI' durch Glyzerinzusatz biegsam gemachter Be
schaffenheit geliefert. Vulkanfiber ist ein zaher, dauerhafter, gut bearbeitbarer 
Stoff, del' sich durch Quellen zwar verzieht, abel' von Wasser, 01, Sauren und 
Basen nicht odeI' nul' schwer angegriffen wird. Zum Schutz gegen Feuchtigkeit 
dient ein Schellackiiberzug odeI' ein Olemulsionszusatz. Vulkanfiber wird als 
Warme- und Elektrizitatsisolator, fUr Bremsklotze, Handgriffe, Dichtungen, 
Rollen fur Druckpressen, Zahnrader und andere moglichst gerauschlos laufende 
Maschinenteile verwendet. 

Cellon ist ein Sammelname fur aus Azetylzellulose (Verbindungen von Zellu
lose mit Essigsaure) durch Behandlung mit Alkohol usw. hergestellte, im Gegen
satz zu Zelluloid vollkommen feuerungefiihrliche und gegen Fett, 01, Alkohol, 
Benzin usw. bestandige Zellstofferzeugnisse, die hart und biegsam sind und sich 
als Isolierstoffe und fur Lacke eignen. Hartcellon zeichnet sich durch hohes Iso
lierungsvermogen aus (sonstige Handelsbezeichnungen: Sikoid, Similoid, Sinur 
usw.). Lonarit, in warmem Zustande durch Spritz en odeI' Pressen zu beliebigen 
Formstucken (auch mit eingesetzten Metallteilen) odeI' zu Platten, Stangen, 
Rohren usw. verarbeitet, laBt sich hinsichtlich Harte, Biegsamkeit, Warmebestan
digkeit usw. allen Anforderungen anpassen und sehr vielseitig verwenden, auch 
mit Schneidwerkzeugen bcarbeiten. 

Galali th odeI' Kunsthorn wird aus Kasein hergestellt, ist hygroskopisch, abel' 
nicht brennbar und wird z. B. fur Schaltergriffe u. dgl. verwendet. 

Kautschuk odeI' Gummi, eine Kohlenwasserstoffverbindung, wird aus dem 
::\1ilchsaft einiger tropischer Baume und Straucher als Rohkautschuk (am besten 
Parakautschuk) gewonnen und dann fabrikmaBig weiter verarbeitet (gewaschen, 
mit Fullstoffen gemischt, vulkanisiert). Nicht vulkanisierter Kautschuk ist bei 
gewohnlicher Temperatur weich und dehnbar, winl bei < 100 hart, bei 50-c--600 

zah und klebrig, bei 1200 flussig (KautschuklOsung als Klebemittel). Durch Vul
kanisieren verliert del' Kautschuk seine Plastizitat und Klebrigkeit; Elastizitat, 
Dehnbarkeit und Bearbeitungsfahigkeit werden erhoht. Harte und Elastizitat 
bleiben zwischen -- 200 und -[-1000 nahezu unvcriindert. (HeiBvulkanisation er
folgt unter Zusatz von 5-c--20 % 8 bei 2<-3stundiger Erhitzung durch Dampf 
von 3-c--4 at in Kesseln, Kaltvulkanisation dureh Eintauehen in eine Losung von 
Sehwefelchlor und Sehwefelkohlenstoff.) Vulkanisierter Kautsehuk ist sehr ela
stiseh und widerstandsfahig gegen Einwirkung von Luft, Wasser und Siiuren. -
Weiehgummi, hellgrau, wird als Isolierstoff in del' Elektroteehnik (Isolierband, 
Gummiadern fur Kabel usw.), ferner fur Diehtungen, Ventilklappen, Fahrrad
reifen, Schlauche und viele andere Zweeke verwendet. Hartgumllli (Ebonit) er
halt man durch hOheren Sehwefelgehalt (25-c--50%) und langere Vulkanisations
zeit (8+12 Stunden bei 4-,-4,5 at Dampfdruck). Hartgummi wird in Platten, 
Stangen und Rohren, die sich leicht bearbeiten lassen, odeI' auch als Formteile 
(u. U. mit eingepreBten Metallteilen) geliefert und besonders fur Sehwach
stromisolation, zur Herstellung odeI' Auskleidung von Akkumulatorkasten, fur 
Dichtungszwecke usw. verwendet. Dielektrizitatskonstante 2+3, Durehschlags-
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festigkeit fUr reines Hartgummi ~ 1000 kV Icm, fur billigere Gemische 
100-'-200 kV Icm. Wegen seiner Brennbarkeit und seiner geringen Warme
bestandigkeit (bis ~ 700 ) ist Hartgummi vielfach durch andere Stoffe (z. B. Cellon) 
verdrangt. - Regenerierter Kautschuk ist ein aus bereits einmal vulkanisiertem 
Alt- oder Abfallkautschuk durch Replastizieren der darin enthaltenen Kautschuk
masse (unter Anwendung von Warme bei gleichzeitiger Entfemung des Schwefels 
und der Fullstoffe) wiedergewonnener knetbarer Kautschuk, der in immer voll
kommenerer Beschaffenheit erzeugt wird und eine voraussichtlich noch wachsende 
Bedeutung gewinnt. - Kunstlicher oder synthetischer Kautschuk, aus den Grund
stoffen des Kautschuks kiinstlich hergestellt, steht dem natiirlichen in keiner 
Weise nacho 

Gu tta percha und Bala ta, ebenfalls aus dem Milchsaft tropischer Baume 
gewonnen und nach weiterer Verarbeitung ahnlich wie Kautschuk zwischen Ka
landem gewalzt, werden bei ~ 500 plastisch und lassen sich dann in jede beliebige 
Form bringen. Guttapercha wird an der Luft sprode und brockelig (Aufbewah
rung unter Wasser), Balata nicht. Guttapercha wird hauptsachlich zur Isolation 
von Unterwasserkabeln verwendet (Durchschlagsfestigkeit ~ 17 kV (mm). Balata
lOsung wird auch auf Streichmaschinen fur die Herstellung der Balata-(Baum
wolle-) Treibriemen verwendet. 

Harze sind entweder Natur- oder Kunstharze. Naturharze sind in Wasser 
unlosliche, in Terpentinol, Benzin, Alkohol usw. lOsliche, klebrige, mehr oder we
niger durchsichtige Pflanzenstoffe und dienen in erster Linie zur Herstellung von 
Lacken. Die wichtigsten Naturharze sind: Terpentine (gewohnliche zur Herstel
lung von Terpentinol und Kolophonium, feine als Lackzusatz; kunstliche Ter
pentine = Losungen von Kolophonium in Kien-, Harz- odeI' billigem MineraiOl), 
Kolophonium (als Zusatz zu Starrschmiere und Wagenfett verwendet, fUr Ma
schinenole nicht empfehlenswert wegen del' Neigung zum Verharzen), Kopale, 
Stock- odeI' Gummilack, aus dem Schellack gewonnen wird (fur Polituren, Lacke, 
Siegellack, Isolierkitt, Hartpapier usw.), Dammar (fur Ollacke, Emaillelack usw.), 
Sandarak (fur Lacke und Kitte), Mastix (fur Lacke, Klebemittel, Glas- und kera
mische Kitte), Akkaroid (Verwendung wie Schellack), Elemi (Zusatz zu Spiritus
lack), Naturasphalt (Erdharz odeI' Erdpech, fur Lacke und fur Isolationen von 
Hochspannungsmaschinen), Zeresin (Bienenwachs ahnlich). - Kunstharze sind 
warme- und olbestandiger als Naturharze, bei gleicher Gute billiger und werden 
zu den verschiedensten Zwecken verwendet, die lOslichen zur Lackherstellung, die 
uniOslichen als Bindemittel, hauptsachlich bei der Herstellung von Isolierstoffen 
(PreBmassen siehe S. 37). 

Bakeli t, eins del' wichtigsten Kunstharze, wird aus Formalin und Phenol 
gewonnen. Es entsteht zunachst das noch in Alkohol, Phenol, Azeton, Natron
lauge usw. lOsliche, zahflussige, teigige oder feste, harzartige Bakelit A, das bei 
Erwarmung uber 1000 in das in Alkohol unlosliche, in del' Hitze gummiartige, in 
der Kalte sprode Bakelit B und bei weiterer Erhitzung auf h6here Temperaturen 
schlieBIich in das vollstandig unlOsliche und unschmelzbare Bakelit C ubergeht. 
Bakelit wird im Zustand A bezogen, in Spiritus gelOst (etwa 50 Teile Bakelit auf 
50 Teile 95-prozentigen Spiritus) und erst im Verlauf derVerarbeitung zu irgend
welchen Gebrauchsteilen in den Zustand C iibergefUhrt. Bakelit C ist (abgesehen 
von kochender konzentrierter Schwefelsaure und Salpetersaure) saurebestandig und 
auf der Drehbank gut zu bearbeiten, wasserklar bis dunkelrot, im iibrigen beliebig 
farbbar. Dielektrizitatskonstante 5,6-;-.-8,85, Durchschlagsfestigkeit fUr Rein
bakelit 23 kV (mm, fur Gemische mit Asbest oder Holzmehl entsprechend geringer. 
Mit Bakelitfirnis, einer alkoholischen Losung von Bakelit A, getrankte Papiere 
oder Pappen werden als Isoliermittel in der Elektrotechnik (Rollen, Platten, 
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Spulenkasten U8W.) verwendet. AuBel' Bakelit kommen andere Bezeichnungen 
wie Resinit, Kondensite, Eolit, N eolith, Tenacit, Wenjacit, Issolin usw. VOL 

Albertole, aU8 organischen Verbindungen und Naturharzen bestehend, sind 
in Terpentin- und Leinol, leicht in Spiritus, Ather, Azeton, Hchwer in Benzol lCis
lich; sie sind ziemlich lichtecht, beHtandig gegen Wasser, Sauren, Ammoniak 
und andere chemische Einflusse und werden flir Lacke und Isolationszwecke, 
fcrner mit Fiillstoffen vermischt als PreBmassen verwendet. 

Pre13massen sind Mischungen aml anorganischen ~Fullstoffen mit organischen 
Bindemitteln, die unter den verschiecienartigsten Bezeichnungen angeboten wer
den, z. B. Gummon, Eshalit, Ambroin, Margolit, Fermit, Heliosit, Resistan, 
Tenalan, Xylolith usw. Sie \verden warm odeI' kalt in J<'ormen gepre13t und 
ermoglichen das Miteinpressen VOl' her in die Formen eingelegter Metallteile. 
Kaltpressung ist wesentlich leistungsfiihiger und billiger als Warmpressung, 
fleren Hauptvorzug groBe Ma13haltigkeit del' Pre13teile ist. Au[3er Hartgummi 
(siehe S.35) gibt es eine gro13e Anzahl gummifreier Mischungen, fur die alt.; 
Fiillstoffe Asbest, Kreide, Schwerspat, Feldspat, Kaolin, Schiefer- und Ziegel
mehl, Quar7.staub, Sagespane, Holzmehl, Wolle, Jute, Papier usw. in getrocknetem 
Zustande verwendet werden, wahl' end als Bindemittel hallptsachlich Harze, oxy
dierende Ole und Bitumina, daneben, hydraulisch abbindend, Gips und Zement 
und, chemisch abbindend, Magnesiumchlorid mit Magnesit in J<'ragc kommen. Di
elektrizitatskonstante 3-'-5. Bitumina (Teer- und Pechmischungen) mit geeig
neten Fullstoffen ergeben bei sachgemaBer Herstellung gute PreBmassen (Biege
festigkeit ~ 100 kg/cm2, Warmebestiindigkeit ~2500); allerdings kommen auch 
viele minderwertige Erzeugnisse VOl', die schon bei Zimmertemperatur (2;jO) un
ansehnlich werden bzw. erweichen. Naturharze, in Spiritus gelCist, mit entspreehen
den Fullstoffen ergeben bei gut polierten Formen hochglanzende PreBteile von 
guten l1'estigkeits- und Isolationseigenschaften; die Masse ist nicht hygroskopisch, 
abel' auch nicht warmebestandig nnd wird bei nO+lOOo weich. Pre13massen mit 
Kunstharzen, insbesondere Bakelit und Albertolen, als Bindemittel sind wohl die 
besten und lassen sich warm und kalt pressen. Man kann Teile mit einer Biegc
festigkeit von 400 kg/cm 2 und einer Warmebestiindigkeit bis 3000 unci solchl:' 
mit einer Biegefestigkeit bis 7.U 900 kg/cm2 bei einer Wiirmebestandigkeit bio; 
1500 herstellen. Plastizierte Zellulose (Trolit, Lonarit) mit FiUlstoffen liint siC'll 
ebenfalls warm leicht pressen (u. U. sogar spritzen); man erhalt bei po
lierten Formen hochgliinzende maBhaltige PreBteile von gutem Tsolationsver
mogen, die abel' nur bis ~ 500 wiirmebestandig sind. - NovotexV ist ein aus 
einem au13erordentlich festen Gewebe mit Bakelit als Bindemittel unter hohem 
Druck gepreBter, warme-, wasser- und olbestandiger Werkstoff von groBem 
Dampfungsvermogen, hoher Festigkeit lind geringem Verschlei13, del' sich gut bl:'
arbeitenlaBt und sich besonders 7.ur Herstellung von gerallschlm; laufenden Zahn
radern (an Stelle von Rohhaut) eignet. 

Teerstoffe: Paraffin (Destillat) client zum Tranken von Papier uud UDl

::;ponnenem Draht; Destillationsriickstiinde (Bitumen, Gu<iron, Asphalt, Pech) 
werden als Bindemittel fur PreHmassen verwendet. 

Ole werden als Isoliermittel fur Transformatorcn lind Schalter verwendet 
(siche S.41). 

Lacke, dunn mit dem Pinsel, durch Spritzeni odeI' Eintauehen aufgetragell, 
trocknen zu zusammenhangenden, festhaftenden, mehr odeI' minder harten und 
elastischen Schichten ein und sollen den betreffenden Gegenstand gegen chemische 
~nd mechanische Einwirkungen schutz en bzw. isolierend wirken. - 01lackc sind 

1 V gl. AEG-lVIitteilungen 1!)25, S. 316; 1927, S. 145. 
2 Vgl. Klose: Neuzeitliche Spritzlackierverfahren. ~1aschinenbau 1926, S.65. 
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hauptsachlich Losungen von Harzen in trocknenden Olen (Leinol und Holzol) mit 
Zusatz eines Trockenstoffes (Sikkativ) und fliichtiger Losungsmittel (Terpentin, 
Benzin, Benzol usw.). Asphaltlacke enthalten auBerdem noch Fettpeche. Fliich
tige Lacke (Spiritus- und Atherlacke) sind Losungen von Harzen und anderen 
Stoffen (Nitrozellulose oder Zelluloid, Zelluloseazetat) in leicht verdunstenden Lo
sungsmitteln (Athylalkohol, Amylazetat, Athylather u. a.) und dienen, auBer zum 
Lackieren von Holz, mehr als Klebelacke zum Kleben von Papier und Glimmer 
zu Platten, Rohren usw. Als lsolierlacke werden meist Ollacke (schwarze As
phaltlacke oder helle Harzlacke) verwendet, z. B. zum Lackieren von Ankerwick
lungen und Spulen elektrischer Maschinen, mit nachfolgender Trocknung im Of en 
(5-+-8 Stunden bei 80-+-1000). Ofentrocknende lsolierlacke werden auch zum Im
pragnieren von Leinen, Baumwolle, Seide, Papier usw. verwendet, die nach dem 
Trocknen in Bandform oder groBeren Breiten zu Rollen aufgewickelt werden und 
zum Umwickeln von Ankern und Spulen elektrischer Maschinen und Apparate 
dienen. Die Durchschlagsfestigkeit solI fiir 0,1 mm Starke mindestens 2500 V 
betragen. Luftlacke sollen etwa 24 Stunden bei gewohnlicher Temperatur klebe
frei trocknen, aber nur dann benutzt werden, wenn Ofentrocknung nicht mog
lich ist. 

Kitte werden zum Ausfiillen von Fugen, Lochern und Poren, als Dichtungs
mittel und zum Befestigen verschiedener Teile oder Stoffe auf- oder ineinander 
verwendet. Man unterscheidet 01-, Harz-, Kautschuk- und Guttapercha-, Ei
weiB- und Kasein-, Mineral-, Schmelz-, Rostkitte usw. Anforderungen und Zu
sammensetzung sind je nach Verwendungszweck sehr verschiedenartig1 • 

Leim und Gelatine werden aus Tierhaut, Knochen, Knorpel usw. gewonnen, 
quellen in kaltem Wasser auf, ohne sich zu lOsen, lOsen sich in warmem Wasser 
und bilden nach dem Erkalten elastische Gallerten. Zu starkes Erhitzen und 
wiederholtes Aufkochen vermindert die Klebefahigkeit. Hautleim ist im allge
meinen besser als Knochenleim, letzterer geniigt jedoch in den meisten Fallen2 • 

4. Ofenbaustoffe (feuel'feste Stoffe). 
Gewohnliche Ziegelsteine werden nur fiir Fundamente und auBere Wandungen, 

die keinen hohen Temperaturen ausgesetzt sind, verwendet. 1m iibrigen kommen 
nur feuerfeste Steine in Frage. Von diesen wird verlangt: hoher Schmelz
punkt (feuerfest: Schmelzpunkt 1580-+-17700 = Segerkegel 26-+-35; hochfeuer
fest: Schmelzpunkt 1790-+-19200 = SegerkegeI36-+-40), mechanische Festigkeit 
(> 120 kg/cm2 Druckfestigkeit), Dichte, Formbestandigkeit (moglichst geringes 
Wachsen oder Schwinden) auch bei hoheren Temperaturen, Widerstandsfahigkeit 
gegen Temperaturwechsel (kein ReiBen oder Springen) und chemische Einfliisse 
(Gase, Asche und Schlacken) und geringe Warmeleitfahigkeit. Vollig formbestan
dige Steine gibt es nicht. Starkes Schwinden erzeugt Risse (Fugenerweiterung) 
im Mauerwerk, starkes Wachsen kann zur Zerstorung des Mauerwerkes fiihren, 
geringes Wachsen schlieBt die Fugen. Schamottesteine schwinden, stark quarz
haltige und reine Quarzsteine (Silika und Dinas) wachsen im Feuer. Zu dichte 
Steine vertragen keine schroffen Temperaturwechsel. Die Dichtigkeit wird ge
messen durch die Aufnahmefahigkeit fiir Wasser (Porositat) und darf 6-+-20% des 
Gewichtes des vorher bei 1200 getrockneten Steines betragen. Neutrale Steine 
(aus fettem, tonerdereichem Ton, gemahlenem Koks) oder besser basische Steine 
(aus Bauxit, Korund, Dolomit, Magnesit) widerstehen basischen, saure Steine 

1 Zusammensetzung und Verwendungsmoglichkeiten siehe Dubbel: Taschenbuch fur 
den Maschinenbau, und Krause: Rezepte fur die Werkstatt. Werkstattsbucher R. 9. 

2 Naheres vgI. "Rutte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Auf I., S. 1023. 
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(aus Quarzit und mageren, kieselsaurereichen Tonsorten, die hochfeuerfesten 
Sorten unter der Bezeichnung Silika- oder Dinassteine) kieselsaurereichen 
Schlacken. Der Gehalt an FluBmitteln (Alkalien, CaO, MyO, Fe), die die Feuer
festigkeit vermindern, soIl moglichst gering sein. Zum Vermauern solI Mortel von 
etwa gleicher Zusammensetzung wie die Steine benutzt werden. 

Das deutsche Normalformat ist 25 X 12 X 6,5 cm. AuBerdem werden fiir be
sondere Zwecke abweichende Formen, z. B. Radialsteine fiir Gewolbe und runde 
Steine, Widerlagersteine, Rohrstutzsteine, Platten usw. hergestellt. 

Fiir die hier hauptsachlich in Frage kommenden Zwecke werden etwa folgende 
Steinsorten verwendet: 

Bei RostfeuerUng, fiir Verbrennungsraum, Feuerbrucke und Feuerzuge: guter 
Schamottestein (SK. 34+35)1; fUr sonstige Innenflachen: Schamottesteine ge
ringerer Gute. 

Bei Gasfeuerung, fiir den Verbrennungsraum: hochwertiger, ziemlich dicht
gebrannter Schamottestein; fiir Brennergewolbe: Silikasteine. 

Bei flussigem Brennstoff, fiir Zerstauber, Dusen: Steinzeug, Porzellan. 
Bei Misch- und Wassergaserzeugern, fiir den unteren Teil: Schamottesteine 

(SK. 32+34); fUr den oberen Teil: neutrale Schamottesteine (SK. 30--:--31). 
Bei Schmiedeofen, fiir Warmeraum und Zuge: Schamottesteine (SK. 32+33) 

oder Quarzsteine (Silika- oder Dinassteine mit > 95% Si02 und < 4% FluBmittel. 
Bei Rekuperatoren: Schamottesteine (SK. 32--:--33) mit Zusatz von Kapsel

scherben (fur Raumbestandigkeit). 
Bei KupolOfen, fur Herd-, Verbrennungs- und Schmelzzone: Quarzschamotte

steine (~75% Si02, 20+25% Al20a); fur den oberen Teil des Schachtes: billigere 
Schamottesteine von guter mechanischer Festigkeit; fiir den Teil oberhalb des 
Schachtes: halbfeuerfeste Steine. 

Bei GieBpfannen, zum Ausstampfen: feuerfester Klebesand; zum Ausmauern: 
bester Schamottestein. 

5. Schmier- und Kiihlmittel 2• 

Zweck der Schmierung ist Verminderung der Reibung zwischen zwei auf ein
ander gleitenden Flachen und damit ihrer Abnutzung und Erwarmung und des 
zur Uberwindung der Reibung erforderlichen Kraftaufwandes. An die Stelle der 
Reibung zwischen den beiden Gleitflachen soIl die innere Reibung des Schmier
mittels treten. Dieses muB daher eine bei allen auftretenden Drucken und Tem
peraturen ausreichende Adhasion besitzen, damit es eine zusammenhangende, 
aber moglichst diinne Schicht zwischen den Gleitflachen bildet und nicht heraus
gepreBt wird. Innere Reibung und Bestandigkeit der schmierenden Schicht sind 
abhangig von der Zahfliissigkeit oder Viskositat, die dem Verwendungszweck ent
sprechen muB und sich innerhalb groBerer Temperaturunterschiede moglichst 
wenig andern solI. Zahflussige Schmiermittel sind fiir stark belastete Flachen und 
kleine Gleitgeschwindigkeiten, leichtflussige fiir geringere Drucke und hohe Gleit
geschwindigkeiten geeignet. Schmiermittel sollen ferner frei von festen und flus
sigen Verunreinigungen sein, die die Gleitflachen mechanisch oder chemisch an
greifen (Sauren) oder Eintrocknen des Schmiermittels begiinstigen (Harze), und 
einen moglichst hohen Flamm- und niedrigen Stockpunkt, also groBe Warme
bestandigkeit, besitzen, so daB sie weder leicht verdunsten noch erstarren. 

1 Schamotte = in Stiicken bis zur vollstandigen Sinterung gebrannter Ton, wird ge
mahlen, mit Rohton gemischt und nach dem Formen wieder scharf gebrannt. Giite der 
Steine ist abhangig vom Tonerdegehalt; beste Steine 35-0-40%, zweite Sorte 25-0-32%, 
dritte Sorte 15 -0- 20% Al20 S ' 

2 Vgl. auch Maschinenbau 1927, S. 213f£ (Sonderheft "Schmierung und Kiihlung"). 
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Bei der Prufung von Schmiermitteln werden hauptsachlich festgestellt: 
1. Das spezifische Gewicht bei 200 mittels Araometer, Pyknometer oder Mohr' -

scher Senkwage; hieraus laBt sich aber nicht ohne weiteres auf Gute und Schmier
wirkung, sondern eher auf die Art oder Herkunft und Reinheit schlie13en. Der 
Hochstwert des spezifischen Gewichtes betragt etwa: 

0,925 fiir Spindeliil mit einer Viskositat von 2,6--7- 40 E (vgl. unter 5.) bei 200 C, 
0,94 "" 4+ 80 E " 200 C, 
0,95 "MaschinenOl " " 2,5-,- 60 E " 500 C, 
0,965" " 6+120 E " 500 C, 
0,980 " Zylindero1, 
1,030 " Braunkohlenschmierole, 
1,150 " Steinkohlenschmieriile. 

2. Der Flammpunkt, d. h. diejenige Temperatur, bei der das in einem offenen 
Tiegel (Apparat von Marcusson) erhitzte 01 in solchem MaBe verdampft, daB 
das entstehende Gemisch aus Oldampfen und Luft beim Nahern einer Zund
flamme sich entzundet. Der Flammpunkt ist ein Kennzeichen fUr die Verdampf
barkeit des Oles. Grenzwerte: fur Spinde16le 140+1800 , Maschinenole 140-c--2200 , 

Zylinderole 220+2700 (NaBdampf) bzw. 270+3200 (HeiBdampf). 
3. Der Tropfpunkt fUr Fette, d. h. diejenige Temperatur, bei der der erste 

Tropfen des Fettes von dem Aufnahmeglaschen (des Tropfpunktapparates nach 
Ub belohde) abfallt. Fette sollen bei niedrigen Temperaturen nicht zu dunn
flussig sein, damit sie von den zu schmierenden Flachen nicht ablaufen. Grenz
werte: fUr Drahtseil- und Zahnradfette 45°, Wagenfette 60+800 , dunkle Ma
schinenfette und Kaltwalzenfett 600 , helle Maschinenfette und Kugellagerfette 
700 , HeiBwalzenfette 75+900 , hochschmelzende HeiBwalzenfette 1400 • 

4. Der Stockpunkt oder diejenige Temperatur, bei der das 01 so steif wird, 
daB es unter Einwirkung der Schwerkraft nicht mehr merklich flieBt. Der Stock
punkt ist besonders wichtig, wenn das 01 den Schmierstellen nur unter der Ein
wirkung der Schwerkraft zuflieBt, weil bei Abkuhlung unter den Stockpunkt die 
Schmierung aufhoren wiirde. 

5. Die Viskositat oder ZahflussigkeitI, meist bestimmt durch das Viskosi
meter nach Engler und ausgedruckt durch eine Verhaltniszahl E, d. h. das Ver
haltnis der Zeit, in der eine bestimmte Menge 01 von bestimmter Temperatur 
durch ein Rohrchen von bestimmten Abmessungen hindurchlauft, zu der Zeit, 
die die gleiche Menge Wasser von 200 zum DurchflieBen braucht. Die Visko
sitat nimmt mit steigender Temperatur abo Grenzwerte: fUr Spinde1611,8+8° E 
bei 200 C, fUr Maschinenol 2+ 180 E bei 500 C, fur Zylinderole 3--7- 60 E bei 
1000 C. 

6. Mechanische (feste) Verunreinigungen, die leicht ZufluBleitungen und 
Schmiernuten verstopfen und die Reibung erhohen, und zwar grobe durch eng
maschige Siebe (Auswaschen mit Benzol), feinere durch die Fettfleckprobe, indem 
man mit einem Glasstab einen Oltropfen auf nicht zu starkes FiItrierpapier bringt, 
der sich dann langsam uber das Papier ausdehnt. In der Durchsicht sind dann 
die Verunreinigungen erkennbar. 

7. Die Lagerreibung, die Z. B. fur Ole gleicher Viskositat verschieden sein 
kann, mit Hilfe besonderer Olprufmaschinen (nach Wend t, Martens, Dettmar 
u. a.) oder an laufenden Maschinen im Betriebe2 bei verschiedenen Lagerdrucken 
und Umlaufgeschwindigkeiten. 

1 Vgl. Sass: Uber den Begriff der Zahigkeit von Schmierolen. Z. V. d. 1. 1926, 
8.1389. 

2 Vgl. Schlesinger und K urrein: 8chmierolpriifung fiir den Betrieb. Bericht IV des 
Versuchsfeldes fiir Werkzeugmaschinen; S. a. Werkst.-Techn. 1916, H. 1/3. 
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8. Der Sauregehalt oder die Saurezahl (= erforderliche Anzahl Milligramm 
Kaliumhydroxyd zur Neutralisierung der in 1 g 01 enthaltenen freien Sauren), 
der Wassergehalt (beeintrachtigt die Schmierfahigkeit), der Gehalt an Harzell, 
Asphalt, Asche usw., die Emulgierbarkeit, Verseifungs- und Verteerungszahl usw. 
<lurch chemische Untersuchung. 

Pflanzenole (Oliven-, Riib-, Baumwoll-, ErdnuDol usw.) und tierische Ole 
und Fette (aus den Hufen, Knochen, dem Talg und Speck von Tieren gewonnen, 
Fischtran) werden teils wegen ihren hohen Preises, teils wegen ihrer Neigung 
zum Eintrocknen und Ranzigwerden (Zersetzung in Glyzerin und freie Fettsaure) 
verhaltnismaDig selten rein als Schmiermittel verwendet, z. T. dagegen gemischt 
mit MineralOlen. 

Mineralole sind am billigsten, trocknen nicht ein und zersetzen sich nicht, 
greifen daher Metallflachen nicht an und lassen sich in den vcrschiedensten Zah
fliissigkeitsgraden herstellen. Man unterscheidet Schmierole aus Erdol, aus 
Braunkohlen und Schiefer, aus Steinkohle und sogenannte verarbeitete Ole. 
Zu diesen gehoren Mischole, d. h. Mischungen von Mineralolen (Zusatze von 
unverarbeiteten Teeren und Pechen unzulassig), die geringwertiger als reine 
.Mineralole sind, und gefettete Ole (Compoundole), bestehend aus Mischungen 
von aus Erdol, Braunkohle oder Schiefer gewonnenen Olen mit tierischen oder 
Pflanzenolen, die als gefettete Ole gekennzeichnet sein miissen. 

Starrfette (Staufferfett, Kalypsol usw.) sind meistAufquellungen von Seifen 
in Schmierolen; sie sollen bei gewohnlicher Temperatur salbenartig sein, an der 
Luft nicht eintrocknen, sich beim Lagern nicht entmischen, keine mineralischen 
Bestandteile (Beschwerungsmittel) und < 10% Wasser enthalten. 

Bohr- und KiihlOle 1 , Bohrfette (ArbeitsOle) sind durch Seifen usw. emul
gierbar gemachte Ole und Fette, die weniger zur Schmierung als vielmehr als 
Kiihl- und Rostschutzmittel bei der Bearbeitung von Metallen mit Schneid
werkzeugen dienen und moglichst frei von Ammoniak, vollig frei von Mineral
sauren sein miissen und, mit der neunfachen Menge Wasser gemischt, dauernd 
bestandige Emulsionen ergeben sollen. 

Emulsionsole, d. h. sehr innige Mischungen von Olen, meist MineralOlen, 
mit Wasser oder wasserigen Losungen bestimmter Alkalien, die nach einem 
geschiitzten Verfahren hergestellt werden, dienen zur Dampf7:ylinderschmierung, 
sind billiger als gleichwertige sonstige Zylinderole und zeigen auch bei hohen 
'l'emperaturen keine merklichen Riickstande. 

Vol tolole sind durch elektrische Glimmentladungen verdickt. 
Graphitschmiermittel, bestehend aus Mischungen von Olen mit sehr 

reinem, geschlammtem, natiirlichem oder kiinstlichem Graphit, dessen Haupt
wirkung wohl in einem Glatten der Gleitflaehen besteht, eignen sich besonders 
zum Einlaufen neuer Maschinen. 

'l'ransformator- und Schalterole, die isolierend und kiihlend wirken 
sollen, miissen ganzlich wasserfrei und moglichst frei von Sauren, Alkalien 
und sonstigen Verunreinigungen sein, moglichst wenig zum Zersetzen (Oxy
dieren) neigen, niedrige Verteerungszahl, hohen Flammpunkt (> 1450) und 
niedrigen Stockpunkt « - 15°), eine Viskositat < 8° E bei 200 C und eine Durch-
schlagsfestigkeit von> 60 kV jcm (zwischen Kugelkalotten von 25 mm Halb
messer bei 3 mm Abstand) besitzen2 • 

Fiir besondere Zwecke werden auch noch andere Schmiermittel als die ge-

1 Vg!. Schlesinger und Simon: Untersuchungen von Bohrolen. Werkst.-Techn. 
1921, S. 140. 

2 Naheres vg!. "Huttc", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Auf!., S. 1128. 
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nannten verwendet, z. B. reine Schwefelsaure bei Schwefligsaure-Eismaschinen, 
Glyzerin fiir Sauerstoffkompressoren1 • 

6. Schleif- und Poliermittel. 
a) Schleifmi tteI2.~ 

Man unterscheidet natiirliche und kiinstliche Schleifstoffe, von denen die 
letzteren sich durch groBere Reinheit und GleichmaBigkeit auszeichnen. 

Natiirliche Schleifstoffe sind Quarz, Sandstein, Kieselerden, Tripel, 
Bimsstein, Granat, Schmirgel, Korund, Diamant. Von diesen kommen fUr Metall
bearbeitung hauptsachlich Schmirgel und Korund in Frage. Schmirgel (Naxos, 
Kleinasien) besteht zu etwa 65% aus Korund (kristallisierte Tonerde = A~03) 
und zu 35% aus Magneteisen, Turmalin und anderen Beimengungen. Korund 
(Kanada, Afrika, Indien, im Ural, Osterreich und Jugoslawien) ist wesentlich 
harter und reiner als Schmirgel. Fiir beide ist r = 3,9+4,3. - Diamantpulver 
kommt nur fiir besondere Feinschleifarbeiten in Frage. Diamantwerkzeuge 
dienen zum Abdrehen von Schleifsteinen. 

Kiinstliche Schleifstoffe zerfallen in die beiden Hauptgruppen Alu
miniumoxyde und Siliziumkarbid. Kunstkorund ist ein Sammelname fUr 
durch Ausschmelzen der Rohstoffe (Bauxit, d. h. natiirlicher, nicht kristallini
scher Korund, und Koks) im elektrischen Lichtbogen bei etwa 22000 hergestelltes 
kristallisiertes wasserfreies Aluminiumoxyd, das unter den verschiedensten Han
delsnamen, wie Alundum, Diamantin, Dirubin, Elektrorubin, Veral usw., ange
boten wird; r = 3,9+4. Korund wird zum Schleifen von Stahl und TemperguB, 
Stein, Glas usw. verwendet. - Siliziumkarbid wirddurchZusammenschmelzen 
von etwa 56% Quarzsand, 35% Koks, 7% Sagespanen und 2% Salz im elektrischen 
Of en bei einer Reaktionstemperatur von 1500+20000 erzeugt; r = 3,15+3,2. 
Handelsbezeichnungen: Carborundum, Crystolon usw. Siliziumkarbid ist sproder 
als Korund und eignet sich besonders zum Schleifen von GuBeisen, HartguB, 
Nichteisenmetalle, Holz, Gummi, Marmor usw. 

Fiir die Giite der Schleifstoffe ist in erster Linie ihre Harte maBgebend 
(vgl. ZahlentafeI2). Besser als die alte (vervollstandigte) Mohs'sche Harteskala, 
bei der die oberen Stufen 9+lO viel zu eng, d. h. die Harten wesentlich groBer 
sind als bei den Stufen 1+ 9, ist die nach See b e c k. Hier bei wird die Harte 
durch die Zahl der Umdrehungen einer belasteten Diamantspitze bis zum Ein
dringen auf 0,0l mm in den zu priifenden Stoff bestimmt (sklerometrisches Ver
fahren von Seebeck) und fiir Korund = lOOO gesetzt. Rosiwal miBt die Zeit, 
in der eine bestimmte Menge pulverformigen Schleifmittels auf dem zu unter
suchenden Korper bis zur Unwirksamkeit verrieben wird3 • 

DieKornung der zerkleinerten und durchSieben bzw.Schlammen nachKorn
groBe sortierten Schleifstoffe wurde bisher in der Regel nach der Anzahl der auf 
I" Sieblange entfallenden Maschen bezeichnet. Die Bezeichnungen der verschie
denen Firmen sind aber nicht einheitlich. Es ware zu begriiBen, wenn sich Draht-

1 Naheres iiber die verschiedenen Arten der Schmiermittel, ihre Verwendungszwecke, 
die an sie zu stellenden Anforderungen und die Ausfiihrung der Priifungen enthalten die vom 
Verein Deutscher Eisenhiittenleute, Gemeinschaftsstelle Schmiermittel, und dem Deutschen 
Verband fiir die Materialpriifungen der Technik (AusschuB IX) herausgegebenen "Richt
linien fiir den Einkauf und die Priifung von Schmiermitteln". Diisseldorf: Stahleisen m. b.H. 
Siehe auch: "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Aun., S. 1144. 

2 Siehe auch Eitel: Physikalisch-chemische Grundlagen der Schleifmittelkunde. 
Z. V. d. I. 1928, S. 1155. 

3 Mindt hat umgekehrt die Eindringfahigkeit von losem Schleifmittel in einen Ver
gleichsstoff (GIas) gemessen; siehe Die Schleifmittelindustrie 1926, S. 17. 
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Zahlentafel2. Harteskalen fiir Schleifstoffe 1. 

Stoff 
Harte 

nach Mohs I nach Seebeck I nach Rosiwal 

Talkum 1 ! sehr gering I 0,03 
Gips. 2 ! 0,04 1,25 
Kalkspat. 3 0,26 4,5 
FluBspat. 4 0,75 5,0 
Apatit . 5 1.25 6,5 
Feldspat . 6 
Orthoklas 7 25 37 
Quarz 40 120 
Topas . 8 152 175 
Schmirgel (Naxos). 8+9 
Rubin. 9 
Korund (kiinstlich) 91/ 4 1000 1000 
Siliziumkarbid 93 / ,4 

! sehr viel griiBer ' Diamant. 10 140000 
I als 1000 

gewebe fiir Priifsiebe nach DIN 1171 moglichst bald allgemein einfuhrten, urn 
Einheitlichkeit zu bekommen. Hier sind 18 verschiedene Siebgewebe vorgesehen; 
die Gewebenummer (kleinste 4, groBte 100) entspricht der auf 1 cm entfallenden 
Maschenzahl. Lichter Querschnitt ~ 36%. 

Die Schleifstoffe werden in Form von Pulver, Steinen, Scheiben in den ver
schiedensten Formen, Ringen usw. verwendet. Pulverformige Schleifstoffe dienen 
zum Aufstreuen auf Holz- und Lederscheiben oder werden auf Papier oder Leinen 
aufgeleimt. Schleifpapiere und Schleifleinen werden auBer zum Handschliff auch 
auf Holz- oder Metallscheiben aufgeklebt oder in Form endloser Bander fur 
maschinelles Schleifen in der Holz- und Metallbearbeitung verwendet. Fiir 
Metallbearbeitung spielen die Schleifscheiben aber die Hauptrolle. 

Die Schleifscheiben bestehen aus dem eigentlichen Schleifstoff und dem 
Bindemittel, durch das die einzelnen Schleifkorner zusammengehalten werden. 

Die keramische Bindung, aus Ton, Kaolin oder Feldspat bestehend und 
bei ~ 15000 gebrannt, verleiht der Scheibe hohe Festigkeit, Porositat und da
durch groBe Schneidfahigkeit, ist unempfindlich gegen Temperaturwechsel und 
Wasser und daher die wichtigste und am meisten gebrauchte Bindung. 

Die elastische Bindung durch Gummi, 61, Schellack, Bakelit usw. macht 
die Scheibe elastisch, fest und wenig empfindlich gegen StoBe und eignet sich 
daher besonders fiir dunne, profilierte Scheiben, aber nicht fiir kraftigen Schliff, 
da die feinen Poren leicht verschmieren; sie wird hauptsachlich fUr Trockenschliff, 
z. T. aber auch fiir NaBschliff verwendet. 

Die mineralische oder kalte Bindung wird hauptsachlich wegen ihrer 
Billigkeit verwendet. Mineralisch gebundene Scheiben sind unelastisch und 
wenig poros. Die Magnesitbindung erhartet in I--+-2 Tagen durch einen che
mischen ProzeB, ist nur fur Trockenschliff geeignet und gegen Nasse, Hitze und 
Kalte zu schutzen. Sie wird nur noch selten verwendet. Silikatbindung (Wasser
glas) wird bei 300-;-3500 getrocknet, nicht gebrannt, kann aber wasserbestandig 
und betriebssicher hergestellt werden. Mineralische Bindung wird hauptsachlich 
Hir Scheiben zum Scharfen von Sagen und Schneidwerkzeugen, daneben auch fUr 
das Planschleifen, Silikatbindung besonders fur groBe Scheiben benutzt. 

Von der Art und Menge des Bindemittels ist die Festigkeit und (bei glei
chern Schleifstoff) die Harte der Schleifscheibe abhangig. Unter der Harte der 
Schleifscheibe versteht man also nicht die Harte des eigentlichen Schleif-

1 Vgl. Die Schleifmittelindustrie 1925, S. 244 oder Schleifindustriekalender 1928, S.26. 
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stoffes sondern die Widerstandsfahigkeit gegen das Ausbrechen der eigentlichen 
Schleifkorner. Die Hartegrade werden meist mit Buchstaben, aber keineswegs 
einheitlich, bezeichnet, wobei in der Regel A, B usw. die weichsten, Y und Z die 
hartesten Scheiben bedeuten. Neben der Harte spielt die Porosi ta t der Schleif
scheibe eine wichtige Rolle fUr die Schneidfahigkeit und Schleifleistung. Dichte, 
nicht porose Scheib en verschmieren leicht (die Schleifspanchen setzen sich in 
der Schleifflache der Scheibe fest) und verlieren dadurch ihre Schneidfahigkeit. 
Porositat ist auch zur Aufnahme von Kiihlwasser, welches durch die Fliehkraft 
auf die Schleifstelle geschleudert wird, erforderlich (Prufung der Harte und Poro
sitat siehe S.71). 

Die Schleifscheiben werden in den verschiedensten GroBen und Formen, je 
nach Verwendungszweck, hergestellt. Man unterscheidet z. B. flache zylindrische 
Scheiben, Topfscheiben, kleinere in einem Stuck, groBere als Segmentscheiben 
(GuBeisen- oder StahlguBkorper mit eingesetzten Schleifzylindersegmenten) aus
gefuhrt, Tellerscheiben und die verschiedenartigsten Profilscheiben (vgl. DIN 
181-+-185). Auf jeder Schleifscheibe muB Kornung, Hartegrad, Art der Bindung 
und die zulassige hochste Umlaufszahl deutlich vermerkt sein. Die Auswahl der 
richtigen Schleifscheibe fur den jeweiligen Zweck erfordert sehr viel Erfahrung 
und wird am besten dem Lieferwerk auf Grund eines von diesem ubersandten, 
yom Bezieher sorgfaltigauszufUllenden Fragebogens uberlassen1 . 

b) Poliermittel. 

Zum Schleifpolieren dienen in feinster Schlammung auBer den vorher ge
nannten Schleifstoffen Eisenoxyde (Polierrot, Englisch Rot, Caput mortuum 
usw.), rote Bleimennige (Pariser Rot), Aluminium- und Chromoxyde, Wiener 
Kalk (ganz reiner, weichel', gebrannter Dolomit, unge16scht, daher trocken auf
zubewahren), Knochenasche, Zinnasche und Tripel (Terra tripolitana) oder 
Polierschiefer, d. h. eine weiBe, graue, gelbe oder rote Kieselgurart. 

Diese Stoffe werden nach Bedarf mit Wasser, Glyzerin, Stearinol, saurefreiem 
Minera161, Alkohol angeruhrt oder in :Form fertiger Pasten bezogen und je nach 
der Art der auszufiihrenden Al'beit auf GuBeisen-, Kupfel'-, Holz-, Leder- (Wal
roBleder-), Tuch- oder Filzscheiben, Stahl-, Blei- oder Kupferdornen usw. ver
wendet. Stoffscheiben werden zur Aufnahme des Poliermittels vielfach mit Leim 
oder Glyzerin angefeuchtet. Zum Hochglanzpolieren oder Schwabbeln dienen 
Scheiben aus einzelnen Lagen Tuch, Nessel oder Flanell oder mit einem Kranz 
weicher Borsten versehene Biirstenscheiben. 

Zum Druckpolieren dienen verschiedenartig geformte Werkzeuge aus Stahl, 
Achat, Feuerstein, Jaspis mit blank polierten, riBfreien Druckflachen. 

7. Brennstoft'e2. 

Man pflegt nach dem Aggregatzustande feste, flussige und gasformigc und 
nach del' Entstehung natiirliche und kunstliche Brennstoffe zu unterscheiden. 
Sie bestehen in der Hauptsache aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauersto££; 
die festen Brennsto££e enthalten auBerdem mehr oder weniger Stickstoff, Schwe
fel, Wasser sowie nicht brennbare, mineralische Beimengungen, aus denen die 
Schlacken- und Aschenruckstande sich bilden. 

Del' Heizwert, ausgedruckt in kcal/kg oder kcal/m3 , ist die wichtigste Eigen
schaft eines Brennstoffes, genugt abel' allein nicht zu seiner Kennzeichnung; 

1 Beziiglich Wahl, Vel'wendung und Behandlung del'Schleifscheiben vgl. Betl'iebs
blatt "Die Schleifscheibe" des Ausschusses fiir wil'tschaftliche Festigung (siehe auch 
Die Schleifmittelindustrie 1924, S. 3). 

2 Ausfiihrlichere Behandlung: Kothny: Die Brennstoffe, H. 32 del' Wel'kstattsbiicher. 
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dazu geharen vielmehr noch weitere Angaben Wle Luftbedarf, Verbrennungs
temperatur, Aschengehalt, Wassergehalt usw. 

Der obere Heizwert Ho (= Verbrennungswarme) gilt fiir den :b'all, daB die 
Temperatur vor und nach der Verbrennung dieselbe ist. Da aber in Wirklichkeit 
die Abgastemperatur immer iiber 1000 liegt, Wasser also stets in Dampfform 
entweicht, so kommt praktisch nur der untere Heizwert Hit in Frage nnd wird 
daher meist einfach als Heizwert angegeben. ZweckmaBig ware die Angabe von 

Ii = ~'" weil dadurch der EinfluB des Verbrennungswassers deutlich erkennbar 
() 

und die Umrechnung von einem Heizwert auf den anderen erleichtert ware. 
Gegeniiber Ho ist Hit um diejenige Warmemenge niedriger, die zur Verdampfung 
des in dem Verbrennungserzeugnis enthaltenen Wassers erforderlich ist. Der 
Unterschied betragt 250-7-300 kcal flir Kohlen, 400-7-700 kcal fUr fliissige Brenn
stoffe. Angenahert ergibt sich Hu =-= Ho - TV x 600, wenn W = Wassergehalt 
je kg Brennstoffl. 

Ho wird durch Verbrennung einer guten Durchschnittsprobe im Kalorimeter 
(Bombe) bestimmt. Nach Ermittlung des Verbrennungswassers kann daraus 
unter Benutzung obiger Formel der eigentliche Heizwert Hit berechnet werden. 
Die Berechnung des Heizwertes fester und fliissiger Brennstoffe aus ihrer che
mischen Zusammensetzung kann auch angeniihert erfolgen nach der Formel: 

H" = 8100 0 + 2900 (H - ~) + 25008 - 600 W, 

wenn C, H, 0, S und W die in 1 kg des Brennstoffes enthaltenen Gewichts
mengen Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Schwefel und Wasser bedeuten. 

FUr gasfarmige Brennstoffe, die in 1 III 3 enthalten: 
H rn" Wasserstoff, 00 rn" Kohlenoxyd, 
OzH. " Athylen, OzH2 " Azetylen, 
(0 "Sauerstoff, N" Stickstoff, 

OH. rn" Methan, 
OsH. " Benzol, 
002 "Kohlensaure), 

ist H" ~ 305000 + :3600 H + 8580 OH. + 14200 02H. + 13600 OzH2 + 34100 0sHs. 

In ahnlicher Weise laBt sich die zur Verbrennung der in 1 kg bzw. 1 m3 eines 
Brennstoffes enthaltenen Einzelbestandteile erforderliche Sauerstoffmenge und 
die fUr 1 kg oder 1 m 3 Brennstoff theoretisch erforderliche Luftmenge berechnen, 
wenn man beriicksichtigt, daB 1 m3 Sauerstoff = 4,8 m3 Luft oder 1 kg Sauer
stoff = 4,3 kg Luft zu setzen ist. 

Eine maglichst vollkommene Verbrennung laBt sich jedoch praktisch nur 
bei Zufiihrung eines Vielfachen der theoretisch erforderlichen Luftmenge erzielen. 
Beziiglich naherer Angaben iiber die Berechnung der fUr die verschiedenen Brenn
stoffe theoretisch und praktisch erforderlichen Luftmenge bzw. die iiblichen 
Mittelwerte sowie hinsichtlich der Verbrennungsvorgange iiberhaupt muB auf 
die bekannten Nachschlagewerke verwiesen werden2 . 

a) :b'este Brennstoffe. 
Der urspriingliche feste natiirliche Brennstoff ist das Holz. Durch Vermode

rung von Holz und sonstigen Pflanzen sind im Laufe der Zeiten Torf, Braunkohle 
und Steinkohle (fossile, d. h. versteinerte Brennstoffe) entstanden. Je alter diese 
Brennstoffe, um so reicher an C und urn so armer an H und 0 sind sie, um so 
haher ist ihr Heizwert. Kohle verliert aber bei langerer Lagerung durch Ver-

1 Genauer: W = Wassergehalt des Brennstoffes + Wasser (entstanden aus der Verbren
nung von H) + eingeleiteter Wasserdampf (bei Unterwindfeuerung rnit Dampfstrahlgeblase 
und bei Gasgeneratoren). 

2 Vgl. z. B. Du b bel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau und H. 32 der Werkstatts
biicher. 
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witterung an Heizwert, bei Lagerung in hohen Schichten (> 3 m) kann Selbst
entziindung eintreten. Durch harzige Bestandteile des Holzes, Pflanzen -und tierische 
Fette bildet sich ferner das Bitumen oder Erdharz, das sich in der Kohle findet. 

Holz (Hauptbestandteil Holzstoff oder Zellulose) wird auBer zum Anziinden 
anderer fester Brennstoffe nur selten, und dann hauptsachlich zur Verwertung 
groBerer Abfallmengen, als Brennstoff verwendet. Holz ist leicht entziindbar 
und ergibt eine lange Flamme und sehr wenig (0,5+1%) nicht schlackendeAsche. 
Der Heizwert des Holzes ist in erster Linie vom Wassergehalt abhangig und 
betragt fiir lufttrockenes Holz (10+20% Wasser) 4000+3000 kcal/kg. 

H 0 lz k 0 hIe, durch Trockendestillation des Holzes in Meilern oder Retorten her
gesteIlt, ist vollig schwefelfrei und wird in Sonderfallen aus diesem Grunde trotz des 
hohen Preises verwendet. In trockenem Zustande Aschengehalt 1,5+3%, Heizwert 
7500+6500 kcal/kg. Holzkohle nimmt an der Luft bis 10% Wasser wieder auf. 

Torf (frisch gestochen oder gebaggert, Wassergehalt 85+90%) wird in 
Stiicken an der Luft getrocknet, besitzt dann einen Wassergehalt von 15-7-20%, 
einen Aschengehalt von 2+20% (dariiber unbrauchbar) und einen Heizwert von 
4500+3300 kcal/kg. 

Braunkohle kommt (in Deutschland ausschlieBlich) vor als junge Braun
kohle von lignitischer (Holz-) oder mulmiger (erdiger) Struktur mit 40+55% 
Wasser, 3+12% Asche und einem Heizwert von 2200-i-1800 kcal/kg, ferner 
(hauptsachlich in Bohmen) als altere (Pech.)Braunkohle mit 15+30% Wasser, 
5+16% Asche und einem Heizwert von 5600+4200 kcal/kg, die in Dichte, Harte 
und Aussehen jiingerer, nicht backender Steinkohle ahnelt. Der Wassergehalt 
ermaBigt sich durch Ablagern an der Luft auf 12-i-15%. Die bitumenreiche Fett
oder Schwelkohle eignet sich nicht fiir Brennzwecke, sondern wird chemisch 
weiterverarbeitet (Nebenerzeugnis bei der Trockendestillation ist Grudekoks). -
Rohbraunkohle wird, wenigstens in Deutschland, hauptsachlich in der Nahe der 
Lagerstatten verfeuert, weil bei dem hohen Wassergehalt die Frachten bei 
groBeren Entfernungen zu teuer sind. Fiir andere FaIle kommen aus lignitischer 
oder erdiger Braunkohle mit Bitumen als Bindemittel durch Trocknen und 
Pressen hergestellte Briketts (PreBkohlen) in Form von Steinen, Halbsteinen, 
Wiirfeln und Niissen in Frage, die bei 12+18% Wasser- und 6+10% Aschen
gehalt einen Heizwert von 5200+4700 kcal/kg besitzen und wegen ihres hohen 
Gehaltes an fliichtigen Bestandteilen in kleineren Formaten sich auch fiir das 
Vergasen in Generatoren eignen. 

Steinkohlen sind die altesten, wichtigsten und wertvollsten festen Brenn
stoffe.Nach dem geologischen Alter, nach dem auch die sonstigen Eigenschaften 
in der Hauptsache abgestuft sind, unterscheidet man: 

Zahlentafel 3. Altersstufen der Steinkohle1. 

Alter I Spezifisches Kohlenstoffgehalt I Aussehen I Gewicht % 

Jiingste, trockene (nicht 
I 1,2071,25 78780 I matt schwarz backende) oder Sinterkohle 

I 
I 

Mittlere oder fette (backende) 1,2571,35 I 86788 tief schwarz, 
Steinkohle I teilweise glanzend 

Altere, magere (nicht hackende) II . 89791 glanzend schwarz Steinkohle 

Anthrazit, alteste, magere f 1,35.1,40 
92795 schwarz, metallisch 

(nicht backende) Steinkohle glanzend 
-----~---~ 

1 Nach "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Aufl., S. 1057. 
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Die gebrauchlichste Einteilung der Steinkohlen ist jedoch die nach ihren 
Verkokungseigenschaften gemaB 

Zahlentafe14. Einteilung der Steinkohlen nach ihren 
Ver kok ungs eigen schaften1. 

Menge und Beschaffenheit 
Art der Steinkohle 

des Koks 
Beispiele fiir 

I der fliichtigen I das Vorkommen 
Bestandteile I 

I 
I 

\ "Trockene" I S d d 
I 'hbkd an-oer 
. ' mc t ac en e I S· t k hI 

50+60%, 
schwach 
gesintert 

50+40%, 
lange, aber 

matte Flamme 

I Niederschlesien 
Steinkohle In er 0 en I Schottland (Fife) 

I --- - --- -----1- Gasflamm-

kohlen 

, I 

I 64+68%, : 36+32%, lange,' 
f t d bl"ht i stark leuchtende 

i es un ge a I Flamme 

Westfalische 
und Durham

Gaskohlen 
"Fette" I ' 

II backende oder S h . d k hI ' 
. spezifische c mle e 0 en: 

68+74%, 32+26%, ; Durham coking fest und verhalten 

Steinkohle 

"Magere" 
III. I nicht backende 

Steinkohle 

Koks- oder 
"Fett"kohlen , 

Magerkohlen 

Anthrazit 

geschmolzen 

74+82%, 
kompakt 

geschmolzen 

82+90%, 
schwach 
gefrittet 

90+95%, 
pulverig 

langflammig 

: 26 + 18 %, kurze, : 
i stark leuchtende , 

Flamme 1 

----~----~-.-- .. --.. -, 
'18+10%,kurze, : 

leuchtende 
Flamme 

10+5%, sehr 
kurze, blaue , 

Flamme 

N ach Art der Aufbereitung wird unterschieden: 

coal 

Westfalische 
"FeW'kohle 

------

Westfalen, 
Siid-Wales 
(England) 

Westfalen, 
Siid-Wales 
(England) 

Forderkohle, ein Gemisch verschiedenster StuckgroBen, wie es gefordert wird; 
gewaschene Kohlen, von minderwertigen, mit Gestein durchsetzten Bei-

mengungen befreit; 
Stuckkohle (I und II), nur Stucke, aus denen das Minderwertige ausgele

sen ist (II= Wurfelkohle); 
melierte Kohle, ein Gemisch von Forder- und Stuckkohle; 
NuBkohle (I-+-V), durch Sieben nach KorngroBe gesondert, KorngroBe 50/80 

bis 5/10 mm (Erbskohle = NuB IV, Grieskohle = NuB V); 
NuBgrus, Feinkohle, Staubkohle, die bei der Aufbereitung verbleibenden fei

neren Ruckstande; 
Schlammkohle, bei der Kohlenwasche durch das Wasser fortgespiilt, luft

trocken verfeuert. 
FUr die Hauptarten gelten etwa folgende Durchschnittswerte: 

Zahlentafel 5. Wasser- und Aschengehalt und Heizwert von Steinkohlen. 

Art der Kohle 

Schlesische Stiickkohle (nicht backend) 
Westfalische Gasflamm-Stiickkohle 
Westfiilische Fett-Stiickkohle . 
Westfiilische Magerkohle. . . . . 
Anthrazit. . . . . . . . . . . . 

Wasser
gehalt 

% 
.16 + 12 I 

· : I + 2 
· 0,5+ 1,5 
· 0,5+ 1 

0,5+ 1 

Aschen
gehalt 

% 
5+8 
5+9 
5+8 
4+8 
5+9 

1 Nach "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Auf I., S: 1060. 

Heizwert 
kcaljkg 

6900+6200 
7600+7100 
7800+7200 
7900+7500 
8000+7600 
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Steinkohlenbriketts werden aus den bei Abbau und Aufbereitung der 
Kohle verbleibenden Riickstanden an Fein- und Staubkohle unter Zusatz von 
6+9% Steinkohlenteerpech als Bindemittel (aber zugleich hochwertiger Brenn
stoff!) hergestellt und zeichnen sich gegeniiber der Rohkohle durch GleichmaBig
keit, geringeren Raumbedarf und geringe Neigung zur Selbstentziindung beim 
Stapeln aus. Das kleine Eiformbrikett (hauptsachlich anthrazitisch) wird be
sonders fUr Hausbrand, das Stiick- oder Blockbrikett (Lokomotivbrikett) im 
Gewicht von 1+10 kg fUr industrielle Feuerungen verwendet und zweckmaBig 
vor Gebrauch zerschlagen, um mehr und bessere Angriffsflachen fUr die Ver
brennung zu erhalten. 

Steinkohlenkoks entsteht durch Trockendestillation der Steinkohle und 
ist fester und harter, dabei poroser und schwefelarmer als diese. Der hellere, 
harte, dichte und druckfeste Zechenkoks (Hochofen-, GieBerei- oder Schmelz
koks) wird aus kurzflammiger Fett- oder Kokskohle in steinernen Kammerofen 
als Haupterzeugnis (Nebenerzeugnisse: Koksgas, Teer, Ammoniak, Benzol usw.) 
erzeugt, der dunklere, leichter brockelnde, grobporige und vielfach noch gas
haltige Gaskoks in der Regel aus langflammiger Fett- oder Gasflammkohle, 
heute meist noch in eisernen Retorten, neuerdings mehr und mehr ebenfalls in 
Kammerofen als Nebenerzeugnis bei der Leuchtgasherstellung gewonnen. Der 
Unterschied zwischen beiden verwischt sich mehr und mehr. Der bei der Urteer
gewinnung entstehende Tieftemperatur- oder Halbkoks ist weich und sehr 
poros, daher leicht zu verfeuern, aber auch leicht zerreibbar. 

Nach der StiickgroBe unterscheidet man bei Zechenkoks: Stiickkoks (un
gebrochen) und Brechkoks (I+IV mit StiickgroBen von 60/90 bis 10/20 mm), 
bei Gaskoks: Grob- (> 40 mm), NuB- und Perlkoks und Grus « 8 mm). Mog
lichst groBe und rauhe Oberflache, wie sie Brech- bzw. Gaskoks gegeniiber Stiick
bzw. Zechenkoks darbieten, sind an sich fUr die Verbrennung giinstiger, doch 
ist vielfach die Luftdurchlassigkeit und Druckfestigkeit fUr die Wahl von Stiick
bzw. ZechelLkoks ausschlaggebend. 

Durchschnittlich kann man etwa annehmen: 

Zahlentafel 6. Wasser- und Aschengehalt, Heizwert und Druckfestigkeit 
von Koksl. 

Koksart Wassergehalt Aschengehalt Heizwert I Druckfestigkeit 
% % kcaljkg kg/em" 

WestfiUischer 
Zechenkoks 0,1 + 0,3 7 +11 7300+7000 130+200 

Gaskoks, stiickig. • i 1 1,5 10+14 7100+6700 70+130 
Gaskoksgrus. . 6 +10 18+22 6000+5300 

b) Fliissige Brennstoffe. 
Die fliissigen Brennstoffe sind Kohlenwasserstoffe, die hauptsachlich durch 

fraktionierte Destillation von Erdol, Braunkohlenteer oder - weniger, aber in 
zunehmendem MaGe - aus Steinkohlenteer gewonnen werden. Aus wirtschaft
lichen Griinden werden die leichten und mittelschweren Destillate (z. B. aus Erd-
01: Benzin, Leuchtol, Gasol; aus Steinkohlenteer: Leuchtol oder Rohbenzol, 
Mitte16I) als Betriebsstoffe fUr Verpuffungs- und Dieselmotoren verwendet und 
nur die hochsiedenden Destillate (Siedepunkt > 3500 ) und die Destillationsriick
stande dienen als Heizol fUr blfeuerungen von Gliih-, Harte- und Schmelzofen. 
Die, kurzweg meist Rohol genannten, Destillationsriickstande des Erdols (z. B. 

1 Nach "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Auf!., S. 1064. 
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}Iasut aus RuBland, Pacura aus Rumanien) haben cinen Heizwert von 10 000 bis 
11000 kcaljkg. Bei Steinkohlenteer wird Schwerol (Siedepunkt 230--;-.-270°), 
Anthrazenol (Siedepunkt 270--;-.-350°) und dunnfhissiger Rohteer als Heizol ver
wendet. rhr Heizwert betragt 8800--;-.-9200 kcaljkg. Das Heizol wird geeigneten 
Brennern zugeleitet und dabei durch eigenen Druck, Druckluft oder Dampf 
moglichst fein zerstaubt und innig mit Luft gemischt. Zur Erzielung einer aus
reichenden Dunnflussigkeit ist meist eine Vorwarmung auf 80--;-.-1400 erforderlich. 

Die Vorteile der flussigen Brennstoffe gegenuber den festen sind: hoher Heiz
wert, der fUr Versand und Lagerung wichtige geringe Raumbedarf, bequeme 
Yerteilung, sofortige Betriebsbereitschaft und gute Regelbarkeit der Feuerung, 
geringerer Luftbedarf und das Fehlen nennenswerter. Verbrennungsruekstande. 

Spiri tus, aus Kartoffeln durch Uberfuhrung ihres Starkegehaltes in Zucker 
und Vergarung desselben zu Alkohol hergestellt, fur Heizzweeke vergallt (de
naturiert, d. h. fur GenuBzwecke unbrauchbar gemacht), hat einen Heizwert von 
5300--;-.-6000 kcaljkg und verbrennt mit ruBfreier ]1~lamme. 

c) Gasformige Brennstoffe. 
Abgesehen von dem nur in beschranktem Umfange (z. B. Nordamerika) 

yorkommenden Erdgas, sind die gasformigen Brennstoffe kunstliche Erzeug
nisse (z. T. Nebenerzeugnisse), entstanden durch Entgasung oder Verschwelung 
(Trockendestillation) oder thermische Zersetzung bzw. Verdampfung fester oder 
flussiger Brennstoffe (Fett- und Starkgase, insbesondere Braunkohlenschwelgas, 
Leuchtgas, Koksofengas) oder durch Vergasung (d. h. unvollkommene Ver
brennung des 0 zu 00) fester Brennstoffe im Generator (magere oder Schwach
gase, Generatorgase). Die verschiedenen Gase unterscheiden sich durch ihren 
Gehalt an den Hauptbestandteilen, Kohlenwasserstoffen bzw. Wasserstoff und 
Kohlenoxyd (vgl. Zahlentafel 7), und werden groBtenteils als Kraftgase und fur 
industrielle Heizzwecke verwendet. 

Zahlentafel 7. Zusammensetzung, Heizwert usw. gasfiirmiger Brennstoffe1. 

, Durchschnittliche Zusammen-
setzung des trockenen Gases Ausbeute 

in Raumprozenten I Heizwert m 3 / t 
Vel'- Gasart Hv aus Riickstande fahren nicht kcal/m3 brennbar 

I brennbar: (0; 760) , 

'Stein- I K k 
i 00 IOH4 1 On H 2n I H2 !002: N2 I kohle lOS 

I I 
, 

I bill Schwelgas 7 148 I 13 27 3 2 6900 100 Halbkoks ...1 = I 
! 

.::p. Leuchtgas 8 32 i 4 57 2 3 5000 340 Gaskoks 
~ ! t Koksofengas 8 ,29 4 50 2 7 4800 320 Zechenkoks 

, 
Doppelgas 28 8 0,6 145 7 11 2800 I 1500 

§ r Wassergas 42 0,5 ;49 5 3 2600 1400 Asche ~ )1 Luftgas 2a 3 0,2 I 6 5 62 1140 4000 und 

$1 Mischgas 28 2,5 0,2 i 12,5: 5 .51,8 1400 2500 Schlacke 
Mondgas 12 4 o,a 125 ; 16 43 1400 400 

Hochofen- ~ 4500 m 3/t Roheisen, 

gichtgll.s 28 8 62 950 davon ~ 2000 m3 frei 
verfiigbar. 

Die V orzuge der Gasfeuerung gegenuber der Rostfeuerung sind etwa die 
gleichen wie bei der Olfeuerung, jedoch ist infolge des sehr geringen erforderlichen 

1 Nach "Hutte", Taschenbuch fiir Betriebsingenieure, 2. Auf!., S. 14. 
Pockrandt, Technologi!'. 4 
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Luftiiberschusses und der Erzielung sehr hoher Temperaturen bei Vorwarmung 
von Reizgas und Verbrennungsluft die Gasfeuerung der Olfeuerung meist noch 
iiberlegen. 

Die Generatorgase werden durch Vergasung von Koks oder durch gleich
zeitige Ent- und Vergasung von Kohle erzeugt. Das Generatorvedahren ist 
billiger und einfacher als das Entgasungsvedahren und auch fiir roinderwertige 
feste Brennstoffe anwendbar. Daher werden fiir Kraft- und Reizzwecke haupt
sachlich Generatorgase verwendet. 

Luftgas (fiir Reizzwecke) wird aus Koks, Steinkohle, Braunkohle, Torf und 
Rolzabfallen hergestellt, indem nur die zur Vergasung edorderliche Luft durch
geblasen wird, bzw. als 'Nebenerzeugnis (Rochofengichtgas) gewonnen. Rohe 
Temperatur (> 1000°), feinstiickiger Brennstoff und hohe Schichtung desselben 
begiinstigen die Reduzierung der urspriinglich entstandenen Kohlensaure zu 
Kohlenoxyd. 

Wassergas entsteht durch Vergasung von Koks, wenn statt Luft Wasser
dampf durchgeblasen wird. Dabei sinkt die Temperatur des Generatorinhaltes, 
und es wird daher in Zeitabstanden von 6+7 min fiir etwa 1 +2 min Luft durch
geblasen (ReiBblasen). Es entsteht also abwechselnd Wassergas und Luftgas. 
Wassergas wird zur Erzielung hoher Temperaturen beim Ltiten und SchweiBen 
benutzt (siehe S. 230). Werden statt Koks natiirliche, gasreiche Brennstoffe ver
wendet, so entsteht Doppelgas, das ebenso wie Wassergas als Zusatz zum 
Leuchtgas dient. Durch Zusatz schwerer Kohlenwasserstoffe karburiertes 
Wassergas besitzt erhtihte Reiz- und Leuchtkraft. 

Mischgas (Kraftgas, Mondgas, Dawsongas) entsteht bei Durchblasen von 
feuchter Luft oder eines Gemisches von Luft und Wasserdampf und wird haupt
sachlich als Kraftgas verwendet. 

Azetylen entsteht durch Zersetzung von Kalziumkarbid (Oa02) und Wasser 
in Azetylen und geltischten Kalk nach der Formel: 

GaGa + 2 H20 = GaHa + Ga(OH),. 

1 kg Kalziumkarbid ergiht ~ 300 I Azetylen mit einem Heizwert von 14000 his 
14500 kcal/m3 • Azetylen wird fiir Beleuchtungszwecke und zum SchweiBen ver
wendet (siehe S. 235). 

Stoffpriifung1• 

Die Stoffpriifung kann verschiedene Zwecke verfolgen, z. B. festzustellen, aus 
welchen Grundstoffen ein Stoff besteht, welche physikalischen, mechanischen oder 
technologischen Eigenschaften er besitzt, oder ob er den im Sonderfalle zu stellen
den Anforderungen entspricht. 

In diesem Abschnitt solI vornehmlich die Priifung der Werkstoffe, und zwar 
insbesondere der Metalle, behandelt werden, wahrend auf die Priifung sonstiger 
Stoffe nur kurz eingegangen bzw. an anderer Stelle, d. h. bei der Besprechung 
der betreffenden Stoffe selbst, hingewiesen wird. Es ktinnen hier natiirlich nur 
die gebrauchlichsten, im praktischen Betriebe vorkommenden Priifungen behan
delt werden, Sonderpriifungen und chemische Untersuchungen scheiden aus. 

1 Naheres siehe Martens: Handbuch der Materialienkunde fur den Maschinenbau. 
Memmler: Das Materialprufungswesen. Memmler: Einfuhrung in die moderne Technik 
der Materialpriifungen (Sammlung Goschen). Riebensahm und Traeger: Werkstoff
priifung (Metalle), H.34 der Werkstattsbucher. 
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Uber die Wichtigkeit und Notwendigkeit einer dauernden Stoffprillung im Be
triebe sollte man sich allgemein klar sein und die damit verbundenen Kosten nicht 
scheuen; sie machen sich stets bezahlt. Wenn es durch die Stoffpriifung gelingt, 
vorhandene Fehler und Mangel des Werkstoffes zu entdecken, so lassen sich MiB
erfolge und unnotige Kosten bei der Weiterverarbeitung bzw. Briiche und Betriebs
unfalle vermeiden. Andererseits unterstiitzt die Werkstoffprillung die Erfahrung 
bei der Auswahl des Werkstoffes fUr einen bestimmten Zweck und ist bei der 
fortschreitenden Entwicklung der Werkstoffe unentbehrlich zur Feststellung, ob 
statt des bisher verwendeten nicht ebensogut oder besser ein anderer, vielleicht 
billigerer und besser zu bearbeitender Werkstoff zu wahlen ist. 

In den meisten Fallen wird man sich mit Stichproben begniigen miissen, wo
bei die richtige Auswahl der fUr die Prillung zu verwendenden Probe von groBter 
Bedeutung ist. Zu beachten ist dabei z. B., daB chemische Zusammensetzung, 
GefUge- und Festigkeitseigenschaften des Stoffes nicht an allen Stellen gleich sind, 
und daB besonders bei starken Querschnitten die Kern- und Randzone ganz ver
schieden voneinander sein konnen. Sorgfaltige Riicksichtnahme auf die Erzeu
gung, bereits erfolgte Ver- oder Bearbeitung des Werkstoffes durch Walzen, 
Schmieden, mittels Schneidwerkzeugen usw. ist daher unbedingt erforderlich, 
anderenfalls besteht die Gefahr, daB durch unzweckmaBige und ungeniigende Aus
wahl der Proben ganz unzutreffende Ergebnisse erzielt werden. In manchen 
Fallen wird auch eine Riickfrage beim Erzeuger oder die Beobachtung des Fer
tigungsgangs eines Werkstiickes iill Betriebe selbst wichtige Fingerzeige fUr Ent
deckung etwaiger Fehler in der Wahl oder Behandlung des Werkstoffes und ihre 
Beseitigung geben. 

I. Prruung der Metalle. 
A. Cbemische Untersuchung. 

Die chemische Analyse gibt vielfach zugleich mit der chemischen Zusammen
setzung einen Anhalt fUr die sonstigen Eigenschaften des Werkstoffes (vgl. z. B. 
die Wirkungen der verschiedenen Fremdstoffe beim Eisen); andererseits ist die 
chemische Zusammensetzung allein nicht ausschlaggebend, denn die mechani
schen Eigenschaften sind auch wesentlich von der mechanischen und thermischen 
Behandlung des Werkstoffes und dem dadurch beeinfluBten Gefiige abhangig. 
Wahrend also beispielsweise zur Beurteilung von Roheisen die chemische Analyse 
geniigt, ist fUr Stahl daneben die Priifung auf Gefiigebeschaffenheit bzw. Festig
keit~ und technologische Eigenschaften erforderlich. Die Ausfiihrung der Analyse 
ist Aufgabe des Chemikers; eine Besprechung ist daher hier nicht am Platze. 
Hinsichtlich der Entnahme der Proben, meist l!'eil- oder Bohrspane, gilt das oben 
Gesagte. 

B. Mechanische Priifung1• 

1. Festigkeitspriifuugen2. 
Durch die Festigkeitspriifungen soIl die Widerstandsfahigkeit des Werkstoffes 

gegeniiber verschiedenen Beanspruchungen durch auBere Krafte (Zug, Druck, 

1 Die Merkblatter "Materialpriifung" des Deutschen Ausschusses fiir Technisches Schul
wesen geben eine einfache schematische Darstellung der gebrauchlichsten Priifverfahren 
und der dazu benutzten Einrichtungen nebst kurzem erlauterndem Text. Ausfiihrlicher 
beschreiben Deutsch u. F iek die "Maschinen fiir die Festigkeitspriifung metallischer 
Werkstoffe" in Z. V. d. I. 1928, S. 1173. - Deutsche Industrienormen betreffend Werk
stoffpriifung: DIN 1602 (Begriffe), 1603 (Allgemeines), 1605 (Versuche). 

2 Beziiglich der Zuverlassigkeit und des Wertes von Festigkeitspriifungen vgl. T r it g er: 
Konstrukteur und Materialpriifung. Maschinenbau 1926, S.689. 

4* 
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Schub, Biegung, Verdrehung, Knickung) zahlenmaBig festgestellt werden. Das 
Priifverfahren solI sich moglichst der spater im Betriebe auftretenden Beanspru
chung ailpassen. Danach unterscheidet man statische Versuche mit allmahlich 
gesteigerten Kraften, dynamische Versuche mit schlag- oder stoBartig wirkenden 
Kraften und Dauerversuche. Um die Ergebnisse verschiedener Versuche mitein
ander vergleichen zu konnen, sind Probestiicke mit genormten Abmessungen zu 
verwenden. Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse ist aber zu beriicksichti
gen, daB dieselben nicht absolut sondern nur fiir die Form der Probestabe, nicht 
aber auch ohne weiteres fiir die Formen der Konstruktionsteile in der Maschine 
oder im Bauwerk gelten1 • Nicht die einzelnen Versuchswerte sind maBgebend, 
sondern nur die Ergebnisse der verschiedenen Versuche in ihrer Gesamtheit kon
nen ein Bild von dem Verhalten des Werkstoffes mechanischen Beanspruchungen 
gegeniiber geben. Weit besser als derartige Laboratoriumsversuche sind zur Er
mittlung der Giite oder Eignung eines Werkstoffes fiir einen bestimmten Zweck 
Priifungen fertiger Werkstiicke mittels besonderer Vorrichtungen, durch welche 
die betreffenden Teile ahnlichen Beanspruchungen unterworfen werden wie im 
praktischen Betriebe. 1m allgemeinen wird das natiirlich nur bei solchen Teilen 
moglich sein, die in groBeren Mengen hergestellt und verwendet werden. 

a) Statische Versuche. 

Hierbei wird bei langsam ansteigender Belastung die jeweilige Spannung 
(= Belastung, bezogen auf die Einheit des urspriinglichen Querschnittes, (J = 

f kg/cm2 oder kg/mm2) und die durch sie bewirkte Formanderung sowie die zur 
o 

Zerstorung der Probe erforderliche Spannung ermittelt und gleichzeitig in einem 
Schaubilde der Verlauf der Formanderung als Funktion der Belastung (z. B. selbst
tatig durch einen Schreibapparat an der Priifmaschine) oder besser als Funktion 
oder Spannung aufgezeichnet (vgl. ZerreiBversuch). Man unterscheidet dabei: 

Die Elastizitatsgrenze (JE= Spannung, bis zu der keine bleibende Form
anderung auftritt (so daB nach Entlastung die Probe infolge der Elastizitat des 
Werkstoffes wieder ihre urspriingliche Form annehmen wiirde). Die genaue Fest
stellung ist schwierig und wird daher, obwohl fiir den Konstrukteur sehr wichtig, 
meist unterlassen. 

Die Proportionalitatsgrenze (Jp= Spannurig,- bis zu der die Formande
rungen den Spannungen proportional sind, im Schaubilde also eine schrage Gerade 
ergeben. 

DieStreck- odei' FlieBgrenze (Js= Spannung, bei der die Formanderung 
plotzlich stark zunimmt -una t~ U. eine Zeitlang anhalt, wahrend die Spannung 
nicht wachst oder sogar etwas zuriickgeht (FlieBfiguren, Abspringen volt Zunder). 

Die Bruchgrenze (JB= hOchste Spannung. Beim ZerreiBversuch pflegt in der 
Nahe der Hochstbelastung PB eine starke ortlicheEinschniirung undDehnung des 
Stabes einzutreten; infolgedessen sinkt die Gesamtbelastung und ist die wirkliche 
Bruchspannung niedriger als die sogenannte Bruchgrenze. 

1 Das gilt besonders z. B. fiir GuBeisen. Hier hangen die Festigkeitseigenschaften bei 
gleicher chemischer Zusammensetzung von den Querschnittsabmessungen des GuBstiickes 
abo Mit wachsendem Querschnitt nimmt die Festigkeit ab, die Formanderungsfahigkeit 
zu. Besonders gegossene Proben haben andere Eigenschaften als an groBere GuBstiicke 
angegossene. Die Abmessungen der Proben sind mogHchst denen der Giisse anzupassen, 
aus dicken Stiicken Proben an verschiedenen Stellen zu entnehmen. Zylindrische Stabe 
Hefern groBere Festigkeit ala quadratische, deren Seitenlange = Zylinderdurchmesser. Ab
arbeiten der GuBhaut beseitigt GuBspannungen, wodurch die Festigkeit steigt. Biegeproben 
(30 mm Durchmesser, 650 mm Lange, 600 mm Stiitzweite) sind in getrockneten, moglichst 
ungeteilten Formen stehend bei steigendem GuB besonders zu gieBen. 
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Prufung auf Zug- oder ZerreiBfestigkeitI: Der ProbestabquerschnittFo 
kann kreisformig, quadratisch, rechteckig (gewohnlich Seitenverhaltnis nicht uber 
I : 4), ausnahmsweise auch anders gestaltet sein; kleine Profilstabe, kleine Rohre 
usw. konnen als Ganzes zerrissen werden (Abmessungen vgl. DIN 1605). Am ge
brauchlichsten sind die langen Normalstabe nach Abb. 4 mit Fo = 314 mm2 und 
to = 200 mm. Bei klei-
neren, sogenannten 
Proportionalsta ben, 

soIl lo = 11,3 V Fo sein 
(hei kurzen 10 = 5,65 
IFo) , um die Ergeb
nisse vergleichen zu 
konnen. Je kleiner 
die MeBlange, desto 
groBer die Bruchdeh
nung 0', was beim 
Vergleich von '.Ver
suchen mit langen 

/,$ ~ l~,t L !: t I 
~ 50 --+- 2S 228 l5 -+-- 50 ----i 
Abb.4. Normalstiibe filr Zerrei13versuche. (Aus: D II b bel. 'l'aschenbllch fiir 

den Fabrikbetrieb.) 

und kurzen Staben zu beachten ist. 

Zugfestigkeit (JB = ~B kg!mm2; Bruchdehnung 0' = I ~ 10 x 100%; Einschnu-
o !) 

F -F E 
rung ljJ =, - "F-" x 100 %, Dehnungszahl (( = = Dehnung mm jkg (= Dehnung 

u u 

flir die Spannungseinheit, ist bis (Jp konstant), Elastizitatsmal3 E = 1. Hierbei 
a 

hedeuten 1 die Lange und F den Querschnitt an der Einschnurungsstelle nach 
dem ZerreiBen. 

Dehnungsmessungen zwischen Endmarken der MeBlange sind nur dann zu
lassig, wenn die Bruchstelle im mittleren Drittel der 
MeBlange liegt, anderenfalls muB die Dehnungs
berechnung so erfolgen, daB die Bruchstelle als 
Stabmitte betrachtet und das auf einer Seite dann 
fehlende Stuck der MeBlange durch die entspre
chende Strecke der anderen Seite erganzt wird (vgl. 
DIN 1605). Zu dem Zweck wird die MeBlange vor 
dem Versuch in 20 (bzw. 10) gleiche, durch RiB
marken bezeichnete Strecken geteilt. Zaher und 

<0 

i 

B 

z 

o 
geschmeidiger Werkstoff (z. B. C-armer Stahl) be- Abb. 5. Dehnungs· Spannungs·Schau-

sitzt gro13e Bruchdehnung und Einschniirung, bild eioes ~l~~~~~~~~f.sUChes mit 

sproder (z. B. GuBeisen) keine wahrnehmbare. 
Abb.5 ist das Dehnungs-Spannungs-Schaubild eines ZerreiBversuches mit FluB
stahl. Bis zur Proportionalitatsgrenze (P) ist die Dehnung proportional der Be
lastung bzw. Spannung, dann nimmt die Dehnung starker zu als die Spannung 
(Strecke P-8; zwischen P und 8 liegt die Elastizitatsgrenze E; P und E meist 
nicht bestimmt) und bei del' Streckgrenze (8) tritt eine starke Zunahme der 
Dehnung (FlieBen oder Strecken) ohne weitere Steigerung der Belastung oder 
Spannung ein, bei weiterer Belastung dann allmahliches Steigen von Belastung 
und Spannung bis zur Bruchgrenze (B) und bei Begiml der Einschniirung Fallen 
der Belastung bzw. Spannung bis zum Augenblick des Bruches (Z). 

1 V gl. auch Sac h s: Werkstoffpriifung und Werkstoffeigenschaften, Bemerkungen ii ber 
die Bedeutung des Zugversuches. Z. V. d. 1. 1926, S. 1167. 
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In SonderfiUlen (Werkstoffe fUr hohen Betriebstemperaturen ausgesetzte Teile) 
werden auch WarmzerreiBversuche vorgenommen, um festzustel1en, inwieweit 
sich die Festigkeitseigenschaften mit steigender Temperatur andern (z. B. Er
niedrigung der Bruchgrenze!). 

Priifung auf Druckfestigkeit: Als Probestiicke dienen Wiirfel, bei Me
tallen del' billigeren Herstellung wegen meist Zylinder mit ho = do, die bei lio = 

I Fo = 0,88 do die gleiche Druckfestigkeit wie Wiirfel ergeben. Je kleiner ho, desto 
groBer die Druckfestigkeit (LB. Sprode Werkstoffe (z. B. GuBeisen) brechen unter 
Sprengung del' Mantelzone (beim Wiirfel Pyramide, beim Zylinder Kegel, soge
nannte Rutschkegelbildung, siehe Abb.6). Bei bildsamen Stoffen erfolgt kein 
Bruch, sondern nur ein Breitquetschen; del' Versuch wird hier nur bis zur Uber
schreitung del' FlieB- odeI' Quetschgrenze durchgefiihrt. Zum Vergleich solcher 
Werkstoffe konnen auch die Spannungen bei gleichen Formanderungen oder die 
Formanderungen bei gleichen Spannungen dienen. Druckversuche sind se1tener 
und von geringerer Bedeutung als ZerreiBversuche. 

Priifung auf Biegefestigkeit: Del' Probestab wird auf zwei Auflagern mit 
abgerundeten Kanten - Stiitzweite ls = 40 VFo --- ge1agert und in der Mitte 

durch eine Einzelkraft P be1astet. Bruchfestigkeit (JB =~t~", wenn W = Wider

standsmoment des Stabquerschnittes. AuBerdem wird vielfach bestimmt die 
Durchbiegung f in del' Mitte zwischen den Stiitzen, Biegungspfeil 

cp =zl x 100 % und die BiegungsgroBe = zL. Diese Priifung 
o s x () 

wird hauptsachlich fiir sprode Werkstoffe, wie GuBeisen, Por
zellan usw., ausgefiihrt und hier bei dem ZerreiBversuch vorgezogen. 

Abb.6_ Rutsch- Bei zahem Werkstoff wird die Durchbiegung nur bis zu einem 
D~~~~~e~~~~h. Biegewinkel von 900 durchgefiihrt (vgl. Fa1tprobe S. 59). 

Knick-, Verdrehungs-, Scher- und Lochversuche wer
den nul' se1ten ausgefiihrt, Verdrehungsversuche z. B. bei Draht. 

b) Dynamische Versuche. 
Werkstoffe, die bei statischer Priifung geniigende Festigkeit besitzen, versagen 

oft bei schlag- odeI' stoBartiger Beanspruchung im Betriebe, besonders wenn die 
betreffenden Teile Oberf1achenverletzungen odeI' scharfe, eckige Querschnitts
iibergange aufweisen. Schlagversuche dienen daher zur Priifung des Verha1tens 
del' Werkstoffe gegen Sti::iBe. 

Priifung auf Schlagdruckfestigkeit (Stauchfestigkeit): Die Proben von 
meist kreisformigem odeI' rechteckigem Querschnitt (Normen bestehen nicht) wer
den mittels eines Fallwerkes bis zu einem gewissen Grade oder bis zum Beginn 
des EinreiBens gestaucht. Dabei ist: 

die aufgewandte Schlagarbeit A = z x G x H (z = Schlagzah1, G = wirksames 
Bargewicht in kg, H = FallhOhe in m), A 

die auf die Raumeinheit bezogene spezifische Schlagarbeit a =v (V = Raum-

inha1t in cm3 ), Z -z 
die auf die Langeneinheit bezogene Stauchung - 0 = 0 l ' 

o 
del' Bruchfaktor = spezifische Schlagarbeit zur Herbeifiihrung des Bruches 

mit einem Schlage, 
bzw. fUr zahe Stoffe, die nicht brechen, 
der Stauchfaktor = spezifische Schlagarbeit fUr - 0 = 0,80, 
die spezifische Schlagfestigkeit = die fiir - 0 = 0,50 erforderliche spezifische 

Schlagarbeit. 
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Priifung auf Schlagbiegefestigkeit: Die Probe (z. B. Achse odeI' Welle) 
mht auf zwei abgerundeten Stiitzen und wird yom Fallbar mit gerundeter Stirn 
in del' Mitte getroffen. Gemessen wird die Durchbiegung odeI' del' Biegewinkel. 

Priifung auf Kerbschlagfestigkeit: Ein eingekerbter Probestab wird 
durch einen Schlag eines Pendelhammers (nach Charpy) von 10 odeI' 75 (seltener 
250) mkg Arbeitsvermogen zerbrochen und die dazu verbrauchte mechanische 
Arbeit A aus dem Fallgewicht und dem Unterschied zwischen Fallhohe VOl' und 
Steighohe nach dem Schlag (bzw. aus dem Ausschlagwinkel mit Hilfe einer ent
sprechenden Umrechnungstafel) bercchnet. Fiir einen 75 mkg-Pendelhammer 
werdon Probestabe nach Abb. 7 verwendet (fiir einen 10 mkg-Pendelhammer 
solche von 100 mm Lange bei 10 x 10 mm Querschnitt mit einer Bohrung von 
2 mm und einem Querschnitt von 5 X 10 mm an del' Kerbstelle). Die Einkerbung 
solI die Formanderung auf einen moglichst kleinen Raumteil begrenzen. Probe
stabe aus sprodem Werkstoff erhalten zweckmaBig keine Kerbe. 

Kerbzahigkeit ist die spezifische Schlagarbeit a,k = : in mkg/cm2, wenn Fo = 
Bruchquerschnitt in cm 2. 0 

Die Querschnittsform des Probestabes, die Form del' Kerbe, die Auflager
t>ntfernung und die Art des Schlagwerkes ist von EinfluB auf die spezifische Schlag
arbeit; die dafiir erhaltenen Werte sind daher nur vergleichbar, wenn Stabform 
und Schlagwerk dieselben waren. Die Priifung auf Kerbzahigkeit ist eine wert
yolle Erganzung des ZerreiBversuches, da diesel' z. B. die bei FluBstahl durch 
hohen Phosphorgehalt, Uberhitzung, Kaltbearbei- ,;::.===::;:::=?:1fi~O~==~ 
tG,uI~gh uswh-· odeI' beifStahlsguBd~ukrc~ madngdelhdaftehs 1 :!h~} b! ///'/l'// 

1" U en ervorgeru ene pro 19 CIt un a urc ."_ Jl ~ ____ _ 
verminderte Widerstandsfahigkeit gegen Schlage ""%/'~W$1",,~..-.--.L..-JL.---'-----.=I!" 
nicht ohne weiteres erkennen laBt. Ebenso hat 

'1---120--- , 

Abb. 7. Probestab fUr Kerbschlagver-
erst die Kerbschlagprobe den groBen Vorteil del' suche. (Aus: DubbeI, Taschenbuch 

fUr den Fabrikbetrieb.) 
legierten Stahle erwiesen, del' darin liegt, daB An-
risse bedeutend langsamer zum Bruch fiihren als bei reinen Kohlenstoffstahlen . 
. -\ndererseits darf bei del' Bewertung del' Kerbschlagprobe nicht vergessen werden, 
daB die praktisch zulassigen StoBbeanspruchungen innerhalb del' elastischen Form
iinderungen bleiben miissen, also weit unter den durch die Kerbschlagprobe er
haltenen liegen. Del' Kerbschlagversuch ist das einzige mechanische Priifverfah
ren zur Beurteilung del' Gute odeI' del' Fehler del' voraufgegangenen Warm
behandlung. 

c) Dauerversuche. 
Die vorher besprochenen dynamischen Versuche priifen das Verhalten des 

\Verkstoffes hauptsiichlich gegen einzelne starke Schlage. Zweck del' Dauerver
suche ist dagegen, festzustellen, welche dauernde, standig zwischen zwei Span
nungsgrenzen wechselnde Beanspruchung der Werkstoff vertragt, ohne zu bre
chen, bzw. weiche Anderungen del' Eigenschaften des Werkstoffes dem Bruch 
yoraufgehen. Die so gewonnenen Ergebnisse bilden eine wertvolle Grundlage fiir 
den Konstrukteur zur Beurteilung del' zuliissigen Beanspruchung, z. B. IiiI' Kol
benstangen, Kurbelwellen usw. Es zeigt sich namlich, daB Teile, die langere Zeit 
anstandslos im Betriebe gewesen sind, infolge sogenannter Ermiidung des Werk-
8toffes plotzlich brechen (vgl. Abb. 12), ohne daB sie iibermaBig hoch, d. h. iiber 
die Streck- bzw. Elastizitatsgrenze, beansprucht sind. 1m allgemeinen besitzen 
Werkstoffe mit hoher Streckgrenze odeI' Kerbzahigkeit auch eine groBe "Arbeits
festigkeitO' A" . Schlackeneinschliisse, Poren, schroffe Querschnittsanderungen, Dreh
rillen, selbst feine ReiBnadelrisse beeintriichtigen die Arbeitsfestigkeit wesentlich. 

Am gebrauchlichsten sind dem Kerbschlagverfahren ahnliche Dauerschlag-
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versuche, z.B. mit dem Krupp'schen Dauerschlagwerk. Hierbei werden Probe
stabe nach Abb. 8 durch einen aus bestimmter Hohe fallenden Hammer einer be
stimmten Schlagbiegebeanspruchung ausgesetzt und nach jedem Schlage urn 1/2 
oder 1/26 Drehung selbsttatig gedreht (minutliche Schlagzahl von 8-:-120 ver
anderlich, normal 86); ein Zahlwerk addiert die Schlage, beim Bruch bleibt das 
Schlagwerk stehen. Die Gesamtschlagzahl ZB bis zum Bruch dient als Vergleichs
wert. Tragt man die bei verschiedenen Spannungen erhaltenen Werte ZB als Funk-

......-- 85 'E 75------"41>4 

J---+--=n-----jtl& 
,~. ~55Q -''a~1L! 
\1 160-

a) Scharfkerb. 

b) Rundkerb. o --Z8 Abb. 8. Probestiibe fiir Dauerschlagversuche. 
(Aus: Dubbel, Taschenbuch fiir den 

Fabrikbetrieb.) 
Abb. 9. Spannungs-Schlagzahl-Schaubild filr 

Dauerschlagversuche. 

tion der Spannung auf (Abb. 9), dann gilt die Ordinate der Asymptote als Arbeits
festigkeit O"A. Sie solI erfahrungsgemaB mit der fUr 10 Millionen Schlage zulassigen 
Spannung iibereinstimmen1 • 

2. Hartepriifungen2. 
a) Statische Versuche. 

Die K ugeldruckpro be nacho Brinell ist von den statischen Verfahren heute 
das gebrauchlichste. Eine gehartete Stahlkugel yom Durchmesser D (mm) wird 
wahrend einer gewissen Zeit mit einem bestimmten Druck P (kg) in die ebene Flache 
der Probe gedriickt und alsdann der Durchmesser d (mm) der Eindrucksflache 
mittels Mikroskopes oder durchsichtigen MeBwinkels gemessen. Ais Hartezahl 

gilt die Belastung je Flacheneinheit H = 71-; jj - -p -,_ -=--=-_- kg/mm2. Zur Ver-
--. (D - tD" -d") 

2 
meidung immer wiederkehrender Berechnungen empfiehlt sich die Aufstellung 
einer Zahlentafel fiir H fUr die verschiedenen Werte von d, P und D. 

Zu kurze Belastungsdauer ergibt zu groBe H-Werte; gleiche Werte fiir H wer
den mit verschiedenen Kugeldurchmessern D erzielt, wenn die Belastungen P pro
portional D2 sind. Mittenabstand des Eindruckes yom Probenrand:::"" 2,5 D, 
gegenseitiger lVIittenabstand :::,... 13 mm. Probendicke a bei vollkommener Auf-

lage auf geniigend harter Platte ist ohne EinfluB, solange die Eindruckstiefe --<::: ~. 
I 

Fiir H> 630 werden die Ergebnisse unzuverlassig, weil damit die Harte der Priif
kugel erreicht ist. 

Hinsichtlich der Durchfiihrung der Versuche bestimmt DIN 1605 folgendes: 
Bei Probedicke von mm > 6 6 + 3 
Kugeldurchmesser D mm 10 5 

Belastung P in Kilogramm: 
Fiir GuBeisen und Stahl . . . . . . . . . 30 D" 
Fiir Hartkupfer, Messing, Bronze usw. . . . = 10 D" 
Fiir weichere Metalle. . . . . . . . . . . = 2,5 D" 

3000 
1000 
187,5 

750 
250 
62,5 

<3 
2,5 

187,5 
62,5 
15,6 

1 Vgl. auch: Deutsch u. Fiek: Dauerpriifmaschinen. Z. V. d. I. 1928, S. 1760. 
" VgI. Deutsch u. Fiek: Maschinen fiir Hartepriifungen, technologische Versuche 

und VerschleiBpriifungen an metallischen Werkstoffen. Z. V. d. I. 1928, S. 1541. 
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Die Belastung ist stoBfrei wahrend 15 s zu steigern und in der Regel 30 s auf ihrem 
Endwert zu belassen. Fiir Stahl mit H~140 geniigen 10 s. Der Eindrucksdurchmesser 
ist auf Hundertstelmillimeter anzugeben. MaBgebend ist del' Mittelwert aus zwei Ein
driicken, bei unrunden Eindriicken der mittlere Durchmesser. Der Mittenabstand des Ein
druckes vom Rande der Probe oder von einem anderen Eindruck ist so zu wahlen, daB 
keine das Ergebnis beeinflussenden Nebenerscheinungen (Aufbeulen des Randes, Ausbau
chen) auftreten. 

H 5/250/30 = 56,8 bedeutet, daB die Hartezahl 56,8 mit D = 5 mm, P = 250 kg und 
einer Belastungsdauer von 30 s ermittelt ist; fiir den Regelversuch, d. h. fiir H 10/3000/30, 
dient als Kurzzeichen H", 

Diese Hartepriifung ist sehr beliebt, weil die Probestiicke leicht und billig her
zustellen sind, vielfach die Anfertigung besonderer Proben sich sogar eriibrigt, und 
weil man aus der so ermittelten Hartezahl Hauch (angenahert) Schliisse auf die 
Zugfestigkeit ziel1en kann. Es ist z. B. fUr Kohlenstoffstahle (mit UB = 30 bis 
100kg/mm2 ) uB=0,36H, fiir Chromnickelstahle (mit uB=65--c-100kg/mm 2) 

UB = 0,34 HI. - Fiir GuBeisen laBt sich 
eine solche Beziehung nicht einwandfrei 
aufstellen. Besser geeignet dafiir er
scheinenLochscherversuche nach Sip p
R udeloff, die nur kleine, leicht an ver
schiedenen Stellen des GuBstiickes zu 
entnehmende Probestiicke erfordern2 • 

Beider Rockwell-Hartepriifung 
wird die Eindringtiefe einer Stahlkugel 
von 1/16" (j) (bei weicheren Stoffen) 
odeI' eines Diamantkegels mit einem 
Spitzenwinkel von 1200 (bei harteren 
Stoffen) bei Steigerung del' Belastung 
von der Vorbelastung von 10 kg auf 
100 bzw. 150 kg Endbelastung durch 
eine MeBuhr gemessen. Ein groBer Vor
teil dieses Verfahrens liegt in den ganz 
unbedeutenden Oberflachenverletzun
gen des Werkstiickes infolge der gerin
genEindringtiefen von 0,06--c-0,25 mm. 

Ritzhartepriifung nach Turner 
und Martens: Mittels einer Diamant
spitze mit einem Spitzenwinkel von 900 

wirdnach Turnereinmit bloB em Auge 
noch gerade sichtbarer RiB, nach Mar

Kugeldf"U(/(/Ja"rle 
PQOS in Irg. 
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Abb. 10. Beziehung zwischen KlIgeldrllckharte und 
Bearbeitbarkeit. (Ans: S c h ii t t e - Blatter 1927, 

S.597.) 

tens ein RiB von 0,01 mm Breite erzeugt und die dazu erforderliche Belastung 
des Diamanten als Ritzharte bezeichnet. (Besonders geeignet fur sehr harte 
Stoffe und zur Priifung des KleingefUges.) 

Vergleichende Hartepriifung d urch Bohren: Bei del' Bohrmaschine zur 
Hartepriifung nach Kessner 3 handelt es sich weniger urn eine Priifung del' Harte 
als vielmehr der Bearbeitbarkeit, die, wie aus Abb. 10 ersichtlich, keineswegs mit 
der Kugeldruckharte identisch odeI' ihr proportional ist'. Die Priifung beruht 

1 Melle stellt eine Beziehung zwischen der auf der Hartebohrmas()hine ermittelten 
"Bearbeitbarkeit" und der Brinellharte auf. Vgl. GieB.-Zg. 1927, S. 483. 

:;: V gl. R u del 0 f f: Scherversuche zur Beurteilung der Festigkeitseigenschaften von GuLl
eisen. GieB. 1926, S.577. 

a Bauart Alfred H. Schiitte. Vgl. GieB. 1922, S.47. 
± P 0,05 = Kraft zur Erzielung eines bleibenden Eindruekes von 0,05 mm Tiefe mit 

einer Kugel von 5 mm (j); t100 = Bohrtiefe bei 100 Umdrehungen des Bohrers. Vgl. dazu 
auch FuBnote 1. 
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darauf, daB die unter gleichen Bedingungen bei verschiedenen Werkstoffen er
zielten Bohrtiefen miteinander bzw. mit der bei einem als Norm betrachteten 
Werkstoff erzielten verglichen werden. Der Bohrervorschub wird dabei durch einen 
durch Gewicht belasteten Hebel bei gleichbleibendem Drehmoment bewirkt; die 
Bohrtiefe wird als ]'unktion der Bohrerumdrehungen durch einen Schreibapparat 
aufgezeichnet. Je groBer die Bohrtiefe bei z. B. 100 Umdrehungen, d. h. je groBer 
der N eigungswinkel der Schaulinie gegeniiber der Wagerechten, desto weicher bzw. 
desto leichter zu bearbeiten ist der Werkstoff. Um den EinfluB der Abnutzung 
der Bohrerschneiden zu beriicksichtigen, wird der Normalwerkstoff einmal vor 
und einmal nach dem zu priifenden Werkstoff gebohrt und als Vergleichswert der 
Mittelwert aus diesen beiden Bohrungen gewahlP. 

b) Dynamische Versuche. 

Kugelfall- oder -springversuch mit dem Skleroskop: Man laBt eine ge
hartete Stahlkugel oder einen Fallkorper mit einer unten eingesetzten geharteten 
Stahlkugel oder Diamantspitze aus einer bestimmten Hohe auf die wagerechte, 
sauber bearbeitete Flache des zu priifenden Stiickes fallen. Als Hartezahl gilt 
nach Shore die an einer Teilung ablesbare Riickprallhohe, die mit der als Norm 
(= 100) betrachteten Riickprallhohe von harter Stahlplatte verglichen wir~. Ge
messen wird also eigentlich die Elastizitat, die nur in bestimmten Grenzen der 
Harte. proportional ist. Der Versuch hat aber den Vorzug, daB er schnell, ohne 
groBe Vorbereitungen und auch an fertigen, geharteten Teilen, z. B. Schneidwerk
zeugen, ohne Beschadigung derselben auszufiihren ist. - Nach Wiist und Bar
denheuer wird der Rauminhalt V des Kugeleindruckes bestimmt und als Kugel-

fallharteHt= ~ die spezifische Verdrangungsarbeit bezeichnet. Diese weicht von 

der Brinellhartezahl H ab, laBt 'sich aber - am besten mittels Zahlentafel oder 
Schaubilder - auf diese umrechnen; fiir H -<:: 500 ist H f = 1,79 H. 

Kugelschlagversuch: Der Schlaghartepriifer (nach Baumann-Stein
riick, Graven oder Wilk) ist iihnlich wie ein selbstschlagender Korner einge
richtet und wird senkrecht auf das zu priifende Stiick aufgesetzt, beim Auf
driicken durch eine im Innern befindliche Feder gespannt und bei einem be
stimmten Druck ausgelost; dadurch wird ein Hammer mit gehiirteter Stahlkugel 
mit einem Schlage in die Oberflache des Probestiickes eingetrieben. Wichtig ist 
eine gute, feste Unterlage. Aus dem Eindrucksdurchmesser wird, wie bei der 
Kugeldruckprobe, die Schlaghartezahl errechnet. Die Schlaghiirtepriifer sind sehr 
handlich und eignen sich besonders zur Priifung der Werkstiicke an Ort und 
Stelle, z. B. auf Lager oder in eingebautem Zustande. 

Beim Poldi-Hammer wird durcheinen freihandigenHammerschlagauf einen 
Schlagbolzen eine Stahlkugel von 10 mm cD, die zwischen dem vierkantigen Nor
malstahlstab (aB = 70 kg/mm2) und dem zu priifenden Stiick liegt, gleichzeitig in 
die Oberflache beider eingedriickt. Durch Vergleich beider Eindriicke erhalt man 
die Brinellhiirtezahl. 

Fehlerquellen liegen bei den Kugeldruck- und -schlagversuchen in Abplat
tungen der Kugel (dynamisch groBer als statisch) und in der Schwierigkeit des 
genauen Messens des Eindrucksdurchmessers. Zwischen Brinellharte, Skleroskop
hiirteund Ritzhiirte besteht kein unveranderliches Verhiiltnis, Elastizitatszahl und 
Gefiigeaufbau des Werkstoffes spielen dabei vielmehr eine Rolle. 

1 Vgl. auch: Leyensetter: Die Beurteilung der Bearbeitbarkeit von Werkstoffen. 
Werkzeugmaschine 1928 S.433 (s. a. Maschinenbau 1927, S. 1177, Pendelschnittverfahren). 
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3. VerschleH3veI'suche l • 

VerschleiBversuche haben den Zweck, festzustelien, welchen Widerstand gegen 
Abnutzung durch Reibung ein Werkstoff besitzt. Gegen eine umlaufende Stahl
scheibe von bestimmtem Durchmesser und bestimmter Umlaufszahl wird eine 
Probe des zu untersuchenden Werkstoffes mit einem bestimmten Druck ange
preBt und die nach einer gewissen Gesamtumlaufszahl (= einem bestimmten Ge
samtreibungsweg) erreichte Eindringtiefe del' Stahlscheibe und die Abnutzung del' 
letzteren gemessen. Derartige Versuche sind besonders fUr Schiimen iiblich. 

4. Technologische Priifullgell1• 

Hierbei kommt es nicht so sehr auf zahlenmaBige Feststellung bestimmter 
Eigenschaften als vielmehr darauf an, zu priifen, ob del' Werkstoff fUr einen be
stimmten Zweck geeignet ist oder nicht. In erster Linie kommen solche Priifungen 
fUr Werkstoffe in Frage, die bei ihrer Verarbeitung eine starke plastische Form-

Fig 1 Biegeprobe f7g. a Foltprobe 
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Abb.11. Technologische Priifungen (Nach Mer\rbliitter "Materialpriifung" des DATflC'Hi. 

anderung durch Schmieden, Pressen, Ziehen usw. in kaltem oder warmem Zu
stande erleiden. Dementsprechend ist die Priifung vorzunehmen. Am gebrauch
Iichsten sind folgende Priifungen: 

Biege- und Faltprobe: Del' Probestab (Flach-, Rund- oder Profilstab) wird, 
am besten unter einer Presse (Abb. 11, :Fig. 1), langsam und stetig, u. U. auch auf 
dem .AmboB mit dem Hammer um einen Dorn von bestimmtem Durchmesser 
gebogen, bis sich an der auBeren, auf Zug beanspruchten Seite Risse zeigen. Sind 
hierbei noch keine Risse aufgetreten, dann wird del' Probestab weiter £rei vollstan
dig oder bis zur RiBbildung zusammengefaltet (Abb. 11, Fig. 2). Del' erzielte Biege
winkel dient als MaB fUr die Giite des Werkstoffes. Diinne Bleche und Drahte 
spannt man zwischen Backen von bestimmtem Abrundungshalbmesser (10 oder 
5mm) und priift sie durch ,wiederholtes Hin- und Herbiegen urn 900 (Abb.11, 
Fig. 3). Ais GiitemaB gilt die Anzahl Biegungen bis zum Anbruch oder Bruch. 
Die Kaltbriichigkeit des Eisens ist vom Phosphorgehalt abhangig, wahrend die 
Warmbiegeprobe bei Dunkelrotglut (~ 7500 ) zur Priifung auf durch Schwefel
gehalt hervorgerufene Rotbriichigkeit und das Biegen bei Blauhitze (~ 3000 ) zur 
Priifung del' Blaubriichigkeit des Eisens dient (vgl. auch DIN 1605). 

1 Vgl. FuBnote 2 auf S. 56. 
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S c h m i e d e pro ben werden ebenfalls bei gewohnlicher oder bei Schmiedetempe
ratur bis zum AufreiBender Probe ausgefiihrt. Bei der Ausbreitprobe (Abb. II, 
lNg. 6) dient als GiitemaB das Verhiiltnis der erzielten Lange oder Breite zur lIT

spriinglichen (in Prozenten) ; Voraussetzung fiir die Vergleiche sind geometrisch ahn
liche Proben. Guter FluB- und SchweiBstahl muB sich etwa auf dreifache Proben
breite ausbreiten lassen. Bei der Stauchprobe (Abb. II, Fig. 8), die besonders 
fUr Nieteisen vorgeschrieben ist, wird mit Zylindern von l = 2d die Stauchung in 
Bruchteilen der urspriinglichen Lange festgestellt. Verlangt wird etwa Stauchung 

auf ~. Bei der Aufdornpro be (Abb. 11, Fig. 4) wird in das hellrotwarme Probe

stiick mit einem Durchschlag ein Loch geschlagen und dieses dann, notigenfalls 
nach wiederholtem Anwarmen, mittels eines Kegeldornes aufgeweitet. Der Deut
sche Verband fUr Materialpriifungen der Technik empfiehlt: Probenbreite = 5 X 

Probendicke, Lochdurchmesser = 2 X Probendicke, Steigung des Dornes=l : 10. 
Bei der als Rotbruchprobe ausgefUhrten Aufdornprobe wird ein rotwarm auf 
6 X 40 mm geschmiedeter Probestab durch einen 80 mm langen Dorn von 20 mm 
kleinstem und 30 mm groBtem Durchmesser gelocht und aufgeweitet, wobei die 
Probe nicht rei Ben darf. Die Bordel pro be (Abb. 11, Fig. 7) kommt hauptsach
lich fUr Rohre und Bleche in Betracht. Rohre werden nach dem Ausgliihen unter 
Einhaltung bestimmter Vorschrift.en fUr die Breite des Bordels und den Bordel
winkel kalt umgebordelt. Bleche werden mit einem Loch versehen, aus dem sieh 
ein Bordel von bestimmter Hohe und bestimmtem Durchmesser heraustreiben 
lassen muB. Bei der Tiefzieh pro be (Abb. 11, Fig. 5) wird das Blech am Rande 
durch einen Ring gehalten und durch einen mittels Druckschraube betatigten 
Stempel mit kugelformigem Ende bis zur RiBbildung eingedruckt. Als Giite
maB gilt die an der Druckschraube zu messende Eindrucktiefe1 • 

Die Verwindepro be wird bei Drahten (meist mit l = 150 mm) ausgefUhrt. 
Als Giitezahl gilt die Anzahl Verwindungen, die der Draht bis zum Bruch aus
halt. Dabei verdrehen sich die harteren Strecken des Drahtes gar nicht odeI' 
weniger als die weicheren. 

SchweiBprobe: Nach DIN 1605 sollen die Probestabe nach dem iiblichen 
Werkstattsverfahren leicht iiberlappt zusammengeschweiBt werden konnen. Die 
beiden zusammengeschweiBten Teile diirfen sich an der SchweiBstelle im kalten 
odel warmen Zustande beim Biegen des Stabes nicht trennen oder aufreiBen. -
Vielfach wird auch ein ZerreiBversuch vorgenommen. ZerreiBfestigkeit del' 
SchweiBnaht (von gleicher Dicke wie der iibrige Werkstoff) soIl mindestens 80% 
derjenigen eines ungeschweiBten Probestabes betragen. 

5. Magnetische und elektrische Pl'itfungell. 
Auf diese fUr die Elektrotechnik wichtigen Priifungen der Metalle hinsicht

lich ihres magnetischen und elektrischen Verhaltens kann hier nur der Voll
standigkeit halber hingewiesen, aber nicht naher eingegangen werden; es muB 
vielmehr auf die besondere Fachliteratur oder Nachschlagewerke verwiesen wer
den (vgl. z. B. "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Aufl., S. 157ff.). 

6. Gefiigeuntersuchung (Metallographie)2. 
Die mechanischen Priifverfahren lassen zwar die mehr oder minder guten 

Festigkeitseigenschaften eines Stoffes erkennen, geben aber keinen AufschluB 

1 Vgl. Kummer: Die Erichsen-Blechpriifung . .YIaschinenbau 1927, S.764. 
2 Niiheres vgl. Gorens: Einfiihrung in die Metallographie. Heyn-Bauer: Metallo

graphie (Sammlung Goschen). Preuss-Berndt-Cochius: Die praktische Nutzanwen
dung del' Pl'lifung -des Eisens durch Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes. 
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tiber die Ursache des mechanischen Verhaltens, den Gefiigeau£bau; sie ergeben 
nur Durchschnittswerte fiir groBere Stiicke des Werkstoffes, gestatten aber, von 
der Hartepriifung abgesehen, keine ortliche Stoffprufung. Auch die chemische 
Analyse genugt als Erganzung allein nicht, weil - wie fruher schon betont -
neben der chemischen Zusammensetzung auch die mechanische und thermische 
Behandlung des Werkstoffes eine sehr wesentliche Rolle fur das Verhalten des
selben spielen. Dagegen gestattet die Gefugeuntersuchung noch mit Hilfe klein
ster Proben, mit denen sich mechanische Prufungen gar nicht mehr ausfuhren 
lassen, auf die Vorbehandlung und die mechanischen Eigenschaften des Stoffes 
zu schlieBen oder rein ortliche }1'ehlerquellen nachzuweisen. 

Schon durch die Betrachtung der nicht weiter vorbehandelten Ober- oder 
Bruchflache mittels Lupe oder mit dem Mikroskop kann man Oberfliichenrisse 
nnd Bruche bzw. deren Ursachen feststellen. 1st ein Teil der Bruchflache an
gelaufen odeI' verrostet, so deutet das auf einen alten AnriB hin. GleichmaBig 
rauhe ~~uchflache und Anzeichen voraufgegangener Dehnung lassen auf ein
malige Uberlastung als Bruchursache 
schlieBen, wahrend beiErmiidungs- oder 
Dauerbruchen infolge wiederholter, an 
sich zulassiger Beanspruchungen die 
Bruchflache in der Nahe der Oberflache 
glatt, im iibrigen Teil aber rauh und 
kornig ist (vgl. Abb. 12). Eine Bruch
flache laBt bessel' aJs eine Schleifflache 
die GroBe del' Kristalliten erkennen; 
feinkorniger Bruch laBt auf gute mecha
nische Eigenschaften, grobkorniger auf 
geringere Festigkeiten bzw. auf Fehler 
in der Warmebehandlung schlieBen. Bei 
allen Gefiigeuntersuchungen ist, wie bei 
allen ortlichen Prufungen ii berhaupt, die 
Lage der untersuchtenStelle fur die rich
tige Beurteilung der Priifungsergebnisse 
genau zu beach ten und zu vermerken; 

Abb. 12. Ermiidungsbruch (Dauerbruch) an einer 
Automobilaclisc. (Nat. GL) 

z. B. spielen Starke des Quel'schnittes, 1nnen- und AuBenzone, Einkerbungen 
lISW. eine wichtige Rolle dabei. 

