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Vorwort zur ersten Auflage.

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

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

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

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

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

C6ln, im Januar 1908.



Vorwort zur dritten Auflage.

Wihrend die zweite Auflage dieses Buches nur wenige Verande-
rungen gegen die erste aufwies, habe ich diese dritte Auflage gemil
den preuBischen Unterrichtsvorschriften von 1910 teilweise umge-
arbeitet. Diese Vorschriften legen bei den Werkzeugmaschinen mit
Recht den Hauptwert auf die Bearbeitung der Arbeitsstiicke und die
Einrichtung der dazu notigen Vorrichtungen. Erst in zweiter Linie
kommt nach ihnen die sonstige Einrichtung der Werkzeugmaschinen.
Ich habe daher im allgemeinen Teile alle Werkzeuge zusammengefallt
und einen neuen Abschnitt iiber Aufspannvorrichtungen hinzuge-
figt. Den Verlauf aller Arbeiten an bestimmten Werkstiicken habe
ich indessen nicht behandelt, weil er in ein besonderes Buch iiber
Fabrikation gehort.

Zur Kirzung oder gar Fortlassung des Kapitels iiber die Mecha-
nismen der Werkzeugmaschinen konnte ich mich aus mehreren Griinden
nicht entschlieen. Erstens ist die Ansicht irrig, daB die Einzelheiten
einer Werkzeugmaschine fiir das Arbeiten mit ihr gleichgiiltig seien.
So z. B ist es fir das schnelle Einstellen einer Werkzeugmaschine
durchaus nicht gleichgiiltig, ob dieselbe Zahnstange und Rad oder
Schraubenspindel und® Mutter als Schaltmechanismus besitzt, falls
dieser von Hand bewegt werden muB. Mindestens macht der Betriebs-
techniker Fehler bei der Anschaffung von Werkzeugmaschinen, wenn
er ihre Einzelheiten nicht kennt, wie ich in meiner eignen Ingenieur-
praxis erfahren habe. Zweitens lernt der Schiiler eine Reihe von Mecha-
nismen kennen, welche auch sonst im Maschinenbau Verwendung
finden, wenn auch in anderer Gestalt. Da unsere technischen Mittel-
schulen keine Getriebelehre oder Kinematik als besonderen Unterrichts-
gegenstand haben, wirde die Fortlassung der Mechanismen auch in
dieser Beziehung eine fiithlbare Liicke ergeben. Endlich wenden sich
viele Schiiler der technischen Mittelschulen mit Recht dem Werkzeug-
maschinenbaue zu. Diesen ist es doch gewiB recht niitzlich, wenn sie
schon einige Kenntnisse iiber den Aufbau der Werkzeugmaschinen
mitbringen.

Dem Abschnitte iiber Elektrostahlofen habe ich einige Abbil-
dungen der gebrauchlichsten Ofen beigefiigt.

AulBer den schon frither angefiihrten Quellen wurden von mir noch
benutzt :

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

Céln, im November 1913.

Karl Meyer.
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Einleitung.

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

Die mechanische Technologie a8t sich nach dem verwendeten
Rohmateriale weiter einteilen in: die Verarbeitung der Metalle, des
Holzes, der Faserstoffe (Textilstoffe), der Steine und Erden (Keramik),
der Kornerstoffe, des Papiers, des Leders usw. Die chemische Tech-
nologie dagegen zerfillt in: die Lehre von der Darstellung der Metallo
(Hiittenkunde), der Anilinfarben, der Soda, der Schwefelsiure, der
Sprengstoffe usw. Hier bildet also die fertige Ware, nicht der Rohstoff
den Einteilungsgrund. Manche Fabrikationen fallen zum Teil in die
chemische, zum andern Teil in die mechanische Technologic. So
ist z. B. in der Glasfabrikation die Entstehung des Glases durch Zu-
sammenschmelzen von Sand und Kalk oder Soda oder Pottasche
chemischer, dagegen die Herstellung von Gefiflen, Platten usw. aus
dem Glase mechanischer Natur. Betrachtet man die Herstellung von
Gebrauchsgegenstanden vom rohen Naturprodukt an, so findet man
meistens, daB chemische und mechanische Verfahren bei der Bear-
beitung miteinander abwechseln. So dienen z. B. zur Aufbereitung
der Erze meist mechanische, zur Darstellung der Metalle chemische
und zur weiteren Verarbeitung derselben hauptsichlich mechanische
Verfahren.

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

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

sowie die des Holzes.

Meyer, Technologie. 3. Aufl, 1



2 Einleitung.

Die Verarbeitung der Metalle durch Formi#nderung kann erfolgen:

1. durch Schmelzen und GieBen in Formen,

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

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

Die Verarbeitung des Holzes kann mechanisch nur auf zweierlei

Weise geschehen:

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

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

Als Grundlage fir die Einteilung des vorliegenden Buches soll

der Gang der Fabrikation in einer Maschinenfabrik dienen.

Ausgehend von dem Rohmateriale, erfolgt hier zuerst das Gieflen

und Schmieden und dann die weitere Bearbeitung der metallenen oder
holzernen Maschinenteile auf Grund ihrer Teilbarkeit. Demgemif3
zerfillt dies Buch in folgende vier Abschnitte:

I. Materialienkunde oder Darstellung und Eigenschaften der
Maschinenbau- und Betriebsmaterialien.
II. Die Herstellung der GuBstiicke oder die Verarbeitung der Metalle
auf Grund ihrer Schmelzbarkeit.
III. Die Herstellung der Schmiedestiicke und die sonstige