Fur eine Gefiigeuntel'suchung im engeren und eigentlichen Sinne der heutigen 
}1Ietallographie schleift, poliert und - notigenfalls - - atzt man eine (etwa 100 mm 2 

groBe) Flache des Probestiickes und betrachtet sie unter dem Mikroskop. Wenn 
die natiirliche Farbe der einzelnen Bestandteile oder ihre verschiedene Hiirte sie 
schon geniigend hervortreten laBt, so eriibl'igt sich ein Atzen des Schliffes ; Risse, 
hohle Stellen und Einschliisse sind sogar viel besser auf der polierten als auf del' 
geiitzten Flache zu erkennen. Geniigt die Betrachtung der polierten Flache aber 
nicht, so wird sie durch chemise he Einwil'kung von Sauren (seltener von Gasen) 
geatzt. Hierdurch werden die einzelnen Bestandteile des Werkstoffes verschieden 
stark angegriffen, und es zeichnen sich entweder die Kristallgrenzen als Linien ab 
(Korngrenzenatzung) oder die verschiedenen Kristalle werden verschieden an
gegriffen und gefarbt (Kristallfelderatzung). 

Auf die Einzelheiten des Schleifens, Polierens und Atzens, der mikroskopi
schen Untersuchung und der Mikrophotographie sowie der dazu benutzten Ein
richtungen kann hier nicht naher eingegangen werden. Metallographische Unter
suchungen konnen mit Erfolg nur von dauernd auf diescm Gebiete tatigen Fach
leuten vorgenommen werden. Es sei nul' hinsichtlich del' Probenahme betont, daB 
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man - im Gegensatz z. B. zu chemischen Untersuchungen, bei denen es meist 
aui gute Durchschnittsproben ankommt - fiir die metallographische Unter
suchung gerade solche Stellen auswahlen wird, die vom Durchschnitt abweichen 
und daher besonders interessant erscheinen, wenn man nicht die ganze Quer
schnittsflache untersucht, um die GefUgeunterschiede an den einzelnen Stellen 
oder Seigerungen u. dgl. festzustellen. Die Schliffe diirfen nicht abgewischt, 
sondern nur mit Watte und Alkohol abgetupft werden; die Auibewahrung erfolgt 
im Exsikkator (= luitdicht, verschlieBbares GlasgefaB mit einem die Probe nicht 
beriihrenden wasserentziehenden Stoff, z. B. geschmolzenes Chlorkalzium). 

Die Grundlage fUr sachgemaBe Durchfuhrung einer metallographischen Unter
suchung bildet die genaue Kenntnis der beim Schmelzen bzw. Erstarren und 
weiterhin wahrend der Erhitzung oder Abkuhlung und mechanischen Behandlung 
innerhalb der Metalle und Metallegierungen stattfindenden Veranderungen, von 
denen fruher ganz allgemein gesprochen wurde (siehe S.2). Als Beispiel fiir 
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Abb.13. Eisen-Zementit-Zustandsschaubild. (Aus: Bericht Nr.42 des Werkstolfausschusses des Vereins 
Deutscher Eisenhiittenleute.) 

den inneren Aufbau bei den verschiedenen Temperaturen und die daraus sich 
ergebenden Eigenschaften sei hier das System Eisen- Kohlenstoff naher 
besprochen1 • 

Der Kohlenstoff kommt im FluBstahl nach Zerfall der festen L6sung, also bei 
normaler Temperatur, hauptsachlich in der Form von Eisenkarbid (FeaO) vor, 
das im flussigen Eisen in jedem Verhaltnis 16slich ist. Durch das Hinzutreten 
des Eisenkarbides werden Erstarrungs- und Haltepunktegegenuber reinem Eisen 
herabgesetzt und die Erstarrung findet nicht, wie bei reinem Eisen, bei einer be
stimmten Temperatur sondern innerhalb eines Temperaturbereiches statt. Be
stimmt man fUr Legierungen mit verschiedenen Eisenkarbidgehalten die Um
wandlungs- und Haltepunkte durch Versuche und stellt sie in Abhangigkeit vom 
Kohlenstoff- bzw. Eisenkarbidgehalt zu einem Schaubilde zusammen (wie bei 

1 Unter Benutzung des Berichtes Nr. 42 des Werkstoffausschusses des Vereins Deut
scher Eisenhuttenleute. Dusseldorf: Stahleisenm. b. H. VgI. auch Stahleisen 1925, S. 427. 
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Abb. 1), so gibt dieses Eisen-Kohlenstoff- oder richtiger Eisen-Zementit-Zustands
schaubild (Abb. 13) einen Uberblick iiber den EinfluB des Eisenkarbides auf das 
Verhalten der Legierung. 

Fiir reines Eisen (mit 0% C bzw. FeaC) liegt der Erstarrungspunkt A bei 
15280 ; bei weiterer Abkiihlung findet bei G (9060 ) die Umwandlung von ,- in 
p-Eisen und bei M (7680 ) eine solche von ii- in a-Eisen stattl. Mit zunehmendem 
Eisenkarbidgehalt sinkt die Erstarrungstemperatur entsprechend dem Linienzuge 
AC bis auf 11450 bei einem Gehalt von 64,2% FeaC oder 4,29% C, um danach 
wieder nach CD bis auf !'Il:i 15800 fiir reines Eisenkarbid (mit lOO% FeaC oder 
6,67% C) anzusteigen. Die untere Grenze des Erstarrungsbereiches ist durch den 
Linienzug AECF gegeben. Oberhalb der sogenannten Liquiduslinie ACD ist 
also alles fliissig (liquidus), unterhalb der Soliduslinie AECF alles fest (solidus), 
wiihrend in dem Bereich zwischen beiden weder eine einheitlich feste noch eine 
einheitlich fliissige Masse vorhanden ist, sondern in noch fliissiger Schmelze 
bereits erstarrte Kristalle sich befinden, und zwar unterhalb A C Mischkristalle 
(d. h. Kristalle, die im festen Zustande einen anderen Bestandteil gelost ent
halten) aus Eisen und Eisenkarbid, unterhalb CD reine Eisenkarbidkristalle 
(Zementit). 

Bei einer Legierung mit 15% FeaC (= 1% C) z. B. werden sich bei Unter
schreitung einer Temperatur von 14500 (Punkt a) Mischkristalle abscheiden mit 
einem solchen Gehalt an Eisenkarbid (!'Il:i 4,5% FeaC oder !'Il:i 0,3% C), wie sie 
bei dieser Temperatur im festen Zustande gerade noch bestehen konnen und 
durch Punkt b auf der Soliduslinie gekennzeichnet werden. Mit der Ausschei
dung dieser an Eisenkarbid oder Kohlenstoff iirmeren Primiirmischkristalle 
nimmt der Eisenkarbidgehalt der sogenannten Mutterlauge zu, so daB sie ent
sprechend der Liquiduslinie AC auch bei niedrigeren Temperaturen noch fliissig 
hleibt. Bei !'Il:i 13800 z. B. werden also feste Mischkristalle mit !'Il:i 7,5% FeaC 
oder !'Il:i 0,5% C (Punkt d auf der Soliduslinie) in noch fliissiger Schmelze mit 
!'Il:i 34% FeaC oder !'Il:i 2,25% C (Punkt e der Liquiduslinie) vorhanden sein. 

Das Mengenverhiiltnis der Mischkristalle zur Schmelze bei einer bestimmten 
Temperatur liiBt sich aus dem Zustandsschaubild mittels des sogenannten Hebel
gesetzes bestimmen, wonach sich die beiden Mengen jeweils umgekehrt wie die 
Hebelarme verhalten. Fiir den letztgenannten Fall (13800 ) ware also Menge der 
Mischkristalle: Menge noch fliissiger Schmelze = ce : cd. 

Bei den Legierungen von 0-0-1,75% C (= 26,2% FeaC) ist die Erstarrung bei 
den durch die Kurve AE gekennzeichneten Temperaturen, dariiber hinaus stets 
bei der gleichbleibenden Temperatur von 1145° (ECF) beendet. Punkt E be
zeichnet die Grenze, bis zu der die Mischkristalle noch Eisenkarbid in festem 
Zustande ge16st aufnehmen konnen, nachdem die Schmelze vollstandig erstarrt 
ist. Der bei hoheren Kohlenstoff- bzw. Eisenkarbidgehalten und 1145° noch 
vorhandene Rest der fliissigen Mutterlauge, der - wie oben gesagt - infolge 
Ausscheidung eisenkarbidiirmerer Mischkristalle und entsprechend dem Verlauf 
der Liquiduslinie AO stets 4,29% C (= 64,2% FeaC) enthiilt, erstarrt nunmehr 
in dieser Zusammensetzung selbstandig neben den Mischkristallen, d. h. es schei
den sich gleichzeitig oder immer unmittelbar aufeinanderfolgend Eisenkarbid 
und Mischkristalle mit 1,75% C aus. Dieses Gemenge mit dem niedrigsten im 

1 Die verschiedenen Zustandsformen des Eisens unterscheiden sich hauptsachlich da
durch, daB a-Eisen (Ferrit) magnetisierbar ist, {J- und r-Eisen dagegen nicht, unddaB a- und 
#-Eisen nur verschwindend geringe Mengen von C zu binden vermogen, r-Eisen dagegen 
in der Lage ist, C in fester Losung zu binden. Da zwischen (C- und {J-Eisen im Atomaufbau 
bzw. im Gefiige kein Unterschied festzustellen ist, so ist man geneigt, das .~-Eisen als be
sondere Zustandsform fallen zu lassen. 
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System vorkommenden Erstarrungspunkt (11450 ), welches also bei der Erwar
mung andererseits zuerst schmilzt, nennt man Eutektikum (griechisch: C'UTCXTO~ 
= leicht oder gut schmelzend) und als Gefiigebestandteil Ledeburit (Abb.14). 
Die sogenanilte eutektische Legierung mit 4,29% 0 (= 64,2% Fe3 0) zeigt nur 
Eutektikum und besitzt im Gegensatz zu allen anderen nur einen, d. h. einen 
einheitlichen Schmelz- und Erstarrungspunkt (11450 ). Untereutektische Legie
rungen « 4,29% 0) weisen nach der Erstarrung um so mehr Eutektikum, um 
so weniger Mischkristalle (siehe Abb. 15) auf, je hOher der Eisenkarbidgehalt ist; 

Abb. 14. Roheisen mit 4.29% C. J~edeburit. 
(Vergr. 100 X) 

Abb.15. Roheisen mit 3,6 % C. Ledeburit und 
Mischkristalle. (Vergr. 200 X) 

bei den iibereutektischen Legierungen (> 4,29% 0) findet sich neben Eutektikum 
Eisenkarbid (siehe Abb. 16) in entsprechend steigender Menge. 

Beispielsweise werden aus einer untereutektischen Legierung mit 45% FeaO 
(= 3% 0) bei der Abkiihlung bei 13200 (punkt i der Liquiduslinie) sich zunachst 
Mischkristalle mit R::; 11% Fe 3 0 (R::; 0,75% 0) ausscheiden (Punkt h der Solidus
linie). Bei weiterer Abkiihlung tritt eine Eisenkarbidanreicherung sowohl der 
Mischkristalle (nach der Soliduslinie) als auch der Schmelze (nach der Liquidus-

Abb. 16. Roheisen mit 5,2 % C. Ledeburit und 
Zementit(-Nadeln). (Vergr. 100 X) 

Abb.17. Reines Eisen. Ferrit. 
(Vergr. 200 X) 

linie ein). Bei 11450 haben die Mischkristalle 26,2% Fe3 0 = 1,75% 0 (Punkt E), 
die Schmelze 64,2% Fe3 0 = 4,29% 0 (Punkt 0) erreicht. Bei der geringsten 
weiteren Temperaturerniedrigung erstarrt der Rest der Schmelze als Eutektikum, 
in dem die vorher entstandenen Mischkristalle eingebettet sind. 

Bei einer iibereutektischen Legierung mit z. B. 90% Fe3 0 (= 6% 0) beginnt 
bei der Abkiihlung bei R::; 14500 (Punkt k) reines Eisenkarbid (Zementit) auszu
kristallisieren, wodurch sich bei weiterer Abkiihlung der Eisenkarbidgehalt der 
iibrigbleibenden Schmelze erniedrigt, bis diese bei 11450 die eutektische Zu-
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sammensetzung erreicht und als Eutektikum erstarrt. Die nunmehr ganz er
starrte Legierung besteht also aus Eutektikum mit eingelagerten Eisenkarbid
kristallen (wie bei Abb. 16). 

Die Veranderungen im festen Zustande, also nach Unterschreitung der durch 
die Soliduslinie AEOF gekennzeichneten Temperaturen, verlaufen ganz ahnlich. 
Innerhalb des durch den Linienzug AESO GA begrenzten Gebietes besteht die 
sogenannte feste Lasung (Austenit, siehe Abb. 20), die aber bei weiter sinkenden 
Temperaturen zerfallt, indem unterhalb GOS reines Eisen (Ferrit, s. Abb. 17) und 
unterhalb SE Eisenkarbid (Zementit) ausgeschieden wird. 1m ersten FaIle nimmt 
durch die Ferritausscheidung der Eisenkarbidgehalt der restlichen festen Lasung 
immer mehr zu, im zweiten Falle verringert er sich infolge der Zementitausschei
dung, bis er bei R:::i 721 0 im Punkte S 13,3% Fe3 0 (= 0,89% 0) betragt. Diese Legie
rung zerfallt unterhalb 721 0 durch gleichzeitiges Ausscheiden von Ferrit und Zemen
tit, und es bildet sich (ahnlich wie das Eutektikum bei 0) das sogenannte Eutektoid, 
welches aus ganz dicht nebeneinander gelagerten Ferrit- und Zementitstreifen 
(siehe Abb. IS) besteht und wegen des perlmutterartigen Glanzes als Gefiige
bestandteil Perlit heiBt. Bei Legierungen mit < 13,3% FeaO tritt in dem Perlit 
Ferrit auf (siehe Abb. 19), bei solchen mit > 13,3 Fe 30 dagegen Zementit (s. 

Abb.18. Stahl mit 0,9% C. Perlit. 
(Vergr. 750X.j 

Abb . 19. 8tahl mit 0,35 % C. Ferrit und Perlit. 
(Vergr. lOOX .) 

Abb.26). Die Menge der einzelnen Bestandteile richtet sich natiirlich nach dem 
urspriinglichen Eisenkarbidgehalt der Legierung. Da unterhalb PSK (721 0 ) keine 
Gefiigeumwandlungen mehr stattfinden, so sind diese Bestandteile auch im Schliff
bild zu erkennen. 

Genau die gleichen Erscheinungen, jedoch in umgekehrter Reihenfolge, 
treten bei der Erhitzung der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen auf. 

Aile betrachteten Zustande und Veranderungen treten jedoch nur dann ein, 
wenn geniigend Zeit zum Auswirken derselben und zur Einstellung des Gleich
gewichtes vorhanden ist. Bei zu schneller Abkiihlung treten Verzagerungen der 
Umwandlungen bzw. Erniedrigung der Umwandlungstemperaturen und .A.nde
rungen der Mengenverhaltnisse der abgeschiedenen Bestandteile ein oder es 
werden sogar Umwandlungen vollstandig unterdriickt. Bei tiefen Temperaturen 
geniigt die Beweglichkeit der Atome nicht mehr, um den Gleichgewichtszustand 
des Schaubildes zu erreichen. Es besteht daher die Maglichkeit, durch schroffes 
Abkiihlen die nach dem Erstarren anderenfalls noch auftretenden (sekundaren) 
Umwandlungen und Ausscheidungen ganz oder teilweise zu unterbinden und das 
bei der Abschrecktemperatur (im stabilen Gleichgewicht) vorhandene Gefiige 
auch bei Zimmertemperatur (im labilen Gleichgewicht) festzuhalten. Hiervon 
macht man einerseits bei der Warmbehandlung der Stahle (siehe S.263), an
dererseits bei der mikroskopischen Gefiigeuntersuchung Gebrauch ; denn das 

Pockrandt, Technologic. 5 
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Zustandsschaubild gibt nul' AufschluB iiber die Art del' zur Ausscheidung kom
menden Gefiigebestandteile, dagegen nicht iiber ihre GroBe, Form und Anord
nung, die fiir die mechanischen Eigenschaften des Stahles jedoch groBe Bedeutung 
haben. 

Bei reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen geniigt abel' auch die schroffste Ab
schreckung aus Temperaturen oberhalb des Linienzuges GOSE nicht, urn die 
feste Losung (Austenit) als y-Mischkristalle zu erhalten, wie es bei Anwesenheit 
gewisser anderer Bestandteile (z. B. Nickel, s. Abb.20) moglich ist; es entstehtviel-

Abb. 20. 25% Ni - Stahl. AusteniL 
(Vergr.200X.) 

Abb. 21. Stahl mit 0,8 % a von 9000 
abgeschreckt. l\'Iartensit. (Vergr. 750X.) 

mehr ein mehr odeI' weniger feinnadeliges Gefiige, del' sehr harte, magnetisierbare 
Martensit (s. Abb. 21), del' wahrscheinlich feinst verteiltem, in die a-Eisenkristalle 
eingelagertem Kohlenstoff entspricht. Wird Stahl dagegen aus dem Gebiet nied
rigster Bildungstemperatur del' festen Losung (also kurz oberhalb 721°) ab
geschreckt, so erhiilt man einen strukturlosen Martensit, del' Hardenit genannt 
wird. 1st jedoch die Abschreckung fiir die Erhaltung reinen Martensites nicht 

Abb. 22. Stahl mit 0,8 % C, abgeschreckt. 
Martensit mit schwarz en Troostitknoten. 

(Vergr.200X.) 

weitgehend genug, die Abkiihlung zur Erzie
lung eines vollkommenen Gleichgewichtes an
dererseits nicht langsam genug, so entstehen 
metastabile Zwischenstufen zwischen dem bei 
Zimmertem pera tur la bilen Martensi t und dem 
stabilen Perlit, namlich Troostit (s. Abb. 22), 
einstrukturloses,durch tiefbraune bisschwal'ze 
Farbung gekennzeichnetes Gefiige, welches 
Ferrit und Zementit in feinster Verteilung 
enthalt, und bei noch langsamerer Abkiihlung 
- als nachste, hellere Zerfallsstufe des Troo
stites - Sorbit, ein fast strukturloses Perlit
gefiige mit wechselndem Kohlenstoffgehalt. 

Die gleichen Zwischenstufen entstehen, 
wenn del' durch schroffes Abschrecken er

zeugte Martensit durch nachtragliches langsames Wiedererwarmen (Anlassen, 
siehe S.275) des Stahles in Perlit iibergefiihrt wird. Ganz allgemein werden 
die durch Abschreckung erhaltenen Gefiigebestandteile dadurch wieder dem 
Gleichgewicht genahert, daB man sie von Zimmertemperatur allmahlich auf Tem
peraturen erhitzt, bei welchen die Beweglichkeit del' Atome eine groBere geworden 
ist, so daB nachtraglich weit unterhalb del' eigentlichen Umwandlungslinie des 
Zustandsschaubildes noch die Umwandlungen stattfinden, die bei normaler Ab
kiihlung vorher batten eintreten miissen (vgl. Harten, S.263). 
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Das Eisen-Zementit-Zustandsbild ist fUr die ganze Warmbehandlung del' 
Stahle (siehe S.263) von Bedeutung, da mit den entsprechend den Linien des 
Zustands bildes auftretendenAuflosungen, Ausscheidungen und Umkristallisationen 
gleichzeitig ein Mittel gegeben ist, die fUr die Stahleigenschaften wichtige GroBen
ordnung del' einzelnen GefUgebestandteile beliebig zu andern. Bei schneller Ab
kiihlung iiber die Erstarrungs- und Ausscheidungslinien erhalt man ein fein
korniges GefUge, wahrend bei langsamer Abkiihlung sich nul' wenige Kristalli
sationskerne ausbilden, die wachsen und ein grobkorniges GefUge ergeben. Wenn 
man also einem weichen Stahl ein gleichmaBig feines Gefiige verleihen will, so 
braucht man ihn nul' bei Temperaturen kurz oberhalb del' Linie GOS zu gliihen 
und verhaltnismaBig schnell abzukiihlen. Ebenso kann man aus dem Zustands
bild auch die zweckmaBigen Hartetemperaturen entnehmen. Da namlich das 
GefUge auch im Gebiet del' festen Losung das Bestreben hat, um so grober zu 
werden, je hoher die Erhitzungstemperatur und je groBer die Erhitzungsdauer 
ist, so wird man untereutektoide reine Kohlenstoffstahle ebenfalls nul' so weit 
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Abb. 23. Eisen-Zementit- und Eisen-Graphit.Zustandsschaubiid. (Aus: Bericht Nr. 42 des 
Werkstoffausschusses des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute.) 

iiber die durch die Linie GOS angegebenen Temperaturen erhitzen und dann 
abschrecken, daB sie einerseits geniigende Harte, andererseits abel' auch ein 
geniigend feinkorniges Gefiige erhalten (vgl. Abb. 249). 

Das Eisen-Zementit-Zustandsbild gilt in del' behandelten Form zunachst nul' 
fUr reine Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. Die Anwesenheit anderer Bestandteile 
hat neben sonstigen Wirkungen insbesondere eine Verschiebung del' Haltepunkte 
zur Folge (ahnlich wie die ErhOhung del' Abkiihlungsgeschwindigkeiten); die 
allgemeine Form des Schaubildes bleibt abel' bei normalen Mengen del' gleich
zeitig anwesenden Bestandteile bestehen, so daB aIle daraus sich ergebenden 
Schliisse in etwa auch auf diese anderen Legierungen iibertragen werden konnen. 
Man wird nul' zweckmaBig vorher durch Versuche feststellen, um wieviel die 
Haltepunkte durch weitere Bestandteile verschoben worden sind. 

Die vom WerkstoffausschuB des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute nach 
Abb.23 festgesetzte einheitliche Buchstabenbezeichnung ermoglicht eine ein
deutige Bestimmung del' verschiedenen Punkte und Linien ohne jedesmalige 
Wiederholung des Schaubildes. (Das durch die Buchstaben A, B, I, H und N 

5* 
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bezeichnete Gebiet bezieht sich auf die praktisch nicht sehr wichtige o-Form des 
Eisens bei Legierungen mit < 0,36% 0, auf die hier nicht naher eingegangen zu 
werden braucht.) 

Die gestrichelten Linien entsprechen dem sogenannten stabilen System Eisen
Kohlenstoff, in dem nicht Eisen und Eisenkarbid sondern Eisen und Graphit 
auftreten. Langs 0' D' scheidet sich, wie die Temperung ergibt, primarer Graphit 
(Garschaumgraphit) ab; E'F' entspricht einem Eutektikum aus Mischkristallen 
mit R:::! 1,4% 0 und Graphit (eutektischer Graphit). Langs E'S' scheidet sich aus 
den Mischkristallen elementarer Kohlenstoff aus und durch P'S' wird der Zerfall 
der festen Losung in ein dem Perlit entsprechendes Eutektoid aus Ferrit und 
Graphit gekennzeichnet. Die genaue Lage der Linien ist noch wenig erforscht; 
dasselbe gilt fUr die Umstande, unter denen der Ubergang vom metastabilen 
Eisen-Zementit-System in das stabile Eisen-Graphit-System erfolgt. Man kann 
wohl so viel sagen, daB einerseits bei geniigend hohem Siliziumgehalt und lang
samem Durchlaufen der Line E' F' bei der Abkiihlung Graphit sich unmittelbar 
aus der Schmelze bildet und daB andererseits der bei normaler Abkiihlung ent
standene Zementit durch langeres Gliihen bei 800--:-11000 in Graphit (Temper
kohle) und Ferrit zerlegt werden kann. Wahrend Graphit (Garschaumgraphit) 

Abb. 24. Perlitisches Guf.leisen. Perlit mit 
Graphitlamellen. (Vergr.500X.) 

Abb. 25. Schwarzkerntempergull. Ferrit mit 
Temperkohle. (Vergr.200X.) 

in Form diinner Blattchen auftritt (vgl. Abb. 24), bildet Temperkohle kleine 
Punkte und Knoten (vgl. Abb. 25). Die gestrichelten Linien des stabilen Systems 
gelten fiir weiches GuBeisen, TemperguB und die als Schwarzbruch gefiirchteten 
Erscheinungen in hochgekohltem Werkzeugstahl, weil in allen dies en Fallen Gra
phit bzw. Temperkohle als GefUgebestandteil auftritt. 

Ganz allgemein sei iiber die Wirkung von Fremdkorpern in Legierungen und 
insbesondere auch bei Eisen und Stahll folgendes hinzugefiigt: 

Die verschiedenen Fremdkorper kommen entweder als Mischkristalle oder in 
Form selbstandiger Verbindungen vor und bestimmen nicht nur die Eigenschaften 
des Werkstoffes, sondern sie beeinflussen sich auch gegenseitig, so daB derselbe 
Stoff verschieden wirkt, je nachdem, ob er allein oder mit einem anderen gleich
zeitig auftritt (z. B. Schwefeleisen und Schwefelmangan; der Mn-Gehalt im FluB
stahl bezweckt u. a. die Bindung von S an M n, weil M nS weniger schadlich ist 
als FeS). Fiir Eisen-Kohlenstoff-Legierungen besonders wichtig sind derartige 
zwischen Kohlenstoff und anderen Fremdkorpern auftTetende Wechselwirkungen, 
denn die mechanischen Eigenschaften des Stahles sind in hohem MaBe davon 
abhangig, ob, in welcher Art und in welchem Umfange wahrend der Abkiihlung 
durch die Umwandlungsgebiete die ortliche Trennung von Eisenkarbid und 

1 Siehe Gorens: tiber Stahlqualitaten und ihre Beziehung zu den Herstellverfahren. 
Z. V. d. I. 1926, S. 1093. 
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metallischem Eisen sich vollzieht, d. h. ob perlitisches, martensitisches oder 
austenitisches GefUge entsteht. Die Unterschiede in den Eigenschaften eines 
Stahles bei diesen drei Gefiigezustanden sind wesentlich groBer als diejenigen, die 
durch unmittelbare Einwirkung von Fremdkorpern hervorgerufen werden. 
Wichtiger als diese sind demnach ihre Wirkungen auf das Zustandekommen odeI' 
die mehr odeI' weniger vollkommene Unterdriickung del' Umwandlung. Gewisse 
Stoffe, z. B. Nickel und Mangan, erniedrigen die Umwandlungstemperaturen 
derart, daB bestimmte Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bis zur Zimmertemperatur 
iiberhaupt keine Umwandlung erfahren, gleichgiiltig, ob die Abkiihlung schnell 
odeI' langsam erfolgt; andere Stoffe wieder, wie Chrom, Wolfram, Vanadium, 
verlangsamen lediglich die Umwandlungen. Wahrend es beispielsweise bei 
reinem Kohlenstoffstahl geniigt, ihn nur einige Sekunden lang in dem Tem
peraturbereich der Umwandlungen zu lassen, urn die Umwandlung zu erzielen, 
muB bei gewissen Chromnickelstahlen die Abkiihlung innerhalb del' Umwand
lungszone auf Stunden ausgedehnt werden. Eine dritte Wirkung del' Fremd
stoffe ist noch moglich, namlich die Forderung der Unterkiihlung del' Umwand
lungen. So verursachen z. B . gewisse Nickelgehalte, daB bei der Abkiihlung die 

Abb.26. Stahl mit 1,4 % C. Kiirniger Zementit Abb.27. Stahl mit 1,4 % (} (wie in Abb. 25) 
mit Sekundarzementitnetz. nach weiterer Gliihung. Kiirniger Zementit. 

(Vergr.750X .) (Vergr.750X .) 

Umwandlungen bei wesentlich niedrigeren Temperaturen erfolgen als bei del' Er
hitzung (Hysteresis). 

Fremdkorper, die als selbstandige Gefiigebestandteile auftreten, unterscheiden 
sich von den als Mischkristallen gelOsten grundsatzlich dadurch, daB ihre Wirkung 
in erheblichem MaBe von ihrer Form und Verteilung abhangt. Bilden die Ein
schliisse z. B. feine Schichten an den Korngrenzen del' Grundmasse, so entsteht 
ein Netzwerk, das den metallischen Zusammenhang der Grundmasse unterbricht 
(Abb.26). Die mechanischen Eigenschaften eines solchen Stahles sind daher nicht 
mehr abhangig von ~r eigentlichen metallischen Grundmasse, sondern von del' 
Festigkeit del' zwischen den Korngrenzen eingelagerten Netzschicht und dem 
Haftvermogen zwischen dieser und del' Grundmasse. Demgegeniibcr wird der 
Zusammenhang durch kornige Einlagerungen von Fremdstoffen weniger gestort 
(Abb.27). Sind die chemischen Eigenschaften mechanisch eingelagerter Fremd
korper stark verschieden von denjenigen del' Grundmasse, so wird diese fUr che
mische Angriffe, z. B. fUr das Rosten, leichter zuganglich. Haben die Einschliisse 
eine wesentlich geringere Warmeausdehnungszahl als das sie umschlieBende Mc
tall, so treten bei Erwarmung und Abkiihlung sehr verwickelte Spannungsver
haltnisse auf, die zu feinen Rissen fiihren, wenn das Grundmetall die Spannungen 
nicht aufnehmen kann. Losen sich die Einschliisse bei del' Erwarmung von dem 
sie umgebenden Metall, dann entstehen feine Spalte, die zu Dauerbrucherschei
nungen fiihren, und die damit auftretende Porositiit erhoht die chemische An-
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griffsfahigkeit und den mechanischen VerschleiB und beeintrachtigt die Polier
fahigkeit. 

Sehr unangenehm ist auch die Unfahigkeit der Einschhisse, an den Formande
rungen bei der weiteren Verarbeitung, z. B. beim Schmieden und Walzen, teilzu-

nehmen. Die Folge davon ist, daB die zwischen 
den Einschliissen befindliche Grundmasse zu 
langen Adern ausgestreckt wird (Abb. 28), 
deren Zusammenhang senkrecht zur Streck
richtung um so unvollkommener wird, je star
ker die Ausstreckung in der einen Richtung 
wird. Derartige Stahlsorten z. B. diirfen also 
nicht zu stark ausgewalzt oder verschmie
det werden. Da Ausdehnungszahl, spezifi
sches Gewicht usw. von Kohlenstoff denen 
des Eisens naher kommen als die entspre
chenden Werte anderer Beimengungen, so 
wirkt Eisenkarbid in gewisser Hinsicht (Stei

Abb.28. Stahl mit 0,2% C. Anordnung des gerung der Harte und Festigkeit) giinstig. Vor 
(dunkeln) Perlits in Ferrit (hell) in der Walz-
richtung (sog. Zeilenstruktur). (Vergr.lOOX.) allen Dingen ist aber die Form des Eisen-

karbides wichtig; bei kornigem Zementit 
(Abb. 27) ist z. B. unter sonst gleichen Verhaltnissen die Brinellharte betrachtlich 
geringer als bei lamellarem Zementit (Abb. 18). 

II. Priifnng sonstiger Werk- nnd Betriebsstoffe. 
1. Holz. 

Die Priifung ist besonders schwierig wegen der hauptsachlich durch den 
eigenartigen Aufbau bedingten Eigenheiten des Holzes. Je nach dem Verwen
dungszweck werden Druck-, Zug-, Biege-, 8che1'-, Abnutzungs- und Harteversuche 
vorgenommen 1. 

Bei allen Versuchsangaben ist gleichzeitige Angabe des Feuchtigkeitsgehaltes 
des Holzes bei der Priifung notwendig, bzw. aIle Festigkeitswerte sind auf einen 
normalen Feuchtigkeitsgehalt von 15% umzu1'echnen. Die Belastungsgeschwin
digkeit ist auf einen Spannungszuwachs von 20 kgjcm2 i. d. Min. festgesetzt. 
Das Raumgewicht ist stets zu bestimmen, und zwar an lufttrockenen Stiicken 
durch Ausmessen und Wiegen derselben, und ist an sich schon ein Kennzeichen 
fur die Gute des Holzes. Das Quellen und Schwinden wird an prismatischen 
Stiicken gemessen, deren Hauptachsen mit den drei Hauptrichtungen am Stamm 
zusammenfallen. 

2. Leder. 

Eine Prufung kommt hauptsachlich fur Riemen in Frage. ZerreiBversuche 
haben hier wenig Wert, denn die ZerreiBfestigkeit spielt hierbei eine untergeord
nete Rolle; viel wichtiger ist die Dehnung, und zwar die elastische, die nach 
Aufhoren der bleibenden eintritt. Dasjenige Leder ist am besten, welches seine 
elastische Dehnung am langsten behalt. 

1 Naheres tiber die Ausfiihrung der Versuche bzw. iiber die yom Internationalen Ver
band fUr die Materialprtifungen der Technik aufgestellten Richtlinien vgl. "Htitte", Taschen· 
buch der Stoffkunde, 1. Aun., S. 852. 
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3. Isolierstoffe. 
Die mechanischen und elektrischen Anforderungen sind sehr verschieden, 

entsprechend mannigfaltig sind auch die Priifverfahren1 . Zu unterscheiden ist 
z. B. zwischen naturlichen und kunstlichen, festen und flussigen Isolierstoffen, 
nach der Hohe der Spannungen usw. Die Prufungen zerfallen in mechanische 
(Biegefestigkeit, Schlagbiegefestigkeit, Kugeldruckharte), Warme- (Warmebestan
digkeit, Feuersicherheit) und elektrische Prufungen (Oberflachenwiderstand, 
Widerstand im Innern, Lichtbogensicherheit) und werden entweder an beson
deren Probestucken, vielfach aber auch an fertigen Teilen vorgenommen, wofur 
besondere Verfahren notwendig sind. :Fur Transformator- und Schalterole be
stehen besondere Vorschriften2 • 

4. Scillniermittei. 
Auf die von Schmiermitteln zu verlangenden Eigenschaften wurde bereits 

fruher (siehe S. 39) hingewiesen. Naheres uber die einzelnen Prufverfahren und 
die dabei zu verwendenden Einrichtungen enthalten die dort ebenfalls schon 
erwahnten "Richtlinien". 

5. Schleifmittel. 
Bezuglich der Prufung der KorngroBe und Harte loser Schleifstoffe sei auf 

das fruher Gesagte (siehe S. 42) verwiesen. Fur die Prufung der Harte von fer
tigen Schleifsteinen und Schleifscheiben gibt es noch kein einwandfreies, von 
allen subjektiven Einflussen unabhangiges Verfahren. Die bisher angegebenen 
Verfahren kann man etwa in folgende vier Hauptgruppen teilen: 1. Ritzverfahren, 
bei welchen mittels einer scharfen Spitze die Scheibe geritzt und dabei die Ritz
tiefe bei bestimmtem Druck oder der fUr eine bestimmte Ritztiefe erforderliche 
Druck gemessen wird. 2. Schabeverfahren, bei welchen eine Schneide mit gerad
liniger oder umlaufender Bewegung (Bohrverfahren) Stoff aus der Scheibe her
ausschabt. 3. Reibungsverfahren, wobei die zwischen einem Normalkorper und 
der zu priifenden Scheibe auftretende Reibung bestimmt wird. 4. Geblaseverfah
ren (nach Art des Sandstrahlgeblases), wobei die groBere oder geringere Tiefe der 
Ausmahlung als MaBstab fur die Scheibenharte dient. - AIle diese Verfahren 
ergeben naturlich nur eine relative Harte und erfordern einen Vergleichsstoff. Am 
einfachsten und gebrauchlichsten ist noch immer das Anbohren mittels eines 
MeiBels von Hand, ein allerdings rein subjektives Priifverfahren. 

Die Priifung der Porositat der Scheibe erfolgt, soweit die Art der Bindung das 
zulaBt, am besten durch die Bestimmung der aufgesaugten Wassermenge durch 
Wiegen der Scheibe vor und nach dem Versuch. 

Die Priifung der Festigkeit der Scheibe durch Probelauf bei entsprechend 
hoher Umlaufszahl und das Auswuchten ist Aufgabe des Herstellers, wahrend 
sich der Verbraucher durch leichtes Anschlagen der frei aufgestellten Scheibe 
mit einem Holzhammer jeweils vor Ingebrauchnahme einer Scheibe davon uber
zeugen muB, daB sie keine Risse oder Sprunge aufweist. Eine unbeschadigte 
Scheibe keramischer Bindung gibt einen hellen, eine gesprungene dagegen einen 
dumpfen Klang, wie beim Anschlagen von irdenem Geschirr. 

6. Feuerfeste Stoffe. 
Der Grad der Feuerfestigkeit wird durch Vergleiche mit Segerkegeln be

stimmt. Der Probekorper muB annahernd die gleichen Abmessungen besitzen 

1 Naheres vgl. "Hutte", Taschenbueh der Stoffkunde, 1. Auf!., S.176. 
2 Naheres vg!. "Hutte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Auf!., S.205. 
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wie die Segerkegel. Benutzt werden z. B. elektrische (lfen. Die Schmelztem
peratur des Probekorpers soil in etwa einer halben Stunde erreicht werden. Die 
Schwindung wird durch Messung der linearen Veranderung bestimmt, die Porosi
tat durch Wasseraufnahme beim Kochen unter Wasser; meist geniigt Liegenlassen 
unter Wasser (Fi:::i 48 Stunden). Fiir die Festigkeit und Tragfahigkeit bei hoher 
Temperatur gewinnt man einen Anhalt, wenn man Probestabe gleicher Ab
messungen in gleichen Abstanden auf dreikantige Prismen lagert, gleichmaBig 
auf hohe Temperaturen erhitzt und den Grad der Durchbiegung feststellt. 

Formerei und GieBereP. 
Das in fliissigem Zustande in die Form gegossene Metail fiillt deren Hohl

raume aus und behalt, wenn es durch Abkiihlung erstarrt ist, deren Gestalt bei. 
Fiir das GieBen eignen sich aber nur Metalle mit nicht zu hohem Schmelzpunkt, 
die in geschmolzenem Zustande diinnfliissig sind, beim Giellen wenig Gase ent
wickeln, beim Abkiihlen geringe Neigung zum Seigern haben und nicht zu stark 
schwinden (siehe S. 131). Diinnfliissigkeit ist erforderlich, damit das fliissige 
Metall die Form bis in aIle Ecken gut ausfiillt und etwa in der Form enthaltene 
Luft oder sich bildende Gase und Dampfe leicht hochsteigen und entweichen 
konnen, so daB scharfe und dichte, blasenfreie Abgiisse erzielt werden. Auf das 
Verhalten des Metalles bei und nach dem GuB, die Folgen und die GegenmaB
nahmen wird spater eingegangen (siehe S. 131). 

Die wichtigsten GuBarten sind GrauguB, StahlformguB, TemperguB und Me
tallguB, worunter man aile aus Nichteisenmetallen und ihren Legierungen her
gestellten GuBstiicke versteht. Dementsprechend unterscheidet man Eisen-, Stahl-, 
Temper- und Metall- oder GelbgieBerei. Die zu einer GieBerei" gehorigen Ab
teilungen sind Modeilschreinerei, Formerei mit Kernmacherei, Schmelzerei und 
Putzerei; kleinere Betriebe haben vielfach keine eigene Modellschreinerei, sondern 
beziehen ihre Modeile (siehe S. 74) von auBerhalb. 

I. Die Herstellnng der Form. 
A. Allgemeines. 

Die Formen werden in der Regel nur ein einziges Mal zum GieBen verwendet 
und beim Herausheben des erstarrten GuBstiickes zerstort; Dauerformen (siehe 
S. 110) sind Ausnahmen. Abgesehen von offenem HerdguB (siehe S. 83) sind die 
Formen geschlossen und bestehen aus zwei oder mehr Teilen, die genau auf ein
ander passen und so dicht schlieBen miissen, daB kein fliissiges MetaIl durch Fugen 
austreten kann. Trotzdem machen sich die Fugen der :I!'orm immer mehr oder 
weniger durch eine kleine Erhohung, die GuBnaht, am GuBstiick bemerkbar. 
Hohlraume im GuBstiick erfordern meist das Einlegen getrennt hergesteilter Form
teile, der Kerne (siehe S. Ill), in die eigentliche Form. Zum EingieBen des 
fliissigen MetaIles erhalt jede Form mindestens einen, groBere mehrere Eingiisse 
oder GieBtrichter mit vorgelagertem "Sumpf" (vgl. Abb. 40), der gleich
maBiges, ruhiges Einlaufen des fliissigen Metalles in den GieBtrichter gewahr
leisten solI. Der EinguB ist so anzubringen und zu bemessen, daB das fliissige 
Metall aIle Teile der Form erreichen kann, ohne sich unterwegs zu stark abzu-

1 Siehe auch Geiger: Handbuch der Eisen· und StahlgieBerei. Osann: Eisen- und 
StahlgieBerei. 
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kiihlen und ohne unmittelbar in die Form zu fallen. Daher miindet del' EinguB 
nicht unmittelbar in die Form, sondern daneben und wird durch " Schlacken
fange" und "Anschnitte" (Rinnen) mit ihr verbunden. Dadurch solI die 
Schlacke zuriickgehalten und ein Zerstoren del' Form durch den GieBstrahl 
verhiitet werden. Die Eingiisse selbst erhalten kreisfOrmigen, die Schlackenlaufe 
einen etwas kleineren, trapezformigen und die Anschnitte einen noch kleineren, 
dreieckigen Querschnitt mit del' Spitze nach unten. Die Querschnitte von Ein
guB, Schlackenlauf und dazugehorigen Anschnitten sollen sich erfahrungsgemiW 
wie 4 : 3 : 2 verhalten. Abb. 29 veranschaulicht richtige und falsche Ausfiihrungen. 
ZweckmaBig wirdmit "steigendemGuB" (vgl.z. B.Abb. 70) gearbeitet, d.h. del' 
Einlauf in die Form erfolgt an einer moglichst tief gelegenen Stelle, damit das in 
del' Form hochsteigende Metall etwa mitgerissene Luft odeI' Schlacke ebenfalls 
mit hochnimmt und diese in die zur Abfiihrung derselben und del' Gase und 
Dampfe an den hochsten Stellen del' Form aufgesetzten "Steiger" bzw. "Wind
pfeifen" austreten konnen. Ausgedehnte wagerechte Flachen sind nach Moglich-

Abb.29. Richtige und faIsche Anordnung von Eingiissen, Schlackenlaufen und Anschnitten. 
(Nach: FormerIehrgang des DATSCH.) 

keit zu vermeiden, weil sich dort leicht Gasblasen £estsetzen. Gute Ent
liiftung del' Form ist zur Erzielung eines blasenfreien Gusses auBerst wichtig. Die 
Steiger zeigen durch das in ihnen hochkommende Metall gleichzeitig an, daB die 
Form gefiillt ist, und konnen bei reichlicher Bemessung ebenso wie die EinguB
trichter gleichzeitig als "verlorener Kopf" (siehe S. 133) dienen. Die GroBe del' 
EinguB- bzw. Anschnittquerschnitte muB sich del' Wandstarke des GuBstiickes 
anpassen und ein leichtes Abtrennen beim Putzen del' GuBstiicke (siehe S. 136) 
ohne Beschadigung derselben ermoglichen. Die Anordnung und Ausfiihrung von 
Eingiissen, Steigern usw. ist aus den verschiedenen weiter unten gegebenen Form
beispielen ersichtlich 1. 

Man unterscheidet ferner "liegenden GuB ", wie er bei den meisten Maschi
nenteilen angewendet wird, und "stehenden GuB", del' hauptsachlich fiir 
Rohre, Dampf- und Gasmaschinenzylinder, Walzen u. dgl. in Frage kommt, um 
ungleiche Wandstarken infolge Durchbiegens des Kernes zu vermeiden odeI' 
dichten GuB durch groBe FliissigkeitshOhe zu erzielen. 

1 Weitere Beispiele hierfur und fUr sonstige beim Einformen zu beachtende Punkte 
und ofters gemachte Fehler enthalten die DATSCH-Lehrtafeln fur Formerei und Kern
macherei unter Gegenuberstellung von "Falsch" und "Richtig". 
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Nach der Art der Formstoffe spricht man von Sand-, Masse- und Lehmformen, 
nach der Art der benutzten Hilfsmittel von Modell- und Schablonenformerei bzw. 
von Hand- und Maschinenformerei. 

B. Modelle, Schablonen, Kernkasten\ 
Das Formen nach Modell ist das weitaus gebrauchlichste. Das Modell be

sitzt, abgesehen von den Hohlraumen und Kernmarken und dem u. U. erforder
lichen "Anzug" (siehe unten), die AuBenform des GuBstiickes, seine Abmessungen, 
sind aber urn das SchwindmaB (siehe S.133) groBer als die des fertigen GuBstiickes. 
AuBerdem sind die meisten Modelle zwei- oder mehrteilig, urn sie bequemer ein
formen und vor allen Dingen ohne Zerstorung der Form aus ihr herausheben zu 
konnen. Die einzelnen Teile des Modelles miissen durch Stifte, Holz- oder Metall
diibel genau aufeinander gepaBt und gegen Verschieben gesichert werden. Statt 
langerer paralleler Wande, die sich kaum ohne Beschadigung der Form heraus
ziehen lassen, ist "Anzug", d. h. eine Verjiingung, vorzusehen. An allen am 
GuBstiick spater zu bearbeitenden Stellen muB eine entsprechende Bearbeitungs

zugabe am Modell vorgesehen werden, die je 
nach GroBe und Art der GuBstiicke 2---;-3 mm 

. betragt. Ein form- und gieBgerechtes Modell 
herzustellen ist sehr schwierig und erfordert 
genaue Kenntnis der einschlagigen Arbeits
verfahren. Oftmals ergeben sich Schwierig
keiten infolge ungeniigender Kenntnisse des 
Konstrukteurs eines GuBstiickes in der Tech
nik der Modellherstellung, der Formerei und 
GieBerei. Zwar laBt sich schlieBlich alles her
stellen, aber durch unzweckmaBige Form
gebung des GuBstiickes konnen Modell sowohl 

Abb. 30. Verleimen der Modelle. wie das Einformen und GieBen unnotig schwie-
rig und teuer werden, wahrend andererseits 

vielfach kleine, ganz unbedeutende Anderungen die Arbeit wesentlich verein
fachen, so daB z. B. statt eines zwei- ein einteiliges Modell verwendet werden 
kann. Daher ist enges Zusammenarbeiten des Konstruktionsbureaus mit den 
ausfiihrenden Werkstatten unbedingt erforderlich 2 • 

Von einigen weiter unten erwahnten Sondedallen abgesehen, werden die Mo
delle wegen des geringen Gewichtes und der leichten Bearbeitung aus Holz -
groBere aus Kiefern- oder Tannenholz, kleinere und besonders saubere und glatte 
Modelle aus Erlen-, seltener Birn- oder NuBbaumholz - hergestellt, das aber gut 
lufttrocken sein muB, da es bei weiterem Austrocknen schwindet und sich verzieht 
oder reiBt (siehe S. 31). Ganz frei von diesen Erscheinungen ist aber auch luft
trockenes Holz nicht, da sich sein Feuchtigkeitsgehalt mit dem der Umgebung 
andert. Man sucht das Weden oder Verziehen der Holzmodelle dadurch auf ein 
MindestmaB zu beschranken, daB man sie aus mehreren Schichten oder Teilen 
mit sich kreuzender Faserrichtung zusammenleimt (siehe S. 31 und Abb. 30). Da 
warm aufgetragener Leim auf die Dauer nicht feuchtigkeitsbestandig ist, so sollten 
aIle damit hergestellten Leimfugen durch Holzschrauben gesichert werden. Heute 

1 Naheres siehe Lower: Modelltischlerei, H. 14 und 17 der Werkstattsbticher, und 
Modelltischlerlehrgang des DATSCH. 

2 Naheres tiber zweckmaBige Konstruktion von GuBstticken siehe GieB. 1925, S. 273; 
1927, S. 705 oder Lehmann: Die Gestaltung von GuBstticken. Z. V, d.1. 1928, S. 1074. 
Siehe auch DIN 1511, Bl. 2: Richtlinien ftir den Bau von Holzmodellen. 
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gibt es aber einen feuchtigkeitsbestandigen Kaltleim (Kaseleim), der auBerdem 
das Anwarmen der Leimfuge erspart. 

Um Feuchtigkeitsaufnahme des fertigen Modelles, insbesondere in feuchten 
Formen, und Anhaften des Formsandes am Modell moglichst zu verhiiten, schleift 
man es mit Glaspapier und iiberzieht es mit Modellack (Schellack im Verhaltnis 
1: 4 in Spiritus gelOst). Farbzusatz beim Lack dient gleichzeitig zur naheren 
Kennzeichnung des GuBmetalles, bearbeiteter und unbearbeiteter Flachen am 
GuBstiick, der Kernmarken des Modelles usw. gemaB folgender Ubersicht (DIN 
1511, Bl. 1): 

I TemperguB 

I 
Nichteisen-Anwendung GuBeisen I 

I 
StahlguB MetallguB 

unbearbeitet bleibende Flachen am Grundfarbe 

I 
Grundfarbe 

I 
farblos 

Modell und im Kernkasten rot blau (Schellack) 

zu bearbeitende Flachen gelb gestrichen (nur bei Einzelflachen) oder 
gelb gestreift bzw. Tupfen 

-~ -

Sitzstellen loser Modellteile schwarz umrandet (Ansteckteile) am Modell oder im (gegebenenfalls die von losen Metallteilen Kernkasten Bowie fUr Schrauben 
fiir Ansteckteile bedeckten Flachen grun) 

----

Stellen fur Abschreckplatten und 

I 

I )farken fur einzulegende Dorne mit blau rot blau 
Angabe des HaIbmessers I 

i 
- -- --

Kernmarken Stirnflachen schwarz 
~-~-

auszufUhrende Hohlkehlen gegebenenfalls schwarz gestrichelt umrandet 
mit Angabe des Halbmessers 

---- ------

verlorene Kopfe oder Aufgiisse und schwarze Streifen an der Grenze des Kopfes 
verstarkte Bearbeitungszugaben und entsprechende Beschriftung 

-------

Dammleisten oder Versteifungen Grundfarbe der Modelle mit gekreuzten 
und abzudiimmende Teile am Modell schwarzen Strichen 

._-- -------- --.~ 

Lage des Kerns auf der Teilfliiche schwarz der Modelle 

Die zur genauen Lagerung und zum Halten der Kerne in der Form erforder
lichen Kernlager werden durch Zapfen am Modell, die "Kernmarken", beim 
Einformen gebildet (Kernstiitzen siehe S. Ill). Durch schwarzen Anstrich der 
Kernmarken und Aufmalen des Kernumrisses auf die Trennflachen mehrteiliger 
Modelle mit schwarzer Farbe gibt man dem Former, der in der Regel ja keine 
Zeichnung des fertigen GuBstiickes erhalt, einen Fingerzeig dafiir, wo und wie die 
Kerne in die Form einzulegen sind. 

Nur Modelle fiir kleinere GuBstiicke, die sehr oft gebraucht werden, werden 
statt aus Holz aus Metall - GuBeisen, Messing, WeiBmetall - hergestellt. Das 
gilt besonders fiir die auf Platten gesetzten Modelle fiir Formmaschinen (siehe 
S. 87). Bei nicht zu groBen AbguBzahlen geniigt auch Gipszement oder Gips. 
Werden Metallmodelle nach einem anderen Modell gegossen, so ist bei Bemessung 
desselben auch das Schwinden des Metalles der ersteren zu beriicksichtigen. 

Modelle fiir sehr groBe GuBstiicke von einfacheren Formen, besonders fiir Um-
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drehungskorper, z. B. Seiltrommeln, einzelne Flanschenrohre verschiedener Lange 
u. dgl., werden auch aus Lehm mittels Schablonen (s. u.) hergestellt und nach 
dem Trocknen mit Schwarze oder auch mit Modellack iiberzogen. Kleinere Teile, 
z. B. Flanschen, konnen dabei u. U. aus Holz hergestellt und besonders angesetzt 
werden. Derartige Modelle brauchen zwar nicht billiger zu sein als Holzmodelle, 
lassen sich aber vielfach schneller herstellen und verziehen sich weniger als diese. 

Schablonen sind Streichbretter, deren Arbeitskante dem UmriB des GuB
stiickes entsprechend geformt, abgeschragt und bei lange andauernder Verwen
dung zum Schutz gegen Abnutzung mit Blech beschlagen ist. Die Schablonen 
werden langs einer Leitschiene oder beim Formen von Drehkorpern mittels eines 
um eine senkrechte Spindel drehbaren Armes gefiihrt und hauptsachlich fiir 
groBere GuBstiicke, die nur ein oder einige Male anzufertigen sind, zur Ersparnis 
der teuren Modelle und zur Herstellung groBerer Kerne verwendet (siehe S. 101 
und lll). 

Kernkasten sind aus Holz - nur ausnahmsweise aus Gips oder Eisen -
angefertigte Formen zur Herstellung von Kernen (siehe S. lll). Sie werden zum 
Entfernen des Kernes geteilt ·und die Teile wie bei Modellen durch Diibel auf
einandergepaBt. AuBen bleiben die Kernkasten meist roh, die Innenflachen wer
den dagegen mit Modellack iiberzogen. 

c. Formstoffe und ihre Aufbereitung. 
Die zur Herstellung der Formen benutzten Stoffe miissen hauptsachlich fol

genden Anforderungen geniigen: 
1. Sie miissen die notige Bildsamkeit und Widerstandsfahigkeit besitzen, 

d. h. sie miissen sich leicht formen lassen und diirfen durch die Stromung und 
den Druck des eingegossenen fliissigen Metalles nicht beschadigt oder zerstort 
werden. 

2. Sie miissen scharf ausgebildete und glattwandige Formen ermoglichen, die 
saubere GuBstiicke ergeben. 

3. Sie miissen so hitzebestandig sein, daB sie bei den GieBtemperaturen weder 
schmelzen noch zerspringen, noch am GuBstiick festbrennen. 

4. Sie miissen geniigend gasdurchlassig sein, damit die beim GieBen entstehen
den Gase und Dampfe z. T. auch durch die Formwande entweichen konnen und 
blasenfreier GuB ermoglicht wird. 

5. Sie diirfen dem Schwinden des GuBstiickes keinen zu groBen Widerstand 
entgegensetzen. 

6. Sie miissen im allgemeinen schlechte Warmeleiter sein, damit das einge
gossene Metall nicht zu p16tzHch abgekiihlt wird (Ausnahme bei HartguB, siehe 
S.142). 

Formstoffe, die diese Eigenschaften besitzen, kommen im allgemeinen nicht 
gebrauchsfertig in der Natur vor, sondern werden erst aus den Rohstoffen kiinst
Hch "aufbereitet" (siehe S. 79). Die wichtigsten Formstoffe sind die Formsande 
und Lehm, zu denen noch einige weiter unten erwahnte Hilfsstoffe treten. 

Die Formsande 1 werden gewohnlich nach ihrem Tongehalt in magere mit 
< 15% Ton und fette Sande mit> 15% Ton eingeteilt. Eine genaue Grenze gibt 
es nicht. Bei den mittleren Tongehalten spricht man auch von halbfetten 
Sanden. Sie bestehen im iibrigen in der Hauptsache, d. h. zu 75+95%, aus Kiesel
saure (Quarz, Si02) und enthalten als weitere Beimengungen Eisenoxyd (F€20a), 

1 Vgl. Aulich: Das Wesen des Formsandes und seine Bedeutung fiir die GieBerei
Technik. GieB. 1924, S.737. - Neue Forschungen auf dem Gebiet der Formsandunter
suchungen in Amerika. GieB. 1926, S.920. Diepschlag: tJber die Konstitutionen der 
Formsande. GieB. 1926, S. 125. 
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Kalk (CaO), Magnesia (MgO) und Alkalien (Na2 0, K 2 0). Der Gesamtgehalt an 
diesen FluBmitteln soll 7% nicht ubersteigen, weil der Schmelzpunkt des Sandes 
dadurch herabgesetzt wird und die Gefahr des Festbrennens am GuBstuck wachst. 
Die verlangte Bildsamkeit des Formsandes ist nicht allein yom Tongehalt ab
hangig, wie vielfach angenommen wird, sondern erfordert auch einen gewissen 
Wassergehalt (7 +10%) und scharfkantige, zackige Quarzkorner; ferner spielt die 
Verteilung des Tones im Sande eine wesentliche Rolle. Die mikroskopische Unter
suchung zeigt, daB bei anerkannt guten Formsanden jedes Sandkorn von einem 
Tonhautchen umgeben ist, das infoIge der Unebenheiten und Furchen der Sand
korner auBerordentlich fest daran haftet. Diese Tonhulle ist das eigentliche Grund
element fur das Verhalten des Sandes als Formstoff. Durch Benetzen mit Wasser 
quillt es auf, und dadurch entsteht die Bildsamkeit oderFormbarkeit des Sandes. 
Reicht der Ton nicht zur vollstandigen Verklebung der Sandkorner aus, so er
geben sich halbfette und weiterhin magere Sande, die Bindefahigkeit (Standfestig
keit) sinkt. Je gleichmaBiger die nicht zu feine Kornung eines Sandes ist, urn so 
besser wird sich im allgemeinen der Sand zum ]'ormen eignen, d. h. seine Stand
festigkeit bei gIeichzeitiger Gasdurchlassigkeit wird ein Optimum erreichen. Die 
Gasdurchlassigkeit wird urn so geringer, je hoher der Tongehalt und je verschieden
artiger die KorngroBe ist. Ein merklicher Kalkgehalt im Formsand verursacht 
unsauberen GuB. - Fur die Prufung des Formsandes, bezuglich deren hier nur 
auf die oben angezogenen Aufsatze und die einschlagige Fachliteratur verwiesen 
werden kannl, bestehen noch keine festen Grundsiitze und einwandfreien Ver
fahren. Wichtiger als die Untersuchung des frischen Formsandes ist die Prufung 
der Sandgemische auf ihre Eignung fiir den jeweiligen Zweck, wahrend die Auf
bereitung heute meist noch rein erfahrungsgemaB erfolgt, und besonders die 
Untersuchung der Verdichtung, Bindefahigkeit und Gasduchlassigkeit des Sandes 
in der fertigen Form 2 • 

Magerer Formsand, meist kurz ]'ormsand genannt, besitzt nur in feuchtem 
Zustande die notige Bildsamkeit und Standfestigkeit, daher muB das GieBen in 
den noch feuchten, "nassen oder griinen", Formen erfolgen. Dem Formsand wer
den ferner 5+15 Raumteile feingemahlener Steinkohle zugesetzt; diese vergast 
bei der GieBtemperatur und bildet feine Gasschichten, die das Zusammenschmel
zen der Quarzkorner verhindern. Da die tonigen Bestandteile bei der hohen GieB
temperatur gebrannt werden und ihre Bindefahigkeit verlieren, muB der Sand vor 
neuer Verwendung als :Formsand durch Beimischen von ungebrauchtem Sand auf
gefrischt werden. Man verwendet aber feinen, neu aufbereiteten Sand (Modell
sand) nur fur die unmittelbar mit dem Modell in Beriihrung kommenden Schich
ten, im ubrigen zum Ausfiillen der Formen groberen, bereits gebrauchten Sand 
(Fiillsand), der nicht nur billiger sondern auch gasdurchlassiger ist. ]'ormen aus 
magerem Sand sind am gebrauchlichsten und billigsten, weil das Trocknen fort
falIt, und werden daher uberall verwendet, wo ihre Festigkeit geniigt. 

:Fetter Formsand, bei hoherem Tongehalt Masse genannt, ist infolge des 
hohen Tongehaltes fester als magerer, aber gleichzeitig in feuchtem Zustande gas
undurchlassig. Die Formen werden deshalb vor dem GieBen getrocknet bzw. ge
brannt, wobei der Ton schwindet und die Formwandungen feine Risse erhalten 
und dadurch gasdurchlassig werden. Damit das Schwinden und die RiBbildung 

1 Siehe z. B. Stahleisen 1923, S. 1365; 1924, S. 217; GicI3. 1925, S. 356, 513; 
GieB.-Zg. 1927, S.204. 

2 Bezuglich der verschiedenen Verfahren dazu vgl. Kessner: Vber Sandverdichtung 
und Sandfestigkeit unter besonderer Berucksichtigung neuerer Formverfahren. GieB. 
1927, S. 525. Reitmeister: Verfahren zur Prufung verdichteter, getrockneter Form
sande. GieB. 1928, S.245. Rodehuser: Die Betriebsuberwachung in der GieBerei durch 
zweckmiWige Prtifung des verdichteten Formsandes. GieB. 1928, S. 329. 
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ein gewisses MaB nicht uberschreiten, werden Magerungsmittel - Quarzsand, 
magerer Formsand, gemahlene Tiegelscherben u. dgl. - zugesetzt. Vor jeder 
neuen Verwendung muB die Masse durch Zusatz von fettem Ton aufgefrischt wer
den, da sie durch die starke Erhitzung beim GieBen an Bildsamkeit einbuBt. -
Die Zusammensetzung richtet sich im einzelnen nach dem Verwendungszweck der 
Form. Fur StahlguB z. B. muB wegen der hoheren GieBtemperatur und des groBen 
Flussigkeitsdruckes eine sehr hitzebestandige und druckfeste "Masse verwendet 
werden; sie besteht aus hochfeuerfestem, ungebranntem Ton mit Zusatz von 
schwer schmelzbaren Magerungsmitteln (Quarz- oder Koksmehl, Schamotte, ge
mahlene Tiegelscherben, bereits gebrauchte Masse) und Stoffen zur Verhutung des 
Anbrennens am GuBstuck (Graphit, rein oder besser als gemahlene Graphittiegel
scherben). - Das Trocknen der Formen vor dem GuB hat den weiteren Vorteil, 
daB sich beim GieBen keine Wasserdampfe mehr entwickeln und das Metalliang
samer abkuhlt als in nassen Formen, so daB die im flussigen Metall enthaltenen 
Gase Zeit finden, aus demselben zu entweichen. Zusammenfassend kann man also 
sagen, daB Masse fUr Formen zu verwenden ist, die infolge ihrer GroBe und viel
fach gegliederten Form (viele Kerne) lange Herstellungszeiten erfordern, hohen 
Temperaturen und Drucken standhalten mussen und moglichst blasenfreie GuB
stucke mit reinen und glatten Oberflachen ergeben sollen. 

Lehm ist ein Gemisch aus feinem Sand und Ton, das mit Wasser zu einem 
Brei angeruhrt und in diesem Zustand verwendet wird. Die notige Festigkeit und 
Gasdurchlassigkeit erhalt die Form erst durch starkes Trocknen oder Brennen, 
wobei die dem Lehm zugesetzten Magerungsmittel (Hacksel, Stroh, Torfgrus, 
Kalberhaare, Pferdedunger) verbrennen und dadurch einerseits die notigen feinen 
Gaskanale erzeugen, andererseits verhuten, daB an einigen wenigen Stellen groBe, 
klaffende Risse infolge des Schwindens des Lehmes sich bilden. Die yom Pferde
dunger stammenden Ammoniaksalze verdampfen wahrend des GieBens und hinter
lassen ebenfalls Hohlraume, die die Gasdurchlassigkeit der Form weiter erhohen. 
Pferdedungerwasser erhoht zugleich die Klebekraft des Lehmes. - Lehmformen 
zeichnen sich durch sehr glatte Wandungen und hohe Festigkeit aus, eignen sich 
also fur groBe GuBstucke, die glatte Oberflachen haben sollen, und werden fast 
ausschlieI3lich mittels Schablonen hergestellt (siehe S. 107). Ferner wird Lehm 
wegen seiner groBen Festigkeit im getrockneten Zustande zur Herstellung von 
Kernen verwendet (siehe S. Ill). 

Unter Kernsand versteht man, obwohl auch die vorher besprochenen Form
stoffe z. T. zur Herstellung von Kernen benutzt werden, einen moglichst ton
freien Quarzsand, der seine Bildsamkeit erst durch Zusatz geeigneter Bindemittel 
erhalt und dieselbe durch Verbrennen der letzteren bei der GieBtemperatur wieder 
verliert, so daB die Kerne beim Putzen der GuBstucke leicht zerfallen und bequem 
restlos entfernt werden konnen. Je regelmaBiger und runder die Sandkorner sind 
(See- oder FluBsand), desto gasdurchlassiger wird der Kern. Als Bindemittel die
nen, je nach dem Verwendungszweck und der verlangten Festigkeit des Kernes, 
Kaolin und Ton, Ole (besonders Leinol), Sulfitlauge, Melasse, Harze (hauptsiich
lich Kolophonium), Mehl, Dextrin und in kaltem Wasser lOsliche Starke (Quel
line)1. So hergestellte Kerne sind sehr fest und hart und bedurfen keiner Ver
steifung durch Drahte oder Kerneisen; die groBte Festigkeit (~ 6 kgjcm2) ergibt 
reines, ungekochtes Leinol. AIle derartigen Kerne mussen bei 1507 2000 getrock
net werden und erfordern z. T. eiserne Formen. 

Als Uberzugstoffe, die das Festbrennen der Formstoffe am GuBstuck ver
hindern sollen, dienen Holz- und Steinkohlenstaub, Graphit und Porzellanerde. 

1 Siehe Diepschlag; Die Prufung von Kernbindemitteln. GieB. 1926, S. 752. 
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Nasse oder griine Formen werden mit Holz- oder Steinkohlenstaub und Graphit 
(in Leinwandsackchen) bestaubt, Formen, die getrocknet werden, dagegen vor dem 
Troclmen mit Schwarze - einem mit Wasser angeriihrten Gemisch von Kohlen
staub, Graphit und Ton - mittels eines Pinsels bestrichen. :Fiir Nichteisenmetall
guB wird mit Wasser angeriihrte Porzellanerde verwendet, damit die Oberflache 
der GuBstiicke ein schoneres, der Metallfarbe entsprechendes Aussehen behalt. 

Urn cin Anhaften des Formsandes am Modell zu verhiiten, wird dasselbe vor 
dem Aufbringen des Formsandes ebenfalls mit Holzkohlenpuder oder - beson
ders bei Metallmodellen - mit Lykopodium(gelber Barlappsamen) bestaubt. 
Als Ersatz fur letzteres ist auch Bernsteinpulver (Lykodin) geeignet. 

Damit Ober- und Unterteil einer Sand- oder Masseform nicht aneinander haften 
und sich zum Herausheben des Modelles lcicht trennen lassen, wird die Trennflache 
des Unterteiles diinn mit reinem Quarzsand, trockenem altern Formsand odeI' 
Kohlenstaub bestreut; in Gelbgie!3ereien ver
wendet man statt dessen auch Lykopodium odeI' 
Ersatzmittel. 

Die Formstoffe bediirfen, wie bereits erwahnt, 
VOl' ihrer Verwendung bzw. Wiederverwendung 
einer Aufbereitung, die in neuzeitlichen Bc
trieben nicht mehr von Hand sondern mecha
nisch erfolgt. Bei der Aufbereitung des Form
sandes hat man zu unterscheiden zwischen der 
Aufbereitung des neuen und des alten Sandes 
und dem nachfolgenden Mischen beider. 

Der frische, vom Lager oder der Sandgrube 
kommende, noch feuchte und mit Klumpen oder 
Stiicken durchsetzte Sand wird zunachst ge
trocknet, damit er sich bessel' zerkleinern und 
sieben laBt, wahrend bereits gebrauchter, klum
pig gewordener Sand wieder zerkleinert, durch
gesiebt und von den in ihm cnthaltenen Risen
teilen (Formstiften, Spritzeiscn) befreit werden 
muB. Darauf werden alter und neuer Sand unter 
Zugabe von Kohlepulver gemiscbt und an
gefeuchtet. 

Abb.31. Htehender Formsand·Trocl,enofen. 
Das Trockncn des Sandes crfolgt entweder in (Badische l\Iaschinenfabrik, llurlach. ) 

oder auf den Trockenkammern (siebe S. 115), 
besser mittels besonderer, ununterbrochen arbeitender SandtrockenOfen. Ein 
solcher Of en liegender Bauart besteht aus einem auf Rollen gelagerten, langsam 
urn seine wagerechte Achse sich drehenden Blechzylinder, der nach Art eines 
.Flammrohrkessels von den Heizgasen del' an einem Ende des umgebenden 
:M'auerwcrkes angeordneten Hostfeuerung durchzogen wird. Dabei wird durch 
die im Blechzylinder schraubenformig angeordneten Schaufeln der an einem 
Ende aufgegebene Sand allmahlich zur Ausfalloffnung am anderen Ende be£or
dert. DcI' Raumersparnis wegen sind Trockenofen stehender Bauart vorzuziehen 
(Abb. 31). In dem gemauerten Sockelliegt die Feuerung, und die Heizgase durch
ziehen einen Blechzylinder von unten nach oben. Das Innere desselben wird durch 
mit Mitteloffnungen versehene Teller in del' Hohe unterteilt, wiihrend auf der 
durch Stufenscheibe und Radervorgelege angetriebenen senkrcchten Welle umge
kehrt angeordnete, nach auBen abfallende Teller von etwas kleinerem Dnrch
messer sitzen. Der durch ein Becherwerk von oben eingefiillte Sand rutscht, 
durch an del' Unterseite der Teller angebrachte Riihrschaufeln bewegt, abwech-
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selnd auf den Tellern nach aul3en oder innen und von Teller zu Teller abwarts, 
wird dabei durch die im Gegenstrom hochsteigenden Heizgase getrocknet und 
fallt schlieBlich durch einen Stutzen unten heraus. Die Leistung solcher ()fen be-

tragt bei einem Feuchtigkeitsgehalt 
des Sandes von etwa 15% je nach 
GroBe des Of ens 750-;-400 kg/h. 

Zum Zerkleinern der rohen 
Formstoffe dienen Kollergange, 
Brech- oder Walzwerke (Granula
toren) undKugelmiihlen-Brech
oder W alzwer ke eignen sich zum 
V orzerkleinern der verschiedenar
tigsten Rohstoffe, insbesondere von 
hartem Gestein oder gebrauchtem 
Formsand, zwischen Backen oder 
Walzen. Leistung ~ 12 ma/h. -
Ein Kollergang (Abb. 32) besteht 
aus einem HartguBteller, auf dem 
zwei auf wagerechter Achse in un
gleichem Abstand von der Mitte 

Abb.32. Kollergang. (Badische Maschinenfabrik, Durlach.), sitzende Walzen oder Laufer aus 
HartguB umlaufen und dabei den 

in dem Teller befindlichen Formstoff zerdriicken und zerreiben. Die wagerechte 
Achse wird durch eine von oben oder unten angetriebene senkrechte Welle im 

I Kreise gedreht. Die Laufer konnen bei 
, besonders harten Klumpen oder Steinen 

nach oben ausweichen. Zwischen ihnen 
sitzen an der senkrechten Welle schrag
stellbare Schaufeln, die das Mahlgut 
durchmischen und immer wieder unter 
die Laufer schieben. Sogenannte Misch
kollergange zum Mischen und Aufberei
ten von Form-, Kern- und Lehmmasse 
werden mit umlaufendem Teller und 
feststehender senkrechter Welle ausge
fiihrt. Die Laufer werden mit glattem 
oder gerilltemMantel versehen. DasAuf
gabegut kann dabei feucht und groB
stiickig sein, und es konnen in den Teller 
gleichzeitig Wasser, Melasse und son
stigeZusatze eingefiillt werden. Leistung 
~ 5 m 3 /h. -Kugelmiihlen (Abb.33) 
dienen zum Zermahlen von trockenem 
Formsand, Graphit, Kohle, Schamotte 
usw. auf beliebige Feinheit. Das Mahlgut 

Abb. 33. Kugelmiihle. (Verein. Schmirgel- u. Masch.- wird durch einen Trichter in die Mahl-
Fabriken, Hannover-Hainholz.) I f I d tromme ge iii t un bei deren Umdre-

hung durch die in dem mit Schlitzen versehenen Mantel befindlichen Stahlkugeln 
zerschlagen und zerrieben. Geniigend fein zermahlenes Gut fallt durch die auBeren 
feinen Siebe in den darunter befindlichen Trichter und aus diesem heraus, wah
rend noch nicht geniigend zerkleinertes Mahlgut immer wieder in den Zylinder 
zuriickfallt, um dort weiter zermahlen zu werden. Durchsatz ~ 1000 kg/h. 
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Zum Sieben, hauptsachlich des schon gebrauchten Formsandes, der auBer 
festen Klumpen auch Eisenteilchen enthalt, benutzt man Schiittel- oder Trommel
siebe. Kleinere Schiittelsiebe sind rund, groBere rechteckig; sie werden durch 
Druckluft oder von einer Welle durch Kurbel oder Exzenter geschiittelt. Leistung 
3-:-12 m 3 /h. - Ein Trommel- odeI' Polygonsie b besteht aus einer urn eine 
wagerechteAchse sich drehen
den sechs- oder achteckigen, 
nach einem Ende meist ver
jiingten Siebtrommel, in die 
der Sand hineingefiillt wird. 
Der gesiebte Sand fiilIt durch 
die Siebmaschen heraus, die 
Riickstande bleiben in der 
Trommel und miissen von Zeit 
zu Zeit herausgeholt werden 
oder fallen am offenen Ende del' 
Trommel heraus. Das Trom
melsieb kann offen oder von 

Grohgvl Etsen relnsomi 

einem Blechgehause umgeben Abb.34. Eisenabscheider mit Schiittelsieb. (KruPll-Grusonwerk, 
sein. Durchsatz 3 -:- Hi m3 /h. 3fagdeburg.) 

Der gesiebte gebrauchte Formsand wird von den in ihm noch enthaltenen 
Eisenteilchen durch einen elektromagnetischen Eisena bscheider befreit. Del' 
Sand fiilIt aus einer Schiittelrinne auf eine aus Holz odeI' nicht magnetisier
harem Metall bestehende umlaufende Trommel, in del' ein stillstehender Magnet 
sich befindet. Del' Sand gleitet iiber die Trommel und fallt nach del' einen Seite 
ab, wahrend die Eisenteile im Wirkungsbereich 
des Magneten auf del' Trommel festgehalten 
werden und erst spater nach del' anderen Seite 
abfallen. Vielfach werden Brechwalzen odeI' 
Kugelmilhlen und Schiittelsiebc mit dem Eisen
abscheider zu einer Maschine vereinigt (vgl. z. B. 
Abb.34). Durchsatz ~ 3 m 3 /h. 

Zum Vormischen des soweit vorbereiteten 
alten und neuen Sandes und ihrer Zusatzstoffe 
wie Kohlenstaub u. dgl. und zum gleichzeitigen 
Anfeuchten dienen Meng- und Anfeucht
a p par ate. Dieselben bestehen aus einem wage
rechten Trog von U -fOrmigem Querschnitt und 
einer darin gelagerten Welle mit schraubenfOr-
mig angeordneten Schaufehl, die den an einem 
Ende eingefilllten Sand durcheinander mischen 
und gleichzeitig allmahlich nach dem anderen 
Ende des Troges und aus diesem heraus befor-
del'll. Durch eine iiber dem Trog befindliche 
Brause wird del' Troginhalt gleichzeitig all
gefeuchtet. 

Abb. 35. ~chleudermhwlllllaschjlle. 

Das Fertigmischen und Auflockem des Sandes ist eine del' wichtigsten Auf
bereitungsarbeiten und erfolgt mit Hilfe von Schleudermischmaschinell 
(Desintegratoren). Das Mischwerk (Abb. 35) besteht aus einer Anzahl in konzen
trischen Kreisen angeordneter Schlagstifte, die in entgegengesetzt umlaufenden 
Scheibcn sitzen. Der Sand wird durch einen Aufgebetrichter in das Innere del' 
Stiftenkorbe gefiillt, durch die Fliehkraft nach auGen geschleudert und dabei von 

Poekrundt, 'l'echllologit,. 6 
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jeder Stiftenreihe getroffen und griindlich durcheinander geschlagen und aufge
lockert. Das Mischwerk ist von einem Blechgehause umgeben, das den fertigen 
Sand auffangt. Leistung 3--:-12 m 3 /h. 

Zum selbstandigen BefOrdern der Formstoffe zu den einzelnen Maschinen und 
Vorrichtungen dienen Rinnen mit Forderschnecke oder durch einen Kurbelantrieb 
betatigte Schaufeln, die den Sand vor sich herschieben, Schiittelrinnen, Forder
gurte oder zum Heben Becherwerke. Die ganzen beschriebenen Einrichtungen 
werden in neuzeitlichen Betrieben meist zu vollkommen selbsttatig arbeitenden 
Aufbereitungsanlagen zusammengestellt, bei denen der neue und alte Sand an je 
einer Stelle aufgegeben und der fertige Sand dann ohne irgendwelche Zwischen
bedienung an einer anderen Stelle entnommen wird. Derselbe kann dann auch 
weiter durch die genannten Einrichtungen selbsttatig zu den Verbrauchsstellen 
befordert und bei Maschinenformerei durch Sandzuteil- und Fiillapparate un
mittelbar den auf den Formmaschinen befindlichen Formkasten zugeleitet werden. 

Die Aufbereitung von fettem Sand (Kernsand, Masse) erfolgt z. T. mit den
selben Maschinen wie bei magerem Sand. Zum Mischen von Kernsand, Masse oder 
Lehm dienen die vorher erwahnten Mischkollergange bzw. Misch- und Knet
maschinen mit auf wagerechter oder senkrechter Achse sitzenden Mischmessern, 
die das Gemisch gleichzeitig griindlich durchkneten. 

D. Formerwerkzeuge, sonstige Hilfsmittel und Formkasten. 
Der Handformer braucht auBer Sandschaufel und Sieb noch Stampfer zum 

Verdichten des Sandes in der Form. Der Spitzstampfer, meist aus Holz, dient, 
zum eigentlichen Aufstampfen, der Flachstam pfer, meist aus Eisen, zum Platt.
stampfen des gefiillten Kastens; beide sitzen vielfach an den Enden eines gemein
samen Stieles. Durch Druckluft betatigte Stampfer werden besonders fiir das Auf
stampfen des Fiillsandes verwendet und ermoglichen eine wesentlich hohere Lei
stung. - Zum Glattstreichen der Riickenflachen des eingestampften Sandes die
nen Streichbretter, LuftspieBe (zugespitzte Drahte) zum Stechen von feinen Ab
zugskanalen fiir die beim GieBen in der Form entstehenden Gase. Holzhammer 
dienen zum Losklopfen der Modelle vor dem Herausheben aus der Form mittels 
Modellheber (mit Handgriffen versehene Holzschrauben fUr groBere Modelle oder 
DrahtspieBe fiir kleinere Modelle). Urn ein AbreiBen der Kanten beim Heraus
heben des Modelles zu verhiiten, werden dieselben vorher mit einem Wasserpinsel 
angefeuchtet. Besonders empfindliche Stellen werden durch Einstecken langer, 
diinner Drahtstifte (Formerstifte) gesichert, die auch zum Halten nachtraglich wie
der angeflickter Teile dienen. Zum Ausbessern und Nacharbeiten der Form be
nutzt der Former Streich- und Poliereisen und Polierknopfe in mannigfacher Form, 
Dammbretter beim Anflicken abgerissener Stellen, Sandheber, Blasebalg oder 
Druckluft zum Herausheben bzw. Herausblasen in die Form gefallenen Sandes. 
Leinenbeutel mit Kohlenstaub oder Lykopodium dienen zum Bestauben des Mo
delles bzw.der Form. Richtlatte und Setz- oder Wasserwaage werden hauptsach
lich in der Herdformerei zur Herstellung wagerechter Ebenen, MeBwerkzeuge, wie 
SchwindmaBstab, Taster und Zirkel, in der Schablonen- und Lehmformerei ge
braucht. 

Formkasten (vgl. z. B. Abb. 37) sind meist aus GuBeisen, seltener aus Stahl, 
ausnahmsweise aus Holz hergestellte Rahmen, die der Form den notigen Halt 
geben und das Teilen, Wenden und Wiederzusammensetzen der einzelnen Form
teile ermoglichen und erleichtern sollen. Sie miissen in Form und GroBe dem zu 
formenden GuBstiick angepaBt sein, um nicht unnotig viel Sand aufstampfen zu 
miissen; sie sollen einerseits geniigend stark und kraftig, andererseits aber nicht 
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iibermaBig schwer sein. In del' Regel gehoren zwei, mitunter drei und mehr 
Kasten zu einer Form, die durch Diibel und Diibellocher in seitlich angegossenen 
Augen genau aufeinandergepaBt werden. Kasten fiir Formmaschinen diirfen 
keine festen Diibel sondern nur Augen mit Lochern haben (vgl. z. B. Abb. 60). 
Die Kanten, mit denen die einzelnen Kasten sich aufeinander setzen, miissen ge
hobeIt sein. An del' Innenseite laufen Sandleisten zum besseren HaIten des ein
gestampften Sandes herum. GroBe Kasten erhaIten zum gleichen Zweck auBer
dem noch Querwande aus Eisen (angegossen odeI' angeschraubt) odeI' aus Holz 
(eingeschoben), die an del' Unterseite nach Bedarf fiir das Modell ausgeschnitten 
werden. Bestreichen diesel' Querwande und del' Kastenwande innen mit Lehm
wasser und Uberhangen und Miteinstampfen in Lehmwasser eingetauchter eiser
ner Sandhaken (vgl. z. B. Abb. 65) sind weitere Mittel zum Festhalten des Sandes. 
Zum Abheben, Wenden usw. erhalten kleinere Formkasten feste odeI' einsteckbare 
Handgriffe (vgl. z. B. Abb. 37), groBere zwei einander gegeniiberliegende Zapfen 
(vgl. z. B. Abb. 66) zum Aufhangen an Ketten odeI' {)sen, die ihrerseits wieder urn 
einen am Kranhaken hangenden Querbalken geschlungen werden. - Beim soge
nannten kastenlosen GuB werden Abzieh- odeI' Abschlagkasten verwendet, 
die nach dem Fertigstellen und Absetzen del' Forrnen auf del' GieBereisohle yom 
Sandblock abgenommen und sofort wieder verwendet werden konnen, wodurch 
betrachtliche Kosten gespart werden. Abziehkasten sind nach einer Seite etwas 
verjiingt zwecks leichteren Abziehens yom Sandblock (schlechtes Sandhalter.!). 
Abschlagkasten besitzen an einer Ecke ein Gelenk, an del' gegeniiberliegenden ein 
SchloB und werden nach Fertigstellung del' Form aufgeklappt. Del' freigelegte 
Formblock wird notigenfalls mit einem (zuvor im Kasten liegenden) Bandeisen 
umgiirtet, damit er beim GuB nicht auseinanderbricht. Zur Herstellung solcher 
kastenlosen Formen werden besondere Formmaschinen (siehe Abb. 62) verwendet. 

E. Sandformerei. 

1. Die Sandformerei nach Modell 
ist zahlenmaBig das weitaus gebrauchlichste Formverfahren und hierbei wiederum 
iiberwiegt bei weitem die Kastenformerei, gegeniiber del' die reine Herdformerei 
nul' eine untergeordnete Rolle spielt. 

a) Handformerei. 

Bei del' Herdformerei wird auf odeI' in dem Boden del' GieBerei eine Schicht 
groben, gebrauchten Formsandes gebettet, darauf eine Schicht Modellsand ge
siebt und leicht festgedriickt, die Ober£lache mittels Richtscheites, das iiber zwei 
vorher genau wagerecht (nach Setz- odeI' Wasserwaage) verlegten Schienen ge
fUhrt wird, eingeebnet (vgl. Abb. 36) und schlieBlich das Modell eingedriickt bzw. 
eingeklopft, bis seine ebene Ober£lache mit del' Herdober£lache abschneidet. Meist 
wird das Modell allerdings etwas starker ausgefUhrt als das GuBstiick, darnit die 
Form nicht bis zum Rande gefUllt zu werden braucht. Die Starke des GuB
stiickes wird dann durch einen an einer Seite angeschnittenen Uberlauf bestimmt. 
Von del' auf del' gegeniiberliegenden Seite angeordneten Rinne mit EinguBsumpf 
werden die Einlaufrinnen bis ans Modell heran eingeschnitten, die Sandkanten 
rings um das Modell durch Anfeuchten odeI' mit Formerstiften befestigt und dann 
das Modell ausgehoben. Rings um und moglichst weit unter das Modell werden 
mit dem LuftspieB Gasabzugkanale gestochen, um ein Hochwolben des GuB
stiickes durch Gasentwicklung zu verhiiten. Diesel' offene HerdguB wird nUl' 
fiir £lache, einfachere Teile mit einer ebenen Flache, hauptsachlich fUr Kerneisen, 

6* 
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einfache Platten usw. (Abb. 36) verwendet, bei denen es weder auf dichten GuB. 
noch auf scharf ausgepragte Formen ankommt. Dagegen wird verdeckter 
HerdguB, bei dem nach Einformen des Modelles im Herd (in der Dammgrube) 
ein Deckkasten aufgesetzt und (wie bei der Kastenformerei) mit Sand aufge
stampft wird, vielfach an Stelle von reiner Kastenformerei verwendet, und zwar 
in erster Linie fUr groBe Werkstiicke und bei Schablonenformerei (vgl. z. B. 
Abb.65). Das EinfQrmen im Herd ist dann allerdings insofern schwieriger, als 
man derartige Modelle nicht von oben her eindriicken oder den Sand von oben 
aufstampfen kann, sondern von der Seite her unterstampfen muB. Auch ist hier
bei durch ein Koksbett und groBere Abzugskanale (ahnlich wie bei Abb. 70) fUr 
gute Gas- und Luftzufuhr zu sorgen. 
An den Ecken des Oberkastens in 
den Herd eingeschlagene Holzpflocke 
sollenrich tiges Wiedera ufsetzen nach 
dem Abheben gewahrleisten. 

Bei der Kastenformerei hat 
man zwischen Handformerei und 
Maschinenformerei zu unterscheiden, 
von denen die Handformerei zu
nachst besprochen werden solI. 

-

DO 
DO 
DO 

....... -
Abb.36. Offener HerdguE. 

=-
a Aufstampfen des Unterkastens. 

b Aufstampfen des Oberkastens. 

c Zusammengesetzte Form. 
Abb. 37. Arbeitsfolge bei Handformerei nach Modell. 

Die wichtigsten Arbeitsvorgange bei der Handformerei sind etwa folgende 
(Abb.37): 

1. Aufstampfen und Wenden des Unterkastens: Modell mit der ebenen Flache 
auf Modellbrett legen, Kasten aufsetzen, Modell mit Staubbeutel bestauben, Mo
dellsand iibersieben und mit der Hand andriicken, alsdann Fiillsand einschaufeln, 
Kasten vollstampfen, Oberflache mit Streich brett glattstreichen und Luft stechen; 
ein zweites Modellbrett obenauf legen und notigenfalls mit dem unteren ver
klammern, Kasten mit beiden Brettern wenden und oberes Brett abnehmen, 
Sandkasten rings urn das Modell nach Bedarf nachputzen, Oberflache glattpo
lieren und mit Trennsand bestreuen, Modell abblasen. 

2. Aufstampfen des Oberkastens: Aufsetzen des Oberkastens (Auflegen eines 



Die Sandformerei nach Modell. 85 

Modellholzes fiir den Sehlaekenlauf), Bestauben der Modelle, Aufsieben von Modell
sand, danaeh etwas Fullsand aufgeben und Modellholzer fUr EinguB- und Steig
triehter einsetzen, weiter auffiillen und vollstampfen, Oberflaehe glattstreiehen, 
EinguBsumpf und Steigermulden ausheben, Luft steehen und ModellhOlzer heraus
ziehen. 

3. Herausnehmen des Modelles und Naeharbeiten der Form: Abnehmen des 
Oberkastens (zum Wenden notigenfalls vorher Modellbrett auflegen), Sandkanten 
urn das Modell naehputzen und befestigen, Einlaufrinne im Unterkasten ansehnei-

a "Vel'lol'ene" }'onll. 
(' t"nterkasten gewendet, "ver]orenc" 

:Form abgebobeo. 

b Aufstampfen de:; Unterkastens auf del' 
"verlorenen" Form. d Aufstampfen des Oberkastens. 

Abb.38. Einfol'mell mit "ver]orener" Form 

den, Modell ausheben, Form notigenfalls ausbessern, Kanten mit Wasserpinsel 
anfeuehten, Form ausstauben und naehpolieren. 

4. Zusammensetzen der Form: Oberkasten wieder aufsetzen und zur Siehe
rung gegen Abheben dureh den Auftrieb des flussigen Metalles mit Gewiehten 
besehweren oder mit dem Unterkasten verklam
mern (siehe S. 119). 

Bei zweiteiligem Modell wird VOl' dem Auf
setzen des Oberkastens die zweite, mit Dubeln 
verseheneModellhalfte zunaehst auf die im Unter
kasten befindliehe, mit Dubelloehern versehene 
aufgelegt. Bei mehrteiligen Kastenformen ist 
sinngemaB zu verfahren. Kerne werden naeh Abb. 39. "Lose" Teile am Modell. 

Beendigung der angegebenen Arbeiten vor dem Wiederzusammensetzen del' 
Form eingelegt. 

Zu den weiteren Formbeispielen ist folgendes zu bemerken: Modelle, die 
keine ebene Flaehe zum Auflegen auf das Modellbrett besitzen und aus irgend
welehen Grunden nieht geteilt werden konnen oder sollen, mussen zunaehst 
"verloren" eingeformt werden, wie Abb. 38a zeigt. Naeh Glattpolieren und Be
streuen del' Trennflaehe mit Streusand wird dann in ublieher Weise del' Unter
kasten aufgestampft, abgehoben und gewendet usw., wie oben besehrieben. 1st 
das betreffende Stuek ofters zu formen, dann empfiehlt es sieh, das "verlorene" 
Unterteil einmal aus Gips herzustellen. 

Springen einzelne Teile des GuBstuekes VOl' odeI' zuriiek und maehen da
dureh das Ausheben des Modelles im ganzen unmoglieh, dann kann man sieh 
auf versehiedene Weise helfen. So wird man z. B. bei dem Modell eines Support
seblittens naeh Abb. 39, welches ganz in den Unterkasten zn liegen kommt, die 
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Leisten a "lose" lassen, damit sie beim Ausheben des Hauptmodelles zunachst 
im Unterkasten liegen bleiben und nachher seitlich herausgezogen werden konnen. 
Randriemenscheiben nach Abb. 40 kann man entweder im dreiteiligen Kasten for
men, wie links dargestellt (dabei wird zuerst der Mittelkasten, dann der Unter
und zuletzt der Oberkasten aufgestampft und zum Herausheben des Modelles 
aus dem Mittelkasten der eine Rand am Modell zweiteilig und lose ausgefUhrt), 
oder man versieht das Modell mit Kernmarken und kann dann im zweiteiligen 
Kasten mit "falschem Kern" formen, wie rechts veranschaulicht. Das erste Ver
fahren erspart die Kernherstellung, verursacht aber hohere Former- und Dreher-

wl'Orichlv"9 

Form 

Abb.40. Einformen einer Randriemenscheibe bei Einzei- und Massenfertigung. (Nach: Formeriehrgang des 
DATSCH.) 

lOhne, ist daher nur fUr Einzelherstellung empfehlenswert, wahrend bei Massen
herstellung die Kernkosten durch Ersparnisse an Former- und DreherlOhnen iiber
holt werden. 

b) Maschinenformerei (und Formmaschinen). 

Die Hauptschwierigkeit der Handformerei liegt nicht sowohl in dem Ein
formen sondern in dem einwandfreien Herausheben der Modelle, das fast nie
mals ohne eine gewisse Beschadigung der Form vor sich geht und ein Ausflicken 
derselben erheischt. Beides erfordert Zeit und Geschick und entsprechend hohe 
Formerlohne. Der urspriingliche Zweck der Formmaschinen ist es demgegeniiber, 
das Modell moglichst schnell und ohne Beschadigung der Form aus dieser heraus
zuziehen. Der Fortfall der Flickarbeit hat nicht nur eine Leistungssteigerung 
zur Folge, sondern ermoglicht auch die Verwendung angelernter Arbeitskrafte 
an Stelle gelernter Former; alles zusammen ergibt wesentlich geringere Form
kosten. Diese Vorteile werden erreicht einmal durch Verwendung von Modell
platten an Stelle der bei der Handformerei iiblichen Holzmodelle und zum an
deren durch die mechanische Fiihrung des ]'ormkastens bzw. des Modelles beim 
Trennen beider. Die Kosten fUr die Modellplatten machen sich aber natiirlich 
nur bezahlt, wenn eine entsprechend groBe Anzahl von Abgiissen danach her
zustellen ist. Ferner eignet sich Maschinenformerei im allgemeinen nur fUr solche 
Modelle, die sich auch wirklich aus der Form herausziehen lassen und keine losen 
Teile erforderlich machen. Eine weitere Verkiirzung der Herstellungszeit fUr die 
Form laBt sich durch maschinelles Verdichten des Sandes an Stelle des Auf
stampfens von Hand erzielen. 
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Die Modellplatte1 ist eine Vereinigung des bei der Handformerei zunachst 
benotigten Modellbrettes mit dem Modell, derart, daB das Modell oder eine Modell
halfte auf einer Metallplatte befestigt ist und mit ihr zusammen aus dem auf
gestampften Formkasten herausgezogen wird. (Das Losschlagen vor dem Aus
heben erfolgt mit Holzhammer oder einem an der Maschine angebrachten Klopfer 
bzw. durch Druckluft betatigten Vibrator.) Kleinere Modelle werden zu meh
reren auf einer Platte vereinigt. Die Modelle werden nur selten aus Holz (Ahorn 
oder Birnbaum), haufiger aus Gips oder Gipszement, in der Regel aber aus 
Metall hergestellt und u. U. mit der Platte in einem Stuck gegossen. Bei Her
stellung aus Gips erhalten die Platten einen eisernen Rahmen (vgl. Abb.41). 
AuBer dem eigentlichen Modell des GuBstuckes bringt man gleichzeitig die Mo
delle fur Schlackenlauf und Einlaufrinnen auf der Platte an, urn das Anschneiden 
derselben von Hand zu ersparen. Die Platte selbst erhalt Stifte zum genauen 
Aufpassen der Formkasten; ferner ist fUr genaue Lage der Modelle, d. h. richtiges 
Aufeinanderpassen derselben in Ober- und 
Unterkasten, zu sorgen. Einseitig ausgefUhrte 
Modellplatten mussen paarweise, d. h. eine fur 
den Unter- und eine fur den Oberkasten, ver
wendet werden. Steht nur eine Formmaschine 
zur Verfugung, dann kann also zunachst nur 
eine Anzahl Unterkasten und naeh Auswech
seln der Modellplatte erst die entsprechende 
Anzahl Oberkasten hergestellt werden. Bei 
gleichzeitiger Verwendung zweier Formmaschi
nen kann man auf der einen die Unter-, auf der 
anderen die Oberkasten formen. Urn auf einer 
einzigen Maschine immer nacheinander Unter
und Oberkasten einer Form anfertigen zu 
konnen, muB man entweder Formmaschinen 
mit doppelseitiger Wendeplatte, die auf einer 
Seite die Modelle fUr den Unterkasten, auf der 
anderen die fUr den Oberkasten tragt, be
nutzen oder eine sogenannte Bon villain' sche 
Reversierplatte (Abb.41) ausfuhren. Das Kenn
zeichen derselben besteht darin, daB die fur 

Abb. 41. Reversier-Modellplatte. 

Unter- und Oberkasten benotigten Modelle auf derselben Seite der Platte 
symmetrisch zu einer Mittellinie a-a angeordnet sind; es werden also Doppel
formen hergestellt, deren Unter- und Oberkasten (abgesehen von den nur in 
letzteren befindlichen Eingussen und Steigern) gleich sind und bei denen die 
Formen der einen Seite gewissermaBen auf dem Kopf stehen. (V gl. die strich
punktierten Erganzungen in Abb.41.) 

Zur Herstellung der Modellplatte formt man ein Holzmodell in Sand und 
gieBt diese Sandform nach Auflegen des eisernen Halterahmens fUr die Modell
platte mit Gips oder Gipszement aus. SolI die Platte selbst in Metall ausgefuhrt 
werden, dann muB man auf die nach dem Holzmodell hergestellte, nach dem 
Herausheben des Modelles mit Streusand bestreute Sandform die erhabene Gegen
form mit EinguB und Steiger aufstampfen und sie nach dem Abheben um die 
gewunschte Wandstarke der Modellplatte abarbeiten. Beide Teile zusammen
gesetzt ergeben die GuBformen fUr die Metallmodellplatte, die zur Verstarkung 
mit Gips hintergossen werden kann. Vielfach befestigt man besonders herge-

1 Siehe auch Freytag: Die Modellplatten und ihre Handhabung in Verbindung mit 
Formmaschinen. GieB.-Zg. 1926, S.231. 
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stellte Metallmodelle durch Schrauben auf einer Eisenplatte oder bettet sie durch 
UmgieBen in eine Gips- oder Gipszementplatte ein. Eisenplatten versieht man 
mit einem Rostschutziiberzug, Gipsplatten erhalten durch Modellack eine glatte 
Oberflache. Feuchtigkeitsniederschlage auf Metallmodellen verursachen leicht ein 
Festkleben des Formsandes; durch Bestauben der Modelle oder Anwarmen ganz 
in Metall ausgefiihrter Modellplatten durch darunter angeordnete kleine Gas
flammen sucht man dem abzuhelfen. 

Die Formmaschinen kommen in den verschiedensten Ausfiihrungen und 
GroBen vor. Man kann sie etwa nach folgenden Gesichtspunkten einteilen: 

a) Nach dem Verwendungszweck : 
1. Formmaschinen fiir allgemeine Form

arbeiten nach Modell; von diesen werden die 
wichtigsten Ausfiihrungsarten und einige Aus
fiihrungsbeispiele nachstehend beschrieben1 . 

2. Formmaschinen fiir Sonderzwecke ; 
einige Beispiele hierfiir werden unter "Son
derformverfahren" (siehe S. 104) behandelt. 

3. Kemformmaschinen; diese werden im 
Abschnitt "Kemherstellung" (siehe S. Ill) 
besprochen. 

b) Nach der Art der Trennung von 
Abb.42.Abhebeformmaschinem.Abhebestiftell. Modell und Form: 

1. Abhebeformmaschinen mit einseitiger 
Modellplatte. Der Formkasten wird entweder durch Stifte von der feststehenden 
Modellplatte nach oben abgehoben (Abb. 42) oder er bleibt stehen, und die Modell
platte wird gesenkt (Abb. 43). VorteiIe: Einfache Bauart und niedrige An
schaffungskosten. Nachteile: Nur fiir leicht aus der Form zu ziehende, d. h. flache 
oder mit Verjiingung gearbeitete Modelle verwendbar, weil sonst beim Reraus
ziehen etwa sich 16sender Sand aus der Form herausfallt und nicht einfach durch 

Abb. 43. Abhebeformmaschine mit 
senkbarer ModeUpJatte. Abb. 44. WendepJattenformmaschine. 

Andriicken und Anfeuchten wieder befestigt werden kann. (NachteiIe der ein
seitigen Modellplatte siehe S. 87.) 

2. Wendeplattenformmaschinen. Nach dem Aufstampfen oder Verdichten des 
Sandes wird der mit der Wendeplatte verankerte Formkasten mit dieser urn 1800 

urn ihre wagerechte Achse gedreht und alsdann gesenkt oder die Wende- und 
Modellplatte angehoben (Abb.44). Vorteil: Das Modell wird nach oben heraus
gezogen, so daB etwa losgerissene SandteiIchen in der Form liegen bleiben und leicht 
wieder angefiigt werden konnen. (V orteil der doppelsei tigen Modellpla tte siehe S. 87.) 

1 Vgl. auch Lohse: Die internationale GieBereifachausstellung in Paris 1927. GieB 
1928, S.6. 
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3. Durchzugsformmaschinen. Einzelne Teile des Modells sind auf einer be
sonderen, senkbaren Platte befestigt, und der Formkasten ruht auf der mit ent
sprechenden Ausschnitten versehenen Durchzugsplatte, die den Sand rings um 
das Modell wahrend des Herausziehens einzelner Modellteile nach unten stiitzt 
und ein AbreiBen verhiitet. Das Trennen von Modell und Form erfolgt in z\vei 
V organgen, namlich zunachst durch 
Herausziehen der auf der versenk
baren Platte a befestigten Modell
teile b durch die Durchzugsplatte c 
nach unten und dann durch Hoch
heben des Formkastens durch Ab
hebestifte d, nachdem unter seine 
Osen16cher Bleche untergeschoben 
sind, so daB die Abhebestifte nicht 
mehr durchtreten konnen (Abb.45). 
Vorteil: Es lassen sich Modelle mit 
groBer Tiefe und senkrechten Fla
chen (z. B. Riemenscheiben mit 
breitem Kranz, Ventilgehause mit 
Flansch wie in Abb. 45 u. dgl.) oder 
mit diinnwandigen bzw. in geringem 
Abstand voneinander angeordneten 

d 

Rippen, z. B. Rippenheizrohre, Mo- Abb. 45. Durchzugsformmaschine. 

torzylinder mit Kiihlrippen, Zahn-

d 

rader mit gegossenen Zahnen usw., aus der Form ohne Beschadigung herausziehell. 
Nachteile: Wie bei der einseitigen Modellplatte (siehe S. 87). 

Den gleichen Zweck kann man vielfach bei einer Abhebeformmaschine mittels 
einer Abstreifplatte erreichen, die lose auf oder in der Modellplatte liegt und 

Pre/Jplglle (feslslehend) 
~ /// I: /. 

'.; .~ "~. ":. '.-

a b 
Abb.46. Pre310l'mmaschinen. 

durch Abhebestifte mit dem Formkasten hochgehoben und dabei iiber das Modell 
gestreift wird (vgl. Abb.61). 

c) Nach der Art der Sandverdichtung: 
1. Handstampfmaschinen. Hierbei wird der Sand wie bei der Handformerei 

von Hand aufgestampft. 
2. PreBformmaschinen. Der in den Formkasten eingefiillte Sand wird durch 

Zusammenpressen auf eine der folgenden Arten verdichtet und dabei die Her
stellungszeit fUr die Form wesentlich verkiirzt. 

Bei der einfachen Pressung wird auf den Formkasten ein Fiillrahmen gesetzt , 
dessen Hohe so bemessen wird, daB er zusammen mit dem Formkasten die notige 
Menge lockeren Sandes faBt, und darauf der Sand mittels einer passenden PreB
platte gepreBt. Das Pressen kann entweder durch Hineindriicken der PreBplatte 
in den Fiillrahmen (Abb.46a) oder durch Anheben der Modellplatte mit dem Form
kasten gegendie feststehende Pre13platte erfolgen (Abb. 46b). Der Sand wird dabei 
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nicht ganz gleichmaBig sondern nach der PreBplatte hin starker, nach dem Modell 
weniger stark verdichtet, wahrend es mit Riicksicht auf Gasdurchlassigkeit um
gekehrt erwiinscht ist. Modelle mit groBen Hohenunterschieden sind fiir das 
Pressen weniger geeignet, oder es muB der Sand iiber den hohen Teilen des Mo
delles vor dem Pressen teilweise weggenommen werden (Abb.47), um gleich
maBiges Verdichten zu erzielen. Unter vorspringenden Teilen des Modelles und 
ahnlichen Stellen, wo der von oben kommende PreBdruck nicht vollkommen wir
ken kann, muB der Sand vor dem Weiterfiillen des Kastens zunachst von Hand 
etwas angedriickt werden. Auch Querwande im Formkasten sind hinderlich1 • 

Es ist naheliegend, statt einer ebenen PreBplatte die Modellplatte gegen den 
mit Sand gefiillten Kasten zu pressen. Man macht hiervon bei der zweiseitigen 

Abb.47. Wegnehmen von Sand vor dem Pressen. 

Pressung, wobei der Ka
sten zwischen zwei Modell
platten gepreBt wird, und 
zwar besonders bei flachen 
Modellen, Gebrauch, weil 
man dann in einem Form
kasten und bei einer ein
zigen Pressung gleich-
zeitig eine obere und eine 

untere Formhalfte erhalt und dadurch nicht nur an Arbeitszeit und Lohnen 
sondern auch an Kasten und an Sand spart. Die Kasten werden dann in groBerer 
Anzahl aufeinander gestapelt (StapelguB siehe Abb. 48), nehmen weniger Boden
flache in Anspruch, und der Abfall durch Eingiisse und Steigtrichter ist geringer. 

SchlieBlich kann auch der Sand in Ober- und Unterkasten mit dazwischen 
liegender doppelseitiger Modellplatte in einem einzigen PreBvorgang verdichtet 

Abb. 48. Stapelform. 

werden (doppelte Pressung, vgl. Abb.62), 
wie es bei den sogenannten kastenlosen 
Formmaschinen (sieheS.lOO) gemachtwird. 

3. Riittelformmaschinen. Der kraftig 
ausgefiihrte Tisch, mit dem Modell bzw. 
Modellplatte und der aufgesetzte Form
kasten fest verbunden sind, wird durch 
Hand-, mechanischen oder Druckluft
antrieb - je nach Ausfiihrung und GroBe 
minutlich 15--:-300 mal - um einen ge
wissen Betrag gehoben und fallt dann 
durch sein eigenes Gewicht auf einen 
Untersatz, den AmboB, wieder zuriick 

(Abb.49). Die sogenannten stoBfreien Riittler (Abb.50), die fiir Hubgewichte 
bis zu 43000 kg gebaut werden, verhiiten die Ubertragung der Erschiitterungen 
auf Fundament und Umgebung durch zwischen Tisch uncl Untergestell einge
baute feclernde StoBfanger. Durch das Aufschlagen des Tisches wird cler Sand 
in sich zusammengeriittelt, d. h. verdichtet, und zwar, wie es bei hoheren Formen 
wegen cler Gasclurchlassigkeit erwiinscht ist, am Modell starker, nach dem Riicken 
hin weniger stark. Allerdings bleibt er an cler Riickseite des Kastens vielfach 
so locker, daB er nachgestampft (Druckluftstampfer!) ocler mit der Maschine nach
gepreBt werden muB (vereinigte Riittel- und PreBformmaschinen). Das Riitteln 

1 In Z. V. d. I. 1928, S. 6 ist eine franzosische Formmaschine fUr ununterbrochenen 
Formbetrieb beschrieben, bei der die Formkasten auf einer geschlossenen Rollbahn laufen, 
aus einem Behalter mit Sand gefiillt werden, und dieser beim Durchlaufen der mit drei Wal
zen arbeitenden Presse verdichtet wird (siehe auch GieB. 1928, S.51). 
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eignet sich aber auch fiir hohe Modelle und fiir Formkiisten mit Querwanden, 
wo das Pressen, wie oben erwahnt, nicht anwendbar ist. Da ferner weder an das 
Modell noch an den Formkasten besondere Anforderungen gestellt werden, so 
eignet sich das Riitteln auch fUr Einzelherstellung. 

4. Schleuderformmaschinen1 . Bei den Fliehkraftschleuderern2 wird der Sand 
einem Schleuder- oder Wurfrad zugefUhrt, durch dieses in einzelnen kleinen Men
gen auf das Modell bzw. in den Formkasten geschleudert und dadurch verdichtet. 
Je schneller das an einem Gelenkarm wagerecht im Kreise schwenkbare Schleuder
rad iiber die Kastenflache gefiihrt wird, urn so lockerer wird die Sandschicht 
und umgekehrt. - Bei den Druckluftschleudermaschinen wird der Sand ent
weder in einzelnen Ballen oder in geschlossenem, von der Luft befreitem Strahl 
aus dem Strahlrohr durch Druckluft in die Form geschleudert. Die Sanddiehte 
kann durch Veranderung des Betriebsdruckes und des Verhaltnisses zwischen 
Sand- und Luftmenge geregelt werden und ist im Gegensatz zu anderen Ver
fahren sehr gleichmaBig bei erwiinschter geringer Abnahme mit der Entfernung 
vom Modell. - Ein Nachstampfen oder Nachpressen ist bei geschleudertem Sand 
nicht erforderlich, auBerdem konnen mit demselben Sandschleuderer :Formen ver
schiedenster GroBe und Gestalt verdichtet werden, soweit sie von dem Schleuder-

Abb. 49. Druckluftriittler. Abb.5O. StoDfreier Druckluftriittler. 

kopf oder der Blasdiise bestrichen werden konnen. Die Sehleuderer konnen ferner 
mit anderen Formmaschinen jeder Art und GroBe zusammenarbeiten. Dieses in 
Deutschland noch wenig benutzte Verfahren verdient wegen der genannten Vor
ziige und seiner hohen Lcistungsfahigkeit besondere Beaehtung. 

5. Stampfmaschinen mit mechaniseher Sandstampfung und Ziehmaschinen, 
bei denen durch den vorher gefiillten Kasten ein den Umrissen des zu formenden 
Stiickes entsprechendes, verjungtes Modell hindurchgezogen wird, kommen nur 
in der Rohrenformerei vor. 

d) Nach del' Art des Antriebes: 
1. Handformmaschinen. Hier bei werden alle Bewegungen an der Maschine von 

Hand ausgefiihrt. Das ist natiirlich nur bis zu einer gewissen GroBe oder einem 
bestimmten Gewieht der Formen moglich. 

2. Druckwasserformmaschinen. Del' Druckwasserantrieb dient in erster Linie 
zum Pressen des Sandes und hat sieh hierfiir am besten von allen Antriebsarten 
bewahrt. Das Herausheben odeI' Durchziehen des Modelles und das Wenden del' 
Modellplatte wird bei kleineren Masehinen von Hand, bei groBeren cbenfalls hy
drauliseh vorgenommen. Das Druckwasser von f:::::; 50 atii fiir GrauguB- bzw. 
100 atii fiir StahlguBformen wird meist nicht unmittelbar VOll del' Pumpe SOIl-

1 Vgl. Graue: Die Schleuderformmaschine. GieB.-Zg. 1928, S. lSI. (Die verschic
denen Systeme, wirtschaftlichc Vergleiche.) 

2 Vgl. Giell. 1924, S.665; 1925, S. 809. (Leistungsangaben.) 
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dern von einem Druckwassersammler (s.S.192) geliefert. Die erforderliche Druck
wasseranlage mit Pumpe und Sammler, Hochdruckleitung und Armatur ist kost
spielig. Gegen Einfrieren schiitzt man sich durch Beimischen von Glyzerin und 
Verlegen der Leitungen in den Erdboden. Die feste Leitung erfordert immer 
ortsfeste Maschinen. 

3. Druckluftformmaschinen. Druckluft wurde bisher in Deutschland, abge
sehen von Riittelformmaschinen, zum Antrieb von Formmaschinen noch wenig 
verwendet, weil infolge der Elastizitat der Luft immer ein gewisser StoB auf
tritt, der z. B. fiir das Abheben ungiinstig ist, und wegen der geringen Spannung 
von nur 5+7 atii die Kolben und Zylinder und die Leitungen groBeren Durch
messer erhalten miissen als bei Druckwasser. In den letzten J ahren ist aber 
offenbar allgemein ein Umschwung zugunsten der Druckluft eingetreten, wie die 
letzten GieBereifachausstellungen gezeigt haben. Der Grund liegt wohl in der 
bequemeren AnschluBmoglichkeit durch Schlauche an die jetzt fast in jeder 
GieBerei ohnehin vorhandene Druckluft und in der sich daraus ergebenden 
groBeren Freiheit hinsichtlich des Standortes der Maschinen. (Fahrbare Ma
schinen!) In Amerika werden keine Druckwasserformmaschinen mehr ver
wendet sondern ausschlieBlich Druckluftformmaschinen. In Deutschland kom
men jetzt auch Druckluftformmaschinen auf den Markt, bei denen die Druckluft 
nicht unmittelbar auf den Abhebekolben wirkt, sondern Glyzerin, bl oder Wasser 
zwischengeschaltet und dadurch eine hydraulische Betatigung erzielt wird1 . 

4. Elektrisch betriebene Formmaschinen. Elektromotorischer Antrieb ist we
gen der hohen Ubersetzungen, die zwischen Motor und Maschine notwendig wer
den, wenig beliebt. Er wird u. U. bei sehr groBen Maschinen verwendet. Seine 
Vorteile bestehen in der bequemenAnschluBmoglichkeit fiir ortsbewegliche (fahr
bare) Maschinen 2 • 

5. Formmaschinen mit Transmissionsantrieb. Transmissionen in GieBereien 
vermeidet man, weil die Riemen fiir Laufkrane storend sind und durch die auf
tretenden Wasserdampfe leiden; daher und wegen der auch hier erforderlichen 
hohen Ubersetzungen wird Transmissionsantrieb fast gar nicht ausgefiihrt. 

Welche Maschine im Einzelfalle die zweckmaBigste ist, laBt sich nur nach 
reiflicher Uberlegung und Beachtung aller Nebenumstande, am besten in Ver
bindung mit den Lieferfirmen entscheiden. Keins der bestehenden Systeme ist 
bisher durch ein anderes vollstandig verdrangt worden3 • 

Bei der einfachen Abhebeformmaschine (Abb. 51) wird durch Umlegen 
des vornliegenden Handhebels urn 1800 nach rechts eine senkrecht gefiihrte Platte 
mit vier nach der KastengroBe einstellbaren Abhebestiften angehoben. Die Stifte 
greifen unter den Kastenrand und heben den Kasten von dem (durch Klopfen 
vorher gelosten) Modell abo Bei Verwendung einer losen Abstreifplatte, die mit 
dem Kasten durch die Stifte abgehoben wird, kann die Maschine auch nach Art 
einer Durchzugsmaschine arbeiten. - Durch Hinzufiigen eines PreBholmes und 
Schlaghebels erhalt man eine HandpreBformmaschine (Abb.52). Der zu
nachst zuriickgeschwenkte PreBholm wird nach Fiillen des Formkastens und des 
aufgelegten Fiillrahmens mit Sand in die senkrechte Stellung vorgeschwenkt und 
dann durch Umlegen des Schlaghebels nach vorn mit der PreBplatte auf den 
Sand niedergedriickt. Nach erfolgtem Pressen werden Schlaghebel und PreBholm 
wieder zuriickgeschwenkt und der Kasten wie beschrieben abgehoben, nachdem 
mit Hille des vorn befindlichen Losklopfers das Modell in der Form gelost ist. -

1 Siehe GieJ3. 1927, S.385. 
2 Elektromagnetische Aushebung von MetalImodelIen. Siehe Giell. 1928, S. 28. 
3 Vgl. Hoffmann: Gesichtspunkte bei der Wahl einer Formmaschine. Stahleisen 

1920, S. 281. 
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_lbb. 51. Einfache Abhebeformmaschine 
(Budi,che M",chinenfabrik, Uurlach). 

Abb. 53. Abhebeformmasthine mit hydraulischpr 
Pressung (Badische Maschinenfabrilc Dmlnch). 

Abb.52. Abhebeformmaschille mit Hand
pressung (Bndische l\laschinenfabrik , DUTlach). 

Abh. 54. Abhebeformmai;chine mit hydrau
lischer Pre'Sung und anfklappbarem Prefl
holm (Verein. Schmirgel- nnd l\laschincnfabri-

ken , Hannover-Hainholz). 
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Bei der hydraulischen PreBformmaschine (Abb. 53), die sich in ihrer Ar
beitsweise im ubrigen nicht von der vorigen unterscheidet, wird die PreBplatte 
durch einen am PreBholm angeordneten Druckwasserzylinder und Kolben be
tatigt. Die Maschine kann auch mit hydraulischer Kastenabhebung ausgefUhrt 
werden. 

Die hydraulische PreBformmaschine mit nach hinten aufklapp
barem PreBholm (Abb. 54) arbeitet mit Pressung von unten, wobei zwar Form
kasten und Modellplatte als tote Lasten mitgehoben werden mussen, anderer
seits aber nach erfolgter Pressung ein selbstatiges Zuruckgehen der Teile in ihre 
Anfangsstellung bewirken. Der wahrend des Pressens durch den hinteren Gelenk
bolzen und zwei an der Vorderseite angeordnete Zugstangen festgehaltene PreB
holm wird nach dem Pressen hochgeklappt und erfordert keinen besonderen Platz 

Abb. 55. Wendeplattenformmaschine mit selbsttiitiger Modellaus
hebung der Verein. Schmirgel- und lIIaschinenfabriken, Hannover
Hainholz. Nach: Lohse, Fortschritte im deutschen Formmaschinen-

bau. (GieB. 1925. S. 675.) 

neben oder hinter der Ma-
schine wie die ausschwenk
baren oder ausfahrbaren 
Holme l . (Die gleiche Ein
richtung ist auch fUr Wende
platten- und Ruttel-PreB
formmaschinen verwendbar.) 
Stiftenabhebung wie oben. 

Die Wendeplattenform
mas chine mit selbst
tatiger Modellaushe
bung (Abb.55) benutzt das 
Gewicht des gefUllten Form
kastens als Kraftquelle zum 
Abheben der Form yom Mo
dell. Die Wendeplatte a ruht 
in Lagern b, deren Hebe
stangen c durch Lenker d, 
um e drehbare Doppelhebel f 
und Stange IJ mit der Platte h 
verbunden sind, die den 
Formwagen i und die no
tigen Zusatzgewichte k tragt. 
Beim Senken der Wende
platte a wird also der Wagen i 

gehoben und umgekehrt. Die Hebelubersetzung ist so gewiihlt, daB die Gewichte 
von Wendeplatte und Zubehor ausgeglichen sind. Sobald der Formkasten auf die 
Wendeplatte gesetzt wird, bekommt sie Ubergewicht, wird aber durch Vorlegen 
der mit Anschlagen versehenen Hebel l so lange gegen Sinken verriegelt, bis das 
Aufstampfen und Wenden vollzogen ist. Nach Zurucklegen der Hebel l sinkt 
dann die Wendeplatte, bis der daran hangende Kasten sich auf den Wagen i auf
setzt. Nachdem die Verbindung zwischen Wendeplatte und Formkasten gelost 
ist, sinkt dieser mit dem Wagen i, wahrend gleichzeitig die Wendeplatte hoch
geht und das Modell aushebt. Die Olbremse m, durch ein Ventil n eingestellt, 
sorgt fUr sanftes Ausheben des Modelles. Darauf wird der Wagen zum Abnehmen 
des fertigen Kastens vorgezogen. Die Herstellung der zweiten Formhalfte geht 
ebenso vor sich. 

Wendeplattenformmaschinen konnen ebenfalls mit Einrichtung zum Pressen 

1 VgI. GieB. 1925, S. 676. 
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des Sandes von Hand odeI' durch Druckwasser eingerichtet werden; dabei kann 
del' PreBzylinder oberhalb del' Wendeplatte im PreBholm odeI' unterhalb der
selben im Maschinengestell angeordnet sein. 

RuttIer (vgl. Abb. 49 und 50) zum Verdichten des Sandes konnen mit den 
verschiedensten sonstigen AusfUhrungen von Formmaschinen, wie einfachen Ab
hebe-, Durchzugs- und Wendeplattenformmaschinen mit Hand- odeI' hydraulischer 
Abhebung usw. vereinigt werden. Als Beispiel diene zuniichst die Wende
plattenformmaschine mit Kleinriittler (Abb. 56), bei del' das Trennen von 
Modell und Form durch Handhebel erfolgt. Del' Wenderahmen ist durchbrochen 
und die Modellplatte lose darin gefiihrt, so daB die Wendeplatte nicht mit
geriittelt wird. Die Modellplatte wird nach dem Riitteln selbsttiitig im Wende
rahmen verriegelt, sobald diesel' zum Wenden hochgehoben wird, und wird erst 
wieder selbsttiitig geli:ist, wenn eine neue F~rm zum Riitteln bereit ist. In den 

Abb. 56. Wendeplattenformmaschine mit Kleinriittler und Handabhebung (Badische Maschinenfabrik, Durlach). 

Wenderahmen kann auch eine Durchzugsplatte eingelegt und mit del' Abhebe
vorriehtung, ohne zu wenden, unmittelbar abgehoben odeI' aueh durchgezogen 
werden. Del' ebenfalls mit durchbrochener Platte versehene ]'ormwagen wird 
auch wedel' mitgeruttelt noch mitgehoben. - Die Arbeitsweise del' Maschine ist 
folgende: Del' Formkasten wird auf die Modellplatte gesetzt und verkeilt, del' 
Fiillrahmen aufgelegt, Sand eingeschaufelt odeI' mit einer meehanischen Fiill
vorrichtung eingefiillt, einige Sekunden geriittelt und die Oberseite nachgestampft. 
Nach Wenden del' Form wird das Modell durch einen Druckluftvibrator aus dem 
Sand geli:ist und durch Umlegen des Handhebels ausgehoben. Die fertige Form 
wird auf dem Formwagen vorgezogen und weggetragen. - Die Maschine kann 
auch mit einem zweiten, urn den Ruttelkolben angeordneten Hubkolben und aus
fahrbarem PreBholm zum Nachpressen an Stelle des Nachstampfens von Hand 
versehen werden (vereinigte Riittel- und PreBformmaschine)l. Hierbei wird nach 
dem Riitteln del' PreBholm uber den Kasten gefahren und die Form durch den 
Druckluft-Hubkolben gegen die PreBplatte gedruckt. Nach Z1ll'iickfahren de,.; 

1 PrcBriittler ohne Wendeplatte siehe GieB. 1928, S. 53. 
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PreBholms setzt sich der Arbeitsvorgang wie oben fort. Bei niedrigen Modellell 
kann man den Sand, ohne zu riitteln, einfach pressen. 

Bei der Umroll-Riittelformmaschine (Abb.57), die hauptsachlich fiir 
groBe Formen bestimmt ist, sind iiber dem Riittler a zwei Wendeplatten d1 und de 

angeordnet, um unmittelbar nach
einander Unter- und Oberkasten 
einer Form herstellen zu konnen. 
Der Arbeitsvorgang ist folgender: 
Auf die ii ber dem R ii ttler a stehende 
Wendeplatte d1 wird del' Form

~ kastenaufgesetzt und verklammert. 
~ Hierauf werden durch vier Ab
>-< hebezylinder b, deren Kolben durch 
-"I. 
~ Welle fund Kegelrader zwang
Z laufig verbunden sind, die den Um-
~ rollwagen c tragenden Schienen e 
'", ~o weit gesenkt, daB die Wende
~ platte d1 auf dem Tisch des Riitt
~ ci lers a ruht (Stellung wie in Abb. 57 
~ ~ links). Nach Losen der Verbindung 
~:- zwischen Wagen c und Wende
~ ~ platte d1 wird geriittelt und nach-
1: ~ gestampft. Dann wird der Kasten 
i ~ mit den Schienen und dem Wagen 
~ g wieder angehoben, mit diesem 
E ~ wieder gekuppelt (Stellung wie in 
~ ~ Abb. 57 rechts) und der Wagen 
§ ~ nach rechts gefahren; dabei wer
-i; ~ den die beiden Wendeplattendurch 
.~u ~ die von den Wagenlaufrollen an
"§ § getriebene Kette um 1800 gedreht. 
~ ~ Werden jetzt die Schienen gesenkt, 
.~ ~ so setzt sich del' fertig geriittelte 
~ ~ Kasten auf die Ablegeschienen hI> 
~.~ wahrend sich die Wendeplatte d"2 
~ auf den Tisch des Riittlers a legt. 
~. (Riitteln des zweiten Kastens wie 
S oben.) Nach Losen des auf die s II Schiene hI gesetzten Kastens von 
~ del' Wendeplatte d1 wird durch 
," Anheben der Fahrschiene e das 
~ 
"0 Modell ausgehoben. Nach Riitteln 
S des zweiten Kastens wird der p 
.-: Wagen nach links verschoben, und 
: die V organge wiederholen sich ent
~ sprechend. 

Der Sandschleuderer (Sand
slinger von Beardsley & Piper) 

nachAbb. 581 besteht aus dreiHauptteilen: einemBecherwerk, einemSchiittelsieb 

1 In Deutschland ausgeftihrt von der Graue-A. G. in Langenhagen bei Hannover; 
nahere Angaben tiber Ausftihrungen, Arbeitsweise und Leistung siehe GieB. 1924, S. 665 
und 1925, S. 809 odeI' Stahleisen 1924, S. 1374. 
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und einem Gelenkarm mit Schleuderrad, die je durch einen besonderen Motor an
getrieben werden. Der durch das Becherwerk auf das Schiittelsieb bef6rderte Sand 
falltdurch dieses in einen Trichter, wahrend die Riickstande iiber eineRinne einem 
auf dem Gelenkarm ste
henden, von Zeit zu Zeit 
zu entleerenden Kasten 
zugefUhrt werden. Der ge
siebte Sand wird aus dem 
Trichter durch ein Forder
band dem Schleuder
becher zugeleitet und 
durchdiesen in den Form
kasten geschleudert. An 
der V orderseite des das 
Schleuderrad umschlie
Benden Gehauses sitzen 
zwei Handgriffe, mit denen 
der Former den 3 m lan
gen Gelenkarm ii ber dem 
Formkasten hin und her 
schwenkenkann. Dasamt
liche drehbaren Teile der Abb.58. Sandschleuderer (Graue A.-G. Langeuhagen bei Hannover). 

Maschine auf Kugeln lau-
fen und gut ausgewichtet sind, so ist der Schwenkarm sehr leicht beweglich. Die 
Ein- und Ausschaltknopfe fiir die Motoren liegen am Schleuderkopf fUr den Ar-

Abb.59. Druckluft-Sandschleuderer (Badische lUaschinenfabrik, Durlach). 

beiter bequem erreichbar, der den Schleuderkopf nun je nach der gewiinschten 
Sanddichte langsamer oder schneller iiber den Formkasten hinwegfiihrt, bis 
derselbe gefiillt ist. Die Maschine wird ortsfest und ortsbeweglich (am Kran 
hangend oder auf Schienen fahrbar) ausgefUhrt. 

Pockrandt, Technologic. 7 
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Der Druckluft-Sandschleuderer (Abb. 59) besteht im wesentlichen aus 
einem Druckapparat a mit dariiber befindlichem Sandbehalter b, der durch ein 
mittels Handhebels betatigtes Kegelventil c nach unten abgeschlossen werden 
kann, dem durch Motor und Radervorgelege in langsame Drehung versetzten 
Zuteilteller d, einem von auBen verstellbaren Abstreifer e, der die zu schleudernde 
Sandmenge regelt, und einem Schlauch f mit der Blasdiise (J. Durch den unter 
dem Zuteilteller austretenden Luftstrahl wird der yom Abstreifer abgestrichene 
Sand durch den Schlauch der Blasdiise zugefiihrt, hier von der Luft getrennt und 
in gleichmaBigem Strom in die Form geschleudert. Die leicht bewegliche Blas
diise gestattet das Sandschleudern senkrecht und schrag nach unten, so daB eine 
gute Sandverdichtung auch an steilen Wanden und unter den Querwanden des 
Formkastens erzielt wird. Die Luftpressung betragt 1,5.-;-2,5 atii, fUr eine 

Abb.60. Durchzugsformmaschiue fUr Handbetrieb (Verein. Schmirgel- und Maschinenfabriken, 
Hannover-Hainholz). 

Schlauchlange von 8 m etwa 2 atii (groBte Schlauchlange etwa 20 m). Luft
bedarf je nach Sandmenge und Verdichtung 5.-;-8 m 3/min bei einer Leistung von 
5.-;-15 m 3 /h an verdichtetem Sand. Die Maschine wird auch fahrbar ausgefiihrt 
und mit Becherwerk, Magnetabscheider und Schiittelsieb zum Fiillen des Sand
behalters ausgestattet. 

Eine Durchzugsformmaschine fiir Handbetrieb veranschaulicht Abb. 60. 
Nach Aufstampfen des Kastens wird die Modellplatte a durch Herumlegen des 
vorderen Handhebels b, Kurbeln c und Zugstangen d nach unten durch die Durch
zugs- (bzw. Abstreif-) Platte e durchgezogen und darauf der Kasten von der 
Maschine abgehoben. Das Gewicht des die Modellplatte tragenden Tisches f 
nebst Zubehor ist durch Gegengewichte (JI und (Jz ausgeglichen. 

Die hydrauliche PreBformmaschine mit Handabhebung und Ab
streifplatte (Abb.61) preBt den in den Formkasten und Fiillrahmen ein
gefiillten Sand durch Anheben des Tisches a durch den PreBkolben b gegen die 
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mit ihrem Wagen iiber den Kasten gefahrene PreBplatte c, die durch Handrad 
und Schraubenspindel der KastenhOhe entsprechend eingestellt werden kann. 
Nachdem der Kolben mit dem ganzen Tischaufbau wieder gesenkt ist, wird durch 
Herumlegen des Handhebels d mit Kurbel e unci Zugstange f das Querhaupt g 
mit dem Abhebetisch h gehoben. Dabei fassen die in h sitzenden Abhebestifte i 
und k unter die Abstreifplatte l bzw. unter den Formkasten und heben beide 

von der Modellplatte m ab (vgl. Seitenansicht). Durch Verschieben der Riegel n 
werden die den Kasten tragenden Stifte k gestiitzt und halten den Kasten 
in der Hochstlage fest, wenn der Tisch h mit den Stiften i und der Abstreif
platte l durch Zuriickdrehen des Handhebels d wieder gesenkt wird. Bei 
diesem Verfahren konnen, wie Abb.61 zeigt, u. U. auch Kerne mitgeformt 
und durch gleichfalls im Abhebetisch h befestigte Ausdriickstifte a ausgedriickt 
werden. 

7* 
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Die hydrauliche Formmaschine fUr kastenlosen GuB (Abb.62) ar
beitet mit doppelter Pressung; es werden also in einem Hub beide FormhiiJften 
fertiggestellt. Nach Einlegen eines Bodenbrettes a in den Unterkasten b und 
Einfiillen des notigen Sandes wird die urn die Saule c schwenk bare Modellplatte d 
eingeschwenkt und durch den Handhebel e del' an zwei iiber Rollen gefiihrten 
Ketten mit Gegengewicht aufgehangte Oberkasten f auf die Modellplatte herab
gelassen und mit Sand gefiillt. Wird jetzt das durch Handhebel betatigte Steuer
ventil g geoffnet, so gehen durch den PreBwasserdruck die Kolben h und i gemein-

n 

e 

.\bb. G2. llydrRuli,chc Pre81ormmlU!chi ne fUr k"ot.II 
lo,co 0\1[1. (\ 'erein chmi rgel ulld llaschi ucnl.briken. 

-n 

. am boch, wob i d r 
Kolbcnh nichtnmdie 
unter PreBpla t k 
~ondern au h den 
Formka tentrager l 
mitnimmt, indem er 
mit seinen radialen 
Ansa tz Jl un er ent
sprech nd An iitz 
iudem teg d Form-
1m t ntrager l greift. 

Beim Hochgehen ehwenkt del' nter· 
ka ten b durch eine an ibm befe tigte 
• 'tanO"e 11t und Hebel n die ober 
Prellplatte 0 in die Arbeitslage ( gl. 
Ibn kizz ). Beim Wei tel' teigen d 

ntcrka. ten b wir 1 auch 10clel1-
Ia e d mit dem dar auf ruhenden 

Oberka ten f gehoben tmd dadmeh 
der and in beiden I ii en g gell di 
:.'Ilodellplatte geprel3t. obald der mit 
d r and\' rdiehtung zunehmend 
Geg ndruck VOID leol b n h ni ht mehr 
libcrwLUll n werd n kann, bleibt der
selbe ·teh n und tiitzt den Unter
ka ten dllrch den Trager l, wahrend 
del' I oiben i die weitem PI' sung 
be orgt,indemerdurch ineAn atzep 
die 10 c auf dem olb n h i zende 
PI" Ilpla t k w iter anheb. Nach 
dem PI' en wird durch mleg n der 

Haooo\'cr,lJuinhol7.). t u rung g da Wa er abgelas n, 
die Kolben senken sieh, und die Formkasten gehen mit der Modellplatte in ihre 
fI'iihere Stellung zuriick, wobei del' untere Kasten die obere PreBplatte 0 wieder 
ausschwenkt und sich schlieBlich wieder auf die Stellringe q aufsetzt. Nach 
Abheben des Oberkastens f mittels des Handhebels e wird die Modellplatte d 
ausgeschwenkt; hierbei drehen die Hebel r und 8 durch einen Arm t den Kolben i 
und d:m in ihm mit Feder und Nut gefUhrten Kolben h so weit, daB die radialen 
Ansatze des letzteren inAussparungen im Quersteg des Kastentragersl zu stehen 
kommen und die Verriegelung beider aufgehoben wird, wahrend andererseits del' 
Kolben i mit radialen Nasen an del' Innenseite seiner oberen Haube unter 
entsprechende Nasen des Zylinders u greift und dadurch mit diesem verriegelt 
wird. Wird jetzt durch den Handhebel e del' Oberkasten auf den Unterkasten 
niedergelassen und durch Steuerventil g Druck gegeben, dann driiekt del' hoeh-
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gehende Kolben h die £ertige Sandform aus beiden Kasten heraus, wahrend der 
Kolben i stillsteht. - Der Vorteil dieser patentierten Bauart besteht darin, 
daB der nur zum Stiitzen des Unterkastens und zum Ausdriicken der Sand£orm 
dienende Kolben h im Durchmesser klein gehalten werden kann, so daB nicht 
mehr Wasser als unbedingt erforderlich verbraucht wird. Die obere PreBplatte 
kann wegen ihrer Ausschwenkbarkeit ziemlich tief angeordnet werden, ohne das 
Einfiillen des Sandes zu behindern, wodurch der erforderliche Kolbenhub ver
ringert und damit eine weitere Druckwasserersparnis erzielt wird. 

Bei der fahrbaren Handformmaschine fiir kastenlosen GuB (Abb. 63) 
ist die in der Hohe verstellbare, mit Gegengewichten versehene PreBvorrichtung 
nach hinten umlegbar. Die dabei aufgespeicherte Energie wird zum Zuriick
schwenken in die Arbeitsstellung benutzt. Pressen und Abheben erfolgt von 
Hand (ahnlich wie bei der Maschine nach Abb. 52). Auf den Tisch wird zunachst 
ein Aufstampfboden aus Holz und auf dies en die Modellplatte gelegt, der Unter
kasten dariiber gesetzt und mit Sand gefiillt, ein Unterboden mit der Hand ein
gedriickt, das Ganze gewendet und alsdann der Oberkasten aufgesetzt und mit 
Sand gefiillt. Dann folgt das Pressen. Nach dem Pressen wird unter Einschaltung 
des Druckluftklopfers 
zunachst der Ober
kasten und dann die 
Modellplatte abgeho
ben und dann der 0 ber
kasten zumNachsehen 
der Form bzw. zum 
Einlegen von Kernen 
mittels an den hinteren 
Anhebestiften sitzen
der Gelenke hochge
klappt (vgl. Abb. (3). 
Die lose Modellplatte 
wird iiber die Warme
stelle des zur Maschine Abb.63. '!!'ahrbare Handformmaschine fiir kastelllosen Gull (Vosswerke A.-G., 

Sarstedt bei Hannover). 
gehorenden, ebenfalls 
fahrbaren Geratewagens gelegt. Nachdem der Oberkasten wieder herunter
geklappt und durch Senken der Abhebevorrichtung auf den Dnterkasten ge
setzt ist, werden die Abschlagkasten gelost und die Form auf dem Dnterboden 
fortgetragen. Auf dem Geratewagen werden alle erforderlichen Gerate ab
gelegt; er tragt ferner einen Modellsandbehalter, der durch Ziehen an einem 
Griff eine vorher bestimmte Menge Modellsand in das untergehaltene Sieb 
abgibt. Links neben dem Sandbehalter befindet sich die mit Grudekoks ge
heizte Anwarmevorrichtung fUr die Modellplatten. Maschine und Geratewagen 
werden entsprechend dem Absetzen der fertigen Formen von Zeit zu Zeit weiter
gefahren, so daB der Former keine unnotigen Wege zu machen hat. Der Fiillsand 
ist parallel zur Fahrtrichtung angehauft. 

2. Die Sandformerei nach Schablone 
erspart nicht nur teuere Modelle, sondern gibt auch genauere Formen als diese, 
die sich mit der Zeit immer mehr oder weniger verziehen, verursacht jedoch 
hohere Formerli:ihne. 

Bei dem am meisten vorkommenden Schablonieren von Drehkorperu, 

1 VgI. Schrage: Neuzeitliche Schablonenformerei. GieB.-Zg. 1927, S.589. 
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wie z. B. eines Gehausedeckels nach Abb. 64, wird die Schablone an einem Arm 
(Fahne) befestigt, der mittels eines Stellringes auf richtige Hohe auf der Scha
blonierspindel einstellbar und urn diese drehbar ist. Die Schablone kann an dem 
Arm wagerecht auf genauen Durchmesser eingestellt werden. Die Sehablonier
spindel steckt, genau senkreeht ausgeriehtet, in einem mit Grundplatte versehenen 
FuB, der im Boden der GieBerei, vielfaeh auf einem besonderen Fundament, 
steht und naeh Fertigstellung der Form dort stehen bleibt. - Die Herstellung 
der Form gestaltet sieh in ihren Hauptarbeitsgangen folgendermaBen: Zuerst 
wird mit der Oberteilschablone 1 eine "falsehe Form" oder Lehre sehabloniert, 
ihre Oberflache danach glatt poliert und mit Streusand bestreut, urn - nach 
Aufsetzen des zweiten Kastens - darauf den Oberkasten aufzustampfen. Dieser 
wird dann abgehoben, gewendet und mit der Gegenschablone 2 naehgepruft 

1-225..... Obl'rle/fSchoblone 1 IInll?rleJ/oScho/JIoneJ 
I I \ 
I r'2S '" I , I 'Oj ~ .., t 

ii5~~1 i t:§q -~ 
: : , f I 'l409--~ , 

:'--&OO~ 

Werkzeichnung 
Oberlell-Sdtoblone2 (6I?genscha6lone) 

Werkri/J mil Schablonenschemo CvOsltlck 

1.} Schoblonieren a'er Oberfei/form 2) Au/stamp/en o'er Oberletlform 

J.) Schoblonieren o'er lInlerlel/form '1:) rerligerorm 

Abb.64. SchabJonieren der Form iiir einen Gehausedeckel. (Nach Formeriehrgang des DATSCH.) 

und naeh Bedarf nachgearbeitet. Darauf wird der Unterkasten mit der Sehablone 3 
weiter aus- bzw. fertigsehabloniert, glattpoliert usw. und schlieBlich die Form 
zusammengesetzt. Wie bei jeder Form muB man natiirlich auch hier Steiger
und EinguBmodelle setzen, Einlaufe anschneiden, Luft steehen usw. Naeh Her
ausziehen der Schablonierspindel werden die durch sie verursachten Hohlraume 
in der Form notigenfalls mit Sand ausgefullt. Die Sehablonen 1 und 3 konnen in 
einem Stuck hergestellt werden, wobei z. B. die Oberkante des Brettes die Seha
blone 1 und die Unterkante die Schablone 3 bildet. Man kann aueh die Unter
kastensehablone 3 dureh Ansetzen eines entsprechenden Zusatzbrettes an die 
Oberkastenschablonel herstellen und dadureh anHolz sparen; auBerdem braueht 
die 2. Schablone dann nicht besonders in der Hohe eingestellt zu werden. 

An die Stelle des Unterkastens tritt bei der Sehablonenformerei in der Regel 
der Herd der GieBerei; dabei ist dureh eine mitsehablonierte Kegelflache, das 
"SehloB", fiir ein gutes Aufeinanderpassen der beiden Formhalften und (z. B. 
dureh ein Koksbett) fur gute Entluftung der Unterform zu sorgen. Als Beispiel 
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diene die Schwungradform 
nach Abb. 65. Das Scha
blonieren und Aufstamp
fen geht im wesentlichen 
wie oben beschrieben vor 
sich. Die Nabe wird ent
weder mitschabloniert 
oder nach Modell (Ab b. 65) 
geformt. DieArme konnen 
auf verschiedene Weise 
geformt werden, namlich 
nach Modell, mit Scha
blone oder mit Kern
stucken. Beim Formen 
nach Modell benutzt man 
zweckmaBig kein ganzes 
Armkreuz sondern nur 
ein Halbmodell fur einen 
Arm, legt dasselbe mit 
der ebenen Flache mit 
Hilfe einer auf der Scha
blonierspindel befestigten 
Teilscheibe und eines 
schwenkbaren Lineales an 
den vorher bestimmten 
Stellen nacheinander auf 
und zeichnet durch Um
fahren des Modelles mit 
einer ReiBnadel seinen 
UmriB auf der Oberflache 
des Formunterteiles ab, so 
daB er sich beim Auf
stampfen des Oberkastens 
aueh auf dessen Trenn
Wiehe abzeiehnet. Ist der 
Oberkasten aufgestampft 
und abgehoben, dann hebt 
man an den betreffenden 
Stellen dem Armmodell 
entspreehend Sand aus, 
formtdas Modell der Reihe 
naeh an den einzelnen 
Stellen ein und hebt es 
aus. - Das Einformen 
im Oberkasten kann man 
sparen, wenn man nach 
Schablonieren der Lehre 
fUr den 0 berkastenin diese 
ein vollstandiges Arm
kreuzmodell einlegt und 
dann erst den Oberkasten 
aufstampft. Dieses Modell 

-- lr-------- - ---Er -~ 

a Schablonieren der "falschen Form" (Lehre) ftir den Oberkasten. 
b Aufstampfen des Oberkastens. c und d Schablonieren de" Form

nnterteils. e Fertige Form. 

Abb. 65. Schablonieren einer Schwungradform. 
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wird am besten nicht in einem Stuck aus Rolz hergestellt, sondern aus einzelnen 
Armen zusammengesetzt, die nach Art von Kernen aus Lehm oder Masse 
angefertigt und nach Aufstampfen und Abheben des Oberkastens heraus
genommen werden. - Werden die Arme zunachst nicht mitgeformt sondern 
nachtraglich aus Ober- und Unterform ausschabloniert (Abb. 65), so wird die 
Schablone S, die in der Breite dem kleinsten, in der Rohe dem groBten Arm
querschnitt entspricht, an zwei Leisten L ge£iihrt; diese sind gegeneinander 
und mit ihrer Oberkante gegen die Wagerechte so geneigt, daB die Arme die ge
wunschte Verjungung erhalten. Die Stellen, wo die Arme ausschabloniert werden 
sollen, werden zunachst in ahnlicher Weise ermittelt und die Umrisse der Arme 
nach einer UmriBschablone aufgezeichnet, wie vorher beim Formen mit einzelnen 
Armmodellen beschrieben. 

In ahnlicher Weise konnen auch sonstige gerade oder gekrummte Teile, z. B. 
Rohrkrummer, und dazugehOrige Kerne (siehe S. Ill) schabloniert werden; die 
Fuhrungsleisten £iir die Schablone mussen nur entsprechend ge£ormt sein. 

3. Sonderformverfahren. 
FUr die Massemertigung bestimmter Sondererzeugnisse, wie Gas- und Wasser

leitungsrohren, Kanalisationsteile, Kochtopfe, gibt es Sonderformverfahren, auf 

Abb. 66. Teleskop-Riemenscheibenformmaschine mit "ufgestampfter 
1<'ormhalfte. (Nach: Iformeriehrgang des DATSCH.) 

die hiernicht naher ein
gegangen werden soIl; 
fUr Maschinenfabriken 
haben nur die Riemen
scheiben-und Zahnrad
formerei Bedeutung. 

Das Formen von 
Riemenscheiben er
folgt, sofern es sich um 
einzelne Abgusse han
delt, von Rand, und 
zwar je nach GroBe 
nach Modell oder nach 
Schahlone; ist eine be
stimmteRiemenscheibe 
laufend herzustellen, 
dannformtmanmitMa
schine, und zwar mog
lichst auf einer Durch-

zugsformmaschine, 
weil sie fUr das Rer
ausziehen des verhalt
nismaBig dunnen und 
breiten Kranzes aus der 

Form sich besonders eignet. Sind, wie z. B. bei Transmissionsfabriken, zwar dauernd 
Riemenscheiben zu formen, andern sich bei diesen aber die Durchmesser und ins
besondere die Breiten, dann verwendet man sogenannte Teleskop-Riemenscheiben
formmaschinen (Abb.66) mit einer Anzahl konzentrisch angeordneter, genau 
ineinander passender und in der Rohe verstellbarer Rohlzylinder, von denen 
ieweils einer als Kranzmodell benutzt und zu dem Zweck um die halbe Kranz
breite uber die Durchzugsplatte angehoben wird. Jeder Rohlzylinder hat an der 
Unterseite vier Schwalbenschwanznuten, in die vier auf einem Armkreuz durch 
Schraubenspindel radial verschiebbare Finger eingreifen. Durch Anheben bzw. 
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Senken des Armkreuzes mit Ritzel und Zahnstange wird das betreffende Kranz
modell hochgeschoben und nach Aufstampfen der Form aus dieser wieder heraus
gezogen. Das Abheben des Formkastens erfolgt durch Stifte, im vorliegenden 
Fane durch einen an der Oberseite mit Hubnocken versehenen Ring, der durch 
Ritzel und Zahnsegment gedreht wird. Zu jedem Riemenscheibendurchmesser ist 
ein Armkreuzmodell (meist aus Metall) und ein Nabenmodell erforderlich, dieses 
meist aus Holz hergestellt, weil Lange, Durchmesser und Lage der Nabe zur Mittel
ebene der Scheibe oft wechseln. - Dieses Formverfahren hat den Vorteil, daB 
nicht fUr jede Kranzbreite ein neues Modell anzufertigen ist (kurze Lieferfristen!) 
und daB infolge des Durchzugsverfahrens der Kranz nicht nach auBen verjiingt 
zu werden braucht, sondern mit gleichbleibender Wandstarke und leicht aus-

Abb.67. Zahnradformmaschine auf Saule (Badische Maschinenfabrik, Durlach). 

gefUhrt werden kann. Einmaliges Uberdrehen geniigt, da so geformte Scheib en 
ohnehin gut rundlaufen und die Kranzbreite genau stimmt. 

Das Formen von Zahnradern mit gegossenen Zahnen nach einem 
vollstandigen Modell wird verhaltnismaBig selten und nur bei kleineren Radern 
vorkommen. Ein genaues Modell ist teuer; Holzmodelle werden durch Ver
ziehen usw. bald ungenau. Bei Handformerei ist viel an der Form auszubessern. 
Bei groBeren Stiickzahlen wahlt man eine Durchzugsformmaschine oder eine 
Abhebeformmaschine mit Abstreifplatte. Die Durchzugs- odeI' Abstreifplatte 
stellt man zweckmaBig aus WeiBmetall durch UmgieBen des Modelles her, urn 
mechanische Bearbeitung wie bei GuBeisenplatten zu ersparen. Dem Nachteil 
des schnelleren VerschleiBes steht als Vorteil del' billigere und leichtere Ersatz 
gegeniiber. 

GroBere Zahnrader werden in ahnlicher Weise geformt wie das Schwungrad 
in Abb. 65. Del' Kranz des Rades wird mit etwas groBerem Durchmesser glatt 
zylindrisch schabloniert, und hinterher werden die Sandb16ckchen fiir die ein
zelnen Zahnliicken nach einem kleinen Modell eingestampft. Zum wiederholten 
Einsetzen und Herausheben desselben dient eine Zahnradformmaschine 
(Abb. 67). Die Saule 0 del' Maschine wird iiber die Schablonierspindel gestiilpt und 
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Abb.68. Tisch-Zahnradformmaschine m"di~che M"~chinenfabrik. 

ist nicht drehbar. Der wage
rechte Arm ist mittels des 
Handrades a radial verstellbar 
und mittels Teilvorrichtung im 
Kreise schwenkbar; er tragt 
einen durch das kleine Hand
rad, Zahnrader und Zahnstange 
senkrecht verstellbarenStoBel, 
an dessen unterem Ende das 
Zahnliickmodell befestigt wird. 
Das Modell wird auf Durch
messer und Tiefe richtig ein
gestellt und die Tiefenstellung 
durch einen Stellring d am 
StoBelfestgelegt. Alsdann wird 
der Hohlraum des Modelles 
mit Sand ausgestampft und 
dieser an der Oberseite glatt
gestrichen und poliert. Nun
mehr legt man (bei Stirn
radern) ein Brettchen yom 
Profil der Zahnliicke auf das 
eben gestampfte Sandblock
chen und halt dieses damit 
beim Anheben des Modelles 
fest. Dann wird der Arm mit
tels des Teilmechanismus urn 
eine Zahnteilung gedreht, das 
Zahnliickenmodell wieder auf Durlach). ' 

1-.......8.....---::::-:=t=:::::--, 
I , 

i 
I , , 

Abb. 69. Zahnradform mit KernRtiicken fUr die Arme. 

die Form gesenkt, und das 
Spiel wiederholt sich, bis alle Zahn
liicken auf diese Weise geformt sind. 
- Beim Formen der ersten Zahnliicke 
muB auBer dem auf einer Seite des 
Modelles angeschraubten Dammbrett
chen auf der anderen Seite ein eben
solches dagegengelegt werden; beim 
letzten Zahn muB das feste Damm
brettchen zuvor entfernt werden. -
Der Teilmechanismus besteht aus 
Handkurbel, Wechselradern, Schnecke 
und Schneckenrad; die Wechselrader 
sind so zu wahlen, daB bei einerUm
drehung der Kurbel der Arm urn eine 
Zahnteilung geschwenkt wird. - Wird 
nicht im Herd sondern im zweitei
ligen Kasten geformt, dann wird eine 
Zahnradformmaschine mit durch Teil
mechanismus drehbarem Tisch (Ab
bild.68) benutzt, und es wird derTisch 
mit dem Formkasten immer urn eine 
Zahnteilung gedreht und das Zahn-
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liickenmodell nur gehoben und gesenkt. Die den Ausleger tragendeSaule 
steht seitHch neben dem Maschinentisch. Die Schablonierspindel wird in 
den Tisch gesteckt und nach Gebrauch herausgezogen. - Das Formen von 
Kegelradern (vgl. Abb.68) geht in entsprechender Weise vor sich; Rader mit 
Winkelzahnen, Schrauben- und Schneckenrader lassen sleh ebenfalls formen, 
doch muG das Modell dabei entweder radial oder nach einer Schraubenlinie her
ausgezogen werden l • Die Arme der Zahnrader werden je nach ihrem Querschnitt 
nach Modell geformt oder schabloniert (vgl. das Formen des Schwungrades auf 
S.103 und Abb. 65) oder durch Kernstiicke K nach Abb. 69 gebildet, die den 
ganzen Raum innerhalb des Radkranzes ausfiillen und nur zwischen sich die 
Hohlraume fUr die Arme freilassen. Sie kannen u. U. auch die Form fiir die Nabe 
bilden. 

F. LehmformereP. 
Lehmformen werden nach Schablone und ohne Formkasten als sogenannte 

"freie Formen" hergestellt und besonders fiir hahere Formen verwendet. Sic 

Gulls/lick 

Abb.70. Herstellung derLehmform (Schablonenform) fUr ein tibergangsrohr. (NachFormeriehrgang desDATSCH.) 

werden in der Hauptsache aus Ziegel- oder Lehmsteinen mit Lehm als Binde
mittel aufgemauert und an den Formwandungen mit einer Lehmschicht iiber
zogen, die auf genauen UmriB schabloniert wird. Beim Formen von Hohlkarpern 
kann man zwei verschiedene Verfahren anwenden. Beim ersten Verfahren 
(Abb. 70) wird zunachst der Kernhergestellt, getrocknet und geschwarzt. Nach 
Trocknen dieses Uberzuges wird eine weitere Lehmschicht aufgetragen und 
mittels einer zweiten Schablone auf AuBenform des GuBstiickes schabloniert. 1st 
diese, Hemd oder falsche Eisenstarke genannte Schicht, ebenfalls getrocknet und 
geschwarzt, dann wird darauf del' Mantel del' Form durch Aufbringen einer Lehm-

1 Schnecken-Formmaschine mit nach Leitspindel gefiihrtem Schablonierzahn siehe 
Stahleisen 1905, S. 1016. 

2 Weitere Einzelheiten vgl. Geissel: Die Lehmformerei. GieB.-Zg. 1927, S.29. 
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schicht und Ummauern des Ganzen hergestellt und getrocknet. Der Mantel ruht 
ebenso wie der Kern auf einer eisernen Grundplatte, um ihn nach dem Trocknen 
sicher abheben und spater mit dem Kern verankern zu konnen. (Die Grund
platte ist mehrteilig, wenn der Mantel nicht im ganzen abgehoben werden kann.) 
1m' vorliegenden Falle muB mit einer dritten Schablone noch der obere Flansch 
ausschabloniert und ferner ein Deckel hergestellt und aufgesetzt werden, der die 
fiir die Steiger notigen Offnungen enthaIt. Nach Abheben von Deckel und 
Mantel wird das "Hemd" abgeklopft, die Form nach Bedarf ausgebessert, ge
schlichtet, geschwarzt, nachgetrocknet und schlieBlich wieder zusammengesetzt, 
wobei zwischen Kern und Mantel ein der Wandstarke entsprechender Hohlraum 
verbleibt. - Bei dem anderen Verfahren werden Kern und Mantel unabhangig 
voneinander hergestellt und danach genau zusammengesetzt. Dadurch wird die 
Herstellungszeit wesentlich verkiirzt, weil das Aufbringen und Abklopfen des 
Hemdes forWillt. V oraussetzung ist aber im allgemeinen ein ungeteilter Mantel. 

In beiden Fallen empfiehlt es sich, die Form zunachst auf einem auf Gleisen 
fahrbaren Wagen herzustellen, um sie bequem in die Trockenkammer fahren und 
wieder herausholen zu konnen. Nach dem Zusammensetzen von Kern, Mantel 

Abb. 71, Formen eine. schweren Drehbankbettes durch Kernstiicke. 
(Nach: Leber, Poesie undProsad.us derGieJ3elei, Stahleisen1909, S.625.) 

und Deckel und Veran
kern der einzelnen Teile 
miteinander wird die 
ganze Form zum Schutz 
gegen Seitendruck des 
eingegossenen Eisens ver
dammt, d. h. mit einem 
Sandman tel umstampft 
und zu dem Zweck ent
weder mit einem Blech
mantel umgeben(Abb. 70) 
oder in eine Dammgrube 
gesetzt. Beim Aufstamp
fen dieses Sandmantels 
ist GieBtrichter und Luft-
abfiihrungsrohr anzubrin

gen. Unter letzterem liegt ein Koksbett, ferner eine Koksschicht im Sandmantel. 
In manchen Fallen ist es einfacher oder iiberhaupt nur m6glich, die Form aus ein
zelnen, getrennt hergestellten Teilen (Kernstiicken) herzustellen. Abb.71 veran
schaulicht z.B.dasFormen eines schwerenDrehbankbettes (16mlang, 1,5mhoch), 
das zur Erzielung dichten Gusses an den Gleitflachen mit der Oberseite nach unten 
eingeformt wird. Der Boden der Grube wird zunachst sorgfaltig aufgestampft, 
darauf wird eine schwere GuBplatte und auf diese eine Rollschicht Ziegelsteine mit 
KokslOsche in den Fugen zur Gasabfiihrung gelegt. Die mit Kokseinlagen zur 
Entliiftung versehenen Kernstiicke sind mittels Schablone hergestellt und z. T. 
aufgehangt. Abheben der Kernstiicke durch den Auftrieb wird durch Belastungs
gewichte, hauptsachlich aber durch Verankerung iibergelegter Schienen mit der 
Bodenplatte verhiitet. 

G. Vereinigte Sand- und Lehmformerei 
(Formen mit Kernstiicken). 

Da das Formen in Sand schneller geht und billiger ist als Lehmformerei, so 
vereinigt man vielfach Sand- und Lehmformerei in der Weise, daB man nur die 
nicht in Sand herzustellenden Teile der Form in Lehm ausfiihrt (Lehmkerne, 
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siehe S. Ill) und sie als sogenannte Kernstucke in die Form einsetzt. Das hat 
z. B. auch den Vorteil einer wirtschaftlicheren Ausnutzung del' ArbeitsfHiche del' 
Formerei, da del' Platz erst dann herzurichten ist und belegt wird, wenn samt
liche Kernstucke fertig sind. In anderen Fallen erspart das Formen mit Kern
stucken die Herstellung kostspieliger Madelle oder vereinfacht die Formher
stellung insofern, als die einzelnen Kernstucke sich leichter herstellen lassen als 
eine Form in del' GieBereisohle. Einige Beispiele mogen das Gesagte erlautern. 

Die Form fUr die Seilscheibe mit Rundeisenspeichen wird aus den Kern
stucken 1-VI und dem Kern VII zusammengesetzt (Abb. 72). Die Kerne fur 
den Kranz werden 
als Segmentstucke 
ausgefUhrt. Die Auf
lageflache fUr die 
Kerne wird in Sand 
schabloniert. VOl' 
dem Aufsetzen del' 
Kernstucke II, III 
und V I werden die 
die Speichen bilden
den Rundeisenstan
gen eingelegt. Del' 

Abb. 72. Formen einer Seilscheibe mit Rundei,enspeichen durch Kernstiickr. 
(Nach: Giel3. 1925, 1:). 890.) 

Raum zwischen Nabe und Kranzkernstucken wird danach mit Sand vollgestampft 
und del' Kranz auBen ringsum verdammt. Steiger und Eingusse fur Kranz und N abe 
sind in den entsprechenden Kernstucken getrennt anzuordnen, da del' Kranz 
zweckmaBig zuerst und erst nach seinem Erstarren die Nabe gegossen wird, um 
unnotige Spannungen zu vermeiden (vgl. S. 135). Zur Herstellung del' Kern-

o 

'$ 
Abb.73. Formen einer Planscheibe durch Kernstiicke. (Nach: GieB. 1925, S.890.) 

stucke sind nur vier Kernbuchsen erforderlich, auBerdem eine fiir den Bohrungs
kern VII. 

Die Anfertigung eines Holzmodelles fur die Planscheibe nach Abb. 73 wiirde 
viel Zeit und Kosten erfordern; auBerdem waren auBer fiir den Nabenkern noch 
Kernkasten fiir die I-Nuten und fiir den ringformigen Hohlraum B erforderlich. 
Die Herstellung del' Form aus Kernstucken erfordert nur zwei weitere Kern
kasten fiir die Segmentkernstucke 0 und D, erspart abel' die Modellkosten. Die 
Kernstucke 0 bilden den auBeren Durchmesser del' Form und dienen zusammen
mit A als Auflager fUr die Deckenkerne D. Die Kerne fur die I-Nuten haben 
I-Querschnitt und werden mit dem unteren Flansch in das Sandbett eingelassen, 
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das genau wagerecht eingeebnet und so tief gelegt wird, daB die Oberflache del' 
Deckenkerne D in FlurhOhe zu liegen kommt. Die Eindriicke (Auflagerstellen) 
fiir die Nutenkerne werden mit einem Holzmodell M hergestellt, das, an Leisten L 
befestigt, um einen im Mittelpunkt der Form befestigten Stift gedreht werden 
kann. Nach Einlegen der Nutenkerne werden die auBeren Kernsegmente B 
und 0 (erstere auf Kernstiitzen) so gesetzt, daB die Fugen sich in der Mitte der 
Nutenkerne befinden; ebenso werden die Deckenkerne D aufgelegt. Die Form 
wird dann ringsum verdammt und durch einen Deckkasten beschwert. 

Auch das Formen der Arme bei Zahnradern (siehe Abb. 69), Schwungradern 
usw. durch Kernstiicke geh6rt hierher. 

H. Dauerformen. 
Der Gedanke, die Form nicht nur einmalig sondern wiederholt zum GuB zu 

verwenden und dadurch an Herstellungskosten zu sparen, ist sehr naheliegend. 
In der NichteisenmetallgieBerei werden bereits seit langerer Zeit guBeiserne und 
andere Metallformen verwendet, ganz besonders fiir FertigguB aus leicht schmelz
baren Metallen (siehe S. 147), wahrend fUr EisenguB guBeiserne Formen nur in 
Sonderfallen, z. B. in der R6hrengieBerei, fUr das GieBen von Roststaben, Brems
kl6tzen usw. (s. auch S. 141) iiblich sind!. Die Verwendung von Eisenformen 
oder eisernen Formteilen zur Erzielung von HartguB wird in einem besonderen 
Abschnitt besprochen (siehe S. 142). In der EisengieBerei hat man auch Dauer
formen, bestehend aus einem bleibenden Unterbau (aus Mauerwerk oder einem 
GuBeisenk6rper) und einem Lehmiiberzug (wie bei der Lehmformerei) verwendet, 
die mehrere Abgiisse aushalten, wobei zwischen den einzelnen Abgiissen nur die 
Lehmschicht auszubessern oder zu erneuern ist, im allgemeinen aber keine 
nennenswerten Vorteile damit erzielt. Dagegen scheint das Verfahren der Firma 
Biisselmann, Hannover 2 , bei dem die Form aus einer Masse, ahnlich der in 
der StahlformgieBerei gebrauchlichen, .aber mit unverbrennbaren Magerungs
mitteln hergestellt wird, geeignet, bedeutende Ersparnisse an Former16hnen usw; 
zu erzielen, besonders seitdem lVIikroasbest (= Asbest in Pulverform, gemahlen 
odeI' geschlammt und gemahlen) als Magerungsmittel zur Verfiigung steht, der 
auch in gemahlenem Zustande seine faserige Beschaffenheit beibehalt und die 
Feuerbestandigkeit der Masse erh6ht. Die Zusammensetzung derselben ist etwa 
folgende: 2--;-3 Teile gemahlener Ton, 2--;-3 Teile Kaolin, 1 Teil Koksmehl, 2 Teile 
Quarzsand, 3 Teile Schamotte, 2 Teile magerer Formsand, 2--;-4 Teile Mikro
asbest. Fiir Dauerformen muB man natiirlich eine Masse verwenden, die hohe 
Feuerbestandigkeit, gute Gasdurchlassigkeit und eine gewisse Zahigkeit besitzt, 
da der wiederholte Wechsel von Erhitzung und Abkiihlung bzw. von Aufnahme 
und Wiederaustreiben der Feuchtigkeit hohe Anforderungen an den Formstoff 
stellt, der dabei weder abblattern noch reiBen noch durch das Schwarzen zu
geschlammt (gasundurchlassig) werden darf. - Die Formerei erfordert keine 
besonderen Kosten oder Modelle, nur kann es u. U. notwendig werden, Kerne 
zu teilen, wenn die Gefahr besteht, daB infolge der Schwindung (siehe S. 132) 
die Formmasse oder das GuBstiick reiBt. Aus demselben Grunde werden 
auch Eingiisse und Steiger aus nachgiebigem Stoff hergestellt und jedesmal er
neuert. Nach dem GuB miissen die Mulden der Eingiisse und Steiger rechtzeitig 
abgebrochen werden, damit die am GuBstiick sitzenbleibenden Trichter glatt 
aus der Form herausgezogen werden k6nnen. 

1 Vgl. auch Maschinenbau 1926, S.705 (Dauerformverfahren von Schwartz). 
2 Siehe Lehmann: Die Herstellung von Dauerformen fiir EisenguB. GieB. 1928, S. 130. 
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I. Kernherstellung. 
Die Kerne werden getrennt von del' eigentlichen Form in del' Kernmacherei 

aus fettem Sand (Masse), Kernsand odeI' Lehm mit Hilfe von Kernkasten, Scha
blonen odeI' besonderen Kernformmaschinen hergestellt und getrocknet,'Masse
und Lehmkerne auch gesehwarzt. Die Kerne miissen ebenso wie die Formen 
gas- und luftdurchlassig sein. Da del' Abzug nur an den Stirnseiten des sonst 
iiberall vom fliissigen Metall umspiilten Kernes 
erfolgen kann, sticht man von den Stirnflachen 
aus mit dem LuftspieB Kaniile odeI' legt, falls 
dieses wegen del' :Form des Kernes nicht mtiglich 
ist, Wachsschniire ein, die beim Trocknen Rchmel-
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Abh.74. Abb. 75. Kernralnnen. Allb. 76. Kernkasten liir ein Knierohr. 
j i u13eiserne Kernl-itlib:e. 

zen und Kanale hinterlassen, bei groBeren Kernen auch Kokseinlagen (siehe 
Abb.71). Demselben Zweck dient auch die durch16cherte Kernspindel (siehe 
Abb. 78), die zugleich den Kern versteift, wiihrend in andercn Fallen Driihte 
odeI' dem Kern in ihrer Form angepaBte gitterartige Kerneisen zur Versteifung 
eingelegt werden miissen. Die Kerneisen werden je nac-h Form und GroBe aus 
zusammengeschweiBten odeI' mit Draht zusammen
gebundenen Rund- und Flachstiiben hergestellt odeI' 
gegossen (HerdguB, siehe S. 83) und erhalten bei 
gro13eren Kernen Osen odeI' dgl. zum Anheben und 
Einlegen del' Kerne. Die Kerneisen miissen sieh 
spateI' mit dem Kern aus dem fertigen GuBstiick 
entfernen lassen l . 

Zum Stiitzen der Kerne (insbesondere gegen Durch
biegen odeI' Auftrieb) werden nach Bedarf ver
zinnte Kernnagel odeI' I-formige Kernstiitzen in die 
Formeingesteckt bzw. zwischen Formwand undKern 
eingelegt (vgl. Abb. 71) und mit eingegossen. Wegen 
der Gefahr der Undichtigkeit diirfen solehe Stellen 
wedel' hohen Betriebsdrucken ausgesetzt noch nach- Abb. 77·1~~~~~rt~~~~b~~nne:.Kerne" 
traglich bearbeitet werden. GuBeiserne, blank-
gescheuerte und ebenfalls verzinnte Stiitzen nach Abb. 74 mit seitlichen Lappen 
zum Feststiften haben sich bei hoheren Dampfdrucken bewahrt und hinterlassen 
auch nach del' Bearbeitung keine nennenswerten Spuren2 • 

FUr einfaehe flache Kerne geniigt an Stelle eines Kernkastens ein Kern
rahmen (Abb. 75) von del' Starke des Kernes, der auf den Tisch der Kernmacherei 

1 Siehe aueh DATSCH-Lehrtafeln "Falsch und Richtig", Tafel Gk Kernmacherei. 
2 Siehe GieB.-Zg. 1918, S. 35. 
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Abb. 78. Schablonieren eines Kernes auf der Kerndrehbank. 

Abb. 79. KernausdrUckmaschine. 

Kerndrehbank besteht aus zwei gegeneinander 
die Kernspindel mit Auflage fUr die Schablone. 

gelegt wird. N ach Einstamp
fen des Kernes (mit Draht
einlage) wird derselbe oben 
glattgestrichen und alsdann 
der Rahmen auseinander
genommen, so daB der Kern 
freiliegt. Die Luftkanale 
konnen dabei durch einge
legte, nachtraglich hera us
gezogene Faden oder Drahte 
hergestellt werden. Als Bei
spiel eines einfachen Kern
kastens diene Abb. 76. Der
artige Kerne lassen sich 
aber auch nach Abb. 77 
schablonieren. Die beiden 
Ralften werden nach dem 
Trocknen aufeinander ge
legt und mit Draht zusam
mengebunden. - FUr kleine 
genaue Bohrungen werden 
auch geschwarzte Metall
kerne verwendet. 

GroBere, Drehkorper dar
stellende Kerne fUr Rohre 
u. dgl. werden auf Kern
drehbanken nach Schablone 
hergestellt (Abb. 78). Die 

verschiebbaren Lagerbocken fUr 
Die mit Schlitzen oder siebartig 
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mit Lochern versehene Spindel wird durch Handkurbel oder von der Transmission 
aus gedreht und zunachst mit aus Stroh oder Holzwolle gedrehten Seilen um
wickelt; darauf wird Lehm in einzelnen Schichten aufgetragen und an der Luft 
getrocknet und die auBere Schicht 
auf genaue Form schabloniert. Zur 
Beschleunigung des Trocknens der 
einzelnen Schichten werden solche 
Kerne vielfach in der geoffneten, 
aber noch warmen Trockenkammer 
(siehe S.1l5) hergestellt. Die Seil
wicklung verhindert das Verstopfen 
der Spindellocher und gestattet 
dem Kern beim endgultigen Trock
nen in der Trockenkammer zu 
schwinden bzw. der Spindel sich 
auszudehnen, ohne den Kern zu 
zerstoren. 

Auch Kerne lassen sich vielfach 
mit Kernformmaschinen sau
berer, schneller und billiger her
stellen. Das gilt besonders fur die 
uberall in groBerer Menge ge
brauchten zylindrischen oder pris

Abb. 80. Kerndriickma,chine. 

matischen Kerne. - Bei der Kernamidriickmaschine (Abb. 79) wird der Kern in 
einer unter dem Tisch hangenden guBeisernen Buchse A von Hand gestampft 
und dann mittels eines durch Handhebel B (oder durch Handrad, Ritzel und 
Zahnstange) betatigten Stempels C nach oben 
herausgedriickt. Die Lange der Kerne wird durch 
einen verstellbaren Anschlag D eingestellt; fUr 
jeden Kernquerschnitt ist eine besondere Buchse 
mit Stempel erforderlich. Die Kerne werden voll
kommen glatt und nahtlos. Zur Versteifung oder 
zur Aussparung von Luftkanalen konnen Drahte 
eingelegt werden. Ubersteigt die Lange der Kerne 
etwa das Funffache des Durchmessers, so wird 
die Seitenflachenreibung zu groB, und die Kerne 
werden beim AusstoBen zusammengedruckt. Bei 
Verwendung geteilter Kernbuchsen, die beim 
AusstoBen auseinandergehen, lassen sich auch 
langere Kerne herstellen. - Bei der Kerndruck
maschine (Abb. 80) wird der in den Fullbecher A 
eingegebene Kernformstoff beim Drehen der 
durch Handrad oder Riemscheibe angetriebenen 
Schnecke B verdichtet, durch das wagerechte 
Mundstuck C herausgedriickt und muS auf die 
gewunschte Lange abgeschnitten werden. Fur 
jeden Kernquerschnitt ist ein besonderes Mund
stiick erforderlich. Einlegen von Drahten in den 

-~e 
Abb.81. Kniittel'Hches KernpreU· 

verfahren. 

Kern ist hierbei nicht moglich, doch kann durch den Verlangerungsstift D der 
Schneckenwelle in der Mitte des Kerns ein Luftkanal ausgespart werden. 

Beliebig geformte Kerne, die sonst mit zweiteiligen Kernkasten hergestellt 
werden, lassen sich nach dem Knuttel'schen Verfahren auf mit Wende-

Pockrandt, Technologie. 8 
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platte versehenen Kernformpressen oder leicht in solche umzuwandelnde PreB
formmaschinen mit Handhebel- oder hydraulischer Pressung nach Abb. 81 

anf rti<ren. uf die unt r • ormplatte wird d r Fiill· 
l'ahm n ge etz (a), bi b n mit I rn and g fiill und 
abg hoben (b). ann \vird del' and zwi chen ob rer 
und untcrer Formplatte geprel3t (c) \ obei der lib r-
chii ig and yon der Rilll1 in d r untcren orm-

platte aufgenomm n wird, und die Platte mit 
d m j tzt darinlieg nd n I rn g Nach Auf-
I gen cine mit ent prech nden 
ebenen blegebrctte oder einer pa 
chale (d) und Befe ti cn an del' Wendeplatte wird 

dipse um 1 0 hwenkt tll1d nach 

Abb 82. Druckluft-Kernspritze "Revolt" (Maschinenfabrik 
Gnstav Zimmermann, Diisseldorf-Rath). 

fe tigun ang hob n, 0 daB del' 
1- rn aui dem blegebret oder 
del' hal Ii genblcib (e). Klei-
n r 1 rnewerd n(wi inAbb. 1) 
zum hr r ngleiehzeitigmitcin m 
J latt Ilpaar h rg tell. 

Bider Druckluf -r 1"n
'pri z "Rc,-olt" ( bb. 2) 
wird ine be timmt ~fenge de. 
in in m l!'iillh halter befind
lichen Sandes durch die Luft-
stOBe, die durch abwechselndes 

Offnen und SchIieBen eines 

Abb. 83. Mit der Druckluft-Kernspritze (Abb.82) hergestellte Kerne. 

Ventiles erzeugt werden, 
mitgerissen und unter einem 
Druck von 5--;.-6 atii in die 
Kernbiichse bef6rdert. Die 
Regelung erfolgt von Hand, 
was fiir empfindliche Rege
lung zwecks gleichmiiBigen 
Einblasen des Sandes in 
aIle Teile der Kernbiichse 
wichtig ist. Es k6nnen ge
w6hnIiche Kernkasten wie 
bei del' Kernherstellung von 
Hand benutzt werden, sie 
miissen nur genaue Teil
flachen und ein Loch fiir 
den SandanschluB besitzen. 
Es wird mit Olsand gear
beitet; Einlegen von Wachs
schniiren ist nicht n6tig. 
Del' Sand wird, unabhangig 
von del' Form des Kernes, 

vollkommen gleichmaBig verdichtet. Abb.83 zeigt auf del' Maschine hergestellte 
Kerne. DieLohnersparnis gegeniiber Handarbeit solI 60--;.-80% betragen1 . 

1 Eine amerikanische (Demmler- )Kernblasemaschine wird von F. G. Kretschmer & Co., 
Frankfurt a. M. vertrieben. 
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K. Trocknen der Formen nnd Kernel. 
Wenn irgend moglich, erfolgt das Trocknen von Formen und Kernen wegen 

der giinstigeren Warmeausnutzung in Trockenkammern von etwa 10--;-80 m2 
Grundflache bei 2--;-3 m Hohe. GroBere Formen und Kerne werden mit Wagen 
ein- und ausgefahren, kleinere auf Gestellen an den Seitenwanden der Kammer 
abgelegt. Das Mauerwerk der Riick- und Seitenwande wird zur Vermeidung aIlzu 
groBer Warmeverluste mit Luftisolierschicht ausgefiihrt. Die Vorderwand bildet 
ein Hebe- oder Schiebetor. SoIl die Kammerdecke zum Sandtrocknen dienen, 
dann wird sie aus Eisenplatten hergestellt oder das Deckengewolbe mit Offnungen 
versehen und dariiber eine zweite Decke aus Eisenplatten gelegt. Die Feuerung 
liegt an der Riickseite der Kammer, wahrend der Abzug der Heizgase an der 
gegeniiberliegenden Seite erfolgt, damit die Heizgase moglichst aIle Teile der 
Kammer durchstromen. Die Temperatur in der Trockenkammer ist nicht iiberall 
die gleiche, was bei Aufstellung der Formen und Kerne zu beriicksichtigen ist. Bei 

Abb.84. Trockenkammpr mit an Ben liegender Rostfeuernng. (Nach: Lugken, Die 
Trocknung der Formen, WeB. 1926, S. 959.) 

zu starker Warmeausstrahlung in der Nahe der Feuerung, besonders wenn diese 
noch in der Kammer selbst liegt, werden die Formen und Kerne rissig. Heute 
liegt die Feuerung meist auBerhalb (Abb. 84). Am gebrauchlichsten ist noch ein
fache Rostfeuerung fUr Koks, daneben spielt aber die Verwendung minderwertiger 
Brennstoffe wie Koksgrus, Rohbraunkohle und Torf eine wesentliche Rolle, die 
besondere Aufmerksamkeit hinsichtlich Konstruktion und Bedienung der Feuerung 
bedingen (z. B. Schrag- und Treppenrostfeuerung der .Firma Thost G.m. b.H. in 
Zwickau). Verbesserungen der einfachen Rostfeuerung bestehen in der Verwen
dung von Unterwind, der Zufiihrung von Zweitluft oder dem Einbau eines Warme
speichers. Als Beispiel diene die Trockenkammer nach Abb. 85 mit Unterwind
Diisenrost und Warmespeicher fiir Betrieb mit minderwertigen Brennstoffen, ins
besondere Koksgrus. Durch den Warmespeicher kann die eigentliche Heizperiode 

1 Siehe Luyken: Die Trocknung der Formen auf der 4. GieBerei-Fachausstellung 1925 
in Diisseldorf. GieB. 1926, S.957. 

Die Warmewirtschaft der Formtrockeneinrichtungen in den GieBereien (Ergebnis 
eines Preisausschreibens). GieB. 1926, S. 609. 

Erbreich: Warmebilanzen von Trockenkammern. GieB. 1924, S. 139. -- Bericht 
iiber den augenblicklichcn Stand der Trockenvorrichtungen fiir EisenguB- und Stahl
guBformen. GieB. 1926, S. 741. 

Mann: Wirkungsweise von GieBereitrockenkammern. GieB. 1928, S. 591. 
8* 
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auf 2-:-4 Stunden herabgedriickt werden, da derselbe sehr schnell auf Temperatur 
kommt und nach dem Einstellen des Feuerns seine Warme gleichmaI3ig und lang

D 

D 

D 

D 

-

sam an die Kammer abgibt. Der 
dadurch erzielte sehr langsame 
Temperaturabfall in der Kammer 
ist fiir das Trocknen der Formen 
sehr giinstig. Der Warmespeicher 
ermoglicht durch die Luftvorwar
mung auch das Arbeiten mit 

;:i hohem LuftiiberschuB, wahrend 
~ bei Eintritt kalter Luft die Kam
t: 
" :g 
§ 
r::; 

mertemperatur sinken wiirde. 
LuftiiberschuB befordert sowohl 
die Verbrennung wie das Trock-

",' 

..a nen, weilLuftvielgroBereMengen 
~ Wasserdampf aufnehmen kann als 
"8;£ die Heizgase. - Vom Gesichts
§ ~ punkte der Warmeausnutzung 
E:' steht allerdings ein groBer Luft
~ ~ iiberschuB einer hOheren Satti
~~ gung an Wasserdampf, die allge
~"" mein angestrebt werden soll, ent
~:il gegen. Daher muB ein gewisses 
~ ~ Optimum des Luftwechsels fUr 
§ ~ denKammerbetrieb ermittelt wer
~ ~ den. Sehr vorteilhaft erscheint be-

"' 'g § sondere Luftvorwarmung (HeiB-
~~ lufttrocknung), wie sie bei der 
~~ vondenSilamitwerkeninKrefeld
,~~ Linn benutzten Heizung, System 
~" Dr.Dreves, die sich durchkurze 
.~ ~ Trockenzei ten a uszeichnet, d urch
~ ~ gefUhrt worden ist. 
:5 >:': N eben der Rostfeuerung 
]~ kommt Generator- und Halbgas
~ ~ feuerung zur Anwendung. Als Bei
§ spiel diene die Trockenkammer 
~ mit Generator-Schiittfeuerung 

Ell3l~::::p;:J~I~~B ~ undLuftzirkulationnachAbb.86. 
U- ~ N ach erfolgtem Anheizen wird die 

:jj zur Trocknung der eingebrachten 
~ Formen und Kerne erforderliche 
-<: Menge Koks auf einmal in den 

entsprechend groBen Fiillschacht 
aufgegeben, eine Bedienung wah
rend der Trockenzeit ist also nicht 
erforderlich. Die Verbrennung 
geht allmahlich vor sich, und je 
nach dem Fortschritt derselben 
rutscht frischer Koks aus dem 

Fiillschacht nach (Ausfiihrung auch fiir Braunkohlenbriketts). Die heiBen Ver
brennungsgase steigen nach Eintritt in die Trockenkammer zunachst zur Decke auf. 
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Ihre gleichma13ige Verteilung iiber den ganzen Trockenraum wird durch eine Reihe 
am Boden angeordneter Kanale erreicht, die mit gu13eisernen Platten entsprechend 
der Beschickung der Kammer abgedeckt werden konnen. Durch die zwischen den 
Platten freibleibenden Schlitze ziehen die Heizgase in einen Sammelkanal und 
den Schornstein abo Durch die dadurch zugleich bewirkte Riickheizung von unten 
wird eine bessere Trocknung der auf 
dem Boden stehenden Formen erzielt. 

Als Vorziige der Feuerung werden an- ~~~~~~~~~~~~ 
gegeben: Gleichma13ige Verteilung und t1 
allmahliches Steigen der Temperatur 
im Trockenraum, wie es zum Ent- Ixl:lf-!-------~~ 
weichen des sich entwickelnden Was
serdampfes und zur Verhiitung von 
Ri13bildungen an Formen und Kernen 
notwendig ist, Aufrechterhaltung der 
Temperatur wahrend des gro13ten Teiles 
der Trockenzeit und allmahlicher Tem
peraturabfall gegen Ende derselben. 

Bei reiner Gasfeuerung fur Trocken
kammern hat sich Gichtgas gut be
wahrt. Gasheizung ermoglicht vor 
allem langsames Anheizen und danach 
Aufrechterhalten der Temperatur wah
rend der eigentlichen Trockenzeit. -
Von den mittelbaren Heizungsarten 
solI sich Hei13wasserheizung bewahrt 
haben, Dampfheizung nicht. 

Der Brennstoffverbrauch derTrok
kenkammern ist, abgesehen von der 
Art der Feuerung, verschieden je nach 
Art und Abmessung des Trockengutes, 
der Gro13e der Trockenkammer, der 
Giite der Isolierung der Wande, der 
Schornsteintemperatur usw.; als 
Durchschnitt wird meist angegeben 
3--:- 4 kg Koks fUr 1 m3 Trockenkam
merraum und eine Trocknung; der 
wirkliche Verbrauch ist aber wesentlich 
hoher und betragt, wie auch die Ver
suche vonEr breich (1922) bestatigen, 
durchschnittlich 10 kg/m3 oder besser 
auf die Gesamtbeschickung der Trok
kenkammer (Eisen+Sand) umgerech
net etwa lO--:-14 kgjtI. Die Trocken
temperaturen richten sich ebenfalls 
nach der Art und Wandstarke der 

D 

o 
o 

Formen und Kerne und mussen durch Versuche ermittelt werden. Sie betragen 
fur Lehm- und starkwandige Masseformen 250--:-3500 , fur Stahlgu13formen 
300 --:- 6000 , fur Kerne 175 --:- 2000 und Hegen fur dickwandige Formen und Kerne 
hoher als fUr dunnwandige. Mit der Hohe der Temperatur verkurzt sich die 

1 Nach Brischkofsky (Anz. f. Berg-, Riitten- u. Maschinenwesen, Essen vom 18. 
VIII. 1927). 



118 Formerei und GieBerei. 

Trockenzeit, steigt aber die Gefahr der RiBbildung. Die Trockenzeit fiir stark
wandigeMasse- undLehmformen betragt 18-:--36h, fiir Lehmkernegeniigen2-:--3h. 
Eine groBe Rolle spielt dabei der Essenzug bzw. der Luftwechsel; je starker 
dieser, desto starker, aber auch urn so ober£lachlicher die Trockenwirkung, weil 
die Feuchtigkeit nur mit einer bestimmten Geschwindigkeit von innen nach auBen 
wandern kann. Geniigt Essenzug nicht, dann muB ein besonderer Abzug fiir die 
mit Wasserdampf angereicherten Gase vorgesehen werden. 

Fiir kleinere Kerne verwendet man Kerntrockenschranke mit unten
liegender Rostfeuerung oder Heizung durch die Abgase von Trockenkammern. 
Die Kerne liegen auf iibereinander angeordneten Rosten, die beim Offnen der 
Tiiren mit herausgezogen oder herausgeschwenkt werden und mit ihrer Riickwand 
die Tiiroffnung abschlieBen, um unnotige Warmeverluste zu vermeiden. 

Fiir groBere GuBformen eignen sich in den Boden eingelassene, mit Deckel 
verschlieBbare Trockengruben, die si:ch bequem mit dem Laufkran bedienen 

lassen und infolge Fortfalls der 
Wagen eine bessere Raumaus
nutzung ermoglichen als die 
Trockenkammern. Beheizung 
wie bei Trockenkammern oder 
durch die unten beschriebenen 
Trockenapparate, Warmeverlu
ste geringer. Trockengruben sind 
ferner besonders geeignet fiir 
Formen, an denen tagsiiber ge
arbeitet wird und die nachts 
trocknen sollen. . 1m iibrigen 
wird man ortsfeste Formen 
trocknen, indem man sie ent
weder mit Eisenblech oder einem 
Rost iiberdeckt und darauf ein 
Holzkohlen-oder Koksfeuer an
macht oder iiber bzw. in die 

Abb.87. OrtsbewegJicher Trockenapparat von Seith G. m. b. H., 
Siegen. (Nach: Luyken, Die Trocknung derFormen. GieJ3.1926, Formen Korbe mit gliihendem 

s. 984.) Koks (Braunkohle, Torf) stellt 
oder hangt. Nachteile: UngleichmaBige Temperaturen, schlechte Warmeausnut
zung, Belastigung der Arbeiter durch die Verbrennungsgase. - Besser ist die 
Trocknung mit ortsbeweglichen Trockenapparaten, die neben oder iiber 
der Form aufgestellt werden und heiBe Gase und Luft durch eine Leitung in die 
Form schicken, z. B. nach Art der Abb. 87. Der Schiittelrost gestattet die Verwen
dung minderwertiger Brennsto££e; zur Erzeugung des Windes dient ein Hochdruck
geblase (Energieverbrauch 0,15 k W). Bei Verwendung zur Beheizung einer Trocken
grube solI ein Apparat fiir 40 m3 geniigen (Koksverbrauch ~ 2,5 kgjm3). -
Trockenapparate der Ohm-Feuerungs-Gesellschaft m. b. H. Diisseldorf zeichnen 
sich durch sehr hohe Temperaturen (1200-:--14000 ) und entsprechend kurze Trocken
zeiten ohne Schaden (Risse) fiir die Formen aus l . - Gasheizung (Leucht-, Gicht-, 
Generatorgas) ergibt neben niedrigen Brennstoffkosten sehr gleichmaBige Tem
peratur. Auch elektrisch geheizte Trockenapparate haben sich gut bewahrt (Ener
gieverbrauch 6-:--8 kWh fiir 1 m2 Formflache, kein Rauch und RuB, keine Bedie
nung, gleichmaBige Temperaturen, kein Verbrennen der Formen). 

1 Siehe GieB.-Zg. 1926, S. 20. 
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L. Fertigmachen der Formen zum Gie13en. 
Jede Form muB vor dem GieBen wegen der auftretenden Fliissigkeitsdrucke 

entsprechend belastet oder verankert und, sofern sie im Herd (in der Damm
grube) hergestellt oder der Kasten nicht stark genug ist, ringsum mit Sand fest 
umstampft, d. h. verdammt werden; auBerdem ist fiir zuverlassige und schnelle 
Luft- und Gasabfuhr aus der Form zu sorgen. 

Der gegen den Oberkasten gerichtete Druck betragt (FIXhI+F2Xh2+"') 
X r kg, wenn F I , F2 usw. = wagerechte Projektionen der im Oberkasten yom 
fliissigen Metall bespiilten Flachen in dm2 , hI, h2 usw. = (mittlere) Abstande der
selben von der EinguBoberflache in dm und r = spezifisches Gewicht des fliissigen 
Metalles. Hierzu kommt gegebenenfalls noch der durch die Kernlager und Kern
stiitzen auf den Oberkasten iibertragene Auftrieb von Kernen mit wagerechten 
Flachen, der gleich dem Gewicht des yom Kern verdrangten fliissigen Metalles 
ist. Senkrecht stehende Kerne mit glatten Wanden (z. B. Nabenkerne) erleiden 
keinen Auftrieb, solange kein fliissiges Metall unter den Kern treten kann. Da 
man aber praktisch niemals mit vollkommen dicht abschlieBenden Kernen und 
vollkommen glatten Wanden rechnen kann, so ist immer ein gewisses Anheben 
des Kernes anzunehmen. Dem nach oben gerichteten Druck entgegen wirken die 
Gewichte von Oberkasten (Go) und Kern (Gk). Zum Berechnen von Go und 
Gk kann man y = 1,5 annehmen. Der Unterschied zwischen dem gesamten nach 
oben gerichteten Druck und den Gewichten von Oberkasten und Kernen ist durch 
Belastung oder Verankerung aufzunehmen. Da aber infolge der unmittelbar nach 
dem Erstarren des Metalles eintretenden RaumvergroBerung des GuBstiickes ein 
zusatzlicher Druck auf tritt, so muB man die Belastung (bis zu 50%) groBer 
wahlen. Durch treppenartiges Aufeinandersetzen mehrerer Formen (Eingiisse und 
Steiger miissen frei bleiben!) kann man an kiinstlicher Belastung viel sparen. 

Der Seitendruck je Flacheneinheit ist gleich dem in derselben Hohenlage nach 
oben gerichteten spezifischen Flachendruck. Hieraus und aus der GroBe der ge
driickten Seitenflache laBt sich der gesamte Seitendruck berechnen, der durch die 
Kastenwande oder einen Sanddamm (siehe oben) aufzunehmen ist. 

Die schnelle Abfiihrung der in der Form enthaltenen Luft und der beim GieBen 
aus dem fliissigen Metall und den Formstoffen (Kohlenstaub, Schwarze, Pferde
diinger, Wasser usw.) sich bildenden Gase wie Wasserstoff, Kohlenoxyd, Kohlenc 
wasserstoff, ist wichtig, einerseits urn blasenfreien GuB zu erhalten, andererseits 
urn die Entstehung explosibler Gemische in der Form zu verhiiten. Dazu geniigen 
aber die beim Formen durch Luftstechen, Steiger, Koksbett u. dgl. geschaffenen 
Abzugsmoglichkeiten an sich nicht, sondern man muB sofort bei Beginn des 
Gusses die austretenden Gase anziinden, damit durch die dabei entstehende Zug
wirkung der Abzug beschleunigt wird und die Luft bereits aus der Form entfernt 
ist, ehe die zur Bildung eines explosiblen Gemisches erforderlichen Gasmengen 
vorhanden sind. 

II. Das Schmelzen der Gie:f3metalle. 
A. Rohstoffe fiir die Eisengie6erei (Gattieren, 

Schmelzverluste )1. 
Wie im Maschinenbau iiberhaupt, so spielt auch fiir die GieBerei das Eisen die 

Hauptrolle unter allen Metallen. Fiir gewohnlichen Eisen- oder GrauguB wird 
graues Roheisen verwendet, wahrend weiBes Roheisen nur zur Herstellung von 

1 Naheres vgl. Mehrtens: GuBeisen, H. 19 der Werkstattsbiicher. 
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Temper- oder schmiedbarem GuB oder als Gattierungszusatz (siehe unten) ge
braucht wird. Beziiglich des Unterschiedes beider Roheisenarten und des Ein
flusses ihrer Nebenbestandteile kann auf das friiher Gesagte (siehe S.8) ver
wiesen werden. Der Roheisenverband unterscheidet fUnf Sorten Roheisen fiir 
GieBereizwecke (vgl. Zahlentafel 8). 

Zahlentafel8. Roheisensorten fiir Gie13ereizwecke. 

Roheisensorte Si in % IMnin % I Pin % Sin % 

Hiimatit 2+3 ~1,2 <::::0,1 <::::0,04 
Gie13erei-Roheisen I 2,25+3 ~1,0 ~0,7 ~0,04 

deutsch III I,S +2,5 ~1,0 ~0,9 ~0,06 
engl. III Ersatz I,S +2,5 ~1,0 ~1,1 0,04-+-0,06 
Luxemburger. 1,8 +2,5 ~O,S 1,6+1,8 ~0,06 

Da nun einerseits die chemische Zusammensetzung des im Hochofen erzeugten 
Roheisens schwankt, andererseits an die GuBstiicke je nach ihrem Verwendungs
zweck ganz verschiedene Anspriiche hinsichtlich Festigkeit usw. und damit hin
sichtlich der chemischen Zusammensetzung gestellt werden (vgl. Zahlentafel 9), 

Zahlentafel9. Chemische Zusammensetzung verschiedener Gu13waren 1• 

1.1 Geschirr- und OfenguB . . . 
2. RohrenguB. . . . . . . . . 
3. I Gewohnlicher HandelsguB. . 
4. . MaschinenguB hoherer 

: Festigkeit: 
i a) Lokomotiv'zylinder . . . 
i b) Dampf-,Gasmotoren,PreB-

zylinder usw.. . . . . 
5. GuBformen fiir Stahlblocke 
6. WalzenguB. . . . . . 
7. HartguB ...... . 
S. DynamoguB . . . . . 
9. Siiurebestiindiger GuB 

10. Feuerbestiindiger GuB 

o in % Si in % !Mnin% 

I ~3 10'~10'S 
. 0,4 

Pin % Sin % 

<0,1 
<0,12 
~0,17 

3,2 --;- 3,57 1 + 1,4 0,6 -7- 0,9 0,7 + 0,9 <0,12 

2,9 -7- 3,2 O,S -7- 1,5 0,3 

I 
~ 3,5 1,6 -7- 2,5 0,8 + 1 

2,9 ":- 3,4 0,5 :- O,S 0,6 + 1,2 
3,5 --c- 3,S 0,5 --c- 0,9 0,3 + 0,5 

I 2,95 3,19 0,35 
I 3,2 i 1,7 0,8 
I 3 + 3,S I 0,5 + 0,9 ! 0,3 -:- 0,5 

0,2 + 0,6 < 0,12 
<0,1 <0,1 
<0,5 <0,1 

0,2 --;- 0,5 O,OS + 0,15 
0,S9 I <0,12 
0,15 0,03 --;- 0,04 

0,2 + 0,5 O,OS + 0,15 

so muB man das yom Hochofenwerk in Form von Masseln gelieferte Roheisen auf 
seine chemische Zusammensetzung untersuchen und durch Gattieren, d.h.durch 
Mischen verschiedener Roheisensorten, notigenfalls unter Beimischung von Schrott 
oder sonstigen Zusii.tzen, die fiir den Einzelfall erforderliche chemische Zusammen
setzung herstellen. Je nach der Art des Umschmelzverfahrens tritt eine mehr oder 
minder groBe Anderung der chemischen Zusammensetzung (Abbrand) des Schmelz
gutes ein, die bei der Berechnung der einzelnen zu gattierenden Mengen und Sorten 
zu berucksichtigen ist. Die Anderungen betragen durchschnittlich: 

beim Kupolofenschmelzen - 10% Si,- 15% Mn,O% P,+ 50%S, 0%0, 
beimFlammofenschmelzen-25 + 50%Si,-33 +66%Mn,0%P, +0+0,03%S,-1O+15%0. 

Fiir die Berechnung des erforderlichen Einsatzes sind auBer den Schmelz
verlusten auch die durch Eingiisse, Steiger, verlorene Kopfe, AusschuB usw. ent
stehenden Abfii.lle zu beriicksichtigen. Diese Abfii.lle betragen fiir je 100 kg GuB 

1 Nach "Hiitte", Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute; ausfiihrlichere Zusammenstellung 
(Entwurf zu einem Normblatt) s. "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde, 1. Auf I., S.310. 
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etwa: 27 kg bei Maschinen- und BauguB, 37 kg bei Armaturen, 40 kg bei Lehm
guBwalzen, 52 kg bei HartguBwalzen, 45 kg bei OfenguB, 60 kg bei RippenrohrguB, 
137 kg bei Kunst- und KleinguB. Je kleiner das Gewicht der GuBstiicke, desto 
groBer natiirlich der Anteil des Abfalles. ZweckmaBig setzt man diesen Schrott 
wieder fiir die gleiche Art von GuBstiicken ein, wobei aber wiederum der EinfluB 
des Umschmelzens zu beriicksichtigen ist. 

G.ekauftes Brucheisen (Kaufbruch) ist vielfach minderwertig und auf seine 
Zusammensetzung schwer nachzupriifen, daher mit groBter V orsicht zu verwen
den. Stark verbranntes oder verrostetes Eisen soIl man nicht verwenden. 

Stahlabfalle bis zit 10% (hOchstens 30%) werden zugesetzt, um den Si-, P
und C-Gehalt des GuBeisens bzw. die Graphitausscheidung herabzusetzen und da
durch die Festigkeit zu erhohen. 

GuBeisen- und Stahlspane werden in Form von Spanbriketts (lO--;-15%) 
zugesetzt und haben eine ahnliche Wirkung wie Stahlabfalle. 

Ferrosilizium (mit 9--;-16% Si im Hochofen, mit 45--;-75% Si im elektri
schen Of en erzeugt), Ferromangan (mit 30--;-80% Mn) und Spiegeleisen (mit 
~ 10% Mn) werden zur Erhohung des Si- bzw. Mn-Gehaltes, ferner Ferro
phosphor (mit ~ 12% P) zur ErhOhung der Diinnfliissigkeit bei phosphorarmem 
Roheisen zugesetzt. Besonders empfehlenswert sind die aus diesen Legierungen 
mit Zement als Bindemittel hergestellten Briketts (Si-, Mn-, po, "E-K"-Pakete) 
der EBlinger Maschinenfabrik. 

Al umini um (0,02--;-0,05%) erhoht die Diinnfliissigkeit. 
Der G1eBereikoks soIl dichtes Gefiige, helle Farbe, moglichst groBe Harte 

und Festigkeit, nicht iiber 1% S- und hOchstens lO% Aschegehalt aufweisen; die 
Stiicke sollen 80--:--120 mm Kantenlange besitzen. 

Steinkohle und Gase kommen nur fiir Flamm- bzw. TiegelOfen in Frage. 
Kalkstein (kohlensaurer Kalk) wird nur beim Kupolofenschmelzen zuge

geben, um den Gesamtabbrand des Eisens, die Koksasche, den dem Roheisen 
anhaftenden Sand, Teile des Ofenfutters usw. in eine diinnfliissige Schlacke zu 
verwandeln und das Eisen gegen zu weit gehende Schwefelaufnahme zu schiitzen 
(am giinstigsten hierfiir ist 25--;-35% yom Kokseinsatz). 

FluBspat macht die Schlacke diinnfliissiger und weniger geneigt zum Ver
stopfen der Winddiisen. ZweckmaBig wird ein Drittel des Kalksteinzuschlages 
durch FluBspat ersetzt. 

Walter'sche Entschwefelungsbriketts mit Soda als Hauptbestandteil 
werden nach Entfernen der kieselsauren Ofenschlacke im V orherd zur Entschwe
felung und Entgasung des Eisens zugesetzt (~0,5% yom Eisengewicht), wenn 
man auf eine Verbesserung des GuBeisens Wert legt (GuBveredelungsverfahren 
nach Diirkopp-Luyken-Rein der Aligemeinen Brikettierungs-Gesellschaft, Berlin). 

Beziiglich der sonst verwendeten Rohstoffe, der verschiedenen Umschmelz
verfahren usw. sei auf den folgenden Abschnitt und auf den Abschnitt "Besondere 
GuBarten" (S. 139) verwiesen. 

Das Zerbrechen der Roheisenmasseln (120 x 120 mm2), die in Abstanden VOll 

150--;-200 mm eingekerbt sind, erfolgt mittels eines schweren Handhammers oder 
besser mit Hilfe elektrisch oder hydraulisch angetriebener Massel brecher (Ener
giebedarf 8--;-10 PS, Bedienung ein Mann, Leistung 6--;-lO tJh). - Zum Zerkleinern 
von GuBschrott dient das Fallwerk, bestehend aus einem lO--;-12 m hohen, unten 
mit einem kraftigen Holzzaun umgebenen, dreibeinigen Holzgeriist mit oben an
gebrachter Rolle und einem iiber diese gefiihrten Drahtseil mit daranhangendem 
Fallgewicht, welches beim Herunterfallen das am Boden liegende GuBstiick zer
triimmert. 
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B. Die Schmelzofen nnd ihr Betrieb. 
1. Kupolijfen. 

Der Kupolofen (Abb.88) ist der in EisengieBereien am meisten verwendete 
Schmelzofen. Der auf einer von Saulen getragenen Bodenplatte ruhende zylin
drische Blechmantel ist mit einem 150-;.-350 mm starken feuerfesten, gemauerten 
oder aufgestampften Futter versehen; zwischen beiden liegt mit Riicksicht auf 
ungleichmaBige Ausdehnung bei Erwarmung eine 35-;.-50 mm starke Sand- oder 
Ascheschicht. Der lichte Durchmesser betragt je nach Schmelzleistung (0,25-;.-
20 t/h) etwa 0,3-;.-1,7 m (= 800 cm2/t), die Rohe bis zur Gichtbiihne 3-;.-8 m. Der 
obere Teil des Schachtes, die Gicht, wo die Beschickung durch eine seitliche Tiir 

(600 X 800 bis 950 X 1200 mm) er
folgt, wird vielfach mit Eisenklotzen 
ausgemauert, die das darunterlie
gende Mauerwerk gegen Bescha
digung durch die eingeworfenen 
Eisen- und Koksmengen schiitzen 
sollen. Auf der zum Entfernen der 
Riickstande nach beendetem GieBen 
herunterklappbaren Bodenklappe 
wird ein 75-;.-450 mm starkes Sand· 
bett mit Neigung nach demAbstich
loch aufgestampft. Von dem rings 
urn den Schacht laufenden, mit 
Reinigungsoffnungversehenen Wind
ring wird der zum Betrieb des 
Of ens notige Geblasewind durch 3-;.-8 
(bei zweireihiger Anordnung) mit 
Drosseleinrichtung versehene, ober
halh des Herdes einmiindende Diisen 
oder Formen in das Ofeninnere ge
leitet. 1m AuBenmantel des Wind
ringes liegende, mit einer Glimmer
oder Glasplatte verschlossene Schau
locher gegeniiber den Diisen dienen 
zum Beobachten des Schmelzvor
ganges und zurn Reinigen der Diisen 
von Schlacken. Selbstreinigung der 

Abb.88. Kupolofen (Badische Maschinenfabrik, Durlach).. Diisen vonSchlackenansatzen erfolgt 
bei SchlieBen des Drosselschiebers, 

indem die Schlacke durch strahlende Warme wieder fliissig wird und abtropft. 
Der sich oberhalb der Gicht an den Schacht anschlieBende Abzugschlot muB 
zur Verhiitung des Funkenauswurfes entsprechend hoch (im oberen Teil u. U. 
aus Blech) ausgefiihrt sein oder in eine Funkenkammer (Abb. 89) miinden, deren 
Querschnitt etwa das 3,5-;'-5fache des lichten Ofenquerschnittes betragt. In dieser 
Kammer erlischt die Flamme, die mitgerissenen gliihenden Teilchen sinken bei der 
verminderten Abzugsgeschwindigkeit der Gase und der durch eine Querwand er
zwungenen Richtungsanderung nieder und fallen durch einen Trichter und Abfall
rohr in einen mit Wasser gefiillten Behalter. - Zwei nebeneinander stehende 
(Jfen erhalten meist eine gemeinsame Funkenkammer und einen gemeinsamen 
Abzugschlot. 
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Klein-KupolOfen mit Leistungen unter 1 t/h bzw. einer lichten Weite unter 500 mm, 
die ein Einsteigen in das Of en inn ere nicht zulassen, werden zwecks Zuganglichkeit bei 
der Ausbesserung des Futters aus einzelnen abhebbaren Ringteilen oder mit seitlich aus
fahrbaren Oberteil ausgefiihrt. 

Der Vorherd (Abb. 89) hat sich bei gro13eren Of en bewahrt, weil er im Gegen
satz ZUlli Unterherd das fliissige Eisen schneller der Einwirkung des Fiillkokses 
entzieht (geringerer G -Gehalt des Gu13eisens!), das Verstopfen der Windformen 
durch die aufsteigende Schlacke verhiitet, die AbfUhrung der Schlacke vereinfacht 
und das Ansammeln groBerer Mengen fliissigen Eisens und eine gewisse S-Abschei
dung erlaubt. Er muB jedoch gut angeheizt werden, damit das Eisen nicht ab
kiihlt. Bei kippbarem Vorherd erfolgt das Entleeren statt durch Abstich durch 
Kippen des Vorherdes, wobei die 
Schlacke durch eine Querwand zu
riickgehalten wird1 • 

Der Schiirmann-Ofen arbeitet 
mit Winderhitzung durch die Abgase. 
Uber seine Vor- und Nachteile sind 
die Meinungen noch geteilt 2. 

Der Betrieb des Kupolofens 3 

nach erfolgter Reinigung und Ausbes
serung verlauft etwa folgendermaBen: 
Zum Anwarmen des Of ens wird in 
demselben ein Holzfeuer angemacht, 
und nach etwa einer Stunde wird 
Koks (FiiIlkoksmenge 80 +1 00 kg fiir 
1 m2 Ofenquerschnitt) aufgegeben; 
dabei bleiben Einsteig- und Abstich
offnung fiir die Luftzufuhr offen. Zum 
Entziinden des Kokses kann auch Pe
troleum oder Kerosinol mit passenden 
Brennern und Druckluft benutzt wer
den; dabei miissen gabelformige Ka
niile fUr die Flamme im Koks vorge
sehen werden (genagelte Holzkanale). 
Der etwa vorhandene Vorherd wird 
ebenso, aber ungefahr eine Stunde 
friiher, angewarmt. - Nach etwa 
einer weiteren Stunde wird abwech

Abb.89. Kupolofeu mit Vorherd und Funkenkammer. 

selnd Roheisen, Koks (Setzkoks) und Kalkstein im durchschnittlichen Ver
hiUtnis 100: 10 : 3 von oben aufgegeben. Die Einsteigoffnung wird geschlossen 
und Wind eingeblasen, sobald gliihender Koks sich vor den Windformen zeigt. 
Das Abstichloch bleibt noch offen, damit auch die Of en soh Ie gut vorgewarmt wird, 
und wird erst durch HineinstoBen eines vorn auf einer Stange sitzenden Ton
pfropfens geschlossen, wenn Eisen auszuflieBen beginnt. Ist geniigend Eisen ge
schmolzen (nach etwa 25--.:-30 min oder wenn fliissiges Eisen mit der Schlacke 
aus dem Schlackenabstichloch abflieBt), so wird mit einer spitzen Eisenstange der 

1 Siehe GieB.-Zg. 1910, S. 333; 1911, S. 404. Stahleisen 1913, S. 1056. Vgl. auch Rein: 
Kupolofenschmelzen und veredelter GuB. GieB.-Zg. 1927, S. 173. 

2 Siehe GieB. 1924, S.425, 741, 750. 
3 Genaue Einzelheiten siehe Irresberger: Kupolofenbetrieb. H.1O der Werkstatts

biicher. Ferner: GieB. 1924, S.267 (Sonderheft 20). Die Abmessungen der KupolOfen, 
ihr Verhiiltnis zur GroBe der Koks- und Eisensatze und ihr Einflul3 auf Schmelzgang und 
Koksverbrauch. (Drei preisgekronte Arbeiten eines Preisausschreibens.) 
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Tonpfropfen im Abstichloch durchstoBen und das geschmolzene Eisen flieBt iiber 
die Ablaufrinne in GieBpfannen (siehe S.129) aus . Das SchlieBen des Abstichloches 
geschieht wieder mittels Tonpfropfens wie zuvor. (Man hat auch mechanische Ab
stichvorrichtungen zum abwechselnden SchlieBen und Offnen des Abstichloches.) 
Dieser Vorgang wiederholt sich nun abwechselnd bis zum SchluB des Schmelzens. 
Das erste, stets etwas matte Eisen verwendet man fiir geringwertige GuBwaren. 
Der Gesamtverlustan Eisen durch Abbrand, mechanische Verluste und Ofenriick
stande betragt 5..;-8%, die Schlackenmenge etwa 7 +9% des Eiseneinsatzes. Die 
Schmelzleistung eines Kupolofens betragt meist 3..;-10 tfh. 

Das Beschicken des Of ens erfolgt von Hand durch Arbeiter auf der Gichtbiihne, 
bei neuzeitlichen Anlagen von der GieBereisohle aus durch einen Aufzug, wobei 
der oben angelangte Wagen seinen Inhalt selbsttatig in den Of en schiittet. 

Der Wind (~ 100 m 3 /min auf 1 m2 Schachtquerschnitt in der Schmelzzone) 
wird wegen der geringen Pressung (0,02";-0,07 atii, mit dem Ofenquerschnitt zu
nehmend) durch Schleudergeblase (Ventilatoren) oder Kapselgeblase geliefert. 
Schleuderge blase kommen heute hauptsachlich als schnellaufende, unmittel
bar mit dem Elektromotor gekuppelte Geblase zur Verwendung, die sich durch 
niedrigen Preis, geringen Platzbedarf und sehr hohen Wirkungsgrad auszeichnen. 
Kapselgeblase haben den Vorteil, daB der Verdichtungsraum vollstandig yom 
Ansaugeraum getrennt ist, so daB die einmal angesaugte Windmenge auch aus
gestoBen wird. Bei Verstopfung der Windformen durch Schlacke steigt der Wind
druck, das Geblase lauft langsamer und bleibt schlieBlich stehen, oder die Ver
stopfung wird durch den erhOhten Winddruck beseitigt. 

2. ]i'lammofen. 
FlammOfen werden wegen ihres groBen Fassungsvermogens (5..;-45 t) zum 

GieBen groBer GuBstiicke (hauptsachlich in WalzengieBereien) benutzt und eignen 

H 
H 

I II II 

sich infolge ihres lang
gestreckten Herdes zum 

Wiedereinschmelzen 
groBer unbrauchbar ge
wordener GuBstiicke 
ohne vorherige Zerklei
nerung. 

Beiden mit einfacher 
Rost- oder Generator
(Halbgas-) Feuerung 
versehenen Flammofen 
unterscheidet man drei 
Bauarten: Die englische 
mit muldenformigem 
Herd, die deutsche 
(Abb. 90) mit ebenem, 
nach dem Fuchs ab
fallendem und die ame-

II II II II rikanische mit ebenem, 
Abb. 90. GieBerei-Flammofen. (Nach: Osann , GieBereiflammiifen nach der Feuerbriicke 

uud ihre Berechuuug, Stahleiseu 1910, S.1547.) abfallendem Herd, von 

denen die letztere der kiirzeren Schmelzdauer und des geringeren Brennstoff
verbrauches wegen immer mehr bevorzugt wird. Das Abstichloch befindet sich 
jeweiIs an der tiefsten Stelle des Herdes. Das innere Mauerwerk besteht aus feuer-
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festen Steinen, der Herd wird aus feuerfestem Sand aufgestampft. Das AuBen
mauerwerk wird durch Schienen, I-Trager und Anker zusammengehalten. 

Nach Einsetzen des Schmelzgutes wird das Feuer entziindet und zuerst schwa
cher, spater starker geheizt, wobei die iiber den Herd hinwegstreichende Flamme 
und die Verbrennungsgase das Schmelzgut langsam zum Schmelzen bringen und 
durch ihren SauerstoffiiberschuB gleichzeitig oxydierend, d. h. frischend, auf das
selbe einwirken, so daB der Si-, Mn- und O-Gehalt des Eisens sich verringert. 
Man kann so ein kohlen-
stofiarmeres Eisen von 
groBer Festigkeit er
schmelzen, wie esimKu
polofen nicht erzielbar 
ist. Durch Kalksteinzu
schlag erhalt man eine 
diinnfliissige Schlacke, 
durch die man das Eisen 
vor zu weit gehender 
Oxydation schiitzen 
kann. Der Schmelzver
lust betragt 5-;-.8%, der 

Brennstoffverbrauch 
25-;-.50% des Einsatzes 
und ist bei groBeren ()fen 
und Dauerbetrieb gerin
ger als im anderen FaIle. 
Die Schmelzdauer be
tragt je nach Of eng roBe 
bzw. Einsatzmenge 6 bis 
20h. 

Der Siemens -Mar
tin-Ofen (Abb. 91) er
moglicht durch die Sie
mens -Regenerativ -Gas
feuerung die hohen Tem
peraturen, wie sie z. B. 
beim Schmelzen von 
Stahl und bisweilen auch 
von TemperguB erfor
derlich sind. Das von der 
Erzeugeranlage kom
mende Gas (Luft- oder 

, , , 
I 

Mischgas) wird ebenso Abb.91. Siemens-Martin-Ofen. (Nach: Kothny, Stahl- und TemperguO.) 
wie die zur Verbrennung 
erforderliche Luft vor dem Eintritt in den Of en durch die unter demselben an
geordneten Regeneratoren oder Warmespeicher 0 bzw. 0 1 auf 1000-;-.12000 vor
gewarmt. Die Warmespeicher sind mit feuerfesten Steinen gitterartig ausgesetzte 
Kammern (vgl. die rechte Kammer 0), die im Wechselbetrieb zunachst durch die 
Abgase des Of ens angewarmt werden, um dann wahrend eines folgenden Zeit
abschnittes ihre Warme an das Gas bzw. an die Verbrennungsluft wieder abzu
geben. Angenommen z. B., das Gas durchstromt die rechte Gaskammer 0, die 
Luft die rechte Luftkammer 01> und beide treten durch die Kanale des rechten 
Brenners B (Gas unten, Luft oben) in den Ofenraum und verbrennen (~ 20000). 
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Die Verbrennungsgase ziehen iiber den Herd A und durch die linken Brenner
kanale und die beiden linken Warmespeicher 0 und 0 1 ab, dadurch diese beiden 
Kammern heizend. Sind nach 15-:--20 min deren Steine weiBgliihend geworden, 
so werden die Wechselventile D umgesteuert, und Gas, Luft und Abgase durch
ziehen in umgekehrter Richtung die Warmespeicher und den Of en. Infolge der 
zum Heizen der Warmespeicher erforderlichen hohen Abgastemperatur ist der 
Brennstoffverbrauch ziemlich hoch; er betragt (bei Steinkohle mit 7000kcaljkg) 
30-:--50% des Eiseneinsatzes. Weitere Ausnutzung der Abhitze zur Dampferzeu
gung ist vielfach moglich. 

3. Tiegelofen. 
Das Schmelzen im Tiegel wird wegen der hohen Betriebskosten nur dort an

gewendet, wo es, wie beim Schmelzen von Nichteisenmetallen oder hochwertigen 
Stahlsorten, darauf ankommt, das 
Schmelzgut gegen die chemischen Ein
wirkungen der Brennstoffe und Heiz
gase oder gegen sonstige Verunreinigung -+ _ zu schiitzen. Auch zur Erzielung eines 
feinkornigen, blasen- und schlacken
freien, dichten GuBeisens, z. B. fiir 
Schieberspiegel, wird gelegentlich das 
Tiegelschmelzen benutzt. Die Tiegel, 
aus feuerfestem Ton, Graphit und 
gemahlenen Tiegelscherben hergestellt, 
haben ein Fassungsvermogen von 
10-:--50 kg, nicht tragbare ein solches 
von 75-:--500 kg. 

Abb.92. Tiegelschachtofen mit Unterwind. 
(Nach: Kothny, Stahl- und TemperguB.) 

Die einfachen Tiegelschachtofen 
mit aufklappbarem Deckel arbeiten mit 
natiirlichem Zug oder mit Geblasewind 
(Abb.92). Die mit Deckel versehenen 
Tiegel (1-:--4) stehen nicht unmittelbar 
auf dem Rost sondern auf einem feuer
festen Stein, der sie gegen die von un
ten eintretende kalte Luft schiitzt, und 
sind rings von gliihendem Koks umge-
ben. Das Ein- und Ausbringen der Tie
gel erfolgt mit Hilfe von Tiegelzangen 
von oben her, was groBe Warmeverlu

ste und kurze Lebensdauer der Tiegel (5-:--15 Schmelzen) zur Folge hat. Der 
Koksverbrauch betragt bei Metallegierungen 50-:--60%, bei Stahl 150-:--400% des 
eingesetzten Schmelzgutes, die Schmelzdauer 2-:--3 bzw. 3-:--4 h. 

Bei den kipp- oder tragbaren TiegelOfen mit Unterwind (nach Pi at), 
die nach dem Schmelzen des Einsatzes entweder durch Kippen in GieBpfannen 
entleert oder zur Form getragen und dort ausgekippt werden, bleibt der Tiegel 
dauernd im Of en und halt infolgedessen wesentlich mehr Schmelzen (bis zu 80 
etwa) aus; auBerdem werden die oben erwahnten Warmeverluste vermieden. 
Durch Anordnung eines durch die Abgase geheizten Vorwarmers (nach Bau
mann) fiir den spater zu schmelzenden Einsatz iiber dem eigentlichen Schmelz
tiegel bzw. durch Vorwarmung der Verbrennungsluft in einer rings um den eigent
lichen Schmelzofen liegenden Luftkammer (nach Debus) wird eine weitere Ver
besserung der Brennstoffausnutzung erzielt. - Ein kippbarer Tiegelofen zum 
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Schmelzen von Nichteisenmetallen (System Piat-Baumann), ist in Abb. 93 ver
anschaulicht. Der Of en besteht aus einem feuerfest ausgekleideten Blechmantel 
und ist mit zwei seitlichen Zapfen in Bocken kippbar gelagert. Der aufklapp
bare Boden, an dem der Rost und der Windzufuhrungsstutzen befestigt ist, ist 
kegel£ormig mit feuerfesten Sto££en ausgekleidet, damit bei einem Tiegelbruch 
das £lussige Metall nicht in den Windstutzen sondern nach dem Rand abflieBt, 
wo es durch bffnungen mit BleiverschluB herausflieBen und dort aufgefangen 
werden kann. Ferner ist in dem Knie der Windzuleitung noch ein senkrechtes 
Abfallrohr fiir etwa durchgesik
kertes £lussiges Metall vorgesehen. 
Der eine Lagerbock tragt die 
Kippvorrichtung fur den Of en, 
der andere die Abhebe- und Aus
schwenkvorrichtung fiir den Vor
warmer. Der Vorwarmer besteht 
ebenfalls aus einem feuerfest aus
gekleideten Blechmantel, in dem 
unten ein Kreuz aus feuerfestem 
Stoff zum Auflegen des vorzu
warmenden Schmelzgutes liegt, 
das beim Weich- oder Flussig
werden in den Tiegel herabsinkt. 
Uber dem Vorwarmer befindet 
sich die senkrecht verschiebbare 
Rauchglocke mit anschlieBendem 
Abzugrohr. Der Windstutzen 
preBt sich auf das feststehende 
Zuleitungsrohr fest auf und hebt 
sich beim Kippen des Of ens ohne 
Losen irgendwelcher Verbindun
gen abo Beim Kippen flieBt das 
Metall in eine mit ihrer Traggabel 
auf zwei am Ofenmantel ange
brachten Armen hangende GieB
pfanne. - Ein 400 kg-Ofen dieser 
Art brauchte bei drei Schmelzun
gen, also fiir 1200 kg Schmelzgut, 
zum Anwiirmen und Schmelzen 
168kg Koks = 14% des eingesetz
ten Metallgewichtes. Der Abbrand 
betrug ~ 2%; das Anwarmen 
des Of ens dauerte 11 / 4 h, jede 
Schmelze 40 min. Durchschnitt

Abb.93. Kippbarer Tipge10fen nach Piat-Bau mann 
(BadisChe Maschinenfabrik, Durlach). 

lich betragt bei solchen verbesserten bfen der Koksverbrauch fiir Nichteisen
metallegierungen 20%, fiir GuBeisen 35% des Einsatzes. 

TiegelOfen mit blfeuerung zeichnen sich durch einfachen, rauchfreien Be
trieb, leichte Regelung und verhaltnismaBig geringen Brennstoffverbrauch aus 
(bei Stahl und GuBeisen ~ 20%, bei Nichteisenmetallen ~ 10% des Einsatzes). 
Als Brennsto££ wird vorzugsweise das bei der Kokerei entfallende Steinkohlen
teer61 verwendet, das aus einem h6her gelegenen Behalter dem Brenner zuflieBt, 
hier durch Wind von 300-:-600 mm WS zerstaubt und mit diesem innig gemischt 
wird. Hierdurch ergibt sich eine so hohe Temperatur, wie sie Z. B. zum Schmelzen 
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von Stahl benotigt wird, und es kann ohne LuftuberschuB bzw. mit reduzierender 
Flamme gearbeitet werden, die das Metall gegen Oxydation schutzt. - Abb. 94 

veranschaulicht einen feststehen
den, mit 61 geheizten Tiegel
of en. Das nebelartige 61-Luft
Gemisch tritt tangential durch 
die Brennermlindung in den 

l/orrichlvl1g Verbrennungsraum; die aufstei
gende Flamme umkreist schrau
benformig den Tiegel und tritt 
kurzzungelnd durch die Deckel
platte aus. Der Deckel ist zum 
Ein- und Ausbringen des Tiegels. 
wegschwenkbar. 

TiegelflammOfen mit Sie-
mens - Regenerativ - Gasfeuerung 
(ahnlich wieAbb. 91) zurn Schmel
zen hochwertiger Stahlsorten ha
ben einen wagerechten ebenen 
Herd zur Aufnahme einer groBe
ren Anzahl von Tiegeln und 
stat.t seitlicher Beschickungs
tUren durch Deckel verschlieB
bare Deckenoffnungen zum Ein
.und Ausbringen der Tiegel. 

4. Elektroofen. 
Elektroofen werden aus den Abb.94. Tiegelofen mit Olfeuerung (Karl Schmidt G. m. b. R., 

Neckarsulm). 
gleichen Grunden wie Tiegelofen 

und vielfach an deren Stelle verwendet, sind aber nur dort wirtschaftlich, wo 
elektrischer Strom billig ist oder wo ihre Vorziige - Reinheit der Warmequelle, 
Moglichkeit des Arbeitens in einer indifferenten Atmosphare, geringer Abbrand, 
genaue Regelung und weitgehende Steigerung der Temperatur - ausschlaggebend 
sindl. FUr die Eisen- undStahlgieBerei spielt die weitgehende Entschwefelung des 
Einsatzes noch eine besondere Rolle. In der EisengieBerei (GrauguB) werden Elektro
of en nur ausnahmsweise, und zwar entweder zum synthetischen Erschmelzen von 
GuBeisen aus billigen Stahlabfallen oder zum Wiedereinschmelzen von GuBbruch 
(ohne Roheisenverbrauch) oder zum Uberhitzen und Reinigen (Entschwefeln und 
Entgasen) des im Kupolofen erschmolzenen Eisens fUr hochwertigen GrauguB, 
verwendet (ElektrograuguB siehe S. 140). Der elektrische Strom (Wechsel- oder 
Drehstrom) wird nur als Warmequelle benutzt; je nach der Art, wie das geschieht, 
unterscheidet man Lichtbogen- und Induktions(Widerstands-)ofen2 • 

Bei den reinen LichtbogenOfen (Abb. 95) wird nur die strahlende Warme 
des Lichtbogens benutzt, der sich zwischen den uber dem Schmelzgut angeord
neten Elektroden entwickelt. - Bei dem Stassano-Ofen sind die zwei bzw. drei 
Kohlenelektroden durch die Seitenwande etwas nach unten gerichtet eingefiihrt. 
Altere Ausfiihrungen des Of ens sind um eine gegen die senkrechte etwas geneigte 
Achse drehbar, urn die Schmelze gut durchzumischen; die neueren Ausfiihrungen 

1 Vgl. Kothny: Die Wirtschaftlichkeit des Elektroofens in der GieJ3erei. GieB.-Zg. 
1927. S.57, 185 und 256. 

a Siehe auch V. Kerpely: Der heutige Stand des Elektroschmelzofens in der Eisen
gieJ3erei (mit zahlreichen Bildern und Zeichnungen). GieJ3.-Zg. 1928, S. 135. 
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sind fest oder kippbar. Stromverbrauch 1000-0-900 kWh/to - Der als wagerechte, 
auf RoUen drehbare Trommel ausgefiihrte Rennerfelt-Ofen arbeitet mit Zweipha
senstrom, der aus Dreiphasenstrom gewonnen wird. Hierbei werden die beiden 
Seitenelektroden an je eine Phase angeschlossen, wahrend die senkrechte Elek
trode, durch die der Lichtbogen nach unten gerichtet wird, mit dem gemein
samen Vereinigungspunkt der zusammengeschalteten Phasen verbunden ist. 

Bei den Lichtbogen- Widerstandsofen (Abb. 96 u. 97) tritt der Strom 
durch den Licht bogen von den Elektroden auf das Schmelzgut ii ber und durchstromt 
dieses, so daB neben der strahlenden Warme auch die Widerstandswarme benutzt 
wird, die allerdings nur etwa 15% der Gesamtwarme betragt. - Der Heroult-Ofen 
(vgl. Abb. 96) besitzt fUr einphasigen Wechselstrom zwei hintereinandergeschal
tete, bei Drehstrom drei Elektroden in Dreiecksternschaltung, die durch die Decke 
in den Herdraum hineinragen und verstellbar sind. Fassungsvermogen bis zu 
30 t. - Beim Girod-Ofen (vgl. Abb. 97) geht der Strom von der oder den iiber 
dem Metallbad befindlichen Kohlenelektroden unter Lichtbogenbildung auf das 
Schmelzgut und von diesem auf eine oder mehrere wassergekiihlte Eisenelektroden 
im Herdboden iiber. (Abarten des Girod-Ofens sind der Keller- undder Nathusius. 

Abb. 95. Schema eine8 reinen Abb.96. Schema einesLichtbogen- Abb. 97. Schema eines Ucht-
Lichtbogenofens. Widerstandsofens ollne Boden- bogen-Widerstandsofens mit 

elektroden. Bodenelektroden. 
(Au", Kothn y, Stahl- und TemperguB.) 

Of en.) Fassungsvermogen bis zu 15 t. - Beide Of en sind kippbar, Stromver. 
brauch 850-0-500 kWh/to 

InduktionsOfen (z. B. nach Rochling-Rodenhauser) erfordern fliissigen 
Einsatz und kommen daher als Schmelzofen nicht in Frage; sie werden nur in 
Stahlwerken zur Erzeugung von Stahl aus Roheisen verwendet. 

III. Das Gief3en. 
1. Der Gief3vorgang. 

Zum Transport des geschmolzenen Metalles yom Schmelzofen zur GieBstelle 
und zum EingieBen in die Form dienen GieBpfannen, beim Schmelzen im Tiegel 
vielfach auch die Tiegel selbst. Die GieBpfannen sind genietete oder geschweiBte 
BlechgefaBe, die innen mit Lehm oder feuerfester Masse ausgekleidet sind und 
vor der Verwendung in Trockenkammern oder mittels einfacher Trockenfeuer 
getrocknet und angewarmt werden. Handpfannen oder Gie13loffel mit Stiel fassen 
bis zu 25 kg und werden von einem Mann getragen, Gabelpfannen mit 50-0-150 kg 
Inhalt (Abb. 98) werden in den Ring der zum Tragen und AusgieBen dienenden 
Gabel gesetzt und von zwei bis vier Mann getragen, groBere Pfannen mit bis zu 
30 t Inhalt werden als Kranpfannen mit Kippvorrichtung (Abb. 99) ausgefiihrt 
und entweder mit dem Kran oder auf einem Wagen zur GieBstelle gebracht. An 

Pockrandt, ~'echnologil'. 9 
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ihrer Stelle werden mit Vorteil auch urn die wagerechte Achse kippbare, ge
schlossene, mit AusguB versehene GieBtrommeln (Abb.l00) verwendet, die das 

,-tIl' 
=<r>11 : 

Abb. 98. Gabelpfanne. 

fliissige Metall gegen zu schnelles Ab
kiihlen und die Arbeiter gegen die strah
lende Hitze schiitzen. 

Beim GieBen ist zur Erzielung eines 
blasen- und schlackenfreien Gusses auf 
Einhaltung der richtigen GieBtemperatur 
sowie darauf zu achten, daB der Ein
guB immer ganz gefiillt ist und weder 
zu schnell noch zu langsam sondern mit 
gleichmaBigem, ununterbrochenem Strahl 
gegossen wird und weder Luft noch 

Schlacke, noch die bei offenen Pfannen zum Schutz gegen Oxydation und Ab
kiihlung etwa aufgestreute Holzkohlen- oder Sandschicht mit in die Form gelangt. 

Abb.99. Kranpfanne 
(Badische Maschinenfabrik, Durlach). Abb. 100. Gief.ltrommel (Barlische Maschinenfabrik, Dnrlacb). 

(Richtige Bemessung der Eingiisse und Schlackenlaufe und Anordnung von 
Schlackenfangen ist ebenfalls wichtig, siehe S. 73.) Zum Abschopfen oder Zuriick

halten der Schlacke u. dgl. in der Pfanne benutzt man 
gewohnlich ein Stiick Holz oder eine vorn etwas aus
geschmiedete, mit Lehm bestrichene Eisenstange (Kramp
stock); fUr das GieBen von Stahl insbesondere verwendet 
man auch GieBpfannen mit senkrechter Querwand, die 
die Schlacke zuriickhalt und nur das reine Metall von 
unten durchtreten laBt (Abb. 101), oder sogenannte 
Stopfenpfannen, die durch eine AusfluBoffnung am Boden 
entleert werden. Der Stopfen sitzt an einer feuerfest 

GieBpfanne !~~s~gt~ckenfang. umkleideten Eisenstange und kann durch einen Mecha-
nismus von auBen geliiftet und wieder aufgesetzt werden. 

Abgesehen von diinnwandigem GuB, wo man sofort mit Ofentemperatur ver
gieBt, urn die Diinnfliissigkeit des Metalles bei hoher Temperatur auszunutzen, 
laBt man dasselbe gewohnlich erst etwas in der GieBpfanne abstehen, urn die 
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Gasausscheidungen, Seigerungs- und Schwindungserscheinungen am GuBstiick 
zu mindern (siehe unten). Mit welcher Temperatur im Einzelfalle vergossen wer
den muB, ist noch mehr odeI' weniger Erfahrungssache. 

In die Miindungen del' Windpfeifen und Steiger del' Form legt man Papier 
odeI' Hobelspane und ziindet diese bei Beginn des GieBens an, damit die beim 
EinflieBen des Metalles in del' Form entstehenden brennbaren Gase sich daran 
entziinden, verbrennen und abziehen und Explosionen verhiitet werden. Durch 
"Pumpen", d. h. Auf- und Abbewegen einer angewarmten Eisenstange in den 
Trichtern groBerer Formen, halt man das Metall in ihnen fliissig, um bei Bedarf 
nachgieBen zu konnen. 

Nach dem GieBen und Erstarren laBt man, um gleichmaBiges und allmah
liches Abkiihlen zu erreichen und Spannungen (siehe S. 134) moglichst zu ver
hiiten, die GuBstiicke meist noch einige Zeit in del' Form, ehe man diese zer
stort. Bei sehr ungleichen Wandstarken muB man die starkeren Teile des GuB
stiickes aus demselben Grunde friiher freilegen als die schwacheren. Kerne sind 
abel' moglichst friihzeitig auszustoBen, damit sie das Schwinden des GuBstiickes 
nicht hindern. StahlguBstiicke miissen wegen des sehr schnell eintretenden 
Schwindens gleich nach dem Erstarl'en freigelegt werden. 

2. Das Verhaltell del' Metalle bei und nach dem Gull. 
Das Verhalten del' Metalle und Metallegierungen, insbesondere auch des Eisens, 

bei und nach dem GuB ist fiir das Gelingen del' GuBstiicke von solcher Bedeu
tung, daB die Nichtbeachtung del' entsprechenden gieBtechnischen und konstruk
tiven Gesichtspunkte zu einem MiBerfolg fiihren wird. Es konnen hier nul' die 
wichtigsten Erscheinungen kurz behandelt werden; im iibrigen muB auf die be
sondere Fachliteratur verwiesen werdenl . Del' Konstrukteur kann durch richtige 
Formgebung zum Gelingen eines GuBstiickes beitragen, doch muB er zu dem 
Zweck mit den gieBtechnischen Eigenschaften des Werksto££es und den Form
verfahren hinlanglich vertraut sein2 • 

Beim Abkiihlen und Erstarren von Legierungen treten vielfach Entmischungs
vorgange auf (siehe S. 3), sogenannte Seigerungen, die eine ungleichmaBige 
Zusammensetzung und Unterschiede in den Festigkeitseigenschaften und del' 
Harte des Werksto££es an den verschiedenen Stellen des GuBstiickes zur Folge 
haben. Je langsamer und ungleichmaBiger das GuBstiick erstarrt, urn so mehr 
werden die Seigerungen begiinstigt. Es erstarren zuerst die Legierungen odeI' 
Legierungsbestandteile mit del' hochsten Schmelztemperatur und schlieBen die 
spateI' erstarrenden Bestandteile in sich ein. So seigern Z. B. bei GuBeisen je 
nach den Umstanden Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff aus3 • Ubt eine er
starrende und sich dabei zusammenziehende Kruste auf das noch fliissige Innere 
einen Druck aus, so kann bei phosphorhaltigem GuBeisen die zuletzt erstarrende 
leichtfliissige eutektische Legierung in Form von Tropfchen (Schwitzkugeln) aus
gepreBt werden (Druckseigerung). Hierhin gehoren Z. B. die "harten Stellen" in 
GrauguB, d. h. nieren- oder bohnenartige Einschliisse von solcher Harte, daB sie 
bei del' spateren Bearbeitung entweder yom Schneidwerkzeug nicht angegriffen 
oder als Ganzes herausgerissen werden und dadurch unsaubere Arbeitsflachen 
oder "unganze Stellen" entstehen. An den Wanden der GuBform werden diese 
Tropfen plattgedriickt und iiberziehen u. U. die ganze Oberflache des GuB-

1 Vgl. Kothny: Gesunder GuB. H.30 del' Werkstattsbiicher. 
2 Vgl. FuBnote auf S.74. Ferner Oecking d. A.: Konstruktion von Stahlform

guBstiicken. Stahleisen 1923, S. 841. 
3 Siehe Klingenstein: Uber den EinfluB del' Schmelztemperatur auf die Graphit

bildung. GieB.-Zg. 1927, S.335. 
9* 
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stuckes mit einer harten Schicht. - Eine in ihren Ursachen noch nicht ganz 
aufgeklarte seigerungsahnliche Erscheinung ist der sogenannte umgekehrte 
HartguBl, gekennzeichnet durch das Auftreten weiBer Stellen im Innern von 
GrauguB, wie es bei den ersten matten Abstichen des Kupolofens und beim Ein
schmelzen von rostigem GuBbruch oder von Roheisen mit hoherem Schwefel
gehalt vorkommt. Auch die beim Auftreffen des GieBstrahles eines matten oder 
schwerflussigen Eisens entstehenden und im GuBstuck eingeschlossenen Spritz
kugeln sind eine Art Entmischungserscheinung (Mischkristalle mit geringerem 
Kohlenstoffgehalt als das Muttereisen). 

Seigerungen werden sich niemals ganz vermeiden sondern hochstens durch 
geeignete chemische Zusammensetzung der Legierung und durch gieBtechnische 
und konstruktive MaBnahmen, die auf eine gleichmaBige Erstarrung hinzielen, 
einschranken lassen. Ein genauer Nachweis uber GroBe und Verteilung der Seige
rungen ist nur durch metallographische Gefugeuntersuchung moglich. 

Die flussigen Metalle nehmen sowohl aus der umgebenden Atmosphare als 
auch infolge chemischer Umsetzungen mehr oder weniger Gase auf. Diese Gase 
werden in dem MaBe, wie das Losungsvermogen des Metalles mit der Tempe
ratur und dem Druck abnimmt, wieder ausgeschieden. Besonders lebhaft ist die 
Gasausscheidung beim Erstarren. Bleibt ein Teil der freigewordenen Gase im 
erstarrenden Metall zuruck, so entstehen im Innern des GuBstuckes Hohlraume 
oder Gasblasen. - Dasselbe tritt ein, wenn die in der Form enthaltene Luft 
oder die durchBeruhrung desflussigenMetalles mit den Formwandungen oder mit 
kalten Metallteilen neu entstehenden Gase nicht rechtzeitig und vollkommen ent
weichen konnen. So entsteht z. B. Wasserdampf bei der Beruhrung mit feuchten 
Formwanden und Kohlenoxyd durch Verbrennen des dem Formsand beigemisch
ten Kohlenstaubes oder durch Reduktion von Metalloxyden (keine rostigen Kern
stutzen und Schreckschalen verwenden, Kernstutzen verzinnen oder entbehrlich 
machen!). Kalte Metallteile enthalten in ihren Poren meist Wasserstoff, Stick
stoff und Sauerstoff verdichtet, die sie bei Beruhrung mit dem flussigen Metall 
wieder freigeben. Diese Gasentwicklungen lassen sich durch Trocknen der Form 
bzw. durch vorheriges Anwarmen der Metallteile (z. B. der Schreckschalen bei 
HartguB oder der zum Umruhren des Metalles benutzten Eisenstangen) groBten
teils vermeiden. GroBer als bei GrauguB ist die Gefahr von Gasblasen bei Stahl
guB, und zwar einmal wegen der hohen Schmelztemperatur und des teigigen 
Zwischenzustandes bei der Erstarrung und zum anderen wegen des im FluBstahl 
gelOst enthaltenen Eisenoxyduls, wie es die unvollkommene Desoxydation (durch 
Mn-Zusatz) bei den Frischverfahren mit sich bringt (bei Tiegel- und Elektro
stahlerzeugung ist eine praktisch vollkommene Desoxydation und weitgehende 
Entgasung moglich). Geringe Zusatze von Si oder Al verringern die Gasaus-

. scheidung und wirken gleichzeitig desoxydierend auf den FluB stahl. 
Urn einen blasenfreien GuB zu erzielen, muB in erster Linie das Schmelzgut 

entsprechend fertiggemacht sein; der Konstrukteur kann durch moglichst ein
fache und zweckentsprechende Formgebung zum rechtzeitigen und moglichst 
vollstandigen Entweichen der Gase beitragen, insbesondere wird er groBere wage
rechte Flachen in der Form vermeiden mussen, weil sich hier Gasblasen leicht 
festsetzen. 

Die beim Abkuhlen des flussigen und festen Metalles eintretende Raumver
kleinerung nennt man Sch wind ung. Die im Augenblick des Erstarrens voruber
gehend auftretende RaumvergroBerung ist meist gering und ohne praktische Be-

1 Vgl. Stahleisen 1912, S. 143, 346,1819; 1921, S.569, 719, 1224; 1922, S. 1906 und 
1907. 
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deutung, bei GrauguB dagegen deutlich wahrzunehmen und u. a. die Ursache 
fur die Erzielung scharfkantiger Formen und glatter Oberflachen im Gegen
satz zum StahlformguB. Die GroBe der Schwindung ist abhangig von der 
Zusammensetzung des Werkstoffes, bei GrauguB z. B. urn so kleiner, je hoher 
der Si- bzw. der Graphitgehalt, und nimmt mit der GieBtemperatur ~llld der Ab
kuhlungsgeschwindigkeit zu. :Man unterscheidet das raumliche und das line are 
Sch windmaB, wobei das erstere ungefahr das Dreifache des letzteren betragt. 
Das line are SchwindmaB betragt etwa fUr: 
Graugull . . . 0,5i- 1,3 % 
StahlformguB . 1,6·: 2 % 
TemperguJ3 . 1,5 ::2 % 
Messing . . 1,97 % 
Bronze 1,5 % 
Aluminium . 1,8 % 
WeiJ3metall. 0,5 % a 

Damit die erkalteten GuBstucke die ver
langtenAbmessungen auhveisen, mussen die 
.Formen und die zu ihrer Herstellung be
nutzten Schablonen und Modelle um das 
MaB des Schwindens groBer gemacht werden. 
Der Modelltischler benutzt daher einen 
clem jeweiligen GieBmetall entsprechenden 
SchwindmaBstab, dessen MaBeinheiten um 
das lineare SchwindmaB groBer sind als das b 

angegebene NennmaB, so daB Umrech
nungen der LangenmaBe sich erubrigen. 

I 

2580¢--+ 
Jt\?Q.¢----L-1055tf--

Die als Folge der Abkuhlung im flussigen 
Zustande und wahrencl des Erstarrens des 
Eisens eintretende Abnahme seines Gesamt
volumens bedingt - im Verein mit dem 
naturgemaB von auBen nach innen allmah
lich fortschreitenden Abkuhlen, Festwerden 
und Schwinden - einen mehr oder weniger 
groBen Stoffmangel, der sich schlieBlich bei 
del' Erstarrung des bis zuletzt flussig ge
bliebenen Kernes als ein Hohlraum oder 
Lunker (vgl. Abb.102) oder mindestens als 
porose Saugstellen im GuBstiick auswir
ken muBte, wenn es nicht gelingt, rechtzeitig 
den Stoffmangel zu beheben bzw. den im 
Entstehen begriffenen Hohlraum aUBZU

.-\.bb.102. Falsche nnd richtige "verlorene Kopfe" 
bzw. Konstruktion eines GuLlstiickes. 

(.-\.us: K 0 t h ny, Gesunder OuLl.) 

fullen. DaB NachflieBen wird durch "Pumpen" (siehe S. 131) wesentlich ge
fordert. Die Gefahr solcher Lunker und Saugstellen ist bei graBen und dick
wandigen GuBstucken starker als bei kleinen und dunnwandigen; sie werden sich 
besonders an den Stellen zeigen, wo Stoffanhaufungen vorliegen (Abb. 102a), die 
beim Entwurf von GuBstucken daher moglichst zu vermeiden sind (Abb. 102c). 
Der Konstrukteur muB die Wandstarken moglichst so wahlen, daB das GuBstuck 
an allen Teilen gleichmaBig erstarren kann, und zum mindesten scharfe Uber
gange zwischen dick- und dunnwandigen Stellen vermeiden. Das wichtigste, be
sanders bei StahlformguB angewendete Mittel des GieBers, den Lunker im GuB
stuck selbst zu vermeiden, ist das Aufsetzen eines oder mehrerer "verlorener 
Kopfe" (Abb. 102), die spater abgeschlagen oder abgestochen werden und so be
messen sein mussen, daB sie zuletzt erstarren und die Lunker oder Saugstellen 
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in sich aufnehmen und somit aus dem GuBstuck herausziehen. Dazu ist weiter 
erforderlich, daB der Ubergangsquerschnitt zwischen GuBstuck und verlorenem 
Kopf so groB ist, daB derselbe nicht vorzeitig erstarrt und den Lunker im GuBstuck 
festhalt (Abb. 102a). Verlorene Kopfe erfordern einen nicht unerheblichen Auf
wand an Werkstoff und Arbeitslohn (Abb. 102b), der durch zweckentsprechende 
Konstruktion des GuBstuckes wesentlich verringert werden kann (Abb. 102c).-
1st infolge der Formgebung des GuBstuckes ein verlorener Kopf nicht anwendbar 
oder wirkungslos, so kann durch Einlegen mit Lehm bestrichener eiserner S c hr e c k
schalen (Kokillen) an den gefahrdeten Stellen der Form die Abkuhlung star
kerer Querschnitte beschleunigt und dadurch die Bildung von Lunkern oder Saug
stellen verhindert oder vermindert werden. Die Wirkung der Schreckschalen laBt 
sich durch mehr oder minder starkes Anwarmen vor dem GuB regeln. Ferner 
konnen Kuhleinlagen aus dem gleichen Werkstoff wie das GuBstuck eingelegt 
werden, die durch das flussige Metall so stark angewarmt werden, daB sie mit 
diesem verschweiBen. Der richtige Querschnitt, der nicht nur eine ausreichende 
Kuhlung sondern auch ein gutes VerschweiBen erlaubt, muB durch Versuch er
mittelt werden. SchlieBlich kann der GieBer durch die GieBtemperatur und GieB
geschwindigkeit und frUhzeitiges Freilegen einzelner Teile des GuBstuckes die Er
starrung u. U. so beeinflussen, daB die Bildung von Hohlraumen auf ein Min
destmaB beschrankt wird. - Wird ein Lunker oder eine Saugstelle erst bei der 
Bearbeitung des GuBstuckes bemerkt und dieses dadurch unbrauchbar, dann er
hohen sich die AusschuBkosten noch um die Bearbeitungskosten; wird der Fehler 
auch hierbei noch nicht bemerkt, dann konnen spater imBetriebe Undichtigkeiten 
(z. B. bei Dampfzylindern) oder Bruche eintreten. Durch Rontgenuntersuchung 
konnen Fehlstellen u. U. festgestellt werden l . 

Eine weitere unangenehme Folge des ungleichmaBigen Abkuhlens und Schwin
dens der einzelnen Teile eines GuBstuckes oder der Hemmung dcs Schwindens 
durch Formteile (Kerne) ist das Entstehen von GuBspannungen mit ihren 
Begleiterscheinungen (Werfen oder Krummziehen des GuBstuckes, Warm- und 
Kaltrisse). Die Spannungen sind unter sonst gleichen VerhliJtnissen urn so groBer, 
je groBer das SchwindmaB des Werkstoffes (bei StahlguB groBer als bei GrauguB) 
und der Unterschied der Wandstarken und Abkuhlungsgeschwindigkeiten an den 
verschiedenen Stellen des GuBstuckes ist. Es kommen hier lediglich "bleibende" 
Spannungen in Betracht; sie rUhren daher, daB in dem Werkstoff, der bei Unter
schreitung der "Grenztemperatur" (~ 6000 fUr Grau- und StahlguB) keine plasti
schen sondern nur noch elastische Formanderungen erfahrt, bei ungleichmaBiger 
Abkuhlung in den einzelnen Teilen verschieden groBe Formanderungen entstehen, 
die naturgemaB Festigkeitsbeanspruchungen bei vermindertem Schwinden zur 
Folge haben. Je nach GroBe und Art ihres Auftretens konnen die GuBspannungen 
noch wahrend des Abkuhlens zum Werfen oder Krummziehen des GuBstuckes 
(HerdguBplatten, Drehbankbetten) oder zu Warm- oder Kaltrissen fUhren. Letz
tere k6nnen aber auch nachtraglich noch entstehen, wenn infolge der Bearbeitung 
oder durch Betriebsspannungen Zusatzbeanspruchungen hinzukommen, die zur 
Erreichung der Bruchgrenze ausreichend sind. (Der Konstrukteur sollte daher 
beim Entwurf eines GuBstuckes nicht nur auf dessen Betriebsbeanspruchung, 
sondern auch auf die Schwindungsspannungen Rucksicht nehmen!) Diejenigen 
Teile eines GuBstuckes, die infolge ihrer Starke langsamer abkUhlen, erhalten 
Zugspannungen, die frUher abgekuhlten Druckspannungen. Am einfachsten zeigt 
das ein sogenanntes Spannungsgitter (Abb. 103). Die schneller erkalteten AuBen-

1 Vgl. Schulz: Feststellung von Fehlstellen im Stahl mittels Rontgenstrahlen. Stahl
eisen 1922, S. 492. 
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stabe konnten sich wahrend des noch plastischen Zustandes des Mittelstabes un
gehindert verkiirzen, wahrend der langsamer erkaltende Mittelstab durch die be
reits erkalteten Seitenstiibe an der Verkiirzung beim Schwinden gehindert wird, 
seinerseits auf die Seitenstabe einen Druck ausiibt und diese verbiegt und selbst 
Zugspannungen erhiilt. Die Querjoche werden nach innen durchgebogen. Die 
Spannungsverhaltnisse andern sich mit den Querschnittsverhaltnissen der Stabe. 
- Uberschreiten diese Spannungen die Bruchgrenze des Werkstoffes, so muD 
ein RiD entstehen. Warmrisse treten dabei nicht in den schwacheren sondern 
in den starkeren Querschnitten oder in den Ubergangen beider auf, da hier die 

-:--------
- -

~ r 
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-
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Festigkeit wegen der durch die Stoffanhaufung be
dingten hoheren Temperatur bedeutend kleiner ist als 
in den schwacheren, schon kalteren Querschnitten. 

E: J ~ 
[ IT 

_ lbb. 103. Spannungsgitter. Abb.104. Verziehen prismatischer GuBstiicke . 

. Die Beispiele aus der Praxis fiir das Auftreten von Spannungen und ihre 
Folgen sind so zahlreich und so mannigfaltig, daB ein niiheres Eingehen darauf 
hier viel zu weit fiihren wiirde1 . Zur Erlauterung seien hier nur einige grund
legende FaIle angefiihrt. Langere prismatische GuBstiicke (z. B. die Betten von 
Drehbanken und Hobelmaschinen u. dgl.) kriimmen sich hohl nach der Seite 
des stiirkeren Querschnittes (Abb.104). Abhilfe: Friiheres Freilegen der starken 
Querschnittsteile nach dem GuB zwecks schnelleren Abkiihlens und Schwindens. 
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abc d 
Abb.105. Verziehen ebener Platten und Gegenmittel. (Nach: Geiger, Handbuch der Stahl- und EisengieBereL) 

- Ebene Platten sehwinden vom Rand naeh der Mitte zu, letztere erhalt Zug
spannung, und die Platte kriimmt sieh (Abb. 105a). Abhilfe: Freilegen der 
Mitte unmittelbar nach dem GuD, Aussparungen in der Mitte (Abb.105b), 
falls moglieh, Verstarkung des Randes (Abb. 105e) zur Verzogerung der Ab
kiihlung und des Sehwindens desselben oder kraftige Verrippung der ganzen 
Platte (wie z. B. bei Riehtplatten, Abb. 105d). Hierdurch werden zwar die 
Spannungen selbst nicht beseitigt, aber ein Verziehen unmoglich gemacht (nur 
zulassig, wenn keine zusatzlichen Betriebsspannungen auftreten). - Bei ge
schlossenen, rahmen- oder ringfOrmigen GuDstiicken wird ein schwacher Kranz 
(z. B. bei Riemenscheiben) durch die spater erstarrenden Arme und Nabe wellen-

1 V gl. FuBnote 1 auf S. 131. Ferner: Bauer: Schwindung und Spannung im GuBeisen. 
GicB.-Zg. 1926, S. 61. 
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formig verzogen (Abb. 106a), oder es treten an den Verbindungsstellen zwischen 
Kranz und Armen Risse ein, wenn nicht durch friiheres Freilegen der Arme und 
Nabe fiir deren schnelleres Erkalten und Schwinden (wahrend des noch 
plastischen Zustandes des Kranzes) gesorgt oder die N abe geteilt wird (Ab b .106 b). 
Bei starkem Kranz (Schwungrader) werden die Arme auf Biegung und Knickung 
beansprucht, wenn derselbe zuletzt erstarrt und schwindet und nicht gleich 

a b 

nach dem GuB freigelegt oder die Nabe, 
der Kranz oder das ganze GuBstiick 
nicht geteilt wird (Abb. 107 a bis c). 

Die MaBnahmen des Konstrukteurs 
und des GieBers zur Vermeidung iiber
maBiger Spannungen und ihrer Folgen 
sind also grundsatzlich die gleichen wie 
zur Vermeidung von Lunkern und Saug. 
stellen; beide miissen fiir moglichst 

Abb. 106. Verziehen von Riemscheiben lind Teilllng gleichmiiBige Abkiihlung des GuB. 
der Nabe als Gegenmittel. stiickes in seinen einzelnen Teilen sor-

gen. Der Konstrukteur muB auf moglichst gleichmaBige Wandstarken, sanfte 
Ubergange und Vermeidung schader Ecken und Kanten achten, notigenfalls 
Schwindungsrippen vorsehen oder das GuBstiick zweckentsprechend teilen, der 
GieBer durch rechtzeitiges Freilegen starkerer Teile des GuBstiickes fiir deren 

abc 
Abb.l07. Teilung von Schwungriidern zur Vermeidllng unzul1i"iger Spannungen. 

beschleunigtes Abkiihlen und Schwinden sorgen. Bei StahlguB konnen durch 
nachtragliches sorgfii.ltiges Ausgliihen und ganz langsames Abkiihlen der (ein
gepackten) GuBstiicke die Spannungen beseitigt odeI' mindestens auf ein un
gefahrliches MaB verringert werden. 

Der Konstrukteur muB beim Entwurf eines GuBstiickes ferner ganz allgemein 
auf das Formverfahren, das nachtragliche Putzen (leichtes Entfernen der Kerne) 
und die spatere Bearbeitungsmoglichkeit der GuBstiicke Riicksicht nehmen1 . 

IV. Das Putzen der Gnflstiicke. 
Unter dem Putzen der GuBstiicke versteht man das Entfernen der denselben 

anhaftenden Formstoffreste und der Kerne, das Abtrennen der Steig- und GieB
trichter nebst Einlaufrinnen, etwa aufgesetzter verlorener Kopfe und angeschweiB
ter Formerstifte sowie das Beseitigen des bei mehrteiligen Formen entstehenden 
Grates (GuBnaht). 

1. Mechanische Putzverfahren. 
Kleinere Eingiisse und Steigtrichter entfernt man durch Abschlagen (vielfach 

schon gleich nach dem Erstarren in noch rotwarmem Zustande oder beim Remus-

1 Vgl. FuBnote 2 auf S. 74 und 1 auf S. 135. 
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nehmen des GuBstuckes aus der Form), groBere und verlorene Kopfe sowie aIle 
Ansatze bei StahlguB durch Abschneiden mittels Scheren oder Pressen, Abstechen 
auf Abstech- (Dreh-)banken, Absagen1 oder Abschneiden mittels Schneidbrenners 
(siehe S. 258). Das Abgraten und das weitere Beputzen der Trennstellen erfolgt 
mit Hand- oder PreBluftmeiBel, Feile oder Schleifscheiben (einfache SchleifbOcke, 
Pendel- oder kleine handbewegliche Schleifmaschinen). 

Das Reinigen der GuBstuckflachen von Formstoffresten mit Hilfe von Draht
bursten ist moglichst durch andere Verfahren (Putztrommel, Sandstrahl, Beizen) 
zu ersetzen, zum mindesten ist es auf besonderen Putztischen vorzunehmen, durch 
deren rostartige oder durchlocherte Platte der Staub hindurchfallt und durch 
cine Absaugevorrichtung abgesaugt wird. Statt Drahtbursten werden auch Druck
luftabklopfer verwendet, die besonders zum Entfernen von anhaftenden Kern
resten zweckmaBig sind. 

Kleinere, unempfindliche GuBstucke konnen von dem anhaftenden Sand be
quem und billig in Pu tztrommeln oder Scheuerfassern befreit werden. Dar
unter versteht man urn die wagerechte Achse drehbare Blechzylinder, die zu etwa 
zwei Dritteln mit GuBstucken gefullt, geschlossen und dann in Drehung versetzt 
werden (Transmissionsantrieb). Hierbei werden die GuBstucke durcheinander ge
wurfelt und durch die Erschutterung und gegenseitige Reibung vom Sand befreit. 
Putztrommeln laufen auf Rollen, Scheuerfasser in Drehzapfen, die zum AnschluB 
an eine Staubabsaugung hohl sein konnen. Der Blechmantel der Putztrommel 
kann fUr empfindlichere Teile und zur Erzielung eines gerauschlosen Betriebes 
auch mit Hartholz, fUr groBere Stucke und angestl'engten Betrieb mit StahlguB
platten ausgefUttert werden. 

2. Das Putzen mit dem Sand- bzw. Wassel'stl'ahl. 
Die wirksamste und wirtschaftlichste Reinigung der GuBstucke ist die mittels 

Sandstrahlge blases2 , wobei durch den Druckluftstrahl3 trockener, scharfkan
tiger Quarzsand (neuerdings auch Stahlkorner, Stahlsand) mit groBer Gewalt auf 
die GuBstucksflachen geschleudert wird und diese sorgfaltig von allem anhaften
den Sand befreit (wichtig fur die spatere Bearbeitung!). Mit dem Sandstrahl 
(Freistrahl) kann man auch gut aIle Ecken und das Innere der GuBstucke putzen. 
Die GuBstlicksoberflachen erhalten gleichzeitig eine schone hellgraue Farbe und 
konnen gegebenenfalls ohne weitere Vorbehandlung emailliert werden. Die Druck
luft wird durch Kompressoren, Schleuder- oder Kapselgeblase erzeugt. Die Span
nung betragt je nach GroBe des Sandstrahlgeblases bzw. der zu putzenden GuB
stucke 0,5-;-2 atii, fur StahlformguB ~ 4 atu; bei hoheren Spannungen wird der 
Sand zu schnell zu Staub zerschlagen und bliBt an Wirkung ein. Luftbedarf 
~ 130 m3 /h bei 1 atu und fUr 1 cm2 Dusenquerschnitt4 • Zwischen Kompressor 
bzw. Geblase und das Sandstrahlgeblase wird ein Windkessel zur Vermeidung 
von Druckschwankungen eingebaut. Der gebrauchte Sand wird in einem Trichter 
aufgefangen und durch Schleuderrader, Forderschnecken und Becherwerke anfs 
neue dem Sandbehalter wieder zugefUhrt. Die ZnfUhrung des Sandes aus diesem 
zum Druckluftstrahl kann auf verschiedene Weise erfolgen. Beim Saugsystem 

1 Eine neue GuBtrennmaschine (Mars- Werke A.-G.). Z. V. d. 1. 1926, S. 1700. 
2 Leistungsangaben vgl. "Maschinen und Verfahren der GuBputzerei". Z. V. d. 1. 1923, 

S.850. 
3 Fiir Stahl- und TemperguB wird vielfach auch ein kraftiger wirkender Dampfstrahl 

verwendet. 
4 Vgl. Karg: Die PreBluftverhaltnisse beim Betrieb von Sandstrah1geblasen. GieB. 

1927, S. 129. - PreBluftreinigung und Kompressorleistung fiir Sandstrahlgeblase. WeB. 
1927, S.42. 
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erzeugt der aus der Diise austretende Luftstrahl in dem umgebenden, in den 
Sandbehalter miindenden Rohr Unterdruck und saugt dadurch den Sand an; 
beim Drucksystem wird der Sand selbst unter Druck gesetzt und durch den 
Druckluftstrom dem Diisenmundstiick, beim Schwerkraftsystem durch freien Fall 
von oben dem Luftstrom zugefiihrt. Die Sandzufuhr ist regelbar. 

Ein Mehrkammer-Drucksandstrahlge blase (Abb.108) gewahrleistet im 
Gegensatz zum Einkammergeblase, bei dem zum Nachfiillen des Sandes die 
Arbeit auf kurze Zeit unterbrochen werden muB, einen ununterbrochenen Be
trieb. In der Kammer 0 herrscht immer derselbe Druck wie in dem Rohr A; 
der aus 0 durch den Hahn B fallende Sand wird durch den Luftstrom fortgeblasen. 
Wahrend der Sand in 0 verbraucht wird, wird die Kammer D aus dem Sammel
behalter E neu gefiillt, indem man durch entsprechendes Umstellen des Um

schaltventils I die Druckluft aus D 
entweichen laBt. Dabei wird das 
Sandventil G durch den Uberdruck 
in 0 geschlossen, wahrend F sich nach 
unten affnet und der Sand von E 
nachDdurchfallt. DasDurchschleusen 
des Sandes aus D nach 0 erfolgt nach 
Wiederumschalten von I, so daB 
Druckluft in D eintritt und dadurchF 
geschlossen wird, wahrend der in D 
befindliche Sand durch sein Gewicht G 
affnet und nach 0 durchfallt. (Die 
Apparate werden auch mit selbst
tatiger Umschaltung von I ausgefiihrt, 
so daB man von der Aufmerksamkeit 
des Putzers unabhangig ist.) BeiVer
stopfung des Hahnes B affnet man 
einen VerschluB K; der durch L aus
stramende Luftstrom reiBt dann aIle 
Verunreinigungen mit. 

Sa,!dstrahl- Fiir groBe GuBstiicke insbesondere 
Ledvngs-
anschlvB benutzt man Freistrahlge blase, 

Abb.108. Mehrkammer-Drucksandstrahlgeblase 
(Alfred Gnttmann A.-G.. Ottensen-Hamburg). 

wobei der Sandstrahl durch das an 
einem Schlauch sitzende, von Hand 
gefiihrte Mundstiick ii berall hingelei tet 
werden und nach Bedarf langere oder 

kiirzere Zeit einwirken kann. Freistrahlgeblase arbeiten meist in einem beson
deren Putzhaus mit Staubabsaugung und Wiedergewinnung des Sandes. Zum 
Schutz gegen Staub und umherspritzenden Sand tragt der Putzer einen seinen 
Kopf vollstandig einschlieBenden Staubhelm mit Gazefenster und Luftzufiihrung, 
oder er steht in einem besonderen Raum hinter einer mit Bedienungsschlitzen 
versehenen Glaswand. Der Boden des Putzhauses ist als Rost ausgebildet. 

Mittlere und kleinere GuBstiick;e putzt man hauptsachlich mit Drehtisch
ge blasen, wobei die auf einem kreisfarmigen, sich drehenden Rost liegenden 
Teile ein oder mehrere Male unter dem Sandstrahl vorbeigefiihrt und vor jedem 
Durchgang nach Bedarf gewendet werden. Die vordere, aus der vorn mit Leder
oder Gummilappen verhiingten Blaskammer heraustretende Hiilite des Dreh
tisches dient zum Be- und Entladen, wodurch ein ununterbrochener Betrieb er
maglicht wird. Bei feststehender Schlitzdiise, die etwa iiber die halbe Breite des 
Tisches reicht, werden wegen der von der Mitte nach dem Rande zunehmenden 
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Umfangsgeschwindigkeit des Tisches die auBenliegenden Stucke der Wirkung des 
Sandstrahles kUrzere Zeit ausgesetzt als die innenliegenden. Man verwendet des
halb heute meist eine oder mehrere kreisende Spitzdusen, deren Bewegung (z. B. 
durch unrunde Rader) so geregelt wird, daB aIle auf dem Drehtisch liegenden 
GuBstucke moglichst gleichmaBig yom Sandstrahl bearbeitet werden. - Fur 
StahlguBstucke ist wegen des an den verschiedenen Stellen auBerordentlich ver
schieden stark haftenden Sandes das Freistrahlgeblase vorzuziehen, mit dem 
man je nach Bedarf die einzelnen Stellen des GuBstiickes Hinger oder kurzer 
bearbeiten kann. 

Statt des Drehtisches werden fur langgestreckte GuBstucke geradlinig langsam 
hin und her gehende Rollbahntische oder Sprossentische (endlose Ketten 
mit Quersprossen) verwendet; fur kleinere GuBstucke dienen Trommel-Sand
strahlgeblase mit langsam umlaufender Trommel und pendelnden Dusen. 

Jede Sandstrahlgeblaseanlage besteht aus einem Luftkompressor bzw. Ge
blase, einem Windkessel, dem eigentlichen Sandstrahlapparat, einem Exhaustor, 
einer Einrichtung zum Abscheiden des Staubes aus der abgesaugten Luft (Sand
fangkasten, Wassergrube, Filter) und Fordereinrichtungen flir den wieder
gev,'onnenen Sand. 

Das Putzen mit dem Wasscrstrahl unter Verwendung enger Dusen 
« 10 mm cp) und hOherer Wasserdrucke (20+50 atu), wobei die Duse bis an 
den Sand herangebracht wird und sich beim Herausspulen des Sandes sozusagen 
einbohrt (Hochdruckbohrverfahren), so daB keine Energie verloren geht, wie beilll 
Freistrahl, wird als besonders vorteilhaft gepriesen. Ais Vorteile werden an
gegeben: Vollkollllllene auBere und innere Reinigung des GuBstuckes yom Sand, 
keine Zerstorung und daher Wiederverwendbarkeit. der Kerneisen und voll
komlllen staubfreies Arbeiten l . Das Putzen mit dem Freistrahl scheint in vielen 
Fallen jedoch noch vorteilhafter zu sein2 • 

3. Das Beizen del' Guf3stiieke. 
Das Beizen der GuBstucke besteht darin, daB man dieselben uber einem 

Stein- oder mit BIei ausgekleideten HolzgefaB mit verdunnter Schwefelsaure 
(5+10%) ubergieBt oder in solcher 24 h und langer liegen laBt und nach ein
bis zweitagigem Lagern an der Luft mit Wasser abspult. Die durch die Sand
schicht bis zum Eisen eindringende Saure entwickelt Wasserstoff, sprengt dadurch 
den Sand ab und erzeugt eine metallisch reine Oberflache. Das Vel'fahl'en wird 
angewendet, wenn man die fUr die spatere Bearbeitung benutzten Schneidwerk
zeuge, z. B. kostspielige Fraser, schonen will. 

v. Besondere GuBarten. 
A. Graugu13. 

Die Anforderungen an die GuBstucke sind je nach ihrem Verwendungszweck 
verschieden und dementsprechend auch die chemische Zusammensetzung, del' 
Gefligeaufbau bzw. die Erzeugung 3 • 

GuBeisen hoher Festigkeit spielt heute eine sehr wichtige Rolle; seine 
Erzeugung hat in den letzten Jahl'en die GieBereifachleute ganz besonders be-

l VgL Sipp: GuBputzverfahren und ihre Entwicklung bis zur Gegenwart. GieU.1927, 
S. 60l. 

2 VgI. Gertreudts: Putzereifragen. GieB.-Zg. 1928, S.50. 
3 DIN 1691 (GuUeisen) enthiHt Klasseneinteilung, Verwendungsbeispiele und Vor· 

schriften. - Erlauterungen dazu siehe Schmid: Ein Geleitwort zum Normblatt DIN 169l. 
GieB. 1928, S. 669. 
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schaftigt und erhebliche Fortschritte gemacht, jedoch sind noch mancherlei Hin
dernisse zu uberwinden, ehe von einer Erzeugung auf breiter Grundlage gesprochen 
werden kann. Den AnstoB hat offenbar del' PerlitguB del' Firma Heinrich 
Lanz in Mannheim nach den Patenten von Diefenthaler und Sipp (GuB in 
vor- bzw. nachgewarmten Formen) gegeben. Mittlerweile hat man abel' verschie
dene Verfahren zur Erzielung von hochwertigem GuBeisen entwickeltt und zu
gleich festgestellt, daB zur Erzielung guter Festigkeitseigenschaften noch wich
tiger als das rein perlitische Gefiige del' Grundmasse die Graphitzertriimmerung, 
d. h. die moglichst fein verteilte Ausscheidung des Graphites in Kornerform, 
ist, weil dadurch del' Zusammenhang del' metallischen Gefiigebestandteile am 
wenigstens gestort wird (siehe S. 69), und daB damit sogar fiir rein ferritische& 
GuBeisen Festigkeitszahlen sich ergeben, die bei einer rein perlitischen Grund
masse mit eingebettetem blattchenformigem Graphit nicht zu erreichen sind. 

Die Hauptmittel zur Erzielung hochwertigen GuBeisens sind die Erniedrigung 
des O-Gehaltes (durch Zugabe von Stahlschrott im Kupolofen) und starke Uber
hitzung del' Schmelze, jedoch macht letztere fiir den Kupolofen noch viele Schwie
rigkeiten. 

Die Erzeugung hochwertigen GuBeisens als ElektrograuguB nach dem so
genannten Duplexverfahren, d. h. durch Nachschmelzen bzw. Uberhitzen, Rei
nigen und Entgasen del' im Kupolofen vorgeschmolzenen Eisengattierung im 
Elektroofen, ist technisch weniger schwierig, abel' kostspieliger und daher nul' 
unter bestimmten Voraussetzungen wirtschaftlich2 • - Das im Kupolofen aus Roh
eisen, Maschinenbruch und Stahlschrott erschmolzene GuBeisen wird fliissig in 
den Elektroofen (Lichtbogenofen) gefiillt, nachdem zur Regelung des O-Gehaltes 
vorher nach Bedarf Stahlschrott odeI' Kohlepulver zugesetzt ist. Gleichzeitig mit 
dem fliissigen Eisen erfoigt del' Zusatz von Ferrosilizium und Ferromangan. 
Auf den flussigen Einsatz kommt gebrannter Kalk, FluBspat und Kohlepulver 
in den zur richtigen Schlackenfiihrung erforderlichen Mengen. Durch die im 
Gegensatz zum Kupolofen beim Elektroofen mogliche genaue Kontrolle von 
Schlacke und Schmelze und ihre Regelung durch geeignete Zusatze kann man 
den O-Gehalt gleichmaBig und niedrig (2,5--:--3%) halten, wodurch auch die 
Graphitausscheidung gering wird. Durch die genaue Regelung del' notwendigen 
Temperatur (1':I::i 15000 ) im Elektroofen erzielt man ferner die fiir gute ]'estigkeits
eigenschaften besonders wichtige feine Verteilung des Graphites. Die basische 
Zustellung des Of ens gestattet weitgehende Entschwefelung (keine harten Stel
len!). Die Entgasung hat ruhiges VergieBen und blasenfreien und dichten GuB 
zur Folge, del' groBe Bestandigkeit gegen Korrosion und hohe Temperaturen 
aufweist. Das Bruchgefiige des ElektroguBeisens ist immer auBerst fein und iiber 
den ganzen Querschnitt gleichmaBig. 

Eine Beschleunigung und weitergehende Durchbildung del' auf chemischer 

1 Vgl. Meyersberg: PerlitguB (EineSammlung einschliigiger Arbeiten). Jungbluth: 
Hochwertiges GuBeisen (Zusammenfassender Bericht iiber die bis Ende Juni 1927 vor
liegende Literatur). GieB. 1928, S. 457 oder Kruppsche Monatshefte 1928, S. 69. Die 
Arbeit ist unterteilt nach der Verbesserung des GuBeisens durch Legierungszusiitze, durch 
Herstellung einer perIitischen Grundmasse, durch Graphitverminderung und durch Gra
phitverfeinerull:g (durch rasche Abkiihlung, durch Schmelziiberhitzung, durch Riitteln). 
Langenohl: ti'bersicht iiber die derzeitigen Verfahren zur Gewinnung hochwertigen GuB
eisens und Betrachtungen iiber einige Ofenfragen. GieB. 1928, S.566. Osann: Die Her
stellung hochwertigen GuBeisens, ihre metallurgische Grundlage und die praktische Aus
fiihrung. GieB. 1928, S. 648. 

II VgI. Erbreich: ElektrograuguB Tangerhiitte. Bd. 3 der Veroffentlichungen des Zen
tralverbandes der PreuBischen Dampfkesseliibe.rwachungsvereine. Halle a. S.; Selbstverlag 
des Verbandes. v. Kerpely: Betriebserfahrungen iiber Herstellung von hochwertigem 
GuBeisen im Elektroofen nach dem Duplexverfahren. GieB.-Zg. 1926, S.33. 
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und thermiseher Grundlage beruhenden Vorgange zur Veredelung des GuBeisens 
laBt sieh dureh Rutteln und Sehutteln des zuvor entsehlaekten Eisens im Vorherd 
des Kupolofens erreichen. Dureh die meehanisehe Bewegung solI eine Entgasung 
und Desoxydation, eine grundliche Durehmischung aller Legierungsbestandteile 
und damit eine Unschadlichmaehung des Schwefels und sehlieBlich eine Auflosung 
des Graphits zur Erzielung eines feinen Kornes bewirkt werdenl . 

Die gieBteehnischen Eigensehaften des hoehwertigen GuBeisens (Flussig
keitsgrad, Schwindung, Spannungen und - mit Ausnahme vielleicht des Lanz
schen Perlitgusses - die Neigung zur Lunkerbildung) sind ungunstiger als bei 
gewohnlichem GrauguB. Die Vorteile des hochwertigen Gusses sind neben groBer 
Zug- und Biegefestigkeit (aB ~ 40 kg/mm2, aB ~ 60 kg/mm2), groBe Sehlag
festigkeit (bei Dauersehlagversuchen ergaben sich etwa aehtfache Schlagzahlen 
gegenuber bisher bestem ZylinderguB), verhaltnismaBig geringe Brinellharte 
(H=180-.:-230), groBe Widerstandsfahigkeit gegen reibende Beanspruchung und, 
sofern die sonstigen chemise hen Bestandteile entsprechend gewahlt sind, gegen 
Korrosion und hohe Temperaturen (geringes Wachsen!, siehe unten). Hoeh
wertiges GuBeisen eignet sich also fUr meehanisch oder sonst stark beanspruehte 
Teile und kann in vielen Fallen auch an Stelle von Stahl- und TemperguB ver
wendet werden, z. B. fUr Zylinder, Kolben und Kolbenringe von Dampf-, Gas
und Verbrennungsmaschinen, Gleitbahnen, Getrieberader, Turbinengehause, 
Retorten und Schmelzkessel, Vorwarmer-Rippenrohre (dunnwandiger Elektro
grauguB!) usw. 

Feuer- und hitzebestandiger GuB: Langeres und wiederholtes Erhitzen 
yon GuBeisen auf 4000 und daruber hat Zerfall des Eisenkarbides unter Aus
scheidung von Graphit und Oxydation des Si zu Si02 zur Folge, womit eine 
RaumvergroBerung, das "Waehsen", verbunden ist, die z. B. bei HeiBdampf
und Verbrennungsmaschinen zu Bruchen fUhren kann. Durch moglichste Herab
setzung des C- und Si- und ErhOhung des Mn-Gehaltes wird auf feinkornige 
Graphitbildung hingewirkt und dem Zerfall des Eisenkarbides und damit 
dem Waehsen entgegengearbeitet; aueh ein geringer Cr-Gehalt (~ 0,5%) wirkt 
gunstig. 

Saurebestandiger GuB ist gekennzeichnet durch einen hoheren Si-Gehalt 
(12-.:-18%), der aber den GuB gleichzeitig hart, sprode und schwer vergieB- und 
bearbeitbar macht. Bei dem Krupp'schen Thermisilid wird durch ein besonderes 
Verfahren eine Verringerung der Sprodigkeit erzielt2 • 

Kokillen- oder SchalenguB, d. h. die Herstellung von GrauguB in eisernen 
Dauerformen, kommt fur Massenfertigung solcher Teile in Frage, die infolge un
gunstiger Querschnittsverteilung bei SandguB leicht poros ausfallen, wahrend 
durch die schnelle AbkUhlung in eisernen Formen der Lunkerbildung vorgebeugt 
wird. Durch besondere Abkuhlungsverfahren erhalt das Eisen feinkorniges 
GefUge und groBe Dichtigkeit, ohne hart zu werden, und laBt sich ahnlich wie 
TemperguB mit hohen Sehnittgesehwindigkeiten (55 m/min beim Sehruppen, 
80 m/min beim Schlichten) bearbeiten. Mit diesem GieBverfahren lassen sich 
taglich bis zu 2000 Stuck von je 1 kg Gewieht und in den AusmaBen von 180 X 
180 X 200 mm herstellen 3 und die Herstellungskosten durch die Dauerformen 
erniedrigen. 

1 Vgl. Irresberger: Veredelung des GuBeisens durch Riitteln und Schiitteln. GieB.
Zg. 1926, S. ;J55. (Stahleisen 1926, S. 869; GieB. 1926, S. 425, 727.) Denecke und 
.Meierling: Bemerkungen zur Entschwefelung des GllBeisens und zu seiner Veredelung 
durch Riitteln. GieB.-Zg. 1926, S. 569. 

2 V gl. Kruppsche lVIonatshefte 1927, S. 117. 
3 Vgl. Loewe-Notizen Noyember 1926. 
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HartguBl wird verwendetfiir solcheGuBstiicke, wieWalzen,Laufrader (Grif
finrader), Teile von Zerkleinerungsmaschinen u. dgl., die mit Riicksicht auf gerin
gen VerschleiB eine im ganzen oder nur an bestimmten Stellen harte AuBenschicht 
bei weichem Kern besitzen sollen. Die Harte der AuBenschicht wird durch beschleu
nigte Abkiihlung (Abschrecken) derselben unmittelbar nach dem EingieBen des 
fliissigen Eisens in die Form durch an den betreffenden Stellen in diese eingelegte 
eiserne Schreckschalen (Kokillen) erzeugt (Ab b .109). Die schnelle Abkiihlung unter
bindet zum groBten Teil die Graphitausscheidung in der AuBenzone und vermehrt 
zugleich ihren Gesamtkohlenstoffgehalt auf Kosten des Kerns. Der Querschnitt 
eines HartguBstiickes besteht aus einer weiBen AuBenzone, einem grauen Kern und 
einer halbierten Ubergangszone; der Ubergang solI ganz allmahlich erfolgen und 
nicht scharf abgegrenzt sein. Die beste Hartewirkung lieBe sich mit einem Eisen 
von 2--;.-3% Mn- und maBigem Si-Gehalt (~ 1,5%) erzielen; derartige GuBstiicke 
springen jedoch leicht infolge des starken Schwindens und der dadurch bedingten 
Spannungen. Dagegen ist ein Mn-armeres Eisen mit nur so viel Si, daB der 0 
bei langsamer Erstarrung und Abkiihlung graphitische Form annimmt, bei be
schleunigter aber gebunden bleibt, wohl geeignet. Die sichersten Gattierungen 
erhalt man mit Mn- und P-armem, aber moglichst O-reichem weiBem Roheisen 
und nur so viel Zusatz von grauem Roheisen, wie zur Erreichung des zur beab
sichtigten Harte erforderlichen Si-Gehaltes notig ist. Die besten Ergebnisse 

werden mit Holzkohlenroheisen erzielt, das 
neben wenig Si und vielO sehr wenig S ent
halt. Das Roheisen soIl etwa enthalten: 
~ 3,6% 0, 0,5 --;.- I % Si, 0,5 --;.- 1,25% Mn, 
0,15--;.-0,25% P, <O,I%S. MankannHartguB
eisen im Kupol- und im Flammofen schmelzen. 

SchleuderguB 2, hauptsachlich fiir Rohre, 
Kolbenringe u. dgl. verwendet, wird dadurch 

Abb.l09. HartguBform mit Schreckschale. erzielt, daB das in die sich drehende Form ein-
flieBende Eisen durch die Fliehkraft gegen 

die AuBenwandungen der Form geschleudert wird. Man verwendet warme und 
wassergekiihlte, mit Formstoff ausgekleidete und nackte eiserne Formen. Die 
AuBenseite der in wassergekiihlten Formen erzeugten Abgiisse schreckt bis zu 
einer gewissen Tiefe ab; durch schnelles Gliihen erfolgt die Riickwandlung der 
Harteschicht in graues Eisen. 

B. Tempergn133• 

TemperguB wird aus weiBem Roheisen gegossen und nachtraglich durch eine 
besondere Warmebehandlung in seinen Eigenschaften schlniedbarem Eisen ahn
lich gemacht. Er ist weich und laBt sich gut bearbeiten; seinen Festigkeits
eigenschaften nach steht er zwischen Grau- und StahlguB (~ 32--;.-36 kg/mm2). 
TemperguB eignet sich besonders fiir kleine, diinnwandige Stiicke, die sich als 
StahlguB wegen seiner Zahfliissigkeit nicht herstellen lassen, geschmiedet zu teuer 
wiirden, fiir die aber GrauguB nicht geniigt. Es werden ganz kleine Teile im 

1 Vgl. Bator: SchalenhartguB, seine Eigenschaften und seine Verwendungsmiiglich
keiten. GieB. 1928, S. 121. 

fa Vgl. Pardun: Uber die wissenschaftlichen Grundlagen des Schleudergusses. Stahl
eisen 1924, S.905, 1044, 1200. Irresberger: Der gegenwartige Stand des Schleuder
gusses. GieB.-Zg. 1924, S. 397. - Gasriihren-SchleuderguB in Sandformen. Gie./3.-Zg. 1928. 
S.17. 

8 Vgl. Kothny: Stahl- und TemperguB. H. 24 der Werkstattsbiicher. Geissel: Ein 
Streifzug durch das Gebiet der TempergieBerei. GieB.-Zg. 1926, S. 482. 
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Stuckgewicht von elmgen Gramm und solche von mehreren Kilogramm in 
TemperguB hergestellt, hauptsachlich aber solche im Stuckgewicht von 0,5--:-.1 kg, 
wie Schlussel, Schraubenschlussel, Fenster- und Turbeschlage, Formstucke fiir 
Landwirtschaftsmaschinen, fur Nahmaschinen, Rohrverbinder und Armaturen 
(als Ersatz fur Nichteisenmetalle wegen der geringen Neigung zum Rosten) usw. 

Das Schmelzen der Rohstoffe kann in allen besprochenen ()fen und im Klein
konverter wie bei StahlguB (siehe S. 144) erfolgen. Das Kupolofenschmelzen ist 
am billigsten, liefert aber nicht immer gleichmaBigen GuB und geringere Festig
keitswerte und kommt daher besonders fur billige Massenware in Frage. Ais 
Rohstoffe werden Roheisen, RohguB-, TemperguB- und Stahlabfalle, GuBbruch 
und Ferrolegierungen verwendet. Der RohguBabfall durch Trichter, Eingusse, 
Steiger betragt, da es sich hauptsachlich um KleinguB handelt, 50--:-.70% 
des Schmelzgutes und macht daher den Hauptteil des Einsatzes aus. Temper
gu13abfall und Gu13bruch wird nur in geringer Menge zugesetzt, Stahlschrott 
(10--:-.20%) zur Regelung des C-Gehaltes, Ferrosilizium zur Regelung des Si-Ge
haltes. Das Eisen ist moglichst hei/3 zu vergie13en (beim Kupolofen 1250--:-.13000 , 

bei den anderen ()fen 1400--:-.15000 moglich) und erfordert wegen des hohen 
Schwindma13es von 1,5--:-.2% starke Gie13trichter und Einlaufquerschnitte. Aus 
dem gleichen Grunde sind bei der Formgebung der GuBstucke Massenanhaufungen 
und scharfe Ecken zu vermeiden 1. Bei starken Teilen treten im Inneren leicht 
Graphit- und sonstige Seigerungserscheinungen auf, die die Festigkeit herab
setzen. 

Bei der nach dem Putzen der GuBstucke vorzunehmenden Warmbehandlung 
hat man zwei Verfahren zu unterscheiden. Bei dem "amerikanischen Ver
fahren", dem eigentlichen Tempern, wird der RohguB in neutraler Packung 
(Sand) gegluht, um den Zerfall des Zementits in Ferrit und Kohlenstoff bzw. die 
Umwandlung des gebundenen Kohlenstoffes in die graphitische Form der so
genannten Temperkohle zu bewirken. Durch die gleichmaBig uber den ganzen 
Querschnitt erfolgende Ausscheidung derselben erhalt der Bruch des so her
gestellten Tempergusses eine gleichmaBig dunkle, schwarze Farbe (SchwarzguB). 
Bei dem in Deutschland hauptsachlich angewandten "europaischen Ver
f ahren" oder G I uhfrischen wird der Rohgu13 durch Gluhen in Sauerstoff 
abgebenden Stoffen allmahlich entkohlt (weiBkerniger Gu13). Ganz dunne Stucke 
konnen vollstandig entkohlt werden, bei dickeren dagegen nimmt die Entkohlung 
von auBen nach dem Kern hin abo Die Ansichten uber die hierbei stattfindenden 
Vorgange gehen noch auseinander. Der Zerfall des Eisenkarbides erfolgt ebenso 
wie beim Tempern, wird aber sehr bald durch die gleichzeitig verlaufenden 
Oxydationsvorgange gestort. Auf jeden Fall muB der RohguB den Kohlenstoff 
in gebundener Form (weiBes Roheisen), dagegen nicht als Graphit enthalten, 
weil die Graphitblattchen die Festigkeit vermindern und so schwer zu oxydieren 
sind, daB die metallische Grundmasse vor dem Graphit verbrennt und deshalb 
bruchig wird. Mit dem C-Gehalt sinkt einerseits zwar die erforderliche Gluh
dauer, andererseits aber auch die GieBfahigkeit; ublich ist 2,5--:-'3% C. Da die 
Neigung zur Graphitausscheidung mit der Wandstarke und dem Si-Gehalt 
wachst, so wird man diesen um so kleiner wahlen, je groBer die Wand starke ist 
(1,25--:-.0,5% Si). Den S-Gehalt (0,05--:-.0,08%) halt man moglichst niedrig, da 
er den Zerfall des Eisenkarbides erschwert, oder man sucht ihm durch Si ent
gegenzuwirken. Der Mn-Gehalt betragt 0,2--:-.0,4%, der P-Gehalt 0,1--:-.0,2%. 

Zum Gluhen werden die RohguBstucke abwechselnd mit dem Packungs
mittel in guB- oder schmiedeeiserne GefaBe (Gluhtopfe) gepackt, diese mit einem 

1 V gl. auch: Das Verhalten der Metalle hei und nach dem Gun, is. 131 und die FIlB
noten dazu. 
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Deckel verschlossen und die Fugen gut mit Lehm verschmiert. Die GuBstiicke 
miissen nach Wandstarken sortiert werden, da die Gliihdauer von dieser abhangt. 
Die Schicht des Packungsmittels zwischen den einzelnen GuBstiicken soll 15 bis 
20 mm betragen. Ais Packungsmittel beim Gliihfrischen wird hauptsachlich 
Roteisenstein verwendet, und zwar neues und altes Erz etwa 1 : 4 gemischt, da 
frisches Erz allein zu stark oxydierend wirkt und den GuB zu sehr angreift. Auch 
Hammerschlag oder Walzsinter kann verwendet werden. Die Gliihtopfe werden 
einzeln oder zu mehreren mit Zwischenraum von etwa 200 mm in Gliihofen 
gesetzt, die mit Rost- oder Gasfeuerung versehen sind. Kohleverbrauch bei Rost
feuerung I:::::i 100-:--180%, bei Gasfeuerung I:::::i 80-:--120% vom GuBgewicht. An 
Stelle der Of en mit Gliihtopfen werden auch Kastenofen verwendet, bei denen 
die GuBstiicke in einer allseitig geheizten Kammer aus feuerfesten Steinen ein
gepackt werden. Der Of en wird ebenfalls gut verschlossen und verschmiert und 
beim europaischen Verfahren in 48-:--60 h auf die Gliihtemperatur von 850-:--10000 

gebracht, 4-:--5 Tage auf Temperatur gehalten (beim amerikanischen Verfahren 
etwa die halbe Zeit) und kiihlt in 2 Tagen langsam abo Zu rasches Abkiihlen und 
zu schnelles Auspacken des Gusses verursacht GuBspannungen. Da bei einem 
Si-Gehalt > 0,5% durch das Gliihen eine RaumvergroBerung der GuBstiicke 
eintritt, so ist das endgiiltige SchwindmaB I:::::i 1,5%. 

c. Stahlgu61• 

StahlguB ist in Formen vergossener Stahl, der aus Roheisen, GuBbruch und 
Stahl erschmolzen wird und ohne jede weitere Warmbehandlung schmiedbar ist. 
Er wird fiir GuBstiicke verwendet, von denen groBere Zahigkeit und Festigkeit 
verlangt wird. 

Hinsichtlich der Erzeugung von Stahl sei auf das friiher Gesagte (siehe S. 1O) 
verwiesen. Das Einschmelzen erfolgt in Tiegeln (siehe S. 126), Siemens-Martin -Of en 
(siehe S. 125) und Elektroofen (siehe S. 128); dazu kommt noch das Kleinkon
verterverfahren (siehe unten). Siemens-Martin- und Konverterverfahren sind am 
gebrauchlichsten. Beim Konverterverfahren ist das Roheisen der Hauptrohstoff, 
bei den anderen Verfahren spielen GuBbruch und Stahlschrott die Hauptrolle. 
Zum Fertigmachen des Stahles fiir das VergieBen muB Mn (zur Desoxydation), 
Si und Al (zur Erzielung dichten, blasenfreien Gusses) zugesetzt werden. 

Der Siemens-Martin-Ofen (Fassungsvermogen meist 5-:--15 t) ",ird hauptsach
lich mit Schrott und wenig Roheisen beschickt. Die Zusammensetzung des Ein
satzes betragt etwa 1-:--1,5% C, 0,5-:--1,8% Mn, 0,3-:--0,8% Si und bis zujeO,05% P 
und S. Of en mit saurer Zustellung sind im Betrieb einfacher und billiger, erfor
dern aber reinere, P-arme Rohstoffe. Der Siemens-Martin-Ofen arbeitet bei gleich
bleibendem, ununterbrochenem Betrieb billig. Die Giite des Stahls entspricht 
den meisten Anforderungen. Er ist daher der Normalofen fiir die StahlgieBerei. 

Der Kleinkonverter oder die Klein-Bessemer-Birne (Abb. nO) mit einem 
Fassungsvermogen von 0,5-:--2,5 t ahnelt den in Stahlwerken iiblichen GroB
Bessemer-Birnen, jedoch wird der von Kapsel- oder Schleudergeblasen erzeugte 
Wind von 0,2-:--0,3 atii nicht durch Bodendiisen in und durch, sondern durch 
seitliche Diisen auf (u. U. zeitweilig auch in) das Bad geblasen. Das saure 
Futter erfordert moglichst phosphorfreie Beschickung. Zusammensetzung etwa 
3-:--4% C, 0,6-:--1% Mn, 1,5-:--2% Si, je 0,06% P und S. Der hOhere Si-Gehalt 
ist notwendig, um die Temperatur bei der Verbrennung zu steigern. Das Roh
eisen wird im Kupolofen geschmolzen und unter sorgfiiltigem Abschlacken in 
die um ihre Zapfen gekippte Birne eingefiillt. Beim Wiederaufrichten derselben 

1 Vgl. Kothny: Stahl- und TemperguB. H.24 der Werkstattsbiicher. 
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wird der Wind angestellt, unter dessen EinfluB Mn, Si und ein Teil Fe, schlieBlich 
o verbrennen. Der Verlauf ist an der Farbe und GroBe der aus der Birne heraus
schlagenden Flamme zu erkennen, die bei Beendigung des Blasvorganges und 
damit der Entkohlung in der Birne verschwindet. Die Birne wird wieder gekippt, 
der Wind abgestellt und zur Desoxydation, Entgasung und Riickkohlung des 
Stahls Ferromangan und Ferrosilizium zugesetzt. Die Verluste im Kupolofen 
und Konverter betragen etwa 17--:-20%, das Ausbringen also 80--:-83% yom Ein
satz. - Der im Kleinkonverter erzeugte Stahl ist durch die Verbrennungswarme 
des Si heiBer und diinnfliissiger als der im Siemens-Martin-Ofen erzeugte und daher 
besonders fUr diinnwandige GuBstucke geeignet. Der Kleinkonverter laBt sich 
schnell anheizen und abstellen, d. h. Betriebsschwankungen leicht anpassen. 

Die chemise he Zusammensetzung und der Hartegrad des fertigen Stahlgusses 
richtet sich nach dem Verwendungszweck. DIN 1681 unterscheidet 5 bzw_ 
7 Guteklassen mit (]B = 38--:-60 kgjmm2 bei 0 =~ 20-;-8%. Die weichsten Sorten 
werden fUr elektrische Maschinen, mittlere fUr allgemeinen Maschinen-, Loko
motiv- und Schiffbau, die harteren fUr GuBstucke verwendet, die besonders 
starkem VerschleiB ausgesetzt sind, wie Scheibenrader, Kammwalzen, Hel'z
stucke, Teile von Zerkleinerungs-, Aufbereitungs- und Baggermaschinen. Die 
hartesten Sorten lassen sich 
nul' durch Schleifen bear
beiten; Sondersorten, z. B. 
fUr Automobilteile, el'halten 
durch Zusatz von Ni, Or 
usw. besonders groBe Festig
keit und Zahigkeit. 

Die Formen werden aus 
fettem Sand hergestellt und 
scharf getrocknet. DieNei
gung des Stahls zur Schlak
kenbildung und zu Gasein
schlussen und das starke 
Schwinden (1,6--:-2%) mit 

Abb. 110. Kleinkonyerter. 

seinen Folgeerscheinungen (Lunker, GuBspannungen, siehe S. 132) erheischell 
besondere Vorsicht beim Entwurf und bei der Herstellung der GuBstucke l . Sofern 
Stoffanhaufungen unvermeidlich, mussen genugend und hinreichend stark be
messene verlorene Kopfe aufgesetzt werden, die das Kennzeichen aller Stahl
guBstucke sind. 

1m allgemeinen wird so matt wie moglich vergossen, doch muB die GieBtem
peratur so hoch sein, daB ein gutes Auslaufen del' Form verbiirgt wird (GieB
pfannen, siehe S. 129). Die GuBstiicke miissen wegen des schnellen und starken 
Schwindens nach dem Erstarren moglichst schnell freigelegt werden. 

Zur Beseitigung del' GuBspannungen und zur Erzielung eines gieichmaBigen 
und feinkornigen GefUges bzw. groBerer Festigkeit und Zahigkeit werden die 
GuBstucke in mit Rost- oder Gasfeuerung versehenen Gluhofen gegIuht_ Die zur 
Gefugeumwandlung erforderlichen Gluhtemperaturen richten sich nach der che
mischen Zusammensetzung des Stahles und liegen bei nichtlegierten Stahlen 
etwas uber den durch die Linie GaSK des Eisen-Kohlenstoff-Zustandsbiides 
(Abb. 13) gekennzeichneten, bei legierten Stahien sind sie weiterhin von dem 
EinfluB der Legierungsbestandteile abhangig. Nach dem Gluhen werden die 

1 Vgl. Krieger: StahlformguB als Baustoff. Z. V. d. I. 1919, S. 25. - Del' Stahlform
guB. Betriebsblatt 20 des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung. Siehe auch: Das 
Vel'halten del' Metalle bei und nach dem GuB, S. 131 nebst FuBnoten. 

Pockrandt, Technologie. 10 
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GuBstiicke zunachst schnell auf Dunkelrotglut und nachher langsam auf AuBen
temperatur abgekiihlt. Zu hohe Gliihtemperatur und zu lange Gliihdauer be
wirken Uberhitzung und grobes Korn, zu niedrige Temperatur keine Kornver
feinerung sondern nur die Beseitigung der GuBspannungen. Die Gliihdauer solI 
so kurz wie moglich sein (vgl. auch: Harten und Vergiiten S. 263). - Das Richten 
wahrend des Gliihens verzogener GuBstiicke kann bei kleinen Stiicken im Schmie
defeuer erfolgen, groBere Stiicke bringt man, zweckentsprechend unterlegt, in 
wagerechte Lage und erhitzt die zu richtende Stelle im Koksfeuer. 

D. Nichteisenmetallgu6. 
Neben dem Eisen spielen alle sonstigen Metalle fiir GieBereizwecke ihrer Menge 

nach eine untergeordnete Rolle. Besondere Beachtung verdienen AluminiumguB 
und FertigguB, die deshalb besonders behandelt werden sollen (siehe unten). 
Da, abgesehen von Lager-WeiBmetallen, hauptsachlich Kupferlegierungen ver
gossen werden, so spricht man vielfach kurzweg von GelbgieBerei im Gegensatz 
zur EisengieBerei. 

Die Formen werden meist aus fettem Sand (Masse) oder Lehm hergestellt, 
gelegentlich werden auch bleibende Formen benutzt. Das Einschmelzen erfolgt 
fast ausschlieBlich im Tiegel. Altmetall, wie durch VerschleiB oder Bruch un
brauchbare Teile, und Metallabfalle aller Art, z. B. EinguB- und Steigtrichter, 
Metallspane (brikettiert) und das sogenannte Gekratz (vom fliissigen Metall ab
geschopfter Schaum und Verunreinigungen) werden neben neuem Rohmetall 
immer wieder mit eingeschmolzen. Hinsichtlich der gieBtechnischen und son
stigen Eigenschaften der Metalle und Legierungen und der beim Einschmelzen 
und GieBen zu beachtenden Punkte sei auf das friiher Gesagte verwiesen (vgl. 
S. 131). Wegen der z. T. gesundheitsschadlichen Metalldampfe, insbesondere 
BIei- und Zinkdampfe (GelbgieBerfieber), ist fiir wirksamen Abzug durch Abzugs
haube und Ventilator zu sorgen. 

AluminiumguBl wird nur ausnahmsweise aus Reinaluminium, in der Regel 
aus Al-Legierungen hergestellt und besonders in der Automobil- und Flugzeug
industrie fiir Kurbelgehause und sonstige Teile (auBer Zylinder) verwendet. Man 
unterscheidet Sand- oder NaB- und KokillenguB (Al-FertigguB wird unter "Fertig
guB" behandelt). Bei SandguB (JB < 12 kg/mm2, 0 = 1-:-2%, bei KokiIlenguB 
IJB= 15-:-20 kg/mm2, 0 = 2-:-4%; Silumin in Sand gegossen IJB ~ 18 kg/mm2, 
o = 6%, in Kokille gegossen IJB < 23 kg/mm2, 0 < 10%. Brinellharte der GuB
legierungen H = 60-:-120. 

Fiir SandguB kein zu fetter und feuchter Sand, Formen nicht zu fest stampfen. 
Eingiisse und Steiger miissen den Wandstarken angepaBt sein, da Al sehr zu 
Lunkern neigt. Zur Vermeidung poroser Stellen oder Lunker bei Stoffanhaufun
gen werden Schreckschalen eingelegt, die zum Schutz gegen Verschieben beim 
Einstampfen mit Diibeln am Modell befestigt werden konnen. Die Formen 
werden mittels einer Kamelhaarbiirste mit Seifenstein- und Graphitpuder ein
gestaubt. Die Kerne miissen bei ausreichender Festigkeit wahrend des Gusses 
nach dem GuB lei<)ht zerdriickbar sein, um Risse infolge des Schwindens zu ver
hiiten.ZweckmaBig ist 1/3 gewohnlicher griiner AI-Formsand, 1/3 alter Sand und 
1/3 tonfreier Quarzsand. Leinolbinder sind gefahrlich, da die Kerne zu hart 
werden. Das Trocknen erfordert groBe Sorgfalt; zu langes Trocknen ergibt 
lliiirbe Kerne. - Bei GuBstiicken mit groBeren wagerechten, ebenen Flachen, 
z. B. Kurbelgehausen, empfiehlt sich an der Unterseite das AngieBen spater wieder 

1 Vgl. Richards: Das Schmelzen und GieBen des Aluminiums. GieB.-Zg. 1927, S. 156. 
Siehe auch: GieB. 1924, S.343 (Automobilkurbelgehause); 1925, S. 877. 
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zu entfernender Zapfen und Lappen am GuBstiick zum Festhalten des fliissigen Al, 
da dasselbe sonst bestrebt ist, iiber solche Flachen schnell hinwegzuflieBen und 
(wie Quecksilber) zu Kiigelchen zu zerspritzen. Die entsprechenden Vertiefungen 
in der Form werden bei groBeren Lappen durch Modellteile, bei kleineren Zapfen 
durch Einstechen mit einem SpieB vor dem Einstauben hergestellt und u. U. 
nachher nochmals nachgedriickt, urn Loswaschen von Sand zu verhiiten. - Be
wahrt hat sich neben der sogenannten deutschen Legierung (siehe S.27) eine 
Legierung von 85% Al, 10% Zn und 5% Cu; fUr Kurbelgehause 91% Al, 1,5% 
Zn, 7,5% Cu. - Beim SandguB ist wegen der harten, unsauberen GuBhaut eine 
Bearbeitungszugabe ~ 2 mm erforderlich; Locher bis zu 20 mm werden fast 
immer gebohrt. 

Bei KokillenguB ist auf formgerechte Herstellung der Kokillen (Moglichkeit 
des schnellen Abnehmens) und hinreichend groBe Eingiisse zu achten. Die 
Kokillen sind notigenfalls geniigend vorzuwarmen. Die MaBgenauigkeit der 
GuBstiicke betragt 0,3--0-0,5 mm; Locher von 10 mm cD an konnen gegossen 
werden. Diinnwandige Teile sind infolge der zu schnellen Abkiihlung an den 
Kokillenwanden schwierig zu gieBen. 

Richtige GieBtemperatur, schnelles Freilegen der GuBstiicke nach dem GuB 
und AusstoBen der Kerne ist fiir das Gelingen von Al-GuB besonders wichtig. 
Nach Abklopfen des anhaftenden Sandes mit dem Holzhammer wird mit dem 
Sandstrahlgeblase fertiggeputzt. Untersuchung auf Dichtigkeit des Gusses erfolgt 
durch Uberpinseln mit oder - bei unzuganglichen Stellen - durch EingieBen 
von Benzin, das von den porosen Stellen aufgesaugt wird und dunkle }1'lecke ergibt. 
Ausbessern schadhafter Stellen geschieht nach AbmeiBeln der harten GuBhaut 
und Anwarmen des GuBstiickes, durch Loten (Lot aus 75% Sn, 16% Zn, 4,5% Pb, 
4,5% Al) mit Wassergas-Bunsenbrenner, solange das GuBstiick noch gut hand
warm ist (siehe auch S. 228). 

FertigguB (SpritzguB, PreBguB)1 Wiru Jurch Einpressen fliissigen Metalls, 
neuerdings auch von unverbrennbaren Zellulose- und Kaseinstoffen u. dgl. in 
sehr genau gearbeitete Stahlformen auf besonderen GieBmaschinen hergestellt 
und ist infolge seiner hohen Genauigkeit ohne weitere Bearbeitungeinbaufertig 
und austauschbar. Bei Verwendung leicht schmelzender Legierungen (siehe 
S.148) lassen sich Teile mit den verwickeltstenFormen, mit Lochern von 0,5 mm cD 
an, mit Kanalen, AuBen- und Innengewinde, Zapfen, Zahlen und Schrift usw. mit 
einer Genauigkeit von ± 0,02--0-0,05 mm sofort fertig gieBen; auilerdem konnen 
Teile aus anderen Metallen oder Stoffen - z. B. Stahlachsen fiir Zahnradehen, 
Federn, Rohrehen, selbst Glas - in die Form eingelegt und mit eingegossen 
werden. - A l-Legierungen sind wegen des hoheren Schmelzpunktes, des 
starken Schwindens und ihrer groBen Neigung zur Blasen- und Lunkerbildung 
wesentlich schwerer zu vergieBen, eroffnen aber dem FertigguB wegen der hohen 
Zugfestigkeit (20--0-24 kgjmm2), Dehnung (2--0-4%), Druck- und Schlagfestigkeit 
und Zahigkeit bei geringem spezifischem Gewicht, groBer elektrischer Leitfahig
keit und geringer chemiseher Angreifbarkeit besonders giinstige Aussichten in 
der Fahrzeug- und Elektroindustrie, im Kleinmaschinenbau usw. Die GieB
genauigkeit betragt wegen der groBen Schwindung und der starken Abnutzung 
der GieBform bei Stiicken mittlerer GroBe ± 0,05--0-0,08 mm, bei groBeren 

, 0,3 mm; da diese fiir Passungen nicht ausreicht, so ist ein kleines Nach
arbeiten der PaBmaBe erforderlich. Locher iiber 2,5 mm cD und AuBen
gewinde konnen mitgegossen werden, Innengewinde aber nicht, weil die 

1 "Der SpritzguB und seine Verwendung", herausgegeben vom Reichskuratorium 
ftir Wirtschaftlichkeit (RKW). -- Uhlmann: Der SpritzguB. - Das SpritzguBverfah
ren in der Massenfertigung. Werkst.-Techn. 1925, S.352. 

10* 
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Kerne nicht schnell genug gezogen werden konnen. Wandstarke meist nicht 
unter 1,5 mm. 

Abgesehen von der Ersparnis der nachtraglichen Bearbeitung ist bei Fertig
guB die HersteIlung von PaBflachen moglich, die mit Schneidwerkzeugen sonst 
uberhaupt nicht oder nur sehr schwierig zu bearbeiten sind; auBerdem ist der 
GuB feinkorniger, dichter und fester als SandguB. Wegen der hohen Kosten der 
Formen ist FertigguB nur fUr ausgesprochene Massenfertigung von mindestens 
5000 Stuck wirtschaftlich, andererseits sind die dabei erzielbaren technischen und 
wirtschaftlichen Vorteile aber so groB, daB kein Konstrukteur diese Moglichkeiten 
mehr ubersehen darfl; er muB aber beim Entwurf auf die gieBtechnischen Vor
gange entsprechend Rucksicht nehmen und moglichst mit einem erfahrenen 

Abb.lll. ];'ertigguJ3teile. (Ludw. Loewe & Co. A"(J.) 

Wartung 100000 Gusse und ein Vielfaches 
Fur FertigguB werden verwendet: 

FertigguB -Fachmann zusam
menarbeiten. 

Verwendet wird FertigguB 
fUr Teile von Apparaten aIler 
Art, von Schreib-, Rechen- und 
Sprechmaschinen, fUr Uhr- und 
Zahlwerke, Armaturen, Staub
sauger und sonstige hauswirt
schaftliche Maschinen, elek
trische InstaIlationsteile usw. 
(vgl. Abb. HI). Das Stuck
gewicht schwankt von 1 g bis zu 
mehreren Kilogramm (bei Al
GuB im Mittel 100-:--300 g, 
Volumen aber das 2,5fache 
gegenu ber GuBeisen I). Die Tages
leistung einer Maschine richtet 
sich nach GroBe, Art und Form 
des GuBstuckes und betragt bei 
einfachen Gegenstanden, die zu 
mehreren in gemeinsamer Form 
gegossen werden konnen, bis zu 
40000 Stuck, bei Einzelformen 
1000-:-10000 Stuck, bei Teilen, 
bei denen Kerne gezogen oder 
Gewinde mit eingegossen wer
den mussen, entsprechend we
niger. Eine Form halt bei 
sachgemaBer Herstellung und 

davon aus. 

Bleilegierungen (Schmelzpunkt ~ 3250 ), billig, chemisch bestandig, geringe 
Festigkeit (Bleivergiftung!); 

Zinnlegierungen (Schmelzpunkt ~ 220°), nahezu luft- und saurebestandig, fUr 
Lagerschalen, arztliche Instrumente, Molkereimaschinen usw.; 

Zinklegierungen (Schmelzpunkt ~ 370°), am meisten verwendet, luftbestandig, 
von Sauren und Alkalien stark angegriffen, lassen sich hochglanzpolieren 
und galvanisch vernickeln, vermessingen, versilbern und vergolden; 

1 V gl. auch 0 t to: Die Verbilligung des Erzeugnisses und das SpritzguJ3verfahren. 
Maschinenbau 1925, S. 11. 
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Aluminiumlegierungen (Sehme1zpunkt ~ 620°), geringes spezifisehes Gewieht, 
groBere Festigkeit und Dehnung, bestandig gegen Temperatursehwankungen 
und organiseheSauren (Lebensmitte1!), gute elektrisehe Leitfahigkeit, lassen 
sieh verniekeln, versilbern und vergo1den; naehtei1ig: hoher Schmelzpunkt, 
groBes SehwindmaB und starke Losungsfahigkeit des flussigen Metalles fur 
fast aIle ehemisehen Elemente, besonders fur Eisen, noeh mehr fur Kupfer 
und Kupferlegierungen; 

ElektronmetaIl (Sehmelzpunkt ~ 630°), sehr geringes spezifisehes Gewieht, gute 
Festigkeitseigensehaften, leiehtflussig, unempfindlieh gegen Temperatur
sehwankungen, von Sauren und Salz16sungen (aueh stark verdunnten) 
angegriffen, liiBt sich laekieren, beizen nnd mattiNen (siehe auch S. 2t'). 

~~~=========== ___ ------'-=-__ ===-====_~~_=-c-~;;;;::;;;:;::;:~~ 
Abb. 112. Kolbendrnck-(ae13mn:-;l'hine i,Gebr. Eckert. Xtirnberg';, 

Fur das Verarbeiten del' leichtsehmelzenden Blei-, Zinn- und Zinklegierungen 
werden hauptsachlich GieBmaschinen mit Kolbendruck verwendet, weil sie 
billiger und einfaeher zu bedienen sind als die mit Druckluft (bis etwa 70 atu) 
mit odeI' ohne Vakuum arbeitenden GieBma8chinen (mit Kompresimr, 
Luftbeha1ter, Manometer, Venti1), die nur fUr hoehprozentige Al- und andere 
schwersehmelzende, mit Kolbendruck nicht zu verarbeitende Legierungen und fiir 
801che Stoffe, wie Zelluloid (Trolit) und Kaseinstoffe, verwendet werden, die bei 
Erwarmung diekflussig oder breiartig und beim Erkalten hart werden 1 . Da fliis
siges Aluminium Stahl und GuBeisen stark angreift, so diirfen innerhalb des Be
reiehes des flussigen Metalles keine abdichtenden oder aufeinander arbeitenden 
Teile, wie Kolben, Zylinder usw., liegen! 

1 Vgl. Spritzgul3 aus Kunststoffen. Z. V. d. I. 1928, S. 322. (Hier ist aueh eine mit 
Druckluft oder Druckwasser von 300 atii Arbeitsdruck betiitigte Maschinc senkrechter Ba u
art abgebildet und beschrieben.) 
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Der Arbeitsvorgang bei der mit Kolbendruck arbeitenden Maschine nach 
Abb. 112 ist folgender: Mit einer Hand betiitigt der Arbeiter einen ExzenterhebelA, 
schlieBt dadurch die Form B, wobei der Auswerfer C zuriickgeht, und driickt sie 
gegen die Spritzdiise D. Mit der anderen Hand driickt er dann den Handhebel E 
herunter und preBt dadurch mittels eines Kolbens das fliissige Metall aus dem 
Kessel F bzw. dem Zylinder in die wassergekiihlte Form B, in der es sofort er
starrt. Nunmehr wird durch Zuriickschwenken des Exzenterhebels A die Form 
von der Spritzdiise zuriickgezogen, geoffnet und gleichzeitig durch den vor.
gehenden Auswerfer der EinguB G abgerissen und das fertige GuBstiick H aus
gestoBen (wie in Abb. 112 gezeigt). Schmelzkessel Fund Spritzdiise D werden 
durch Gasbrenner geheizt. Genaue Regelung und Kontrolle der Temperatur des 
Schmelzgutes is.t besonders wichtig. Zu niedrige GieBtemperatur ergibt eine ge
kriiuselte, nicht glatte Oberfliiche. 

Die GieBmaschinen werden in den verschiedensten Ausfiihrungen, z. B. auch 
in senkrechter Bauart und ganz selbsttiitig arbeitend, hergestellt. 

Fiir das Gelingen der GuBstiicke ist natiirlich die sachgemiiBe Ausfiihrung der 
Form (EinguB, Entliiftung, genaues SchlieBen usw.) sehr wichtig. Zu kleiner 
EinguB z. B. ergibt unsaubere Oberfliichen infolge zu schnellen Erkaltens des Me
talles. Die Formen werden aus Siemens-Martin-Stahl, fiir sehr groBe Stiickzahlen 
aus Werkzeugstahl, fiir Al-Legierungen aus legierten Sonderstiihlen (Chrom-Vana
dium-Stahl), die durch das mit groBer Geschwindigkeit eintretende Metall nicht 
merklich angegriffen werden und unter dem EinfluB der hohen wechselnden Tem
peratur nicht springen, hergestellt und miissen auf Hochglanz poliert sein und 
beim GieBen von Zeit zu Zeit mit einer mit Vaseline eingefetteten Biirste von 
Metallresten oder etwa entstandenen Metallniederschliigen gereinigt werden. 
Locher und Aussparungen im GuBstiick diirfen nicht unterschnitten sein, da sie 
durch herausziehbare Stempel gebildet werden, die zweckmiiBig eine geringe Ver
jiingung erhalten. Die Formen werden mit Wasser gekiihlt. 

Schmieden und verwandte Arbeiten. 
I. Das Anwarmen der Schmiedestiicke. 

A. Allgemeines. 
Unter Schmieden versteht man eine Formgebung der Metalle auf Grund ihrer 

Knet- oder Bildsamkeit. Die Formgebung beruht auf einer gegenseitigen Ver
schiebung der kleinsten Stoffteilchen im festen Aggregatzustande1 , ohne daB ihr 
Zusammenhang (Kohiision) zerstart wird, und erfolgt durch Zusammendriicken 
(Stauchen), Dehnen (Strecken) oder Biegen, wobei die Elastizitiitsgrenze des 
Werkstoffes iiberschritten wird, um die Formiinderung zu einer bleibenden zu 
machen, die Bruchgrenze aber nicht erreicht werden darf, weil sonst eine Zer
stasung des Werkstoffes eintreten wiirde2 • Zum Schmieden eignen sich also nul' 
solche MetaIle, bei denen Elastizitiits- und Bruchgrenze weit genug auseinander
liegen. Bei einigen Metallen, z. B. Blei, Kupfer, Aluminium, ist das schon bei 
Lufttemperatur der Fall, so daB dieselben auch kalt geschmiedet (gehiimmert) 
werden konnen; meist ist aber ein Anwiirmen zum Schmieden erforderlich oder 

1 Naheres iiber die dabei auftretenden "Rutschkegel" und sonstigen Vorgange vgl. 
SchweiBguth: Freiformschmiede I. H.11 der Werkstattsbiicher. 

2 Vgl. Hoff und Sobbe: Uber die Vorgange bei der bildsamen ]'ormanderung. Ma
schllenbau 1926, S. 109. Heneky: Ein notwendiger Wandel in unseren Anschauungen 
iiber das Wesen der plastischen Formanderung. Maschinenbau 1926, S. 113. 
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zweckmaBig, weil dadurch die Elastizitatsgrenze herabgesetzt und somit die Form
gebung durch Schmieden erleichtert und der dazu erforderliche Arbeitsaufwand 
verringert wird (siehe unten). Die Erwarmung erhOht die Bildsamkeit des Werk
stoffes in dem MaBe, daB die Erwarmungskosten durch Ersparnisse an Zeit und 
Arbeitsaufwand fiir das Schmieden mehr als aufgewogen werden. Mit steigender 
Temperatur sinkt allerdings auch die Bruchgrenze, meist jedoch nicht in dem 
MaBe wie die Elastizitatsgrenze, so daB der Spielraum zwischen beiden sich ver
groBert, was fUr das Schmieden wichtig ist. Abb. 113 veranschaulicht z. B. den 
EinfluB der Temperatur auf die Festigkeit eines Stahles, die bei Lufttemperatur 
~ 50 kg/mm2 betragt. In demselben MaBe etwa andert sich auch der zur Um
formung erforderliche spezifische Flachendruck und die aufzuwendende Arbeit. 
Nach Riedel 1 ist zum Zusammendriicken von Zylindern aus gewohnlichem FluB-
stahl unter der Presse bei einer Geschwindigkeit von 1 mm /s . 
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Abb. 1l3. EinfluB der Temperatur auf die Festigkeit von Stahl. 
(Nach: Schneider, Wirtschaftliches aus der Schmiede.) 

besten innerhalb des Gebietes der festen Losung erfolgt (AESOG vgl. Abb. 13), 
und sollte nicht unter 700-:-7500 (Rotglut) sinken. Gefahrlich und deshalb unter 
allen Umstanden zu vermeiden ist das Schmieden bei Blauhitze, d. h. bei 
Temperaturen von 300-:-500°, weil der Stahl in diesem Zustande auBerordentlich 
sprode oder blaubriichig ist und Risse bekommt, die zunachst nicht immer zu 
erkennen sind, spater aber zu oft sehr folgenschweren Briichen der betreffen
den Teile fiihren. Innere Spannungen, und als deren Folge feine Risse, konnen 
auch durch zu schnelles Anwarmen entstehen, indem sich die auBere Zone des 
Werkstoffes schneller erwarmt und ausdehnt als der Kern folgen kann. Daher 
8011 man Stahl bis zum gefahrlichen Gebiet der Blauhitze zunachst ganz all
mi;i.hlich anwarmen und danach erst die Temperatur schneller steigern. Durch 
zu langes Verweilen in Temperaturen iiber 9000 vergliihter oder durch zu 
hohe Temperatur leicht iiberhitzter Stahl wird grobkornig und sprode, kann 
aber durch kurzes (1/2 h) Wiederanwarmen auf eine wenig iiber GOS in Abb. 13 

1 Siehe "Hiitte", Taschenbuch fur Eisenhiittenleute, 2. Aufl., S. 853. 
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liegende Temperatur und nachfolgende rasche Abkiihlung wiederhergestellt wer
den. Bei stark iiberhitzem Stahl empfiehlt sich Abschrecken aus Temperaturen 
oberhalb GOS (Gebiet der festen Losung) mit nachfolgendem Wiederanwarmen 
bis in die Nahe der durch GOS gekennzeichneten Umwandlungstemperaturen und 
langsamem Abkiihlen oder Ausschmieden des Stahles in rotwarmem Zustande. 
Tritt, wie besonders bei den C-reicheren Stahlsorten, infolge noch starkerer Erhit
zung (> 12000 bzw. iiber die Soliduslinie AE der Abb. 13) neben der physikali
schen noch eine chemische Umwandlung, insbesondere eine Verminderung des C -Ge
haltes und eine Oxydation des Stahles ein, so kann der Stahl nicht wiederher
gestellt werden. Derartig verbrannter Stahl ist also unbrauchbar. Stahl 
nimmt, wie fast aIle MetaIle, in gliihendem Zustande lebhaft Sauerstoff auf. Die 
dadurch entstandene Oxydschicht (Zunder, Hammerschlag, Sinter) blattert beim 
Scbmieden ab und bedeutet einen Werkstoffverlust. Der Abbrand betragt im 
Mittel bei Rostfeuerung 5%, bei Halbgasfeuerung 4%, bei Gasfeuerung 2% und ist 
um so groBer, je ofter und starker erwarmt wird. Man schmiedet daher z. B. diinne 
Bleche kalt, urn die Oxydation zu verhiiten. Durch starkeres Oxydieren wird 
ferner die AuBenzone des Stahles mehr oder minder entkohlt, indem 0 des Eisen
oxydes sich mit C des Stahles zu CO verbindet und dieses gasformig entweicht, 
und biiBt dadurch ihre Hartefahigkeit ganz oder teilweise ein. Nach Beendigung 
des eigentlichen Formschmiedens und Entfernen des Zunders (durch Abklopfen 
oder mittels Drahtbiirste) schlagt man u. U. kalt nach, um die Oberflache des 
Werkstoffes dichter, fester und harter zu machen (Komprimieren). 

Andere Metalle und ihre Legierungen, z. B. Aluminium, Kupfer, Messing, 
Elektronmetall usw., werden meist bei schwacher Rotglut geschmiedet; dabei 
hart und sprode gewordenes Kupfer muB ausgegliiht werden. Aus ~ 5000 abge
schrecktes Kupfer wird - im Gegensatz zu Stahl - geschmeidig. 

B. Schmiedeofen. 
Das Schmiedefeuer oder der Schmiedeherd wird hauptsachlich in der Hand

schmiede zum Anwarmen kleinerer bis mittlerer Teile verwendet. Auf dem ge
mauerten oder (wie in Abb. 114) eisernen Unterbau liegt die Herdplatte A, in fur 
der muldenformige Einsatz B mit Windschlitz und darunter befindlichem Wind
kasten C, aus clem der von einem Geblase oder Ventilator durch Windleitung D 
zugefiihrte und durch Handhebel und Schieber E der Menge nach regelbare Wind 
mit einer Pressung von 100--;-180 mm WS durch einen langlichen oder ringformi
gen Schlitz nach oben in den in B befindlichen gliihenden Kohlenhaufen einge
blasen "\\>ird. Ein Schieber oder eine Klappe F mit Handhebel dient zum Ent
fernen durchgefallener Kohlen und Schlacken, der mit Wasser gefiillte Losch
trog G zum Abkiihlen von Werkstiicken und Werkzeugen oder zum Besprengen 
der gliihenden Schmiedekohle mit einem Loschwedel, Eisenplatte H zum Schutz 
der Mauer und die Rauchhaube I zum Abfiihren der Rauchgase in die Esse. -
Als Schmiedekohle wird eine feinkornige, backende und moglichst schwefel
freie Kohle verwendet. Die anzuwarmenden Teile werden unmittelbar in die 
gliihende Kohle hineingesteckt. Durch Benetzen derselben will man eine die 
Warmeausstrahlung einschrankende dichte Kohlenkruste erzielen. 

Wandscbmiedefeuer werden vielfach als Doppelfeuer ausgefiihrt, freistehende 
auch zu vier vereinigt. Freistehende Schmiedefeuer gestatten das Anwarmen be
liebig langer Stiicke an bestimmten Stellen. Besser als die feste Rauchhaube und 
natiirlicher Zug ist unterirdische Rauchabsaugung durch einen Ventilator in Ver
bindung mit auf- und niederklappbaren, dicht iiber dem Feuer angeordneten 
Rauchhauben, die weniger verdunkelnd wirken. Fiir AuBenarbeiten u. dgl. wer
den fahrhare Schmiedefeuer, sogenannte Feldschmieden, verwendet. 
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Zum Anwarmen von Nieten und Bolzen und ahnlichen kleinen Teilen benutzt 
man auch dreh bare Nieten- oder Bolzenofen nach Abb. 115, Der auf Kugeln 
um den feststehenden, der Windzufuhr dienenden hohlen FuB drehbare zylin
drische Schacht von 250 --;- 350 mm CD wird nach Anziinden des Feuers auf dem Rost 
mit Koks gefiillt und mit einem abnehmbaren Deckel abgeschlossen. Rings um 
die schlitzfOrmigen Offnungen des Schachtes lauft zum Schutz des Arbeiters gegen 
Warmestrahlung ein Windschleierrohr, aus dem kalte Luft schrag nach oben gegen 
die austretenden Feuergase geblasen wird. Diese steigen zwischen Schacht und 
Schutzblech hoch in die Abzugshaube, die auf einem Standrohr drehbar oder an 
einem hangenden Rohr in der Hohe verschiebbar ist. 

Elektroessen, den elektrischen WiderstandsschweiBmaschinen (siehe S. 232) 
llachgebildet, finden wegen ihrer manlligfaltigen Vorzuge - schnelle Betriebs-

A 

Abb. 114. Schmiedefeuer. 
(Nach: Preger, Metallbearbeitung.l 

Abb, 115. Drehbarer Nietell- oder Bolzen
of en (Bruder Boye Ofenbau A.-G., Berlin',. 

bereitschaft, keine Leerlaufsverluste, sauberer Betrieb , kein Verzundern der Werk
stiicke, zuverUissige Regelung der Erwarmung, hohe Leistung - nicht nur zum 
Anwarmen von Nieten (siehe S. 223), sondern in entsprechenden Ausfiihrungen 
auch fiir andere Werkstucke bei Massenfertigung immer ausgedehntere Verwen
clung. Auch die normalen WiderstandsschweiBmaschinen, notigenfalls mit beson
deren Spannbacken versehen, werden mit Vorteil zum Erwarmen von Schmiede
stiicken bei Massenfertigung verwendet. Ein Hauptvorzug ist dabei die Moglichkeit 
del' ortlichen Begrenzullg del' Erwarmung auf die zu stauchende oder zu biegende 
Stelle. 

1m iibrigen werden fiir das Anwarmen der Schmiedestiicke geschlossene 
Of en verwendet, die sich auBer durch ihre GroBe durch die Art del' Beheizung 
unterscheiden. Of en fiir normale Schmiedetemperaturen nennt man G 1 ii h Of ell, 
solche fUr Erwarmung bis zur WeiBglut SchweiBOfen. Bei diesen muB del' Herd 
geneigt und mit AbfluB fiir die aus Eisenoxyd und Sand entstehende Schlacke 
verse hen sein. 
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Der kleine ortsbeweglicheSchmiedeofen mitKoksfeuerungnachAbb.1l6 
bedarf keiner naheren Erlauterung, ebensowenig der mit Olfeuerung versehene 
Of en nach Abb.1l7. Die Einsatzoffnung beider Of en ist durch eine Schiebetiir ver
schlieBbar. - Of en zum Anwarmen von Stangenenden besitzen statt dessen in 
der Vorderwand einen iiber die ganze Herdbreite reichenden schmalen Schlitz zum 
Ein- und Ausbringen der Stangen. 

GroBere, ortsfeste Schmiedeofen werden an Ort und Stelle aufgemauert. 
Das ganze Mauerwerk wird durch ein Eisengestell und Anker zusammengehalten. 

Abb. 116. Kleiner Schmiedeofen mit Koksfeuerung 
(Gebriider Pierburg A.-G., Berlin-Tempelhof). 

Die von den Heizgasen bestrichenen 
Wande und Gewolbe bestehen aus 
feuerfesten Steinen; der Herd wird 
aus reinem Quarzsand aufge
stampft, da Schamotte mit dem 
Eisenoxyd (Zunder) eine leicht 
schmelzbare Verbindung eingeht, 
die an den Werkstiicken festkleben 
und mit eingeschmiedet wiirde. 
Die Einsatztiiren werden als 
Schiebetiiren ausgefiihrt und bei 
langeren Warmezeiten notigenfalls 
mit Lehm abgedichtet. 

Die einfache Rostfeuerung, 
d.h. die unmittelbare Verbrennung 
fester Brennstoffe, wird wegen ihrer 
Unwirtschaftlichkeit und sonstigen 
Nachteile immer mehr durch 01-, 

Gas- und neuerdings auch durch Kohlenstaubfeuerung verdrangt. Besonders 
groBe Of en mit einfacher Rostfeuerung werden immer seltener und bald ganz 
verschwinden. Die in den mit hoher Temperatur aus dem Of en abziehenden 

Abb.117. Kleiner Schmiedeofen mit Olfeuerung (Bruder Boye Ofenbau A.-G., Berlin). 

Heizgasen noch enthaltenen Warmemengen kann man noch zur Beheizung eines 
aufgebauten Dampfkessels verwenden. Da aber fiir Dampf nicht immer Verwen
dung vorhanden ist und die so nutzbar gemachte Warme dem Ofenbetrieb selbst 
nicht zugute kommt, so benutzt man heute die Abgaswarme zur Vorwarmung der 
Verbrennungsluft in sogenannten Rekuperatoren oder Kanalerhitzern und erzielt 
dadurch gleichzeitig in Verbindung mit den oben erwahnten verbesserten Feue
rungen wesentlich hohere Ofentemperaturen und bessere Brennstoffausnutzung 
und damit geringeren Brennstoffverbrauch. 
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BeidemSchmiedeofen mit Olfeuerung nachAbb.1l8 wird die Luft ineinem 
die Esse umschlieBenden Kaual durch die abziehenden Heizgase vorgewarmt und 
den Brennern zugeleitet, wahrend das Heizol den Brennern aus einem hoher ge
legenen Behalter zuflieBt. Die Beschickungsoffnungen an den Langsseiten sind 

Brenner; 

Abgase 
A 

Abb. 118. Schmiedeofen mit l)lfeuerung und Lufterwiirmung (Otan-G. m. b. H., Berlin). 

etwas gegeneinander versetzt und gleieh der an der Stirnseite mit Schiebetiir ver
sehen. 

Ein Schmiedeofen mi t ange bautem Gaserzeuger (sogenarmte Halbgas
feuerung) undRekuperator ist inAbb.1l9 dargestellt. Die in hoherSchicht auf 
dem Rost ruhenden Brennstoffe - Steinkohle, Koks, Braunkohlenbriketts oder 
ein Gemiseh dieser Brennstoffe - werden vergast, indem die untere Schicht un
mittelbar iiber dem Rost zu Kohlensaure (C02 ) verbrennt und diese dann beim 
Hochsteigen aus den oberen vorgewarmten Schichten Kohlenstoff aufnimmt und 
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dadurch zu Kohlenoxyd (CO) reduziert wird. Erst durch Zutritt weiterer, vor· 
gewarmter Luft (Zweitluft) im Brenner tritt vollstiindige Verbrennung des CO 
und sonstiger dabei entstandener brennbarer Gase ein. Die Heizgase streichen 
durch den Herdraum und ziehen durch die Gaskanale des Rekuperators, ihre 
Warme z. T. an die Wandungen desselben abgebend, in den Fuchs abo Parallel 
zu den Gaskanalen liegen die Luftkanale, durch die die anzuwarmende Luft in 

Zweifluff 

Abb. 119. Schmiedeofen mit Rekuperativfeuerung (Gebriider Pierburg A.-G., Berlin-'l'empelhof). 

entgegengesetzter Richtung (Gegenstrom) streicht. Die Ofenkonstruktion ist im 
iibrigen aus Abb.1l9 ersichtlich. (Bei Gas- oder Olfeuerung falIt der vorgebaute 
Gaserzeuger fort.) 

Fiir ganz schwere Schmiedestiicke, die man mcht durch Tiiren einbringen kann, 
werden Of en mi t a usfahr barem Herd verwendet. Beim Ausfahren des Herdes 
entstehen aber groBe Warmeverluste. Aus diesem Grunde, und weil fiir sehr lange 
und sperrige Stiicke ein ausfahrbarer Herd unzweckmaBig ist, hat man fiir solche 
Zwecke auch Of en mit in Flurhohe liegendem festem Herd gebaut und in Herd 
und Schmiedesohle Rinnen mit darin liegenden Rollen oder Kugeln eingebettet, 
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auf denen einfache Gestelle mit den daraufliegenden Schmiedestiicken aus- und 
eingefahren werden. 

Roll- und StoBOfen mit langgestrecktem Herd eignen sich fur Betriebe, die 
dauernd gleichartige Stucke zu verarbeiten haben. Die Beschickung erfolgt am 
hinteren Ende des Ofens. Die kalten Teile werden hier vorgewarmt und allmah
lich, entsprechend der Entnahme schmiedewarmer Teile am vorderen Ende des 
Of ens , den heiBeren Gasen entgegengewalzt oder geschoben. Durch dieses Gegen
stromverfahren wird nicht nur eine bess ere Warmeausnutzung sondern gleich
zeitig auch ein Dauerbetrieb erzielt, wahrend sonst immer mit mehr oder mindel' 
groBen Arbeitspausen zu rechnen sein wird. 

Bei der Anschaffung eines Schmiedeofens muB man die ortlichen und die Be
triebsverhaltnisse sowie die Vor- und Nachteile der verschiedenen Feuerungen 
sorgfaltig berucksichtigen. Nicht der Anschaffungspreis sondern die Wirtschaft
lichkeit des Betriebes muB ausschlaggebend sein1 . 

Die Angaben uber den Brennstoffverbrauch oder den Warmewirkungsgrad der 
CHen gelten fur Vollbelastung2 • Sinkt die Of en bela stung, so steigert sich del" 
Brennstoffverbrauch nicht unwesentlich, denn es ist, unabhangig von der Be
lastung, eine gewisse Brennstoffmenge aufzuwenden, urn den Of en selbst auf der 
notigen Temperatur zu halten (Leerlaufverbrauch). Ein an sich wirtschaftlicher 
groBer Of en kann also bei ungenugender Beanspruchung sehr unwirtschaft
lich werden. Die OfengroBen sind daher moglichst den Anforderungen des Be
triebes anzupassen und neben groBeren auch kleinere ()fen aufzustellen. Zu be
achten ist auch, daB kleinere Stucke wegen ihrer verhaltnismaBig groBeren Ober
fliiche zwar leichter anzuwarmen sind, daB aber infolge des haufigeren Offnem; 
der Ofentiiren auch mehr Warmeverluste entstehen. 

Der Warmewirkungsgrad einer Of en anlage laBt sich berechnen aus: 
r = theoretisch erforderliche Warmemenge = Gl • C (tl == tg) wo bei 
, wirklich aufgewendete Warmemenge G2 • P , 
G1 = Gewicht des anzuwarmenden Arbeitsgutes (Einsatzgewicht) in kg, 
c = spezifische Warme des Arbeitsgutes = Warmemenge zum Erwarmen von 

1 kg um ] 0 (fUr Stahl bei Erwarmung von 200 auf 12000 im Mittel = 0,155), 
tl und t2 = Anfangs- bzw. Endtemperatur des Arbeitsgutes, 
G~ = Brennstoffverbrauch in kg, 
p = Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg. 

1st z. B. G1 = 1000 kg, c = 0.155, it = 20°, t2 = 1200°, G2 = 400 kg, 
P = 7000 kcaljkg, dann ist 

_ 1000 X 0,155 X 1180 ~. ~ 0' 

I) ---4()O-x-70<kf- = 0,060 = 6,0 /0' 

d. h. nur 6,5% der aufgewendeten Warmemenge werden wirklich zum Anwarmen 
des Arbeitsgutes ausgenutzt; 93,5% gehen durch Schornstein- und Strahlungs
verluste usw. verloren. Mit derartig ungiinstigen Wirkungsgraden arbeiten sehr 
viele Of en. 

Der Brennstoffverbrauch offener Schmiedefeuer betragt 70-0--100% yom 
Einsatzgewicht. 

Bei. einfacher Rostfeuerung betragt der Brennstoffverbrauch (bpi 
7000 kcaljkg) erfahrungsgemaB mindestens 30-0--40% yom Einsatzgewicht. 

1 Vgl. auch SchweiBguth: "Die wirtschaftliche Schmiede", Maschinenbau/Betrieb 
1921/22 H. 6 und "Die Beheizung der Of en in der Gesenkschmiede", Maschinen ba u/Betrie b 
1921/22 H. 18 (oder "Schmieden und Pressen"), ferner "Freiformschmiede II", H. 12 der 
Werkstattsbiicher. 

2 V gl. Mohr: "Die Messung des wirkIichen Brennstoffverhaltnisses bei SchmiedeOfen". 
}faschinenbau 1926, S. 876. 
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Bei Halbgasfeuerung mit Rekuperator werden etwa 12% des Einsatz
gewichtes an Brennstoff benotigt. 

Was das bedeutet, lehrt folgende Uberschlagsrechnung: Ein Of en mit einer 
Leistung von 1000 kg Einsatz je Stunde wiirde bei achtstiindigen Schichten und 
300 Arbeitstagen im Jahr gebrauchen: . 

hei Rostfeuerung mindestens 300 X 8 X 300 = 720000 kg Kohle, 
hei Rekuperativfeuerung 120 X 8 X 300 = 288000 kg Kohle. 

Jahrliche Ersparnis also 432 t Kohle! Diese Ersparnis wird durch Verminderung 
der Abgasmenge, durch Erniedrigung der Abgastemperatur im Fuchs von etwa 
9000 auf 4007 3500 und durch ErhOhung der Ofentemperatur erzielt. Infolge del' 
innigeren Mischung des vorher vergasten Brennstoffes mit der Luft ist ein geringe
rer LuftiiberschuB erforderlich als bei unmittelbarer Verbrennung des festen 
Brennstoffes auf dem Rost. Der geringere Luft- bzw. SauerstoffiiberschuB ver
mindert einerseits die Oxydation oder Verzunderung des Stahles erheblich, an
dererseits wird durch Verminderung der zu erwarmenden Luft- bzw. Gasmenge 
und die Vorwarmung der Zweitluft die Ofentemperatur erhoht und damit eine 
mehrfach gesteigerte Warmeiibertragung durch Strahlung auf das Arbeitsgut, also 
eine groBere Leistungsfahigkeit des Of ens erzielt, wahrend die weitgehendere Aus
nutzung der Abgaswarme zur Vorwarmung der Zweitluft die Schornsteinverluste 
wesentlich herabmindert. Nicht unerwahnt darf aber bleiben, daB wegen del' 
schlechten Warmeleitung der feuerfesten Steine mindestens ein Temperaturgefalle 
von 3000 zwischen Abgas und vorzuwarmender Luft erforderlich ist. Hoher als 
auf ~ 8000 (hOchstens 9000 ) kann die Luft nicht erwarmt werden. Das Dicht
halten der Rekuperatoren ist sehr schwierig. 

Durch Verwendung von Regeneratoren (vgl. Siemens-Martin-Ofen S. I25} 
an Stelle von Rekuperatoren laBt sich der Brennstoffverbrauch bis auf ~ 5% des 
Einsatzgewichtes herabdriicken, doch eignen sich Regeneratoren nur fiir groBe 
bfen mit mehr als 3 m2 Herdflache und ununterbrochenen Betrieb, weil anderen
falls die Verluste beim jedesmaligen Anheizen zu groB sind und die Mehrkosten 
fiir Anlage und Betrieb (Bedienung der Umsteuerventile) durch die Brennstoff
ersparnis nicht aufgewogen werden. 

Zentralisierte Gaserzeugung (sogenannte reine Gasfeuerung) kommt nur 
fiir sehr groBe Schmieden in Frage. Die V orteile bestehen in der Sauberkeit und 
Einfachheit des Ofenbetriebes (kein Heranschaffen und Lagern von Brennstoffen 
in der Schmiede, keine Schlacken und Asche, kein Rauch und RuB, kein Nach
schiiren des einzelnen Feuers), im schnellen Anheizen und in der genauen Regelung 
der Ofentemperatur bzw. dem Anpassen des Ofenbetriebes an die jeweilige Ar
beitsleistung. Durch Abscheidung von Teer und Abkiihlung des Gases in den Lei
tungen oder Kanalen vom Gaserzeuger bis zu den Of en entstehen gewisse Warme
verluste (Gasbrenner siehe S. 269). 

Bei der Olfeuerung, deren Vorteile etwa die gleichen sind wie bei der Gas
feuerung, tritt an die Stelle des bei dieser erforderlichen Gaserzeugers der in ent
sprechender Hohe anzubringende Olbehalter, aus dem das OJ den Brennern zu
flieBt, um hier durch Dampf oder Druckluft (~ 4007 700 mm WS) zerstaubt und, 
mit der notigen Verbrennungsluft gemischt, in den Of en eingeblasen und ver
brannt zu werden (siehe S.269). Als Heizole kommen je nach Beschaffungs
moglichkeit besonders Erdol (Rohpetroleum, Naphtha mit 85007 11000 kcal/kg) 
und seine Destillationsriickstande (z. B. Masut) und Stein- oder Braunkohlenteer
ole (850079500 kcaljkg) in Frage. Bei· groBeren Of en arbeitet man mit Luft
vorwarmung durch die Abgase; bei kleineren verzichtet man meist darauf, trotz
dem betragt der blverbrauch auch hier nur etwa 10% des Einsatzgewichtes. Die 
Verbrennung ist eine sehr lebhafte, und die Verbrennungstemperatur bleibt selbst 
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ohne Vorwarmung der Verbrennungsluft kaum hinter derjenigen der Gasfeuerung 
mit Gas- und Luftvorwarmung zuruck. Infolge der innigen Mischung mit der 
Verbrennungsluft kann ohne LuftuberschuB, d. h. mit neutraler, nicht oxydieren
der Flamme, gearbeitet werden. Diesen und den schon genannten Vorteilen steht 
der hohe Olpreis gegenuber (vgl. ZahlentafellO), an dem die Einfuhrung der 01-
feuerung gerade fUr Schmiedeofen in sehr vielen Fallen scheitert. Mit 01 geheizte 
Schmiedeofen eignen sich besonders fur Schmieden mit unterbrochenem Betrieb 
und wechseInder Leistung, weil die ]i'euerung nicht nur leicht zu regeln sondern 
auch schnell in und auBer Betrieb zu setzen ist und wahrend der Arbeitspausen 
kein Brennstoffverbrauch stattfindet. Fur einwandfreies Arbeiten der Brenner 
und Aufrechterhaltung der Ofentemperaturen ist Reinheit und gleichmaBige Tem
peratur (R:::i 20°) des Oles, die seinen Flussigkeitsgrad (Viskositat) bestimmt, 
wichtig. 

Die Kohlenstaubfeuerung beruht auf der Verbrennung mehlartig fein ge
mahlener Kohle in der Schwebe ohne Rost und ist yom warmewirtschaftlichen 
Standpunkt eine der besten, wird aber wegen praktischer Schwierigkeiten noch 
selten angewendet. Ihre Vorteile - gute Mischung mit der Verbrennungsluft, 
vollstandige Verbrennung ohne LuftuberschuB, hohe Temperaturen auch ohne 
Luftvorwarmung, schnelles Anheizen usw. - entsprechen denen der Olfeuerung. 
Gegenuber einfacher Rostfeuerung gestattet sie die Verwendung von Kohle mit 
hohem Aschegehalt. Der Wirkungsgrad sinkt auch bei geringer Belastung des 
Of ens wenig. Die Feuerung erfordert aber groBen Feuerungsraum, dessen Min
destgroBe von der Menge des Staubes, seiner Mahlfeinheit und seiner Verbren
nungszeit (1-:-3 s) bestimmt wird. Die Mahlfeinheit ist aus wirtschaftlichen Grun
den begrenzt. Die Unterhaltungskosten sind verhaltnismaBig hoch, weil die Steine 
stark angegriffen werden; auch verursacht die Flugasche bzw. der Flugstaub viel
fach Schwierigkeiten im Verbrennungsraum oder in den Zugen. Etwa ins Freie 
austretender Kohlenstaub bringt Explosionsgefahr. Bedingung fur Wirtschaft
lichkeit ist niedriger Gestehungspreis des Kohlenstaubes und Haltbarkeit des 
Mauerwerkes, ferner ein einwandfrei arbeitender Kohlenstaubzuteiler, der auch 
die kleinste Menge (bis zu 0,5 kg/h) sicher und gleichmaBig zuteilt. (Der Kohlen
staubzuteiler von 1. F. Mahler Komm.-Ges., EBlingen, bewirkt die Zuteilung im 
Gegensatz zu anderen Ausfuhrungen ohne Schnecke und arbeitet daher nach An
gabe der Firma sicher und einwandfrei.) 

Einen V er gleich der Brenns toffkos ten fiir 100 kg Einsatzgut gibt Zahlen
tafel1O, wobei natiirlich zu berucksichtigen ist, daB die Brennstoffpreise gewissen 
Schwankungen unterworfen und von der ortlichen Lage des Betriebes abhangig 
sind, und daB die Betriebskosten eines Of ens nicht allein von den Brennstoff
kosten bestimmt werden. 

Die Warmebilanz allein ist nicht maBgebend fUr den Vergleich und die 
Wirtschaftlichkeit von Feuerstatten, sondern ihre Betrie bs bilanz, bei der auch 
die Kosten fiir die Brennstoffanfuhr, Abfuhr der Riickstande, Ofenbedienung usw. 
bzw. die Ersparnisse an diesen oft sehr betrachtlichen Nebenkosten zu beruck
sichtigen sind, die z. B. die Gasfeuerung ermoglicht. Fiir die Beurteilung der 
Wirtschaftlichkeit einer Feuerstatte sind ferner zu berucksichtigen: die Anheizzeit 
(Leerlaufzeit!), die Zeitdauer der Erwarmung des Einsatzgutes (Durchsatzzeit)l 
und ihr EinfluB auf den weiteren Fertigungsgang, die mehr oder minder genaue 
Temperaturregelung, der Abbrand (Oxydation, Verzunderung) des Einsatz
gutes usw. 

Der Querschnitt der Windleitungen ergibt sich aus dem Brennstoffver-

1 Vgl. Freund: Of en kart en zur Ermittlung dcr Anwarmzeiten fiir Schmiedestiicke. 
:.VIasehinenbau ]927, S.853. 
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Zahlentafel 10. Brennstoffverbrauch und Brennstoffkosten von 
Schmiedeofen bei verschiedenen Feuerungen. 

fur 100 kg Einsatz 
Preis Preis Brennstoff· ' Brennstoff· 

Brennstoff Heizwert fur 100 kg fUr 1000 kcal verbrauch kosten 
etwa etwa 

I 
etwa etwa 

kcal/kg i RM. RPf. kg RM. 

Steinkohle 7200 3,20 0,45 

Rostfeuerung 30 0,96 

Rekuperativ· 12 0,40 feuerung 

Koks 7000 4,00 0,56 25 1,00 

HeizOl 10000 17,00 1,70 10 1,70 

Braunkohlenstaub 5000 1,30 0,25 20 0,26 

Grudekoksstaub 6300 1,30 0,20 15 0,20 

Steinkohlenstaub 7500 2,20 0,30 12 0,26 

dsgL bei eigener 750O 1,50 0,20' 12 0,18 Mahlanlage 

brauch und der fur 1 kg desselben erforderlichen Luftmenge (siehe S. 45). Unter 
Zugrundelegung einer Windgeschwindigkeit von 6 m/s fur die Saugleitung und 
von 10...;.-12 m/s fur die Druckleitung. Vorgewarmter Wind verlangt den drei
fachen Querschnitt gegenuber kaltem Wind. Der Querschnitt der Rauchkanale 
fiir die Abgase ist so zu berechnen, daB die Gasgeschwindigkeit 4 m/s moglichst 
nicht uberschreitetl. . 

Kunstlicher Zug an Stelle von natiirlichem Schornsteinzug macht von Wit
terungseinflussen unabhangig und ermoglicht gute Anpassung an die Betriebs
verhaltnisse; z. B. kann der Saugzug abgestellt werden, urn das Einstromen kalter 
Luft in den Of en beim Ein- und Ausbringen der Schmiedestucke zu verhiiten. 

II. Die Werkzeuge ffir das Schmieden von Hand. 
Ais Unterlage fUr das Schmiedestuck und zur Erhohung der Schlagwirkung 

dient der AmboB, ein etwa 200...;.-300 kg schwerer geschmiedeter Block mit auf
geschweiBter Stahlplatte (Bahn), der meist mit einem oder zwei kegel- bzw. 
pyramidenformigen, wagerechten "Hornern" fur Biegearbeiten versehen ist und 
auf einem Holzklotz oder auf einem Betonklotz mit Zwischenlage von Leder oder 
Eisenfilz ruht (AmboBbahn ~ 750 mm uber FuBboden). Ein oder zwei Locher in 
der AmboBbahn dienen zum Einstecken von Werkzeugen. 

Derl...;.-2 kg schwere Handhammer wird fUr leichte Arbeiten benutzt, und 
zwar die als abgerundete Schneide ausgefuhrte, quer zum Stiel stehende "Finne" 
zum Strecken und die flachgewolbte, quadratische "Bahn" zum Stauchen und 
Schlichten. Der vom Zuschlager mit beiden Armen geschwungene Vor- oder Zu
schlaghammer unterscheidet sich nur durch GroBe und Gewicht (6...;.-10 kg) vom 
Handhammer; bei zwei Zuschlagern arbeitet der neben dem Schmied stehende 
mit dem Kreuzschlaghammer, dessen Finne parallel zum Stiel steht. 

Hammer, die nicht geschwungen sondern auf das Werkstuck aufgesetzt wer
den und auf die mit dem Vorschlaghammer geschlagen wird, sind z. B. der Setz-

1 Beziiglich Berechnung der Abgasmenge siehe Dub bel: Taschenbuch fiir den Ma· 
schinenbau oder Kothny: Die Brennstoffe. H.32 der Werkstattsbiicher. 
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und der Schlich thammer zum scharfen Absetzen bzw. zum Glatten der ]!'lachen, 
ferner der Durchschlag zum Lochen, der Abschrot zum Trennen und Ge
senke zur genauen Formgebung, deren zugehoriges Unterteil in die AmboBbahn 
gesteckt wird. 

Die Loch- und Gesenkplatte dient als Unterlage beim Lochen oder als 
Untergesenk fUr Rund-, Vier- und Sechskantgesenke. 

Die Schmiedezangen haben dem Werkstiick jeweils in Querschnitt und 
Stellung angepaBte Mauler, urn ein sic heres Festhalten zu gewahrleisten, und wer
den mittels eines iiber ihre langen und diinnen Schenkel geschobenen Ringes zu
gespannt. 

Als MeBwerkzeuge dienen auBer eisernen MaBstaben und Tastern Dicken
lehren aus Blech und aus Draht gebogene LangenstichmaBe. 

III. Maschinenhammer nnd Schmiedepressen. 

A. Maschinenhammer. 
1. Allgemeines libel' die Wirkungsweise. 

Beim Hammer wird der zur Umformung des Werkstiickes erforderliche Druck 
durch einen Schlag oder StoB erzeugt, womit immer eine Bewegung bzw. Er
schiitterung des AmboBes und damit ein Arbeitsverlust verbunden ist. Das 

Arbeitsvermogen 'eines Hammers betragt Al = ~1 • ~. ~ 0,05 G1 • V2 mkg (bei 

reinen Fallhammern ist auch Al = G1 • h), wenn G1 = Fallgewicht in kg, g = 
9,81 mjs2 (Fallbeschleunigung), v = Auftreffgeschwindigkeit in m(s und h = 

Fallhohe in m. 
Nach den (hier nicht abzuleitenden) Gesetzen yom StoB zweier unelastischer 

Korper, von denen der eine vor dem StoB in Ruhe war, betragt der StoBverlust, 
d. h. die die Formanderung hervorbringende nutzbare Schmiedearbeit, A2 = 
G . v' G 

21 G_2_G-_' wobei G2 = Gewicht von (aus UnteramboB oder Schabotte und 
g 1+ 2 

AmboBbahn bestehendem) AmboB + Schmiedestiick. Je groBer A 2 , desto ge
ringer die Erschiitterungsarbeit oder der Arbeitsverlust A3 = Al - A2 = 

G1 • v' (-I G2 -) G1 v' G1 J "8 1 d G . ht G S h b t .. --,-- -_. = --- . -- --. e gro er a so as eWlc 2 von c a 0 te 
2 g G1 + G. 2 g G1 + G. 

(+ AmboB + Schmiedestiick) gegeniiber dem Bargewicht G1 , desto geringer 
die Erschiitterungen und der Arbeitsverlust Aa , urn so besser der Wirkungsgrad 

A. G. 
11 = -AI = G\-+ G2 • 

Flir G. = 10 G1 ist r; = li' = 0,91, 
" G. = 15 G1 " r; = l·f, = 0,938, 
" G2 = 20 G2 ,,'1 = }~ = 0,95. 

Mit Riicksicht auf wachsende Beforderungsschwierigkeiten usw. geht man 
iiber diese Grenze meist nicht hinaus. 

Da die Erschiitterungen nicht eigentlich yom Fallgewicht sondern yom 
Arbeitsvermogen des Bars hervorgerufen werden und dieses auch von der Auf
treffgeschwindigkeit desselben abhangig ist, so ist es richtiger, das Schabotte
gewicht nach dem Arbeitsvermogen und nicht einfach nach dem Gewicht des 
Bars zu berechnen. 

Der gewohnlich vertretenen Ansicht, daB bei gleichem Arbeitsvermogen die 
Wirkung eines leichten Bars mit hoher Auftreffgeschwindigkeit sich mehr auf 
die Oberflache des Werkstiickes beschrankt, wahrend die Schlagwirkung eines 
schweren, langsamer schlagenden Bars das Werkstiick mehr durchdringt, wird 

Pockrandt, Technologic. 11 
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von anderer Seite entgegengehalten, daB bei gleicher Schlagstarke (= Bar
gewicht X Beschleunigung) es gleich sei, ob der Schlag klebend oder prellend 
ausgeiibt wiirde. 

Die nutzbare Schmiedearbeit ist aber ferner abhangig vom elastischen Ver
halten des Fundamentes und Erdreichs, denn je mehr die Schabotte beim Schlag 
in der Schlagrichtung beschleunigt wird und ausweicht, desto weniger Arbeit 
nimmt das Schmiedestiick selbst auf. 1st 

P = zwischen Bar und AmboB auf das Werkstiick ausgeiibter Druck in kg, 
8 1 = Eindringtiefe von Bar- und AmboBbahn (Ober- und Untergesenk) in 

das Werkstiick in mm, 
82 = Ausweichung der Schabotte in mm, dann ist 

A A A P.(8t + 82) k 1 
1=2+3= 1000 mg, 

d. h. die Nutzarbeit A2 = ~~o~ ist um so groBer, je kleiner 82. Verdichtet sich 

z. B. im Laufe der Zeit der tragende Untergrund, so wird der Wirkungsgrad 
des Hammers giinstiger. Nimmt infolge der Abkiihlung des Schmiedestiickes bei 
gleichbleibender Schlagarbeit die Eindringtiefe ab, so erhOht sich der Schmiede
druck. Diese Drucksteigerung ist wegen der mit der Temperatur abnehmenden 
Bildsamkeit des Werkstoffes sehr erwiinscht, aber nur erreichbar, wenn das 
Schabottegewicht geniigend groB und das Fundament und Erdreich geniigend 
widerstandsfahig ist, so daB der Schabotteausweichweg nicht zunimmt. Scha
bottegewicht und Widerstandsfahigkeit von Fundament mid Baugrund be
stimmen also letzten Endes die Leistungsfahigkeit eines Hammers, die daher 
auch nicht an allen Orten gleich sein kann. Da aber fiir die Bemessung des fiir 
eine bestimmte Arbeit edorderlichen Hammers noch eine ganze Reihe anderer 
Faktoren, wie Werkstoff, Schmiedetemperaturen usw. mitbestimmend sind, so 
ist eine rechnerische Ermittlung nur unter bestimmten Annahmen und nur mit 
gewissen Fehlergrenzen moglich. Uberschlaglich (unter Vernachlassigung des 
Arbeitsverlustes) kann man setzen 

k· F· 8 1 k . F .81 k . F . 8 1 
Al = 0,05 °1 • V2 = 1000 oder °1 • V2 = --w-- oder 01· h= -1000- , 

wobei F = gedriickte Flache (oder ihre Projektion senkrecht zur Druck
richtung) in rnrn2 und k = beirn Umformen zu iiberwindender Widerstand in 
kg/mm2 = 1,5-7-lOfaches der bei der jeweiligen Temperatur vorhandenen Zer
reiBfestigkeit des Werkstoffes (vgl. z. B. Abb. 113); die kleineren Werte gelten 
fiir PreBdruck, die groBeren fiir Schlag2. 

Nach Hoffmeister3 ist der spezifische Arbeitsaufwand im Mittel 
G ·h·n 

a = _l....-p_ ~ 24 mkg/cm2, wenn F (s. 0.) = cm2 und n = Schlagzahl, 

oder fiir Uberschlagsrechnung mit h = 1,75 m und n = 4, 01 = 3,63· F. 
Die edorderliche Kraft ist unter sonst gleichen Verhaltnissen um so groBer, 

je diinner das Werkstiick ist, und etwa umgekehrt proportional dem Quadrat 
der Dicke desselben. Beim Gesenkschmieden, wo das Werkstiick meist verzwick
tere Formen besitzt und auch quer zur Kraftrichtung scharf auszupragen ist, 
muB die Kraft entsprechend groBer sein. Praktisch wird man durch Versuche 
den passendsten Hammer und die fiir ein Schmiedestiick edorderliche Gesamt
schlagzahl ermitteln. 

1 Vgl. Schneider: Das Schmieden unter Hiimmern und Pressen. Werkst.-Techn. 
1918, S. 13. 

2 Vgl. Sobbe: Technologie des Schmiedepressens. Werkst.-Techn. 1908, S.430. 
3 Vgl. Werkst.-Techn. 1921, S.94. 
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Nach dem oben Ausgefiihrten ware fiir die Ausnutzung des Arbeitsvermogens 
des Hammerbars neben einer schweren Schabotte ein moglichst starkes, un· 
elastisches Fundament derselben am giinstigsten. Da aber ein vollkommen un
elastisches Fundament mit der Zeit unter der Schlagwirkung brechen wiirde und 
allzu starke Erschiitterungen der Gebaude und Umgebung vermieden werden 
miissen (Baupolizeiliche Aufstellungsgenehmigung!), so muB man fiir eine gewisse 
Elastizitat sorgen und den damit verbundenen Arbeitsverlust in Kauf nehmen1 • 

Die Art der Griindung muB den jeweiligen Verhaltnissen, insbesondere dem 
Schabottegewicht und der Bodenbeschaffenheit, angepaBt werden. Die Ent
scheidung laBt sich nur von Fall zu Fall treffen. Jedenfalls muB das Fundament 
bis auf festen Baugrund heruntergefiihrt werden (notigenfalls Betonplatte und 
Pfahlrost!). Abgesehen von Hammern mit kleineren Fallgewichten und reinen 
Fallhammern, bei denen das Hammergestell auf der Schabotte befestigt ist, 
werden Hammer und Schabotte von einander getrennt und, um den Hammer 
gegen allzu starke Erschiitterungen zu schiitzen, auf getrennte Fundamente ge
setzt. Dabei werden zwischen Fundament und Schabotte eine oder mehrere 
Lagen Eichenbalken eingelegt; zur Schalldampfung dient auch eine Zwischen
lage von Hartfilz (Eisenfilz). Die Schabotte wird mit Riicksicht auf die zu 
Anfang zu erwartende Senkung (10-;.-50 mm) von vornherein etwas hoher auf
gestellt. Die Trennung der Fundamente bringt aber auch die Gefahr einer Schief
stellung von Hammer und Schabotte gegeneinander und des Verschwindens der 
Parallelitat zwischen Hammer- und AmboBbahn mit sich, als deren Folgen Ver
biegen der Kolbenstange und Zylinderbriiche auftreten. Man stellt daher heute 
vielfach Hammer und Schabotte auf ein gemeinsames Fundament oder das 
Hammerfundament auf das treppenartig abgestufte Fundament der Schabotte 
mit Zwischenlagen von Eisenfilz und legt unter die Muttern der Ankerschrauben 
fiir das Hammergestell kraftige Federn, die den Hammer selbst, ohne seine 
Standsicherheit zu gefahrden, gegen unberechenbar hohe Beanspruchungen 
schiitzen (auch Zylinder und Hammergestell werden u. U. federnd verbunden, 
vgl.Abb.123u.131). DieseAusfiihrung ist vor allen Dingen auch fiir Gesenkham
mer zu empfehlen, weil hier ein gegenseitiges Versetzen von Hammer und AmboB 
unbedingt vermieden werden muB. Auch laBt man bei Gesenkhammern, die harte 
Schlage geben sollen, den elastischenHolzrost unter der Schabotte fort, zumal das 
Holz mit der Zeit zerstort wird und zur Schiefstellung der Schabotte fiihrt2. 

Der Druck auf die Schabotte betragt D = ~; die Gesamtbelastung des 
82 

Fundamentes vom Gewicht Ga ist also Q = Gt + G2 + Ga + D. Mit Q ware 
die erforderliche Bodenflache des Fundamentes unter Beriicksichtigung der Trag
fahigkeit des Bodens zu berechnen. Bei sicherem Baugrund (wagerecht gelagerter 
Felsboden, Kies, grobkorniger Sand, trockener Lehm) in Tiefe bis zu 4 m kann 
mit einer Belastung von 2 kg/cm2 gerechnet werden. 

AIle Maschinenhammer, mit Ausnahme der Stielhammer, sind Parallel- oder 
Gleishammer, bei denen der Bar sich stets geradlinig in Fiihrungen auf und ab 
bewegt und seine Bahn stets parallel zur AmboBbahn liegt. Der Antrieb erfolgt, 
abgesehen von Dampf- und Drucklufthammern, durch Riemen von einer Trans
mission aus oder bei Einzelbetrieb durch einen Elektromotor. 

2. Stiel- oder Aufwurfhammer. 
Diese auch Hebel- oder Winkelhammer genannten Hammer mit Bargewichten 

bis etwa 100 kg ahmen die Bewegung des Handhammers nach, indem der um 

1 VgI. Schneider: Etwas tiber Hammerfundamente. Maschinenbau 1926, S. 116. 
2 Vgl. SchweiBguth: Schmieden und Pressen (siehe auch Z. V. d. 1. 1919, S.1107). 

11* 
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einen Zapfen schwingende Hammerstiel durch eine Daumenscheibe oder Kurbel 
mit Kulisse oder dgl. um einen bestimmten Winkel angehoben wird und dann 
wieder herunterfiillt. Die Wucht des Schlages kann z. B. durch Gummipuffer 
verstarkt und dabei gleichzeitig die Schlagzahl erhoht werden. Der Hauptvorteil 
dieser Hammer ist die mogliche hohe Schlagzahl (.<: 500/min), die ein schnelles 
Ausschmieden (Ausbreiten) des Werkstoffes gestattet, bevor er zu stark abgekiihlt 
ist. Die Hammer werden zum Vorstrecken und Breiten des Werkstoffes in der 
Gesenkschmiede, hauptsachlich in der Kleineisen- und Messerwarenindustrie, ver
wendet. Fiir allgemeine Zwecke sind sie schon deswegen nicht geeignet, weil 
Hammer- und AmboBbahn nicht immer parallel zueinander stehen. 

3. Fallhammer. 
Zur Abwartsbewegung des Hammerbars wird lediglich sein Gewicht, d. h. die 

Anziehungskraft der Erde, benutzt, und der Bar muB zur Erzielung einer be
stimmten Auftreffgeschwindigkeit und Schlagwirkung auf eine bestirnmte Hohe 
gehoben werden. Dadurch ist die minutliche Schlagzahl begrenzt und niedriger 
als bei anderen Hammerarten; sie betragt ~ 60-;-'15/min, je nach Fallhohe und 
FallgAwicht. Die Fallhohe bewegt sich etwa zwischen 1,2-;-.2 m (bei Riemen
oder Seilfallhammern mit besonderen Hubvorrichtungen - siehe S. 165 -
bis ~ 4 m). Fallhiimmer fiir Freiformschmieden erhalten meist einseitig offenes, 
nach hinten gekropftes Gestell mit nicht ganz heruntergefiihrten Gleitbahnen, 
urn eine groBere Bewegungsfreiheit fiir das Schmiedestiick zu haben, wahrend 
Gesenkfallhammer, bei denen es zur Verhiitung des Eckens des Bars auf eine sehr 
zuverlassige Fiihrung desselben ankommt, mit zwei kraftigen Saulen oder Stan
dern ausgefiihrt werden, zwischen denen der mit moglichst langen Gleitbahnen 
versehene Bar bis unten gefiihrt wird. Trotz gleichen Arbeitsvermogens kann 
die Wirkung eines Fallhammers ganz verschieden sein. Bei leichtem Bar und 
groBer Fallhohe ergibt sich ein prellender Schlag (z. B. fiir leichte Gesenkschmiede
arbeiten geeignet), bei groBem Bargewicht und kleiner Fallhohe dagegen mehr 
ein Knetschlag (Breiten und Recken)1. Dem Verwendungszweck muB auch das 
Schabottegewicht angepaBt sein. 

Beim Riemenfallhammer hangt der in senkrechten Fiihrungen gleitende 
Bar an einem Ende des auf der stets in gleicher Richtung sich drehenden Hub
scheibe liegenden Riemens, der durch Reibung mitgenommen wird und den Bar 
anhebt, sobald durch Ziehen am anderen Ende des Riemens der notige An
pressungsdruck hervorgerufen wird. Beirn Aufhoren des Zuges fallt der Bar herab. 

Der zurn Anheben des Bars erforderliche Zug ist P = e! ~ -~ -:- ~, wenn 

G = Bargewicht in kg, e = 2,718, ~t = Reibungsziffer fiir Riemen auf Riemen
scheiben = 0,25-;-.0,6 und a = yom Riemen umspannter Bogen der Riemenscheibe 
(meist = n, entsprechend einem Umspannungswinkel von 1800). Bargewicht 
also hochstens ~ 100 kg, weil sonst der erforderliche Zug fiir Dauerbetrieb zu 
groB. (Die Hammer-Lieferfirmen geben wesentlich kleinere Zugkriifte und ent· 
sprechend groBere Bargewichte an.) 

Um das Schleifen des Riemens auf der Scheibe moglichst zu verhiiten und 
den dadurch hervorgerufenen RiemenverschleiB zu mildern, werden besondere 
Riemenabhebevorrichtungen angebracht. Die in Abb.120 dargestellte 
besteht aus einem durch Schraubenfeder anzuhebenden Biigel mit Rollen, 
iiber die am Hubriemen befestigte schmale Liiftriemen laufen. Sobald der Hand-

1 Vgl. das auf S.161 dariiber Gesagte. 
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zug am Hubriemen nachlaBt, wird der Bugel an- und damit der Hubriemen von 
der Scheibe abgehoben. 

Bei gr6Beren Bargewichten erzielt man den n6tigen Reibungsdruck durch 
Anpressen des Riemens gegen die Hubscheibe mittels einer besonderen, durch 
Tritthebel betatigten Druckscheibe, an der das eine Ende des Riemens befestigt 
ist. Bei der in Abb. 121 veranschaulichten Hubvorrichtung hat die Druck
scheibe a keinen kreisformigen sondern spiralformigen Kranz, und ihr Umfang 
ist etwas groBer als der groBte Barhub. Die Scheibe sitzt lose auf einer exzentrisch 
gelagerten Welle und kann mittels des auf ihr befestigten Hebels b durch Her
unterdriicken des Tritthebels c gegen die Hubscheibe d gepreBt werden. Dadurch 
wird der Bar angehoben. Wegen der Spiralform des Kranzes der Scheibe a ver
ringert sich aber der Anpressungsdruck 
schon bei der geringsten Drehung, und 
der Bar bleibt in der erreichten Hohe 
stehen, wenn der Tritthebel c nicht 
dauernd nachgedriickt wird. Sobald 
namIich der AnpreBdruck und damit 
die Riemenreibung zumHeben des Bars 
nicht mehr genugen, sucht dieser die 

h'andzllg~ 
'fIlIbriemen'l 

BdrU 
Abb. 120. Riemenabhebevorrichtung. Abb. 121. "Adko"-Antrieb nnd Riemenklemme flir 

Riemenfallhiimmer (Koch & Cie., Remscheid-
Vierillghausen). 

Scheibe a zuriickzudrehen, dabei steigt, ebenfalls infolge der Spiralform des Kran
zes, sofort der AnpreBdruck wieder, bis Gleichgewicht herrscht. Die Steuerung ist 
sehr feinfiihlig. Ein Anschlagbolzen e in der Scheibe a schlagt unmittelbar nach 
Auftreffen des Bars gegen die Blattfeder lund begrenzt dadurch die Riickdrehung 
der Scheibe a. Die Blattfeder sitzt in einem Halter fl, der auf der Welle von a 
nach Bedarf verdreht und eingestellt werden kann. - Mit derartigen Hubvorrich
tungen, die yom Schmied selbst betatigt werden konnen, lassen sich Bargewichte 
bis zu lOOO kg heben. - Zum Festhalten des Bars in beliebiger Hohe dient eine 
Riemenklemme mit fester und beweglicher Backe k und l, die durch Anheben 
des Gegengewichtes m geschlossen und beim Anheben des Bars durch Nieder
driicken des Tritthebels c selbsttatig geoffnet wird. Wahrend der Arbeit wird 
die Klemme durch das Gewicht m offengehalten. 

Riemenfallhammer werden auch als Doppelhammer mit gleichen oder ver
schieden groBen Bargewichten ausgefiihrt, um ein Gesenkschmiedestiick unmittel-
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bar nacheinander in zwei Gesenken bearbeiten zu k6nnen, falls nicht zwei neben. 
einander stehende Hammer benutzt werden sollen oder k6nnen. 

Abb.122. Lasco-BrettfaUhammer (Langen stein & Schemann A.-G., Erosthlitte-Coburg). 

Schwere Fallhammer, bei denen das Anheben des Bars durch Riemen und Trans
mission nicht mehr angangig ist, werden auch mit besonderen Baraufzugvorrichtungen 
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versehen. Eine solche Vorricbtung (von Beebe & Grohs in Hiiekeswagen) besteht z. B. 
aus einer Dampf- oder Drueklufthebemasehine mit Jangem, senkreehtem Zylinder. Das 
den Bar tragende Drahtseil wird zunaehst oben iiber die eigentliehe Hubrolle, iiber diese 
naeh unten iiber eine auf der Kolbenstange der Hebemasebine sitzende Rolle und dann 
wieder hoehgefiihrt und das Seilende am Masehinengestell oben befestigt, so daB beim 
Niedergang des Kolbens der Bar urn den doppeJten Kolbenhub angeboben wird. - Der
artige zusatzliebe Hubeinriebtungen beeinflussen den meebaniseben Gesamtwirkungsgrad 
des Hammers natiirlieb nieht gerade giinstig. (Betreffs Anlage- und Betriebskosten siebe 
S. 169.) 

Der Brett- oder Reibstangenfallhammer benutzt zum Anheben des 
Bars ein in ihm befestigtes, zwecks geringerer Abnutzung vielfach mit Hartholz
dubeln gespicktes Brett, das zwischen zwei Walzen liiuft und bei genugendem 
AnpresEmngsdruck durch Reibung von diesem hochgehoben wird. Ais Beispiel 
diene der inAbb.122 dargestellte Lasco·Brettfallhammer. Die beiden Stander mit 
den Fuhrungsleisten fur den Bar sind mit Feder und Nut und schrag angeord
neten Ankerschrauben auf der Schabotte befestigt und konnen mittels Feinstell
schrauben auf dieser wagerecht verstellt werden, urn entweder dem Bar einf' 
stets sichere, aber freie Fuhrung zu geben oder das Obergesenk genau nach dem 
Untergesenk auszurichten. Der Antrieb der beiden in dem Kopfstiick gelagerten 
Hubwalzen Al und A2 fUr das Barbrett Berfolgt durch je eine Riemenscheibe und 
offenen bzw. gekreuzten Riemen. tiber den Walzen sitzen die Klemmbacken C1 

und C2 zum Festhalten des Bars in seiner jewciligen Hochstlage. Die vorden> 
Walze Al kann durch die Steuerstange D, Hebel E und Exzenter Fl gegen das 
Hubbrett gedruckt oder von ihm abgehoben werdf'n, wahrend die vordere Klemm
backe C1 durch Tritthebel G, Stange H, Hebel I und Exzenter Kl wagerecht ver
schoben wird. Urn der Abnutzung des Hubbrettes B Rechnung zu tragen, 
konnen die hintere Hubwalze A2 und Klemmbacke C2 gleichmaBig durch Tiefer
stellen der an der Ruckseite des Hammers befindlichen Stange L, der Verbin
dungsstange M, Hebel Nl und N2 und gleichhubige Exzenter F2 und K2 nach
gestellt werden. Hintere Walze und Klemmbacke sind so eingestellt, daB sie 
beim Fall des Bars nicht am Brett anliegcn, den freien Fall also nicht hindem, 
sondem erst beim Vorschieben der vordercn Walze bzw. Klemmbacke und durch 
eine geringe dabei auftretende Durchbiegung des Brettes zur Anlage mit diesem 
gebracht werden. Die Klemmflache der Klemmbacke bleibt immer parallel zum 
Brett. - Beim Hochgehen trifft der Bar mit seiner mit Hartholz ausgefUtterten 
Nase 0 gegen den zur Einstellung der Fallhohe in Rasten des linken Standers 
und an der Stange D in der Hohe vcrstellbaren Umsteuerhebel P und hebt diesen 
und zugleich die Walzensteuerstange D hoch, die in ihrer Hochstlage durch den 
durch eine Feder vorgeschobenen Riegel Q verriegelt wird und die vordere Hub
walze Al yom Hubbrett B abhebt. 1st nun der Tritthebel G nicht belastet, dann 
halten die Klemmbacken C1 und C2 das Hubbrett mit dem Bar in der Hochstlage 
fest. (Hierbei tritt kein Ecken des Bars auf, wie z. B. beim Auffangen desselben 
durch eine seitliche Nase und unter diese greifenden Winkelhebel.) Wird durch 
Heruntertreten des Tritthebels G die vordere Klemmbacke zuriickgezogen, so 
fallt der Bar herab und druckt am Ende seines Weges mit der an seiner linken 
Seite befindlichen schragen Flache R den Riegel Q znruck, wodurch die Steuer
stange D entriegelt wird, durch ihr Eigengewicht herunterfiillt und dadurch die 
vordere Hubwalze Al wieder gegen das Hubbrett B druckt, so daB der Bar 
wieder angehoben wird. Der Bar trifft in der eingestellten Hochstlage wieder 
gegen Hebel P usw., und das Spiel wiederholt sich, solange der Tritthebel belastet 
bleibt. Wegen der verschiedenen Hohe der benutzten Gesenke muB sich die 
Barumkehr nach erfolgtem Schlag auf eine der Gesenkhohe entsprechende 
Hohenlage einstellen lassen. Zu clem Zweek kann der Riegel Q mittels Griff
mutter S vor- oder zuruckgestellt werden und wird beim Fall des BarR ent-
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sprechend fruher oder spater von der schragen Flache R zuruckgeschoben. Hier· 
durch wird die Steuerstange D fruher oder spater entriegelt und die Hubbewegung 
des Bars ebenfalls entsprechend friiher oder spater eingeleitet. - Der Hammer 
besitzt auBerdem eine Handsteuerung, bestehend aus Handhebel T und Sperr. 
hebel U, durch die der Schmied die Stange Din jedem Augenblick anheben und 
dadurch den Bar auslosen, also Schlage von wechselnder Starke ausfiihren kann. 
Wird der Handhebel T so hoch gehoben, daB der Sperrhebel U mit seiner Nase 

Abb. 123. Fallhamlller mit bruchsicherem Aufzugorgilll 
(J;;umuco A.-G. fUr Maschinenbau, Schlebusch·Manfort). 

sich auf das am Stander befind· 
liche Auge legt, dann ist ein 
Wiederanlegen der Hubwalze an 
das Hubbrett und damit un· 
beabsichtigtes Anheben des Bars 
ausgeschlossen. Zur Wiederin· 
betriebnahme des Hammers ge· 
nugt ein kurzer Ruck am Hand· 
hebel T, um den Sperrhebel 
wieder zu entsichern. AuBerdem 
ist auch fUr den FuBtritthebel 
eine Verriegelung V vorgesehen, 
durchdieder hangendeBar gegen 
unbea bsichtigtes Fallen gesichert 
ist. SchlieBlich ist am rechten 
Stander noch ein Riegel W vor· 
handen zum Aufsetzen des Bars 
beim Auswechseln der Gesenke. 

Diese Hammer werden mit 
Bargewichten von 200-:--2000 kg 
und Fallhohen von 1500-:--2000 
mm ausgefuhrt. 

Die Aerzener Maschinenfabrik 
G. lli. b. H. in Aerzen (Hannover) baut 
auch Hammer Iiir Bargewichte von 
50 of- 300 kg mit zwei n;ch unten ge· 
richteten holzernen Hebeschienen 
und untenJiegendem Antrieb. 

Abweichend von den bisher 
besprochenen Ausfiihrungen, de· 
ren Hubriemen, Seil oder Brett 
nur eine begrenzte, vielfach sehr 
kurze Lebensdauer besitzen, 
wird bei dem in Abb. 123 verano 
schaulichten Fallhammer mi t 
bruchsicherem Aufzugor· 

gan eine dunne, nachgiebig im Bar befestigte Hubstange benutzt, die durch 
einen auf den Hammer aufgebauten Dampf. und Druckluftzylinder mit ent
sprechend groBem Hub betatigt wird1 • Am Hubende wird der Bar durch eine 
Prellfedervorrichtung abgefangen. Eine Sicherung gegen unbeabsichtigtes, 
zu rasches Hochgehen des Bars ist schon durch Drosselung der Luftsaule uber 
dem Kolben beim Anheben geschaffen. Die Einrichtung laBt sich auch in andere 

1 Neuerdings wird die Hubstange auch als Zahnstange ausgebildet und durch Ritzel 
und oben auf dem Hammergestell stehenden Elektromotor angehoben. Das Ritzel wird 
beim Fall des Bars von der Welle entkuppelt. 
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Fallhammer und in Dampfhammer einbauen. Die Sicherung der Hubstange 
gegen Uberbeanspruchung ist dadurch erreicht, daB die beim Schlag frei werden
den Fallenergien der Hubstange und des Hubkolbens auf einem bestimmten 
Relativweg zum Bar unschadlich gemacht werden l . Durch reichliche Bemessung 
der freien Austrittsventilflache und Einbau eines Hochhubschniiffelventils im 
oberen Zylinderdeckel ist erreicht, daB beim Fall des Bars weder ein in Betracht 
kommender Gegendruck unter dem Kolben noch ein schadlicher Unterdruck iiber 
dem Kolben entsteht, der Bar also praktisch frei fallt. (Bei Dampfbetrieb kann 
auch mit Gleichdruck iiber und unter dem Kolben Beeintrachtigung des freien 
Falls vermieden werden.) Die Steuerung - bei kleineren Fallgewichten ver
einigte Hand- und FuBsteuerung, bei groBeren reine Handsteuerung mit Einsitz
ventilen (siehe S.179) - gestat
tet schnelle Schlagfolge und Ab
fangen und Umkehr der Be
wegungsrichtung des Bars an 
jeder beliebigen Stelle. Durch 
die auBergewohnlich groB be
messene BarhOhe und sehr kraf
tige Fiihrungsstander ist fiir 
unschadliche Aufnahme beim 
Gesenkschmieden auftretender 
Eckkrafte gesorgt. Durch Ein
schaltung von Federn an den 
Verbindungsstellen der Haupt
konstruktionsteile (Schabotte, 
Stander, Aufzugsapparat) sind 
diese gegen Uberbeanspruchung 
geschiitzt, infolgedessen kann 
der Hammer auch bei den 
groBten Bargewichten unmittel
bar auf die Schabotte gestellt 
werden und beide konnen sich 
gegeneinander nicht versetzen, 
eine Hauptbedingung beim' Ge
senkschmieden. Zum genauen 
Einstellen der Gesenke kann der 
Hammer mit Keil undSchraube 
auf der Schabotte verschoben 

b 

c 

und das Untergesenk gegen das Abb.124. Aufwurf-Fallhammer (Beebe & Grohs, Hiiekeswagen). 

Obergesenk mittels Schrauben 
fein eingestellt werden. - Die Hammer werden - auch als Doppelhammer -
mit Fallgewichten von 300-;-.20000 kg bei einer Fallhohe von 2lO0 bzw. 
2200 mm gebaut und diirften hauptsachlich fiir solche Bargewichte sich emp
fehlen, fiir die Riemen- und Brettfallhammer nicht mehr in Betracht kommen. 
Die groBen Fallgewichte ermoglichen z. B. das Schmieden von groBeren Teilen 
in einem einzigen Gesenk und in einer Hitze, wodurch sich die Kosten vielfach 
urn etwa 50% gegeniiber friiher ermaBigen. 

Beim Vergleich mit einem anderen Fallhammer ist zu beachten, daB die Dampf- oder 
Druckluft-Erzeugungsanlage die Anlagekosten, wenigstens anteilmaBig, erhoht; ausschlag
gebend sind aber die Betriebskosten. Wesentlich ist das Verhaltnis von Arbeits- und Still
standszeiten und der dabei erforderliche Energieverbrauch. Ein 2000 kg-Fallhammer fiihrt 

1 Siehe auch (Maschinenbau-)Betrieb 1922, S.297. 
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erfahrungsgemiUl etwa 2000 Schlage in achtstiindiger Schicht aus, arbeitet also etwa 
4000 s = 1.,1 h. Bei Transmissionsantrieb verbraucht er beim Arbeiten ~ 30 PS, beim Leer
lauf (mit Transmission) ~ 10 PS. Der Arbeitsaufwand betragt also beim Arbeiten ~ 1,1 X 30 
= 33 PSh, beim Leerlauf ~ 6,9 X 10 = 69 PSh, der in Rechnung zu setzende Arbeitsauf
wand je Schlag also etwa das Dreifache des dabei tatsachlich vorhandenen. Der durch 
Dampf oder Druckluft betatigte Fallhammer erfordert theoretisch selbst keine Leerlaufs
arbeit, Verluste entstehen nur durch Undichtigkeiten oder Kondensation bzw. durch Leer
lauf des Kompressors. Da aber wegen der diinnen Hubstange und ihrer nachgiebigen 
Verbindung mit dem Bar kein Ecken des Kolbens und keine StoBe im Zylinder auftreten, 
die Undichtigkeiten verursachen, so sind die Undichtigkeitsverluste am Hammer prak
tisch sehr gering. (Nach Angabe der Firma waren bei einem 7 Jahre in Betrieb gewesenen 
Zylinder keine merklichen Verluste festzusteIlen, wahrend in einem anderen FaIle der Luft
verbrauch nach zweijahrigemBetrieb nur um 3% gestiegen war, wobei nicht festgestellt ist, 
ob der Mehrverbrauch fUr den Hammer allein oder fUr die ganze Anlage gilt.) Isolierung 
des erschiitterungsfreien Zylinders ist moglich. Bei elektrischem Antrieb des Kompressors 
kann unnotige Leerlaufsarbeit dcsselben durch selbsttatiges Stillsetzen und Wiederanlassen 
bei groBeren Arbeitspausen des Hammers vermieden werden (siehe auch S. 181). Da in 
der Regel mehrere Hammer vorhanden sind und ihre Arbeitszeiten und Betriebspausen 
nicht zusammenfaIlen, so verschieben sich die Verhaltnisse natiirlich von Fall zu Fall 
und eine genaue zahlenmaBige Berechnung ist nicht ohne weiteres moglich. 

Bei dem Aufwurf-Fallhammer nach Abb.124 ist am Bar iiberhaupt kein 
Aufzugsorgan befestigt, der Bar wird vielmehr beim Hochschnellen der durch 
Druckluft von 5--;-7 atii betatigten beiden Kolben a in den Zylindern b durch die 
Stangen c auf drei- bis vierfache Hohe des Kolbenhubes emporgeworfen und £alIt 
dann frei zuriick. Das Aufwurfgestange ist beim Auftreffen des Bars auf Schmiede
stiick oder Ambol3 schon wieder in die Anfangsstellung zuriickgekehrt. Der frei 
fallende Bar kann durch Gegensteuerung abgefangen werden. Bei einem FalI
gewicht von 1000 kg betragt der Barhub f'I::! 3,5 m. Grol3tes Bargewicht bisher 
4000 kg. Derartige Hammer werden besonders dort Verwendung finden konnen, 
wo Prellschlage erwiinscht sind. 

4. Federhammer. 
Bei den Federhammern wird der Bar durch Kurbel oder Exzenter betatigt. 

Bei starrer Verbindung mit dem Bar wiirde aber keine Schlag- sondern nur eine 
Druckwirkung entstehen, weil die Barbewegung nach den Hubenden stark ver
zogert wird; aul3erdem ware bei zu starkem Schmiedestiick ein Bruch irgendeines 
Getriebeteiles zu befiirchten. Deshalb schaltet man zwischen Kurbel oder Ex
zenter und Bar ein federndes Zwischenglied, eine bei den verschiedenen Aus
fiihrungen verschieden gestaltete Stahlfeder, ein, wodurch einerseits die Bruch
gefahr beseitigt, andererseits eine bessere Schlagwirkung erzielt wird, indem 
beim Hochgehen des Bars durch Spannen der Feder Energie in ihr aufgespeichert 
und beim Niedergang an den Bar wieder abgegeben wird und ihn beschleunigt. 

Auf derAntriebswelle des inAbb.125dargestellten Verbundfederhammers 
sitzt zwischen Riemenscheibe und Schwungrad ein verstellbares Exzenter a, das 
durch die aus zwei Blattfedern bestehende Schubstange b eine kraftige LamelIen
feder c in schwingende Bewegung versetzt. Am vorderen Ende von c ist der in 
nachstellbaren Leisten senkrecht gefiihrte Bar d befestigt, wahrend am hinteren 
Ende ein Schuh mit Ausziehstiick sitzt, mit Hilfe dessen die Lange der Schubstange 
und damit die Lage der Lamellenfeder bzw. des Bars je nach Werkstiickshohe 
verandert werden kann. Damit lal3t sich andererseits auch die Schlagstarke, 
die im iibrigen mit der Schlagzahl wachst und falIt, unabhangig von dieser bei 
bestimmtem Hub und gegebener Werkstiickshohe in beschranktem Mal3e regeln. 
Beim Schmieden selbst wird aber die Schlagzahl und damit die Schlagstarke durch 
einen um das Hammergestell gefiihrten Tritthebel e geregelt, der gleichzeitig die 
Riemengabel t und die Schwungradbremse g betatigt. Je mehr der Hebel her-
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untergetreten wird, desto mehr wird der Riemen von der Los- auf die Festscheibe 
geriickt und gleichzeitig die Bremse am Schwundrad geliiftet. Je weiter aber 
der Riemen auf die Festscheibe geschoben wird, urn so weniger gleitet er, 
desto groBer wird also die Schlagzahl und die Schlagstarke. Beim Freigeben des 

e 

Abb.125. Verbundfederhammer (Langenstein & Schemann A.· G., Ernsthiitte-Coburgl. 

FuBtritthebels wird er durch sein Gegengewicht angehoben, und, sobald der 
Riemen dadurch auf die Losscheibe verschoben ist, der Hammer ebenfalls selbst
tiitig durch Anziehen der Schwungradbremse stillgesetzt. - Bei den sonst 
iiblichen starren Federschellen zum Zusammenhalten der einzelnen Federlamellen 
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werden diese an der Schelle meist uberbeansprucht und brechen oft; auBerdem 
wirken dabei eigentlich nur die auBeren Enden der Lamellenfeder. Beim abgebil
deten Hammer ist dieser Nachteil durch federnde Schellen h beseitigt (vgl. Neben-

Abb. 126. Biigelfederhammer 
(Engel & Biermeier, Hagen). 

skizze in Abb. 125). - Verbundfederhammer 
werden mit Bargewichten von 15 7 250 kg bei 
1007 350mm Hub und 3757 120 Huben/min 
a usgefuhrt. 

Abb. 126 veranschaulicht einen Feder
hammer mit in der Lange verstellbarer Schub
stange, an der der Bar mittels einer Bugel
feder befestigt ist. Diese Bauart wird wegen 
der geringeren bewegten Massen besonders 
fiir kleinere, schnell schlagende Hammer ge
wahlt. Der hohe, schlanke Stander und der 
oben liegende Antrieb sind fiir die Stand
festigkeit des Hammers nicht giinstig. 

5. Lufthammer. 
Lufthammer (Luftfederhammer) benutzen 

als elastisches Zwischenglied zwischen Kur
bel und Bar ein Luftpolster. Sie werden in 
groBem Umfange, hauptsachlich fur das Frei
formschmieden, verwendet und verdrangen 
- wenigstens bei Bargewichten bis zu 
2000 kg - infolge ihrer niedrigeren Betriebs
und Unterhaltungskosten, ihrer standigen Be
triebsbereitschaft, ihres bequemen Antriebes 
durch Transmission oder Elektromotor (Fort
fall der Dampfkesselanlage) usw. den Dampf
hammer mehr und mehr. 

Der Lufthammer erzeugt die erforder
liche Druckluft selbst und arbeitet stets 
mit derselben Luftmenge; ein Auspuff von 
Luft - wie von Dampf beim Dampfham

mer - findet, abgesehen von der Anderung der Schlagstarke und vom Leer
lauf, wo die angesaugte Luft wieder ausgestoBen wird, nicht statt. Druckluft 
wird nur beim Arbeiten, nicht beim Leerlauf erzeugt, wahrend der Dampfhammer 
auch in den Schmiedepausen durch Undichtigkeiten und Kondensation eine 
gewisse Dampfmenge verbraucht, deren GroBe von der Beschaffenheit der 
Dampfleitung und der AbschluBorgane abhangt. Hierin liegt der Hauptgrund 
fiir die geringeren Betriebskosten des Lufthammers. Dazu kommt die auBerst 
giinstige Ausnutzung der Energie beim Lufthammer, die darin begriindet ist, 
daB die Ubertragung vom Antriebsmotor auf das Schmiedestiick durch die giin
stige Luftkuppelung zwischen Pumpen- und Barkolben unter den geringsten 
Verlusten erfolgt, wozu der geringe spezifische Druck nicht unwesentlich bei
tragt. Der spezifische Druck wird mit Rucksicht auf die bei der Kompression 
der Luft auftretende Erwarmung und die damit verbundenen Energieverluste 
moglichst niedrig gehalten und betragt 0,7 7 1,5, hOchstens 2,5 atii. FaBt man 
alles zusammen, so ergibt sich etwa, daB einem Wirkungsgrad von 0,02 7 0,05 
beim Dampfhammer ein solcher von 0,68 7 0,8 beim Lufthammer gegeniiber
steht, daB die Warmeausnutzung beim Dampfhammer ~ 2%, beim Lufthammer 
~ 7,7% betragt und die Betriebskosten eines Dampfhammers zu denen eines 
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Lufthammers von gleichem Biirgewicht sich etwa wie 3: 1 verhalten, wobei 
ferner noch zu berucksichtigen ist, daB die sekundliche Schlagzahl eines Luft
hammers um 20-;-.40% groBer ist als die eines Dampfhammers von gleicher 
GroBe l . 

Die heutigen Lufthiimmer werden als Zweizylinderhiimmer ausgefiihrt und 
sind, von einer Ausnahme (siehe Abb. 127) abgesehen, doppeItwirkend, d. h. sie 
arbeiten mit Luftverdichtung bzw. Luftverdunnung uber und unter dem Kolben2 • 

Der Biir wird entweder als Tauchkolben ausgebildet, der sich im Biirzylinder 
selbst (siehe Abb.127) oder in einer unmittelbar darunter angeordneten Fuhrung 
(sieheAbb.128) fiihrt, oder durch eineKolbenstange mit seinemKolben verbunden 
und durch Gleitbahnen am Hammergestell (siehe Abb.129) gefiihrt. Welcher von 
diesen Ausfiihrungen der Vorzug zu geben ist, hiingt von der Art der uberhaupt 
oder hauptsiichlich auszufiihrenden Schmiedearbeiten oder der Form der Schmiede
stucke abo Eine moglichst tief
liegende Biirfuhrung ist wegen 
der auBer rein senkrechten, in 
der Biirachse wirkenden Kriiften 
meist auch auftretenden wage
rechten Seitenkriifte zum min
desten erwunscht, weil diese 
Kriifte sonst durch den Biir auf 
den Zylinder weitergeleitet wer
den und hier mit der Zeit Ver
schleiB oder Beschiidigungen ver
ursachen. 1st aber zum Schmie
den besonders sperriger Teile 
oder aus anderen Grunden eine 
groBere lichte Weite in der Um
gebung von AmboB und Biir 
erforderlich, dann muB man auf 
eine besondere Fuhrung des 
Bars in der Nahe der Schmiede
zone verzichten. 1m ubrigen 
unterscheiden sich die verschie
denen Ausfiihrungen der Luft
hammer hauptsachlich durch Abb.127. Yeakley-Lufthammer (Billeter &: Klunz, Aschersleben). 

die (senkrechte oder geneigte) 
1Jage des Luftpumpenzylinders, die Lage der Kurbelwelle (in der Mittelebene 
des Hammergestelles oder quer dazu) und die Steuerorgane. 

Bei dem einfach wirkenden Yeakley-Lufthammer (Abb.127) bewegt sich 

1 Diese letzten Anga ben sind der "Wirtschaftlichkei tsstudie des Schmiede betrie bes 
unter besonderer Beriicksichtigung der Schmiedelufthammer" von Cyron (vgl. Glasers 
Annalen Nr. 1117 yom 1. 1. 1924, S. 3) entnommen, in der die Ergebnisse von Versuchen 
mit Lufthammern verschiedener Bauart eingehend behandelt sind. Bei der Beurteilung 
der angegebenen Vor- und Nachteile der verschiedenen Hammer ist allerdings zu beriick
Richtigen, daB nicht bei allen Versuchen die neuesten Ausfiihrungen zur Verfiigung standen. 
1m ersten Teil der Abhandlung werden die Vorgange beim Schmieden und die Wirtschaft
lichkeitsverhaltnisse der Dampf- und Lufthammer besprochen. Auf Grund der Versuclu;
ergebnisse sind Richtlinien fiir die Beurteilung von Hammern und Lieferungs- und Lei
stungsgrundsatze aufgestellt. 

2 Einfachwirkende Einzylinderhammer, bei denen Bar- und Luftpumpenkolben in 
demselben Zylinder arbeiten, diirfen aus verschiedenen Griinden (geringes Hubvolumen, 
einseitige Luftwirkung, durch oben liegenden Antrieb beeintrachtigte Standfestigkeit usw.) 
als iiberholt bezeichnet werden. 
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im Luftpumpenzylinder A der von der Kurbel B angetriebene Kolben 0 und 
saugt beim Niedergang die im Barzylinder D iiber dem mit rechteckigem Quer
schnitt ausgefiihrten Barkolben E befindliche Luft durch Kanale FI und F2 und 
die sich dabei offnende Lederklappe des Steuerschiebers Gab, so daB der Bar 
sich durch den auBeren Luftdruck nach oben bewegt. In der tiefsten SteHung 
von A tritt durch Offnung H von auBen Luft in den Luftpumpenzylinder ein, 
die beim Hochgehen von A verdichtet wird oder, soweit iiberschiissig, durch die 
Klappe I wieder austritt. Solange die Kanale F] und F2 durch den Drehschieber G 

Abb. ]28 . .LUI"nammer mit Tauchkolben (Eumuco A.-G. liir Maschinenbau, Schlebusch-Manfort). 

geschlossen sind und keine Luft in den Zylinder D eintreten kann, bleibt der Bar 
in seiner Hochstlage stehen und die Luft wird in die Kammern K gedriickt. 
Sobald aber durch Hand- oder FuBsteuerung der Schieber G entgegen dem Uhr
zeiger gedreht und dadurch Kanal FI geoffnet wird, beginnt der Hammer zu 
schlagen. Die Schlagstarke nimmt zu mit der Menge der zum Schlagen benutzten 
verdichteten Luft, d. h. in dem MaBe, wie durch Weiterdrehen von G die Kam
mern K abgeschlossen werden. Uberfahrt beim Hochsteigen des Bars seine 
Oberkante den Kanal F I , dann kann Druckluft durch F2 noch in den Barzylinder 
eintreten. Beim Loslassen des Hand- oder FuBsteuerhebels dreht sich G selbst
tatig in seine Ruhelage zuriick, und der Bar bleibt in der Hochstlage stehen. 
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Dreht man den Steuerschieber G so weit herum, daB in dem Barzylinder D nur 
Druckluft eintreten, aber keine Luft abgesaugt werden kann, dann wird der Bar 
auf dem Schmiedestiick und dieses zwischen Bar und AmboB festgehalten, um 
es z. B. mit dem Zuschlaghammer zu biegen. - Die Hammer werden mit Fall
gewichten von 30--:-250 kg bei 225--:-550 mm Hub und 210--:-130 Schlagenjmin 
gebaut. 

Die Hammer nach Abb. 128 und 129 sind doppeltwirkend und unterscheiden 
sich hauptsachlich durch die Ausfiihrung des Bars bzw. der Barfiihrung, auf die 

Abb. 129. Lufthammer mit dUrch Kolbenstange verbundenem Bar uml Kolben (Eumllco A.-G. fUr 
Maschinellbau, Schlebusch-Manfort). 

bereits oben (siehe S. 173) eingegangen wurde. Zur Steuerung der Luftbewegung 
(s. S.I77) dienen zwei Drehschieber. Die Barbewegung erfolgt durch den aus der 
Luftverdichtung bzw. Luftverdiinnung iiber und unter den Kolben sich er
gebenden Gesamtdruck. 

Der mit Tauchkolbenbar versehene Hammer nachAbb.128 wird entweder von 
der Transmission oder, wie hier, durch angebauten Elektromotor und Spann
rollengetriebe angetrieben. 1m Luftpumpenzylinder A bewegt sich der von der 
Kurbelwelle B betatigte Kolben C, im Barzylinder D der stahlerne Tauchkolben
bar E. Die beiden Zylinder sind durch Luftkanale Fund G verbunden, in die 
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die Steuerschieber H und I eingebaut sind; diesel ben werden gemeinsam durch 
einen Handhebel K oder durch FuBtritthebel Lund Gestange LI betatigt. Bei 
normaler Schlagstellung der Steuerschieber wird beim Niedergang des Pumpen
kolbens 0 die Luft unterhalb der beiden Kolben verdichtet, oberhalb derselben 
verdiinnt und dadurch der Bar angehoben, wobei die im lnneren des Barkolbens E 
befindliche Luft durch Bohrungen M des mit dem oberen Zylinderdeckel ver
einigten Pufferkolbens N und durch diesen und die oben befindlichen Schlitze 0 
austritt. Sobald aber das untere, mit Kolbenringen versehene Ende des Puffer
kolbens N in den unteren, engeren Teil der Barkolbenbohrung eintritt und diese 
abdichtet, kann keine Luft mehr entweichen; die eingeschlossene Luftmenge 
wird verdichtet, puffert den Bar am oberen Hubende ab und verhiitet das An
schlagen desselben am Zylinderdeckel. Beim Hochgehen des Pumpenkolbens 0 
wird die Luft oberhalb beider Kolben verdichtet, unterhalb derselben verdiinnt 
und der Barkolben E nach unten geschleudert. Dabei offnet sich das Riick
schlagventil P und verbindet den Pufferraum mit der AuBenluft, ferner tritt 
Luft durch die Bohrungen M in den Barkolben ein. In den Pufferkolben ist eine 
Schalldampferplatte Q eingehangt. In dem mit guBeiserner Laufbiichse ver
sehenen Barfiihrungskorper R aus StahlguB sind guBeiserne, von auBen leicht 
nachstellbare Fiihrungsleisten durch Schrauben befestigt, an denen sich der Bar 
mit entsprechenden Abflachungen fiihrt. Die Fiihrung besitzt zwei Schlitze S 
fUr den Befestigungskeil des Obergesenkes, so daB derselbe stets sichtbar bleibt 
und keiner besonderen Sicherung bedarf. 

Bei der Bauart mit Kolbenstange nach Abb.129 erfolgt der Antrieb von der 
Riemenscheibe A (oder einem unmittelbar mit der Welle gekuppelten Elektromotor) 
aus - bei den groBeren Modellen iiber ein Radervorgelege B, 0 - auf die Kurbel
welle D, die durch eine Schubstange den Pumpenkolben E im Luftpumpenzylin
der F betatigt. 1m Barzylinder G arbeitet der Kolben H und ist durch eine 
Kolbenstange aus legiertem Stahl mit dem Bar verbunden, der durch nachstell
bare Fiihrungsleisten in der prismatischen Fiihrung I unmittelbar iiber der 
Schmiedezone gefiihrt wird. Die beiden Zylinder sind durch Kanale K und L 
mit den Steuerschiebern M und N verbunden. Die letzteren werden wiederum 
gemeinsam durch Hand- oder FuBhebel betatigt. 1m unteren Kanal ist auBer
dem noch ein Leerlaufschieber 0 eingebaut, der bei entsprechender Stellung 
die Luft unterhalb des Kolbens E durch das Hammergestell austreten laBt. -
Die Arbeitsweise des Hammers ist in der Hauptsache die gleiche wie bei der 
vorigen Bauart. Durch den in den Arbeitszylinder hineinragenden zylindrischen 
Ansatz P des oberen Zylinderdeckels, der dichtend in die entsprechende Aus
drehung des Barkolbens vor dessen oberer Totlage eintritt, wird einmal zwischen 
der Bodenflache des Ansatzes und dem Barkolben und ferner rings um den 
Deckelansatz eine gewisse Luftmenge eingeschlossen und verdichtet, die als 
Puffer wirkt und ein Durchschlagen des oberen Deckels bei unachtsamer Steue
rung verhiitet. Die Steuerung ist so eingestellt, daB stets noch eine Pufferkammer 
von gewisser GroBe vorhanden bleibt, wenn der Auspuffkanal bereits geoffnet 
ist; auBerdem liegen noch Pufferfedern unter den Befestigungsschrauben des 
Deckels. Falls der Barkolben in seiner hochsten Stellung den Kanal K zum Teil 
iiberdeckt, tritt zur Einleitung der Abwartsbewegung zunachst Luft durch den 
Hilfskanal KI und das Riickschlagvcntil Q iiber den Barkolben. Der untere 
Zylinderdeckel ist zweiteilig, um den Barkolben bequem ausbauen zu konnen. 

Die Hammer werden bis zu Fallgewichten von 175 kg mit Hand- und FuB
steuerung, dariiber hinaus nur mit Handsteuerung versehen. Die Steuerung 
werde an Hand der schematischen Skizzen Abb.130 l-;.-III, die Ober- und Unter
schieber in verschiedenen Schnitten und Arbeitsstellungen zeigen, erlautert. 
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FUr Reihenschlage werden die Schieber auf "Durchschlagen" gestellt. Die 
oberen bzw. die unteren Zylinderraume stehen dann unmittelbar miteinander in 
Verbindung (Schnitt OD und IK in Abb.130 I), so daB der Bar dem Spiel des 
Pumpenkolbens folgt. Bei der Stellung "Hochhalten" stehen die oberen Raume 
beider Zylinder durch den oberen Schieber mit der AuBenluft in Verbindung 
(Schnitt OD in Abb.130 II), es arbeiten also nur die unteren Kolbenseiten. Beim 
Niedergehen des Pumpenkolbens wird durch die Kammer a des unteren Schiebers 
Luft in die im Hammergestell befindliche Verbindungskammer beider Schieber 

II 

III 

C-.D 
SclmiltA-B 

SchniltG-lf L-M 

Schl1ilt A -.9 E-F 

b 
Schnill G-H I-K L-M 

b 

/ 
I-K L-M 

Abb. 130. Schiebprstellungen zur Lufthammersteuerung 
(vgl. Abh. 128 und 129). 

I=Stellung "Durchschl.gen", lI=StellunSl "Hochhaiten", 
IIl=8tellung "Niederpressen". 

bzw. durch das Ruck
schlagventil b und die 
Schieberkammer c unter 
den Barkolben gedruckt 
(Schnitt IK und GH in 
Abb. 130 II), beirn Hoch
gehen des Pumpenkol
bens durch das Ruck
schlagventil d und die 
Kammer a in den Pum
penzylinder unter den 
Kolben gesaugt (Schnitt 
LMundIK in Abb.130 
II), sofern der hier herr
schende Druck das ge
stattet. Bei der Stellung 
"Niederpressen" steht 
der obere Raum des Luft- . 
pumpenzylinders durch 
den oberen Schieber mit 
der AuBenluft in Ver
bindung (Schnitt OD in 
Abb. 130 III), es arbeitet 
also nur die Unterseite 

des Pumpenkolbens. Die unteren Zylinderraume sind durch den unteren 
Schieber voneinander abgesperrt (Schnitt IK in Abb. 130 III). Beim Nieder
gehen des Pumpenkolbens wird Luft durch die Kammer a und Ruckschlagventil b 
des unteren Schiebers (SchnittIK und GH in Abb.130 III) und die Verbindungs
kammer im Gestell in die Kammer e des oberen Schiebers und von da in den 
_.\rbeitszylinder uber den Barkolben gedruckt (Schnitte IK, GH, AB und OD in 
Abb.130 III) und halt diesen dadurch nieder. Beim Hochgehen des Pumpen
kolbenskanndurch Ruckschlagventil dund Kammer a (Schnitt LM in Abb. 130 III) 
wieder Luft eingesaugt werden_ - Einzelschlage werden durch Bewegen del' 

Pockrandt, Technoiogie. 12 
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Schieber mittels Hand- oder FuBhebels aus der Stellung "Hochhalten" in die 
Stellung "Durchschlagen" und zuriick erzielt. Damit auch bei unvorsichtiger 
Handhabung der Steuerung der Barkolben nicht gegen den oberen Zylinder
deckel schlagt, kann durch eine besondere Rohrleitung (Einmiindung in Abb.129 
angedeutet) aus dem unteren Arbeitszylinderraum bei etwa 2/3 Hub des Bars 
Luft austreten. Zu dem Zweck wird bei den groBeren Hammern durch einen 
besonderen Handhebel ein auf dem oberen Schieber sitzender (nicht gezeichneter) 
Hilfsschieber auf "Einzelschlag" eingesteIlt, bei den kleineren Hammern ein 
in die Rohrleitung eingebauter Hahn geti£fnet. 

Die Erkenntnis, daB die Wirtschaftlichkeit der Hammer durch die Leerlaufs
verluste - etwa 2/3 der Betriebszeit ist erfahrungsgemaBLeerlaufszeit - sehr 
beeintrachtigt wird, hat zur Ausriistung der Hammer mit einer im Schwungrad 
(Antriebsscheibe oder groBem Zahnrad) eingebauten, mit Momentausriistung ver
sehenen Leerla ufsku pp lung gefiihrt, wodurch das ganze Hammergetriebe mit 
einem Griff stillgesetzt und der Energieverbrauch auf die Reibungsverluste zwi
schen Schwungrad und Laufbiichse beschrankt wird, wahrend Leerlaufsschieber 
nur die Luftverdichtung ausschalten, wobei die Pumpe aber leer weiterlauft. 
Bei Antrieb durch unmittelbar gekuppelte Wechselstrommotoren ist mit Riick
sicht auf die durch die Phasenverschiebung (cos rp) entstehenden Verluste statt 
der Leerlaufskupplung elektrische Druckknopf- oder Hebelschaltung bzw. Selbst
anlassersystem zweckmaBig. Dabei kann ein Verzogerungsrelais zum selbst
tatigen Stillsetzen des Motors nach einer bestimmten Stillstandszeit des Hammers 
eingebaut werden, so daB der Schmied den Hammer verlassen kann, ohne daB 
dadurch unnotig lange Leerlaufszeiten entstehen. 

Die Hammer nachAbb. 128 werden mit Fallgewichten von 175 + 800 kg bei 540 + 840 mm 
Hub, 150+95 Schlagenjmin und einem Energiebedarf von 20+90 PS, die Hammer nach 
Abb. 129 mit Fallgewichten bis zu 2500 kg bei etwa 1200 mm Hub, 70 Schlagenjmin und 
einem Energiebedarf von R:::! 250 PS gebaut. Beide Bauarten werden (zum Recken und 
Stempeln von Edelstahlen) auch als sogenannte Schnellhammer mit hoherer Schlagzahl 
aber kleinerem Hub und entsprechend hoherem Energiebedarf ausgefiihrt, femer fiir be
sondere FaIle als Briickenhammer. 

Bei dem ahnlich arbeitenden Hammer von Beche & Grohs in Hiickeswagen ist der 
Luftpumpenzylinder senkrecht und die Kurbelwelle in der Mittelebene des Hammer
gestelles (nicht quer dazu) angeordnet. Dasselbe gilt von dem Hammer von H. Hessen
miiller A.-G. in Ludwigshafen, der jedoch nicht mit Drehschiebern sondern mit einem 
die oberen und unteren Zylinderraume gleichzeitig steuemden, geradlinig bewegten Kolben
schieber arbeitet. 

6. Mit Dampf oder Druckluft betriebene Hammer. 
Die Dampfhammer zeichnen sich durch groBe Anpassungsfahigkeit an 

aIle vorkommenden Schmiedearbeiten aus, da man mit ihnen sowohl Dauer- wie 
Einzelschlage ausfiihren und die Schlagstarke und minutliche Schlagzahl in 
weiten Grenzen regeln kann. Aus diesem Grunde werden auch heute noch 
Dampfhammer trotz ihrer hohenBetriebskosten in groBem Umpfange verwendet. 
Dampfhammer sind nur dort wirtschaftlich, wo bereits fiir andere Zwecke eine 
Kesselanlage vorhanden ist und der Abdampf fiir Heizzwecke verwendet werden 
kann, denn der Dampfverbrauch ist wegen der notwendigen Hubregelung bzw. 
der groBen schadlichen Raume im Zylinder, die unter dem Kolben mit der Hohe 
des Schmiedestiickes zunehmen, recht betrachtlich. Die Dampfverwertung wird 
aber durch die stark wechselnde Dampfmenge sehr schwierig1 • 

1 Nach Stahleisen 1923, S.790, ergaben die Versuche von Beleke bei Dauerbe
trieb unter giinstigsten Betriebsverhaltnissen bei einer Kesselspannung von 7 atii einen 
Dampfverbrauch von 44,4 kgjPSh, mit der sogenannten Banning'schen Sparsteuerung 
einen solchen von 19,1 kgjPSh (bei unterbrochenem Betrieb, der die Regel bildet, ergibt 
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Der Bar ist durch eine Kolbenstange mit dem in einem senkrechten Zylinder 
arbeitenden Dampfkolben verbunden und durch Gleitbahnen am Hammergestell 
gefiihrt. Einfach wir kende Hammer, bei welchen nur Frischdampf unter 
den Kolben zum Heben des Bars geleitet wird und der Bar lediglich durch sein 
Gewicht herabfallt, werden nur noch ausnahmsweise und bei sehr groBen Bar
gewichten verwendet (vgl. auch Fallhammer mit Dampfaufzugsapparat S. 166), 
im iibrigen werden heute nur doppeltwirkende Hammer mit Frischdampf 
unter und iiber dem Kolben gebaut, bei denen der Niedergang des Bars durch 
den Oberdampf beschleunigt und die Schlagkraft und Schlagzahl erhOht wird. 
Dem auBeren Aufbau nach unterscheidet man Einstander hammer (Abb. 131) 
fiir Fallgewichte von ~ 100-:-2000 kg und Hiibe von ~ 400-:-1300 mm, Doppel
stander hammer fiir Fallgewichte von 500-:-10000 kg bei 700-:-2000 mm 
Hub und Briickenhammer mit schmiedeeisernem, genietetem oder in Stahl
guB ausgefiihrtem Gestell fiir Fallgewichte von 1500-:-20000 kg bei 1200 bis 
3200 mm Hub. Wegen der im Betriebe auftretenden starken Erschiitterungen 
werden in Maschinenfabriken Dampfhammer mit Fallgewichten iiber 2000 kg 
nur selten verwendet und meist durch entsprechende Schmiedepressen (siehe 
S.182) ersetzt. Ihr Hauptverwendungsgebiet sind die Schmiedebetriebe der 
Hiittenwerke, die schwere Schmiedestiicke herstellen. Die Steuerung muB je 
nach Bedarf leichte und schwere Schlage in beliebiger Reihenfolge und Anzahl 
und ebensolche Einzelschlage, ferner Umkehrung der Barbewegung in jedem 
Augenblick und In-der-Schwebe-Halten des Bars sowie Niederhalten desselben 
unter Druck auf dem Werkstiick ermoglichen. Als Steuerorgane werden, wie bei 
Dampfmaschinen, Flach- und Kolbenschieber, Hahne und Ventile verwendet. 
Bei kleinen Hammern sind Ventilsteuerungen nicht zweckmaBig, weil die Verluste 
durch Undichtigkeiten im Zylinder die Vorteile des Ventiles wieder wettmachen; 
bei Fallgewichten iiber 1500 kg etwa sind Einsitzventile zu empfehlen, die dauernd 
dicht gehalten werden konnen (Anpressungsdruck> 10facher Betriebsdruck), 
Doppelsitzventile eignen sich nur fiir Dampfmaschinen, nicht aber fiir Dampf
hammer mit ihren groBen Arbeitspausen. "Schnellhammer" mit Fallgewichten 
bis 500 kg, die 500-:-200 Schlage/min ausfiihren, erhalten yom Bar betatigte 
Selbststeuerung, kleine und mittlere Hammer Hand- und Selbststeuerung, Ge
senkhammer auch FuBsteuerung, groBe Hammer mit Fallgewichten iiber 1500 kg 
nur Handsteuerung, weil bei den darunter zu bearbeitenden schweren Schmiede
stiicken der schnelle Selbstgang des Hammerbars nicht in Frage kommt, der 
Hammerfiihrer vielmehr die Steuerung in der Hand behalten und jeden Schlag 
nach Bedarf anpassen muB. Zur Verhinderung des Anschlagens des Kolbens 
gegen den oberen Zylinderdeckel und dadurch verursachter Beschadigung des
selben bei unaufmerksamer Bedienung wird auch bei Handsteuerung eine in der 
Hochststellung des Bars wirkende selbsttatige Umsteuerung und - besonders 
bei groBeren Hammern - auBerdem eine Puffervorrichtung angebracht, die die 
noch vorhandene kinetische Energie des Bars aufspeichert und zur Beschleunigung 
des Barniederganges verwendet. Kolbenstange und Bar werden bei kleineren Ham
mern meist aus einem Stiick geschmiedet, bei groBeren Hammern solI der Bar 
mit der Stange gekuppelt, nicht aufgeschrumpft sein, weil das Auseinandernehmen 
im Notfalle zu lange dauert. Eine kraftige Kolbenstange und eine zuverlassige 
Kuppelung sind fiir storungsfreien Hammerbetrieb von groBter Wichtigkeit1. 

sich ein Dampfverbrauch von 50 + 60 kgjPSh und mehr). N erreter fand als Gesamt
warmewirkungsgrad fiir Dampfhammer und Kessel bei Betrieb ohne Abdampfverwertung 
0,0082+0,0127, bei Abdampfverwertung in Dampfturbinen 0,0089+0,0136, bei Abdampf
verwertung zur Kesselspeisewasser-Vorwarmung 0,018 + 0,0275. 

1 Vgl. SchweiBguth: Schmieden und Pressen (oder Z. V. d. I. 1919, S.1107). 
12* 
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Ebenso wichtig ist eine griindliche selbsttatige Entwasserung beider Zylinder
seiten, namentlich wahrend der Betriebspausen. Dicht vor dem Hammer ist 
ein Wasserabscheider mit Kondenstopf anzubringen. 

Als Beispiel eines Dampfhammers und seiner Steuerung diene der in 
Abb.131 veranschaulichte Einstanderhammer mit yom Hammergestell getrennter 
("loser") Schabotte, die von der Grundplatte umschlossen wird, und vereinigter 
Hand- und Selbststeuerung. Diese Ausfiihrung eignet sich insbesondere fUr Reck
arbeiten und fiir das Freiformschmieden, wahrend fiir das Gesenkschmieden zur 

Abb. 131. Einstiinderhammer fiir Dampf- oder Druckluftbetrieb (Eumuco A.-G. fiir Maschinenbau, 
Schlebusch-Manfort). 

Vermeidung des gegenseitigen Versetzens mit der Grundplatte aus einem Stiick 
bestehende Schabotte vorzuziehen ist. Grundplatte und Stander sind durch 
kraftige Federn elastisch miteinander verbunden (siehe S. 163). Die Steuerung 
kann auBerdem auch fUr Bedienung durch Tritthebel eingerichtet werden. Als 
Hauptabsperrschieber dient ein Flachschieber, der durch den Handhebel A und 
die Stange B bedient wird. Der Kolbenschieber 0 wird bei Handsteuerung durch 
Handhebel D, Daumen E und Stange F, bei selbsttatiger Steuerung durch die 
am Bar gelenkig befestigte Stange G, Daumen H und Stange F betatigt und 
steuert mit seinen AuBenkanten den Dampfeintritt iiber und unter den Kolben, 
mit seinen Innenkanten den Dampfaustritt aus dem Zylinder. Durch die FederJ 
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wird die Steuerung immer wieder nach unten gedruckt. Durch den mit Rasten
einstellung versehenen Handhebel K wird die Mittellage, aus del' del' Schieber C 
bzw. die Stange F beim Arbeiten auf und nieder geht, verschoben und dadurch 
Schlagstarke und Hub bei selbsttatiger Steuerung geregelt. Je tiefer del' Schieber 
eingestellt ist, desto fruher und langeI' tritt Frischdampf uber den Kolben, desto 
spateI' und kurzere Zeit hindurch unter den Kolben. Del' Hammer fuhrt also 
kurze Hube bei verhaltnismaBig kriiftigen Schlagen aus. Umgekehrt bei hoher 
Schiebereinstellung. Die Regelung del' Schlagstarke unabhangig yom Hub erfolgt 
durch mehr odeI' weniger starkes Drosseln des Dampfes durch den Hauptabsperr
schieber. Zwischen den gegebenen Grenzen gestattet die Steuerung jede beliebige 
Regelung, Dauer- und Einzelschlage, Hochhalten des Bars und Niederpressen auf 
das Schmiedestuck. Zum Auswechseln del' Hammerbahn odeI' Gesenke kann del' 
Bar auf den schwenkbaren Daumen L aufgesetzt werden. 

Die Unwirtschaftlichkeit del' Dampfhammer infolge des hohen Dampfve1'
brauches ist auBer in den bereits oben genannten Tatsachen darin begrundet, 
daB, da HeiBdampf aus bet1'iebstechnischen Grunden nicht verwendet wird, del' 
Dampf oft schon feucht zum Hammer gelangt und in dem nicht isolie1'ten Zylin
del', durch die reichlichen Arbeitspausen begunstigt, in reichlichem MaBe konden
siert, wodurch sehr e1'hebliche Energiemengen verloren gehen. Das trifft beson
deI's dort zu, \VO die Abdampfmengen so gering sind, daB eine wirtschaftliche 
Ausnutzung nicht moglich ist. Man ist daher in manchen Fallen zum Betrie b 
mit Druckluft ubergegangen. Hierbei fallen die Kondensationsverluste fort 
und es bleiben bei gleichem Druck nur die Undichtigkeitsverluste in etwa gleiche1' 
Hohe bestehen, die sich abel' infolge del' gunstigeren Schmierungs- und Instand
haltungsve1'haltnisse noch ve1'kleinern lassen. Kann del' Dampf dagegen fUr 
Heizungen, wo er fast restlos ausgenutzt wird, odeI' ahnliche Zwecke verwendet 
werden, so ist Dampfbetrieb wenigstens eines Teiles del' Hammer wirtschaftlicher 
als Druckluftbetrieb. Axtch Wechselbetrieb - im Sommer Druckluft und im 
Winter Dampf --- hat sich bewiihrt. 

Betriebserfahrungen und praktische Versuche del' AEGI haben ergeben, daB 
unter gleichen Betriebsbedingungell an Stelle eines stundlichen Dampfverbrauches 
von 1000 kg bei Hammern bis 600 kg Biirgewicht ein Vel' brauch an angesaugter Luft 
von 1000 7 930 m3 und bei groBeren Hammern bis 2000 kg Bargewicht ein solcher 
von ~ 800 m3 tritt. Da man annehmen kann, daB bei gleichem Druck gleiche 
Dampf- und Luftvolumina etwa dasselbe leisten, das fiir eine bestimmte Arbeit 
erforderliche Dampfvolumen a ber praktisch etwa doppelt so groB ist wie das 
benotigte Luftvolumen, so gehell ~ ;50% des Dampfes durch Kondensation und 
undichte Kondenstopfe verloren. 

Del' Gesamtwirkungsgrad des Luftdruckbetriebes ist ebenfalls gunstiger als 
del' des Dampfbetriebes, obwohl im letzteren FaIle del' Dampf unmittelbar aus 
dem Kessel zum Hammer geleitet wird, wahrend bei Druckluftbetrieb del' Kom
pressor und bei elektrischem Antrieb des Kompressors noch die elektrische Uber
tragung als Zwischenglieder hinzukommen. Nimmt man fur eine Dampfturbine 
einen Dampfverbrauch von 5,6 kg/kWh an,. so lassen sich mit 1000 kg Dampf 
etwa 178 kWh erzeugen. Zur Verdichtung von 1000 m3 angesaugter Luft braucht 
del' Kompressormotor etwa 100 kW, so daB trotz del' mehrfaehen Energieumfor
mung eine Ersparnis von 178-100= 78 kWh = 42% sich ergibt. Nach Berech
nungen del' Warmestelle in Dusseldorf2 bringt del' Druckluftbetrieb mit elektrisch 
angetriebenem Kompressor und Erzeugung des Stromes in Turbogeneratoren 

1 Vgl. AEG-lVIitteilungen 1924, H. 12; 1925, H. 1, 4 und 7. 
2 Siehe Stahleisen 1920, S.16, 17. 
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gegeniiber dem Dampfbetrieb eine Ersparnis von 14% an aufgewendeten Brenn
stoff-Warmeeinheiten. Weitere Ersparnismoglichkeiten ergibt die Ausnutzung 
der Abwarme der Schmiedeofen zur Erwarmung der Druckluft, weil der Luft
bedarf dann ungefahr proportional der durch die Erwarmung hervorgerufenen 
Zunahme an Volumen und Arbeitsvermogen der Luft sinkt. Ein Warmeschutz 
der Luftleitung eriibrigt sich wegen der kleinen Entfernung zwischen Erwar
mungsstelle und Hammer, andererseits ist die Instandhaltung des Warme
schutzes bei Dampfleitungen in der Schmiede sehr kostspielig und unterbleibt 
daher vielfach; daher die hohen Verluste. Weitere Vorteile des Druckluftbetriebes 
mit elektrisch angetriebenem Kompressor sind: Aufstellung in der Nahe der 
Schmiede unabhangig vom Kraftwerk und selbsttatiges Stillsetzen und Wieder
anlassen des Kompressors bei bestimmten Hochst- und Mindestspannungen der 
Luft und Vollbelastung, also giinstiger Wirkungsgrad des Kompressors wahrend 
der Arbeitszeiten. 

Die Hammer fiir Druckluftbetrieb unterscheiden sich in nichts von den 
Dampfhammern; die Umstellung kann also ohne weiteres erfolgen. Die Gefahr 
des Einfrierens der Zylinder infolge des mit der Ausdehnung der Druckluft ver
bundenen Temperaturabfalles ist wegen der meist groBen Pausen zwischen den 
einzelnen Arbeitszeiten auch bei nicht vorgewarmter Luft gering. 

B. Schmiedepressen. 
1. Allgemeines libel' Wirkungsweise Ulul Vergleich 

mit den Hammern. 
Die Erschiitterungen und Arbeitsverluste, wie sie beim Hammer auftreten 

(siehe S. 161), fallen bei der Presse fort; dieselbe bedarf daher weder einer bau
polizeilichen Aufstellungsgenehmigung, noch eines besonders schweren Funda
mentes. Die auftretenden Krafte werden innerhalb der Presse selbst aufgenom
men. 

Die Wirkungsweise einer Presse ist im einzelnen aber von der Art der Be
tatigung des Stempels abhangig, insofern als die unmittelbar durch Exzenter, 
Kurbel oder Schraubenspindel betatigten Pressen eine Art Schlagpressung aus
iiben, die etwa zwischen reinem Schlag und reinem Druck steht, wahrend die 
mittelbar durch Druckwasser betatigten hydraulischen Pressen eine reine Druck
wirkung besitzen. Besonders diese arbeiten mit einem iiber eine gewisse Zeit 
sich erstreckenden Druck und iiben auf das Werkstiick eine viel griindlichere, 
dasselbe durchdringende Wirkung aus als ein Hammer, dessen Schlagwirkung 
wegen seiner kurzen Dauer sich mehr auf die Werkstiicksoberflache beschrankt. 
Aus diesen Griinden werden hydraulische Pressen fiir schwere Schmiedestiicke 
verwendet und sind hierbei dem Hammer zweifellos iiberlegen1 • Hinzu kommt, 
daB bei hohen Werkstiicken die Leistungsfahigkeit eines Hammers nicht voll 
ausgenutzt werden kann. Dagegen besitzt der Hammer eine groBere Anpassungs
fahigkeit bei wechselnden Anforderungen und wird fiir das Gesenkschmieden 
meist vorgezogen, weil die hohe Formanderungsgeschwindigkeit ein scharferes 
Auspragen der Formen, und zwar besonders in der Schlagrichtung, ermoglicht, 

1 SelbstverstandIich darf beim Vergleich nicht einfach Fallgewicht des Hammers und 
PreBdruck der Presse gleichgesetzt werden, sondern der zur Erzielung einer bestimmten 
Wirkung erforderIiche Druck der Presse muB wesentIich groBer sein als das Fallgewicht 
des Hammers, das durch Abgabe seines Arbeitsvermogens auf dem kleinen Formande
rungsweg ei nenhohen Druck auf das Werkstiick erzeugt. 

Angaben iiber erforderIiche Fallgewichte und PreBdrucke siehe "Hiitt.e, "Taschenbuch 
fiir Betriebsingenieure, 2. Aufl., S. 923. 



Exzenter- und Kurbelpressen und Wagerecht-Schmiede- oder Stauchmaschinen. 183 

die kurze Beriihrungsdauer zwischen Gesenk und Werkstiick ein geringeres Er
wii.rmen der Gesenke und geringere Abkiihlung des Werkstiickes bewirkt und der 
Zunder beim. Schlag von selbst abspringt. Man kann zusammenfassend etwa 
sagen, daB fiir das Durchkneten des Werkstoffes die Presse, fiir das Formschmie
den der Hammer vorzuziehen ist. 

2. Exzenter- und Kurbelpressen und Wagerecht-Schmiede
oder Stauchmaschinen. 

Exzenter- und Kurbelpressen, bei denen der am Stander gefiihrte 
StoBel durch eine Exzenter- oder Kurbelwelle und Schubstange hin und her 

Abb. 132. Doppelstiinder-Kurbelpresse (Th. Kieserling & Albrecht, Solingen). 

bewegt wird, eignen sich nicht fiir allgemeineSchmiedearbeiten, well der Hub ver
haltnismaBig klein und - wenn auch in gewissen Grenzen einstellbar-wahrend 
der Arbeit unveranderlich ist und sich den wechselnden Stiirken der Schmiede
stiicke oder wechselnder Eindringtiefe in das Werkstiick nicht anpassen laBt. 
Sie werden daher nur zum Gesenkschmieden und hauptsachlich fiir Sonderzwecke, 
z. B. fiir Biege- oder Abkropfarbeiten in warmem oder kaltem Zustande oder in 
der Kleineisenindustrie zum Schmieden von Hacken, Beilen, Spaten, Pflugteilen 
usw. benutzt; ferner dienen sie zum Abpressen des an Gesenkschmiedestiicken 
anhaftenden Grates (siehe S. 201); ihr Hauptanwendungsgebiet ist im iibrigen 
das Pragen, Stanzen und Ziehen (siehe S. 212,213). Eine besondere Art sind die 
Wagerecht-Schmiede- oder Stauchmaschinen (siehe S. 185). 
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Die Pressen werden je nach GroBe und Verwendungszweck mit einseitig nach 
hinten gekropftem Stander oder mit geschlossenem Doppelstander ausgefiihrt 
und erhalten ein Schwungrad (Schwungradpressen), um durch die in ihm aufge
speicherte kinetische Energie die Druckwirkung des StoBels gegen Ende des 
Arbeitshubes zu unterstiitzen. Der Antrieb erfolgt von der Transmission oder 
durch besonderen Elektromotor, bei kleineren Pressen ohne, bei groBeren mit 
Radervorgelege. Antriebsscheibe (Schwungrad) bzw. letztes Vorlegerad sitzell 
lose auf der Exzenter- oder Kurbelwelle und werden durch eine ein- und ausriick
bare Kupplung mit dieser gekuppelt. Die Kupplung kann so ausgebildet sein, 
daB sie sich nach einem StoBelhub selbsttatig ausriickt, um weitere, unbeabsich
tigte und den Arbeiter gefahrdende Hiibe zu verhiiten (vgl. Abb.133). Sofern die 
Kupplung nicht gleichzeitig die Presse gegen Uberlastung sichert, kann eine beson
dere Bruchsicherung (Druckregler)in den StoBel oder den Tisch eingebaut werden. 

Der Antrieb der in Abb. 132 dargestellten Doppelstander-Kurbelpresse erfolgt 

Schnitf A-II 

Abb.133. Tangentialdrehkeil·Kupplung (Th. Kieserling & Albrecht, Solingen). 

durch lose laufendeRiemenscheibe undSchwungrad in Verbindungmiteinerdurch 
Handhebel A betatigten Reibungskupplung B, wodurch die Presse gegen Uber
lastung gesichert ist, und doppeltes Radervorgelege C, D, E, F. Die Kupplung 
des Rades F mit del' Kurbelwelle G erfolgt gewohnlich durch eine durch Hand
griff odeI' Tritthebel betatigte nachstellbare Reibkupplung, die in jedem Augen. 
blick ein- und ausgeriickt werden kann und - sofern sie nicht fiir ununterbroche· 
nes Durchlaufen eingestellt ist - nach jedem Hub bei hochster Kurbelstellung 
selbsttatig aus16st. 1m vorliegenden FaIle ist statt dessen die nachstehend be· 
schriebene, durch Tritthebel H und Stange J betatigte Tangentialdrehkeil-Kupp· 
lung (Abb. 133) eingebaut, doch ist bei Schmiedepressen im allgemeinen die Reib· 
kupplung vorzuziehen, weil sie feinfiihliger zu handhaben und, wie erwahnt, 
jederzeit ein- und auszuriicken ist und auBerdem eine weitere Sicherung gegen 
Uberlastung bietet. Auf dem anderen Ende der Kurbelwelle sitzt eine Kurven· 
scheibe K, die durch die auf ihr sich abwalzende Rolle Lund Winkelhebel M die 
Federbandbremse N betatigt, derart, daB die ~remse nur beim Niedergang und 
bei der Hochststellung des StoBels im Augenblick des Ausriickens der Kupplung 
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angezogen, beim Hochgang des StoBels abel' geliiftet wird. Die Bremse verhiitet 
ein selbsttatiges Niedergehen des StoBels bzw. ein Voreilen desselben infolge 
seines Eigengewichtes. Die beiden Druckstangen P lassen sich von Hand odeI', 
wie hier, selbstatig durch Riemenscheiben Q und R (Riemen nicht gczeichnet), 
Kugelgelenkwelle S, durch Hebel T, umsteuerbarcs Kegelradwendegetriebe U, V, 
Schnecke TV und Schneckenrad X in del' Hohe verstellen. Zwischen Druckstangen 
und StoBel sind Abscherplatten Y eingebaut. 

Eine Presse dieser Art fiir 650 t Druckleistung hat z. B. einen St6Hclhub Yon 150 mm 
und kann 12 Rube/min ausfiihren; Energiebedarf ~ 25 PS. 

Die Tangen tialdrehkeil-K u pp lung (Abb. 1:33) wirkt folgenderma13en: 
Beim Niedertreten des Tritthebels del' Presse wird del' Ausriickhebel a hoch
geschwenkt und dadurch del' Ring b freigegeben. Sohald nun die Einschnitte 
del' in del' Radnahe durch Keil befestigten Biichse eden drei in del' auf del' Welle 
aufgekeilten Biichse d gelagerten Drehkeilen gegeniiherstehen, werden diese, die 
durch den Ring b und die in seine Aussparungen eingreifenden, auf den hinteren 
Zapfen del' Drehkeile befestigten Daumen t in ihrer Bewegung zwanglaufig ver
bunden sind, durch die Feder g und Hebel h· in die Einschnitte del' Biichse c 
eingeschwenkt. Dadurch ist die Kupplung eingeriickt. Beim Freigeben des 
Tritthebels schwingt del' Ausriickhehel a wieder nach unten. Sobald nun del' im 
Ring b sitzende Anschlag i gegen den Riegel k trifft, wird del' Ring b fiir einen 
Augenhlick festgehalten und dreht mittels del' Daumen f die Keile wieder nach 
innen, wodurch die Kupplung, und zwar hei Hochststellung des StoBels, aus
geriickt wird. Sie kann, z. B. zum 1£in- und Aushauen del' Werkzeuge, in diesel' 
Leerlaufstellung mittels eines durch die Bohrung des Hebels h in das Loch l 
gesteckten Stiftes festgestellt werden. Zum Riickdrehen kann die Welle mittels 
des durch Handhehel m einschwenkbaren Drehkeiles n gekuppelt werden, der 
bei Ingangsetzen del' Presse selhsttatig wieder ausschwenkt. (Die Kupplung 
kann auch als Sicherheitskupplung ausgebildet werden, die die Presse nach jedem 
Hub des StoBels unbedingt ausriickt, auch wenn del' Tritthehel nicht freigegeben 
ist. Es wird dann del' Ausriickhebel a nicht fest mit del' Ausriickstange verhunden 
und durch einen zweiten Anschlaghebel ausge16st, so daB er unabhangig von del' 
Ausriickstange herunterklappt, die ihrerseits erst nach Freigahe des Tritthebels 
heruntersinkt.) 

Wagerecht-Schmiede- odeI' Stauchmaschinen sind liegende Kurbel
press en zur Massenfertigung von Gesenkschmiedestiicken von del' Stange und 
zeichnen sich durch auBerordentlich hohe Leistungsfahigkeit aus. 1m Gegensatz 
zu den sonstigen Gesenkschmiedearbeiten, bei denen die ]'orm des Schmiedestiickeb 
durch Ausstrecken und Ausbreiten des Werkstoffes erzeugt wird, werden hier 
die Gesenkformen durch Stauchen der urspriinglich schwacheren Stange ausge
fUIlt. Das Stauchen erfolgt in einem einzigen Hube; sofern dabei die endgiiltige 
Form des Schmiedestiickes nicht erzielt werden kann, sind zwei odeI' drei Gesenke 
und ebenso viele Stauchhiibe nacheinander anzuwenden (vgl. z. B. Abb.l71 u.17;3) 
Da die Zeit fiir einen Hub sehr kurz ist und die Gesenke unmittelbar unterein
ander liegen, so ist auch in diesem FaIle schneIles Arbeiten ohne Zeit- und Warme
verluste moglich. Das auf die notige Lange erwarmte Stangenmaterial wird von 
der Stirnseite der Maschine zwischen die geoffneten Matrizen bis gegen einen 
Anschlag geschoben, del' nach Schlie13en der Matrizen und :FesthaIten del' Stange 
durch dieselben durch den nunmehr vorgehenden Stauchschlitten weggeschwenkt 
wird, so daB del' Stauchstempel das vorstehende Stangenende in die Matrizen 
hineindriicken kann. Beim Riickgang des Stauchschlittens offnen sich die Ma
trizen, die gestauchte Stange wird herausgezogen und das fertige Schmiedestiick 
mit einer Sage oder Schere von del' Stange abgetrennt. -- Die Notwendigkeit, 
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die Gestehungskosten so niedrig ,vie moglich zu halten, haben der Wagerecht. 
Schmiedemaschine groBe Verbreitung verschafft. Mit der immer zunehmenden 
Verwendung hochwertiger Werkstoffe haben sich auch erhohte Anspruche an 
die Leistungsfahigkeit der Maschinen ergeben, die zu mancherlei Anderungell 
gegenuber den bisherigen Ausfiihrungen gefiihrt haben. Die nachstehelld be· 
schriebenen :M:asehinen stellen bereits derartige Neukonstruktionen dar, die auch 
die Verarbeitung der hartesten Stahlsorten ermoglichen, wie sie heute z. B. im 
Automobilbau und in der Kugellagerfabrikation vorkommen. 

In das Bett der Wagerecht.Schmiedemaschine nach Abb. 134 sind langs und 
quer, also in Richtung des Stauch· und des Klemmbackendruckes, Stahlanker 
warm eingeschrumpft, urn nicht nur eine sichere Aufnahme der groBen Krafte, 
sondem auch geringstes "Atmen" des Bettes zu gewahrleisten. Der Klemm· 
backendruck ist etwa gleich dem Stauchdruck gemacht, damit gelegentlich auch 
Formgebungsarbeiten quer zur Langsachse des Schmiedestiickes ausgefiihrt weI'· 
den konnen. Die rechte Klemmbacke ist maschinell verstellbar. Stauchhub und 
Klemmbackenoffnung sind gegeniiber den bisherigen Ausfuhrungen vergroBert. 
Der Antrieb erfolgt durch Riemen von der Transmission (oder von einem auf die 
}Iaschine gesetzten Elektromotor mit Spannrollengetriebe) auf die Schwungrad
riemenscheibe A und von dieser durch- bei groBerenMaschinen doppclseitiges-
Radervorgelege B, C auf die Kurbelwelle D, welche durch die aus den beiden 
durch Bolzen E verbundenen Teilen F 1 und F 2 bestehende Schubstange, den 
Druckbolzen G und den Einfallhebel H den Stauchschlitten I betatigt. Voraus· 
setzung dafur ist jedoch, daB der Einfallhebel Hsieh in der gezeichneten wage
rechten Arbeitslage befindet. Das ist aber nur der Fall, wenn der Tritthebel K 
niedergedriickt wird; bei Freigabe wird er durch die Feder P und das Gestange 
L, Jf, N hochgezogen und durch die Ietzteren, Hebel 0 und weitere in der Zeich
nung nicht naher ersichtliche Getriebeteile der Einfallhebel H hochgeklappt und 
dadurch die Verbindung mit der Schubstange F gelOst. Der Stauchschlitten 1 
wird durch den Bolzen G, der beiderseits in Langschlitze S in den Seitenwanden 
des Stauchschlittens eingreift (und bei Leeriauf in ihnen gleitet), bis in die hintere 
Totlage mitgenommen und bIeibt dann stehen. Der Einfallhebel ist durch 
Gewichtshebel T, Zugstange U, Hebel V und Stange TV ausge\vichtet. Der sehr 
lang gehaltene Stauchschlitten besitzt oben liegende, gegen herabfallendenZunder 
unempfindliche Gleitbahnen mit nachstellbaren und auswechselbaren Verschleil3-
leisten und ist mit Bohrungen in den Stempelachsen versehcn, in die notigen
falls ein lang vorstehendes Stangenende eintreten kann, weun es selbst nicht an 
der Stauchung teilnehmen solI. 

Von den beiden Klemmbacken a und b, in denen die Matrizen befestigt werden, 
steht die rechte Backe b beim Schmieden gewohnlich still, kann abel' von der 
Kurbelwelle D aus durch Exzenterstange c usw. zuruckgezogen bzw. wieder vor
geschoben werden. Die Bewegung wird durch Handhebel d gesteuert. Die linke 
Klemmbacke a wird durch ein Winkel· bzw. Kniehebelsystem e, t, g, h, i, k, l, rn mit 
drei festen Drehpunkten I, II, III (Abb. 135) bei jedem Hub des Stauchsehlittens 
von dies em betatigt. Dieses Dreipunktsystem soIl rnhiges SchlieBen der Klemm
backen und vollkommen sicheres Festhalten des Schmiedestiickes (ohne Vcr. 
lagerung odeI' seitliehes Ausschlagen wie bei schnellerem Schlie Ben del' Backen) 
bewirken. Von del' linken Klemmbaeke am; wird durch eiJl(,ll Schieber p die 
Sehere r, 8 betatigt (Abb. 134). 

Die Maschine ist an drei Stellen mit Sicherungen gegen tJberlastung und 
Bruch des Getriebes versehen. Zunachst sind die groBen Vorgelegerader C mit 
Abscherbolzen auf del' Kurbelwelle befestigt. }"erner werden die beiden Schub· 
stangenteile Fl und F2 durch einen Schraubenbolzen x zusammengehalten, del' 
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zerreiBt, wenn die Schubstange bei Uberlastung infolge der Uberhohung des 
Bolzens E gegeniiber der Achse der Kurbelwelle und des Bolzens G nach oben 
ausknickt. Ahnlich sind die beiden Hebelhalften 11 und 12 des Kniehebelsystems 
durch einen ZerreiBbolzen y verbunden. 

Die Maschinen werden fiir Enddrucke von 100--:-1500 t ausgefUhrt. 
Die N eukonstruktion der Wagerecht-Schmiedemaschine der Maschinenfabrik 

Hasenclever A.-G., Diisseldorf1 , besitzt nicht mehr den Einfallhebel zwischen 
Kurbelwelle und Stauchschlitten, sondern das In- und AuBergangsetzen desselben 
erfolgt durch eine zwischen Kurbelwelle und groBem Vorgelegerad eingebaute 
Drehkeilkupplung mit StoBpuffer, die fUr jede Umdrehung viermaliges Einriicken 
gestattet und bei jedem Ausriicken die Kurbelwelle mit dem Stauchschlitten in 
die hintere Totlage zuriickfiihrt und hier stillsetzt, wobei eine Bremse einen Teil 
der Bewegungsenergie der Kurbelwelle usw. vernichtet und dadurch den beim 
Auskuppeln entstehenden StoB mildert. Ais Vorteile der Kupplung werden 
kiirzere Baulange der Maschine, Vermeidung der StoBe beim Einriicken, schnel
leres Ingangsetzen des Stauchschlittens infolge Fortfalles des Einfallspieles und 
Stillstand der Kurbelwelle bei Leerlauf angegeben. Die zweite wesentliche 
Neuerung und Abweichung gegeniiber anderen Bauarten besteht darin, daB die 
Bewegung der linken Klemmbacke nicht mehr vom Stauchschlitten abgeleitet 
wird, sondern unabhangig von diesem durch eine besondere Kurbel von del' 
Hauptkurbelwelle aus iiber ein Hebelwerk mit nur einem festen Drehpunkt und 
einer Mindestzahl von Gelenken erfolgt. Das Getriebe solI stoBfreies SchlieBen 
der Backen und kriiftige Querschmiedewirkung ergeben und den Stauchschlitten 
gegen jeglichen Seitendruck schiitzen. Der Klemmdruck ist gleich dem Stauch
druck. Die rechte Backe ist von Hand verstellbar. Der Stauchschlitten besitzt 
ebenfalls oben liegende Fiihrung. Der gedrungene Bau der Maschine erscheint 
besonders mit Riicksicht auf geringes Federn des Bettes vorteilhaft. 

Die Maschinen werden zur Verarbeitung von Stangenmaterial mit einem groBten 
Durchmesser von 20 -0- 250 mm und fUr groBte Stauchdrucke von 50 -0- 3000 t, mit Stauch
huben von 50 -;- 300 mm bei 80 -~ 20 Huben/min ausgefUhrt. Die erforderliche Motor
starke betragt 5 -:- 100 PS. 

W agerech t - Biegemasehinen sind Kurbelpressen mit breitem, durch zwei SchuL
stangen betatigtem, auf dem Bett hin und her gehendem StoBel, an dem die eine Halfte 
des Biegegesenkes befestigt wird, wahrend das Widerlager am Ende des Bettes die fest
stehende Halfte tragt. Die Maschinen dienen zum Biegen von Rund- und Flacheisen. 
Blechteilen, gerade vorgeschmiedeten Teilen bei Reihen- odeI' Massenfertigung, von Teilen 
fUr Landwirtschaftsmaschinen, Eisenbahnwagen, in del' Kleineisenindustrie, im Schiff
bau usw. 

Schmiedewalzen ZUlli Ausbreiten, Ausstrecken odeI' Verjungen von Schmiedestueken 
bei Massenfertigung zeichnen sieh dureh hohe Leistungsfahigkeit aus. Die eigentlichen 
Werkzeuge werden als besondere Segmente auf den Walzen befestigt, Zum Ausstrecken 
z. B. von Werkzeugangeln, Achszapfen, Gewehrlaufen usw. dienen Kaliber, die fUr viele 
Zwecke verwendbar sind, zum Profilieren der Arbeitsstucke entsprechend geformte ~1a
trizen. 

3. Spindelpressen. 
Bei den Spindelpressen sitzt der durch Gleitbahnen am Gestell gefiihrte uncI 

gegen Drehung gesicherte StoBel am unteren Ende einer steilgangigen Schrauben
spindel, die sich durch das Querhaupt des Gestelles auf und nieder schraubt unci 
- abgesehen von kleinen, durch Schwunghebel betatigten Handpressen zum 
Blechstanzen - durch umsteuerbare Reibscheiben angetrieben wird (Frik
tionspressen). Die auf del' Spindel sitzende Scheibe dient dabei gleichzeitig als 
Schwungrad zur Verstarkung der PreBwirkung am Ende des Arbeitshubes. In-

1 Ahbildung siehc Z. V. d. 1. 1928, S. 253. 
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folge del' mit dem Niedergang zunehmenden StoBelgeschwindigkeit tritt neben 
reiner Druck- auch eine Art Schlagwirkung auf, die z. B. fur scharfes Auspragen 
beim Gesenkschmieden vorteilhaft ist. Zum Schutz gegen Uberlastung und 
Bruch wird das Schwungrad entweder durch Abscherstifte mit del' Spindel ver
bunden odeI' mit getrenntem Kranz ausgefUhrt, del' nur durch Reibung mit dem 
eigentlichen Rade gekuppelt ist. Dabei ist abel' die GroBe del' Reibung und del' 
erzielbare Hochstdruck vom Anziehen del' Schrauben abh~lngig, und die Sicherung 
kann leicht illusorisch werden (deshalb Schraubenschliissel mit Selbstausruckung 
bei Uberschreitung eines be
stimmten Drehmomentes!). Das 
Gestell del' Maschinen wird in 
del' Regel als geschlossener Dop
pelstander, seltener einh uftig odeI' 
mit vier Saulen zwischen Sockel 
und Querhaupt ausgefUhrt. Spin
delpressen eignen sich fUr PreB-, 
Prage- und Stanzarbeiten usw. 
an Blechen und zum Gesenk
schmieden, zum Anstauchen von 
~iet- und Schraubenkopfen so
wie zum Warmpressen von Mes
sing, Aluminium u. dgl. (s. S. 208). 

Die in Abb. 136 dargestellte 
Spindelpresse besitzt ein durch 
zwei kraftige Stahlanker ver
starktes GesteIl. Del' Antrieb kann 
statt durch ]'est- und Losscheibe 
auch unmittelbar vom Elektro
motor auf ein entsprechend groBes 
Riemscheibenschwungrad erfol
gen. 1m vorliegenden FaIle ist 
im linken Gestellarm ein Lauer
Schmaltz-Motor eingebaut, del' 
durch die groBe Schwungmasse 
des umlaufenden "Stators" die 
beim Umsteuern auftretenden 
StromstoBe vom Netz fernhalt. 
Das Schwungrad hat getrennten, 
mit Lederbelag versehenen Kranz 
und ist durch Konus und Keil auf 
del' Spindel befestigt. Die Ver
bindung zwischen Spindel und 

Abb. 136. Spindelpresse mit eillgebautem Lauer-Schmaltz
Motor (Th. Kieserling & Albrecht, Solingen). 

StoBel wirddurch Zuganker mit Halslager bewil'kt, del' Druck zwischen 
Spindel und StoBel durch eine Stahlbronzeplatte aufgenommen. Die Um
steuerung erfolgt durch den Handhebel a und Gestange b, c, d, e, wodurch die 
wagerechte Antriebswelle etwas in ihren Lagern verschoben und abwechselnd 
eine del' beiden auf ihr nachstellbar befestigten Reibscheiben mit dem Schwung
radkranz zur Anlage gebracht wird. Die Steuerung kann auch linksseitig ange
ordnet odeI' fUr FuBtrittbedienung eingerichtet werden. (Bei mit selbsttatiger 
Umsteuerung versehenen Spindelpressen werden auf del' senkl'echten Steuer
stange b Anschlage befestigt, gegen die del' am StoBel sitzende Arm f in del' je
weiligen hochsten odeI' tiefsten SteHung trifft.) Durch den an del' Steuerstange b 
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sitzenden Sicherheitshebel g, der durch sein Gewicht selbsttatig mit seiner Nase 
unter eine Nase des am StoBel befestigten Armes t greift, wird die Steuerstange b 
verriegelt und unbeabsichtigtes Niedergehen des StoBels verhindert. Zum In
gangsetzen des StoBels sind also beide Hande erforderlich1 • 

Pressen der beschriebenen Art werden fUr PreBdrucke von 25-7-1200 t bei Spindel
durchmessern von 70-7-450 mm ausgefiihrt. Der Hub betragt 180 mm bei den kleinsten 
und etwa 700 mm bei den groBten Ausfiihrungen, die minutlichen Hubzahlen betragen 
20-7-25 bzw. 2-c--4. 

Einen ganz neuartigen Antrieb weist die Spindelpresse mit versetzten Reib
scheiben (Abb. 137) auf, durch den die groBen Energieverluste vermieden oder 

wesentlich herabgemindert werden, die 
Spindelpressen bisher beim Umsteuern 

(J 

7-

Abb.137. (Nacb z. v. d. I. 1928, S. 255.) Spindeipresse 
mit vpsetzten, durchS ervomotor verschiebbaren Reib-

scheiben (Maschinenfabrik Hasenclever A.-G., 
Diisseldorfl. 

in den Riickhub infolge der hohen Rand
geschwindigkeit der Seitenscheibe und 
des dadurch bedingtenstarken und lange 
anhaltenden Gleitens zwischen dieser 
und der Mittelscheibe aufweisen. Beim 
Arbeitshub wird die Mittelscheibed von 
der Scheibe a aus angetrieben, beim 
RiickhubzunachstvonderScheibebund 
dann von der Scheibe c. Der Riicklauf 
wird also nahe der Mitte von b, d. h. mit 
kleiner Umfangsgeschwindigkeit, ein
geleitet, beim Hochsteigen von d bis zum 
Rand von b beschleunigt und dann beim 
Antrieb durch c wieder verzogert. Bei 
groBeren Pressen ist ferner ungeniigen
der Anpressungsdruck zwischen den 
Reibscheiben ein Grund fiir ii bermaBiges 
Gleiten. Deshalb erfolgt im vorliegen
den FaIle die Anpressung der Seiten
scheiben nicht mehr von Hand sondern 
durch einen Servomotor emit durch 

Drosselventil regelbarem Druck, dessen durch Fliissigkeit oder Luft betatigter 
Kolben durch zwei Steuerhebel t und g die Verschiebung der Seitenscheiben 
bewirkt. Die Pumpe h fiir das Druckmittel ist in einem Lagerarm eingebaut. 
Die Riickfiihrung der Seitenscheiben in die Mitteistellung erfolgt selbsttatig. 
Bar, Spindel und Mittelscheibe werden bei Leerlauf durch eine selbsttatige Tot
punkt-Bandbremse festgehalten. 

Die mit Chromnickelst.ahl-Spindel von 807500 mm CJ) ausgefiihrten Pressen erlauben 
normale PreBdrucke von 3073000 t (Uberlastungsfahigkeit bei den kleineren Modellen 
100%, bei den groBten 50%). Der Hub betragt 200 mm beim kleinsten, 1000 mm beim 
groBten Modell, die minutlich ausfiihrbare Hubzahl entsprechend 20 bzw. 3. 

Bei den sogenanntenVincent-Pressen (Abb.138) zurMassenherstellung der 
verschiedenen Kopfformen an Bolzen, Schrauben, Nieten, Schienennageln usw. 
odeI' von Flanschen und ahnlichen kleinen Schmiedestiicken wird die Spindel 
durch Kegelscheiben angetrieben und schraubt sich nicht im Gestell auf und ab, 
sondern betatigt durch eine Mutter den am Maschinengestell senkrecht gefiihrten 
Schlitten, so daB das in seinem Unterteil befestigte Untergesenk von unten gegen 

1 Bei anderen Konstruktionen werden zur Verhiitung von Ungliicksfallen bei unvor
sichtigem Ingangsetzen besondere Handabweiser vorgesehen, die die Hand des Bedienenden 
vor dem StoBelniedergang beiseite schieben. 
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das an der Spindel sitzende Obergesenk schlagt. Die auf Lange zugeschnittenen, 
angewarmten Bolzen werden mit der Zange in das Untergesenk gesteckt und 
durch einen verstellbaren Anschlag im Unterteil des Schlittens auf richtige 
Stauchlange eingestellt. Die Umsteuerung nach erfolgtem Schlag erfolgt selbst
tatig, und beim Niedergang des Schlittens wird der Bolzen selbsttatig so weit aus 
dem Untergesenk herausgehoben, daB er bequem weggestoBen werden kann. -
Fur auBergewohnliche Kopfformen, die mit einem einzigen Druck nicht zu 

Abb. 138. Vincent-Presse 
(Th. Kieserling &Albrecht, Solingen). 

Abb. 139. Vorstauchapparat (zu Abb.138). 

stauchensind, wird ein Vorsta ucha pparat (Abb.139) mit zwei in einem Schieber 
angeordneten Obergesenken verwendet, die abwechselnd uber das Untergesenk 
geschoben werden konnen. Anschlage am Schieber sorgen fiir genaues Fluchten 
der Gesenke. 

4. Druckwasserpressen (Rein-, damp!'- und elektro-hydraulische 
Pressen). 

Bei diesen Pressen wird der PreBdruck durch Druckwasser, das auf den 
Kolben des PreBbars wirkt, erzeugt. Dabei hat man zu unterscheiden zwischen 
rein-hydraulischen Pressen mit besonderen Druckwassererzeugungsanlagen und 
dampf-hydraulischen Pressen, die sich mittels eines Dampftreibapparates bei 
jedem PreBhub das dazu benotigte Druckwasser erzeugen. 

Bei rein-hydraulischen Pressen kann das Druckwasser zwar unmittel
bar von der Pumpe geliefert werden, doch wird meist ein Druckwassersammler 
zwischengeschaltet, denn beim Betrieb ohne Sammler erfordert jede Presse 
eine ihrer Hochstleistung entsprechende Pumpe, die aber nur fur Augenblicke 
von ausgenutzt ",ird und die ubrige Zeit mit ungunstigem Wirkungsgrad arbeitet. 
Arbeitet die Pumpe nur wahrend des PreBhubes der Presse, dann muB sie, um 
schnell anlaufen zu konnen, schwungradlos ausgefiihrt werden; arbeitet sie 
dauernd, wobei das Wasser bei Stillstand der Presse durch eine Umlaufvorrich
tung dem Sammelbehalter wieder zugeleitet wird, dann kann sie zwar mit 
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Schwungrad versehen werden, leistet aber groBtenteils nutzlose Arbeit. Beirn 
Betrieb mit Sammler kann die Pumpe dauernd arbeiten und daher fUr eine 
Durchschnittsleistung bemessen und dauernd gleichmaBig belastet werden. Das 
wahrend der Arbeitspausen der Presse geforderte Druckwasser wird im Sammler 
aufgespeichert, um im Augenblick des Bedarfes an die Presse abgegeben zu wer
den. Es steht also jederseit Druckwasser zur Verfiigung und die Presse kann 
schneller arbeiten als bei Betrieb ohne Sammler. Ein Sammler kann mehrere 
Pressen speisen. 

Die PreBpumpen, meist liegende Zwillings- oder Drillings-Plungerpumpen 
mit Transmissions-, Dampf- oder elektrischem Antrieb, lie£ern entweder un
mittelbar Druckwasser mit dem erforderlichen Betriebsdruck von 100-:-200 atii 
oder von geringerem Druck, der durch einen vor jede Presse geschalteten Druck
iibersetzer auf den Betriebsdruck gesteigert wird. Ein Druckiibersetzer 
(Multiplikator) besteht aus einem Zylinder mit Kolben, auf den das von 
der Pumpe erzeugte Druckwasser wirkt und dessen Kolbenstange als Kol
ben in einem zweiten Zylinder, der der eigentliche PreBzylinder sein kann, 
arbeitet. Der Wasserdruck wird dadurch im Verhaltnis der Querschnitte von 
Kolben und Kolbenstange erhOht (ahnlich wie beim Dampftreibapparat, 
siehe S. 193). 

Der Druckwassersammler (Akkumulator) besteht aus einem senkrecht 
stehenden Zylinder mit einem durch Gewichte oder Druckluft belasteten Tauch
kolben, der durch das von der Pumpe gelieferte Druckwasser gehoben wird und 
bei Entnahme von Druckwasser durch die Presse wieder sinkt. (Statt dessen 
kann auch der Tauchkolben feststehen und der dariiber gesetzte Zylinder sich 
heben und senken.) ~ Das Belastungsgewicht des Gewichtsakkumulators 
besteht aus guBeisernen Ringen oder Eisenbetonplatten, die mit Tragstangen an 
einer Kopfplatte des Tauchkolbens hangen, oder aus ebenso aufgehangten, mit 
Eisenabfallen, Schwerspat, Sand oder dgl. gefiillten Ballastkasten. Durch An
oder Abhangen einzelner Belastungsgewichte oder Vermehren bzw. Vermindern 
des Kasteninhalts kann der Wasserdruck geandert werden. Die Aufstellung 
eines solchen Sammlers macht wegen des erforderlichen schweren Fundamentes 
und des hohen Fiihrungsgeriistes fiir das Belastungsgewicht oft groBe Schwierig
keiten. Dazu kommt, daB bei starker Wasserentnahme und plOtzlichem Auf
horen derselben infolge zu schnellen AbschlieBens des Wasserzuflusses zur Presse 
oder des Aufsetzens des PreBbars auf ein bereits stark abgekiihltes Schmiedestiick 
die groBe Masse des sinkenden Belastungsgewichtes nicht sofort zum Stehen 
gebracht werden kann und starke StoBe in der Rohrleitung auftreten, die von 
dieser, den Flanschverbindungen, Steuerorganen und sonstigen dem Wasser
druck ausgesetzten Teilen aufgenommen werden miissen und dieselben zerstoren 
konnen. (Eine gewisse Druckerhohung am Ende des PreBhubes ist z. B. fUr 
scharfes Auspragen beim Gesenkschmieden zwar erwiinscht, sie darf aber mit 
Riicksicht auf die ganze Pressenanlage sich nur in bescheidenen Grenzen halten.) 
Um allzu rasches Sinken des Belastungsgewichtes und die damit verbundenen 
schadlichen Folgen zu vermeiden, werden Drosselschieber und Rohrbruchventile 
eingebaut, die bei starkem Undichtwerden der Leitung den WasserabfluB aus dem 
Sammler verringern oder ganz sperren. Ein Holzprellager dampft etwaige StoBe 
auf das Fundament. - Die Druckluftakkumulatoren haben, abgesehen von 
dem wesentlich geringeren Gewicht und Raumbedarf und dem Fortfall des Fiih
rungsgeriistes und des schweren Fundamentes, den Gewichtsakkumulatoren 
gegeniiber den Vorteil, daB die wegen der geringeren bewegten Massen an sich 
geringeren StoBe durch die Elastizitat der Druckluft aufgefangen und noch weiter 
gemildert werden und infolgedessen mit groBeren Wassergeschwindigkeiten ge-
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arbeitet werden kann. Der Betriebsdruck kann leicht geandert werden, indem 
man Luft aus dem Luftzylinder des Sammlers ausstromen laBt oder mittels des 
Fiillkompressors hineinpumpt. Die beim Auf- und Niedergehen des Tauch
kolbens wahrend des Betriebes ~ntstehenden Druckschwankungen konnen 
durch Zuschalten eines Windkessels oder einiger Stahlflaschen, also durch ent
sprechende Bemessung des Gesamtluftraumes, in ganz geringen Grenzen ge
halten werden. 

Jeder Sammler muB mit einem Sicherheitsventil gegen zu hohen Druck und 
mit einer Einrichtung versehen sein, die bei Hochststellung des Tauchkolbens 
die Pumpe oder die Wasserzufuhr zum Sammler selbsttatig ab- und nach dem 
Sinken des Tauchkolbens ebenso wieder anstellt. Damit dieses Wechselspiel sich 
nicht zu oft wiederholt, darf der Sammler nicht zu klein bemessen sein; man 
rechnet gewohnlich das Zwei- bis Dreifache des PreBzylinderinhaltes. 

Der Presse soIl aber nur wahrend des wirklichen PreBweges Druckwasser yom 
Sammler zugefiihrt werden, wahrend bis zum Aufsetzen des PreBbars auf dem 
Schmiedestiick der PreBzylinder mit Wasser aus einem Vorfiillbehalter vor
gefiillt wird, in den beim Hochgehen des PreBbars das Wasser aus dem PreB
zylinder zuriickgedriickt wird. Die Vorfiilleitung muB reichlich bemessen sein, 
damit die Leerwege des PreBkolbens in kiirzester Zeit zuriickgelegt werden 
konnen (Schnellpressen). Zum Auffangen der beim plOtzlichen SchlieBen 
des Vorfiillventiles zu erwartenden WasserstoBe ist ein Windkessel in die 
Leitung einzubauen. StoBausgleicher mit Feder- oder Druckluftbelastung sind 
auch bei umfangreichen Rohrnetzen zur Vermeidung von Wasserschlagen 
erforderlich. 

Die Steuereinrichtungen fiir das Druckwasser miissen so einfach und 
betriebssicher wie moglich, leicht zu bedienen und instandzuhalten sein und 
feinfiihliges und schnelles, dabei moglichst stoBfreies Steuern gestatten. Da die 
Steuerung dauernd unter dem hohen Betriebsdruck steht, so ist das Dichthalten 
sehr schwierig und verursacht die meisten Storungen. Verwendung von Wasser 
mit einem Zusatz von wasserlOslichem 01 und Wasserbewegung in geschlossenem 
Kreislauf ist vorteilhaft, weil dadurch die Schmierfahigkeit des Wassers voll 
ausgenutzt wird und stets luft- und saurefreies Wasser zur Verfiigung steht, 
schadliche Einfliisse von Unreinigkeiten auf Dichtungsflachen und Steuerorgane 
also nach Moglichkeit vermieden werden. 

Bei den dampf-hydraulischen Pressen wird an Stelle der Pumpe und 
des Sammlers ein Dampftreibapparat benutzt. Derselbe besteht aus einem 
"Dampfzylinder mit Kolben, dessen verlangerte Kolbenstange den Kolben des 
PreBwasserzylinders bildet. Dampf- und Wasserdruck sind umgekehrt proportio
nal den wirksamen Kolbenflachen. Der Dampfdruck betragt 8-;.-10 atii, der 
Wasserdruck 400-;.-500 atii. Da hier der Dampf und nicht das Druckwasser 
gesteuert wird, so konnen hohere Wasserdrucke angewandt werden als bei rein
hydraulischen Pressen. Dabei fallen nicht nur die erwahnten Schwierigkeiten 
der Dichtung der Druckwassersteuerung fort, sondern die Steuerung des Dampfes 
ist auch wesentlich einfacher, und gleichzeitig kann infolge des hoheren Wasser
druckes der PreBzylinder im Durchmesser kleiner gehalten werden. Ein Nachteil 
des Dampftreibapparates ist, daB er nicht mit expandierendem Dampf sondern 
als Volldruckmaschine mit hohem Dampfverbrauch arbeitet. Dieser Nachteil 
wird jedoch groBtenteils durch einfache Bauart und andererseits durch die bei 
rein-hydraulichen Pressen durch Undichtigkeit entstehenden Druckwasserverluste 
ausgeglichen. Die Expansion des Dampfes auszunutzen ist zwar versucht, bietet 
aber konstruktive Schwierigkeiten und hat den grundsatzlichen Nachteil, daB 
dabei der PreBdruck nach dem Hubende abnimmt, wahrend eher ein gesteigerter 

Pockrandt, Technologie. 13 



194: Schmiedenund verwandte Arbeiten. 

PreBdruck benotigt wird. Der Treibapparat kann neben oder auf die Presse 
gestellt werden. Dem Vorzug der geringeren Bodenflache bei aufgebautem Treib
apparat steht die groBere BauhOhe und die geringere Zuganglichkeit der Packun
gen usw. gegeniiber. 

Luft- hydraulische Pressen werden In gleicher Weise und aus denselben 
Grunden an Stelle von dampf-hydraulischen verwendet, wie Hammer statt durch 
Dampf durch Druckluft betrieben werden (vgl. S.181). 

Fiir die Entscheidung, ob eine dampf-, luft- oder rein-hydraulische PreB
anlage zweckmaBig ist, ist, abgesehen yom Verwendungszweck der Pressen, 
wichtig, ob Dampf bzw. Druckluft vorhanden oder billig zu beschaffen ist. rst 
das der Fall, dann ist der dampf- bzw. luft-hydraulische Betrieb fiir Schnell
schmiedepressen vorzuziehen, wahrend fur Gesenkarbeiten und langhubige 
Pressen (Ziehpressen) meist der rein-hydraulische Betrieb zweckmaBiger istl. 

Bei der elektro- hydraulischen Presse, deren elektrischer Antrieb von 
der AEG entwickelt ist2 , arbeitet der Elektromotor auf eine Zahnstange, die mit 
dem in gleicher Achse liegenden Kolben eines hydraulischen Ubersetzers ge
kuppelt ist, von dem das Druckwasser unmittelbar der Presse zugefiihrt wird. 
Der Elektromotor nimmt beim Pressen in jedem Augenblick eine der geleisteten 
Arbeit entsprechende Energie auf, d. h. es wird jeweils nur Druckwasser von der 
Spannung erzeugt, die dem Schmiedewiderstand entspricht. Schnelle und ver
lustlose Steuerung wird durchAnwendung der Leonard-Steuerung erreicht, einiger
maBen gleichmaBige Netzbelastung durch Kupplung des Zwischenumformers 
mit einer Schwungmasse. Der Energieverbrauch bei dampf-, luft- und elektrisch
hydraulischem Betrieb soIl sich etwa wie 100 :27,5: 13 verhalten. 

Dem auBerenAufbau nach unterscheidet man Viersaulenpressen(Abb.140) 
und Einstanderpressen. Die Bauart mit vier Saulen ist fur die Aufnahme 
der auftretenden Krafte am gunstigsten, wahrend beim einhiiftigen Stander 
(nach Art der Hammer, s. z. B. Abb. 128 u. 131) Biegungsbeanspruchungen auf
treten, die bei groBeren PreBdrucken sehr groBe Querschnittsabmessungen er
fordern; dagegen hat man bei der Einstanderpresse groBere Bewegungsfreiheit 
fiir das Werkstuck, was besonders fur groBere, sperrige Werkstucke vorteil
haft ist. 

Der Aufbau der in Abb. 140 dargestellten dampf- bzw. luft-hydraulischen 
Presse ist folgender: Mit dem Untersatz A ist durch vier kriiftige Stahlsaulen das 
obere Querhaupt B verbunden, das zugleich den Vorfiillraum C und den PreB
zylinder D enthalt. Auf dem Querhaupt ist durch ein Aufsatzstuck E der Zylinder 
F des Treibapparates nebst Steuergehause G und den beiden Ruckzugszylindern 
H fiir den PreBbalken befestigt. Uber demZylinder F sitzt der Ruckzugzsylinder 
1 fiir den Treibkolben K, dessen Kolbenstang~ L beim Niedergang gleichzeitig als 
Kolben auf das im PreBzylinder D befindliche Wasser wirkt und den darin 
arbeitenden PreBkolben M mit dem PreBbalken N betatigt. Letzterer ist mit 
zwei Stangen 0 an den Ruckzugskolben T aufgehangt. Q ist das V orfiillventil. 
Der Hebel R betatigt den HaupteinlaB- bzw. Absperrschieber, Hebel S die 
eigentliche Steuerung; die Gestange T dient zum Umschalten auf Schlichthube 
(siehe unten). 

Der Arbeitsvorgang beim Pressen (aus der gezeichneten Hochststellung) ver
lauft folgendermaBen. 1. Senken: Man laBt Dampf aus den Ruckzugszylindern H 
entweichen, dann sinken infolge ihres Eigengewichtes PreBbalken N, PreB
kolben M, die Stangen 0 und Ruckzugskolben P herab, wobei der PreBkolben M 
durch das selbsttatig sich offnende Vorfullventil Q Wasser aus dem Vorfull-

1 Vor- und Nachteile beider Betriebsarten siehe Werkst.-Techn. 1916, S.417. 
2 V gl. AEG-Mitteilungen 1926, S. 27. 
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raum 0 in den PreBzylinder D ansaugt. - 2. Pressen: Sobald der Obersattel 
auf dem Schmiedestiick aufsitzt, liWt man Frischdampf in den Zylinder F iiber 
den Treibkolben K ein- und den im Riick
zugszylinder I unter dem Kolben noch 
befindlichen Dampf ausstromen; infolge
dessen geht der Treibkolben K herunter, 
die Kolbenstange L tritt in den PreB
zylinder D ein, preBt das darin und im 
Innern des PreBkolbens M befindliche 
Wasser und iibt auf den Kolben (und den 
PreBbalken N) den im VerhiUtnis der 
wirksamen Kolbenquerschnitte verviel
fachten PreBdruck aus. - 3. Riickzug: 
Nach vollfiihrter Pressung erhalten die 
Riickzugszylinder H und I Dampf, gleich
zeitig aber auch der AufstoBzylinder des 
Vorfiillventils Q, das infolgedessen durch 
einen Kolben aufgestoBen und offen
gehalten wird, so daB beim Riickzug des 
PreBbalkens das Wasser aus dem PreB
zylinder D durch den PreBkolben M in 
den V orfiillraum 0 zuriickgedriickt wird, 
soweit es nicht beim gleichzeitig erfol
genden Riickzug des Treibkolbens K von 
dessen Stange L nachgesaugt wird. - Bei 
einem neuen PreBvorgang wiederholt sich 
das Spiel. Der PreBbalken kann natiirlich 
auch in jeder Stellung angehalten und 
stillgelegt werden. Sollen mehrere PreB
drucke hintereinander gegeben werden, 
ohne daB sich der Obersattel yom Werk
stiick abhebt, so wird der Steuerhebel nur 
bis in die Raltstellung gebracht und da
durch nur dem Treibapparat Ausstromung 
gegeben. Beim "Schlichten" mit schnell 
aufeinanderfolgenden kurzen Riiben wird 
mittels der Stangen T auf konstanten 
Riickzug umgestellt, so daB die Riickzugs
kolben dauernd unter Dampfdruck stehen, 
und der Treibkolben abwechselnd auf und 
ab gesteuert. Das Vorfiillventil bleibt 
dabei geschlossen, nur bei Mehrbedarf 
wird Wasser aus dem Vorfiillraum hinzu
genommen. 

Der Aufbau der rein-hydraulischen 
Pressen entspricht, abgesehen von dem 
Fortfall des Treibapparates, . dem der 
dampf-hydraulischen, so daB auf beson- Abb.140. Dampf- oder luft-hydraulische Vier-

siiulenpresse (Eumuco A.-G. fUr Maschinenbau, 
dere Abbildungen und Beschreibung ver- Schlebusch-Manfort). 

zichtet werden kann. Die Bewegungen 
- Senken, Pressen und Riickzug - erfolgen ausschlieBlich durch Druckwasser. 

Die Steuerungen der Pressen sind die empfindlichsten Teile derselben und 
13* 
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erfordern, insbesondere bei den rein-hydraulischen Pressen, haufigere Instand
setzung, well auch bei den kleinsten Wassergeschwindigkeiten das Wasser durch 
Korrosionswirkung etwa vorhandene kleine Undichtigkeiten schnell vergroBert. 
Daher ist die Steuerung alle 8--;-14 Tage genau zu untersuchen und leichtes Aus
und Einbauen der im Steuerbock vereinigten Steuerorgane unbedingtes Erfor
dernis. Die Eumuco-A.G. verwendet bei Wasserdrucken von 80--;-lOO atii Kol
benschiebersteuerung, dariiber hinaus Ventilsteuerung. In beiden Fallen ist jede 
Schieber- oder Ventilspindel mit samtlichen zugehOrigen Teilen als Ganzes leicht 
aus dem nur glatte Bohrungen besitzenden Steuergehause herauszuziehen. AIle 
erforderlichen Nacharbeiten konnen also bequem nach Herausnehmen der dem 
VerschleiB unterworfenen Teile in der Bearbeitungswerkstatt vorgenommen 
werden. Die Ventile sind als Einsitzventile ausgebildet und mit besonderen Ent
lastungsventilen versehen, um die Steuerkrafte in den fiir eine feinfiihlige Steue
rung zulassigen Grenzen zu halten, und arbeiten mit hohem spezifischem Druck 
an den Dichtungsflachen, um bei den kleinsten und groBten Wasserpressungen 
vollkommen abzudichten. In ahnlicher Weise sind auch die Ventilsteuerungen 
der dampf- oder luft-hydraulischen Pressen ausgefiihrt. 

Rein-hydraulische Pressen werden etwa fiir PreBdrucke von 200--;-2000 t 
gebaut, dampf- und luft-hydrauliche Pressen bis etwa 12000 t Gesamtdruck. 
Druckwasserpressen werden als Kiimpel-, Bordel- und Flanchierpressen auch fiir 
schwere Blecharbeiten (Fahrgestellrahmen, KesselbOden usw., siehe S.212) ver
wendet und erhalten je nach Bedarf besonders breite, durch zwei Zylinder be
tatigte PreBbalken oder mehrere Stempel. 

IV. Freiformschmieden. 
Es kann nicht der Zweck der vorliegenden Arbeit sein, alle Einzelarbeiten 

des Schmiedens zu behandeln; es muB dieserhalb auf Sonderwerke verwiesen 
werdenl • Es sollen vielmehr irn folgenden nur an Hand einiger Schmiedebeispiele, 
die sinngemaB fiir andere Falle zu verwerten sind, Fingerzeige fiir die Herstel
lungsmoglichkeiten gegeben werden, die zugleich auch zum Nachdenken beim 
Entwurf von Schmiedestiicken anregen sollen2 • 

1m allgemeinen ist das Herunterschmieden auf einen kleineren Querschnitt 
einfacher und billiger als das Stauchen (Ausnahme: Schmieden auf Stauch
maschinen, siehe S.206). Beirn Biegen verringert sich die Querschnittshohe an 
der Biegestelle (Abb.141 a) infolge der starken Streckung der AuBenschicht, wenn 
nicht vorher an der betreffenden Stelle durch Stauchen Stoff angehauft ist 
(Abb.141 b). DasAnstauchen ist aber teuer. ScharfkantigeBiegungen(Abb.141c) 
sind teurer als runde und moglichst zu vermeiden. Schwierigkeiten machen auch 
geneigte, zur gegeniiberliegenden nicht parallele Flachen; sie konnen zunachst 
nur abgetreppt vorgeschmiedet (Abb.142a) und unter Benutzung eines Keil
stiickes (Abb.142b) nur dann geebnet werden, wenn die Neigung nicht zu groB 
ist, so daB das Keilstiick nicht abgleitet. Kegel lassen sich unter Hammer oder 
Presse ohne Gesenke nicht schmieden, man kann nur abgestufte Zylinder her
stellen, die spater kegelig abgedreht werden miissen. Ein entsprechender Zylinder 
ist trotz des groBeren Werkstoffaufwandes meist billiger. 

Kurbeln, Hebel u. dgl. nach Abb.143a und b sind wohl fiir das Gesenk
schmieden, aber nicht fiir das Freiformschmieden geeignet, erstere Ausfiihrung 
zuniichst nicht wegen der doppelseitigen Naben, die besondere Unterlagsstiicke 

1 Vgl. z. B. SchweiBguth: Freiformschmiede. H.11 und 12 der Werkstattsbiicher. 
2 Vgl. Kii.Bberg: EinfluB der Schmiedetechnik auf die Konstruktion. Maschinen

bau 1927, S. 793. - Konstruktionsregeln fiir Schmiedestiicke. Maschinenhau 1928, S. 1125. 
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auf dem AmboB erfordern, die zweite Form nicht wegen der Verjiingung der Starke 
des Armes. AuBerdem ist das Ausschmieden der zylindrischen Naben und 

Abb.141. 

Abb.143. 

~ 
Iii i 
Abb.144. 

Abb.146. 

Abb.l48. 

('-

~ oJ 

Abb.147. 
:ITTII :1:: 

--E+-~ 
Abb.151. 

~ 
--SJ 
---33 
~ 
--=111---10 

Abb.149. 

It b 
Abb.142. 

Abb.145. 

--~~3-

----~ 

Abb. 150. 

Abb.141. Rund- und Eckigbiegen. Abb.142. Schmieden geneigter Fliichen. 
Abb. 143. Ungiinstige und zweckmiiBige Formen von Rebeln, Kurbeln und dgJ. fiir Freiformschmieden. 

Abb. 144. Ring mit angeschweiLltem Lappen. 
Abb. 145. Ose aus der Stange ausg~streckt und geschweiBt. Abb. 146. lise als Ring angeschweiLlt. 

Abb. 147. Verstlirkung des Stangenendes fiir das Auge durch lImschweiBen von Vierkanteisen. 
Abb. 148. \" orschmieden und Lo("hen des Stangenauges und Ausstreckrn des Stangenschaftes. 

Abb.149. Vorschmieden des Gabelkopfes und Ausstrecken des Stlll·genschaftes. 
Abb. 150. Schmieden eines Gabelkopfes aus der aufgesilgten Stange durch Aufspreizen und Biegen der 

Schenkel; Ausstrecken des 8tan!lenschaftes. 
Abb. 151. Genieteter Gabelkopf. 

das Aushauen der Ecken bei X sehr kostspielig, falls man die Naben nicht 
aus gewalztem Rundstahl aufschweiBt. Sonst wahle man die Form nach 
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Abb. 143c oder d; n6tigenfalls k6nnen die Naben spater zylindrisch abgedreht 
werden. 

Kleinere Ringe kann man aus Scheib en von gewalztem Rundstahl durch 
Lochen und Aufweiten herstellen, gr6Bere durch VerschweiBen der Enden eines 
zum Ring zusammengebogenen Stabes. Lappen oder dergleichen (Abb.144) 
werden am besten aufgeschweiBt. 

Osen lassen sich bei schweiBbarem Stahl mit der Stange aus einem Stuck 
(Abb. 145) oder durch AufschweiBen eines Ringes (Abb. 146) herstellen; sonst 
muB man das .Stangenende lochen und aufweiten. Bei groBeren Augen wird 
entweder der notige Werkstoff auf das Stangenende aufgeschweiBt (Abb.147) 
oder die Stange auf einem entsprechend starkeren Querschnitt ausgestreckt 
(Abb.148). 

Die Gabelkopfe von Schubstangen werden meist voll vorgeschmiedet und die 
Gabe16ffnung spater mit Schneidwerkzeugen oder mit dem Schneidbrenner her
ausgeschnitten (Abb. 149), wahrend man breite Gabeln, z. B. nach Abb. 150, 
durch Vorlochen und Aufsagen der Stange, Spreizen und Biegen der beiden 
Schenkel herstellen kann. In manchen Fallen wird die billigere Herstellung mit 

a 

b 
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Abb. 152. Schmied en einer Kurbelwelle. 
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aufgenieteten (Abb. 151) oder besser aufgeschweiBten Schenkeln genugen. Be
sonders bei einseitig ausladenden Gabeln ist das AnschweiBen des einen Schenkels 
zweckmaBig. 

Bei Kurbelwellen werden die Kurbelwangen ebenfalls voll geschmiedet und 
die Kropfungen spater ausgebohrt, ausgesagt oder mit dem Schneidbrenner aus
geschnitten. (1m Gesenk geschmiedete Kurbelwellen siehe S.204.) Versetzte 
Kurbeln werden zunachst in einer Ebene liegend geschmiedet und hinterher um 
den entsprechenden Winkel gegeneinander verdreht. An Hand der in Abb.152c 
skizzierten Kurbelwelle sei der Vorgang und das Ermitteln des erforderlichen 
Rohblockes kurz erlautert. Fur Bearbeitung und Abbrand sind entsprechende 
Zugaben zu machen (siehe Abb.152b). Das Gewicht der roh geschmiedeten Welle 
betragt demnach: 

[~~2 4><7f x (4,5 + 7,3 + 5,2) + 2 x (3,2 x 3,7 x 1,8)] x 7,9 = 610 kg. 

Mit Rucksicht auf weitere Abfallverluste (Auskerbungen, Endenabstechen usw.) 
wird man einen Block von vielleicht 680 kg wahlen 1 , der auf den Querschnitt 

1 Rohgewicht R::i 10 + 30% groBer als Fertiggewicht, urn so groBer, je kleiner und ver
wickelter das Schmiedestiick ist. 
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370 x 150 mm der Kurbelwange zu schmieden ist. Seine Lange ist dann 
680 

"'"9"" 37 18 = 12,9 dm = 1290 mm. 
I, x , x , 

Der Block muB fiir das Absetzen der 

Wellenenden an den entsprechenden Stellen eingekerbt werden. Es werden be-
1,62 n x5 2 

4 ' 
notigt: fiir jede Kurbelwange 320 mm, fiir das rechte Wellenende 37 18 , x , 
1,56 dm oder unter Beriicksichtigung des Abfalles durch Auskerben ~ 170 mm, 

1,~2 n x7 3 

fiir das mittlere Wellenende -3~ x 1,~ = 2,19 dm oder unter Beriicksichtigung 

des Abfalles durch zwei Auskerbungen ~ 250 mm, und fiir das linke Wellenende 
1,62 n 45 

J X, 
3;7 xI;s = 1,35 dm bzw. mit Kerbverlust ~ 150 mm. Der Block ist also nach 

Abb.152a einzuteilen, wobei fiir das linke Wellenende noch 230 mm zur Ver
fiigung stehen; das iiberschieBende Ende wird spater abgeschnitten. Beim Aus
schmieden der Wellenenden (Abb.152b), insbesondere des mittleren, ist das 
Schwinden (~ 1,2%) zu beriicksichtigen. Sind nach dem Einkerben die drei 
Wellenenden ausgestreckt und gerundet, dann wird das mittlere nochmals an
gewarmt, die eine Kurbelwange zwischen Bar und AmboB der Presse oder des 
Hammers festgehalten und die andere Wange - unter Verwindung des mittleren 
Wellenendes - um 900 gegen die erstere verdreht. Das Verdrehen erfolgt mittels 
eines auf der Kurbelwange befestigten Hebels (einer sogenannten Zange) oder 
eines auf dem Wellenende befestigten Kettenrades mit Kette und Windwerk. 
Jedes Wellenende erfordert 2, die ganze Kurbelwelle 7 Hitzen und 7 -;-8 Stunden 
Arbeitszeit und wird danach ausgegliiht. 

v. Schmieden im Gesenk\ 
Beim Freiformschmieden, das gelernte Schmiede erfordert, kann das Werk

stiick nur mit reichlicher Bearbeitungszugabe roh vorgeschmiedet und muB dann 
auf Werkzeugmaschinen mit Schneidwerkzeugen fertig bearbeitet werden; beim 
Schmieden im Gesenk dagegen kann man durch angelernte Arbeitskrafte bei 
wesentlich groBerer Tagesleistung selbst verwickelte Formen so sauber und maB
haltig schmieden, daB nur eine geringe, mitunter iiberhaupt keine Nacharbeit 
mehr erforderlich ist. Die zunachst recht betrachtlichen Kosten fiir die An
fertigung der Gesenke setzen allerdings Massenfertigung des Schmiedestiickes 
voraus, machen sich dann aber nicht nur durch die erwahnten Vorteile bezahlt, 
sondern ermoglichen vielfach nicht unerhebliche Ersparnisse an Gestehungs
kosten fiir die Schmiedestiicke und ihre weitere Bearbeitung2 • 

Ein Gesenk ist eine in der Regel zweiteilige, aus Ober- und Untergesenk 
bestehende Form aus Stahl, StahlguB oder GuBeisen, in die der auf Schmiedehitze 
erwarmte, notigenfalls vorgeschmiedete Werkstoff eingetrieben wird und dadurch 
genaue Form und saubere Oberflachen erhalt. Die Gesenke fiir Wagerecht
Schmiedemaschinen sind dreiteiIig (Stempel und zweiteilige Matrize, siehe S. 206). 
Die Gesenkformen miissen, wenigstens fiir nicht nachtraglich bearbeitete Teile, 
um das SchwindmaB (~ 1,2% fiir Stahl) groBer bemessen werden als das erkaltete 

1 Siehe auch SchweiBguth: Gesenkschmiede. H. 31 der Werkstattsbiicher. -
Pockrandt: Schmieden im Gesenk und Herstellung der Schmiedegesenke. 

2 VgI. Z. V. d. 1. 1925, S.269. Durch Nachpragen gleiche Genauigkeit wie bei Be
arbeitung mit Scp.neidwerkzeugen bei wesentlich hoherer Leistung. Erforderlicher Druck 
70+80 kg/mm2. Vgl. auch: Das Kaltpragen der Metalle. Maschinenbau 1927, S.775. 
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Schmiedestuck. In den meisten Fallen kommt man mit einem Gesenk nicht aus, 
sondern benotigt ein oder mehrere Vorgesenke und ein Fertiggesenk, teils um das 
Fertiggesenk zu entlasten und zu schonen, teils weil das Werkstuck in einem 
einzigen Vorgesenk nicht so weit vorgeschmiedet werden kann, daB es sich in 
das Fertiggesenk hineintreiben laBt. Das gilt besonders flir gebogene Werkstucke 
(Winkelhebel, Kurbelwellen usw.), die ein besonderes Biegegesenk erfordern. 
V or- und Fertiggesenk konnen vollstandig getrennt voneinander hergestellt oder 
in einem Block vereinigt werden; maBgebend hierfiir ist die GroBe des einzelnen 
Gesenkes, der dafiir verwendete Werkstoff, die Hammerkonstruktion usw. 

Die Wahl des Werkstoffes fur das Gesenk 1 ist von so vielen Faktoren 
- Werkstoff, Form, GroBe, Anzahl und verlangte Gute der Schmiedestucke, Art 
des Schmiedeverfahrens usw. - abhangig, daB es unmoglich ist, eine Regel dafiir 
aufzustellen. Die meisten Gesenke werden aus FluBstahl hergestellt; fiir das 
Schmieden von hochwertigerem Stahl und solcher Teile, bei denen es auf dauernde 
MaBhaltigkeit der Gesenke ankommt, ist Werkzeugstahl vorzuziehen. Fiir groBe 
Gesenke, in denen z. B. Achsen und Kurbelwellen fiir Kraftfahrzeuge geschmiedet 
werden, wird man legierte Stahlsorten wahlen, die, wie z. B. Chromnickelstahl, 
hart und zah sind. In manchen Fallen empfiehlt es sich, nur besonders stark 
beanspruchte Teile des Gesenkes aus hochwertigerem Stahl herzustellen und in 
das im ubrigen aus FluBstahl hergestellte Gesenk einzusetzen. GuBeiserne und 
StahlguBgesenke kommen hauptsachlich fiir Pressen in Frage; sie sind in der 

1J=---::r-1--3 
I JJ II-------' 
Abb. 153. Leisten zurn Schmied en 
eines Gesenkes flir eiuen KugelgrilI. 

Herstellung am billigsten, weil sie nach Modell ge
gossen und nicht aus dem Vollen herausgearbeitet 
werden. Dabei ist auGer dem Schwinden des Schmiede
stuckes auch das Schwinden des Gesenkes (GuB
eisen ~ 1 % , StahlguB ~ 2%) zu berucksichtigen. 
GuBeiserne Gesenke werden zum Schutz gegen 
Bersten mit Schrumpfringen aus Stahl umgiirtet. 

Vor dem Ausarbeiten der Gesenke mussen 
die Stahlblocke gut durchgeschmiedet werden, da

mit in ihnen keine Risse, Blasen usw. enthalten sind, die beim Ausarbeiten 
der Formen angeschnitten werden und das Gesenk unbrauchbar machen. Zum 
Ausarbeiten dienen neben den allgemein ublichen Werkzeugmaschinen be
sonders Gesenkfrasmaschinen, Kopierfrasmaschinen und u. U. selbsttatige 
Kopier- und Graviermaschinen2 ; daneben ist aber meist noch viel Nach
arbeit von Hand durch geschickte Graveure erforderlich. Statt des sehr kost
spieligen Ausarbeitens aus dem Vollen empfiehlt sich fUr wiederholt anzu
fertigende Gesenke das Schmieden derselben mit Hilfe sogenannter Leisten 
(Abb. 153), d. h. mit doppeltem SchwindmaB hergestellter Patrizen, die in den 
auf Schmiedehitze erwarmten Gesenkblock unter dem Hammer eingetrieben 
werden und die Hohlform erzeugen. Nach dem Erkalten wird dann die Stirn
flache des Gesenkes nachgehobelt und die HohIform nach Bedarf etwas nach
gearbeitet. Auf diese Weise laBt sich leicht und schnell Ersatz fUr ein un
brauchbar gewordenes Gesenk schaffen und ubermaBig lange Unterbrechung 
des Schmiedens vermeiden. Stahlgesenke werden meist nur an der Stirn
flache gehartet (siehe S.263). Zum NachprUfen der Ausarbeitung auf genaue 
Form und MaBhaltigkeit (auch nach dem Harten) dienen Blechschablonen und 
Gips- oder Bleiabdrucke, letztere mit dem Gesenk unter dem Hammer kalt 
geschmiedet. 

1 Vgl. Oertel: Einige Richtlinien fUr geeignete Auswahl von Gesenkstahl. Maschinen
bau 1926, So 879. 

2 Vgl. Maschinelle Herstellung von Gesenken. Werkst.-Techn. 1920, S.590. 
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Die Gratbildung ist eine Eigentiimlichkeit des Gesenkschmiedens und da
durch begriindet, daB zum scharfen und vollstandigen Auspragen der Formen 
ein gewisser UberschuB an Werkstoff vorhanden sein muB, der rings um das 
Schmiedestiick als Grat herausgepreBt wird (Ausnahme: das Schmieden von 
Drehkorpern von der Stange in "offenen" Gesenken, wobei die Stange nach jedem 
Schlag um etwa 900 urn ihre Langsachse gedreht wird, und das weiter unten 
beschriebene Schmieden auf Wagerecht-Schmiedemaschinen). Die Stirnflachen 
der Gesenke rings um die eigentliche Form werden daher entweder nach auBen 
abgeschragt (Abb.154a), wobei die Starke des Grates nicht genau festliegt und 
die Starke des Schmiede
stiickes beeinfluBt, falls 
die Stirnflachen nicht mit 
schlieBlich aufeinander
treffenden StoBflachen 
(Abb. 154 b) versehen wer
den, oder es wird in die 
Stirnflachen rings um die 
Form eine Gratrille ein
gearbeitet (Abb. 154:c). 

abc 
Abb. 154. Verschiedene Ausbildung der Geseukstirnfliichen. 

An denjenigen Stellen, wo infolge starker Querschnittsanderungen oder Ein
buchtungen besonders starker Grat entsteht, muB durch entsprechende Aus
sparungen im Gesenkblock geniigend Platz dafiir geschaffen werden. Der Grat 
muB zum leichten Abtrennen am Schmiedestiick selbst moglichst diinn sein. 
Nicht weiter bearbeitete Schmiedestiicke werden nach dem Abgraten nochmals 
in ein Gesenk geschlagen, welches keine Gratrille mehr und moglichst eine andere 
Teilflache besitzt als das zuvor benutzte, um die Gratspur zu beseitigen. 

Zum genauen Aufeinanderpassen von Ober- und Untergesenk sind, 
falls dasselbe nicht nach den genau bearbeiteten Seiten
flachen oder nach Strichmarken auf diesen erfolgen 
kann oder die Stirnflachen nicht genau ineinander 
passende Gegenprofile darstellen, Falz und Nut, gerade 
oder kreisformig, vorzusehen, die beim Auftreffen des 
Obergesenkes auf das Schmiedestiick schon ineinander-
greifen miissen und u. U. schon notwendig sind, um ein 
Verschieben beider Gesenkhiilften durch auftretende 
Seitendrucke zu verhiiten und die Barfiihrungen des 
Hammers zu entlasten (vgl. auch Abb. 159). 

Zum schnellen Herausheben des fertigen 
Schmiedestiickes aus dem Gesenk, in dem es sich 

Ii 
~ 

sonst infolge des Schwindens festklemmen kann, ist viel- Abb.155. Gesenkbefestigung 
mit Doppelkeilen. 

fach eine AusstoBvorrichtung (Bohrung mit Dorn) vor-
zusehen. - Bei tiefen Gesenkenist auch eineEntliiftungsbohrung erforder
lich, weil die eingeschlossene Luft sonst das Ausfiillen der Formen verhindert. 

Die Befestigung der Gesenke in den Schwalbenschwanznuten der Ma
schine erfolgt am besten mit Doppelkeilen zu beiden Seiten des Gesenkblockes 
(Abb. 155), die ja auch eine gewisse seitliche Verstellung zum genauen Aus
richten erlauben. Fiir kleine Gesenke werden besondere Gesenkhalter benutzt 
(Abb. 156), groBere erhalten einen Schwalbenschwanz (vgl. Abb. 154). Die Be
festigung der Gesenke durch Schrauben soUte nur bei Pressen verwendet werden, 
wei! Schrauben zur Aufnahme von StoBen nicht geeignet sind. 

Die Lebensdauer eines Gesenkes ist nicht aUein yom Werkstoff son
dern auch von der Art des Schmiedens, der Sorgfalt in der Herstellung und 
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Behandlung und auch von Zufalligkeiten abhangig; sie laBt sich nur auf Grund 
von Erfahrungen schatzen. In manchen Fallen hat Dauerheizung der Gesenke 
durch Gas£lammen die Lebensdauer giinstig beeinfluBtI. 

Das Abgraten erfolgt kalt durch AbmeiBeln oder Abschleifen des Grades, 
meist aber mit Abgratgesenken auf Pressen, und zwar bei kleineren Teilen 
kalt, bei groBeren in warmem Zustande, da sonst zu hohe Drucke und iibermaBig 
schwere Pressen notig. waren. Das Abgratgesenk besteht aus Stempel und 
Matrize, deren Schneidkanten genau dem UmriB des Schmiedestiickes entsprechen. 
Zur Erzielung einer giinstigen Scherwirkung und freien Durchfallens des ent
grateten Stiickes erweitert sich der Matrizenausschnitt nach hinten etwas (vgl. 

Gesenlr
halter 

Abb.164c). Die Form der Stirn£lache von Stempel 
und Matrize richtet sich nach dem Verlauf des 
Grates am Schmiedestiick bzw. der Stirnflache des 
Schmiedegesenkes. Die Patrize muB sich moglichst 

~77,7,;':'l7,~~m7},~ der Ober£lache desd zu enltgrhatenBden Slchmiede-
Abb. 156. Gesenkhalter stiickes anpassen un sich g eic ma ig an egen, urn 

(fiir kleine Gesenke). Verbiegen desselben zu verhiiten. . 
Beim Entwerfen von Schmiedegesenken ist neben einer Reihe anderer 

Punkte - Schmieden von der Stange oder aus einzelnen Abschnitten, Vor
schmieden oder Vorbiegen, nachtragliches Biegen oder Aufspreizen usw. - vor 
allen Dingen zu iiberlegen, was in Ober- und Untergesenk zu liegen kommen und 
wie die Teilflache oder Gratlinie verlaufen solI. Es ist eine theoretisch noch nicht 
vollkommen begriindete Erfahrungstatsache, daB beim Schmieden unter Ham
mern die Formen im Obergesenk, bei 
Pressen im' Untergesenk scharfer aus
gepragt werden. Bei Drehkorpern u. dgl. 
wird eine Symmetrieebene als Teilebene 
benutzt. 1st die Teilflache nicht eben, 

Abb. 157. Gesenkteilung bei Hebeln u. dgl. 

a 

b 
III 

Abb.158. Teilung des Gesenkes fiir eine Muffe. 

so gibt man, wenn irgend angangig, dem Obergesenk die erhabene oder mit 
vorspringenden Teilen versehene Stirnflache, dem Untergesenk die eingezogene, 
weil sich dann das Werkstiick besser auflegen laBt und nach dem Schlagen ins 
Gesenk nicht so leicht vom Obergesenk mit hochgenommen wird2 • Bei der 

1 Vgl. Z. V. d. I. 1923, S.743. . 
2 Vgl. Quack: Neues Verfahren zur vereinfachten Herstellung von Gesenkschmiede

stiicken. Maschinenbau 1925, S.948. - Bei diesem nur fiir Gesenkschmiedestiicke mit 
glatter Unterseite geeigneten Verfahren (Otan-Gesellschaft m. b. R., Berlin) wird die ganze 
Gesenkform in das Obergesenk verlegt und in das glatte Untergesenk eine verjiingte Schwal
benschwanznut ztlm Festhalten des Schmiedestiickes beim Rochgehen des Obergesenkes 
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Wahl der Teilflachen ist auf moglichst eiruache Vorform des Schmiedestiickes, 
gutes Ausschlagen, leichtes Herausheben aus dem Gesenk und gutes Abgraten 
zu achten. 

Das Vorgesenk erhalt meist angenahert dieselbe Form wie das Fertiggesenk. 
Das ist aber vielfach unwirtschaftlich, weil dem FlieBen des zu schmiedenden 
Werkstoffes dabei nicht Rechnung getragen wird. SchweiBguth empfiehlt 
daherl, die Druckwirkung zwischen Gesenk und Werkstiick bei ebener Werk
stiicksflache mit einer erhaben gekriimmten Gesenkflache und umgekehrt aus
zuiiben, wodurch FlieBen des Werkstoffes und Ausfiillen der Gesenke erleichtert 
und beschleunigt, der Kraftverbrauch vermindert und eine groBere Schonung 
der Gesenke erzielt wird. 

Bei Rebeln oder Griffen mit rechteckigem Querschnitt und einseitigen Augen 
kann man die ganze Form in eine Gesenkhalfte legen (Abb.157 a), das vereiruacht 
die Gesenkherstellung und das Abgraten. Bei abgerundetem Griffquerschnitt ist 
die Teilung nach Abb.157b oder 157 c moglich. MaBgebend dafUr ist die Rohe 
des Auges und das Verhaltnis von Breite und Dicke des Griffquerschnittes. 
Teilung nach Abb.157b ergibt eiruachere und flachere Ausarbeitung des Gesenkes 
und einfacheres Abgratgesenk; das Gesenk nach Abb. 157c ist teurer, ermoglicht 
aber hohere, zylindrische Augen. 

Auch fUr die Muffe nach Abb. 158a ergeben sich drei Moglichkeiten fUr die 

~Vi 
-F---E-t 

Abb. 159. Teilung des Gesenkes ftir 
elnen Hakell. 

a b 

Abb. 160. Teilung des Gesenkes 
fiir eine WinkeJpJatte. 

Gesenkteilung, namlich nach I-I, II-II oder III-III. Bei Teilung nach 
II-II ergibt sich fUr das Abgratgesenk eine eiruachere rechteckige Schnittlinie. 
Bei Teilung nach III-III wird die Muffe auBen doppelkegelforlnig (Abb.158b), 
das Gesenk ist aber leichter durch Ausdrehen und Ausfrasen herzustellen und die 
Bohrung des Werkstiickes kann vorgedriickt werden, wodurch an Werkstoff und 
an Bearbeitungskosten gespart und der Werkstoff griindlich durchgeknetet wird 
und die Formen schneller und besser ausfUllt. (Das Loch kann spater durch
gestanzt und nach Wiedererwarmung des Stiickes durch Durchdriicken eines 
Dornes genau zylindrisch gemacht werden, so daB hochstens Nachreiben notig 
ist. Ahnlich schmiedet man ringformige Korper aus abgeschnittenen Rundstahl
scheiben und stanzt den Boden aus.) 

Das Gesenk fUr den Haken nach Abb. 159 wird man nach I-II-III-IV 
teilen und ihm eine Schulter V-VI geben, urn ein Verschieben beider Gesenk
half ten durch wagerechten Seitendruck von rechts zu verhiiten. 

BeiderWinkelplattenachAbb.160a teilt man wegen des saubereren Abgratens 
bei x nicht nachI-II-III, sondern nachI-II'-III (Abb.160b) und wahlt die 
Neigung von I-II' und 11'-111 so, daB sich die Seitendrucke gegenseitig auf
heben. 

eingearbeitet; die Form desselben kann hierbei ohne Verjungung (Anzug) ausgearbeitet 
werden. Der an der Unterseite des Werkstuckes dadurch gebildete Schwalbenschwanz 
muB nachtraglich abgetrennt werden. 

1 Vgl. H. 31 der Werkstattsbucher oder Werkst.-Techn. 1925, S.373. 
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Abb. 161. Schmiedestufen einer Gewehrkammer. 

I S ( )S ( ) S\ 
Abb. 162. Zerteilen der Stange 
fiir Gewehrkammer-Rohlinge. 

t:FG\fZJ .J I , 
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~ ~ --' --.., -A- Abb. 163. Schmiedestufen einer Automobilkurbel
welle. (Aus: SchweiBguth, Gesenkschmiedel.) 

, } 

In vielen Fallen muB man den 
Rohling vorbiegen, um ihn ins Ge
senk schlagen zu konnen; in an-
deren Fallen wieder ist es fUr die 

+~o 
Gesenkherstellung, das Abgraten 
und die Werkstoffausnutzung 
giinstiger oder sogar notwendig, 
das Werkstiick erst in einem Ge
senk gestreckt zu schmieden, ab
zugraten und dann erst in die end
giiltige Form zu biegen. So kann 
man z. B. die Gewehrkammer nach 
Abb. 161 schmieden, indem man 
eine Flacheisenstange nach Ab
bild. 162 ohne AbfaH aufteilt, die 
Abschnitte freihandig vorschmie
det und biegt und schlieBlich in 
das Gesenk schlagt und abgratet. 

Abb. 164. Gesenke fiir die Automobilkurbelwelle 
nach Abb. 163. 

Bei einer AutomobilkurbelweHe 
(Abb.163) wird man die Rohstange 
dagegen mittels eines besonderen 
Biegegesenkes (Abb.164a) auf der 
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Presse oder Biegemaschine vorbiegen, dann ins Gesenk (Abb. 164 b) schlagen, 
abgraten (Abgratgesenk Abb.164c) und hinterher nochmals in das Fertiggesenk 
~ schlagen und wieder abgraten. 

Der Zeltpfahlschuh (Abb.165d) erhiilt 
z. B. die Vorform nach Abb.165 a, dann 

Abb. 165. Schmiedestufen eines Zeltpfahlschuhes. 

wird die Spitze geschmiedet (Abb.165b), 
abgegratet und dann in die endgiiltige 
Form gebogen (Abb. 165c). 

Der Winkelbiigel (Abb.166b) wird we
gen seiner Aussparung erst nachAbb.166a 
vorgeschmiedet und dann rechtwinklig 
umgebogen. 

Die zweiarmige Stiitze (Abb .167) wird 

a b 
Abb.l66. 

Schmiedestufen eines Winkelbiigel~. 

abc d e 
Abb.167. Schmiedestufen einer zweiarmigen Stiitze. (Aus: SchweiBguth, GesenkschmiedeI.) 

man zunachst mit zusammengelegten Armen (Ab- a c=='----~ 
bild.167c) schmieden und abgraten (Abb.167a-c), 
dann warm aufsagen (Abb. 167 c), aufbiegen (Abb.167 d) C=::::'\ r.:=:::!:J 
und die Augen mit Hilfe eines kleinen Gesenkes ge- b .:s=:=-----I:-=a
raderichten (Abb.167e).- Ahnlich werden die Arme 
der Bremswelle fiir Eisenbahnwagen (Abb.168c) aus 
dem vorgeschmiedeten Werkstoff (Abb. 168a) im 
Gesenk erst angelegt geschmiedet (Abb. 168b) und 
dann in die endgiiltige Form rechtwinklig abgebogen. 

Es braucht nicht immer das ganze Schmiedestiick Abb. 168. Schmiedestufen einer 
Bremswelle. (Ails: Se h weil3gu til, 

im Gesenk geschmiedet zu werden, oft geniigt es, nur Gesenkschmiede I.) 

bestimmte Teile ins Gesenk zu schlagen, z. B. Naben 
langer Hebel, Stangenkopfe, die Enden von Automobilachsen (Abb. 169) usw. 
Dadurch erhalt man kleinere und billigere Gesenke und braucht nicht unnotig 
schwere Hammer; auBerdem kann man ein solches Teilgesenk fur Werkstiicke 
von verschiedener Lange benutzen. 
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Mitunter ist es aber zweckmiiBiger, Augen, Kopfe, Bunde, Flanschen usw. 
durch Stauchen herzusteIlen, wie es z. B. fUr die Herstellung von Niet- und 
Schraubenkopfen auf Pressen allgemein ublich ist und bei groBeren, von der Stange 
zu schmiedenden Stucken aufWagerecht-Schmiedemaschinen vorgenommen wird. 
Auch das Schmieden von Ventiltellern und Eisenbahnpuffern gehort hierher1 • 

Abb. 170 veranschaulicht das Stauchen eines Schraubenkopfes, wobei der 
vorher auf genaue Lange abgeschnittene Rohling durch einen verstellbaren, 
auch als Auswerfer verwendbaren Anschlag gegen den Stauchdruck gestutzt 

.-~~~~B~~~~~-~---~~-B--~-~ 
Abb. 169. Teilgesenk fUr eine Automobilaehse. (Aus: S eh weiB gu th, Gesenksehmiede I.) 

wird. 1st Vor- und Fertigstauchen notwendig, dann verwendet man eine Vincent
presse (siehe S. 190) mit Vorstauchapparat (siehe Abb. 139). 

Es folgen einige Beispiele fUr Arbeiten auf Wagerecht-Schmiedemaschinen, 
die die vielseitige Verwendbarkeit derselben beweisen 2 • Abb. 171 veranschaulicht 
das Anstauchen einer FuBplatte an eine Stange in zwei Vorgangen. Beim Vor
stauchen sucht man immer moglichst viel Werkstoff schon nach hinten (vom 

L-___ -"A® 

Abb.170. Abb.l71. 
Stauchen eines Schraubenkopfes. Stauchen der FuBpJatte einer Stange. 

Stempel aus gerechnet) zu bringen, daher die keilformige Vorform (I). - Gabel
kopfe konnen entweder nach Abb. 172 oder bei nicht zu weiten Gabeln auch ohne 
vorheriges Aufsagen geschmiedet werden; im letzteren FaIle wird die Stange 

1 Vgl. Gans: Reihenfertigung von Eisenbahnpuffern. Werkst.-Techn. 1924, H. 19 
(siehe auch Werkstattsbiicher H. 31). 

2 Siehe auch Pockrandt: Die wirtschaftliche Bedeutung des Stauchens auf Wage
recht-Schmiedemaschinen. Maschinenbau-Betrieb 1922, S. (459) 31. 
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I aufSagen 

Abb.l72. Schmieden eine" Gabeikopfes. 
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Abb. 173. Schmieden einer Biichse von der Stange 
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beim ersten Arbeitsvorgangdu rch 
einen meiBelartig zugespitzten 
Stempel in der'Mitte aufgeschnit
ten und vorgcspreizt. - Hohl
korper lassen sich aus der vollen 
Stange ohne Werkstoffabfall 
schmieden, wie z. B. die Buchse 
nach Abb. 173. 1m ersten Hub 
wird gestaucht und vorgelocht 
(I), im zweiten Hub mittels 
Scherstempels und Scherrings 
(zweiteilig durch Draht zusam
mengelialten) der Boden durch
gestoBen (II), wobei der "zuruck
gelochte" W erkstoff an der Stange 
sitzenbleibt. (Ebenso lassen sich 
auch Flansche mit Loch oder 
eckige Hohlkorper, z. B. Feder
bunde, von der Stange schmieden; 
einseitig geschlossene Hohlkorper 
werden nicht durchgelocht, son
dern der Boden im zweiten Hube 
innen eben gedruckt und das 
Schmiedestuck auf der Warmsage 
von der Stange abgeschnitten.) -
Augen an Stangen oder Hebeln 
konnen nach Abb. 174 nach dem 
Stauchen auch quer gelocht wer
den. Eine andere Herstellungs
moglichkeit besteht darin, daB 
das Stangenende durch die beweg
liche Backe zunachst urn einen 
senkrechten Dorn gegen die feste 
Matrizenhalfte ge bogen und durch 
den Stempel dann zum Ring zu
sammengebogen wird, der dann 
im zweiten Gesenk durch den 
zweiten Stempel fertiggestaucht 
wird. - Bei der Gelander
stange nach Abb.175 wird 
mittels eines langen Hohlstem
pels zunachst die Mittelkugel 
(I), im zweiten Hub die End
kugel (II) und im dritten die 
FuBplatte (III) am anderen 
Ende gestaucht. Man kann 
auch die beiden Kugeln in 
einem Hub stauchen, wenn 
man die Matrize in der Langs
richtung in drei Teile teilt, von 

Abb.174. Schmieden und Querlochen eines Stangenauge". 

-I~ -------+- = 
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Abb. 175. Schmieden einer Geianderstange. 

denen der hintere Teil (vom Stempel aus gerechnet) feststeht und die beiden an
deren, in der Langsrichtung verschiebbaren durch Federn auseinandergehalten 
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werden, bis der vorgehende Stempel sie zusammendriickt und zwischen dem 
vorderen und mittleren Matrizenteil die Endkugel und zwischen dem mittleren 
und dem feststehenden letzten Teil die Mittelkugel staucht. - Es konnen 
auch einseitige Ansatze, wie Nocken- oder Daumen (Abb. 176), gestaucht (ge
spritzt) werden; die Stange muB dann auf der Strecke a-b festgeklemmt werden. 

Fiir den Entwurf der Gesenke fiir Wagerecht-Schmiedemaschinen 
ist, da kein nennenswerter Grat entstehen solI, zunachst die Stauchlange zu be
rechnen. Sie betragt theoretisch 

L _ Rauminhalt des zu stauchenden Teiles 
- Stangenquerschnitt ' 

praktisch Ll = 1,1-:-1,15 L (mit Riicksicht auf Abbrand und sonstige Verluste). 

Abb.176. Stauchen eines Nockens. 

Die genaue Stauchlange ist nur durfh Ver
suche vor dem Schmieden festzustellen. Die 
in einem Rube zu stauchende freie Stangen
lange darf hochstens das Dreifache des 
Stangendurchmessers betragen; eine groBere 
freie Lange laBt sich z. B. stauchen, wenn 
das freie Stangenende zum Schutz gegen 

Knicken und ZusammenfaIten von einer Aussparung der Matrize umgeben ist, 
deren Durchmesser hochstens das 1,5fache des Stangendurchmessers betragt. 
Die Lange des Stempels ergibt sich dann aus der Stauchlange, dem Abstand 
zwischen StempelhaIter und Matrize bei vorderer Totlage des Stauchschlittens 
und der Lage der Gesenkformen in der Matrize. Die Lange der Klemmflache 
zum FesthaIten der Stange in der Matrize muB mindestens das Dreifache des 
Stangendurchmessers oder der Diagonale bei kantigen Stangen betragen, die 
Tiefe der Ausarbeitung etwas UntermaB gegeniiber dem Stangenquerschnitt 
erhalten. 

VI. Warmpressen\ 
Das Warmpressen ist auch eine Art Gesenkschmieden und kommt hauptsach

Hch fiir Nichteisenmetalle und deren Legierungen in Frage. Die Rohlinge - meist 
zylindrisch, seltener profiliert2 - werden von der Stange auf genaue Lange 
abgeschnitten und in Warmofen, am besten in Muffelofen (vgl. S. 271) vor dem 
Pressen erwarmt. ZweckmaBige Temperaturen sind etwa: fiir Kupfer 9000, 
WarmpreBmessing 700-:-8000, Aluminium 4000, Elektron 2500, Zink 220°. Wegen 
des guten FlieBens der Werkstoffe eriibrigt sich hier gewohnlich ein Vorschmieden 
oder Vorpressen. Zum Warmpressen werden in der Regel Spindelpressen ver
wendet. Die WarmpreBwerkzeuge miissen aus Werkstoffen, wie Chromnickel
stahl, hergestellt werden, die groBte Widerstandsfahigkeit gegen Schlagwirkung 
und Unempfindlichkeit gegen die Erhitzung durch die Rohlinge besitzen; trotzdem 
treten oft sehr bald netzartige Oberflachenrisse auf, die sich schnell erweitern 
und die Werkzeuge unbrauchbar machen. Dauernde Reizung der Gesenke auf 
200-:-300° und leichtes Einfetten nach jedem PreBvorgang erhoht die Lebens
dauer3 • Nachteilig wirken scharfe Ecken in der Gravur. Das Abgraten erfolgt 
wie beim Gesenkschmieden mit Hilfe von Abgratschnitten auf Abgratpressen. 

Zum schnellen Entfernen der fertigen PreBteile aus dem Gesenk dienen 
Auswerfer. 

1 Vgl. Merkblatt des DATSCH: "WarmpreJlwerkzeuge fiir Nichteisenmetalle". 
2 Profilierte Stangen werden auf sogenannten Strangpressen in teigigem oder flussigem 

Zustande gepreBt (gespritzt) und zeichnen sich durch besondere Dichte aus. 
a Vgl. Aronheim: Die Erhohung der Lebensdauer von Gesenken fUr das Warmpressen 

von Messing. Maschinenbau 1926, S.877. 
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Je nach der :Form des gewunschten PreBteiles verwendet man das Quetsch
(Abb. 177), das Stauch- (Abb. 178) oder das Spritzverfahren (Abb. 179) oder eine 
Verbindung zweier dieser Verfahren. 

Das Warmpressen kann mit den beschriebenen Schmiedepressen ausgefuhrt 
werden, von denen jede Bauart unter gewissen Voraussetzungen bestimmte Vor
teile hat. Am gebrauchlichsten sind Spindelpressen (sogenannte Schnellaufer) 
wegen ihrer grol3en Leistungsfahigkeit. Bei richtig gewahlter Temperatur und 
zweckmaBigem PreBverfahren erhalt man nicht nur sehr saubere und genaue 
sondern auch sehr dichte und feste PreBteile, die durch Abbeizen mit Salpeter
saure von der anhaftenden Oxydschicht befreit werden ki:innen. 

Die Genauigkeit kann durch Kali brieren, d. h. lehrenhaltiges 1!'ertigpressen, 
der warm vorgepreLlten und entgrateten Teile mit besonderen Kalibriergesenken 
,-----1------, weiter gesteigert und da-
L-,------l'--~-~ durch jede weitere Nach-
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Abb.l77. Abb.178. Abb.179. 
Warmpressen, Quetschverfahren. Vlarmpressen, :>tauchverfahren. Warmpresseu,8pritzverfahren. 

(Nach: DATSCH-Merkblatt "WarmpreBwerkzeuge".) 

besonders Kniehebel-Pragepressen, bei welchen der Druck mit Hilfe eines durch 
Kurbeltrieb und Lenkstange betatigten Kniegelenkes hervorgebracht wird (vgl. 
auch Kniehebel-Ziehpressen Abb. 193). Die Firma L. Schuler A.-G., Gi:ippingen, 
baut solche Pressen fUr Arbeitsdrucke bis 2000 t, womit auch noch die groBten 
Teile (z. B. fur Automobile) gepreBt und kalibriert werden konnen. 

VII. Blech-, Draht- und Rohrverarbeitung. 
Die Verarbeitung erfolgt je nach Art und Abmessungen des Werkstoffes und 

der GroBe der vorzunehmenden Formanderung warm oder kalt. Kaltverarbeitung 
wird insbesondere gewahlt bei geringen Werkstoffquerschnitten, die bei Erwar
mung ohnehin allzu schnell abkuhlen wurden, und solchen Werkstoffen, wie 
Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, Kupfer,Messing, BIei usw., die in kaltem 
Zustande bereits hinreichend dehnbar sind. Auf die bei der Kaltformung u. U. 
auftretenden Nebenwirkungen in bezug auf das Gefiige und die Festigkeits
eigenschaften wurde schon £ruher hingewiesen (siehe S. 6, Legierungen). Nach
stehend werden nur die mit besonderen Vorrichtungen oder Maschinen ausge
fiihrten Arbeiten behandelt. 

A. Blechverarbeitnng. 
Diinnere B1eche werden durchweg ka1t, starkere Eisenb1eche, z. B. Kessel

b1eche, vielfach warm verarbeitet. 
Pockrandt, Technologie. 14 
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1. Biegen, Richten, Pressen und Kiimpeill. 
Das Abkanten, d. h. scharfkantige Umbiegen des Bleches um einen bestimm

ten Winkel, wird mit Abkantmaschinen vorgenommen. Das Blech wird zwischen 
zwei Backen A und B (Abb. 180) eingespannt und der vorstehende Tell mittels 
der Backe G umgebogen. Der Biegewinkel wird durch einen Anschlag fiir die 

Abb.180. Abkanten von Blechen. Abb. 181. Walzen-Blechbiegemaschinen (Schema). 

Backe G bestimmt. Fur das Biegen mehr oder minder scharfkantiger Transfor
mator-Wellbleche sowie zum Abbiegen von engen, geschlossenen Kasten wie 
Eiszellen u. dgl., gibt es Sonderausfuhrungen von Abkantmaschinen. 

Das Rundbiegen von Blechen bis etwa 25 mm Starke wird auf Walzen-

Abb. 182. Stehende hydraulische Backen-Blechbiegemaschine 
(Haniel & Lucy, Diisseldorf). 

biegemaschinen vorgenom
men, indem das Blech zwi
schen drei wagerechten 
Walzen nachAbb.181ahin 
und her gewalzt und die 
obere Walze dabei allmah
lich tiefer gestellt wird, bis 
der Biegedurchmesser auf 
das gewunschte Mall her
untergegangen ist. Durch 
Neigen der Oberwalze las
sen sich kegelformige Blech
schiisse erzielen. Zum Ein
legen und Herausnehmen 
der Bleche ist die Ober
walze hochklappbar. Es 
werden auch Maschinen mit 
drei verstellbaren Walzen 
und solche mit einer (vier
ten) Vorbiegewalze verwen
det (Abb.181 b). Sehr starke 
Bleche biegt man mit 
"stehenden" Backenbiege
maschinen, indem das senk
recht stehende bzw. an 
einemKran hangendeBlech 
schrittweise zwischen den 
sich abwechselnd offnen
den und schliellenden Bak
ken durchgeschoben wird. 

Die Maschine (Abb.182) besteht aus einem auBerst kriiftigen Rahmen, der oben 
durch einen aufklappbaren Riegel geschlossen wird. An dem einen der beiden 
auBeren Rahmenbalken sitzt die feste, erhaben gewolbte Backe, wahrend der 
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innere, wagerecht verschiebbare Balken die hohlgewolbte Backe tragt. Das Vor
schieben desselben wird durch den innerhalb des Maschinenrahmens angeordneten 
Druckwasserzylinder und die von dessenKolben auf einer schiefen Ebene bewegten 
Druckrollen, der Riickzug durch einen besonderen wagerechten, auBen am Rahmen 
angeordneten hydraulischen Riickzugzylinder bewirkt. Der dariiber sitzende hy
draulische Zylinder dient zum Hochschwenken des Riegelbalkens, um das zum 
vollen Zylinder gebogene Blech nach oben herausheben zu konnen. Mit Backen
biegemaschinen kann man das Blech bis zum vorderen und hinteren Rande gleich
maBig rund biegen, was bei Walzenbiegemaschinen nicht ganz moglich ist. 

Die SchieB-Defries-A.-G., Dusseldorf, baut eine stehende Blechbiegemaschine von 4 m 
Biegehohe mit Antrieb durch Elektromotor und Radervorgelege mit versenkbarem auBerem 
Biegebalken und Einrichtung zum Biegen von Kegelschiissen nach vorgezeichneten Biege
linien. Eine selbsttiitig ausruckende Doppel-Drehkeilkupplung setzt den inneren Biegebal
ken in seiner Ausgangsstellung still, doch kann auch mit unmittelbar aufeinanderfolgenden 
Huben gearbeitet werden. Der Vorschub des Bleches beim Zylindrischbiegen erfolgt selbst· 
tatig wahrend des Rtickhubes des Biegebalkens. Das Absenken des auBeren Balkens in 
eine unter Flur angeordnete Grube erspart das Herausheben des geschlossenen Blech
schusses tiber die Maschine und die dazu erforderliche groBe lichte Werkstattshohe. -
Eine ahnliche Maschine von Haniel & Lucg, Dusseldorf, ftir Bleche bis 4100 x 60 mm be· 
sitzt statt des auBeren Balkens eine versenkbare Walze. 

Das Richten der Bleche erfolgt durch 
mehrmaliges Hin- und Herwalzen zwischen zwei 
Walzenreihen, von denen die eine Reihe eine 
Walze mehr hat als die andere (Mindestwalzen
zahl zwei bzw. drei) und die obere Walzenreihe 
je nach Blechstarke gegeniiber der unteren ein
gestellt werden kann (Abb. 183). AuBerdem sind 

Abb. 183. Blechrichtmaschine (Schema). 

die beiden auBeren Walzen der oberenReihe unabhangig von den anderen einzeln 
verstellbar, um geraden Blechauslauf zu erzielen. Das Blech wird beim Durch
laufen der Walzen abwechselnd etwas hin und her gebogen, um die Uneben
heiten (Buckel) zu beseitigen. 

Die Profilring-Walzmaschine von Th. Kieserling&Albrecht, Solingen, mit der 
Bandeisen in kaltem Zustande in die verschiedenartigsten Profile, von denen 
einige in Abb. 184 veranschaulicht sind, umgeformt werden kann, arbeitet mit 
mehreren, teils wagerechten, teils senkrechten Formwalzenpaaren hintereinan
der. Auf diese Weise werden z. B. Fahrrad-, Motorrad- und Automobilfelgen und 
Schutzbleche, eiserne FaBringe usw. hergestellt. Das profilierte Bandeisen wird 
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Abb. 184. Aus Bandeisen kaltgewalzte Profile. 

zugleich schraubenformig im gewiinschten Ringdurchmesser aufgewickelt und zur 
Herstellung von Felgen z. B. danach auf Sagen oder Exzenterpressen in einzelne 
Ringe zerlegt, die elektrisch stumpfgeschweiBt werden. Bei Ersatz der Biegerolle 
durch einen Richtapparat konnen die Profile aber auch in geraden Staben her
gestellt werden und alsErsatz fiir die wesentlich teureren gezogenen Profile dienen. 

14* 
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Die Formgebungsarbeiten an Blechabschnitten oder Blechausschnitten wer
den mit Hilfe entsprechender Werkzeuge (Gesenke) unter Pressen (siehe S. 182) 
vorgenommen, und zwar je nach Art und GroBe der vorzunehmenden Formande
rung in einem oder mehreren Arbeitsgangen. Abb. 185 veranschaulicht z. B. das 
Biegen eines Blechstreifens, der beim Auflegen auf die Matrize durch Anschlage 
A ausgerichtet wird. (Fiir groBere Stiicke und starkere Bleche kommen auch die 
Wagerecht-Biegemaschinen - siehe S. 188 - zur Anwendung.) In den meisten 

It, Fallen wird es sich aber nicht urn reine Biegearbeit han-
I ' i deln, sondern gleichzeitig ein Strecken oder Stauchen 
. . des Bleches an der einen oder anderen Stelle auftreten. 

Durch Pressen zwischen zwei entsprechenden 
Werkzeugen kann man aIle moglichen, nicht zu tiefen 
und nicht unterschnittenen Formen erzeugen, wie es 
besonders der Fall ist bei der Massenherstellung der 
verschiedenartigsten Gebrauchsgegenstande (z. B. Loffel, 
Beschlage, Teile von Beleuchtungskorpern usw.) oder 
von Teilen im Apparate- und Kleinmaschinenbau (Fern
sprecher, Fernschreiber, Zahler, Fahrrader, Nah- und 

Abb.185. Biegen eines Schreibmaschinen USW.). Aber auch groBe Teile, wie 
Blechstreifens mit Gesenk. VerschluBbiigel fUr Rohr- und Mannlochdeckel, Schutz-

bleche und Rahmenteile fiir Fahrgestelle von Fahrzeugen u. dgl., lassen sich mit 
entsprechend kriiftigen Pressen aus Blech herstellen. Bei kleinen Teilen wird viel
fach das Ausschneiden der Rohlinge nicht in einem besonderen Arbeitsgang, 
sondern mit vereinigten Schnitt- und PreBwerkzeugen (ahnlich wie z. B. Abb.189) 

Abb. 186. Kiimpeln bei Einzelfertigung. 

in einem Hube vorgenommen. Wird 
durch das Pressen die Blechstarke ver
andert, so spricht man von Pragen 
(Miinzen, Medaillen, Plaketten usw.). 

Unter Kiimpeln versteht man das 
Umbiegen des ganzen Blechrandes zur 
Herstellung von Deckeln und Boden 
von BlechgefaBen, im besonderen von 
Behalter- und Kesselboden. Diinnere 
Bleche konnen kalt, starkere Bleche, 
z. B. Kesselbleche, nur warm unter 
hydraulischen Pressen gebordelt oder 
gekiimpelt werden. WennnichtMassen
fertigung vorliegt, dann wird man den 
ganzen Rand nicht in einem Rube, 
sondern schrittweise iiber den Umfang 
fortschreitend umbiegen, wie beim Bor
deln von Hand, weil dafiir einfachere 
und billigere Werkzeuge geniigen. Man 
benotigt dazu aber eine Mehrstempel
presse, wie z. B. in Abb. 186 veran
schaulicht. Der Stempel A halt das 

Blech auf dem Formblock D fest, der senkrecht arbeitende Stempel B biegt 
einen Teil des iiberstehenden Blechrandes nach unten um, geht wieder hoch, 
und dann driickt der wagerecht arbeitende Stempel 0 den umgebogenen Rand 
fest gegen die Seitenflache von D. Dieser Vorgang wiederholt sich unter all
mahlichem Vorriicken oder Drehen des Bleches, das allerdings die sehr weit
gehende Beanspruchung durch abwechselndes Strecken und Stauchen an der tiber-
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gangsstelle zwischen noch ebenem und bereits umgebogenem Rande aushalten 
und in der Regel mehrmals erwarmt werden muB. - Bei Massenfertigung, 
z. B. von Kesselboden, wird man dagegen den ganzen Rand mit einem Druck 
auf der Einstempelpresse kiimpeln, wie Abb. 187 zeigt. Die Werkzeuge bestehen 
aus den ringformigen Haltern HI und H 2, die 
mit den aus einzelnen Segmenten zusammen
gesetzten FiiBen FI und F2 an PreB- und Am
boBbahn befestigt sind, und den um bzw. in 
den Halter gelegten, die Patrize und Matrize 
bildenden Ringen RI und R2 , von denen ersterer 
geschlitzt ist, so daB er nach Durchdriicken des 
Werkstiickes durch die Matrize etwas herunter
fallen und nach innen zusammengehen kann 
(Abb.187b), um das Abstreifen des fertigen 
Bodens zu erleichtern oder ihn frei herunter
fallen zu lassen und sein Festschrumpfen auf 
der Patrize zu verhiiten. Zum Herausnehmen 
des fertigen Bodens muB etwa die Halfte der 
MatrizenfiiBe F2 entfernt werden. Bei nicht zu 
groBen Durchmesserunterschieden der zu kiim
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pelnden Boden brauchen nur die Ringe RI und Abb.187. Kiimpeln bei Reiben- oder 

d d b h Masseofertigoog. (Nach: Preger, 
R2 ausgewechselt zu wer en, arii er inaus ist Metallbearbeituog.) 

aber jeweils ein ganz neuer Werkzeugsatz er-
forderlich. In ahnlicher Weise erfolgt auch das Kiimpeln des Innenrandes ein
oder ausgehalster Kesselboden zum Einstecken der Flammrohre. 

2. Ziehen von Hohlkorpern1• 

Das Ziehen von Hohlkorpern mit im Verhaltnis zum Durchmesser groBerer 
Tiefe ist ein dem Kiimpeln ahnliches, aber nur fiir verhaltnismaBig diinne Bleche 
und in kaltem Zustande derselben in mehreren Ziigen erfolgendes Verfahren zur 
Massenfertigung von zylindrischen, nach dem offenen Ende kegel- oder glocken
fOrmig sich erweiternden oder ahnlichen BlechgefaBen, wie Hiilsen, Dosen und 
Biichsen, Gliihlampenfassungen, Lampenteilen, Kochgeschirren, Uhr- und Zahler
gehausen usw. 2 • GefaBe mit viereckigem oder unregelmaBigem Querschnitt 
kommen zwar auch, aber seltener, vor. AuBer Ziehstempel (Patrize), der zur Ver
hiitung des Festsaugens des Werkstiickes mit einem Luftloch versehen sein muB, 
und Ziehring (Matrize) ist noch ein den Ziehstempel umgebender Blechhalter 
erforderlich, der vor Beginn des Ziehens sich gegen das auf dem Ziehring liegende 
Blech legt und die bei der starken Umformung sonst stattfindende Faltenbildung 
desselben verhiiten solI, u. U. auch noch ein Auswerfer (vgl. Abb. 190). Die fiir 
die einzelnen Ziige verwendeten Werkzeuge miissen sich dem immer kleiner 
werdenden Durchmesser und der groBeren Ziehtiefe bzw. der jeweiligen Vorform 
des Werkstiickes anpassen (Abb.188). Die kegelformigen Stirnflachen von 
Blechhalter und Ziehring (Neigung 38-;-.45°) sollen den Ubergang auf den nachst 
kleineren Durchmesser erleichtern. Die Anzahl der erforderlichen Ziige und 

1 Vgl. Brasch: Das Ziehen unregelmaBig geformter Hohlkiirper. Forschungsarbeiten 
H.268. Sommer: Versuche uber das Ziehen von Hohlkiirpern. Maschinenbau 1925, 
S. lI7l. Sellin: Ziehtechnik. H.25 der Werkstattsbucher. Merkblatter: "Ziehwerkzeuge" 
des DATSCH, denen Abb. 1887190 entstammen. 

2 Sehr interessante Ausblicke fur "Die EntwickIung und Verwendung von Pressen 
und Gesenken" eriiffnet der gleichlautende Aufsatz von Le Vrang in Maschinenbau 1925, 
S. 707, der einige besonders groBe PreB- und Zieharbeiten in amerikanischen Werkstatten 
behandelt. 
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Zwischenformen von der ebenen Blechscheibe bis zum fertigen Stuck richtet sich 
nach der endgilltigen Form desselben und nach Starke und Ziehfahigkeit des 
Bleches. Je nach Art und Gute des Bleches sind Zwischengluhungen - mit nach
folgendem Beizen zur Entfernung des durch das Gluhen entstandenen Zunders -
erforderlich, um die durch das Ziehen entstandenen Spannungen zu beseitigen. 
Es soll grundsatzlich niemals trocken gezogen werden. Das Schmieren der 
Bleche bzw. der vorgezogenen Teile mit Talg, Tran oder Seifenwasser mit Soda
zusatz wird zweckmaBig zwischen gut durchgefetteten Filzwalzen oder durch 

Abb. 188. Ziehen von BlechgefiU3en. 

Eintauchen mit Drahtkorben von besonderen Ar
beitskraften ausgefuhrt. Dm die Gleitreibung fUr 
das einflieBende und das gezogene Blech zu ver
ringern, sind moglichst senkrechte Ziehflachen, 
gegebenenfalls mit kegelformigen Ubergangen, 
nicht aber gewolbte .Flachen zu verwenden. Die 
endgilltige Formgebung erfolgt vielmehr durch 
einen nachtraglichen End- oder Formdruck mittels 
Kalibrierwerkzeugen, die ohne weiteres Ziehen.die 
angenaherte in die verlangte Endform verwandeln. 

Fiir zylindrische, kegel£ormige und sonstige runde 
Ziehteile mit gleichbleibender Wandstarke laBt sich der 
Durchmesser der erforderlichen Blechscheibe (Zuschnitt) 
aus der Oberflachengleichheit derselben mit dem fertigen 
Teil errechnen. Bei Ziehteilen, deren Boden starker ist 
als die Wande (z. B. bei Patronenhiilsen), wird man 
von der Gleichheit des Korperinhaltes oder des Gewichtes 
ausgehen. Bei Teilen mit eckigem oder unregelmaBigem 
Querschnitt ist man aufs Ausprobieren angewiesen. 

Abb. 189. Vereinigtes Schnitt- und Ziehwerkzeug fiir Ziehpressen. 

Beim ersten Zug (Anschlag) kann der Durchmesser im Mittel auf etwa 0,6 desjenigen 
der Blechscheibe, bei den folgenden Ziigen (Weiter- und Fertigschlag) auf etwa 0,8 des 
vorhergehenden Durchmessers bei Eisenblech (Tiefzieh- und Stanzblech) vermindert wer
den; fiir Kupfer- und Messingblech betragen die entsprechenden Werte etwa 0,55 und 0,76. 
Von Wichtigkeit ist auch die Abrundung der Ziehkante des Ziehringes; ist sie zu scharf, 
dann bricht oder reiBt das Blech. Beziiglich der naheren Einzelheiten hierzu muB' auf die 
Fachliteratur verwiesen werden!. 

Mit vereinigten Schnitt- und Ziehwerkzeugen nach Abb.189 laBt 
sich bei nicht zu groBen Ziehteilen das Ausschneiden der Blechscheibe und der 

1 Vgl. FuBnote 1 auf voriger Seite und Werkst.-Techn. 1925, S. 137. 
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erste Zug in einem Hube ausfiihren, also ein besonderer Stanzvorgang ersparen. 
Nachdem der Schnittstempel die Blechscheibe mit Hilfe des Schnittringes aus
geschnitten hat, driickt er dieselbe auf den Ziehring, alsdann fiihrt der weiter 
vorgehende Ziehstempel den ersten Zug aus. Die dabei nach auBen zuriick
gedriingten federnden Abstreifer schnellen iiber dem oberen Rande des Werk
stiickes wieder vor und streifen es beim Hochgehen des Ziehstempels von diesem 
abo - Verwendet man statt der iiblichen doppeltwirkenden Ziehpressen (siehe 
S.216) eine einfachwirkende Exzenter- oder Kurbelpresse, wie es bei verhiiltnis
miiBig flachen Gegenstiinden moglich ist, so kann man auch hier mit einem, 
allerdings umgekehrt angeord
neten, vereinigten Schnitt- und 
Ziehwerkzeug in Verbindung mit 
einem Federdruckapparat nach 
Abb. 190 arbeiten1 • Die Zieh
matrize ist im PressenstoBel 
befestigt und gleichzeitig als 
Schnittstempel ausgestaltet, wah
rend Ziehstempel und Schnitt
ring unten feststehend angeord
net sind. Beim StoBelniedergang 
wird zuniichst die Blechscheibe 
ausgeschnitten (Abb. 190a) und 
danach gezogen, indem der Blech
halterring unter Uberwindung 
der Federspannung des Feder
druckapparates nach unten aus
weicht und die Ziehmatrize sich 
iiber den Ziehstempel zieht (Ab
bild. 190 b). Beim Hochgehen des 
StoBels streift der durch die Feder 
wieder nachgeschobene Blech
halterring das Werkstiick vom 
Ziehstempel abo In der Zieh
matrize befindet sich ein Aus
werfer, der beim Ziehen zuriick
weicht und beim Hochgehen des 
PressenstoBels durch eine (nicht 
gezeichnete) V orrich tung dessel
ben vorgeschoben wird. 

Die einfachwirkenden Ex-
Abb. 190. Vereinigtes Schnitt- und Ziehwerkzeug 

mit Federdruckapparat flir KurbeJpressen. 

zenter- oder Kurbelpressen werden als Einstiinderpressen vielfach mit 
nach hinten neigbarem Gestell nach Abb. 191 ausgefiihrt, so daB die gezogenen 
und ausgeworfenen Werkstiicke nach hinten abgleiten und durch eine Offnung 
im Gestell in den Sammelbehiilter fallen 2 • Fiir Massenfertigung kleinerer Teile 
werden sie meist mit selbsttiitiger Zufiihrung versehen, und zwar fiir das 

1 Der pneumatische Blechhalter von L. Schuler A.-G. Goppingcn (vgl. auch Abb. HIl) 
hat dem Federdruckapparat gegeniiber den Vorteil, daB der dureh Venti! einstellbare 
Blechhalterdruck wahrend des Ziehens unveranderlich bleibt oder nach dem Hubende hin 
verringert werden kann, urn (statt des sonst mit dem Schmalerwerden des Blechrandes 
steigenden) einen gleichbleibenden Druck je Flacheneinheit zu erzielen Dadurch wird die 
Fehlarbeit sehr verringert. 

2 Unfallschutz an Exzenterpressen (Zweihandeeinriickung); vgl. Werkst.-Techn. 
1928, S_ 73. 
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Schneiden und Ziehen aus dem Blechstreifen mit WalzenzufUhrung (wie bei 
Abb. 192), fUr das Weiterverarbeiten bereits ausgeschnittener oder vorgezogener 
Teile mit Revolverteller, der die in seine jeweils vorn befindlichen bffnungen 
von Hand eingelegten Teile selbsttatig dem Werkzeug zufuhrt. Die Pressen 
k6nnen auch mit mehreren Werkzeugen (bis zu vier) zur Vornahme von ver
schiedenen Arbeiten ohne Zwischenhantieren der Werkstucke ausgerustet werden. 
Fur mehrere nacheinander arbeitende Werkzeuge dienen sogenannte Stufen-

Abb.191. Exzenter-Ziehpresse mit neigbarem Gestell, 
pneumatischem Blechhalter und Einzelantrieb durch 

an der Riickseite angebauten, polumschaltbaren 
FJanschmotor fUr 2 Geschwindigkeiten 

(L. Schuler A.-G., Goppingen). 
Abb. 192. Exzenter-Ziehpresse mit selbsttiitigem 

Blechvorschub (IJ. Schuler A.-G., Goppingen). 

press en mit bis zu acht nebeneinander in einem breiten StoBel befestigten 
Werkzeugen, denen die Werkstucke nacheinander selbsttatig zugefUhrt werden. 

Die eigentlichen Zieh pressen sind doppeltwirkend insofern, als zunachst 
der Blechhalter niedergeht und das Blech auf die Matrize druckt und danach der 
Ziehstempel das Blech durch die Matrize zieht. Fur dunnere Bleche (bis etwa 
1,5 mm) unterscheidet man Exzenter- oder Kurbel-Ziehpressen, undo zwar mit 
feststehendem Tisch und beweglichem Blechhalter oder beweglichem Tisch und 
feststehendem Blechhalter, Kniehebel-Ziehpressen, die stets mit feststehendem 
Tisch und beweglichem Blechhalter ausgefuhrt werden, und Rader- oder Kurven
scheiben-Ziehpressen mit beweglichem Tisch und feststehendem Blechhalter. 
FUr starkere Bleche werden hydraulische Ziehpressen verwendet. Von den 
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mannigfaltigen Ausfiihrungen konnen nur einige Beispiele nachstehend ge
geben werden. 

Bei Kurbel- bzw. Exzenter-Ziehpressen nach Abb.192, die zum Schnei
den und Ziehen dienen, wird der Blechhalter- und Schnittstof3el durch zwei auf 
der Kurbelwelle sitzende Exzenter- oder Kurvenscheiben und zwei nachstell
bare Rollenpaare zwanglaufig auf und ab bewegt und durch zwei kraftige Federn 
ausgewichtet, wahrend der in ihm gefiihrte ZiehstoBel durch Kurbel und Pleuel
kopf bewegt wird. Der ZiehstoBel ist verstellbar. Der Tisch kann durch mit 
Gradteilung versehenes Handrad, Schnecke und Schneckenrad in der Hohe 
verstellt werden und ist mit selbsttatigem Auswerfer ausgeriistet. Das als An
triebscheibe dienende 
Schwungrad bzw. das 
letzte V orlegerad ist 
mittels einer Dreh
keilkupplung mit FuB
tritteinriickung und 
selbsttatiger AuslO
sung (in der Wirkung 
ahnlich wie Abb. 133) 
mit der Kurbelwelle 
verbunden. DasOber
teil des Gestelles mit 
dem ganzen Mecha
nismus kann nach 
hinten geneigt werden 
(vgl. das zu Abb.191 
Gesagte). Die abge
bildete Maschine be
sitzt auBerdem selbst
tatigen Blechvorschub 
durch Walzen, die von 
einer auf der Kurbel
welle si tzenden Schalt
scheibe durch Zug
stange, Sperrklinken-

schaltwerk und 
Schraubenrader be
tatigt werden. Fiir 
das Ziehen aus bereits 
geschnittenen Blech- Abb.193. Kniehebel·Ziehpresse (L. Schnier A.-G., Gtippingen). 

scheiben und zum 
Weiterziehen vorgezogener Teile wird die Maschine statt dessen mit selbsttatiger 
Zufiihrung durch Revolverteller versehen. Beide Vorschubeinrichtungen lassen 
sich leicht abnehmen. 

Fiir das gr6Bte Modell dieser Maschinen betragt: gr6Bter Blechscheibendurchmesser 
380 mm, griiBter Ziehstempeldurchmesser 250 mm und dafiir die zulassige Eisenblechstarke 
1 mm, ferner die Ziehtiefe ~ 120 mm, der Ziehdruck 32 t, die minutliche Hubzah125. . Die 
Maschinen werden in ahnlicher Weise auch als Doppelstanderpressen (mit Gestell nach 
Art der Abb. 193) ausgefiihrt. Fiir das griiBte Modell gilt: griiBter Blechscheibendurch
messer 630 mm, griiBter Ziehstempeldurchmesser 450 mm und dafiir die zulassige Eisen
blechstarke 1 mm, ferner die Ziehtiefe ~ 160 mm, der Ziehdruck 40 t, der End- oder 
Fassondruck 50 t, die minutliche Hubzahill. - Auch wagerechte Bauarten kommen vor. 

Bei der Kniehebel-Ziehpresse nach Abb. 193, die mit Reibkupplung und 
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doppeltem Radervorgelege ausgeriistet ist, wird der im BlechhalterstoBel gefiihrte 
ZiehstOBel ebenfalls durch Kurbel a und Pleuelkopf b bewegt, der Blechhalter
stOBel c dagegen durch vier Lenkstangen k, die durch einen Kniehebelmechanis
mus in Bewegung gesetzt werden. Die auf dem linken Ende der Kurbelwelle 
sitzende Kurbel d bewegt durch eine Lenkstange e den an der linken Seite des 
Gestelles durch eine senkrechte Leiste gefiihrten Schlitten t auf und ab und 
dieser versetzt durch Hebeliibertragungen g, h zwei parallel zur Kurbelwelle 
angeordnete Winkelhebelwellen i in schwingende Bewegung, die dann durch 
die erwiihnten Lenkstangen k die Auf- und Abbewegung des BlechhalterstoBels c 
bewirken. Die immerhin umstandliche Hebeliibertragung, die Hebelzahl mit 
ihren vielen Lagern verbieten der Abnutzung wegen eine rasche Bewegung des 

Abb.194. Kurvenscheiben-Ziehpresse (L. Schuler A.·G., Giippingen). 

Blechhalterschlittens, 
so daB der Voreilwinkel 
der Blechhalterbewe
gung groB sein muB. 
Andererseits setzt sich 
der Blechhalter sanft 
auf die Blechscheibe 
auf und ist wegen der 
vielen Bewegungsglie
der elastisch ; beides 
ist fiir den Ziehvorgang 
giinstig. Die Blech
halterbewegung laBt 
ferner so viel Zeit zum 
Auswerfen lind Ein
legen wahrend eines 
Arbeitsvorganges, daB 
jeder Hub auch aus
genutzt werden kann. 
Blechhalter, ZiehstoBel 
und Tisch sind in der 
Hohe verstellbar, letz
terer ist mit nachstell
barem Auswerfer ver
sehen. 

Die Maschillen werden 
fUr Bleehscheiben bis 900 
mm CD und eine griiBte 
Ziehtiefe von 270 mm bei 

8 Riiben/min gebaut; fiir den griiBten Ziehstempeldurehmesser von 650 mm betragt die 
zulassige Eisenbleehstarke 1,5 mm. Der Ziehdruck betragt dabei 90 t, der End- oder 
Fassondruck 120 t. 

Die Maschinen werden aueh als sogenannte Breitziehpressen zum Ziehen von 
Kiihlerrahmen, Kotfliigeln, Seitensehutzbleehen und sonstigen Karosserieteilen mit ent
sprechend breitem Gestell, beiderseitigem Antrieb dureh Radervorgelege und Antrieb des 
ZiehstiiBels dureh zwei Kurbeln ausgefUhrt. Das griiBte Modell besitzt eine ZiehstempeI
flache von 1200 X 2200 mm, eine Ziehtiefe bis zu 400 mm und einen Ziehdruck von 200 t 
bzw. einen End- oder Fassondruck von 250 t und maeht 6 Riibe/min. 

Kurvenscheiben-Ziehpressen mit festem Blechhalter und beweglichem 
Tisch gestatten eine groBere Ziehtiefe und werden daher besonders zur Herstel
lung groBerer BlechgefaBe (Blechgeschirr) verwendet. Der Antrieb der Maschine 
nach Abb. 194 erfolgt von einer mit Reibkupplung versehenen Vorgelegewelle aus 
auf die unten liegende Hauptwelle. Durch zwei auf dieser sitzende Hubkurven-
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scheiben a und zwei am Tisch befestigte Rollen b wird der Tisch bewegt, der 
ZiehstoBel dagegen durch zwei Kurbeln d und Schubstangen e, die an dem am 
Maschinengestell senkrecht gefUhrten, den Ziehstempel tragenden Querstiick t 
auBen angreifen. Ein Arbeitsgang vollzieht sich folgendermaBen: Nach Einlegen 
des Werkstiickes wird zunachst der Tisch durch die Kurvenscheiben a gehoben 
und der Ziehstempel durch die Kurbeln d gleichzeitig gesenkt. Der Tisch bleibt 
dann wahrend des Abwalzens des zentrischen, zylindrischen Teiles der Hub
kurven a in seiner Hochststellung stehen und schlieBt dabei die Blechfesthaltung. 
lnzwischen setzt der Ziehstempel seine Abwartsbewegung fort und fUhrt den 
eigentlichen Ziehvorgang aus. Dann geht der Ziehstempel wieder hoch, der Tisch 
senkt sich und der gezogene Gegenstand wird durch den Auswerfer ausgehoben 
oder fallt beim Durchziehen nach unten. Die Bewegung des Tisches durch die 
Hubkurven gestattet eine groBere Arbeitsgeschwindigkeit als bei Kniehebel
pressen und erfordert einen kleineren Drehwinkel der Hauptwelle und geringere 
Voreilung vor dem Ziehstempel, wodurch der ffir das eigentliche Ziehen verfiig
bare Drehwinkel und damit die Ziehtiefe entsprechend groBer wird. Die Hohen
verstellung des Blechhalters g je nach dem verwendeten Werkzeug erfolgt maschi
nell durch Schneckengetriebe und vier Schraubenspindeln, die Feineinstellung 
nach der BIechstarke durch Handrad. Der Ziehstempel ist gleichfalls durch 
Schraubenspindeln in der Hohe verstellbar, sein Hub ist durch den Kurbelhub 
bestimmt. 

Die Maschinen werden fiir Blechscheiben bis zu 1300 mm cD und 2 mm Starke, einen 
Ziehstempeldurchmesser bis zu 1000 mm und eine groBte Ziehtiefe von 550 mm bei 
4 Riiben/min und einem Ziehdruck von 190 t ausgefiihrt. 

Hydraulische Ziehpressen werden wegen ihrer gegeniiber anderen Zieh
pressen langsamen Arbeitsweise nur noch fUr groBere Werkstiicke und Blech
starken verwendet, ffir die mechanisch betatigte Pressen nicht mehr ausreichell. 
Durch zwei ineinandergehende, in einem gemeinschaftlichen Druckraum von 
unten nach oben arbeitende Kolben, wovon der auBere (hohle) den Blechhalter 
und der innere den Ziehstempel betatigt, sind die Pressen doppeltwirkend. Die 
Matrize sitzt an einem in der Hohe verstellbaren Querhaupt iiber Ziehstempel 
und Blechhalter. lm iibrigen entsprechen diese Pressen grundsatzlich den friiher 
(siehe S. 191) besprochenen rein- und dampf-hydraulischen Schmiedepressen. 

3. Druckenl . 

Das Driicken ist ein allmahliches Umformen auf der Driickbank eingespannter 
(mit 800-;.-1200 Umdr.jmin) schnell umlaufender Blechscheiben oder vorgezo
gener Blechhiilsen durch Andriicken gegen eine entsprechende Gegenform mit 
Hilfe von Driickstangen oder Driickrollen und wird angewendet zur Herstellung 
ausgebauchter oder ahnlicher, durch Ziehen nicht herstellbarer, Hohlkorper 
(Drehkorper) oder an Stelle des Ziehens, wenn sich die Kosten teuerer Ziehwerk
zeuge nicht lohnen (Einzelfertigung). Mit Hilfe entsprechender Vorrichtungen 
kann man auch oval driicken. Von Hand lassen sich etwa Eisenbleche bis 1,2 mm, 
Messingbleche bis 1,5 mm Starke driicken. 

Die Driickbanke ahneln einfachen Handdrehbanken. Auf oder in der Nase 
der Arbeitsspindel wird die Driickform befestigt, auf der Pinole des Reitstockes 
sitzt ein drehbarer Gegenhalter, mit dem das zu driickende Blech gegen die 
Driickform gepreBt wird, auf dem Bett der Maschine ein verschiebbarer Auflage
bock fiir die Driickstange. Die Driickformen entsprechen der lnnen- bzw. der 

1 Biichner: Das Driicken von Metallen, vgl. Bosch-Ziinder (Werkzeitschrift der 
Robert Bosch-A.-G.) 1927, S. 270, wonach Abb. 196-i--201 ange£ertigt sind. 
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AuBenform des fertigen Druckteils und werden bei geringen Werkstuckzahlen 
oder weichen Werkstoffen aus gut trockenem Birnbaum-, WeiBbuchen- oder 
Pockholz, im ubrigen aus GuBeisen und Stahl hergestellt. Die Arbeitsflachen 
mussen sauber poliert sein. Die Druckstangen haben ganz verschiedenartig 
geformte, stets aber abgerundete Kopfe oder Rollen mit polierten Arbeitsflachen 
und werden zum Drucken von Eisenblech aus Messing, fiir andere Metalle aus ge
hartetem Werkzeugstahl hergestellt und mit Holzgriff versehen. Die Blechober
flache wird bei weichem Werkstoff mit Talg, bei hartem mit Seife eingeschmiert. 
Bei starkeren Blechen stutzt sich der Drucker mit dem Rucken (Kreuz) gegen 
einen an der Bank befestigten Riemen; auBerdem tragt er auf der Brust ein mit 

Abb. 195. Driickvorrichtung (L. Schuler A.·G., Goppingen). 

Eisen beschlagenes Leder
schild, um die starken StoBe 
abzufangen. Die damit ver
bundenen korperlichen An-
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Abb.196. 
Driicken iiber einteilige Driickform. 

strengungen werden vermieden durch Verwendung einer Druckvorrichtung nach 
Abb.195, bestehend aus einer mit ihrem exzentrischen Zapfen a in den FuB 
des Auflagerbockes der Bank gesteckten und mittels Einsteckgriffes b schwenk
baren Platte emit einer in Bohrungen e derselben drehbar eingesteckten Gabel d 
zum Einlegen der mit Rasten versehenen Druckstange f. Der Drucker schwenkt 
mit der linken Hand nach Bedarf die Platte, wahrend er mit der rechten Hand 
die Druckstange fiihrt, die durch ihre Rasten 
die Drucke aufnimmt . 

. ~~,. 
. . ~=~ Ce ~n/;ai!W5 

Futter Vorgezogenes (p; ~ ~'!. .J 3 If 
i'lerks/ikk II mOlm e"er, 

Abb. 197. Driicken iiber mehrteilige Driickform. Abb. 198. Driicken in geteiltem Hohlfutter. 

Abb. 196 veranschaulicht das Drucken eines Hohlkorpers aus einer ebenen 
Blechscheibe uber eine einteilige Druckform. Zum Einziehen vorgezogener Teile 
muB man eine mehrteilige Form nach Abb. 197 verwenden. Die Segmentstucke 
1-6 werden zuerst in das vorgezogene Stuck eingelegt, dann folgen Teile 7 und 8 
und schlieBlich das mit zwei parallelen Flachen versehene SchluBstuck 9. Dann 
wird das Ganze auf den kegelformigen Dorn geschoben und der Gegenhalter an
gedriickt. Nach beendetem Driicken erfolgt das Auseinandernehmen in um
gekehrter Reihenfolge. Das Ausbauchen zylindrisch vorgezogener Teile erfolgt 
entweder in einem geteilten Hohlfutter (Abb.198) oder durch Driicken gegen 
eine Formrolle (Abb.199) bzw. mit radial gegeneinander zugestellten Druck- und 
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Formrollen nach Abb. 200. Die Formrolle nach Abb. 200 muB im Durchmesser 
kleiner sein als der kleinste Durchmesser des fertigen Werkstuckes, urn dasselbe 
abstreifen zu k6nnen. (Auf diese Weise lassen sich mit Sickenmaschinen 
WUlste in die Wandungen zylindrischer GefiWe oder Ringe zur Versteifung 
derselben eindrucken.) In ahnlicher Weise k6nnen auch Gewinde (z. B. in 

Formrolle 

Driickrolle t 

ti·-3-ti 
, 

-~--, 

Formrolle 

Abb.199. Abb.200. 
Driicken mit J<'orm- und Driickrolle. 

Gluhlampenfassungen) gedruckt werden (Abb. 201); beide RoUen haben die 
gleichen Durchmesser wie das Werkstuck, die DruckroUe hat entgegengesetzte 
Gewindesteigung. Das fertige Werkstuck wird von der Formrolle herunter
geschraubt. Das Umlegen des Blech
randes (B6rdeln) kann ebenfaUs 
auf Druckbanken und Sicken
maschinen vorgenommen werden: 
oft wird dabei gleichzeitig ein Draht 
eingelegt. 

Das Ausbauchen vorgezogener 
Abb. 201. Driicken von Gewinde. 

Teile kann auch auf der Ziehpresse nach dem GummipreBverfahren erfolgen. 
AuBer der aus Unter- und Oberteil bestehenden Matrize und dem Stempel wird 
ein Gummipuffer verwendet, der das Ausbauchen besorgt (Abb. 202). Der Vor
gang ist folgender: Der etwas eingefettete Gummi
puffer wird in den ebenfalls mit 01 oder Seifen
wasser eingefetteten, vorgezogenen Teil gesteckt 
und mit einer genau passenden Scheibe aus Wal
roBleder bedeckt, um ein Herauspressen von 
Gummi zu verhindern. Das Ganze wird in die 
Matrize gesteckt. Beim Pressen wirdnun zunachst 
Ober- und Unterteil der Matrize fest aufeinander
gedruckt, alsdann staucht der Stempel den 
Gummipuffer und dieser baucht das Werkstuck 
aus, bis es an den Wandungen derMatrize anliegt. 
Beim Hochgehen des Stem pels nimmt der Gummi
puffer seine ursprungliche Form wieder an und 

Abb. 202. Ausbauchen vorgezogener 
kann aus dem Werkstuck herausgezogen werden. BlechteilenachdemGummiprellverfahren. 

Starkere Ausbauchungen (bis zum 1,5fachen des 
ursprunglichen Durchmessers) lassen sich nur stufenweise mit Zwischengluhungen 
vornehmen. In die Innenwand der Matrize konnen auch maBig tiefe Verzierungen 
eingraviert werden, die auf dem Werkstuck sich auspragen. Auch eckige K6rper 
mit nicht zu scharfen Kanten lassen sich so ausbauchen. Der Gummipuffer muB 
aus bestem, mittelweichem Paragummi aus einem Stuck gegossen sein. - Das 
Ausbauchen kann auch durch Anfullen des vorgezogenen Teiles mit Wasser, 
Abdichten und Pressen mittels eines Gummistempels ahnlich wie oben erfolgen, 
wobei das Wasser die Aufgabe des Gummipuffers erfullt. 
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B. Draht- und Rohrverarbeitung. 
Das Richten und Rundbiegen von Draht (ebenso von Profileisen) und Rohren 

kann in ahnlicher Weise erfolgen wie bei Blechen, nur werden statt Walzen ent
sprechend profilierte Rollen verwendet. Zur Herstellung von Schraubenfedern 
dienen Wickelmaschinen, die den Draht uber einen Dorn von entsprechendem 
Durchmesser wickeIn, und zwar fiir Zugfedern mit eng aneinanderliegenden, fur 
Druckfedern mit auseinandergezogenen Drahtwindungen. Fiir besondere Zwecke 
verwendet man Biegevorrichtungen, bei denen der Draht durch in einem schwenk
baren Hebel gelagerte RoUen um ein entsprechendes Formstuck gebogen wird. 

;/' Draht wird im ubrigen bei Massenfertigung auch 
~, unter Pressen mit. geeigneten Werkzeugen in be-'I stimmte Formen gebogen. Auf die zahlreichen Son-

~ . dermaschinen fur Drahtwaren (Nadeln, Ketten, 
"'~~ "" Drahtgeflechte usw.) kann hier nicht eingegangen 

---- - - - werden. 
-"', t::::J t:::::J ROhre werden vor dem Biegen mit Sand oder 

o (j) ~~ Harz gefiillt, damit sie sich nicht flach drucken. 
a I!I ~~. Rohre bis I" ct> kann man kalt biegen. GeschweiBte 

Rohre mussen so gebogen werden, daB die SchweiB-
Abb. 203. naht, als die am wenigsten widerstandsfahige Stelle, 

Biegevorrichtung fUr Rohre. 
weder auBen noch innen sondern in der neutralen Zone 

liegt, die keine oder moglichst geringe Zug- oder Druckbeanspruchung erleidet. 
Zum Biegen von Hand benutzt man Vorrichtungen nach Abb. 203, bestehend 
aus einer Richtplatte mit eingesteckten RoUen oder Kloben, und verlangert den 
Hebelarm notigenfalls durch ein eingestecktes Rohr. 

Nieten, Loten, Schwei13en, Schneiden 
mit Sauerstoff. 

I. Nieten. 
Unter Nieten versteht man die Verbindung zweier oder mehrerer, zuvor 

gelochter Bleche, Profileisen usw. mittels durchgesteckter und dann gestauchter 
Bolzen, so daB deren Schaft das Loch vollstandig ausfiillt, wahrend die Kopfe 
die zu verbindenden Teile fest aufeinanderpressen. Die Niete werden in der 
Regel bereits mit dem (auf besonderen Nietpressen angestauchten) "Setzkopf" 
angeliefert und beim Nieten wird nur der zweite Kopf, der "SchlieBkopf", ge
staucht. Braucht die Nietverbindung nur dicht zu sein; wie im Behalterbau, 
dann kann kalt genietet werden, bei Eisenkonstruktionen dagegen und bei Dampf
kesseln, deren Nietverbindungen fest bzw. fest und dicht sein mussen, wird warm 
genietet. Die Formen der Nietkopfe richten sich nach der Art der Nietung (vgl. 
DIN). 

Die Nietlocher sind moglichst gleichzeitig in die aufeinandergelegten zu 
nietenden Teile zu bohren, damit sie genau aufeinander passen. Das Stanzen 
der NietlOcher ist billiger, beansprucht aber das Blech stark und ist nur bei 
diinneren Blechen angangig; feste und dichte Nietungen erfordern gebohrte 
Locher. 

Das Anwarmen der Niete 1 erfolgt bei gelegentlichen Arbeiten ill 

1 Vgl. Scherz: Die WirtschaftIichkeit der Nieterhitzungsmaschinen. Maschinenbau 
1926, S. 993. 
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Schmiedefeuer, sonst in Nietwarmofen (vgl. Abb. 115) und besonders vorteilhaft 
mit elektrischen Nietwarmern (Abb.204), die ahnlich wie StumpfschweiB
maschinen (s. S. 232) arbeiten. Die zu erwarmenden Niete werden zwischen zwei 
Elektroden des sekundaren Stromkreises eines Niederspannungs-Transformators 
eingespannt und bei der der niedrigen Span-
nung (173 V) entsprechenden groBen Strom
starke in kurzester Zeit auf WeiBglut erhitzt. 
Da die Erwarmung von innen heraus erfolgt, 
so ist vollstandige Durchwarmung gewahr
leistet. Der Verlauf der Erwarmung laBt sich 
gut beobachten und bei jedem Warmegrad 
unterbrechen. Das elektrische Anwarmen ist 
fUr Niete bis 25 mm cD einwandfrei durch
fUhrbar. Zur Erwarmung von 100 kg Nieten 
sind etwa 40 kWh erforderlich. 

Der abgebildete Nietwiirmer fUr Niete von 
87 25 mm CD und eine Leistungsaufnahme 
von 6 kVA bei Dauer- und von 15 kVA bei 
aussetzendem Betrieb besitzt zwei Einspann
stellen. Zum Einspannen der Niete lassen sich 
die oberen Elektroden durch FuBhebel auf 
und ab bewegen, die unteren Elektroden sind 
fUr die verschiedenen Nietlangen einstellbar. 
Durch einen Walzenregelschalter laBt sich 
die Energie der jeweiligen Nietstarke und 
Nietlange entsprechend einstellen. Transfor
mator und Elektroden sind luftgekuhlt, fur 

Abb . 204. EIektri,eher Kietwiirmer. 
(Siemens-Schuckert-Werke A.-G.) 

die AnschluBstiicke der Elektroden ist auBerdem Wasserumlaufkuhlung vor
gesehen. Das Kuhlwasser befindet sich in einem zugleich als Deckel dienen
den Behalter. 

Die Vorteile der elektrischen Nietwarmer bestehen in der au Berst schnellen, 
zunderfreien und genau regelbaren Erwarmung, in dem saube
ren Betrieb und in dem Fortfall aller Leerlaufsverluste. 

Bei der Handnietung wird der Setzkopf des in das 
Nietloch gesteckten Nietes durch Gegenhalten eines Setzham
mers oder durch einen verstellbaren Bock unterstiitzt und das 
herausstehende Schaftende zunachst durch einige im Kreis 
herumgefuhrte freihandige Hammerschlage und dann durch Auf
setzen eines Schelleisens zum SchlieBkopf gestaucht (Abb.205). 
Das Zuschlagen muB bis zum Erkalten des Nietkopfes fort
gesetzt werden, damit er beim nachtraglichen Verkurzen des 
Schaftes bei der Abkuhlung nicht nachgibt, die Bleche oder 
genieteten Teile vielmehr durch die Kopfe fest zusammen- l!/;':::;:;; 
gepreBt werden. Bei Dampfkessel- und anderen dichten Nie-
tungen mussen die Nietkopfrander (e benso wie die Blechkanten) Abb. 20ia~~ten von 

nachtraglich noch verstemmt werden. 
Mechanische Nietung erfolgt entweder mit Drucklufthammern oder mit 

Nietmaschinen. 
Die Drucklufthammer waren ursprunglich ventillose, kurzhubige Hammer 

mit stufenformigen Kolben fUr hohe Schlagzahlen aber kleine Hube und gerin
gere Schlagstarken, dann folgten die Ventilliammer, und diese werden immer 
mehr durch Rohrschieberhammer verdrangt, die sich durch geringere Gewichte 
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und (urn die Hohe des sonst an den Zylinder sich anschlieBenden Ventils, R:::i 50 bis 
60 mm) kiirzere Baulange bei gleicher Schlagleistung auszeichnen. 

Der Gleichstrom-Rohrschie ber hammernachAbb. 206 arbeitetfolgender
maBen: Steht der Schlagkolben A in seiner obersten, der Rohrschieber B in seiner 
untersten SteUung und offnet man mittels des Driickers C das EinlaBventil D, 
so gelangt Druckluft durch die Kanale E in den Hammerzylinder und schleudert 
den Kolben A nach unten gegen den Dapper F. Die Luft unter dem Kolben ent
weicht hierbei zuerst aus dem Auspuffkanal G, dann durch den Kanal H, die 
Muschel zwischen den Kanten 3 und 4 des Schiebers B (vgl. Nebenskizze b) und 

•. ~ 
i . a 

II 

den Kanal I ins Freie. Wahrenddessen halt 
der Druck der Arbeitsluft den Rohrschie
ber B durch Belastung der Ringflache K I 
nach unten. Die standige Frischluftbelastung 
der Ringflache K2 durch den Kanal L komm t 
hierbei nicht zur Geltung, da KI groBer als 
K2 ist. Sobaldaber die Kolbenoberkante 
den Kanal M freigibt, tritt Arbeitsluft auch 
hinter die Ringflache K a, die den EinfluB 
der entsprechenden Flache von KI aufhebt. 
Da die auf K2 wirkende Frischluft eine 
etwas hohere Spannung hat als die Arbeits
luft, so iiberwiegt jetzt die nach oben aufK2 

wirkende Kraft die nach unten auf die gleich 
groBe, aber mit Luft von etwas geringerer 
Spannung belastete zweite Teilflache von 
K I wirkende Kraft. Der Rohrschieber B 
gleitet daher nach oben. Der Kolben A 
fliegt indessen weiter Flach unten und gibt 
kurz vor dem Aufschlagen auf den Dopper 
die Auspuffkanale G frei. SoUte der Schie
ber bis dahin noch nicht vollstandig um
gesteuert sein, so wird infolge der Entlastung 
von K I das Ubergewicht der Kraft auf die 
Flache K2 so groB, daB der Schieber sofort 
in die Hochststellung (vgl. Nebenskizze a) 
gebracht wird. Damit ist aber die Luftzu
fuhr iiber den Kolben abgeschlossen und 
gleichzeitig die Zustromung unter den Kol-

Abb. 206. Druckluft· Nietharnrner. (}'rankfurter b ff E F hI f 
Maschinenbau-A.-G., Yorrn.Pokorny&Wittekind.) en geo net. s tritt jetzt risc u taus 

dem Kanal L durch die Muschel zwischen den 
Kanten 2,3 und 4 des Rohrschiebers und den Kanal Hunter den zuriickfliegenden 
Kolben. Die Luft iiber dem Kolben entweicht hierbeizunachst durch den Auspuff G 
und dann durch den Kanal M, die Rohrschiebermuschel unterhalb der Kante 5 und 
den Kanal I. Deckt dann die Kolbenoberkante den Kanal M ab, so wird die 
Luft im oberen Zylinderraum verdichtet, bis die Pressung geniigt, urn durch 
Belastung der Flache KI den Schieber B gegen den EinfluB der auf die Flache K2 
wirkenden Kraft wieder in seine Anfangsstellung zuriickzubringen. Die Menge 
der dem Hammer zugefiihrten Druckluft und damit die Schlagstarke wird durch 
mehr oder minder starkes Niederdriickendes Driicker emit dem Daumen 
geregelt. 

Die Hammer werden in verschiedenen GroBen und Bauarten fiir Niete bis 45 mm CD 
mit Kolbenhiiben von 757270 mm bei 18007800 Schlagen/min, auch mit besonders 
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kurzer Baulange oder als Sonderhammer, z. B. zum Spantennieten, ausgefiihrt. (Ferner 
gibt es besondere Hammer fiir MeiJ3el und Stemmarbeiten, Rohrhammer usw.) Verbrauch 
an angesaugter Luft 0,571 m3/h oder 0,0870,18 m 3/Niet; Luftspannung ~ 6 atti. 

Vielfach werden Drucklufthammer und Gegenhalter durch einen Bugel mit 
Aufhiingevorrichtung (ahnlich wie in Abb.208) vereinigt und als Schlagniet. 
maschinen im Eisenkonstruktions- und Behiilterbau verwendet, wo ein voll
kommen dichtes Aufeinanderliegen der Bleche nicht unbedingt erforderlich ist 
oder die Gefa13e keinem hohen Druck ausgesetzt werden. 

Der Fein-Hammer (Patent Berner) der Firma C. & E. Fein, Stuttgart, 
ist ein elektro-pneumatisches Werkzeug, 
bestehend aus einer fahrbaren, durch an
gebautenElektromotor angetriebenen klei
nen Luftpumpe und dem durch einen 
Schlauch damit verbundenen Lufthammer, 
dessen Kolben (wie bei den fruher beschrie
benen Luftschmiedehammern, siehe S. 172) 
durch die zwischen Pumpen- und Ham
merkolben eingeschlossene, durch die Luft
pumpe abwechselnd verdichtete und ver
dunnte Luft vor- und zuruckgeschlcudert 
wird. Der Hammer selbst wird wie ein 
Drucklufthammer gehandhabt. Der Vor
teil dieses Hammers besteht in dem Fort
fall der Drucklufterzeugungsanlage und in 
der dadurch gegebenen Unabhangigkeit 
hinsichtlich des Arbeitsplatzes . Der Ham
mer ist verwend bar fur Niete bis 30 mm CD 1. 

Bei der Schlagnietmaschine nach 
Abb.207 wird die Dopperspindel durch 
eine unter ihren Teller greifende, spiral
formige Hubscheibe gehoben und durch 
eine Feder niedergeschleudert. Solange 
die Hubscheibe in der Mittelebene der 
Maschine steht, schlagt der Dopper, ohne 
sich zu drehen; eine schnellere oder lang
samere Drehung desselben beim Heben 
erreicht man durch eine groBere oder 
geringere seitliche Verschiebung der Hub
scheibe mittels des Handrades. Diese 
Drehbewegung entspricht dem Herum
fuhren des Hammers um den Nietschaft 
beim Handnieten. Ein- und Ausrucken Abb.207. Schlagnietmaschine. 

(P .D.G. Sieper's Sohne, Krawinklerbriicke, Rhld.) 
des Doppers erfolgt durch Tritthebel, der 
Stillstand stets in der Hochststellung. Der Riemen lauft dabei immer auf der 
Festscheibe. Der Antrieb der Maschine erfolgt von der Transmission oder von 
einem auf angebautem Konsol stehenden Motor aus. Die Schlagstarke kann durch 
Auswechseln der Schlagfeder oder Veranderung ihrer Spannung durch Handrad 
verandert werden. Zum Aufeinanderpressen der zu nietenden Teile vor dem 
Nieten djent ein durch Tritthebel betatigter Nietanzieher. Durch einen einzigen 
Tritt mit einem FuB auf beide dicht nebeneinanderliegende Tritthebel wird zu-

1 Siehe auchFein: Metallbearbeitung mit einem elektro-pneumatischenHammer. Ma
schinenbau 1927, S. 394. 

Pockrandt, Technologie. 15 
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nachst der Nietanzieher genau auf Mitte Niet eingeschwenkt, auf das Werkstiick 
niedergedriickt und die Dopperspindel in Gang gesetzt. BeimAbheben des FuBes 
hort zuerst das Schlagen auf und dann schwenkt der Nietanzieher wieder zur 
Seite. Diinne Bleche konnen damit ohne vorheriges Lochen genietet werden. 
Beim Nieten ohne Nietanzieher wird nur der eine Tritthebel betatigt. Die Werk~ 
stiicksauflage, Tisch oder Horn, ist in der Hohe verstellbar. 

Die Maschinen werden in verschiedenen GroBen und AusfUhrungen fiir Niete bis 
18 mm CD gebaut und arbeiten je nach GroBe mit 
1400-7-600 Umdr./min; Energiebedarf 0,167-7-1 PS. 

AIle sonstigenNietmaschinensind Nietpressen 
mit einem kriiftigen Biigelrahmen, dessen Schenkel 
an den Enden den PreBzylinder mit dem Niet
stempel bzw. den Gegenhalter tragen. DieMaschinen 
werden entweder feststehend mit wagerechtem 
.oder senkrechtem B1igel oder (einfach, halb oder 
ganz universal) aufhangbar ausgefiihrt. Die Be
tatigung des Nietstempels erfolgt bei den hy
draulischen Nietmaschinen unmittelbardurch 
Druckwasser (50-:-150 bis 600 atii), das entweder, 
wie bei hydraulischen Schmiedepressen, von einer 
besonderen Druckwasser-Erzeugungsanlage geliefert 
oder bei elektro- hydraulischen Nietma
schinen durch eine unmittelbar angebaute, durch 
Elektromotor angetriebene Pumpe erzeugt wird. 

_('\Lbl?' 2?8. MElekthr!SchebNieGtmaschine. Die letztere Ausfiihrung hat den Vorzug der 
elpzlger asc men au- • m. b. H.) . . .. . 

groBeren Unabhanglgkmt hmslChthch des Stand-
ortes, weil nur der elektrische KabelanschluB in Frage kommt. - Bei den 
luft-hydraulischen Nietmaschinen (Hydraulik G. m. b. H., Duisburg) wird 
das Druckwasser in der Maschine selbst durch einen Druckiibersetzer mit durch 
Druckluft belastetem Kolben (ahnlich wie bei der dampf-hydraulischen Presse 

durch den Treibapparat) erzeugt; es 
ist also nur AnschluB an die Druck
luftleitung (von 6 atii) erforderlich. 

Bei den reinen Druckluftniet
maschinen wird, da die geringere 
Spannung der Luft (6 atii) zur Er
zielung des erforderlichen Nietdruckes 
nicht ausreicht oder zu groBe Zylin-

Abb.209. BIechschlief3er bei Abb. 210. Gleichzeitiges derdurchmesser erfordern wiirde, zwi-
Nietpressen. Stauchen beider Niet-

kopfe. schen Kolben und Nietstempel ein 
Kniehebelmechanismus eingeschaltet, 

durch den der Nietdruck nach dem Ende des Hubes gleichzeitig gesteigert wird. 
- Auch elektrische Nietmaschinen (Abb.208) arbeiten mit Kniehebel
iibertragung. Der Antrieb erfolgt durch einen in jeder Lage arbeitenden Elektro
motor, Schnecken- und Kurbelgetriebe. Das auf der verlangerten Motorwelle 
sitzende Schwungrad gibt bei der Druckerzeugung die notige zusatzliche Energie 
ab, so daB der Motor im Augenblick des Nietens nicht iibermaBig belastet wird. 
Die Ubertragung erfolgt durch eine in das Schwungrad eingebaute, auf der 
Schneckenwelle sitzende Gleitkupplung, die den Mechanismus gegen zu hohe 
Beanspruchung schiitzt. Das Ein- und Ausriicken der Maschine in den Endlagen 
der Dapperspindel geschieht selbsttiitig. Der Dapper kann bis zum Erkalten des 
Nietes unter Druck auf demselben stehenbleiben, um ein dichtes Zusammen
pressen der zu vernietenden Teile zu gewahrleisten. 



Loten. 227 

Die Maschine wird fur Niete bis zu 40 mm -e mit einem Nietdruck von 130 t, einem 
Dopperhub von 150 mm und einer Motorleistung von 7,5 PS mit Ausladungen bis zu 
4000 mm und einer Maulhohe von 500 mm gebaut. 

Die elektrischen Nietmaschinen der Schie.l3-Defries A.-G., Dusseldorf, sind mit einem 
Nietdruckregler ausgestattet, durch den der Nietdruck dem jeweiligen Nietdurchmesser 
entsprechend eingestellt werden kann. 

Bei den Nietpressen erstreckt sich die Stauchwirkung auf den ganzen Niet
schaft. Die Bleche miissen dabei fest aufeinandergepreBt werden, damit kein 
Werkstoff vom Nietschaft sich dazwischenquetschen kann. Die Maschinen be
sitzen daher meist einen den Nietstempel umgebenden Hohlstempel (Blech
schlieBer), der vor ersterem aufsetzt und die Bleche fest zusammendriickt 
(Abb.209). - Maschinen mit zwei einander gegeniiberstehenden Nietstempeln, 
die die beiden Nietkopfe gleichzeitig stauchen, ermoglichen die Verwendung 
glatter Zylinderstifte zum Nieten (Abb. 210). 

II. Loten1• 

Loten ist die Verbindung zweier Metallteile durch ein leichter schmelzendes 
Metall, das nach dem Erstarren an den beiden Teilen haftet. 

Die Lotmetalle (siehe S.29) zerfallen in Hart- und Weichlote2 ; erstere 
dienen zum .Loten schwer schmelz barer Metalle, wenn von der Lotstelle annahernd 
gleiche Widerstandsfahigkeit verlangt wird wie von den geloteten Teilen, letztere 
werden zum Loten leichter schmelzbarer Metalle sowie iiberall dort verwendet, 
wo man eine biegsame Lotnaht erzielen und Abblattern oder Brechen des Lot
metalles bei auftretenden Biegungen (z. B. bei Blechen und Drahten) verhiiten 
will. 

Die Lotflachen miissen zunachst durch Schaben, Peilen, Kratzen oder Beizen 
gereinigt und alsdann mit einem Lotmittel bestrichen oder bestreut werden, 
welches etwa vorhandene Oxyde auflost, so daB das Lotmetall an die zu lOtenden 
Metallflachen ungehindert herantreten kann, und die Lotstellen wahrend des 
Lotens mit einer diinnen Schicht bedeckt und dadurch vor weiterer Oxydation 
schiitzt. Fiir Weichlote nimmt man Lotwasser, d. h. eine Losung von Ohlorzink 
in etwa der vierfachen Menge Wasser oder von Zink in konzentrierter Salzsaure, 
wobei ein Zusatz von Salmiak (salzsaures Ammoniak) niitzlich ist. Konzentrierte 
Salzsaure, mit der halben bis gleichen Menge Wasser verdiinnt, dient zum Loten 
von Zink. Kolophonium, in Form von Pulver aufgestreut oder fiir feine Arbeiten 
in Spiritus gelOst, hat geringere oxydlOsende Wirkung, geniigt aber fiir blankes 
Messing, Kupfer und vorverzinnte Metalle. Die Reste werden mit Spiritus ab
gewaschen. Auch gibt es eine Anzahl fertiger Lotpasten in Salben- oder Stangen
form, die aus einer Mischung von chlorhaltigen Lotmitteln, Fetten, Harzen und 
anderen Zusatzen bestehen, sich gut verteilen und bei der Lottemperatur fliissig 
bleiben. Je nachdem, ob sie wasserloslich (Econ, Tinol usw.) oder fetthaltig 
(Fludor, Optisol) sind, lassen sich die Reste leichter oder schwerer (im letzteren 
FaIle durch Abbrennen in Salpetersaure) entfernen, kommen aber fiir Massen
fertigung weniger in Betracht. Zum HartlOten nimmt man Borax (borsaures 
Natron), ein weiBes, in Wasser wenig losliches Pulver, das beim Erhitzen schaumt 
(gebrannter Borax nicht). Streuborax ist ein Gemisch von Borax und Kochsalz. 
Ein Zusatz von Pottasche und Zyankalium wird empfohlen. Borsaure, in weiBen 
Schuppen kauflich, reinigt besser, flieBt aber schlechter als Borax und ist, be
sonders beim Loten von Eisen, als Zusatz zum Borax niitzlich und laBt sich nach 

1 Vgl. Burstyn: Loten. H.28 der Werkstattsbucher. 
2 Vgl. Claus: Die technischen Hart- und Weichlote. Gie.l3 .. Zg. 1926, S.463. 

15* 
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dem Erkalten leichter entfernen. Hart16tmittel sind auch als Pulver und Pasten 
fertig kauflich, schaumen nicht, sollen besser reinigend wirken und sich leichter 
entfernen lassen als Borax und sind billiger. FUr das L6ten von Aluminium sind 
besondere L6tmittel erforderlich. Die wirksamen Bestandteile der fertig kauf
lichen L6tmittel, die erst oberhalb 4000 wirksam werden, scheinen Lithium und 
Fluor oder Brom zu sein (vgl. S.30)1. 

Als L6twerkzeuge dienen L6tkolben, L6tbrenner und L6t6fen2 • 

Die Lotkolben fUr Weichlot bestehen aus einem mit Schneide oder Spitze 
versehenen Stiick Kupfer (moglichst rein, Elektrolytkupfer) mit Eisenstiel und 
Holzgriff. FUr die meisten Zwecke ist die Hammerform bequemer, der gerade 
Spitzkolben dient hauptsachlich fUr Innen16tungen. Die Schneide oder Spitze 
wird vor dem Gebrauch auf Salmiak sauber gerieben und dann verzinnt, da 
Kupfer leicht oxydiert. Die Erhitzung des Lotkolbens erfolgt im Holzkohlenfeuer 
oder in einer Gasflamme periodisch oder dauernd wahrend der Arbeit durch 
eine mit dem Lotkolben fest verbundene Heizvorrichtung. Bei Erhitzung durch 
Gasflamme wird das Gas (Leuchtgas aus der Leitung, Azetylen und Wasserstoff 

aus Stahlflaschen) durch einen Gummi- oder 
Metallschlauch durch den hohlen Griff und 
Stiel des Lotkolbens diesem zugefiihrt, oder 
der Griff dient als Behalter fUr fliissigen 
Brennstoff (Spiritus, Benzin). Es gibt auch 
elektrisch beheizte Lotkolben mit Wider
standsspiralen aus Chromnickeldraht. Da die 
elektrische Isolation gleichzeitig auch eine 
Warmeisolation ist, so muB der Heizkorper 
wesentlich heiBer sein als der Kolben selbst 
und leidet dadurch stark bzw. muB oft er
neuert werden. Beides verteuert den Betrieb. 

Der L6tkolben hat der Lotflamme gegen
iiber folgende Vorteile: Er ist bequemer und 
in jeder Lage zu handhaben, die Temperatur 

Benzin-Lotlampe. ~~~:2~urs tyn, LOten.) ist niedriger, die Gefahr der Uberhitzung der 
Lotstelle geringer. Die Erhitzung laBt sich 

auf die Lotstelle beschranken, wahrend eine Flamme sich beim Auftreffen auf 
die Flachen ausbreitet. Die Hitze wird schneller auf die Lotstelle iibertragen, da 
Metalle, besondersKupfer, die Warme besser leiten als Gase. Daher solI man mog
lichst mit dem Kolben weich 16ten. 

Lot brenner (Lotpistolen) ahneln den SchweiBbrennern (siehe S. 241); sie 
arbeiten mit Leuchtgas, Wasserstoff oder Azetylen und werden hauptsachlich 
zum Hart16ten verwendet, Brenner fUr fliissige Brennstoffe (Spiritus, Benzin, 
Benzol), sogenannte Lotlampen, auch zum Weichloten. Bei der in Abb. 211 
veranschaulichten Lotlampe fiir Benzin mit Regelung fUr Brennstoff und Luft 
wird der Behalter A bis etwa 2/a mit Brennstoff durch die seitliche Schraub
kappe B gefiillt, die darauf luftdicht geschlossen wird. Zum Anwarmen des 
Brenners und des Vergasers I wird in D etwas Spiritus gefiillt und entziindet. 
Kurz bevor die Anwarmflamme erlischt, offnet man die durch Stoffbiichse K 
und Dichtung L gefiihrte Reglerspindel 0, worauf das vom Docht dem Brenner 

1 Siehe auch Rostosky und Liider: Loten und SchweiBen von Aluminium. Ma
schinenbau 1925, S. 120. 

2 Fiir Massenfertigung von Konservenbiichsen z. B. werden selbsttatige Maschinen 
verwendet, die den Biichsenrumpf aus einem Blechstreifen biegen und lOten und ihn dann 
einer ebenfalls selbsttatigen Bordel- und Bodenaufwalzmaschine zufiihren. 
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zugefiihrte Benzin als Gasstrahl aus der Diise E austritt und sich mit der durch 
die Schlitze des Brennrohres F mitgerissenen Luft mischt. Die Luftzufuhr und 
die Flammentemperatur werden durch die Reglertiille G geregelt, indem durch 
sie die Schlitze in F mehr oder minder verdeckt werden. Die GroBe der Flamme 
laBt sich durch die Spindel C regeln. Die hohe Gasgeschwindigkeit verhindert 
ein Zuriickschlagen der Flamme. Die die linke Seite des Behalters durchsetzende 
Nadel solI Explosionen bei Uberhitzung verhiiten; sie ist in einem Loch des 
Deckels weich eingelotet und offnet es, wenn sich der Behalter bei zu groBem 
Druck ausbaucht. - Bei groBeren Modellen, die mit Luftpumpe versehen sind, 
wird der Brennstoff nicht durch einen Docht, sondern durch Luftdruck (2--;.-4 atii) 
in den Brenner hochgetrieben. Bei Petroleum ist das die Regel. 

Lotofen, die mit Gas oder mit 01 und Druckluft geheizt werden, eignen 
sich zum HartlOten bei Massenfertigung, z. B. von Fahrradgestellen, und zwar 
Schlitzofen, bei denen die durch den Schlitz austretende Stichflamme die Lot
stelle der dariiber gelegten Fahrradgabel oder Lenkstange erwarmt, und Tauch
lotofen fiir Rahmen mit einer Graphitwanne mit geschmolzenem Lot (Messing
abfall), das von einer Borsaureschicht bedeckt ist, so daB auf die Lotstelle vorher 
weder Lot noch Lotmittel aufgebracht zu werden brauchen. 

Weichloten lassen sich mit den angegebenen Hilfsmitteln die meisten 
Metalle; bei schwer lOtbaren Metallen, z. B. Eisen, unvollstandiger Reinigung der 
Oberflache und fiir ganz zuverlassige Lotungen solI man die Lotstelle vorher 
(mit Lotkolben, Lotbrenner oder im Tauchbade) verzinnen. Kleine Teile oder 
Enden, die verzinnt bleiben sollen oder konnen, konnen auch im Tauchbad gelotet 
werden. Blei laBt sich auch "autogen" mit Blei ohne ein Lotmittelloten, wenn 
man Lotstelle und Lotdraht vorher sauber schabt und die auf dem geschmolzenen 
Blei schwimmenden Oxydhautchen mit dem Lotstab zerreiBt und wegschiebt. 

Hartloten lassen sich fast aIle MetaIle, deren Schmelzpunkt hoch genug 
liegt. Die Lotung wird besonders fest, wenn sich das Lot mit den zu lOtenden 
Metallen legiert und die zu lOtenden Flachen so sauber aufeinanderpassen, daB 
nur eine ganz diinne Lotfuge sich bildetl. Das Loten von GuBeisen macht Schwie
rigkeiten, ist aber moglich mit Hilfe des GuBeisen-Lotpulvers "Goliath". Dasselbe 
besteht hauptsachlich aus einer Mischung chemisch reinen Eisens und stark 
oxydierender Stoffe und macht die GuBbruchflache durch Herausschaffen der 
Oxyde chemisch rein und lOtfahig, indem bei Rotglut der Graphit des GuBeisens 
oxydiert; danach bildet sich eine sehr diinne Schicht von schmiedbarem Eisen, 
das nun mit Messingschlaglot hart gelotet werden kann. Das ill Lotmittel ent
haltene Eisenpulver iibt bei Einleitung der Reaktion eine chemische Kontakt
wirkung aus und verstarkt die bindende Wirkung des Messinglotes, so daB die 
l!'estigkeit der Lotstelle der des GuBeisens gleichkommt2 • 

SchweiBen nennt man die metallische Verbindung zweier Metallteile ohne 
Zuhilfenahme eines Bindemittels. Metalle, wie z. B. niedrig gekohlter Stahl, 
Kupfer und - mit einiger Einschrankung - Messing, die bei der Erwarmung 
an der Oberflache zunachst in teigigen oder knetbaren Zustand iibergehen, 
konnen in diesem unter dem notigen Druck zusammengeschweiBt werden (PreB-

1 Elektrisches Hartl6ten siehe S. 235. 
2 VgI. Werkst.-Techn. 1925, S.322. 
3 VgI. Schimpke-Horn: Praktisches Handbuch der gesamten Schwei13technik. 

Schimpke: Die neueren SchweiBverfahren. H.3 der Werkstattsbiicher. Bardtke: 
GemeinfaBIiche Darstellung der gesamten SchweiBtechnik. 
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schweiBung), im iibrigen erfolgt das SchweiBen durch ZusammenflieBen der an 
der SchweiBsteIle bis zum Fliissigwerden erwarmten Metalle (SchmelzschweiBung). 
Bedingung ist in jedem FaIle, daB die zu verschweiBenden FIachen metallisch 
rein sind und bleiben, ihre Oxydation also verhindert wird oder vorhandene 
Oxyde aufgelost und unschadlich gemacht werden. Das letztere erreicht man 
durch eine leichtfliissige SchweiBschlacke, die die schiidlichen Verunreinigungen 
in sich aufnimmt und entweder unter dem SchweiBdruck herausgequetscht wird 
oder infolge ihres niedrigeren spezifischen Gewichtes an der Oberflache schwimmt. 
Zur Bildung der SchweiBschlacke verwendet man "SchweiBpulver". Bei SchweiB
stahl kann man u. U. darauf verzichten, wei! dessen Schlackengehalt 
(siehe S. 10) bereits die gewiinschte Wirkung ausiibt, ebenso, wenn eine Oxy
dation des Metalles nicht zu befiirchten ist, wie z. B. bei der elektrischen Wider
standserhitzung oder bei Verwendung einer reduzierenden Flamme, die infolge 
ihres Uberschusses an Brenngas allen Sauerstoff gierig aufnimmt. Metalle mit 
groBer chemischer Verwandtschaft zum Sauerstoff, wie Kupfer, Messing, Alu
minium usw., erfordern jedoch in jedem FaIle die Verwendung eines SchweiB
pulvers. 

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich in erster Linie auf das Schwei
Ben von Eisen; das SchweiBen der Nichteisenmetalle ist in einem besonderen 
Abschnitt (siehe S.254) kurz behandelt. 

A. Pref3schweif3nng. 
1. Hammel'schweiBung. 

Bei der FeuerschweiBung erfolgt die Erwarmung im Schmiede-, Holz
kohlen- oder Koksfeuer bzw. im SchweiBofen und danach das eigentliche Zu
sammenschweiBen je nach WerkstiicksgroBe mit dem Hand- oder Maschinen
hammer oder unter der Presse nach Aufstreuen von SchweiBpulver in Form von 

Kieselsand, Borax, Kolophonium, Blutlaugensalz u. dgl. 
~ a Bei der WassergasschweiBung wird die SchweiBsteIle
~$",*~i b moglichst von beiden Seiten gleichzeitig - durch eine aus 

Wassergas und Geblasewind mit besonderem Brenner erzeugte 
heiBe Stichflamme schnell auf SchweiBhitze erwarmt und 
dann wie oben geschweiBt. Da die Flamme durch die geringe 
Luftzufuhr (Wassergas : Luft I'I::! 1 : 2,5) reduzierend wirkt, ist 

Abb. 212. a tlber
lappte und b KeiI

schweiJ3ung von 
Blechen. 

SchweiBpulver entbehrlich. Bleche bis 40 mm Starke lassen sich iiberlappt 
(Abb. 212a) schweiBen, doch wird auch hier mitunter, wie bei groBeren Blech
starken allgemein, KeilschweiBung (Abb.212b) angewandt, wobei in die durch 
die abgeschragten Blechrander gebildete Keilrinne ein Quadrat- oder Rund
eisenstab eingeschweiBt wird. Am giinstigsten sind Blechstarken von 5-;-25mm. 
WassergasschweiBung ist nicht nur sauberer und fester, sondern bei GroBbetrieb 
auch billiger als FeuerschweiBung. 

2. Elek tl'ische Widel'standsschweH3ungl . 

Die elektrische WiderstandsschweiBung besteht darin, daB die zu ver
schweiBenden Teile durch den hindurchgeleiteten Strom an der SchweiBstelle auf 
SchweiBhitze erwarmt und dann nach Ausschalten des Stromes mit dem notigen 
SchweiBdruck gegeneinander gepreBt werden. Nach dem Joule' schen Gesetz wird 
bei der Stromstarke J und dem Widerstand R in der Zeit t eine Warmemenge 
Q = 0,239 X J2 X R X t kcal erzeugt. Die Erwarmung erfolgt von innen nach 

1 Vgl. Merkblatter "Elektrische WiderstandsschweiBung" des DATSCH. 
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auBen und geht an der Beriihrungsstelle der beiden SchweiBstiicke infolge des 
hier auftretenden groBeren Widerstandes schneller vor sich als innerhalb der
selben und steigt in kurzer Zeit, bei kleineren Querschnitten in wenigen Sekunden, 
auf WeiBglut. Da nach obigem Gesetz die Stromstarke ausschlaggebend ist, so 
arbeitet man mit groBen Stromstarken (-<::: 100000 A) und niedrigen Spannungen 
(1-;-10 V) und wahlt Wechselstrom, am besten einphasigen Wechselstrom von 
110-;-150 V Netzspannung, der mittels Transformators auf die Betriebsspannung 
umgeformt wird, weil die Umformung von Gleichstrom auf so niedrige Span
nungen sehr unwirtschaftlich ist. Bei Drehstrom (Dreiphasenwechselstrom) 
schaltet man die SchweiBmaschinen bis zu 15 kW zwischen zwei Phasen des 
Netzes (bei mehreren Maschinen moglichst gleichmaBig auf die drei Phasen ver
teilt), groBere SchweiBmaschinen speist man mit Rucksicht auf die auftretenden 
StromstoBe nicht unmittelbar aus dem Drehstromnetz sondern durch besondere 
Drehstrom- oder Einphasenwechselstrom-Dynamomaschinen. Ist nur Gleich
strom vorhanden, so muB dieser durch umlaufende Umformer in Wechselstrom 
umgewandelt werden. 

Die SchweiBmaschinen, die aIle zum SchweiBen erforderlichen mechani
schen Einrichtungen sowieden 
Transformator enthalten und 
je nach Bedarf fUr Hand- oder 
FuBbetrieb, halb odeI' ganz 
selbsttatig arbeitend aus-

b 
gefUhrt werden, sind ent- -i;:=2~/SCh 

s 
s sprechend ihrer elektrischen 

Hochstleistung fur bestimmte 
groBte SchweiBquerschnitte 
verwendbar, lassen sich aber 
durch Unterteilung der Trans
formatorwicklungen mittels 
eines Stufenreglers bis auf 
etwa 1/3 der Hochstleistung 
abdrosseln. Die Elektroden 

c ---8~chf'.9 ni 
.U~ 

Abb.213. Vol'bel'eitung del' Werl<stiicke zur StumpfschweiBung. 

miissen gekuhlt werden und sind daher meist als Hohlkorper ausgefUhrt, die 
standig von Wasser durchflossen werden. Da die Einspannungsvorrichtungen 
der Maschine den Werkstiicken, insbesondere die Klemmbacken dem Querschnitt 
derselben angepaBt sein miissen, so eignet sich die elektrische Widerstands
schweiBung nur fUr Massenfertigung, nicht fUr wechselnde Einzelarbeiten. Ihre 
Vorzuge bestehen in dem einfachen und sauberen Betrieb, in hoher Leistung und 
Wirtschaftlichkeit. Man unterscheidet verschiedene Arten del' Widerstands
schweiBung. 

Die StumpfschweiBung wird angewendet, urn Draht, Stabeisen, Rohre 
u. dgl. zu verschweiBen. Anwendungsbeispiele: Gegenstande der Draht- und 
Kleineisenindustrie, Ketten, Bohrer mit angeschweiBtem Schaft, sonstige Schneid
werkzeuge mit aufgeschweiBten Schneidplattchen, aus Einzelteilen zusammen
geschweiBte Kurbelwellen, Pleuelstangen mit aufgeschweiBten Kopfen usw. Die 
7:U schweiBenden Flachen S beider Teile sollen moglichst glatt und bei gleichem 
Werkstoff gleich groB sein oder mussen durch entsprechende Vorbereitung (z. B. 
Abdrehen nach Abb. 213a, Ausbohren nach Abb. 213c oder Einkerben bei x 
nach Abb. 213e u f) gleich groB gemacht werden, urn gleichmaBige und gleich
zeitige Erwarmung beider StoBflachen zu erzielen; notigenfalls muB der schwerer 
auf SchweiBhitze zu bringende Teil vorgewarmt werden. Je kurzer die Ein
spannung zwischen den Klemmbacken, desto kiirzer die Dauer der Erwarmung, 
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desto geringer der Stromverbrauch. Den Strom schlecht leitende Metalle 
mussen kurzer, gut leitende Hinger herausragend eingespannt werden. 

/f/~tromkref:S 
7: d. /lvsschoilr!r ·-·-·~I 

E F I 
._j 

c 

TrOJ1S-

/

umam9 
Wechselslromnelz 

Abb.214. 
StumpfschweiBmaschine (Schema). 

Das Schema einer StumpfschweiBmaschine 
zeigt Abb.214. Nachdem die beiden zu ver
schweiBenden Teile A und B in kupferne Klemm
backen C und D eingespannt und mit ihren StoB
Wichen gegeneinander geschoben sind, wird der 
Strom eingeschaltet. N ach Erreichung der SchweiB
hitze an der StoBstelle schaltet man den Strom aus 
und preBt mittels einer besonderen Stauchvor
richtung die beiden Teile gegeneinander, wobei 
diese miteinander verschweiBen und eine mehr 
oder minder starke Wulst an der SchweiBsteIle 
entsteht. Die einzelnen erwahnten Arbeitsvor
gange k6nnen bei kleineren Maschinen durch einen 
einzigen Hand- oder FuBhebel hintereinander be
tatigt werden. Das Ausschalten des Stromes kann 
durch AnschliigeE und F, die bei einer bestimm

ten Entfernung der Klemm
backen einen Hilfsstrom
kreis zur Betatigung des 
Ausschalters schlieBen, 
selbsttatig erfolgen. 

StumpfschweiBmaschinen 
werden heute etwa fiir 
SchweiBquerschnitte bis 
20000 mm2 bei Eisen und 
3000 mm2 bei Kupfer ge
baut. Bei den kleineren 
und mittleren Maschinen 
wird das Einspannen und 
Stauchen der Werkstucke 
von Hand durch Betatigung 
der Klemmbacken mittels 
Handrader vorgenommen. 
Die in Abb. 215 veranschau
lichte StumpfschweiBma
schine fUr SchweiBquer
schnitte bis etwa 6000 mm 2 
in Eisen besitzt dagegen 
auBer den Drehkreuzen 
noch besondere Motoren fiir 
das Spannen und Stauchen, 
mit denen in drei Stufen 
regelbare Drucke von etwa 
3000-:-7000 kg ausgeubt 
werden k6nnen. 1m Not

Abb. 215. StumpfschweiBmaschine mit motorischer Spann- nnd 
Stanchvorrichtnng (AEG). 

falle k6nnen mit dieser 
Maschine noch Querschnitte 
bis 8000 mm 2 geschweiBt 

werden. Zur Erzielung des dabei erforderlichen Spann- und Stauchdruckes 
von etwa 9000 kg muB dann allerdings auf Benutzung der Drehkreuze zuruck-
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gegriffen werden, und es bedarf dabei einer groBen Kraftanstrengung von 
zwei Mann. 

Bei dem von der AEG eingefiihrten AbschmelzschweiBen l brauchen die 
StoBflachen der zu verschweiBenden Teile nicht sauber bearbeitet zu sein. Die 
in die SchweiBmaschine eingespannten Teile wer
den bei bereits eingeschaltetem Strom abwech
selnd so weit einander genahert und wieder etwas 
zuriickgezogen, daB Funken iiberspringen; dabei C= 
schmelz en alle vorspringenden Kanten oder Un-
ebenheiten ab, so daB sich beim nachfolgenden 
Zusammenschieben die Flachen gleichmaBig be-
riihren. Nach Erreichung der SchweiBhitze wer-
den die Teile wie bei reiner StumpfschweiBung 
unter Ausschalten des Stromes durch schlagartiges Abb.216. Punktschweil3ung (Schema). 

Gegeneinanderpressen verschweiBt und erhalten 
eine weniger starke Wulst. Natiirlich sollen auch hier die SchweiBstellen mog
lichst gleichen Querschnitt haben (vgl. Abb. 213). Das Verfahren ist aber be
sonders auch fiir kohlenstoffreichere Stahlsorten (Werkzeug- und Schnellstahl) 
und zum VerschweiBen solcher, ver
schiedenartiger Metalle (z. B. Kupfer
seile mit Eisenkorper) geeignet, fUr 
die ein anderes Verfahren nicht durch
fUhrbar ist. Stromverbrauch und 
SchweiBzeit sind geringer, die Festig
keit der SchweiBnaht ist groBer als 
bei gewohnlicher StumpfschweiBung. 

Die PunktschweiBung dient zur 
Verbindung von (zunderfreien!) Ble
chen oder schwacheren Profileisen 
und vielfach als Ersatz fUr Nietungen, 
z. B. bei Blechrohren und Blechge
faBen, Blechtiiren, Gittermasten, Ka
rosserien, Schreibmaschinenteilen usw. 
Die zu verschweiBenden Teile werden 
zwischen zwei stiftformigen Elek
troden (Abb. 216) an der betreffenden 
Stelle auf SchweiBhitze erwarmt und 
dann durch Anpressen der oberen 
Elektrode an diesem Punkt ver
schweiBt. Durch Nebeneinander
setzen solcher SchweiBpunkte -
enger oder weiter, geradlinig oder zick
zackformig - entsteht eine nietnaht
ahnliche Verbindung. - Die Be-
dienung einer PunktschweiB
maschine (Abb.217) erstreckt sich 

Abb. :l17. 
Punktschweil3maschine mit Schweil3kontroller (AEG). 

im allgemeinen auf die Betatigung eines Tritthebels, der das Aufdriicken 
der Elektroden und den Stroms0hluB und beim Freigeben das Ausschalten des 
Stromes und das Abheben der Elektroden besorgt. Bei der abgebildeten Maschine 
wird durch den SchweiBkontroller der Strom selbsttatig ausgeschaltet, sobald 

1 V gl. Sa ner: Das elektrische AbschmelzschweiBverfahren (mit zahlreichen Beispielen). 
Werkst.-Techn. 1926, S. 579. 
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die SchweiBung eines Punktes tatsachlich beendet ist; daher Verbrennen des 
Bleches ausgeschlossen. - PunktschweiBung laBt sich wirtschaftlich bis zu einer 
Gesamtdicke von etwa 30 mm ausfuhren, wobei die Anzahl der Schichten und 
der Einzelstarke keine nennenswerte Rolle spielt. Neben hoher Leistung hat die 
PunktschweiBung den Vorteil, daB sie keine Schwachung des Werkstoffes, wie 
die NietlOcher, verursacht. Durch dichtes Aneinanderreihen der SchweiBpunkte 
lassen sich auch dichte SchweiBnahte herstellen, doch wahlt man dafUr meist 
eins der folgenden Verfahren. 

Bei der NahtschweiBung werden zur Erzielung einer fortlaufenden und 
dichten SchweiBnaht Rollen als Elektroden verwendet, zwischen denen die zu 

t+f+ b c d 
Abb.218. NahtschweiBuugen. 

schweiBenden Teile durchlaufen. 
1m ubrigen ahneln die Maschinen 
den PunktschweiBmaschinen. 
Eine Verdickung an der SchweiB
naht, wie sie bei einfacher Uber
lappung (Abb. 21Sa) entsteht, 
vermeidet man durch ganz geringe 
Uberlappung, die auf einfache 

Blechstarke beim SchweiBen zusammengedruckt wird (Abb.21Sb), oder durch 
Abschragen der Blechkanten (Abb. 21Sc). Die Rander dunner Bleche werden 
vorher hochgebogen und beim SchweiBen plattgedruckt (Abb. 21Sd). - Das 
Arbeiten mit gleichmaBigem, ununterbrochenem Vorschub und dauernd ein
geschaltetem Strom ist nur fur ganz dunne, vollstandig zunderfreie (doppelt
dek'lpierte) Bleche und eine Gesamtdicke bis zu 2 mm anwendbar und erfordert 

geringe V orsch u bgesch windigkei
ten und ganz gleichbleibende 
Spannung. Die SchweiBnaht ist 
sehr schwer dicht zu bekommen, 
da vielfach Teile des teigig gewor
denen Werkstoffes durch die Rol
lenelektroden herausgerissen und 
an andererStelle wieder eingepreBt 
werden. Deshalb ist heute die von 
der Gesellschaft fur elektrotech
nische1ndustrieG.m. b.H. (Gefei) 
eingefUhrte Rollenschrittschwei
Bung am gebrauchlichsten, die am 
unempfindlichsten gegen Strom
schwankungen, Blechverschieden
heiten usw. ist und saubere, feste 
Nahte bei geringerer Rollenabnut
zung ergibt. Sie ermoglicht das 
SchweiBen auch leicht verzunde

Abb. 219. Langsnaht-SchweiBmaschine (GeseUschaft fUr 
elektrotechnische Industrie m. b. R., Berlin). 

ter Bleche bis zu 10 mm Gesamtdicke, doch geht man aus wirtschaftlichen Grunden 
selten uber 5 mm Gesamtdicke hinaus. Das Verfahren besteht darin, daB die Rollen
elektroden wahrend der eigentlichen SchweiBung unter Druck auf der SchweiBsteUe 
ruhen undihre Bewegung bis zum nachstenSchweiBpunkt bei ausgeschaltetem Strom 
erstfortsetzen, wenn der voraufgegangene unter Druck erkaltet ist. Es wird also keine 
bandformige sondern eine schuppenartige, aus ganz dicht nebeneinandergereihten 
Punkten besehendeNaht erzeugt. Von den beiden RoUen wird nur die eine, in der 
Regel die 0 bere, angetrieben, die andere durch Reibungmitgenommen oder beiLangs
schweiBung durch einen zylindrischen Arm ersetzt, uber den die obere RoUe wandert 
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(Abb.219). Der Antrieb erfolgt bei kleinen Maschinen fiir kurze Nahtlangen durch 
Handhebel, im iibrigen maschinell und bei RollenschrittschweiBung das Ein- und 
AusschaIten der Rollenbewegung und des Stromes selbsttatig mit veranderlichen 
Bewegungs- und StromschluBzeiten. 

Bei der HohlkorperschweiBung (Abb. 220) werden die beiden gestanzten 
Halften in dem Schlitten A mit passenden 
Klemmbacken eingespannt und mit diesen 
mit der Naht an der drehbaren, gegen den 
Tisch isolierten Elektrode B vorbeigefiihrt, 
wobei der Stanzgrat plattgedriickt wird. 
Die Drehung der Elektrode B erfolgt ent
weder durch einen besonderen Antrieb (Mo
tor) oder, wie in der Skizze, durch Ritzel C 
und eine am Schlitten isoliert befestigte 
Zahnstange bzw. ein Zahnsegment D. Der 
Schlitten muG der Form des Werkstiickes 
(z. B. bogen- und kurvenformig) ange- 9 
paBt sein. 

Der WiderstandsschweiBung ahnlich ist 
das elektrische Hartloten; dabei wird 
die Erwarmung nur so weit getrieben, daB Abb.22O. Hohlkiirperschweillung (Schema). 
das zwischen die zu verbindenden Teile ge-
brachte Lot schmilzt, diese aber nicht auf SchweiBhitze kommen (breite Elek
troden!). 

B. Schmelzschweif3ung. 
Da die Erhitzung des Werkstiickes bis zum Fliissigwerden auf die SchweiB

stelle selbst beschrankt bleiben muB, so muB sie sehr schnell erfolgen und wird 
daher entweder mit einer Gasstichflamme oder mit dem elektrischen Lichtbogen, 
die beide sehr hohe Temperaturen aufweisen, vorgenommen. Danach unter
scheidet man GasschmelzschweiBung und elektrische LichtbogenschweiBung. 

1. GasschmelzschweiBung (Autogene SchweiBung). 
Die Stichflamme wird durch ein unter Druck aus der Diise des SchweiB

brenners ausstromendes Gemisch von Sauerstoff und einem Brenngas erzeugtI. 
Ais Brenngase kommen in erster Linie Wasserstoff und Azetylen, seltener 
Leuchtgas und Blaugas oder vergaste fliissige Brennstoffe, wie Benzol, Benzin 
oder Petroleum, zur Anwendung2 • Die Gase werden von chemischen l!~abriken 
in Stahlflaschen auf 150 atii, Azetylen (gelostes Azetylen, Azetylendissous) auf 
15 atii verdichtet bezogen, Azetylen dagegen (weil billiger und einfach) meist an 
der Verbrauchsstelle selbst aus Kalziumkarbid und Wasser (siehe S. 50) in be
sonderen Entwicklern (siehe S. 238) erzeugt. 

a) Gasflaschen und Zubehor. 
Die Stahlflaschen (Abb. 221) sind aus GuBstahl nahtlos gezogene, unten 

mit einem (unbeabsichtigtes RoUen beim Versand oder Lagern verhiitenden) 

1 Naheres uber Reingehalt, der Gase, EinfluB der Ausstromgeschwindigkeiten und der 
Verunreinigungen auf die SchweiBleistung, Bedeutung des Mischungsverhaltnisses, Ruck
schlagssicherheit in Abhangigkeit von Mischungsverhaltnis und der Ausstromgeschwindig
keit enthalt der Aufsatz von WiB: Fortschritte auf dem Gebiete der Autogen-Metall
bearbeitung:. Maschinenbau 1926, Sonderheft SchweiBtechnik, S.41. 

2 Vgl. Uber die Eignung von Brenngasen fur autogene SchweiBung. Maschinenbau 
1925, S. 165. 
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viereckigen FuB und am Kopf mit einem mit kegelformigem Gewinde einge
schraubten VerschluBventil versehen, das bis zur Ingebrauchnahme der Flasche 
durch eine aufgeschraubte VerschluBkappe geschiitzt wird. Der durch Einfiillen 
von Wasser ermittelte Rauminhalt der Flasche betragt gewohnlich 40--:-60 1 
und ist ebenso wie der Fiilldruck (150 atii bei 225 atii Probedruck) auBen auf der 
Flasche eingeschlagen. Der seitliche AnschluBzapfen des VerschluBventils hat 
bei Sauerstoff 3 (t" -Gas-Rechtsgewinde, bei Wasserstoff und anderen Brenngasen 
1/2"-Gas-Linksgewinde (DIN 477); bei gelOstem Azetylen ist statt eines Gewinde-

Arbeifsmanomefer 

Abb. 221. Stahlflasche mit Flaschen-, Druckminder-, Sicherheits- und Absperrventil, InhaIts- und 
Arbeitsmanometer (Draegerwerk, LUbeck). 

anschlusses ein ZapfenanschluB mit Dichtungsring, der durch einen urn das Ab
schluBventil greifenden Biigel mit Schraube gedichtet wird, in Gebrauch. Hier
durch sollen Verwechselungen der einzelnen Gase und dadurch verursachte Ex
plosionen verhiitet werden. Denselben Zweck hat auch der Farbanstrich der 
Flaschen, blau fUr Sauerstoff, rot fiir Wasserstoff, weiB fiir Azetylen. Die Fla
schenventile bestehen meist aus Messing; fUr gelostes Azetylen sind jedoch 
Stahlventile zu verwenden, weil bei Kupfer enthaltenden Ventilen sich explosives 
Azetylenkupfer bildet. Ventile diirfen weder geolt noch gefettet werden, da 
durch Reibung Selbstentziindung und Explosion entstehen kann. Das gilt be-
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sonders fiir verdichteten Sauerstoff. Die Flaschen sind im iibrigen sehr sorg
faltig zu behandeln, insbesondere nicht zu werfen odeI' fallen zu lassen, VOl' 
Warme und Sonnenstrahlen zu schiitzen. 

Da Azetylen bei Drucken iiber 2 atii explosiv ist, darf es nicht, wie andere 
Gase, unmittelbar in die Flaschen gefUllt werden. Die Flasche wird vielmehr 
zunachst mit einer Masse (z. B. einem Gemisch von Asbest, Holzkohle odeI' Kiesel
gur und Wasser) gefiillt, die nach dem Trocknen poros wird und in hohem MaBe 
Azeton (ein bei del' Holzdestillation entstehender Alkohol, Essiggeist) aufzu
saugen vermag. Nachdem sie bis zur Sattigung mit Azeton (;:::,) 40% des Flaschen
inhaltes) getrankt ist, wird gereinigtes Azetylen mit 15 atii (zulassiger Hochst
druck) eingepreBt. Durch Unterteilung des Flaschenraumes durch die porose 
Masse in kleinste Einzelraume wird die Ansammlung groBerer Mengen verdich
teter, explosiver Dampfe verhindert. Das Azeton besitzt ein groBes, mit dem 
Druck zunehmendes Losungsvermogen fUr Azetylen (1 1 Azeton lOst bei 1 atii 
;:::,) 241, bei 15 atii ;:::,) 15 X 24 = 3601 Azetylen). Eine Flasche von 40 1 Wasser
inhalt (ohne Fiillmasse) faBt bei 15 atii ;:::,) 6000 I Azctylen von 1 atii (also fast 
genau so viel wie bei den anderen Gasen bei 150 atii). 

Zur Herabsetzung des hohen Flaschendruckes (anfanglich 150 bzw. 15 atii) 
auf den Betriebsdruck von 0,3-:-2,5 atii und zur Beobachtung del' Drucke dient 
ein mit zwei Manometern versehenes Druckminderventil, das bei Ingebrauch
nahme del' Flasche am VerschluBventil befestigt wird und eine Tiille fill den 
Gasschlauch besitzt. Die Befestigung am FlaschenverschluBventil (Abb. 221) 
erfolgt mittels einer Uberwurfmutter A, das (Hfnen und SchlieBen des Ver
schluBventils mit dem Handradchen B und del' durch Feder C standig dichtend 
nach oben gehaltenen Spindel D, die mit einer Nase in den Schlitz del' Schraube E 
eingreift und diese auf und nieder schraubt. Wenn sich del' aus Hartgummi odeI' 
Vulkanfiber bestehende Ventilteller F unter dem Flaschendruck hebt, stromt 
das Gas durch Siebe G und H, die Schmutzteilchen zuriickhalten sollen, zunachst 
bis zum Hartgummipfropfen I. Del' jeweilige Flaschendruck wird durch das 
Inhaltsmanometer angezeigt. Bei Sauerstoff tritt erfahrungsgemaB bei zu 
schnellem (Hfnen des FlaschenverschluBventils eine starke Verdichtung des zwi
schen Fund I befindlichen Sauerstoffes und eine so groBe Verdichtungswarme 
auf, daB eine Entziindung des Hartgummipfropfens 1, ein Brennen del' Metall
teile und damit eine Explosionsgefahr eintreten kann. Um diese zu verhiiten, 
ist die Ausbrennschutzhulse K eingebaut, die die Verdichtungswarme in den 
Ringraum zwischen ihr und dem AnschluBzapfen fUr das Druckminderventil 
und dadurch an groBere Metallflachen ableitet, so daB die Entzundungstem
peratur des Hartgummis auch bei hochstem Fiillungsdruck und bei Knallgas
bildung nicht erreicht und das Ausbrennen des Druckminderventiles verhiitet 
wird. Wird del' durch Spindel L, Feder M, Teller N, Membran 0, Hebel P, 
Hebel Q und Feder R gegen die Ausstromoffnung gedruckte Pfropfen 1 durch 
Linksdrehen von L etwas geliiftet, dann stromt das Gas in das Gehause des 
Druckminderventiles ein und kann aus diesem bei geoffnetem Absperrventil 
durch die Schlauchtiille S zum Brenner stromen. Del' Arbeitsdruck wird durch 
das Arbeitsmanometer angezeigt, durch Spindel L eingestellt und durch die 
Membran 0, Hebel P und Q und Feder R selbsttatig geregelt. Steigt del' Druck, 
dann wird die Membran 0 gegen die Feder M etwas zuriickgedriickt und dadurch 
del' Pfropfen 1 del' Ausstromoffnung genahert, die Gaszufuhr also gedrosselt; 
umgekehrt bei zu geringem Druck. Bei zu hohem Druck blast das Sicherheits
ventil ab, indem durch den inneren Uberdruck die Membran T gegen den Druck 
del' Feder U von ihrem Sitz abgehoben wird. Die Spannung del' Feder U ~wird 
mittcls des Einschraubdeckels V nach Losen del' Gegenmutter W geregelt. 
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Eine andere, hauptsachlich fur Sauerstoff bei hOheren Arbeitsdrucken (..c 15 atu) und 
groBeren Durchgangsmengen (:=:::: 1 m3 jmin) benutzte Ausfuhrung des Druckminderven
tiles (Konstant-Automat,) des Draegerwerkes besitzt an Stelle der Hebel P und Q und 
der Feder Reine U-formig gebogene Rohrfeder, die je nach dem Druck des sie durch
stromenden Flaschengases mehr oder weniger aufgebogen \vird und dadurch die Gaszufuhr 
nach dem Druckminderventil mehr oder weniger drosselt. Die Ausfuhrung hat den Vor
zug, daB der (wie oben) eingestellte Arbeitsdruck bei fallendem Flaschendruck nicht nach
geregelt zu werden braucht. 

ZurVerhiitung des Gasriicktrittes vom Brenner in das Druckminderventil 
(bei Verstopfung der Brennerdiise und verschieden hohem Druck beider Gase) 
und dadurch verursachter Flaschenexplosionen empfiehlt sich das V orschalten 
einer Schutzpatrone mit Riickschlagventil und porosem Einsatz, der das Gas 
ungehindert durchstromen laBt, aber jede Explosionswelle aufhalt, die vom 
Brenner durch den Schlauch bis an die Schutzpatrone gelangen sollte. 

Den jeweiligen Gasinhalt der Flasche erhalt man durch Multiplikation des 
Rauminhaltes der Flasche mit dem am Inhaltsmanometer angezeigten Flaschen
druck, den Gasverbrauch als Unterschied der Gasinhalte vor und nach Ver
brauch. Bei gelOstem Azetylen kann man (wegen der porosen Fiillmasse einer
seits, andererseits wegen des groBen Losungsvermogens des Azetons) nicht so 
rechnen; der Gasinhalt ist ~ 10 X Rauminhalt der Flasche X Flaschendruck. 

b) Azetylenentwickler und Zubehor 1 • 

Azetylenentwickler mit einem Karbidinhalt bis zu 10 kg werden ortsbeweg
lich, tragbar ausgefiihrt und diirfen bis zu einer Stundenleistung von 6000 I Aze
tylen in Arbeitsraumen aufgestellt werden, sofern die Bauart durch den Deutschen 
Azetylen-AusschuB, Berlin, genehmigt ist; ortsfeste Entwickler mit mehr als 
10 kg Karbidfiillung miissen in besonderen Gebauden stehen. Zur Aufstellung 
eines Azetylenentwicklers ist feuerpolizeiliche Zulassung erforderlich. Nach del' 
Art, wie Karbid und Wasser miteinander in Beriihrung kommen, unterscheidet 
man 

a} Einwurfentwickler, bei denen von Zeit zu Zeit Karbid ins Wasser ein
geworfen wird; 

b) ZufluBentwickler, bei denen von Zeit zu Zeit Wasser zum Karbid flieEt, und 
c} Verdrangungsentwickler, bei denen das entwickelte Gas das Wasser zeit

weise vom Karbid abdrangt und dadurch die Gasentwicklung unterbricht. 
Schematische Skizzen der verschiedenen Entwickler sind in Abb.222 zu-

sammengestellt. 
Nach der Hohe des Gasdruckes unterscheidet man 
1. Niederdruckentwickler mit Betriebsdrucken bis zu 300 mm WS, 
2. Mitteldruckentwickler " von 300-;-. 2000 mm WS, 
3. Hochdruckentwickler" " " 2000-;-.15000 mm WS. 
Kar bidein wurfen twickler (Abb. 222A). Sinkt infolge Gasmangels die 

durch das Wasser k abgedichtete Gasglocke b und stoBt dabei die in d gefiihrte 
Regelstange f gegen Anschlag h, so wird VerschluBkegel e gehoben, und es kann 
Karbid aus Behalter a durch den Schacht c in das Entwicklerwasser n fallen. 
Durch die mit der Gasentwicklung steigende Glocke b wird KegelverschluB e 
wieder geschlossen und dann durch Gewicht g verschlossen gehalten. Die Gas
entnahme erfolgt bei i, die Entfernung des bei m angesammelten Karbidschlammes 
durch AblaBhahn l. 

WasserzufluBentwickler (Abb. 222B). Sinkt die Gasglocke a unter einen 
bestimmten Tiefstand, so offnet der Hebel i das Ventil m, und es flieBt Wasser 
aus h durch k zur Retorte b, und zwar in die erste Kammer der durch Zwischen-

1 Unter Benutzung der Merkblatter "GasschmelzschweiBung" des DATSCH. 
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wande d unterteilten, etwa zur Halfte mit Karbid gefullten Schublade c. Das in b 
entwickelte Gas steigt durch / und die z. T. in das Wasser e eintauchende 
Haube g in die Gasglocke a und wird durch l entnommen. Durch den Wasser
verschluB bei g wird ein Gasaustritt beim bffnen der Retorte verhutet. Der 
Karbidschlamm wird beim Herausziehen der Schublade c mitentfernt. Beim 
Steigen der Glocke a wird m wieder geschlossen und dadurch die Wasserzufuhr 
zum Karbid wieder unterbunden. 

Wasserverdrangungsentwickler (Abb.222C). Die Gasglocke / ist fest
stehend, das darin sich ansammelnde Gas verdrangt das Wasser aus ihr. Der 
Einsatz b mit dem gefiillten Karbidbehalter d wird in den Entwickler a eingesetzt. 
Das dabei in b hochsteigende Wasser bespult von unten das im Korbe c befindliche 
Karbid. Das nun in b entwickelte Gas geht durch Rohr i zum Wascher und Was
serverschluB h und durch Rohr g zur Gasglocke /, aus der es durch k entnommen 
wird. Der WasserverschluB h verhutet einen Gasrucktritt beim Herausnehmen 
von b. Der Gasdruck in / entspricht dem Hohenunterschied l der Wasserspiegel 

En/wickie,. nomdem 
Einwur/sl/sfem 

A 

Enlwiclrler nodt dem 

Z lJl!'!l!~ffS/:''!'.. 
" 

Entwidrler noch dem 
/lertiriinl/ulI/Is~slr!m 

( Nur furSeagia') 

E f'ts. 

e 

En/wickler noch dem 
lIerdriinl/ungssl/slr!m 

Hochdruckenlwiekler 

=-T 

Abb.222. Typen von Azetylenentwicklern. (Nach: Merkblatter "Gasschmelzschweillung" des DATSCH.) 

in a und / und druckt den Wasserspiegel in b herunter und unterbricht schlieBlich 
die Gasentwicklung hier. Das in der Nachentwicklung noch erzeugte Gas stromt, 
wenn der Wasserspiegel in b bis zum Rohrchen e gesunken ist, durch dieses un
mittelbar in die Gasgolcke /. Wird durch Gasentnahme der Gasdruck hier ge
ringer, so steigt das Wasser auch in b und beriihrt wieder das Karbid in c, so 
daB die Gasentwicklung wieder einsetzt. Der bei m angesammeIte Schlamm wird 
durch AblaBhahn n entfernt. 

Karbideintauchentwickler (Abb.222D). Beim Sinken der in den 
Wasserbehalter a eintauchenden Glocke b taucht der an ihrer Decke befestigte 
Karbidkorb d in das Wasser ein. Das entwickelte Gas hebt Glocke und Korb 
wieder hoch und kann durch c entnommen werden. Die Glocke b wird, wie auch 
sonst ublich, an Stangen e durch Rollen oder Gleitbleche / gefuhrt. -- Bei dieser 
an sich sehr einfachen Bauart besteht die Gefahr, daB das Gas sehr heiB wird und 
beim bffnen von g Luft eintritt und Explosionen hervorrufen kann. Solche Ent
wickler werden daher nur fur Karbidfiillungen bis zu 10 kg gebaut. 

Wasserverdrangungsentwickler fur Beagid (Abb.222E). Beagid ist 
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ein besonders prapariertes Karbid in Patroneniorm. Die Beagidkorper werden 
in dem mit der Einhange- und Befestigungsvorrichtung e verbundenen Gestell c 
iibereinander geschichtet und das Ganze mit der dariiber gestiilpten, wahrend des 
Betriebes feststehenden Glocke b in den Behalter a eingesetzt. Durch die Gas
entwicklung wird das Wasser in b zuriickgedrangt und dadurch die Gasentwick
lung unterbrochen, bei Steigen des Wasserspiegels iniolge Gasentnahme bei f 
dagegen wieder aufgenommen. Die Beagidkorper rutschen dem Verbrauch ent
sprechend nach unten. Der Entwickler besitzt groBe Betriebssicherheit, wird 
aber auch nur fiir kleine Fiillungen gebaut. 

Hochdruckentwickler (Abb.222F, WasserzufluBentwickler wie B). Dem 
in der Retorte c befindlichen Karbid flieBt das Wasser aus a bei h durch Rohr i 
zu; das entwickelte Gas steigt durch Rohr d in die Gashaube r und verdrangt das 
Wasser in a entsprechend durch k nach dem Druckausgleichbehalter b. Ein Riick
schlagventH bei e verhindert den Gasriicktritt zur Retorte c bzw. ins Freie, wenn c 
geoffnet wird. Die Gasentnahme erfolgt bei g. Das Schwimmerventil f verhindert 

A 

8 

a b 
Abb.223. Wasservorlage. (Nach: Merk

blatter "GasschmelzschweiBung" des 
DATSCH.) 

den Austritt von Wasser aus a, falls es bis f 
steigen sollte. Das Gas senkt nach Erreichung 
des Arbeitsdruckes den Wasserspiegel in r und h, 
die durch ein Rohr t verbunden sind, so weit, 
daB kein Wasser mehr durch i zur Retorte flieBt, 
die Gasentwicklung also unterbunden wird, urn 
bei Nachlassen des Gasdruckes und Wieder
ansteigen des Wasserspiegels in h wieder auf
genommen zu werden. Der Ubertritt von Gas 
durch i nach h wird durch ein Riickschlagventil 
in i verhindert. Aus dem Wasserbehalter l kann 
durch Saugrohr n, Pumpe m und Rohr q (mit 
Sicherheitsventil p) Wasser in den Druckaus
gleichbehalter b gepumpt werden. Die in b be
findliche Luft wird zusammengepreBt und erzeugt 
den hohen Gasdruck. Bei Uberdruck tritt Was
ser aus b durch q, p und 0 nach l aus. 

Jedem Azetylen-Sauerstoff-Brenner (iiberhaupt immer, wenn der Brenngas
druck niedriger ist als der Sauerstoffdruck) muB eine durch den Deutschen 
Azetylen-AusschuB genehmigte Wasservorlage vorgeschaltet werden, urn 
Flammenriickschlage oder den Riicktritt von Sauerstoff yom Brenner zum 
Entwickler oder bei Gasmangel die Entstehung eines Unterdruckes im Gas
sammler und dadurch Ansaugen von Luft in diesen, also Explosionen zu ver
hiiten. Bei ortsfesten Anlagen mit mehreren SchweiBstellen ist auBerdem eine 
groBere Hauptwasservorlage zwischen Entwickler und Einzelvorlagen einzu
schalten. - Die Wasservorlage (Abb. 223) besteht aus einem BlechgefaB A mit 
zwei verschieden tief hineinragenden Rohren B und C, das durch den Trichter D 
bis zum Priifhahn E mit Wasser gefiillt wird. Beim Betrieb (Abb. 223a) tritt 
das Gas durch das Rohr B und das Wasser in A ein und wird bei G entnommen. 
Eine zum Brenner zuriickschlagende Flamme erlischt im Wasser der Vorlage. 
Das zuriickschlagende explosible Gasgemisch bzw. der Sauerstoff verdrangt das 
Wasser aus A in die Rohre B und C, bis das mit del' AuBenluft verbundene 
Rohr C unten freiliegt, und tritt durch C aus, wiihrend del' Riicktritt in den 
Entwickler durch das Wasser in A verhindert wird (Abb.223b). Das in D an
gesammelte Wasser flieBt durch die Locher H und Rohr C wieder nach A zuriick. 
Bei Gasmangel wird durch C so viel Luft durch die Saugwirkung des Sauerstoffes 
angesaugt, daB Unterdruck in A vermieden wird. - Die Wasservorlage ist tag-
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lich mehrmals auf richtigen Wasserstand (bei geschlossenem Hahn F!) und auch 
sonst dauernd auf zuverlassiges Arbeiten zu priifen. 

Zu jeder Azetylenanlage gehort - auBer der als Ausgleichbehalter zwischen 
erzeugter und verbrauchter Gasmenge dienenden, bei tragbaren Apparaten mit 
diesen vereinigten Gasglocke - ferner ein Wascher und ein Reiniger. Der 
Wascher ist ebenfalls ein BlechgefaB, in welches das Gas durch ein unter Wasser 
miindendes Rohr eintreten, sich iiber dem Wasser ansammeln und oben ent
nommen werden, aber infolge des Wasserverschlusses nicht wieder in das Zu
leitungsrohr zuriicktreten kann. Das Wasser kiihlt und wascht gleichzeitig das 
Gas. Der chemische Reiniger hat hauptsachlich den Zweck, durch seine Reini
gungsmasse den Phosphorwasserstoff des Gases zu absorbieren. AuBerdem 
kann ein mechanischer Reiniger (Filz- oder Wattefilter) zur Zuriickhaltung mit
gerissener mechanischer V crunreinigungen zwischen Entwickler und Wasser
vorlage eingeschaltet werden. 

Als Gasschlauche zur Zuleitung der Gase zum SchweiBbrenner dienen 
Gummischlauche von mindestens 2,5 mm Wandstarke mit Hanfeinlage und 
einem lichten Durchmesser von 6 mm fiir Sauerstoff und 9 bzw. 11 mm fiir 
Brenngase. 

c) SchweiBbrenner. 
Die SchweiBbrenner unterscheiden sich je nach Art des verwendeten Brenn

gases und zerfallen ferner in Hochdruckbrenner, bei denen Brenngas (z. B. 

Abb.22!. Wasserstoff-Sauerstoff-SchweiBbrenner. (Griesogen, Griesheimer Autogen-Verkaufs-G. m. b. H., 
Frankfurt a./M.-Griesheim.) 

\Vasserstoff und gelostes Azetylen) und Sauerstoff unter annahernd gleichem 
Druck eintreten, und Niederdruckbrenner, bei denen das Brenngas (z. B. Ent
wicklerazetylen) von dem unter hoherem Druck stehenden Sauerstoff ange
saugt wird. 

Bei dem W asserstoff- Sa uerstoff-Sch weiBbrenner nach Abb. 224 stro
men die beiden Gase unter fast gleichem Druck in getrennten Rohren zum Misch
kopf a und durch dessen schrag zueinander stehende Bohrungen in die Misch
diise b; das Gasgemisch tritt dann durch die feinen Bohrungen in b in die Misch
kammer c und stromt von hier durch Rohr d zur Brennerdiise e, wo es entziindet 
wird und die Stichflamme bildet. Zu jedem Brenner gehoren mehrere, je nach 
Blechstarke auszuwechselnde Brennerdiisen. Beide Gasleitungen werden durch den 
Hahn t geoffnet und geschlossen; die Regelung der Gasmengen erfolgt durch 
die Druckregelung an den Druckminderventilen der Gasflaschen. Flammenriick
schlage werden durch die feinen Offnungen der Mischdiise b verhindert; zu dem 
gleichen Zweck vermindert man die Ziindgeschwindigkeit des Gasgemisches durch 
einen WasserstoffiiberschuB (Mischungsverhaltnis Wasserstoff : Sauerstoff 4 : 1 
statt 2 : 1) und erhalt dadurch zugleich eine reduzierende (Oxydation verhin
dernde) gelbliche Flamme. Die richtige Einregelung derselben ist aber schwieriger 

Pockrandt, Technologic. 16 
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als bei Azetylen (siehe unten), weil hier kein scharf begrenzter Kern sich bildet 
Die Flammentemperatur betragt ~ 1900°. 

Der Azety len-Sa uerstoff -S ch weiB brenner nachAbb. 225 ist ein Nieder
druckbrenner mit getrennten, bequem mit einer Hand zu bedienenden Regel
bzw. Absperrvorrichtungen fUr beide Gase. Das durch das Handrohr stromende 
und aus diesem bei a austretende Azetylen wird durch den beib in die Injektor
diise c einstromenden Sauerstoff durch die Kanale d und e angesaugt; beide Gase 
mischen sich in t und stromen durch Rohr g zur Brennerdiise h. Da sich del' 

Abb.225. Azetylen-Sauerstoff-SchweiBbrenner. (Griesogen, Griesheimer Autogen-Verkaufs-G. m. b. R .• 
Frankfurt a./M.- Griesheim.l 

Druck des Entwicklerazetylens nicht, wie bei Flaschengas, belie big andern laBt, 
so geniigt bei wechselnden Blechstarken die Auswechselung del' Brennerdiise 
allein nicht, sondern es muB das ganze durch Uberwurfmutter i befestigte Vorder
teil (t, g, h) mit del' Injektordiise c ausgewechselt werden. Durch die Unterteilung 
des Azetylenstromes durch die feinen Kanale d und e wird der Brenner riick
schlagsicher. Aus den gleichen Griinden wie oben arbeitet man mit Brenngas

Abb. 226. Aze
tylen-Sauerstoff

Flnmme 
(Schema). 

iiberschuB und fiihrt mit Riicksicht auf den durch die Luft 
noch zugefiihrten (sekundaren) Sauerstoff im Brenner statt 2 Teile 
nur 1 Teil Sauerstoff auf 1 Teil Azteylen zu. 

Die Azetylen-Sauerstoff-Flamme (Abb.226) besitzt bei 
rich tiger (neutraler) Einstellung, von del' del' Erfolg beim SchweiBen 
wesentlich abhangt, einen scharf umrandeten, weiB leuchtenden 
Flammenkegel a und innerhalb desselben einen Kern b von un
verbranntem Azetylen-Sauerstoff-Gemisch. Beide Flammenzonen 
diirfen nicht das Werkstiick beriihren, sondern die Spitze des 
Flammenkegels a muB 3 -7-6 mm davon entfernt sein, damit mit 
del' ihn umhiillenden reduzierenden, CO und H enthaltenden, 
abel' nicht sichtbaren Flammenzone c geschweiBt wird und auch 
del' auBere (oxydierende) Flammenmantel d, in dem durch den 
Hinzutritt des Luftsauerstoffes die endgiiltige Verbrennung zu 
CO2 und H 2 0 stattfindet, nicht auf die SchweiBstelle trifft. Die 
Flammentemperatut in del' reduzierenden SchweiBzone c betriigt 
3000-7-35000 und nimmt nach der Spitze zu auf ~ 12000 ab, 

wahrend sie innerhalb des Flammenkegels a weit unter 10000 liegt. Azetylell
iiberschuB gibt eillen sehr langen Flammenkegel, verschwommenen Kern, 
weiBgriinliche Farbung und eine knallende und riickschlagende Flamme, 
die die SchweiBnaht durch Kohlenstoffanreicherung hart und briichig macht, 
wahrend SauerstoffiiberschuB einen sehr kleinen blaulichen Kern, kurze violette, 
stark rauschende und oxydierend wirkende Flamme ergibt, durch die die SchweiB
naht verschlackt und del' Werkstoff unter Funkenspriihen verbrennt. Neben 
unzweckmaBigen MischungsverhaItnissen ergeben auch beschadigte oder ver
stopfte Diisen eine falsche Flammenbildung. 
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Die Brenner fur flussigen Brennstoff, z. B. fur Benzol (Oxy-Benz- oder Fern
holz-Verfahren), besitzen eine Einrichtung zum Vergasen des durch Sauerstoffdruck aus 
einer Flasche zugefuhrten flussigen Brennstoffes. Der Vergaser muB zunachst mit einer 
Spiritusflamme oder dergleichen angewiirmt werden. Die erzielbare Flammentemperatur 
betragt 2500+2700°. Der Vorteil besteht in der bequemen Beschaffung und dem ge
ringeren Rauminhalt des flussigen gegenuber dem gasfOrmigen Brennstoff. 

Die SchweiBstabe, von denen der zum Ausfiillen der SchweiBfugen erfor
derliche Werkstoff mit der Stich£lamme abgeschmolzen wird, bestehen fiir das 
SchweiBen von Stahl und StahlguB aus kohlenstoffarmem Stahl (1---:-6 mm cD), 
fiir SchweiBen von GuBeisen aus siliziumreichem GuBeisen (3---:-20 mm cb). 

Ais Schutzvorrichtungen sind eine Schutzbrille mit dunklen Glasern, 
Asbestschiirze und Asbesthandschuhe erforderlich, beim SchweiBen von Zink, 
Blei und Kupfer oder Kupferlegierungen auBerdem ein Atmungsschutzer. 

d) Ausfiihrung der GasschmelzschweiBung. 

Vorbedingung zur Erzielung einer einwandfreien SchweiBverbindung ist das 
richtige Zurichten der SchweiBkanten, das richtige Einstellen und Fuhren der 

Abb.227. Beispieie fiir GasschmeizschweiBungen. 

SchweiB£lamme, Berucksichtigung der Warmedehnungen und eine den Bedin
gungen der SchweiBung angepaBte Konstruktion. 

Bleche bis 2 mm Starke werden nach Abb.227a zweckmaBig mit 1--7-2 mm 
hohen Bordelrandern gegeneinandergelegt, die niederschmelzen und den SchweiB
draht ersetzen; Bleche von 2---:-5 mm Starke werden nach Abb.227b unter Zusatz 
von SchweiBdraht verschweiBt. Bei Blechen von 5---:-10 mm Starke sind die 
Kanten vorher einseitig nach Abb.227c, bei groBeren Blech- oder Wandstarken 
moglichst beiderseits nach Abb. 227 d abzuschragen und unter Zuhilfenahme von 
SchweiBdraht zu verschweiBen. Die Kanten diirfen nicht scharf zugespitzt wer
den, urn eine Uberhitzung oder Verbrennung derselben zu verhuten. Beim Ver
schweiBen zweier Bleche (oder z. B. Rohr und Flansch) im Winkel zueinander 
wird gewohnlich nur eine Kante abgeschragt (Abb.227e), und zwar nach der 
Seite, von wo der Druck kommt, so daB der Kopf der V -formigen SchweiBnaht 
auf Zug, die Wurzel auf Druck beansprucht wird. 

Bei GefaBdeckeln oder -boden solI die SchweiBnaht niemals gerade mit der 
am meisten beanspruchten Ecke zusammenfallen (Abb. 227f) sondern in die 
Deckel- oder Mantelflache (Abb. 227 g und h) verlegt werden. Dasselbe gilt fUr 

16* 



244 Nieten, Liiten, SchweiBen, Schneiden mit Sauerstoff. 

das EinschweiBen von Rohrstutzen; nur bei geringen Drucken in der Rohrleitung 
darf Qie SchweiBung in der Ecke selbst erfolgen (Abb. 227i oder k), bei hOheren 
Drucken muB sie nach Abb. 2271 oder Abb. 227m vorgenommen werden. Boden 
mit Krempe (Rohe = 3+4fache Blechstarke) werden so weit in den Mantel des 
GefaBes hineingeschoben, daB zwischen den Randern von Mantel und Krempe 
ein~ Kehlnaht geschweiBt werden kann (Abb. 227n). Eine einfache Muffenrohr
schweiBung zeigt Abb. 2270, zur Aufnahme von Zug- und Druckbeanspruchung 

Kei/ 

in der Langsrichtung ist die 
gebordelte Rundnaht (Ab
bild. 227p, patentiert) em
pfehlenswert. Winkeleisen 
werden nachAbb.227q undr 
an Bleche angeschweiBt. 

Stumpf gegeneinander-
gelegte Blechkanten schieben 
sich bei langeren SchweiB
nahten (z. B. Langsnahten 
von Rohren) mit fortschrei-i 

A bb. 228. ttbereinanderschieben 
der Blechkanten beirn 

Schwei/3en. 

Abb. 229. Verrneidung des ttber- tender SchweiBung iiber
einanderschiebens der Blechkan-

ten beirn Schweillen. einander (Abb.228). Um das 
zu verhiiten, heftet man die 

Kanten diinner Bleche bis etwa 5 mm Starke vor dem SchweiBen an einzelnen 
Punkten, zunachst an den beiden Enden, dann in der Mitte und dann abwech
selnd dazwischen in mit der Blechstarke zunehmenden Abstanden von 
30...;.-150 mm. Starke Bleche werden nicht vorgeheftet sondern mit ihren Kanten 
schrag zusammengelegt, so daB sie am Ausgangspunkt der SchweiBung zusam
menstoBen, am anderen Ende aber um 1/20 der Lange l der SchweiBnaht klaffen 

~~~ 
vor o'em SchweifJen 

(Abb.229) ; die Blechrander 
ziehen sich dann mit fort
schreitender SchweiBung 
zusammen. Vorzeitiges 

~/&1 ~ SchlieBen kanndurcheinen 
nach o'emSchwei/3en 

-

zwischengesteckten Keil, 
der immer in bestimmtem 
Abstande vor dem Brenner 
hergezogen wird, verhiitet 
werden. Bei nicht zu star
ken Blechen kann man statt 
des Keils auch zwei Flach
eisen verwenden, mit denen 
gleichzeitig auch die Hohen
lagen der Blechkanten aus-
geglichen werden konnen 

a Abb.230. Einschwei/3en von Flecken. b (Abb.229). 

"Uberlappte SchweiBung ist moglichst zu vermeiden, da die Blechrander mit 
fortschreitender SchweiBung sich voneinander ablosen. Daher sollen auch Flicken 
nicht auf- sondern eingeschweiBt werden. Zur Vermeidung von Spannungsrissen 
wird der Flicken entweder vor dem Einpassen etwas ausgebeult (Abb. 230 a) und, 
sofern die Wolbung nach dem SchweiBen durch Schrumpfen der Naht nicht von 
selbst verschwunden ist, durch Hammern geebnet, oder es wird der Lochrand 
etwas aufgebogen und ein ebener Flicken mit abgeschragten Kanten eingepaBt 
und verschweiBt und hinterher notigenfalls durch Hammern bei Rotglut ein-
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geebnet (Abb.230b). Scharfe Ecken der zu flickenden Locher und das fort
laufende SchweiBen in einer Richtung verursachen Risse. Man muB daher 
die Ecken stark abrunden und in einzelnen Strecken so schweiBen, daB immer 
am kaltesten Punkt jeder Strecke wieder begonnen wird (vgl. die Pfeile in 
Abb. 230a, b). 

AusbesserungsschweiBungen erfordern besonders geschickte SchweiBer, 
da vielfach an senkrechten Flachen oder "uber Kopf" zu schweiBen ist, wie z. B. 
bei DampfkesselschweiBungen. Risse sind vorher so weit auszumeiBeln, auszu
hobeln oder auszufrasen, wie sich der RiB durch geteilten Span noch deut
lich zu erkennen gibt, und dann mit Zusatzdraht auszufUllen. Bei star
keren Rissen empfiehlt es sich, zur Vermeidung von Spannungsrissen in die 
Mitte zunachst einen Keil einzutreiben und yom Keil aus nach beiden Enden 
hin und zuletzt das Keilloch zu verschweiBen (EinschweiBen von Flicken 
siehe oben). 

GuBeisen wird bei Erreichung seiner Schmelztemperatur pli:itzlich flussig 
und laBt sich daher nur wagerecht schweiBen. Urn das Blasig- und Porigwerden 
der SchweiBnaht und die Bildung einer Oxydhaut an der Oberflache zu ver
meiden, solI man das erhitzte Ende des Zusatzstabes in 
SchweiBpulver tauchen und damit standig im flussigen Eisen 
ruhren. Schnelles Erkalten und das Verdampfen von Koh
lenstoff und Silizium laBt die SchweiBnaht hart werden; daher 
muB der Zusatzstab zum Ausgleich genugend von diesen Bei
mengungen enthalten und die SchweiBnaht entweder mog
lichst langsam erkalten oder nachtraglich ausgegliiht wer
denl. Durch ungleichmaBige Erhitzung und Abkuhlung beim 
SchweiBen werden - abgesehen von den in jedem GuBstuck 
schon enthaltenen Spannungen - bei der KaltschweiBung 
weitere Spannungen hervorgerufen, die man bei der Warm-
schweiBung, d. h. bei Vorwarmung des GuBstuckes auf Rot- a b 

glut (vgl. S. 251, Lichtbogen-WarmschweiBung) sehr stark Abb.231. l!'iihrung des 
Schweillbreuners. 

mildern oder vermeiden kann. Schwere, starkwandige GuB-
stucke solI man schon der Gasersparnis wegen immer vorwarmen, auch wenn 
keine gefahrlichen Spannungen zu befUrchten sind. Bei StahlguB und gut ge
gluhtem TemperguB, die dem Stahl mehr ahneln, treten weniger gefahrliche 
Spannungen auf. Schlecht schweiBbar ist HartguB. 

Der SchweiBbrenner wird mcist zickzackformig (Abb. 231a) oder bei starkeren 
Blechen kreisschleifenformig (Abb.23Ib) - bei Blechen unter 5 mm auch zu
weilen geradlinig im Pilgerschritt mit kurzen Riickhiiben - vorwarts bewegt. 
(Bei Riickwartsbewegung dauert das SchweiBen langer.) Beim VerschweiBen 
verschieden starker Teile ist die }1'lamme mehr auf den starkeren Teil zu halten, 
damit beide Teile moglichst gleichzeitig schmelzen und nicht die Kante des 
schwacheren vorher abflieBt. Die Spitze des Flammenkerns soIl einen Abstand 
von 3+6 mm von der Werkstiicksoberflache haben (s. S. 242). Der Neigungs
winkel der Brennerspitze gegeniiber der Brennerspitze des Werkstiickes nimmt 
mit der Wandstarke desselben von 45° +90° zu; nur bei Blechen unter 1 mm geht 
man bis auf 25° herunter, urn das Einbrennen von Lochern zu vermeiden. Von 
der Art der Brennerfuhrung und dem N eigungswinkel hangt das Aussehen der 
SchweiBnaht abo 

1 Vgl. Das SchweiBen von GuBrohrleitungen mit Bronze. Z. V. d. 1. 1925, S. 1333. 
- Das Verfahren, eigentlich ein HartlOten, dient zur Verbindung von GuBrohren (Gas
und Wasserleitungen) an Stelle der Muffenverbindung. Die Rohre werden stumpf gegen
einandergestoBen und urn die StoBstelle wird ein Bronzering niedergeschmolzen. 
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2. Elektrische Lichtbogenschweif3ungl. 
a) SchweiBmaschinen und Zubeh6r. 

Zur Erwarmung der SchweiBstelle auf die Schmelztemperatur des Metalles 
wird der zwischen zwei zunachst sich einander beriihrenden und dann voneinander 
entfernten Kohle- oder Metallelektroden durch den elektrischen Strom sich bil
dende Lichtbogen benutzt, der infolge seiner hohen Temperatur (~ 35000 ) das 
Metall p16tzlich fliissig werden laBt. Man schweiBt heute sowohl mit Gleich
als auch mit Wechselstrom von 16-0-65 V SchweiBspannung und benutzt aus 
technischen lind wirtschaftlichen Griinden besondere SchweiBumformer bzw. 
SchweiBtransformatoren; denn die unmittelbare Speisung aus dem Netz, die 
Vorschaltwiderstande zur Abdrosselung der Netzspannung von 100-0-500 V auf 
die SchweiBspannung erfordert, ergibt neben sehr schlechten Wirkungsgraden 

. . 20 
(be! Abdrosselung von 220 auf 20 V z. B. emen solchen von nur 220 X 100 = 9,1 %) 

noch den weiteren Nachteil starker Stromst6Be im Netz oder erfordert Einbau 

Abb. 232. Eingehause-SchweiBumformer Iiir Drehstroman
trieb mit angebauter Erregermaschine. (Siemens-Schuckert

Werke A.·G.). 

eines StromstoBautomaten, del' bei 
Stromunterbrechung durch Magnet
schalter einen Ersatzwiderstand ein
schaltet. 

Man benutzt daher als SchweiB
maschinen Sonderdynamos, die 
neben gutem Wirkungsgrad und 
groBer Betriebssicherheit folgende 
Forderungen erfiillcn miissen: leichte 
und feinstufige Einstellung von 
Spannung und Stromstarke, leichtes 
Ansprechen beim Ziehen des Licht
bogens, Begrenzung des KurzschluB
stromes auf ein zulassiges MaB bei 
Beriihrung der Elektrode mit dem 
Werkstiick, m6glichst geringe Ande
rung der eingestellten Stromstarke 
bei schwankender Lichtbogenlange, 

kein AbreiBen des Lichtbogens bei Anderung seiner Lange innerhalb prak
tisch zulassiger Grenzen. Der Grundgedanke del' verschiedenen Ausfiihrungen 
ist bei verschiedener Wahl del' Mittel immer der, daB die Spannung mit zu
nehmender Stromstarke sinkt. Statt des Antriebes del' Dynamomaschine 
durch Riemen wahlt man meist den durch unmittelbar gekuppelten Elektro
motor (SchweiBumformer); bei mehreren SchweiBstellen, von denen jede eine 
besondere Dynamomaschine erfordert, k6nnen diese gemeinsam von einem 
Motor angetrieben werden. - Abb. 232 veranschaulicht einen fahrbaren 
SchweiBumformer fiir Drehstromantrieb, bei dem Motor (links) und Generator 
(rechts) nebst Anlasser, RegIer und MeBinstrumenten in einem gemeinsamen 
Gehause untergebracht sind. Die Erregermaschine (die bei Gleichstromantrieb 
fortfallt) ist unmittelbar mit dem Generator zusammengebaut (ganz rechts); 
Abb. 233 zeigt das Schaltbild dazu. 

Die Anforderungenan die Wechselstrom-SchweiBtransformatoren sind 
die gleichen wie oben. Es werden daher ebenfalls Sonderausfiihrungen verwendet, 
die eine Verringerung del' Spannung bei zunehmender Stromstarke ergeben und 

1 Naheres vgl. auch Meller: Elektrische LichtbogenschweiBung. 
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zur Erzielung eines moglichst groBen Spannungsabfalles groBe, veranderliche 
Streuung besitzen. Die Veranderung der Streuung erreicht man durch gegen
seitiges Verschieben der Primar- und Sekundarspule oder durch Zu- und Ab
schalten von Sekundarwindungen, die in verschieden starken Feldern liegen. 
Abb. 234 veranschau-
lich t das Schema eines 
Transforma tors der 
letztgenannten Art. 
Die beiden Spulen 
sind geteilt. Die eine 
Halfte der Sekundar-
1yindungen sitzt auf 
demselben Schenkel 
des Transformator
kerns wie die Primar
spulen, und zwar zwi
schen den Windungen 
derselben, die andere 
HiiUte auf dem ande
ren Schenkel des 
Kerns. DasZwischen
joch dient zur Ver
groBerung der Streu

Abb. 233. Schaltbild zu Abb. 232. 
AnSChluBzwinge 

ung. Je weiter der Stecker nach rechts gesteckt wird, um so mehr Sekundarwin
dungen im Bereich des schwachen Feldes werden abgeschaltet und dafiir solche 
im starken Felde eingeschaltet. Der Wirkungsgrad 
eines Wechselstromtransformators (60-:-80%) ist bes-
sel' als beim Gleichstl'omumfol'mer (30-:- 50%), andel'el'
seits ist wegen del' starken Streuung der Leistungs
faktol' schlecht (cos cp = 0,25-:-0,45), der Blindstrom 
also groB und bei dem iiblichen AnschluB des Trans
forma tors an eine Phase des Drehstromnetzes die 
Belastung desselben ungleichmaBig. Zur Erzielung 
einer bessel'en Ziindung muB die Leerlaufspannung 
bei Wechselstrom groBer sein als bei Gleichstrom; 
eine Wechselstromspannung von 70 V kann aber 
schon lebensgefahrlich sein. Bei niedrigerer Leerlauf
spannung ist aber meist die Verwendung ummantel
ter Elektroden (siehe unten) erforderlich. 

Als Leiter fiir den SchweiBstrom dienen Kabel 
yon 10-:-50 mm2 Kupferquerschnitt (fiir die iiblichen 

Abb. 234. SchweiBtransformator mit 
Stromstarken von 40-:-200A; fiirGuB-Warmschweis- Streupaketen (Schema). 

sungen mit -<::: 800 A entsprechend starker), zum 
Halten der Elektroden im SchweiBkolben Federklemmen, die ein moglichst be
quemes Nachstellen oder Auswechseln der herunterschmelzenden odel' abbrennen
den Elektroden gestatten miissen. 

b) SchweiBverfahren. 
}lIan unterscheidet folgende SchweiBverfahren: 
Das Benardos-Verfahren, das alteste, benutzt eine Kohlenelektrode im 

SchweiBkolben und das Werkstiick selbst als zweite Elektrode (Abb.235). Das 
notige Zusatzmetall wird von einem in den Lichtbogen gehaltenen Metallstab 
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abgeschmolzen. Infolge des langsamen Abbrennens des Kohlenstabes ist der 
Lichtbogen gut zu halten. Da aber nur bei angenahert wagerechter Lage des 
Werkstiickes und nicht iiber Kopf geschweiBt werden kann, so wird dieses Ver
fahren nur fiir Sonderfalle (z. B. SchweiBen von Schienen und Fassern, von Kupfer 
und Aluminium) noch verwendet. 

Bei dem heute fast allgemein gebrauchlichen, in allen Lagen verwendbaren 
Sla vianoff -V erfahren wird im SchweiBkolben einMetallstab als Elektrode ver
wendet, der abschmilzt und gleichzeitig als Zusatzstab dient (Abb.236). 

Bei dem Zerener-Verfahren wird der Lichtbogen zwischen zwei schrag zueinander 
stehenden und verstellbaren, im SchweiBkolben befestigten Kohlenelektroden durch Be
ruhren und Wiederentfernen derselben gebildet und durch einen Elektromagneten auf das 
Werkstuck geblasen. Das Verfahren wird wegen des schwierigen Nachschubes der Kohle, 
des hoheren Stromverbrauches usw. kaum nochbenutzt. 

Der Gleichstrom-Lichtbogen hat an der positiven Elektrode eine (um etwa 
5000 ) hohereTemperatur als an der negativen, wahrend beim Wechselstrom-Licht
bogen, der unruhiger ist, ein solcher Temperaturunterschied natiirlich nicht be
steht. Man wird bei Gleichstrom daher als positive Elektrode dasjenige Teil 
- Werkstiick oder Elektrode im SchweiBkolben - wahlen, dem man die groBere 
Warmemenge zufiihren will, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die Elektrode eine 
vielkleinereMasse besitzt als dasWerkstiick. Bei derGuBeisen-WarmschweiBung, 
bei der es auf starkes Erhitzen des Werkstiickes an der SchweiBstelle und An-

Abb.235. Lichtbogenschweil3ung nach Benardos. Abb.236. Lichtbogenschweil3ung nach Slavianoff. 

warmen des massigeren Werkstiickes selbst ankommt, legt man daher den posi
tiven Pol an das Werkstiick, bei der UberkopfschweiBung dagegen nimmt man 
den SchweiBstab als positive Elektrode, weil von diesem der Eisentropfen kraftiger 
auf die SchweiBstelle geschleudert wird. 

Als Elektroden verwendet man beimBenardos-VerfahrenKohlenstabe (Voll
oder Homogenkohlen und Dochtkohlen, deren Kern aus Wasserglas, Kohle und 
Borsaure einen ruhigen Lichtbogen ergeben sollen) von 57 25 mm <D und bis zu 
800mm Lange, beim Slavianoff-Verfahren fiir das SchweiBen von Stahl und das 
KaltschweiBen von GuBeisen hauptsachlich 27 6 mm starke und 3007350 mm 
lange Stabe aus weichemFluBstahl (Hochstgehalte: 0,15% C, 0,5% Mn,0,05% P, 
0,05% 8,0,08% 8i), fiir GuBeisen-WarmschweiBung 10725 mm starke und 700 bis 
900 mm lange GuBeisenstabe von moglichst gleicher Zusammensetzung wie 
das GuBstiick. Bei Gleichstrom kann man im allgemeinen mit nackten 
(nicht ummantelten) Elektroden schweiBen, bei Wechselstrom dagegen sind 
ummantelte (etwa doppelt so teuere) Elektroden zweckmaBig. Die Ummante
lung, die gleichmaBig mit dem SchweiBstab abbrennt, soIl einerseits den Licht
bogen gegen Aufnahme von Sauerstoff und Stickstoff schiitzen und ihn durch 
Verminderung des Spritzens und Abtropfens des SchweiBstabes stabilisieren, 
andererseits das vom Stab abschmelzende Metall und die SchweiBnaht durch 
eine Schlackenschicht gegen Oxydation schiitzen oder entstandene Oxyde in leicht
fliissige Schlacke iiberfiihren und dadurch die Giite der SchweiBnaht verbessern. 
Wie weit diese Forderungen tatsachlich erfiillt werden, ist noch nicht einwand
£rei festgestellt. Tatsache ist nur, daB die ummantelten Elektroden die Aufrecht-
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erhaltung des Lichtbogens erleichtern und bei Wechselstrom und geringer Leer
laufspannung das Halten des Lichtbogens uberhaupt erst ermoglichen, und daB 
stark ummantelte Elektroden die SchweiBleistung bei Senkrecht- und Uberkopf
schweiBung (urn 10--;-30%) erhOhen. Die Kjellberg-Elektroden besitzen eine in 
Pastenform aufgetragene Ummantelung, die Quasi-Arc-Elektroden sind mit 
einem dunnen Aluminiumfaden (zur Desoxydation) und daruber mit Asbest
schnur umwickelt, wahrend die Umwicklung der Elektroden der Alloy Welding 
Processes Ltd. mit Legierungszusatzen (zur Verbesserung der SchweiBnaht) 
getrankt ist. 

Den oben erwahnten Temperaturunterschied zwischen den Elektroden des Gleich
strom-Lichtbogens kann man durch das sogenannte atomistische Lichtbogen
SchweiBverfahren mit Hilfe von Methanol! noch erhiihen, indem man dem Lichtbogen 
Wasserstoff zufiihrt und das Wasserstoffmolekiil im Lichtbogen spaltet. Die dazu erfor
derIiche Warmemenge wird der SchweiBelektrode entzogen, bei der Wiedervereinigung der 
Wasserstoffatome in Molekiile aber wieder frei und kommt dem massigen Werkstiick zu
gute, wodurch ein besseres DurchschweiBen und ein guter SchmelzfluB, ahnlich wie bei 
der GasschmelzschweiBung, erzielt wird. Gleichzeitig werden unter Einwirkung des ein
hiillenden Gasmantels die schadlichen Einfliisse des Sauerstoffes und des Stickstoffes der 
Luft ausgeschaltet, d. h. C, Si, Mn, Zn, usw. konnen jetzt nicht mehr in dem MaBe wie 
sonst unter Oxyd- und Schlackenbildung verbrennen. Da sich der Lichtbogen auch bei 
erhohter Spannung in Wasserstoff aIlein nur schwer, in Kohlenoxyd dagegen leichter als in 
atmospharischer Luft halten laBt, so wird Methanol (Methylalkohol = CHaOH) verwendet, 
welches bei 620 verdampft und sich bei etwa 7000 in 2H2 +CO spaltet. Die SchweiB
spannung ist etwa doppelt so hoch wie beim gewohnlichen Verfahren. Das unter Druck 
vergaste und durch eine Diise zugefiihrte Methanol hiiIlt den Lichtbogen mit einer 15 bis 
20 mm langen Gasflamme voIlstandig ein. Die gute Warmewirkung der MethanolschweiBung 
ermogIicht das StumpfschweiBen von Blechen bis 15 mm Starke ohne Zuscharfen der 
Kanten. Der tJbergang der SchweiBstelle zum iibrigen Werkstoff verlauft aIlmahlicher, 
die SchweiBnaht weist eine feinere Verteilung der einzelnen Gefiigebestandteile und eine 
groBere Dehnung auf als bei LuftschweiBung. Der WarmefluB in die zu verschweiBenden 
Bleche ist zwar etwas groBer als bei LuftschweiBung aber noch wesen,tIich geringer als bei 
der GasschmelzschweiBung. Die erhohten Selbstkosten je SchweiBstunde werden durch 
doppelte SchweiBgeschwindigkeit ausgeglichen. 

Schutzvorrichtungen fiir den SchweiBer gegen die schadlichen ultravio
letten Strahlen des Lichtbogens, gegen Hitze, herumspriihende Funken und etwa 
auftretende Dampfe sind unbedingt erforderlich. Zum Schutz des Gesichtes, 
insbesondere der Augen, dienen mit einer Hand zu haltende Schutzschilde oder 
besser die beide Hande freilassenden SchweiBerkappen oder Helme mit rubin
rotem Glas und (zum Schutz desselben gegen Metallspritzer) vorgesetztem 
Fensterglas, zum Schutz der Hande und der Kleidung des SchweiBers Leder
oder Asbesthandschuhe (besonders bei GuBeisen-WarmschweiBung) und Schurze; 
fiir den Abzug der Dampfe sind notigenfalls (besonders bei WarmschweiBungen) 
Abzugsvorrichtungen mit kiinstlicher Absaugung der Dampfe zu schaffen. 

c) Ausfuhrung der LichtbogenschweiBung. 

Hinsichtlich Vorbereitung und Ausfuhrung von Blech- und Profil
eisen-SchweiBarbeiten gilt etwa das gleiche wie bei der Gasschmelzschwei
Bung, doch lassen sich im Gegensatz zu dieser auch uberlappte SchweiBungen 
ausfiihren, weil die Erwarmung durch den Lichtbogen auf eine engere Zone sich 
beschrankt als bei der Gasstichflamme. Der Lichtbogen ist moglichst kurz zu 
halten und die Elektrode zickzackfi:irmig (vgl. Abb. 231a), aber nicht zu schnell 
vorwarts zu bewegen, damit der Zusatzwerkstoff richtig verschweiBt. Fur Bleche 
unter 3 mm Starke kommt nur StumpfschweiBung in Frage; aus technischen und 
wirtschaftlichen Grunden ist aber GasschmelzschweiBung vorzuziehen. 

1 Vgl. AEG-Mitteilungen 1927, S.241. 
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Die iiberlappte und LaschenschweiBung wird als KehlschweiBung 
(Abb.237a-:-e) ausgefiihrt; nach der Starke des aufgetragenen Filllmateriaies 
unterscheidet man leichte, volle und starke KehlschweiBung. Die iiblichen Ab
messungen usw. enthalt Zahientafeili. In ahnlicher Weise werden auch Winkel-

a rwff1«{~~\>l 
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b IWg~~",,*~"@ 
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Abb. 237. Lichtbogen
KehlschweiJ3ungen von Blechen. Abb.238. Lichtbogen-WinkelkehlschweiJ3ungen. 

schweiBungen ausgefiihrt (Abb.238), desgleichen VerschweiBungen von Blechen 
mit schwacherem Profileisen oder letzterer untereinander. 

Zahlentafel 11. Werte fur Lichtbogen-KehischweiBung von Blechen. 

Blech- KehlfuB· Kehlhohe , Uber- I SchweiBstrom- FluBstahl-
starke breite lappung Elektrode 

8* a* b* c* 
I 

starke I spanxvung 
mm mm mm mm I A mm cD 

I I I 
, 

I 

5 5 3,5 35 140 20 3..,.4 
10 10" 7 55 170 22 4 
15 15 10 65 180 

! 
22 5 

20 20 12 70 190 23 5 
25 25 14 75 200 25 5..,.6 
30 30 16 80 200 25 I 6 

* Vgl. Abb.237b. 

Bei der StumpfschweiBung von Blechen iiber 3 mm Starke werden die 
Kanten ein- oder beiderseitig abgeschragt (Abb.239) und zwecks besseren 

DurchschweiBens nicht dicht sondern mit 
einem Zwischenraum voreinandergelegt. Bei 
Blechen iiber 5 rom Starke soli man in 
mehreren Lagen (2-:-4 und mehr je nach 
Blechstarke), und zwar die erste Lage mit 
einer etwas diinneren Elektrode und einer 
um etwa 20% geringeren Stromstarke als 
die anderen, schweiBen. Durch jede neue 

Abb.239. Lichtbogen-StumpfschweiJ3ung von Lage wird die darunterliegende (vorher 
Blechen. 

mit der Drahtbiirste griindlich von Zunder, 
Schlacke usw. zu reinigende) ausgegliiht und in ihrem Gefiige verfeinert. 
Zahlentafel 12 enthalt nahere Angaben iiber derartige SchweiBungen. 

Fur AusbesserungsschweiBungen eignet sich die LichtbogenschweiBung 
vielfach besser als die GasschmelzschweiBung, weil wegen der engeren tirtlichen 
Begrenzung der Erwarmung auf die SchweiBstelle Spannungen leichter vermieden 
werden (vgl. das auf S. 245 dariiber Gesagte). Abgenutzte Teile, z. B. Schienen
ktipfe, Spurkranze von Eisenbahnwagen- und Lokomotivradern, Laufzapfen von 
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Zahlentafel 12. Werte fiir Lichtbogen-StumpfschweiBung von Blechen. 

Blech- I K te I K ·1 r Zwischen-! Rand- I SchweiBstrom- I Leerlauf- FluBstahl-
starke I an n- ei- .. k 

b h·· i • k l' raum ! star e elektrode 
s* a sc ra- ;wm e: a* : b* starke spannung I spannung 

, gung* i U O* mm Cb mm : i 1 mm : mm i A V, V 

4-i- 5 einseitig 80 2-i-2,5 1 80-i-120 18-i-20 55 3 
6-i- 8 

" 
80 3 1,5 120-i-140 20-:-22 60 4 

9-i-1O 
" 

70 3 2 140-i-I80 22-i-25 70 4-i-5 
11-i-15 

" 
60 3,5 2,5-i-3 180-i-200 22-i-25 80 5 

16-i-20 
" 

50 4 3 -i-4 200 25 85 5-06 
>20 zweiseitig 80 2-i-3 4 -i-6 200 25 90 4-i-6 

* V gl. Abb. 239. 

Kurbelwellen usw., die auf andere Weise nicht wieder gebrauchsfahig zu machen 
sind, lassen sich durch AuftragschweiBen wieder herstellen1 • - StahlguB wird 
im wesentlichen ebenso geschweiBt wie FluBstahl. 

Die GuBeisensch weiBung laBt sich, wie bei der GasschmelzschweiBung, 
als Kalt- oder WarmschweiBung ausfiihren2• Die KaltschweiBung ist billiger 
und geniigt dort, wo weder Dichtigkeit noch besonders groBe Festigkeit verlangt 
wird und die SchweiBstelle nachtraglich nicht bearbeitet zu werden braucht, 
also z. B. bei Rissen oder Briichen von Maschinenstandern, Grundrahmen, Lager
bocken, Riemenscheiben usw. Die Verwendung ummantelter FluBstahlelektroden 
gestattet zwar das SchweiBen in jeder Lage, auch iiber Kopf, ergibt aber keine 
vollkommen innige Verbindung zwischen dem GuBeisen und dem FluBstahl und 
macht die SchweiBnaht an den Ubergangsstellen hart 
und schwer bearbeitbar. (GuBeisenelektroden haben sich 
nicht bewahrt, weil sich das abtropfende GuBeisen nicht 
mit demkalten Werkstiickverbindet.) BeimKaltschweiBen Abb.24O. Eillschrauben von 

Stiften bei Lichtbogen-Kalt
groBerer Querschnitte, bei denen die Gefahr starker Span- schweiBung von GuBeisen. 

nungen in der SchweiBnaht besteht, empfiehlt es sich, vor 
dem SchweiBen Stifte, versetzt, ein- oder zweireihig in die Bruchflachen ein
zuschrauben (z. B. nach Abb.240), die sich mit dem eingeschmolzenen Fiill
material besser verbinden und die Spannungen z. T. aufnehmen und die 
Naht entlasten. Zur Vermeidung zu starker GuBspannungen infolge Erwar
mung des GuBstiickes wird dasselbe' an den negativen Pol gelegt und darf 
die SchweiBstromstarke nicht zu groB sein; sie betragt je nach Wand starke 
des GuBstiickes 80--;-.200 A bei 20--;-.35 V. - Die WarmschweiBung da
gegen wird vor allem dann angewendet, wenn die SchweiBstellen nachtraglich 
bearbeitet werden sollen oder im Betriebe betrachtlichen Temperaturschwan
kungen und dauernd wechselnden Beanspruchungen unterworfen sind (Zylinder 
von Dampfmaschinen, Kompressoren, Eismaschinen usw.), so daB ein Ein
schweiBen von FluBstahl wegen der verschiedenen Warmeausdehnungskoeffizien
ten von FluBstahl und GuBeisen unmoglich ist, oder wo betrachtliche Mengen 
Fiillmaterial einzuschweiBen sind, die mit dem Werkstiick ein homogenes Ganze 
bilden sollen. Bei der WarmschweiBung wird meist mit ummantelten, silizium
reichen, manganarmen GuBeisenelektroden von 8--;-.20 mm ¢ und 700--;.-900 mm 
Lange und mit Stromstarken von 400--;-.600 A bei 45--;-.65 V geschweiBt und das 
GuBstiick an den positiven Pol gelegt. Bei Verwendung nackter Elektroden muB 
dem niedergeschmolzenen Elektrodeneisen ein SchweiBpulver zur Verhiitung der 

1 Vgl. Hoffmann: AuftragschweiBung. Z. V. d. I. 1928, S.215. 
2 VgI. auch Neese: Die Metallurgie der GrauguBschweiBung. Maschinenbau 1925, 

S.105. 
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Oxydation des Schmelzbades zugesetzt werden. Zur Vermeidung von GuB
spannungen und wegen der groBen Warmeableitung, bzw. urn eine gute Ver
flussigung an der SchweiBstelle zu erhalten, muB das GuBstuck auf Rotglut 
vorgewarmt werden. Bei einfacheren Teilen genugt Anwarmen der Umgebung 
der SchweiBstelle, wahrend umfangreichere Arbeiten, z. B. an Dampfzylindern, 
Anwarmen des ganzen Stuckes erheischen. Da bei der WarmschweiBung nicht 
nur die SchweiBstelle selbst sondern auch ihre Umgebung flussig wird, so ist ein 
Einformen des Werkstuckes oder wenigstens der zu schweiBenden Stelle erforder
lich, damit das flussige Eisen nicht abflieBt; aus demselben Grunde muB die 
SchweiBstelle oben und moglichst wagerecht liegen. Sie wird zunachst mit 
stromleitenden Kohlenplatten (mit Nut und Feder zusammengepaBt) umlegt und 
das Ganze hinterher mit Sand verdammt, notigenfalls mit einem Blechkasten oder 
Eisenplatten noch zusammengehalten. Lange und breite SchweiBstellen werden 
beim Einformen zweckmaBig durch Trennwande unterteilt, die jeweils nach 
Fertigstellung eines Abschnittes herausgenommen werden. Das Anwarmen er
folgt bei kleinen Teilen in besonderen Of en, meist abel' durch Gasfeuerung odeI' 
Holzkohlenfeuer, nach Eindecken des Ganzen mit Eisenblechen odeI' Asbest
platten, bei groBeren Teilen in der Grube. Die SchweiBer sind gegen die Ein
wirkung del' groBen Hitze durch Asbesthandschuhe, Asbestschurze und SchweiB
kappen zu schutzen. Da das SchweiBen ohne Unterbrechung vor sich gehen muB 
und die Arbeit wegen der Warmestrahlung sehr anstrengend ist, mussen genugend 
SchweiBer vorhanden sein, die sich ablosen. Nach grundlichem Flussigmachen 
del' SchweiBrander wird die Form mit abgeschmolzenem GuBeisen gefiillt. FUr 
wirksamen Gasabzug aus der SchweiBfuge ist zu sorgen, z. B. durch Erweiterung 
del' Bruchstelle nach auBen. Absaugung der Dampfe durch Rauchhauben und 
Ventilator ist mit Rucksicht auf die SchweiBer notwendig. Nach Beendigung 
der SchweiBung wird die SchweiBstelle zum Schutz gegen Oxydation und zu 
schnelle Abkuhlung mit Sand bestreut und das Werkstuck gut zugedeckt bei 
niederbrennendem, notigenfalls nochmals erneuertem Feuer langsam abgekuhlt, 
was je nach GroBe mehrere Stunden odeI' Tage dauert. Eine gut ausgefiihrte 
SchweiBung weist keine harten Stellen auf und laBt sich gut bearbeiten. 

C. Alnminothermische oder Thermit-Schweif3verfahren. 
Das von Dr. Goldschmidt erfundene Verfahren kann sowohl als PreB- wie 

auch als SchmelzschweiBung odeI' als Vereinigung beider ausgefuhrt werden. 
Zur Erwarmung der SchweiBteile an der SchweiBstelle wird Thermi t, d. h. ein 
Gemisch von gepulvertem Aluminium und Eisenoxyd, verwendet, das nach Ent
zundung weiterbrennt und unter Reduktion des Eisenoxydes zu metallischem 
Eisen und gleichzeitiger Bildung einer aus Aluminiumoxyd bestehenden Schlacke 
(kunstlicher Korund = Schleifmittel) eine so erhebliche Warmemenge (~800 
kcal/kg) freiwerden bBt, daB die geschmolzene Masse (je zur Halfte Thermit
eisen und Schlacke) auf ~ 3000°, d. h. weit uber ihre Schmelztemperatur, erhitzt 
wird und, in ausreichender Menge verwendet, von ihr beruhrte Teile auf SchweiB
hitze bringt. Wegen del' hohen Entzundungstemperatur des Thermits (~ 15000 ) 

wird eine besondere, aus Bariumoxyd und Aluminium bestehende, Zundmasse 
verwendet, die sich mit einem Sturmstreichholz odeI' einer gluhenden Eisenstange 
entzunden laBt. 

Bei reiner StumpfschweiBung (z. B. zum VerschweiBen von Rohren, 
Wellen, Profileisen usw.) werden die zu verschweiBenden Teile mit ihren Stirn
flachen aneinanderstoBend in Klemmbacken einer Stauchvorrichtung, mit del' 
sie nach Erreichung der SchweiBtemperatur unter dem notigen Druck zusammen-
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gepreBt werden, eingespannt und mit einer Form aus Sand, feuerfestem Ton oder 
GuBeisen umgeben (Abb. 241); die erforderliche Menge Thermit wird in einem 
eisernen, mit Magnesia ausgekleideten und gut getrockneten "Spezialtiegel" zur 
Entziindung gebracht, und nach beendeter Reaktion wird durch Kippen des 
Tiegels zunachst die oben angesammelte Schlacke in die Form gegossen, steigt 
in dieser beim weiteren Entleeren des Tiegels hoch und schiitzt die Werkstiicke 
durch einen Uberzug gegen unmittelbare Beriihrung und VerschweiBen mit dem 
nachfolgenden Thermiteisen. Die erkaltete Schlacke kann spater abgeschlagen 
werden. Bei starkeren Querschnitten ist die VerschweiBung im Inneren wegen 
ungeniigender Erwiirmung 
fraglich. 

Bei Um- und Zwischen
guBschweiBung, die haupt
sachlich zum VerschweiBen 
gebrochener Maschinenteile 
verwendet wird, solI das 
Thermiteisen mit diesen ver
schweiBen. Es wird daher ein 
mit BodenstCipsel versehener 
"Spitztiegel" verwendet und 

/(/emm-u. StlluchvorrichtUl7g 

Abb. 241. Aluminothermische StumpfschweilJung. 

mittels eines Gestelles iiber die Form gestellt (Abb. 242), aus dem nach be
endeter Reaktion und HochstoBen des StCipsels zunachst das Thermiteisen 
ausflieBt, so daB die nachflieBende Schlacke nicht mit den Werkstiicken in 
Beriihrung kommt. Bei starkeren Querschnitten muB zwischen den Stirn
flachen ein Spalt bleiben oder durch WegmeiBeln geschaffen werden, damit 
das Thermiteisen dazwischenflieBen und gleichmaBige Erwarmung iiber den 
ganzen Querachnitt bewirken kann. Die angeschweiJ3te Thermiteisenwulst wird 
nachtraglich entfernt. Thermiteisen hat etwa 0,1 % 0 und kann bei haherem 0-
Gehalt der Werkstiicke durch 
Zusatz von Mangan, Ferro
mangan oder GuBeisen in 
seiner Zusammensetzung die
sen angeglichen werden. 

Fiir Schienensch wei-
Bung benutzt man eine Ver
einigung beider Verfahren, d. h. 
man laBt das aus dem Spitz
tiegel zuerst ausflieBende 
Thermiteisen mit Schienenfu13 
und Steg verschweiBen und 
schweiBt den durch die nach-

Abb.242. Aluminothermische Um- und ZwischenguBschweiBung. 

flie13ende Schlacke auf Schwei13hitze erwarmten Schienenkopf stumpf. Bei kohlen
stoffreicherem Stahl (> 0,5% 0) wird verkupfertes Eisenblech zwischen die StoB
flachen gelegt. 

SchlieBlich kann aus dem Spitztiegel ausgegossenes Thermiteisen auch zum 
~-\ufweichen von Bruchflachen von GuBstiicken zwecks AufgieBens von GuBeisen 
bzw. StahlguB dienen, wie es z. B. zum Ersatz abgebrochener Walzenzapfen 
ublich ist. Man baut das Werkstiick so auf, daB die Bruchflache etwa wagerecht 
liegt, umgibt sie mit einer dem anzugieBenden Teil entsprechenden Form und 
gieBt so viel Thermiteisen auf, wie zum Erweichen der Bruch- oder AnguBflache 
notwendig ist. Dann gieBt man GuBeisen bzw. fliissigen Stahl auf, dessen O-Gehalt 
natigenfalls etwas haher gewahlt werden kann als del' des Werkstiickes, urn ein 
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diesem entsprechendes Gemisch zu erhalten. Kleinere Fehlerstellen (Locher) 
konnen einfach mit Thermiteisen ausgegossen werden. 

Thermit wird, um eine Entmischung zu verhiiten, in Siickchen von 5 und 10 kg Inhalt 
geIiefert, undzwar je nach dem Verwendungszweck als "Thermit weiB" nur zum Erwiirmen 
eines Stiickes, aIs "Thermit rot" zur StumpfschweiBung und als "Thermit schwarz" fiir 
Ausbesserungen und SchienenschweiBung. Die einzelnen Sorten unterscheiden sich nicht 
etwa durch die Farbe sondern nur dadurch, daB das Thermiteisen mehr oder weniger 
rein und die Schlacke mehr oder weniger diinnfliissig ist. 

D. Das Schwei13en der Nichteisenmetalle. 
Fiir die fiir den Maschinenbau und verwandte Zweige der Technik wichtigsten 

Nichteisenmetalle und Legierungen ist die GasschmelzschweiBung bei Beachtung 
gewisser VorsichtsmaBregeln mit gutem Erfolg anwendbar, wahrend die elek
trische LichtbogenschweiBung bisher nur fiir Kupfer unter Benutzung von Koh
lenelektroden und die elektrische WiderstandsschweiBung als StumpfschweiBung 
fiir Kupfer und Kupferlegierungen oder als Punkt- und NahtschweiBung fiir 
Messingbleche in Frage kommt. 

Kupfer schmilzt an der SchweiBstelle erst, nachdem das Werkstuck infolge 
seiner groBen Warmeleitfahigkeit bereits viel Warme aufgenommen hat; daher 
erfordert Kupfer starke Brenner und ist ein Vorwarmen mit einem Brenner oder 
bei groBeren Werkstucken im Holzkohlenfeuer und Warmhalten wahrend des 
SchweiBens und bei starken Blechen gleichzeitig beiderseitiges SchweiBen mit 
zwei Brennern zweckmaBig. Zum SchweiBen wird ein Draht aus Hutten- oder 
Elektrolytkupfer oder der sogenannte Canzler-Draht (mit bis zu 5% Agund etwas P) 
verwendet. Reine Kupferbleche bis zu 3 mm Starke konnen ohne SchweiBpulver 
geschweiBt werden, sonst ist die Verwendung eines geeigneten FluBmittels zu 
empfehlen. Das durch SchweiBen sprOde und grobkristallinisch gewordene 
Kupfer wird durch Abschrecken in kaltem Wasser wieder weicher und dehnbar; 
durch nachtragliches Hammern wird die SchweiBnaht dichter und fester. 

Kupferlegierungen (Messing, RotguB, Bronze) werden ahnlich behandelt 
wie Kupfer. Da hocherhitzte Bronze nur noch sehr geringe Festigkeit besitzt, 
darf die SchweiBstelle wahrend der Arbeit keine Zugbeanspruchungen erIeiden. 

Aluminium 1 wird mit reinem Aluminium als Zusatz (in Draht- oder Streifen
form) geschweiBt und erfordert die Verwendung eines besonderen SchweiBmittels 
zur Beseitigung des sonst storend wirkenden Aluminiumoxydhautchens, welches 
erst bei ~ 30000 schmilzt. Von der Unschadlichmachung dieser Oxyde hangt 
der Erfolg des SchweiBens in hohem MaBe abo Das SchweiBmittel Autogal 
(Patent der Griesogen, Griesheimer Autogen-Verkaufs-G.m. h.H., Frankfurt 
a. M.-Griesheim) ist ein Gemisch von Alkalihalogenen; es kann trocken als Pulver 
oder mit Wasser zu einer Paste angeriihrt verwendet werden, und zwar auch zum 
VerschweiBen von Aluminium mit Kupfer, Messing und (nach vorheriger sorg
faltiger Verzinnung) Eisen. In Pulver form muB es wegen seines Aufnahmever
mogens fiir Luftfeuchtigkeit dicht verschlossen aufbewahrt werden. Die Wirkung 
des Autogals beruht weniger auf einer Losung des Aluminiumoxydes als auf einer 
.!tzung der Aluminiumoberflache unter Bildung von fluchtigen Aluminium
halogenen, die die Oxydhaut sprengen. Fiir dunne Bleche benutzt man die 
Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme. Besonders bei GuBstucken empfiehlt sich vor
heriges Anwarmen und moglichst langsames Abkuhlen (Bedecken mit Sand) zur 
Vermeidung von Spannungen. Auch Aluminium buBt bei hohen Temperaturen 
sehr stark an Festigkeit ein und muB daher bis zur Abkuhlung moglichst vor-

1 AusfiihrIicheres vgl. Pothmann: lJber den heutigen Stand der autogenen Metall
bearbeitung von Aluminium. Die SchmelzschweiBung 1927, H. 6. 
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sichtig behandelt werden. Abschrecken nach dem SchweiBen verbessert das 
Gefiige; Hammern der SchweiBnaht erhOht ihre Festigkeit, die groBer sein kann 
als die des ungeschweiBten Werkstoffes. 

Aluminiumlegierungen (siehe S. 27) lassen sich ebenso schweiBen. Der 
SchweiBstab solI moglichst dieselbe Zusammensetzung haben wie das zu schwei
Bende Werkstiick. Die Bruchflachen schadhafter GuBstiicke sind sorgfaltig zu 
reinigen (Drahtbiirste, Schaber, Auswaschen oliger Teile mit Benzin oder Benzol, 
Erhitzen mit Gasbrenner oder Petroleumflamme zum Austreiben des Ols aus den 
Poren, Baden wahrend einiger Sekunden in lO%igem Atznatronbad). Bei Wand
starken iiber 6 mm ist keilformige Ausarbeitung der Bruchstelle erforderlich, damit 
das Metall auf der ganzen Tiefe gleichmaBig zum Schmelzen kommt. Bei kleineren 
\Vandstarken ist das Abschragen der Kanten nicht notwendig, doch solI mit 
einem Draht das Metall im Augenblick des Schmelzens umgeriihrt werden, urn 
die entstehenden Oxyde aufzubrechen und das ZusammenflieBen des geschmol
zenen Metalles zu fordern. Vorwarmen des Werkstiickes (auf """'" 4500) ist zur 
Vermeidung von Spannungen, zur Gasersparnis und Steigerung der SchweiB
geschwindigkeit ratsam. Zu starke Erwarmung macht das Metall briichig. Be
decken des Werkstiickes mit Asbestplatten ergibt gleichmaBige Erwarmung. 
Der SchweiBbrenner solI mit geringem AzetyleniiberschuB arbeiten und etwas 
groBeren Abstand (6--:-18 mm) von der Werkstiicksoberflache haben als bei Stahl. 
Nach dem SchweiBen laBt man das Werkstiick nochmals gleichmaBig ausgliihen 
und langsam abkiihlen. Noch anhaftendes fliissiges Metall wird in warmem Wasser 
abgespiiltI. - Durch Ausgliihen beim SchweiBen verlieren die durch Warm
behandlung vergiiteten Legierungen, z. B. Duraluminium, wesentlich an Festig
keit. Nachtragliches Wiedervergiiten der SchweiBnaht solI moglich sein. 

Blei laBt sich, mit reinem Blei als Zusatzmittel, ohne SchweiBpulver, am 
besten mit der Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme, schweiBen, doch miissen SchweiB
stelle und Zusatzdraht vorher griindlich von Bleioxyd gereinigt sein. Wegen der 
giftigen Bleidampfe muB der SchweiBer einen Atmungsschiitzer tragen. 

Nickel laBt sich, mit einer Stichflamme bis zum Plastischwerden erhitzt, 
iiberlappt durch Hammern schweil3en; die Gasschmelzschweil3ung ist nach einem 
patentierten Verfahren der Vereinigten Schwerter Nickelwerke ausfiihrbar. 

E. Vergleich der verschiedenen Schweif3verfahren. 
Hinsichtlich der Anwendungsgebiete der einzelnen Verfahren 2 liWt sich 

im AnschluB an das bei den einzelnen Verfahren bereits Ausgefuhrte zusammen
fassend etwa folgendes sagen: 

Wahrend die alteren SchweiBverfahren verhaltnismal3ig selten und nur fur 
einfachere Stumpf- und BlechschweiBungen verwendet wurden und werden und 
als AusbesserungsschweiBung nur das AufgieBen von Gul3eisen auf die Bruch
stellen in Frage kam, konnen mit den neueren SchweiBverfahren die verschieden
artigsten Arbeiten sowohl bei der Neuanfertigung als auch bei der Ausbesserung 
von Werkstiicken verhaltnismal3ig leicht, zuverlassig und wirtschaftlich aus
gefiihrt werden. Das SchweiBen ist heute mit den anderen Herstellungsverfahren 
in eine Reihe zu stellen und iibt seinen EinfluB bereits auf den Entwurf der Werk
stiicke aus, insofern, als in vielen Fallen SchweiBen an Stelle von Nieten tritt oder 
manche Stiicke besser aus mehreren Teilen zusammengeschweiBt als aus einem 
Stiick hergestellt werden konnen. Die SchweiBnaht ist ein Konstruktionselement 

1 Vgl. SchweiBen von Aluminiumlegierungen. Werkst.-Techn. 1928, S. 18. 
2 Vgl. auch Bardtke: Vorziige und Nachteile der verscbiedenen SchweiBverfahren 

und ihre Anwendungsgebiete. Maschinenbau 1925, S. 1181. 
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geworden (z. B. aus Blech geschweiBte Dynamogehause u. dgl. an Stelle ge
gossener). Ferner bringt die Moglichkeit schneller und zuverlassiger Wieder
instandsetzung gebrochener Maschinenteile, selbst groBter GuBstiicke, wie Ma
schinenstander und Rahmen, Zylinder, Zahnriider, Schwungrader usw., durch 
SchweiBen nicht nur eine betrachtliche Ersparnis an Kosten sondern auch an 
Zeit und damit eine Verkiirzung von Betriebsstillstanden gegeniiber der sonst 
notwendigen Beschaffung von Ersatz mit sich. 

Die FeuerschweiBung wird noch bei gewissen Schmiedearbeiten (siehe 
Abb. 144--:-147), insbesondere beim Schmieden von Ketten, verwendet, ist im 
iibrigen aber durch die wirtschaftlicheren neueren SchweiBverfahren verdrangt. 

Die WassergasschweiBung wird fast ausschlieBlich zur Herstellung 
groBerer geschweiBter Rohre, Kessel und Behalter fUr hohere Drucke verwendet. 

Die elektrische WiderstandsschweiBung als Stumpf- oder Abschmelz
schweiBung wird u. a. in der Kettenfabrikation und zum VerschweiBen von Werk
zeugschaften oder Werkzeugkorpern mit Schnellstahl- oder Schneidmetallschnei
den, als Punkt- oder NahtschweiBung fiir Massenfertigung von leichteren Blech
gegenstanden angewendet. 

Die GasschmelzschweiBung kommt fUr das SchweiBen von Blechen und 
Walzeisen und beider miteinander und fUr Ausbesserungsarbeiten, auch an GuB
stiicken, in erster Linie in Frage; von den verschiedenen Ve1'fahren ist das 
SchweiBen mit der Azetylen-Sauerstoff-Flamme im allgemeinen das wirtschaft
lichste und daher verbreitetste. 

Die LichtbogenschweiBung eignet sich fUr dieselben Zwecke wie die Gas
schmelzschweiBung und ist dieser fUr manche Zwecke vorzuziehen, vielfach auch 
wirtschaftlicher, z. B. bei BlechschweiBungen l • 

Die aluminothermischen SchweiBverfahren kommen heute fast aus
schlieBlich fUr SchienenschweiBungen, seltener fUr AusbesserungsschweiBungen 
an groBen GuB- und Schmiedestiicken in Frage. 

Die Gii te der Sch weiBnah t ist in jedem Falle in erster Linie von der Er
fahrung und der Sorgfalt des SchweiBers abhiingig. Die SchweiBstelle soll sich 
in ihren chemischen und physikalischen Eigenschaften moglichst wenig yom 
ungeschweiBten Metall unterscheiden. Insofern ist zu beachten, daB bei PreB
schweiBung das Metall nicht oder nicht wesentlich verandert wird, sondern hoch
stens eine Stoffverdichtung eintritt, wahrend bei der SchmelzschweiBung durch 
das Schmelzen eine GefUgeumwandlung und z. T. auch eine chemische Ver
anderung der SchweiBnaht stattfindet; bei der elektrischen KaltschweiBung von 
GuBeisen kommt noch hinzu, daB nicht GuBeisen sondern FluBstahl eingeschmol
zen wird. Bei BlechschweiBungen betragt die ZerreiBfestigkeit der SchweiBnaht 
80--:-100% des ungeschweiBten Bleches, dagegen laBt die Dehnung vielfach noch 
sehr zu wiinschen iibrig. Bei elektrischer LichtbogenschweiBung ist die Naht 
(wahrscheinlich wegen der Aufnahme von 0 und N aus der Luft) sproder als bei 
GasschmelzschweiBungen2 • GleichstromschweiBung mit nackten Elektroden e1'
gibt bessere Festigkeitswerte als WechselstromschweiBung mit ummantelten. 
Bei Wechselstrom ergeben ummantelte Elektroden, bei Gleichstrom nackte 
Elektroden giinstigere Festigkeitswe1'te. Die Stromstarke solI bei Gleichstrom 

1 V gl. a uch Bar d t k e: Die Anwend ungsge biete der elektrischen Licht bogenschwei13ung 
(mit vielen Abbildungen und Beispielen). AEG-Mitteilungen 1926, S.359. 

2 Nach Versuchen des amerikanischen Luftdienstes betriigt die Festigkeit der Schwei13-
stelle nur ~ 50% des ungeschwei13ten Werkstoffes. Beim statischen Zerrei13versuch brachen 
geschwei13te Rohre meist neben der Schwei13stelle, beim Schwingungsversuch dagegen in 
der Schwei13stelle. Bei Lichtbogenschwei13ung erfolgte der Bruch in beiden Fallen in der 
Schwei13stelle. - Vgl. Ermudung von Schwei13stellen bei Schwingungen. Z. V. d. 1. 1925, 
S.1393. 
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(180 A) etwas hOher sein als bei Wechselstrom (160 A). Ein kurzer Lichtbogen 
ergibt eine urn 50% hohere ZerreiBfestigkeit der SchweiBnaht als ein langerer. 
Die ZerreiBfestigkeit der SchweiBnaht bei der elektrischen Stumpf- und Ab
schmelzschweif.lung ist im allgemeinen hoher als die des ungeschweif.lten Werk
stoffes\ also auch noch guns tiger als bei der Lichtbogen- oder Gasschmelz
schweif.lung; die Biegefahigkeit der Schwcif.lnaht ist bei der AbschmelzschweiBung 
groBer als bei der reinen StumpfschweiBung. Nach den bisherigen Versuchen 
ist die Schlagfestigkeit bei der clektrischen Stumpf- und Abschmelz
schweif.lung sehr groB, niedrig dagegen bei der Gasschmelz- und noch un
guns tiger bei der elektrischen LichtbogenschwciBung2 • - Bei der GuBeisen
WarmschweiBung kommt die Biegungsfestigkeit der Schweil3naht etwa der 
des ungeschweiBten Werkstoffes gleich, bei elektrischer KaltschweiBung betragt 
sie nur etwa die Halfte. 

Bezuglich der W irtschaftlichkei t der verschiedenen SchweiBverfahren 
muB auf eingehendere (z. 1'. nachstehend angezogene) Veroffentlichungen in 
der Fachliteratur verwiesen werden. Leistung und Kosten werden im Einzelfalle 
von so verschiedenen _Faktoren beeinfluBt und sind so starken ortlichen und zeit
lichen Schwankungen unterworfen, daB hier nur einige allgemeine Angaben 
gemacht bzw. einige Beispiele angefUhrt werden konnen. 

Bei elektrischer StumpfschweiBung betrugen bei einer groBeren Anzahl in 
Eisenbahnwerkstatten ausgefUhrter Arbeiten die Kosten nur 13% und der Zeit
aufwand nur 11 % gegenuber Schmiedefeuerarbeit. Bei 10 mm Drahtstarke 
schweiBt ein guter Kettenschmied stundlich etwa 15 Kettenglieder, eine elek
trische KettenschweiBmaschine etwa 450. Die Kosten des SchweiBens zweier 
Rundeisen von 75 mm Cb nach demAbschmelzverfahren betrugen 45% derjenigen 
der _FeuerschweiBung. 1m Durchschnitt kann man mit etwa 25% der Kosten der 
FeuerschweiBung rechnen 3 • 

BlechschweiBungen lassen sich als elektrische NahtschweiBung bis 3 mm 
Blechstarke, als PunktschweiBung bis 15 mm Blechstarke wirtschaftlich aus
fUhren; daruber hinaus steigt der Stromverbrauch zu stark an. Die Punkt
schweiBung ist bei dunnen Blechen wesentlich billiger als Nieten und erfordert 
nur 1/2---":-1/6 an Zeitaufwand. Die GasschmelzschweiBung ist bei dunneren Blechen 
wirtschaftlicher als die LichtbogenschweiBung; die Grenze der Wirtschaftlichkeit 
ist u. a. abhangig von der Jahresleistung und liegt bei urn so geringerer Blech
starke, je hoher die Jahresleistung an Metern Blechnaht ist. (Nennenswerte 
Kostenunterschiede zwischen Gleichstrom- und WechselstromschweiBung be
stehen bisher nicht.) Die elektrische SchweiBung ist wohl stets billiger bei Blech
starken uber 12 mm, meist auch uber 6 mm; bei Blechstarken unter 3 mm 
dagegen ist die (Azetylen-) GasschmelzschweiBung wirtschaftlicher4. Bei der 
GasschmelzschweiBung ist die AzetylenschweiBung wirtschaftlicher als die 
WasserstoffschweiBung, die hochstens bis 10 mm, praktisch nur bis etwa 4 mm 
Blechstarke ausfUhrbar ist. Bei Blechstiirken liber 12 mm ist die Wassergas-

1 V gl. B 0 c k: Mechanische und metallographische Priifung von elektrischen Wider
standsschweiBungen. Maschinenbau 1925, S. 989. 

2 Vgl. Bock: Zur Prufung von SchweiBverbindungen. Maschinenbau 1925, S.979. 
3 Vgl. Schmatz: Vergleich der Wirtschaftlichkeit clcktrisehcr Widerstandsschwei

Bungen nach dem StumpfschweiB- und dem AbschmelzschweiBverfahren. Maschinenbau 
1925, S. 984. 

4 Vgl. Schimpke: Wirtschaftliche Vergleichsversuche zwischen autogener und elek
trischer BlechschweiBung. Maschinenbau 1925, S. 102. Strelow: Wirtschaftlicher Ver
gleich der SchmelzschweiBung und der Nietung. Maschinenbau 1927, S. 549. - Ausfiihr
lichere Vergleichsangaben enthiilt auch der Aufsatz von Meller: Wirtschaftlichkeit der 
elektrischen LichtbogenschweiBllng von FlllBeisen. Siemens-Zeitschr. 1925, Novemberheft. 

Pockrandt, Technologic. 17 
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PreBschweiBung vorteilhafter. FeuerschweiBung ist bedeutend teuerer als aIle 
genannten Verfahren. 

Bei AusbesserungsschweiBungen spielt, wie oben schon erwiihnt, neben der 
Kostenersparnis auch die Zeitersparnis durch schnelleres Wiederinbetriebsetzen 
gegenuber der Beschaffung neuer Ersatzteile eine ausschlaggebende, vielfach die 
wichtigste Rolle. Die Wiederherstellung von Lokomotivzylindern nach dem 
LichtbogenschweiBverfahren kostet durchschnittlich nur 10% yom Preis eines 
neuen Zylinders. Die Wiederherstellungskosten des Exzenterlagers einer 170 t
Exzenterpresse durch LichtbogenschweiBung hetrugen etwa 13% des Wieder
beschaffungspreises eines ncuen Standers (6 t); die Presse war innerhalb 14 Tagen 
wieder betriebsfahig, wahrend die Lieferung eines neuen Standers einige Monate 
gedauert hatte. Die allein hierbei erzielte Ersparnis war groBer als die An
schaffungskosten der SchweiBanlage. 

IV. Das Schneiden mit Sanerstoff. 
Erhitzt man durch eine Stichflamme (oder einen elektrischen Lichtbogen) 

Stahl an einer Stelle auf seine Entzundungstemperatur (Hellrot- bis WeiBglut) 
und leitet dann reinen Sauerstoff unter Druck (also mit hoher Geschwindigkeit) 
auf diese Stelle, so verbrennt der Stahl und wird durch den Sauerstoffstrahl fort
geblasen, so daB in kurzester Zeit ein durchgehendes Loch entsteht. :Fahrt man 
nun mit dem Schneidbrenner mit passender Geschwindigkeit uber das Werk
stuck, so trifft der Sauerstoffstrahl neue, durch die Verbrennung benachharter 
Teile und durch die (kleiner gestellte) Vorwarmflamme auf Entzundungstem
peratur gebrachte Stoffteilchen, dieselben verbrennen ebenfalls, und es entsteht 
ein durchgehender Schnitt von 3-:-10 mm Breite, je nach Starke des Werkstoffes 
bzw. der Brennerduse. lnfolge del' Schnelligkeit der Verbrennung tritt keine 
nennenswerte Erwiirmung des Werkstoffes zu beiden Seiten des Schnittes ein; 
auch sonst findet meist keine wesentliche Beeintrachtigung des angrenzcnden 
Werkstoffes stattl. 

Anwendungsmoglichkeit fUr das Schneiden mit Sauerstoff besteht nur 
bei Metallen wie Stahl und StahlguB, bei denen die Schmelz- und Entzundungs
temperatur dicht zusammen (und letztere moglichst tiefer als erstere) liegt und 
die bei der Verbrennung im Sauerstoffstrahl ein leichtflussiges Oxyd mit nied
rigerer Schmelztemperatur als das Metall selbst bilden. Mit Sauerstoff nicht 
schneidbar sind dagegen GuBeisen, Kupfer, Bronze, WeiBmetall, Aluminium usw., 
die VOl' der Entzundung wegschmelzen oder deren Oxyde sich nicht entfernen 
lassen. GuBeisen (Schmelztemperatur < 12500 , Entzundungstemperatur und 
Schmelzpunkt des Oxydes ~ 13500 ) liiBt sich nur unter Miteinschmelzen kohlen
stoffarmen FluBstahles in Form eines Rohres (Patent) schneiden. Fur das Zer
kleinern von GuBschrott ist das Fallwerk vorzuziehen. 1m ubrigen lassen sich 
die mit Sauerstoff nicht schneidbaren Metalle mit dem SchweiBbI'enner (oder mit 
dem elektrischen Lichtbogen mit Kohlenelektroden) mit breiter, unsauberer 
Rinne durchschmelzen. Bei Kupfer wirkt das groBe Warmeleitungsvermogen 
noch besonders storend. 

Die Schneidbrenner sind eine Vereinigung eines SchweiBbI'enneI's mit 
einem weiteren RohI' fUr Hochdruck- (Schneid-) Sauerstoff. Bei den Zweistrahl-

1 Vgl. Gefiigebeeinflussung beim autogenen Schneiden. Maschinenbau 1926, S.750. 
- Eine Kohlenstoffzunahme an der Schnittstelle wurde festgestellt. GroBe Stucke mit 
>0,35% 0 sind zur Vermeidung von Spannungen vor dem Schneiden auf Dunkelrotglut 
zu bringen. Bei h6heren, wechselnden oder stoBartigen Beanspruchungen im Betriebe solI 
die beeinfluBte Zone durch mecbanische Bearbeitung entfernt werden. Fiir Stahl mit 
<0,35% 0 (Kesselblecbe) sind diese VorsicbtsmaBregeln nicht notwendig. 
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brennern sind die Vorwarm- und die Schneiddiise entweder vollstandig yonein
ander getrennt (Abb. 243a) oder in dem Brennerkopf hintereinander angeordnet 
(Abb. 243b); bei den Ringstrahl brennern umgibt die Vorwarmduse kreis
formig die Schneiddiise (Abb. 243c). Bei denmeistgebrauchtenZweischlauch
brennern wird der Sauerstoff fur die Vorwarmflamme von dem Schneidsauer-
stoff im Brenner abge- c 
zapft (siehe Abb. 244). 
Der Dreischlauch
brenner besitzt zwei 

Sauerstoffschla uche 
(doppeltes Druckmin
derventil an der 
Flasche ,), bei den Vie r- !lorwarm-
schlauchbrennern, Scf1l1eid- dtlse Schf1eid-

d,ise diise 
Schneld
d,ise 

die zum Schneiden von Abb. 243. Diisenanordnung bie Schneidbrennern. 

300--:-800 mm starken 

!lorwarm
diise 

Stucken dienen, wird durch den zweiten Brenngasschlauch nochmals Brenn
gas in die Schneidrinne geleitet, urn den verbrannten Werkstoff zum Schmelzen 
und Abflie13en zu bringen. Zur sicheren und ruhigen Fiihrung des Schneidbrenners 
in stets gleichbleibendem Abstand vom Werkstuck, d. h. zur Erzielung eines 
sauberen Schnittes, werden die Brenner mit verstellbaren 
Laufradern (vgl. Abb. 244) versehen1 • Als Brenngas fUr 
die Vorwarmflamme werden vorzugsweise Wasserstoff, 
ferner Azetylen, seltener Leuchtgas2 und andere gasfOr
mige oder flussige Brennstoffe verwendet. 

Der Schneidbrenner nach Abb. 244 ist fUr Verwendung 
von Azetylen oder Wasserstoff fur die Vorwiirmflamme 

Abb.244. Schneidbrenner fUr Azetylen oder Wasserstoff als Brenngas. (Griesogen, 
Griesheimer Autogen-Verkaufs-G. m. b. R., Frankfurt a./M.-Griesheim.) 

geeignet. Von dem Sauerstoff wird ein Teil fUr die Vorwarmflamme abgezweigt, 
wiihrend der gro13te Teil als Schneidsauerstoff durch das Rohr a und das in 
dieses eingebaute Ventil der Schneidduse b zustromt. Das Regel- und Absperr-

1 Die Firma Messer & Co. G. m. b. H., Frankfurt a. M., liefert unter der Bezeichnung 
"Rueksehutz" einen auf zwei hintereinanderliegenden groBen Rollen laufenden Einspann
wagen, der durch Drehen der hinteren, mit Kurbelgriff versehenen Laufrolle bewegt wird. 

2 In Amerika wurden 450 mm starke StahlguBkopfe mit Leuchtgas von 2 atii und 
Luft von 8 atii geschnitten. Es solI eine erhebliche Ersparnis an Brennstoffkosten gegen
iiber dem Sauerstoff-Wasserstoff-Verfahren erzielt werden. V gl. V. d. 1. Nachr. 1927, Nr. 6, 
S. 5. 

17* 
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ventil besteht aus dem Gehanse c, der Spindel d, der durch Einschraubmutter e 
darin befestigten Membran fund dem Teller g. Beim Rechtsdrehen der Spin
del d wird der Teller g dem Ventilsitz genahert, beim Linksdrehen durch die 
Membran abgehoben. Die Ventile fur Brenngas und Heizsauerstoff sind ebenso 
ausgebildet. Die Mischung von Brenngas und Heizsauerstoff erfolgt in ahnlicher 
Weise wie fruher bei den SchweiBbrennern beschrieben (vgl. das zu Abb. 225 
Gesagte). Das Gasgemisch stromt durch das Rohr h der die Schneidduse ring-

c 

d 

e 
/ 
b 

formig umgebenden V orwarm
duse i zu (vgl. Abb. 243c). 
Da die V orwarmflamme den 
Schneidsauerstoffstrahl ring
formig umgibt, kann der Bren
ner fUr jede Schnittrichtung 
verwendet werden. Am Bren
nerkopf ist der die beiden 
Fuhrungsradchen tragende 
Biigel k befestigt. 

Fur einige Sonderarbeiten, 
z. B. Nietkopfabschneiden und 
Nietschaftausbrennen usw., 
erhalten die Schneidbrenner 
besondere Formen oder min
destens besondere Dusen. 
AuBerdem gibt es vereinigte 
SchweiB- und Schneidbrenner. 
Zum Schneiden unter Wasser 
verwendet man Schneidbren
ner (mit elektrischer Zun
dung), die durch rings urn die 
Brennerduse austretende ver
dichtete Luft das Wasser von 
der Schneidstelle fernhalten, 
oder auch ohne Druckluft ar
beitende Brenner, bei denen 
Brenngas und Sauerstoff so 
gemischt werden, daB die 
auBere Schicht aus moglichst 
reinem Sauerstoff besteh t (Ver
einigte StahlwerkeA.-G., Abt. 
Dortmunder Union). 

Abb.245. Universal·Sauerstoff-Schneidmaschine. (GrieEogen, Ais Schneidmaschinen 
Griesheimer Autogen-Yerkaufs-G.m.b.H., Frankfurta.jM.-Griesheim.) d S h 'db . 

wer en c nm renner mlt-
dem jeweiligen Sonderzweck angepaBter - mechanischer Fuhrung bezeichnet, 
wie sie z. B. von der Griesogen, Griesheimer Autogen-Verkaufs-G. m. b. H., 
Frankfurt a. M.-Griesheim, fur gerade Langsschnitte, fUr Kreis-, Oval- und 
beliebige Kurvenschnitte, als Loch- (10-:-100 mm CD), Wellen- (-<: 800 mm cD), 
Profileisen- und Siederohr-Abschneidmaschinen geliefert werden. Besondere 
Beachtung verdienen die Universalschneidmaschinen fUr gerade, Kreis- und 
Kurvenschnitte. 

Bei der Universalschneidmaschine nach Abb.245 sitzt der Schneid
brenner a an einem Gelenkarm b, der im Halbkreis urn die Saule c drehbar ist. 
Eine kraftige Nabe tragt Motor, Getriebe und Hauptschalter fUr den Bewegungs-



Das Schneiden mit Sauerstoff. 261 

mechanismus, eine dariiber angeordnete zweite Nabe den Ausleger d, an dem 
Schablone e (aus 5 mm starkem Eisenblech) sitzt. Die Fiihrung des Brenners 
an der Schablone erfolgt clurch einen magnetischen Roller t, der yom Motor g 
durch Wellen h angetrieben wird und auch um scharfe Ecken hemmungslos lauft. 
Ein mit Schutzblechen umgebener Sandkasten dient zur Aufnahme der Funken 
und abflieBenden Schlacke. Die Maschine hat einen halbkreisfOrmigen Arbeits
bereich von 2 m Durchmesser und schneidet normal bis zu 300 mm vVandstarke; 
die Schnittgeschwindigkeit ist regelbar. 

Grundsatzlich anders in Aufbau und Arbeltsweise ist die Schneidmaschine 
nach Abb. 246. Auf zwei auf Bocken ruhenden Schienen ist ein Getriebewagen a 
verfahrbar; derselbe tragt einen senkrecht zu dieser Fahrtrichtung nach vorn 
herausragenden Ausleger b, an dem der Brennerwagen c verfahrbar ist. Beide 
Bewegungen konnen frei von Hand und selbsttatig (durch ein unterFederdruek 
sich gegen eine Schiene legendes Randelrad) erfolgen und durch Anschlage selbst
tatig an bestimmter Stelle ausgeriickt werden. Die Bewegung des Brennerwagens 

Abb.246. Universal-Sauersloff - Schneidemaschine. p[esser :~ Co. G. m. b. H. , Frankfurt apI.-Griesheim.) 

am Ausleger kann auch - z. B. zur 1<'eineinstellung des Brenners vor Beginn des 
Schneidens - durch Handkurbel erfolgen. Der Brenner d ist an einem in wage
rechter Ebene selbsttatig oder von Hand drehbaren Arm e befestigt und mit 
diesem auf bestimmten Durchmesser nach einem Mal3stab einstellbar. Mit 
dies en drei Bewegungen, die unabhangig voneinander ein- und ausgeschaltet 
werden konnen, lassen sich die meisten der praktisch vorkommenden Schnitte 
ausfuhren. Aul3erdem kann bei frei beweglichem Getriebe- und Brennerwagen, 
d. h. nach Entkuppeln des Antriebes fur Langs- und Querbewegung, nach Scha
blone gearbeitet werden, wobei der Brennerwagen durch eine auf senkrechter 
Welle sitzende und durch Federdruck angedriickte gerandelte Rolle h mit um 
diese frei drehbar angeordneter Gegenrolle t2 langs der feststehenden Schablone 
bewegt wird. Der Rand der aus 10 mm starkem Holz bestehenden Schablone g 
ist mit l--c-2 mm starkem Aluminium- oder Messingband bekleidet, dessen vor
stehender Rand zwischen den beiden Fiihrungsrollen /I und h durchlauft. Der 
Schablonenhalter h wird an zwei wagerechten Tragstangen i1 und i2 befestigt, die 
von zwei an den Enden der Laufschienen fUr den Getriebekasten befestigten 
Bocken k mit parallel zum Ausleger verschiebbaren Anslegern l getragen werden 
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(In Abb. 246 wird die Schablone nicht benutzt.) Der im Getriebekasten unter
gebrachte Hauptantrieb der Maschine besteht aus Elektromotor mit Reduktions
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getriebe und einem stufenlos 
regelbaren Getriebe zur Ein
steHung der den einzelnen Werk
stoffstarken entsprechenden 
Schnittgeschwindigkeiten mit
tels des vorn am Getriebekasten 
befindlichen Handrades m. Ein 
Tachometer n zeigt die jewei
lige Schnittgeschwindigkeit in 
mm/min an. Die Bewegungs
iibertragung auf den Brenner
wagen erfolgt durch eine Tele
skopweHe o. Der als Drei
schlauch -Injektorbrenner aus
gefiihrte Brenner kann durch 
Handradchen p in der Hohe 
versteHt und zur Ausfiihrung 
von geraden und kreisfarmigen 
Gehrungsschnitten von 5 zu 50 

. bis zu 350 geneigt werden. Ais 
Brenngas kann Entwickler- oder 
Flaschenazety len, Wasserstoff 
und Leuchtgas dienen. 

Die auf der Fahrbahn lau-

50 100 150 200 
fende Maschine ist, mit Aus-

250mmJOO nahmederder Abnutzungunter-81ecl1sliirke 
Abb.247. G,lsdrnckc. Gasverbrauch und Schneidzeiten fUr das worfenen Teile, ganz aus Silumin 

Schneiden von Flu13stahlblechen mit Sauerstoff. hergestellt und entsprechend 

a L(fl_[ _~_) _-=-=== 

Abb. 248. Arbeitsbeispiele zu Abb.246. 

Werkstiick a I b d I c 

Werkstoff I Kessel-[ Flu13-
blech i stahl stahl Stahl 

Starke mm 8O{100 60 

leicht; sie wird in zwei GraBen mit 
einem normalen Arbeitsbereich von 
2000 x 1000 bzw. 5000 X 2000 mm 
und fiir Kreisschnitte von 15--;.-1000 
mm cp ausgefiihrt. 

Das Schneiden mit diesen Ma
schinen (Energieverbrauch ~ 0,25 
PS) bietet groBe Vorteile gegeniiber 
den bisherigen mechanischen Schneid
verfahren und ermoglicht z. T. ganz 
neue Herstellungsarten, z. B. fiir 
Stangenkopfe, Kurbelwellen, Steuer
kulissen, Lokomotiv- und Fahrzeug
rahmen, imDampfkessel- undSchiff
bau usw. Die Schnittflachen be
diirfen vielfach iiberhaupt keiner 
Nacharbeit. 

Schnittleistungen und Gas
verbrauch sind sowohl beim frei
handigen wie auch beim Schneiden 

mit Maschinen, abgesehen von dem zu schneidenden Werkstoff, vor allen Dingen 
von der Reinheit des Sauerstoffes abhangig. Je reiner dieser, um so sauberer 

Schnittlange mm 
Schnittdauer min 
Azetylenverbrauch I 
Sauerstoffverbrauch I 

12 I 60 13870 2690 
43 21,5 

224,5 180 
2225 I 2010 

I GU13-/ Cr-Ni-

1700 440 

ti5 I 3:ig 
1800 320 



Allgemeines. 

und schneller der Schnitt, urn so geringer der Gasverbrauch. Bei zu schnellem 
oder zu langsamem Schneiden wird der Schnitt unsauber. Je groBer die Wand
starke des Werkstiickes, desto groBer muB die Schneidduse und der Sauer
stoffdruck sein. Genaue Angaben lassen sich nur von Fall zu Fall machen. 
Fur das Schneiden von FluBstahlblechen gibt Abb. 247 angenaherte Werte1 • 

Einige Arbeitsbeispiele der Maschine nach Abb.246 nebst Leistungsangaben 
zeigt Abb.248. 

Ein anderes, neues Schneidverfahren (Elektrotrennmaschinen-G. m. b. H., Hamburg), 
das sich al!erdings nur fUr gerade Trennschnitte eignet, beruht auf der Verwendung des 
elektrischen Lichtbogens mit einer nach Art der Schnel!reibsagen mit hoher Umfangsge
schwindigkeit (i:~i120 m/s) umlaufenden dunn en Scheibe, die mit dem einen Pol einer 
elektrischen Stromquelle verbunden ist, wahrend das Werkstuck am anderen Pol liegt. 
Durch den zwischen beiden iibergehenden Lichtbogen wird das Metal! verflussigt und so 
stark erhitzt, daB es z. T. im Sauerstoff verbrennt. Die Entfernung der verflussigten 
und verbrannten Metallteile aus der Schneidfuge erfolgt mechanisch durch die schnell 
umlaufende Scheibe2 • 

Warmbehandlung von Stahl. 
Je nach dem beabsichtigten Zweck hat man zu unterscheiden zwischen 

Harten, Verguten und Ausgluhen. 
Unter Harten versteht man eine durch Abschrecken aus hellrotem Zustand 

erzielte Steigerung der Naturharte von Stahlen. In der Regel werden Stahle 
mit nicht weniger als 0,3% C dieser Behandlung unterworfen zu dem Zwecke, 
sie moglichst verschleif3fest zu machen (z. B. bei Laufzapfen, Kugeln, Mef3lehren 
usw.) oder urn ihnen, wie bei Schneiden von Schneidwerkzeugen, groBe Harte 
und Schneidhaltigkeit zu verleihen. Die mit der Hartesteigerung verbundene 
Zunahme der Sprodigkeit wird durch nachtragliches "Anlassen" (siehe S.275) 
teilweise wieder beseitigt. - Das Vergu ten wird in derselben Weise mit kohlen
stoffarmeren Stahlsorten (sogenannten Baustahlen mit 0,15 7 0,6% C) vorgenom
men und bewirkt infolge hoherer Anlaf3temperaturen (bis zu 700°) eine Ver
besserung der mechanischen Eigenschaften - Festigkeit, Dehnung, Streck
grenze -, ohne immer eine Hartesteigerung zur Folge zu haben. - Das A us
gl uhen ist ein Erwarmen des Stahles auf hohere Temperaturen mit nachfol
gendem langsamem Abkuhlen zu dem Zweck, die Folgen voraufgegangencr 
mechanischer oder Warmbehandlung bzw. der Vorgange bei und nach dem 
GieBen, wie bei StahlguB, wieder zu beseitigen und den Stahl wieder in seinen 
fruheren Zustand zuriickzufiihren ~. 

I. Harten4 . 

1. Allgemeines. 
Die bei den verschiedenen Temperaturen bestehenden Gefugebestandteilc 

reiner Eisen-Kohlenstoff-Legierungen wurden bereits fruher an Hand des Zustands
schaubildes (Abb. 13) erlautert (siehc S. (j2). Die geringste Harte hat :Ferrit 

1 Vgl. auch Kampf: Mechanischcs und autogencs Schneiden, ein Vergleich. Ma
schinenbau 1926, S.702. Schmelzer: Vorrichten von Schweill- und Stemmkantpn durch 
autogenes Schneiden. Maschinenbau 1928, S. 600. 

2V gl. Die Schmelzschweillung 1()26, S. 20. 
3 V gl. auch Po m p: Bei der Verarbcitung von Eisen und Stahl zutage tretende Fehlcr, 

ihre Ursachen und Vermeidung. Maschinenbau 1927, S.689. 
4. Naheres vgl. Simon: Harten uncl Vergiiten, Heft 7 und 8 der Werkstattsbucher. 

- Brearly-Schafer: Die Werkzeugstahle und ihre Warmbehandlung. - Schiefer
Griin: Lehrgang der Hartetcchnik. 
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(Brinellharte H = 707 90), dann folgt Austenit, der Gefugebestandteil der festen 
Losung (H = 1807 240), Perlit (H = 2107 270), Zementit (H = 400) und 
Martensit (H = 600). Wird Stahl aus demGebiete der festenLosung, also ausdem 
austenitischen Zustande, schroff abgeschreckt, so wird d~r Zerfall des Austenits 
in Ferrit und Perlit bzw. in Perlit und Zementit verhindert und die Umwand
lungstemperatur auf ~ 3000 herabgedruckt. Die hierzu erforderliche Mindest
geschwindigkeit, mit der der Stahl aus dem Gebiete der festen Losung auf ~ 2000 

gebracht werden muB, ohne daB der Zerfall des Austenits in Perlit eintritt, nennt 
man die "kritische Abkuhlungsgeschwindigkeit". Sie ist vom O-Gehalt und 
von Legierungselementen, wie Ni, Mn, Or usw., in hohem MaBe abhangig und 
wird gemessen durch die Zeit, die zum Durchlaufen des angegebenen Tempera
turintervalls gebraucht wird. Sie betragt bei Stahl mit 0,9% 0 etwa 6 s. Dauert 
die Abkiihlung langer, ist also die Abkuhlungsgeschwindigkeit geringer, so ent
stehen an Stelle von Martensit die Zwischenstufen Troostit, Sorbit und endlich 
bei langsamer Abkiihlung der Perlit. Kohlenstoffarme Stahle « 0,3%) eignen 
sich zum Harten nicht besonders, weil hohe Gluhtemperaturen notwendig sind, 

E urn den Stahl in das Gebiet 
11(J()",i----,.----,.----,.---7f----, der festen Losung zu bringen. 

Martensi! 

Je hoher aber die Hartetem
peraturen sein mussen, urn so 
grober wird das Martensit
gefuge und urn so sproder ist 
der Stahl. Bei hOher gekohlten 
Stahlen sind nur geringere 

t===~===~==:~~;;;;~;;;~~ Hartetemperaturen erforder
lich, da der Umwandlungs-

I punkt des Eisens mit steigen
dem 0 - Gehalt fallt. Die 

~I 
.. I 
~I 

I zweckmaBigen Hartetempera-
0,91,0 1,5 1,7 ';;0 turen werden also durch die 

-Ko/7lensl'!ff% Linie TUinAbb. 249 gekenn-
Abb.249. Zustandsschaubild v~~d S~:~~kmaBige Hartetemperaturen zeichnet. Stahle mit> 0,9% 0 

werden lediglich von Tem
peraturen dicht oberhalb PSK abgeschreckt. Der Sekundarzementit ist bei 
diesen Temperaturen zwar noch nicht in Losung, er vermindert aber infolge 
seiner natiirlichen Harte die Hartung nur unwesentlich. 

Von EinfluB auf die Gute der Hartung ist die Vermeidung jeder Uberhitzung. 
Ebenso wie diese wirkt die "Uberzeitung", d. h. ein zu langes Verweilen auf der 
Hartetemperatur. In beiden Fallen erzielt man grobes Korn und damit Sprodig
keit. Wird schnell bis gerade uber die Linie aSK erhitzt und abgeschreckt, so 
erhalt man eine besonders feinkornige, auf der Bruchflache samtartig aussehende 
Form des Martensits, den Hardenit. 

Zur Bestimmung der richtigen Hartetemperatur dient die Metcalf'sche 
Hartungsprobe. Ein Stahlstab wird in kurzen Abstanden eingekerbt, mit dem 
einen Ende im Schmiedefeuer erhitzt und abgeschreckt. Das andere Ende ist 
kalt, so daB samtliche Temperaturgrade auf dem Stab vorhanden sind. Die an 
den Kerben durchgebrochenen Stucke zeigen verschiedenen Bruch (Abb. 250a-e). 
Das Stuck mit dem feinsten Bruch (d) hat die richtige Hartetemperatur. Die 
Stucke, die auf zu hohe (c, b, a) oder auch zu niedrige (e) Hartetemperatur erhitzt 
waren, zeigen grobkornigen Bruch. 

1st der Querschnitt des Werkstuckes groB, so wird bei rascher Erhitzung das 
Innere geringere Temperatur zeigen als der Rand, und umgekehrt wird beim 
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Abschrecken die Abkuhlungsgeschwindigkeit am Rande groBer sein als im Innern. 
Dadurch werden in der Regel im Innern eines Stuckes andere Gefugebestandteile 
auftreten als auBen. Das Stuck hartet nicht durch. Eine Durchhartung ist mit 
Rucksicht auf die besseren mechanischen Eigenschaften des Kernes auch nicht 
immer erwunscht. Um die Erhitzung gleichmaBiger zu gestalten, \vird das Werk
stuck kurze Zeit aus der Hitze herausgenommen. Die einsetzende Abkuhlung 
wirkt sich hauptsachlich an der Oberflache aus und bringt so einen Ausgleich 
zustande. Martensit laBt sich beim Abkuhlen stiirkerer Querschnitte nur ober
flachlich erzielen. 1m Innern bilden sich infolge der langsarneren Abkuhlung 
Troostit oder gar Sorbit, jedenfalls weniger harte Ubergangsgefuge aus. Abb.251 

abc d 
Abb.250. Bruchaussehen von llocllgekohltem Stahl bei verschiedenen Hartetemperaturen. 

(Aus: Brearley-Sehiifer. Werkzeugstiihle.) 

veranschaulicht das Bruchgefiige dreier verschieden starker Stahlstucke mit 
0,75% C, die von 760° in Wasser abgeschreckt wurden. Wiihrend bei 15 mm cD 
Durchhiirtung vorhanden ist (a), weisen die Stucke mit 20 und 25 mm cD (b und c) 
troostitische Kerne auf. Die Dicke der gehiirteten Randschicht kann durch Ab
schrecken aus hoheren Temperaturen verstarkt werden. 

Durch Legierungsbestandteile, wieMn, Ni, Cr, Va, Mo usw., wird die Lage der 
Linie PSK (Abb. 249) wesentlich verandert. Wiihrend durch Ni und Mn beim Er
hitzen eines Stahles die A uflosung des Perlits schon bei tieferen Temperaturen erfolgt 
als 721°, wird sie durch Cr, Mo, Va (und wahrscheinlich auch W) erhoht. Beim 

abc 
Abb. ~51. Bruchaussehell von hochgekohltem, abgeschrecktem Stahl bei verschie<1en slarken QlIerschnittcll. 

{Aus: Simon, Harten lllHI YergtitenI.) 

Abkuhlen dagegen wird durch dic erwahnten Legierungsbestandteile schon bei 
geringer Abkuhlungsgeschwindigkeit die Ruckumwandlung sehr stark herab
gedruckt, so daB Martensit sich bildet. Bei hoher legierten Stahlen ist es auBer
ordentlich schwierig bzw. sagar unmoglich, die Abkuhlung so langsam vorzu
nehmen, daB sich aus der festen Losung Perlit wieder ausscheidet. Der Zerfall 
der festen Losung geht bei lcgierten Stiihlen urn so langsarner und bei urn so 
tieferen Temperaturen von statten, je hoher der Gehalt an Legierungsbestand
teilen ist. Das hat zur Folge, daB auch irn Innern dicker Stucke bei geringerer 
Abkuhlungsgeschwindigkeit sich Martensit ausbildet. Genugt zur Erzielung des 
martensitischen Gefiiges die Abkuhlung durch einen Luftstrorn (Pre13luft), so 
spricht man von lufthartendern Stahl, wird das Gefiige auch ohne Beschleuni
gung der Abkuhlung rnartensitisch, so hat man einen selbsthii.rtenden Stahl. 
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Hochlegierte M n- und N i-Stahle behalten sogar das Gefiige der festen Lasung 
auch bei gewahnlichen Temperaturen, enthalten also nur ,,-Eisen und sind daher 
unmagnetisch und zah. Unter Schnellstahlen versteht man hochlegierte W
und Or-Stahle. Diese haben die Eigenschaft, daB der beim Harten entstandene 
Martensit (Austenit) auch durch Anlassen auf Temperaturen von 500+6000 

nicht weiter in die Gefiigebestandteile Troostit oder Sorbit zerfallt, daB demnach 
mit diesen Stahlen bei groBen Schnittgeschwindigkeiten gearbeitet werden 
kann, ohne daB die dadurch bedingte Erhitzung der Schneide zum Weichwerden 
der Stahles fiihrt. Durch Or und W wird die Laslicbkeit des 0 im Austenit ver
ringert unter gleichzeitiger Bildung von Wolfram- und Chrom-Doppelkarbiden. 
Ein derartiger Stahl ist schon bei geringeren O-Gehalten ledeburitisch. (Ledeburit 
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Abb. 252. Langenanderung von Knpfer- nnd 
Stahldraht bei Erwarmnng nnd Abktihlnng. 

ist der beim Roheisen zuletzt - bei 11450 -

erstarrende Bestandteil; siehe S. 63.) Durch 
W-Zusatz steigt dessen Erstarrungstempera
tur bis auf 13000 an. Wird ein Schnellstahl 
abgeschreckt, so bleiben die ledeburitischen 
Bestandteile unverandert, da sie erst bei Er
reichung der Schmelztemperatur in Lasung 
gehen. Sie sind also nach dem Harten un
verandert in der Grundmasse eingelagert. Die 
Grundmasse dagegen wird durch das Ab
schrecken martensitisch und um so harter, je 
haher die Abschrecktemperatur gewahlt wird. 
AuBerdem wird sie auch anlaBbestandiger. 

Wie samtliche Stoffe dehnt sich Eisen oder 
eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung beim Er
warmen aus. Wahrend aber bei Metallen ohne 
Umwandlung, Z. B. Kupfer, die Ausdehnung 
der Temperatur proportional ist und demnach 
die Ausdehnungskurve stetig verlauft (Abb. 252), 
zeigt sich bei einem Stahldraht mit 0,85% C 
bei dem Ubergang in die feste Lasung (721 0 ) 

eine Verkiirzung infolge der Umwandlung des 
f!-Eisens in das r-Eisen. Das ,,-Eisen hat also 
ein geringeres V olumen und demnach ein 
haheres spezifisches Gewicht als a-Eisen. In 
dcm unmittelbar darauffolgenden Teil der 
Kurve ist eine schnellere Zunahme der Ausdeh
nung infolge der Auflosung des Karbidkohlen

stoffes im ,,-Eisen zur sogenannten Hartungskohle wahrzunehmen. Nach der 
Lasung verlauft die Kurve wieder stetig und parallel zum ersten Teil. Bei der 
Abkiihlung nimmt die Langenanderung des Kupfers linear wieder ab, d. h. die 
Erwarmungs- und Abkiihlungskurven decken sich. Wird der Stahllangsam wieder 
abgekiihlt, so tritt ebenfalls Riickumwandlung des r-Eisens in (I-Eisen nach vor
ausgegangener Abscheidung der Hartungskohle als Karbidkohle ein, jedoch bei 
etwas niedrigerer Temperatur. Wird dagegen so schroff abgeschreckt, daB sich 
Martensit bildet, so verkiirzt sich der Stabl proportional der Temperatur bis 
etwa 2500 • Bei dieser Temperatur wandelt sich das y-Eisen in ({-Eisen um, ohne 
daB es zur Abscheidung der Hartungskohle unter Bildung von Karbidkohle 
kommt. Infolge des groBeren Volumens des a-Eisens und besonders des in ihm 
enthaltenen Kohlenstoffes tritt jetzt eine Volumenzunahme auf, die bis zum 
Nullpunkt proportional dem Temperaturabfall ist. Das Endvolumen ist also im 
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geharteten Zustand groBer als im ausgegliihten (vgl. Abb.252). Die Erklarung 
hierfiir gibt die Hartungstheorie von Thallner-Maurer. Nach dieser tritt 
wirkliche Hartung dann ein, "wenn die aus den {'-Eisenteilchen entstehenden 
a-Eisenteilchen durch das von dem Hartungskohlenstoff geschaffene groBere 
Volumen gezwungen werden, ein gegeniiber ihrem normalen groBeres Volumen 
einzunehmen. Jedes der einzelnen Teilchen von a-Eisen wiirde gewissermaBen 
im status nascendi starken Zugspannungen unterworfen. Die sich einstellende 
Harte ware dann die Resultante zweier Krafte, von denen die eine durch das 
Bestreben der a-Eisenteilchen, ihr iibliches Volumen einzunehmen, gegeben ware, 
die andere durch das Bestreben des Hartungskohlenstoffes, den a-Eisenteilchen 
das ihm eigene Volumen aufzuzwingen". 

Durch schroffes Abkiihlen (Abschrecken) geht die Naturharte des Stahles 
in Glasharte iiber, die aber mit einer groBen Sprodigkeit verbunden ist, indem 
gleichzeitig eine starke Steigerung der Festigkeit und eine starke Verminderung 
der Dehnung auftritt. 

1nfolge der ungleichen Abkiihlung der auBeren und inneren Schichten des 
Stahles treten Formanderungen und Spannungen auf, die auf die ungleichen 
Volumina der einzelnen Gefiigebestandteile zuriickzufiihren sind. Das geringste 
Volumen hat Austenit, ihm folgen Perlit, Sorbit, Troostit und endlich Martensit. 
1st beim Abschrecken eines Stahles die Mitte troostitisch geblieben, so will der 
umhiillende Martensit ein groBeres Volumen einnehmen als der Kern, so daB es 
zwischen Randzone und Kern zu RiBbildungen kommen kann. Andererseits 
konnen, wenn die auBere Schicht bei schroffer Abkiihlung sich schneller und 
starker zusammenzieht als der noch warme Kern und dieser das Zusammenziehen 
der AuBenschicht verhindert, sehr starke Spannungen in der AuBenschicht ent
stehen und "Harterisse" erzeugen, die zunachst als feine Haarrisse an der Ober
flache nicht sichtbar sind aber bis ins 1nnere des Werkstiickcs hineinreichen 
konnen. Solche Harterisse entstehen um so eher und in so starkerem MaBe, je 
ungleichmaBiger die Querschnitte an den einzelnen Stellen des Werkstiickes sind 
und je groBer die Naturharte des Stahles ist. Hierauf ist beim Harten besonders 
zu achten und das Harteverfahren bzw. die Hartetemperatur und das Abschreck
mit.tel danach zu wahlen. - Die Spannungen treten aber nicht nur beim Ab
schrecken sondern auch bei ungleichmaBigem und zu schnellem Erwarmen auf 
und haben ebenfalls Formanderungen des Werkstiickes zur Folge. 

Durch nachtragliches Anlassen, d. h. Wiedererwarmen des Stahles auf eine 
niedrigere Temperatur (siehe S. 275), erhalt man Ubergangsgefiige. Die SprMig
keit und die inneren Spannungen werden gemildert, wahrend Dehnung und 
Zahigkeit zunehmen. Damit nehmen aber auch Festigkeit und Harte wieder ab, 
und der Stahl besitzt nunmehr AnlaBharte, die sich der Naturharte urn so 
mehr nahert, je hoher die AnlaBtemperatur war. 

2. Das El'wUl'men del' Wel'kstiicke auf Hitl'tetemllel'atUl'. 
Das Erwarmen auf Hartetemperatur muB nicht zu schnell und moglichst 

gleichmaBig bzw. so erfolgen, daB an keiner Stelle die zur Hartung erforderliche 
Temperatur iiberschritten wird. Mehrmaliges kurzes Unterbrechen der Er
warmung durch Herausnehmen des Werkstiickes aus dem Of en oder dem Er
warmungsbad kann vorteilhaft sein, weil sich dabei die am schnellsten und stark
sten erwarmten diinnen, vorspringendenTeile auch am schnellsten wieder abkiihlen, 
wodurch es gelingt, eine ziemlich gleichmaBige, nach innen sich fortpflanzende 
Temperatur zu erhalten. Von den dazu benutzten Of en muG man neben einfacher 
Bedienung und Wirtschaftlichkeit verlangen, daB die Temperatur im Ofenraum 
iiberall moglichst gleichma,Big ist und gleichbleibend (± 10°) gehalten werdpu 
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kann, ferner daB der Stahl im Of en weder oxydicrt noch entkohlt wird noch 
Schwefel oder andere schadliche Stoffe aufnimmt. 

Man unterscheidet offene Feuer, ()fen mit offenem Gluhraum, ()fen mit 
geschlossenem Gluhraum und Blei- und Salzbadofen. Bezuglich der verschie
denen Brennstoffe (siehe S. 44) und der Vor- und Nachteile der verschiedenen 
Feuerungen gilt das bei den SchmiedeOfen (siehe S. 157) Gesagte. Fur kleine und 
mittlere Harteofen wird auch vielfach Leuchtgas und elektrische Heizung ver
wendet. Bei Gasfeuerung ist fast immer ein Geblase erforderlich, weil dcr Schorn
steinzug nicht genugt. Die besonderen Vorzuge der elektrischen Heizung sind: 
chemisch neutrale Ofenatmosphare, rauchfreier Betrieb, Fortfall naturlichen und 
kunstlichen Zuges und der dazu erforderlichen Einrichtungen, standige Betriebs
bereitschaft, einfache Bedienung und genaue Regelbarkeit. Sie eignet sich daher 
besonders zum Harten empfindlicher Werkzeugstahle (Schnellstahle), bei denen 
die Vorteile die hohen Stromkosten rechtfertigen. 

Offene Feuer werden nur fur kleine, einfache Teile (MeiBel, Stempel, 
Schneidstahle usw.) bei Einzelherstellung verwendet, bei groBeren Teilen besteht 

Abgase 

Abb.253. Plattengliihofen mit Rostfeuerung. (Otan-Gesellschaft m. b. H., Berlin SW 48.) 

die Gefahr der ungleichmaBigen Erhitzung und der Uberhitzung einzelner Teile. 
Verwendet werden Bunsenbrenner, SchweiBbrenner und der elektrische Licht
bogen, ferner offene Schmiedefeuer (siehe S. 152). Beim Schmiedeherd muB man 
dafUr sorgen, daB der Stahl nicht yom kalten Wind getroffen wird, und moglichst 
Holzkohle verwenden. 

Bei den C)fen mit offenem Gluhraum (PlattengluhOfen) liegt der Ver
brennungsraum neben oder unter dem Gluhraum, dessen Wande durch die vor
beiziehende Flamme und die Heizgase erwarmt werden und durch die von ihnen 
ausgestrahlte Warme das Gluhgut erhitzen. Die unmittelbare Erhitzung durch 
Flamme und Heizgase tritt demgegenuber zuruck. Die ()fen gestatten zwar 
eine schnelle, gewahren aber keine vollkommen gleichmaBige Erwarmung und 
die Beruhrung der Flamme und Heizgase mit den Werkstucken laBt sich nicht 
ganz vermeiden. Der im Gluhraum vorhandene kleine Uberdruck verhindert 
aber den Eintritt von Luft beim bffnen der Turen. bfen mit Rostfeuerung werden 
hauptsachlich fUr weniger empfindliche Stahlsortcn und Werkstucke und fur 
Einsatzhartung (siehe S. 276) verwendet, bei der die Werkstucke eingepackt und 
dadurch gegen die Eimvirkung der Flamme und Heizgase geschutzt sind. ()fen 
mit 01- und besonders solche mit Gasfeuerung ermoglichen gleichmaBige Er
warmung und das Arbeiten mit GasuberschuB zur Vermeidung der Verzunderung 
und Entkohlung der Werkstucke, eignen sich also auch fur empfindliche Teile. 
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Kleinere ()fen werden in Eisen mit feuerfester Ausmauenmg ortsbeweglich aus
gefiihrt, groDere ortsfeste Of en werden aufgemauert. 

Ein einfacher Plattengliihofen mit Kohlenfeuerung ist in Abb. 253 ver
anschaulicht. Der Weg der Heizgase ist durch Pfeile angedeutet. Nutzraum
groDe 1000 X 500 X 200 mm. 

Der Doppelkammerofen nach Abb. 2tj4 mit Niederdruck-Gas- oder Olfeue

Aogase 

·Lu./lvorwarmer 

rung besitzt iiber dem eigentlichenGluhraum 
(fiir Temperaturen bis 12500 ) cine zWE'ite 
Kammer mit niedrigerer Tcmperatur zum 
Vorwarmen des GlUhgutes und nutzt die 
Abgase noch zur Luftvorwarmung aus. SoU 
die Vorwarmkammer nicht benutzt werden, 
dann wird Schieber I geschlossE'n und 
Schieber II geoffnet. Nutzraumgro/3e von SCI1/eoerI~;¥1~+~~ml5c11/eber][ 
450 X 200 X 150 bis 800 X 500 X 300 mm. 

Der in Abb. 25r; skizzierte 01 brenner, 
System Harter, bE'steht in der Hauptsache 
aus dem Brennerkorper a, der Oldiisc b, del' 
Mischdiise c und dem Brennel'kopf d, der 
mit dem Handrad e ein Stuck bildet. Das 
mit natiirlichem GefaUe aus dem Olbehiilter 
der Oldiise b zuflieDende 01 wird von dem 
Zerstaubungswind, del' durch den kreis
formigen, verstellbaren Raum zwischen 01-
diise b und Mischdiise c einstromt, erfaDt 
und zu Nebel zerstaubt. Die Zufiihrung der 
Verbrennungsluft erfolgt durch den eben- Abb. 25J. Doppelkammer·Gliihofen mit Luftvor· 
fallsregelbarenringformigenSchlitzzwischen warmung unt! Niederdruck-Gas· oder Olfeuerung. 

(Gebriider Pierburg A.-G., Berlin·Tempelhof.) 
Mischdiise c und Brennerkopf d. Die Luft-
zufiihrungskanale haben die Form abgestumpfter Kegel, deren Mantelflachen 
sich in der Verlangerung iiberschneiden, so daB sich die Luftstrome kreuzen und 
eine wirksame Zerstaubung des Oles und Mischung des Olnebels mit der Ver
brennungsluft ergeben. Die Regelung der Zerstaubungs- und Verbrennungsluft 
erfolgt gleichzeitig durch Drehen des Hand
rades e, wodurch die beiderseitigen Kreis
ringschlitze zwanglaufig so vel'andert 
werden, daD das Vel'haltnis von Zer
staubungs- und Verbrennungsluft immer 
gleich ist. Der Winddruck wird dabei 
nicht abgedrosselt sondern bleibt gleich, 
wodurch eine groDe Regelbarkeit der 
Flamme erzielt wird. Der Brenner ermog-
licht weitgehende Temperatul'regelung Wind 

und Aufrechterhaltung der einmal ein- Abb.205. Olbrenner, System Harter. 
gestellten Temperatur. Die Olregelung (Hahn & KOlb, Stuttgart.) 

erfolgt mittels des durch Handrad f betatigten Nadelventils g. 
Die Brenner werden in sechs verschiedenen GraBen hergestellt. Bci cinem Winddruck 

von 500 mm WS betragt der graBte Olverbrauch 2 -0- 20 kg/Ii, del' Luftbedarf 1 -0- 8 m3 /min. 
Del' nach den gleichen Gesichtspunkten gebaute und arbeitende Gasbrenner wird in 

drei GraBen mit einem graBten Gasverbrauch von 4, 8 oder 16 m3 /h und einem Luft
bedarf von 0,5, 1 und 2 m3 /min bei 200-~·300 mm WS hergestellt. 

Der Remiko -N orm brenner (Abb. 256) solI sich infolge der starken Misch
wirkung des Mischers fiir die verschiedensten Zwecke, Betriebsarten, Gase und 
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Gasdrucke gieichmiiilig gut eignen. Das Druckmittel, Hochdruckgas oder Druck
Iuft, stromt durch eine durch Liingsverschiebung der Innendiise einstellbare 
Ringspaltdiise unter Drehbewegung hindurch und saugt von auBen und von innen 
Luft bzw. Gas an, wobei gieichzeitig eine innige Mischung erzielt wird. Die an
gesaugte Luft- oder Gasmenge iindert sich mit der Spannung des Treibstrahies. 
Bei Niederdruckgas tritt GebIiiseIuft durch den dem Gasstutzen gegeniiberliegen
den Stutzen ein, wiihrend von hinten durch einen einstellbaren Drehschieber die 
ZusatzIuft angesaugt wird (Abb.256a). Diese Ausfiihrung wird empfohien fur 
Gebliisewind von -=.::: 0,2 atii und geringere Windmengcn. Beim Betrieb mit 
Hochdruckgas (~O,3 atii) wird der obere Stutz en verschiossen. Das Hoch
druckgas (Gas oder Gas-Luft-Gemisch) tritt an die Stelle der GebIiiseIuft und 
saugt wie zuvor die notige ZusatzIuft an. Es geniigt, die Gaszufuhr zu regein 
(Abb. 256b). Bei der dritten (nicht abgebiideten) AusfUhrung fUr GebIiiseIuft 
(~ 0,14 atii) mit selbsttiitigem Gasdruckregier wird die bei den beiden ersten 
AusfUhrungen zum Ansaugen der Zusatzluft dienende Offnung durch einen Blind
flansch verschiossen. Das durch den Gasdruckregler auf Null- oder Unterdruck 
gebrachte Gas wird durch den GebIiiseIuftstrahl im notigen Verhaltnis angesaugt. 
Zur Regelung der Ofentemperatur ist nur die Luftzufuhr zu regeIn, was auch 
durch einen selbsttiitigen Temperaturregler geschehen kann. Der durch ein Rohr 
angeschiossene Brennerkopf unterteilt durch auswechselbare, vielzellige Ein-

~lA G>b&~ i1 V 
L-________ ,~ ________ ~I Pr~sg~) 

Niederdrtlckg~ 

a b 

Abb.256. Remiko-Normbrenner. (Alfred K. SchUtte, Killn-Deutz.) 
Abb.257. Steinstrahlbrenner, 

System Krupp. 

siitze das durchstromende Brenngasgemisch in viele paralleIe, wirbelfreie Einzel
strome und verhiitet gleichzeitig durch Abkiihlung in den engen langen Kaniilen 
ein Zuriickschiagen der Flamme. Infolgedessen kann auch ohne LuftiiberschuB, 
d. h. mit der theoretisch erforderlichen Luftmenge, gearbeitet werden, bei der 
die Riickziindungsgefahr am groBten ist. Ein einziger Mischer kann gleichzeitig 
mehrere Brennerkopfe bedienen. Er wird in 10 GroBen geliefert. 

Bei den Steinstrahlofen (u. a. jetzt von Ruth & Rottger G.m. b.H., 
Dortmund, gebaut) wird das eingebrachte Gut nur durch strahiende Wiirme er
hitzt, ohne mit der Flamme in Beruhrung zu kommen. Die Feuerung besteht im 
wesentlichen aus einer Verbindung von Mischer, Verteiler und dem Strahlstein. 
AIle zur Verbrennung des Gases erforderliche Gebliiseluft (1500 mm WS) wird 
dem Mischer durch eiJ).e Diise zugefUhrt und saugt das Gas an. Das Mischen 
erfolgt in einem vorgeschalteten Rohr durch Wirbelbewegung und Richtungs
anderung des Gas-Luft-Stromes. Dieser tritt dann durch eine Verteilungs- und 
Druckausgleichkammer a (Abb.257) in den Strahistein b aus feuerfestem Stoff 
mit einer Anzahl feiner KanaIe, die sich innen zu den Verbrennungspfeifen c 
erweitern. Am Grunde derselben entziindet sich das Gas-Luft-Gemisch und bringt 
die Pfeifen zum Ergliihen, die ihre ganze Wiirme dann auf das Gliihgut ausstrah
len. Dadurch, daB sich die strahlende Wiirme gleichmiiBig im Ofenraum ver
breitet, findet auch eine gleichmaBige Erwarmung des Einsatzes statt. Zahl und 
Anordnung der Strahlsteine richten sich nach dem jeweiligen Zweck. Zum 
Betrieb der SteinstrahlOfen sind aHe Gasarten mit> 800 kcaljm 3 'verwendbar. 
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Die sogenannten armen Gase, wie Wasser-, Generator- und Gichtgas, mussen ver
dichtet werden; ebenso Gase mit einem Gasdruck von < 50 mm WS. Beim 
Arbeiten mit Druckluft von 2-;--3 atu ist eine Gasverdichtung nicht erforderlich. 
Mit den Of en lassen sich Temperaturen bis 15000 erreichen. Die Warmeausnut
zung ist eine sehr gute, da diejenigen Warmemengen, die bei Of en mit offener 
Flamme durch Strahlung und Leitung verloren gehen, durch den Strahlstein auf
genommen und nutzbar gemacht werden. Der Gasverbrauch solI nur etwa 2/3 
anderer Gasfeuerungen betragen. Die Feuerung ermoglicht, mit der zur Ver
brennung theoretisch erforderlichen Luftmenge auszukommen und eine vollig 
neutrale Atmosphare im Gluhraum zu schaffen. Notigenfalls kann aber auch 
mit reduzierender Atmosphare gearbeitet werden. Kurze Anheizdauer, genaue 
Temperaturregelung und sauberer Betrieb werden als weitere Vorteile angegeben. 
Steinstrahlheizung wird auch fur Schmiede- und SchweiBofen, Lot- und Tiegel
schmelzofen usw. verwendet. 

Die Of en mit geschlossenem Gluhraum (Muffelofen) schutz en die 
Werkstucke zwar gegen die Einwirkung der Flamme oder Heizgase aber nicht 
gegen Oxydation und Entkohlung der Oberflache, weil mangels eines Uber
druckes in der Muffel beim Offnen der Tur kalte Luft eintritt. Erwarmungsdauer 
und Brennstoffverbrauch sind groBer als bei Of en mit offenem Gluhraum, weil 
die Erwarmung nur mittelbar durch die Muffelwandungen erfolgt. Die Tem
peraturen in der Muffel sind nicht uberall gleich1 • Die von Zeit zu Zeit not
wendige Erneuerung der aus feuerfesten Stoffen, Graphit oder GuBeisen herge
stellten Muffeln erfordert nicht unerhebliche Kosten. Muffe16fen sind daher nur 
dort angebracht, wo empfindIiche Teile gegen schwefelhaltige oder sonstige 
schadliche Gase geschutzt werden mussen. 

Der Muffelofen mit Bunsengasbrenner nach Abb. 258 arbeitet ohne GebIase 
und ist. fUr Temperaturen von 600+10000 (u. U. <:::: 12500 ) geeignet. Die 
Heizgase umspulen zunachst die Muffel selbst und durchziehen dann noch 
zwei weitere Kanale. Durch den Raum zwischen dem auBeren und dem innercn 
Ofenmantel wird die Verbrennungsluft angesaugt und durch die von den Abgasen 
erhitzten Wandungen vorgewarmt. 

Diese Ofen werden in den verschiedensten Gronen mit einem Innenraum der Muffel 
von 200 X 85 X 50 bis 3000 X 750 X 400 mm gebaut. Der Gasverbrauch betragt (bei einem 
unteren Heizwert von 4000 kcal/m3 und einem Druck von 40 mm WS) 0,4-7-0,8 bzw. 
22-7-33 m3 /h. 

Bei den Elektro-MuffelOfen der Siemens-Elektrowarme-Gesellschaft wird 
die Muffel durch vom elektrischen Strom zum Gluhen gebrachte Silit-(Silizium
Karbid-}Stabe geheizt, die einzeln in Nischen der Seitenwande im Innern der 
Muffel liegen. Diese Anordnung ermoglicht ein freies Ausstrahlen der Warme 
in die Muffel und schiitzt die Stabe gegen Beschadigung bei der Beschickung des 
Of ens. Die Abstufung der Heizstarke bis auf einen Bruchteil der Nennleistung 
erfolgt unter Wahrung einer gleichmaBigen Beanspruchung aller Heizstabe und 
daher einer gleichmaBigen Temperaturverteilung. Die Ofenatmosphare ist ganz 
schwach oxydierend, Schnellstahl solI daher nicht langer im Of en bleiben als 
zur Erreichung der Hartetemperatur erforderlich. (Langsame Vorwarmung in 
besonderem Of en notwendig.) Anwendungsgebiet 1000-;--13000 • AnschluB
leistung 75 kW bei einem Heizraum von 430 X 650 X 1000 mm, 150 kW bei 
430 X 650 X 1800 mm (groBter Of en). - Bei den mit Widerstandsheizung ver-

1 Kraft- und Luftgas-Ofen mit allseitiger zwanglaufiger Umspiilung der Muffel durch 
die Heizgase zur Erreichung einer gleichma.l3igen Erwarmung der Muffel. Siehe Maschinen
bau 1925, S.1092. 
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sehenen Gluhofen fUr Temperaturen bis 9500 del' AEG wird eine Chrom-Nickel
Legierung fur die Heizwiderstande benutzt. 

Die Blei- und Salz badOfen erwarmen die Werkstucke durch Flussigkeits
bader, die durch Kohle, Koks, 01, Gas odeI' elektrisch geheizt werden. Die Vor
zuge diesel' Of en bestehen in del' schnellen, gleichmaBigen, oxydationsfreien El'
warmung del' Werkstucke, del' Sicherheit gegen Uberhitzen einzelner Teile, da 
die Badtemperatur nicht hoher ist als die Hartetemperatur, und in del' Moglich
keit, Werkstucke, z. B. Schneidwerkzeuge, die nicht ganz gehartet werden sollen, 
nur teilweise zu erwarmen. Das senkrechte Eintauchen verhutet bei dunnen 
Werkstucken das Verbiegen durch das Eigengewicht. 

Blei kommt nul' fUr Temperaturen ~ 8500 in ]'rage, weil es bei hoherer Tem-

Cas 

Abb. 258. Muffel-Gliihofen mit Bunsenbrenner ohne Geblase (Hahn & Kolb, Stuttgart). 

peratur zu stark verdampft (giftige Bleidampfe!). Es greift den Tiegel weniger 
an und erwarmt die Wel'kstucke schneller als Salze. Wegen des hohen spezifischen 
Gewichtes des Bleies schwimmen die Werkstucke darin und muss en untergetaucht 
gehalten werden. Am Werkstuck etwa anhaftende Bleiklumpchen beeintrach
tigen die Hartung. Zum Schutz gegen Oxydation bedeckt man das Bleibad mit 
Holzkohle odeI' leicht schmelzenden Salzmischungen. 

FUr Temperaturen von 900...;-13000 benutzt man ausschlieBIich Salze odeI' 
Salzgemische, insbesondere Chlorbarium, Chlornatrium und Chlorkalium, und 
erwarmt sie nicht allzu sehr uber ihren Schmelzpunkt, jedenfalls nicht bis zum 
Siedepunkt, um starke Verdampfung zu verhiiten. Die Sehmelzpunkte von Salz
gemischen liegen immer niedriger als die del' sie bildenden reinen Salze. FUr die 
Hartung von Werkzeugen aus Werkzeugstahl bei 750...;-8500 benutzt man z. B. 
eine Mischung von 2 Teilen Chlorkalium und 1 Teil Chlorbarium, zum Harten 
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von Schnellstahl bei 1100-;.-13000 reines Chlorbarium. Ein Zusatz von gelbem 
Blutlaugensalz bewirkt eine gewisse Oberflachenkohlung (Zementation, siehe 
S. 276) und vermeidet weichc Stellen. 

Salzbader erwarmen langsamer aber grundlicher als B1ei und verhindern das 
oberflachliche Oxydieren der Werkstucke beim Herausnehmen durch Uber
ziehen derse1ben mit einer dunnen Salzkruste, die beim Abschrecken abspringt. 
Die Werkstucke mussen vor dem Eintauchen in die Bader vollstandig trocken 
sein, weil der Harter sonst durch Spritz en des Bades schwer ver1etzt werden 
kann. Die Tiegel fUr Bleibader werden aus StahlguB oder gewalztem Stahl her
gestellt, fur die hoheren Temperaturen und Sa1zbader mussen Graphit- oder 
Schamottetiege1 verwendet werden, die aber 
auch nur kurze Lebensdauer besitzen. 

Bei dem in Abb. 259 schematisch darge
stellten E1ektro -Salz badofen wird durch 
einen Regel-Transformator die Drehstrom
Netzspannung (-C::: 500 V) in die dem Sa1z
bad anzupassende niedrige Spannung (10+ 
25 V) umgewande1t. Der niedriggespannte 
Strom wird zwischen den E1ektroden quer 
durch das Salzbad geleitet, nachdem das Salz 
durch eine besondere Anhcizvorrichtung in 
flussigen, leitenden Zustand versetzt ist. (In 
erstarrtem Zustande leitet das Salz nicht 
genugend, um den Of en ohne weiteres in 
Betrieb zu setzen.) Der Transformator er
mog1icht durch seine verschiedenen Anzapfun
gen in Verbindung mit der Stern -Dreieck
Schaltung zehn Regelstufen zur Einstellung 
der Badtemperatur. Das Bad befindet sich 
in einem innen sechskantigen Beha1ter aus 
feuerfestem Stoff; die Beliistigung des Ar
beiters durch Hitze und die Warmeverluste 
sind gering, da sie sich auf die verhaltnis
maBig k1eine Badoberflache beschranken. 
Die Dampfe werden durch cine Abzugshaube 
abgeleitet. Die Ausbringung an Hartegut 
betragt das Drei- bis Vierfache eines Gas
of ens mit dreimal so groBem Gluhraum bei 
einem Bruchteil des sonst ub1ichen Harte-
ausschusses. Es konnen an einen Transfor-
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Abb.259. ErwarmungsprillZip des AEG-Salz
badofens zum direktenAnschluB an Drehstram. 

mator auch wechselseitig zwei Salzbadofen fur verschiedenc Temperaturen an
geschlossen werden. Die OIen werden in verschiedenen GroBen mit einem 
Badinhalt von 2,8 -;.-881 geliefert. 

Vel' bundene Of en, bei denen durch die Abgase des einen Of ens ein zweiter, 
zum Vorwarmen des Hartegutes dienender Of en geheizt wird, sind besonders 
fUr das Harten von Schnellstahl zweckmaBig. Abb.260 veranschaulicht einen 
mit Leuchtgas geheizten Salzbadofen und einen damit verbundenen, durch die 
Abgase geheizten Vorwarmofen, der aber auch fUr sich allein als Gluh- oder 
Einsatzofen betrieben und durch cinen besonderen Gasbrenner geheizt werden 
kann. Die groBe Lange dcr Heizkanale ergibt gunstige Warmeausnutzung, 
gleichmaBige Erwarmung des Gluhraumes und cine niedrige Temperatur der 
Abgase, die auBerdem zur Vorwarmung der Geblaseluft von 1500 mm \VS 

l'oCkl'UHut, 'l'cchnologie. 18 
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dienen. Der oder die Brenner des Salzbadofens sind tangential angeordnet; 
die Flammen umkreisen den Graphit- oder Stahltiegel und werden an der 
hochsten Stelle in den Vorwarmofen abgeleitet. (Der Vorwarmofen besitzt 

Abb.260. Verbundener Salzbad- und Plattengliihofen mit 
I,euchtgasheizung. (Otan-Gesel\schaft m. b. R., Berlin SW 48.) 

den Raum uber dem Of en ganz frei laBt, ist am 

3. Das Abschrecken. 

unterhalb des Gluhraumes 
eine <Jffnung zum Anwar
men von Drehstahlen u. dgl. 
fUr das AufschweiBen und 
Harten von Schnellstahl
schneiden in der Stich
flamme seines Brenners.) 

Zur Gasabsaugung 
genugt bei gas- und olge
feuerten GluhOfen und Blei
badern eine uber dem Of en 
hangende Abzugshaube; fur 
hocherhitzte Salzbader, 
Zyankali- und Talgbader 
sind vollig umschlieBende 
Rauchhauben mit Arbeits
offnung (siehe Abb. 260) 
unentbehrlich. Die Abzugs
hauben sind an eine Ab
saugeleitung anzuschlieBen 
und mussen sich leicht 
hochschieben lassen. Un
terirdische Absaugung, die 

besten. 

Das Abschrecken der zuvor auf Hartetemperatur erwarmten Teile erfolgt vor
wiegend in Flussigkeiten. Die Abschreckwirkung derselben ist um so schroffer, 
je niedriger ihre Temperatur, je groBer ihre spezifische und ihre Verdampfungs
warme, je schneller sie die Warme yom Werkstuck aufnehmen und weiterleiten 
(auBere und innere Warmeleitung) und je dunnflussiger sie sind. Wasser besitzt 
die starkste Abschreckwirkung. "Weiches" Wasser (Quell-, Regen- und Kondens
wasser) hartet besser als "hartes", frisches Leitungswasser, das gewisse Mengen 
von Kalzium- und Magnesiumsalzen enthalt. Daher solI man durch den Gebrauch 
enthartetes Wasser nicht fortgieBen sondern immer wieder benutzen und nur 
Verdunstungsverluste durch ZugieBen ersetzen. Zusatz von Kochsalz, Schwefel
oder Ameisensaure erhoht, Kalk, Seife, Alaun, Glyzerin usw. vermindert die 
Abschreckwirkung. Stark angesauertes Wasser verursacht Rosten der Werk
stucke, wenn sie nicht in heiBem Sodawasser abgespult werden. - <Jle und Fette 
wirken schwacher abschreckend. Es werden tierische und Pflanzenole, wieRubol, 
Leinol, Tran, Knochenol, Talg usw., allein oder mit MineralOlen (Petroleum) ge
mischt verwendet. MineralOle allein sind weniger geeignet. Die <Jle mussen 
dunnflussig und gut gereinigt sein, durfen nicht ubel riechen und nicht ranzig 
werden, keinen zu niedrigen Flammpunkt besitzen und die Haut nicht angreifen. 
Da die Ole (besonders die Mineralole) verdampfen und verkohlen, mussen sie 
von Zeit zu Zeit erneuert werden. 01e und Fette werden entweder fUr sich allein 
zum Abschrecken benutzt, oder es wird zunachst in ihnen und hinterher in 
Wasser abgeschreckt. Man kann auch eine 6lschicht auf das Wasser gieBen, 
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so daB sich das eingetauchte Stiick mit einer diinnen Haut iiberzieht, die die 
Abschreckwirkung des Wassers mildert. 

AIle verwendeten Fliissigkeiten miissen rein sein und diirfen keine Stoffe ent
halten, die den Stahl schadigen (Schwefel) oder entkohlen (Oxyde). Am Werk
stiick anhaftende Schmutzteilchen, Luft- oder Gasblasen verhindern die Hartung 
an dieser Stelle. Deshalb ist das Werkstiick in der Fliissigkeit hin und her zu 
bewegen. Zur Verhiitung des Festsitzens von Gas- oder Luftblasen in Hohlungen 
u. dgl. an der Unterseite des Werkstiickes ist u. U. ein von unten wirkender 
Fliissigkeitsstrahl (Aufquellvorrichtung, z. B. beim Abschrecken von Gesenken) 
erforderlich. 

Die Fliissigkeitsbehalter, zylindrische oder rechteckige BlechgefaBe, sollen 
moglichst dicht neben dem Gliihofen stehen, damit sich die aus diesem kommenden 
Werkstiicke moglichst wenig abkiihlen, und miissen zur Aufrechterhaltung einer 
gleichmaBigen Temperatur der Abschreckfliissigkeit (~ 200 ) entweder mit Kiihl
schlangen versehen oder in einen Kiihlwasserbehalter gesetzt werden. (1m Winter 
miissen die Bader u. U. ebEmso geheizt werden.) Bei 01 ist das Kiihl
halten zur Verhiitung des Verbrennens besonders wichtig; zum Ersticken der 
Flamme ist ein dicht schlieBender Deckel vorzusehen. Bei Wasser kann man 
einfach durch dauernden Umlauf (ZufluB unten, Uberlauf oben) die Temperatur 
halten. Einfiihrung von Druckluft in das Abschreckbad zur Bewegung desselben 
und zur Erzielung einer gleichmaBigen Temperatur innerhalb desselben ist viel
fach zweckmaBig. 

Die geschmolzenen Metalle und Salze werden (in den vorher beschriebenen 
Schmelzbadofen) zum Abschrecken von Schnellstahl bei 500+7000 benutzt. 
Das Abschrecken von Schnellstahl durch Luft erfolgt durch Abblasen mit einem 
geniigend starken Druckluftstrahl von ~ 1 atii. 

4. Das Anlassen. 
Durch Wiederanwarmen will man, wie bereits friiher (siehe S. 267) erwahnt, 

die durch das Abschrecken hervorgerufene Starrheit und Sprodigkeit des Stahles 
und die damit verbundenen inneren Spannungen beseitigen oder mildern und 
groBere Dehnung und Zahigkeit erzielen, was allerdings nur auf Kosten der 
Festigkeit und Harte moglich ist. Die AnlaBwirku:p.g nimmt im allgemeinen mit 
der AnlaBtemperatur und (wenigstens bis zu einer gewissen Grenze) mit der An
laBzeit zu; sie ist ferner im allgemeinen um so starker, je h6her der O-Gehalt des 
Stahles ist und je schroffer abgeschreckt wurde. 

Bei hOher gekohltem Stahl nimmt die Harte zwischen 200--;-3000 sehr stark 
abo Damit ist die Grenze der AnlaBtemperatur bei reinen Kohlenstoffstahlen 
gegeben, wenn man eine nennenswerte kiinstliche Harte behalten will. Wie weit 
man im Einzelfalle geht, hangt yom Verwendungszweck bzw. davon ab, ob man 
mehr Wert auf groBe Harte oder ErhOhung der Zahigkeit legt. Werkzeugstahl 
darf man nicht iiber 2000 anlassen, wenn er Glasharte behalten soIl; zur Er
zielung groBter Harte (ohne Zahigkeit) muB man u. U. noch unter 2000 

bleiben. Hoher legierte Stahle konnen nach dem friiher Gesagten (siehe S. 266) 
auf hohere Temperaturen (Schnellstahl Z. B. auf 500--;-6000) ohne wesentliche 
EinbuBe an Harte angelassen werden. Die Schneidhaltigkeit von Schnellstahl 
solI sogar durch Anlassen auf etwa 6000 wesentlich erhoht werden. 

Das Anlassen kann je nach dem gewiinschten Ergebnis oder der Form und 
dem Verwendungszweck des Werkstiickes auf verschiedene Wiese und mit ver
schiedenen Mitteln - in Gasofen, im 01-, Sand- oder Blei-Zinn-Bad, durch Auf
legen auf heiBe Platten oder durch die noch vorhandene Eigenwarme des Werk
stiickes - erfolgen. 

18* 
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Zum gleichmid3igen Anlassen ganzer Teile, wie bei der Massenher
stellung von Schneidwerkzeugen, Kugeln, Federn usw., benutzt man besondere 
AnlaBOfen, und zwar Gasofen (u. U. mit drehbarem Gliihraum oder mecha
nischen Einrichtungen zum selbsttatigen Beschicken und Entleeren) oder 01-
anlaBofen, bestehend aus einem (meist durch Gas) geheizten guBeisernen oder 
Stahlblechbehalter mit Draht- oder Siebeinsatz, der die anzulassenden Teile gegen 
unmittelbare Beriihrung mit den heiBeren GefiiBwandungen schiitzt und auch 
zum Ein- und Ausbringen der Teile dienen kann. Das verwendete 01 muB rein 
sein, darf nicht iibel riechen oder ranzig werden und muB einen geniigend hohen 
Flammpunkt besitzen. - Zur Einhaltung bestimmter Temperaturen empfehlen 
sich Blei-Zinn-Bader, die je nach ihrer Zusammensetzung bei bestimmter Tem
peratur schmelzen; die Schmelztemperatur betragt 

bei 100 90 78 63 53 
und - 10 22 37 47 

325 300 275 250 225 

42% Blei 
58% Zinn 

200°. 

Statt wiederholten Anwarmens kann man auch die bei unvollstandiger Ab
kiihlung im Werkstiick zuriickgebliebene Warme zum Anlassen desselben von 
innen heraus benutzen, was sich besonders bei empfindlichen Teilen empfiehlt, 
weil dabei die Gefahr der Hartespannungen und Harterisse geringer ist. Nach 
Erreichung der gewiinschten Anlauffarbe (siehe S.283) wird endgiiltig in 01 
oder Wasser abgekiihlt. 

UngleichmaBiges Anlassen ist bei Schneidstahlen, Messern, MeiBeln, 
Stempeln und Gesenken iiblich, um der Schneide oder Arbeitsflache die notige 
Harte zu belassen, den anschlieBenden Teilen aber durch starkeres Anlassen 
groBere Zahigkeit zu verleihen. Ist das Werkstiick beim Abschrecken vollstandig 
abgekiihlt, dann warmt man es von der von Schneide oder Arbeitsflache am 
weitesten entfernten Stelle aus so weit an, bis die am wenigsten anzulassende 
Stelle die richtige Anlauffarbe angenommen hat. Das Anwarmen erfolgt durch 
Hineinhalten in eine Gasflamme, durch Einstecken in ein Sandbad (mit Sand 
gefiillter und von auBen geheizter Kasten aus GuBeisen oder Stahlblech) oder 
durch Auflegen auf eine gliihende Eisenplatte. 1st das Werkstiick nur an einem 
bestimmten Teil abgeschreckt und gehartet worden, wie z. B. der Schneidkopf 
eines Drehstahles, so geniigt vielfach das Anlassen durch die noch vorhandene 
Warme des nicht abgeschreckten Teiles. 

Das A b brennen in 01 wird vielfach noch fUr Federn u. dgl. benutzt und besteht 
darin, daB die in 01 getauchten Teile so weit erhitzt werden, bis das 01 verbrennt. Das Ab
brennen wird notigenfalls mehrmals wiederholt, urn starkere und gleichmiiBigere "\Virkung 
zu erzielen. 

5. Einsatzhal'tung. 
Bei der Einsatzhartung kommt es darauf an, die AuBenschicht von Werk

stiicken aus kohlenstoffarmem Stahl durch Zementieren, d. h. durch Gliihen in 
kohlenstoffabgebenden Mitteln, so weit an Kohlenstoff anzureichern, daB sie 
sich durch Abschrecken harten laBt. Die Vorteile der im Einsatz geharteten 
Werkstiicke gegeniiber solchen aus kohlenstoffreichem, gehartetem Stahl sind 
folgende: Da sich die Kohlenstoffaufnahme und Hartung auf die AuBenschicht 
der Werkstiicke beschrankt, so besitzen dieselben neben harter, verschleiBfester 
Oberflache einen zahen, gegen Schlag und StoB widerstandsfiihigen Kern. Die 
Bearbeitung im 1nnern ist auch nach dem Harten moglich; die Hartung kann 
auf bestimmte Stellen des Werkstiickes beschrankt werden, so daB sich aIle nicht 
geharteten Stellen auch auBen nachtraglich leicht bearbeiten lassen. Einsatzstahl 
ist billiger als hochgekohlter, hochwertiger (Edel-) Stahl. Wegen dieser Vorziige 
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ist die Einsatzhartung fiir alle solche Teile iiblich, die auBen hart, im Innern 
aber weich bzw. zah sein sollen, wie z. B. Lagerzapfen von Wellen und Spin
deln, Rollen, Zahnrader, Steuernocken, Fiihrungen, MeBwerkzeuge, Stempel, 
Schnitte usw. Das Abschrecken und die ungleichmaBige Zusammensetzung des 
Stahles infolge der Kohlung der AuBenschicht hat u. U. Verziehen der Werk
stiicke und Spannungen zur Folge. Die im Einsatz geharteten Stellen lassen 
sich nur noch durch Schleifen bearbeiten und miissen vorher genau gerichtet 
werden, da nur wenig von der harten AuBenschicht abgearbeitet werden darf. 

Einsatzstahl darf nur geringen C-Gehalt (<:: 0,2%) haben, weil er sonst 
bei der Gliihtemperatur iiberhitzt und sprode wird, und muB moglichst rein sein 
(P+S< 0,04%). Chrom (0,8-;-.1,5%) erhOht die Harte der AuBenschicht und 
Harte und Festigkeit des Kerns, Nickel (<:: 3%) dessen Zahigkeit. Chrom und 
Nickel zusammen machen den Stahl unempfindlicher gegen hohe Temperaturen, 
ergeben ein feineres Korn und allmahlichen Ubergang von AuBenschicht zum 
Kern. Chrom fordert die Zementation, Nickel verlangsamt sie. 

Als Zementationsmittel kommen vor allem gepulverte Holz-, Leder
und Knochenkohle, zu etwa gleichen Teilen gemischt, ferner RuB und Horn
spane in Frage. Sehr kriiftig wirken Mischungen (2 : 1 bis 3 : 1) von Holzkohle 
mit Barium-, Kalium- oder Natriumkarbonat; ein Zusatz von < lO% gelbem 
Blutlaugensalz (Ferrozyankali) erhOht die Wirkung. (Das Eintauchen der Werk
stiicke in fliissige Mittel, Z. B. Zyankali, kommt seltener vor; ebenfalls noch 
selten wird Leuchtgas, Azetylen und Kohlenoxyd verwendet, denen man des 
Stickstoffes wegen Ammoniak beimischt). Die Zementationsmittel miissen eine 
gleichmaBige Kohlung der AuBenschicht auf mindestens 1 % C bei nicht zu 
langer Gliihdauer und nicht zu hoher Temperatur « 900°) bewirken, diirfen dem 
Stahl keine schadlichen Bestandteile (z. B. Schwefel) zufiihren und sich nicht zu 
schnell erschopfen. 

Das Einpacken der zu zementierenden, vorher von Rost und Schmutz 
sorgfaltig zu reinigenden Teile in das (feste) Zementationsmittel erfolgt in, je 
nach Form der Werkstiicke, rechteckigen oder runden Einsatzkasten aus Temper
oder StahlguB oder genietetem oder geschweiBtem Blech. Ihre sonst nur kurze 
Lebensdauer (4-;-.6maliges Einsetzen) laBt sich durch Alitieren (siehe S. 19) 
betrachtlich erhOhen. Die GroBe der Kasten muB dem jeweiligen Zweck ent
sprechen, damit nicht unnotig viel Zementationsmittel gebraucht wird, anderer
seits die Packungsschicht iiber, unter und neben den eingepackten TeHen noch 
30-;-.50 mm stark ist. Das Einsatzmittel muB iiberall fest an die Werkstiicke 
angestampft werden. GroBere Stiicke werden einzeln, kleinere in groBerer An
zahl in einen Kasten gepackt. Die Kasten miissen nach dem Einpacken durch 
Deckel verschlossen und mit Lehm luftdicht verschmiert werden, um Lufteintritt 
und Gasaustritt zu verhiiten. 

Diejenigen Teile eines Werkstiickes, die weich bleiben, also nicht gekohlt 
werden sollen, werden vor dem Einpacken mit Lehm bestrichen, galvanisch 
verkupfert (bei Massenfertigung), in Sand eingebettet oder auf andere Weise 
(z. B. durch Einstecken von Dornen in Bohrungen oder Aufschieben von Ringen 
auf Zapfen) gegen Einwirkung der Zementationsmittel geschiitzt. Auch das 
Stehenlassen einer Werkstoffschicht, die starker ist als die Kohlungszone und vor 
dem Harten abgearbeitet wird, kann u. U. zweckmaBig sein. 

Der Zementationsvorgang erfordert eine Erwarmung des Stahles iiber 
die untere Umwandlungstemperatur (bei reinen Kohlenstoffstahlen 721°, vgl. 
Abb.249), bei der die Auflosung des Perlits bzw. des Kohlenstoffes beginnt. 
Die Kohlung geht dabei aber noch sehr langsam vor sich und wird erst ausgie
biger bei Uberschreitung der oberen Umwandlungstemperaturen und vollstan-
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diger Losung des Perlits. Die Kohlung der AuBenschicht erfolgt durch die aus 
den Einsatzmitteln entwickelten kohlenstoffhaltigen Gase (Kohlenoxyde, Kohlen
wasserstoffe und besonders Kohlenstoff-Stickstoff- oder Zyan-Verbindungen). 
Stickstoffverbindungen wie die letztgenannte und Ammoniak (Wasserstoff
Stickstoff-Verbindung) begiinstigen die Kohlung. Durch den in den Stahl iiber
gewanderten Kohlenstoff bildet sich Eisenkarbid. 

Da die Kohlenstoffaufnahme auBen schneller vor sich geht als die Weiter
leitung an die inneren Schichten, so bildet sich eine hochgekohlte Randzone mit 
mehr oder weniger schroffem Ubergang zum Kern und eine entsprechende (auch 
durch die langsamere Abkiihlung bewirkte) Abnahme der Harte nach innen. 
Die Kohlung wird zur Erzielung von Glasharte auf ~ 1%, sonst nur auf 0,8 --:-0,9% 
getrieben, um iibermaBige Sprodigkeit zu vermeiden. Eine zu hoch gekohlte 
Schicht blattert leicht abo Die Starke der zementierten Schicht solI 0,5--:-3 mm, 
je nach Starke der Teile und der Hohe der Beanspruchung, betragen. An Ecken 
und vorspringenden Kanten dringt die Kohlung etwas schneller und weiter ein 
als an den iibrigen Stellen. Unter sonst gleichen Umstanden nimmt die Starke 

mm der zementierten Schicht mit der >10000 950+10000 
:J 850 Temperatur und der Dauer des Zemen-
{j 9500 tationsvorganges zu (vgl. Abb.261). , ," 
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Da aber sehr hohe Temperaturen und 
lange Gliihzeiten dem Stahl schaden, 

700 solI man die Temperatur nur gerade so 
hoch (800--:-9200) wahlen, daB die 

800 Zementation kraftig einsetzt, und die 
7000 Gliihzeit nicht langer ausdehnen als 

durchaus notig. Die Gliihzeit (gerech

1fItIJItt 

net von dem Augenblick an, wo das 
Werkstiick die richtige Temperatur 
erreicht hat) betragt bei gewohnlichem 
Einsatzstahll--:-l,5 h je mm Kohlungs
tiefe, bei Nickel- und Chromnickel
stahlen das 4-+-6fache. 

Abb.261. Abhl1ngigkeit der Zementl1tionstiele von Zeit Ais Glu" h- und El'nsatzoOOfen wer-
und Ten1P~rl1tur. (Aus: Oberhofler, Das schmied-

bare Eisen.) den bfen mit offenem Gliihraum (siehe 
S.268) benutzt, da die Werkstiicke durch die Gliihkasten schon gegen Einwir
kung der Flamme oder Heizgase geschiitzt sind. Fiir kleine Teile ist auch das 
Salzbad (siehe S.272) zweckmaBig, das schnelles und gleichmaBiges Erhitzen 
ermoglicht. 

Das Harten nach der Kohlung kann unmittelbar durch Abschrecken in bl 
oderWasser aus der Gliihtemperatur erfolgen. Die Teile werden dabei aber sprode, 
weil der Stahl und besonders die gekohlte Schicht durch die Dauer und Tem
peratur des Gluhens stark iiberhitzt und grobkornig wird. Man solI die Teile 
deshalb mindestens im Kasten zunachst auf die richtige Hartetemperatur fur 
die gekohlte Schicht abkiihlen lassen, ehe man abschreckt. Die besten Erfolge 
- Mchate Harte ohne Sprodigkeit der AuBenschicht, groBe Festigkeit und 
Zahigkeit des Kerns - erreicht man aber nur nach vorheriger Beseitigung der 
Folgen der Uberhitzung. Zu dem Zweck laBt man die Teile zunachst im Kasten 
langsam erkalten, vergiitet sie dann durch Ausgliihen oder Abschrecken von 
etwas hoherer als der Hartetemperatur und hartet dann die durch das Wieder
erwarmen auf die passende Hartetemperatur feinkornig gewordene AuBenschicht 
durch Abschrekcen aus dieser Temperatur. Zur Beseitigung von Spannungen ist 
nachtragliches Anlassen (~ 2000) zweckmaBig. Die Temperatur fiir das Ver-
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guten und Harten muB sich im Einzelfalle natiirlich nach dem Werkstoff richten. 
Anhaltspunkte dafur gibt Zahlentafel 13. 

Das A b brennen in Kali ist ebenfalls eine Art 
Einsatzhartung und besteht darin, daB das an der 
zu hartenden Stelle (am besten im Blei- oder Salz-
bad) auf Kirsehrotglut erhitzte und dann reiehlieh ;::::r 
mit gelbem Blutlaugensalz bestreute oder bestriehene J-1 

Werkstiiek noehmals erhitzt und darauf in Wasser § 
abgeschreckt wird und dadurch eine zwar nur Bruch- ~ 
teile eines Millimeters betragende und nieht sehr ~ 
gleichmid3ige Hartesehicht erhiilt, die aber fiir mane he po 
Zweeke (z. B. Muttern, Druekenden von Sehrauben "C § 
u. dgl.) geniigt. Ein naehtragliehes Schleifen ist § ~ 
natiirlich nieht angangig. I':: ::q 

(;. Nitrierhal'tung1• 

Bei dem Nitrierhartungsverfahren der Firma 
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:..0 ::q 
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Friedr. Krupp A.-G. wird als hartendes Mittel 0 
c: 
" Stickstoff verwendet, der schonbei Tempera- ~ 

turen uber 2500 in den Stahl diffundiert und ..<:: 
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den fur das Verfahren verwendeten Sonder
stahlen ohne Abschreckung eine groBe Ober
flachenharte verleiht. Die zu nitrierenden, 
vorher bearbeiteten Werkstucke werden in 
metallische Kasten eingepackt, die mit Pyro
meterrohr und Rohranschlussen fur die Gas-Zu-
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und -Abfiihrung versehen sind, im ubrigen aber ~ S i) I':: 

dicht verschlossen und dann in den geheizten ~ §.~ 'g ~ 
::2 S Nitrierofen gesetzt werden. Alsdann wird in die S § ] gj §] 

Kasten ein langsamer Strom von Ammoniakgas ~ i) :;;j ~~ ~ 
geleitet. Die Kasten bleiben, je nach Art der zu :;0 ~ _~ ..::l ~ ~ 
nitrierenden Stucke, ein bis mehrere Tage im ::l S I':: Q ~ 

Of en. Der Of en wird elektrisch geheizt und er- : ~ ~ '" '1. 
fordert nach Einstellung der Temperatur prak- ~ S ] ~ 
tisch keine Uberwachung. Nach Beendigung ~ 0> 

der Nitrierung laBt man die aus dem Of en :;0 
herausgezogenen Kasten an der Luft erkalten ..:; 
und entnimmt ihnen dann die nitrierten Werk- ;; 
stucke. Die Harte ist bis zu einer Tiefe von ~ 
etwa 0,2 mm groBer, daruber hinaus geringer " 
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P=< als bei der Einsatzhartung. Die Grenze der 2 ~ 
c<:i ... ..<:: 

Nitriertiefe liegt bisher bei etwa 1 mm. Bei ..... £ " " 
~--I-~ 

-:::0'-' besonders hohen Flachendrucken ist also die ] -;;; 
Einsatzhartung wegen der groBeren Tragfahig- ~ ill 
keit der starkeren Harteschicht besser, dagegen " i weist bei mittleren Flachendrucken die Nitrier- N 

hartung verschiedene Vorzuge auf, z. B.: ganz 
allmahlicher Ubergang der harten Randschicht 
in den Kern, Vermeidung von Spannungen 
und Rissen bzw. des Verziehens der Werk-

o 0 
-I- .;-

...... ...... 

.S 

stucke infolge der niedrigeren Nitriertemperatur und des Fortfalles des Ab
schreckens, daher weniger AusschuB und geringeres Nacharbeiten durch Schleifen, 

1 Vgl. Fry: Das Nitrler-Hartungsverfahren der Friedr. Krupp A.-G., Masehinenbau 
1926, S. 161. - Vgl. aueh Krupp'sehe Monatshefte 1926, S. 17, 179; 1927, S.208. 
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Beibehaltung der Harte bis etwa 5000 • Die Nitrierstahle, die im Preis und ihren 
Eigenschaften etwa den normalen Chrom- und Chrom-Nickel-Baustahlen ent
sprechen, lassen sich schmieden, walzen, ziehen und gieBen. Wo legierte Stahle 
auch bei Einsatzhiirtung Verwendung finden willden, ist die Nitrierhiirtung 
nach Angabe der Patentinhaberin billiger, wo dagegen fill Einsatzhartung unle
gierter Stahl genugt, ist Nitrierhartung teurer. Die Nitrierhartung kann also 
die Einsatzhartung nicht uberall ersetzen, ist aber eine sehr gute Erganzung 
derselben. Die Durchfiihrung des Verfahrens erfordert besondere Anlagen und 
das Vorhandensein von Drehstrom. 

II. Vergiiten. 
Unter Vergiiten versteht man, wie bereits oben (siehe S. 263) erwahnt, eine 

im wesentlichen aus Abschrecken und Anlassen auf eine hohere Temperatur be
stehende Warmbehandlung von Werkstiicken aus kohlenstoffarmen Stahlsorten 
(Baustahlen) zur Verbesserung ihrer mechanischen Eigenschaften, insbesondere 
zur Erhohung der Festigkeit und Zahigkeit. Bei der Wahl eines entsprechenden 
kohlenstoffreicheren und hochwertigeren Stahles konnte man auf das Vergiiten 
verzichten, doch bietet dasselbe mancherlei Vorteile: W eicherer, kohlenstoff
armerer Stahl ist billiger und gleichmaBiger und laBt sich besser bearbeiten, er 
besitzt nach der Vergutung eine erheblich hohere Streckgrenze und Schlagzahig
keit als nicht verguteter Stahl gleicher Festigkeit; durch verschiedene Behand
lung des Stahles beim Vergiiten kann man seine Eigenschaften dem jeweiligen 
Verwendungszweck anpassen. Allerdings erstreckt sich (wie beim Harten) die 
Wirkung des Vergutens bei starken Querschnitten nicht bis ins Innere derselben; 
vorzugsweise werden deshalb legierte Baustahle (Nickel-, Chrom-Nickel- und 
Mangan-Stahle) vergiitet, wei! bei ihnen eine groBere, tiefer gehende Wirkung 
erzielt wird. Hochgekohlte Baustahle werden dagegen vergutet, um sie gleich
maBiger und leichter bearbeitbar zu machen. Abgesehen von letzteren, erfolgt 
das Verguten an den bereits vorgearbeiteten Werkstiicken; nachtragliches Bear
beiten wiirde die wertvollste AuBenschicht groBtenteils entfernen, nachtragliches 
Sohmieden oder Gliihen die Wirkung des Vergiitens aufheben. 

Schroffes Abschrecken, z. B. in Wasser, erhoht die Festigkeit und Streck
grenze stark und vermindert ebenso stark die Dehnung. Weniger stark ist die 
Wirkung beim Abschrecken in 01 oder anderen milder wirkenden Mitteln. Wie 
beim Harten gibt es auch zur Erzielung groBerer Festigkeit eine giinstigste Ab
schreoktemperatur, die um so hoher ist, je geringer der C-Gehalt. Sowohl Uber
wie Unterschreiten dieser Temperatur ergibt geringere Festigkeit. Dehnung und 
Zahigkeit nehmen aber bei der fill die Festigkeit giinstigsten Abschrecktemperatur 
stark ab und noch mehr bei Uberschreitung, weniger unterhalb derselben. Durch 
Anlassen Mch dem Abschrecken wird auch hier die Sprodigkeit gemildert und 
Dehnung und Zahigkeit erhOht, natiirlich auf Kosten der Festigkeit. Der EinfluB 
des Anlassens ist auch bei Baustahlen um so groBer, je hoher ihr C-Gehalt und je 
schroffer abgeschreckt worden ist. 1m Gegensatz zu Werkzeugstahlen laBt man 
Baustahle meist recht hoch, u. U. bis iiber 7000, an, da sie vielfach erst dann 
ihre groBte Zahigkeit erhalten. 

Da die zu vergiitenden Werkstucke meist groBere Abmessungen besitzen 
(z. B. Zahnrader, Kurbelwellen usw.), so kommen fill das Erwarmen auf Ab
schreck- bzw. AnlaBtemperatur in der Hauptsache Of en mit offenem Gltihraum 
(siehe S.268) zur Anwendung, fiir kleinere Teile auch Metall- und Salzbader 
(siehe S.272). Das Abschrecken erfolgt bei kohlenstoffiirmeren Stahlsorten in 
Wasser oder 01, bei hoher gekohlten Stahlen meist in 01, bei kohlenstoffreichen, 
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nieht legierten Stahlen nur in bl und zwar in entspreehend groBen GefaBen mit 
Hebe- und Transporteinriehtungen fiir die Werkstiieke. Da sieh dureh einmaliges 
Absehreeken und Anlassen nieht immer die giinstigsten Ergebnisse erzielen 
lassen, so wiederholt man bei kohlenstoffreiehen Stahlsorten und starken Werk
stiieken das Absehreeken und wahlt zuerst eine hohere Temperatur, um die Ver
giitung mogliehst weit in das Innere hineinzutreiben, und sehreekt hinterher aus 
etwas niedrigerer Temperatur ab, um den auBeren Sehichten ein feineres Korn 
und groBere Zahigkeit zu verleihen. Bei manchen Stahlsorten, besonders bei 
den kohlenstoffreichen, ist langsame Abkiihlung nach dem ersten Erhitzen und 
Abschreeken nur nach dem zweiten Erhitzen empfehlenswert. Zahlentafel 14 
gibt einen Anhalt fUr das Vergiiten verschiedener Stahlsorten. 

Zah1entafel 14. Behandlungsanweisung zum Vergiiten 
(nach Simon, Harten und Vergiiten II). 

Stahlsorte I Erstes II Zweites i Z ·t 

Benennung I G hal . 0/ E h· Erstes E h· I wei es 
e t III /0 an I r Itzen h r Itzen 'Abk··hl 

I auf 0 C. Abkii len auf 0 C I u en a Ni I Or 

Anlassen 
auf 0 C 

Kohlen
stoff
stahl 

f
l weich 0,1 +0,2 I - : - 825+810 I in Wasser I 

I m~ttel 0,25+~3~!-=-! .=.- 820+800 !----i~-Oi-- --

250+500 

300+650 

425+500 

300+650 
ll' hart 0,4 + 0,6 -1--- =82~ + ~O~I-Od_~~n ~~sse~ ;201 + 760in 01 oder 

850 + 820 : langsam ' Wasser 
-N-i-ck-e-l---{-I:--ho~h -------- -- -1-·n-6-1-- ---

Stahl legiert 0,15 + 0,5 3,5 I - oder Wasser 300+650 

Chrom
Nickel
Stahl 

----

I 
niedr. I 

legiert 0,15 + 0,5 1,25 i, 0,5 860 + 825 , in 01 . 01 d 
' III 0 er 

I mittel ------ - -1-- . oder Wasser 8201 + 700 Wasser 300 + 650 
legiert 0,15+0,45 1,75, 1 ,oderlangsam 

260+700 
: in 01 

0,15 + 0,4 3,5 ; 1,5 820 -;.-790 oder Wasser .. -- -- - - - -
hoch I 775+750 in Oloder 260+700 
~rt W~~ 

0,4 + 0,5 3,5 i 1,5 850 + 800 langsam 

----- --

820+785 in 01 oder 150+500 
Wasser 

1 Die hohen Temperaturen, wenn yorher langsam abgekiihlt. 

III. Ausgliihen. 
Durch das Ausgliihen sollen die dureh Schmieden, Hammern, Kaltrecken, 

Absehrecken usw. hervorgerufene Harte und Sprodigkeit, innere Spannungen 
und Ungleichheiten im Gefiige sowie Uberhitzungserscheinungen wieder auf
gehoben werden, indem die Kristallkorner dabei wieder ihre natiirliche Form 
und GroBe und zwangsfreie Lage einnehmen. Voraussetzung fUr den Erfolg 
des Gliihens ist geniigend hohe Gliihtemperatur und ausreichend lange Gliih- und 
Abkiihlungszeit. Hauptsachlieh werden Werkzeugstahle und andere hochwertige 
Stahlsorten nach voraufgegangener Bearbeitung, jedoch vor der endgiiltigen 
Fertigbearbeitung, ausgegliiht, damit man Ungenauigkeiten dureh Verziehen 
infolge des Gliihens bei der 1<'ertigbearbeitung wieder beseitigen kann. Schmiede
stiicke, die spater vergiitet werden, gliiht man gleich nach dem Sehmieden aus; 
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wiederholt zu hartende Teile, wie Schneidwerkzeuge, Gesenke, Hammer usw., 
miissen vor jedem neuen Harten ausgegliiht werden. 

Die Gliihtemperatur ist um so niedriger, je hOher der O-Gehalt des Stahles 
ist (vgl. Zahlentafel 15). Kommt es nicht auf eine Umkristallisation, sondern nur 
darauf an, Spannungen zu beseitigen, dann geniigen bei legierten und Werkzeug
stahlen Temperaturen von 500--;-6500 • 

Die Gliihzeit muB mindestens so lange dauern, daB das Werkstiick durch 
und durch die notige Temperatur angenommen hat; sie hangt im iibrigen von 

Zahlentafel 15. Gliihtemperaturen 
(nach Simon, Harten und Vergiiten II). 

Stahlsorte \ Gliihtemperatur 
Benennung O-Gehalt in % in 0 C 

FluBstahl 
(Maschinenstahl, ' 

Baustahl) i 

Unlegierter 
Werkzeugstahl 

Legierter Werk
zeugstahl einschl. 

Schnellstahl 

0,05 -i- 0,12 925 -i- 875 
0,12-i-O,3 875-i-840 
0,3 -i-O,5 840-i-81O 
0,5 -i-O,8 81O-i-790 

0,8 -i-l,1 
1,1 -i-l,5 

790-i-710 
710-i-690 

800-i-720 

der Stahlsorte, von der GroBe der 
Werkstiicke und von dem beab
sichtigten Zweck ab und ist im 
allgemeinen um so groBer, je 
niedriger die Temperatur, je star
ker das Werkstiick ist und je 
weicher es werden soIl. Auf Feh
ler beim Gliihen wurde schon 
beim Erwarmen zum Schmie~en 
(siehe S. 151) hingewiesen. Die 
schadlichen Folgen treten aber 
urn so leichter auf und sind um 
so schwerwiegender, je hoher der 
O-Gehalt des Stahles ist. 

Als Gliihofen kommen solche 
mit offenem und geschlossenem 

Gliihraum (siehe S.268 u. 272) zurVerwendung. ZurVermeidung des Entkohlens 
und Oxydierens (Verzundern) des Stahles ist reduzierende Ofenatmosphare er
forderlich; besser und zuverlassiger ist das Einpacken der Werkstiicke in luft
dicht verschlossene Kasten, Rohre u. dgl., moglichst unter Zuhilfenahme von 
reinen GuBspanen, gebrauchter Leder- oder Knochenkohle oder (besonders fiir 
Werkzeugstahl) Holzkohle als Packungsmittel, wodurch gleichzeitig eine Auf
nahme von Schwefel oder anderen schadlichen Stoffen aus den Heizgasen und 
Uberhitzen diinner und vorspringender Teile des Werkstiickes verhiitet wird. 

Das Abkiihlen muB langsam erfolgen. GroBe Stiicke aus kohlenstoffarmem 
Stahl kann man aus dem Of en herausnehmen und an einem trockenen Ort ab
kuhlen lassen. Kleinere Stucke und die Kasten mit den eingepackten Teilen laBt 
man in trockener Asche abkiihlen. Dunne Werkstiicke kann man zwischen, 
notigenfalls vorher angewarmten, Eisenplatten in einem mit trockener Asche 
angefiillten Kasten abkiihlen lassen. Sehr gebrauchlich ist das Abkiihlenlassen 
der Werkstiicke in und mit dem Of en, der allerdings dadurch auf langere Zeit 
anderweitig nicht verwendbar ist und bei Wiederinbetriebnahme aufs neue 
angewarmt werden mull. 

IV. Das Messen der Temperatnren. 
Das genaue Messen der Temperaturen ist bei der Warmbehandlung von Stahl 

unentbehrlich, da von dem Einhalten der jeweils richtigen Temperatur der Erfolg 
der Warmbehandlung abhangt und schon geringe Unter- oder Uberschreitungen 
der Umwandlungstemperaturen MiBerfolge zeitigen konnen. (Daneben darf 
natiirlich auch die Temperatur der Kiihlflussigkeit nicht unberiicksichtigt bleiben!) 
Bei Messung der Temperatur ist zu bedenken, daB die Tempera-tur des Of en
innern oder der Erwarmungsbiider und diejenige des Werkstiickes nicht ohne 
weiteres und hochstens erst nach einer gewissen Zeit iibereinstimmen. Nicht-
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beachtung dieses Punktes verursacht oft falsche Temperaturbestimmung und 
Mi6erfolge. 

Das einfachste, aber auch am wenigsten zuverlassige Mittel ist das Schatzen 
der Temperatur nach der Gliihfarbe des Stahles; diese ist 

im Dunkeln rotgliihend 
dunkelrot 
beginnend kirschrot 
kirschrot 
hellkirschrot (lachsrot) 

bei ~ 625-7-6500 

" ~ 7000 

,. ~ 8000 

" ~ 9000 

" ~ 10000 

dunkelorange bei ~ 1 1000 

hellorange (zitronengelb) ,,~ 12000 

weill " ~ 1 300" 
stark weiBgliihend (Schweillhitze)" ~ 14000 

blend end weiBgliihend " > 1 5000 

In ahnlicher Weise kann man die AnlaBtemperaturen aus den Anlauffarben 
schatzen, die das auf einer blanken Stahlflache entstehende, mit der Temperatur 
starker werdende Oxydhautchen annimmt, namlich: 

matthellgelb bei ~ 2200 

hellgelb ,,~ 2250 

strohgelb ,,~ 2350 

dunkelgelb " ~ 2450 

gelbbraun ,,~ 2550 

rotbraun ,,~ 2650 

purpurrot 
violett 
dunkelblau 
hellblau 
grau 
keine mehr 

bei ~ 2750 

,. ~ 2850 

" ~ 2950 

" ~ 3100 

" ~ 325" 
" > 3300 

Ein Vorzug dieses Verfahrens ist, daB die Temperatur des Werkstiickes selbst 
und nicht lediglich die Ofentemperatur bestimmt wird. Um die Beurteilung der 
Gliih- und Anlauffarben zu erleichtern und von der mit der Witterung wechseln
den Beleuchtung des Raumes moglichst unabhangig zu machen, versieht man 
dessen Fenster vielfach mit blauen Scheiben. 

1m iibrigen dienen zum Messen der Temperaturen bis ~ 3000 gewohnliche 
Quecksilber-Thermometer, dariiber hinaus bis 6000 gasgefiillte Quecksilber-Ther
mometer, beide mit Metallarmatur versehen, fUr hohere Temperaturen sogenannte 
Pyrometer verschiedener Ausfiihrung. 

Die thermo-elektrischen Pyrometer beruhen auf der Wirkung eines 
Thermoelementes, d. h. auf der Erzeugung eines der Temperatur proportionalen 
elektrischen Stromes bei Erwarmung der einen Lotstelle zweier verschiedener 
Metalle. Das mit einem Schutzmantel versehene Thermoelement wird in den 
Gliihraum bzw. in das Fliissigkeitsbad gebracht und leidet mit der Zeit durch die 
hohen Temperaturen, bedarf daher von Zeit zu Zeit der Nachpriifung und Erneue
rung. Die andere Lotstelle befindet sich an einem vom Of en unbeeinfluBten Ort 
mit moglichst gleichbleibender Temperatur. Die Temperaturablesung erfolgt an 
einem mit Gradteilung versehenen Galvanometer, das auch mit einem Selbst
schreiber verbunden sein kann. 

Bei den fernrohrartig ausgebildeten optischen oder Gliihfarben-Pyro
metern wird die Gliihfarbe des Werkstoffes, dessen Temperatur bestimmt werden 
soll, mit der Gliihfarbe des Drahtes einer im Gesichtsfelde des Fernrohres befind
lichen Gliihlampe verglichen. 

Bei dem Pyrometer von Wanner wird die Spannung und damit die Tem
peratur und Helligkeit der Gliihlampe gleichbleibend erhalten, und es konnen 
die Helligkeiten der im Okular erscheinenden Gliihfarben des betrachteten Werk
stiickes und des Gliihfadens durch Polarisation mittels Drehens einer Scheibe 
ausgeglichen werden, worauf an der entsprechend geeichten Scheibe die zu
gehorige Temperatur abgelesen wird. ~ Bei dem Pyrometer nach Holborn und 
Kurlbaum (Siemens & Halske A.-G., Werner-Werk) wird dagegen durch einen 
Regelwiderstand (siehe Abb. 262) Stromstarke und Helligkeit des Gliihfadens so 
geregelt, daB dieser, der in dem vom angezielten Korper erhellten Gesichtsfelde 
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liegt, mit diesem gleiche Helligkeit erhiilt, also darin verschwindet. Dann liest 
man auf dem mit Gradteilung versehenen Galvanometer die zugehorige Tem
peratur abo 

Die optischen Pyrometer messen die wirkliche Temperatur der gliihenden 
Oberflache, die allerdings sichtbar 

Cliihlompe 
7r'!!' __ .... ~_1-ttl-r==~OIJ~'1:eHc~nl/ sein muB; die Entfernung spielt 
,. dabei keine Rolle. Sie sind Be-

- + 
Stromquelle 

Abb.262. Schema des GIlihfaden·Pyrometers nach 
Holborn-Kurlbaum. 

schadigungen durch die hohen Ofen
temperaturen nicht ausgesetzt wie 
die thermo-elektrischen Pyrometer, 
eignen sich aber nicht zum Auf
zeichnen der Temperaturen und 
nicht zum Messen der (hOheren} 
Temperatur im Innern von Fliissig
keitsbadern. 

Die ebenfalls fernrohrartig aus
gebildeten Strahlungs-Pyrom c
ter (siehe Abb. 263) stehen zwi
schen den beiden anderen Syste
men; sie beruhen darauf, daB die 

von dem angezielten Korper ausgehenden Warmestrahlen auf das im Brenn
punkt des Objektivs befindliche, in einer Glasbirne eingeschlossene, hoch

OlJjektlv 
-------

------------

Abb.263. Schema des Strahluugs-Pyrometers "Pyro". 
(Dr. Rudolf Hase, Hanuover.) 

empfindliche Thermoelement treffen 
und hier einen Strom erzeugen, der 
einen entsprechenden Zeigeraus
schlag des mit Temperaturteilung 
versehenen Galvanometers hervor
ruft. Das Galvanometer kann auch 
mit einem Selbstschreiber verbun
den werden. (Bei dem Ardometer 
von Siemens & Halske A.-G., Wer
ner-Werk, kann das nicht in den 
Apparat eingebaute Galvanometer 
an beliebiger Stelle angebracht wer
den.) Die Strahlungspyrometer fol

gen Temperaturschwankungen schneller als thermo-elektrische Pyrometer, sie 
werden durch die strahlende Warme nur wenig erwarmt, ihre Einstellung ist 
einfach, die Temperaturbestimmung unabhangig vom Beobachter, der das 
Fernrohr nur anfangs zum Anzielen der Strahlungsflache benutzt; sie eignen 
sich aber, wie die optischen Pyrometer, nicht zum Messen der Temperaturen 
im Innern von Badern. 
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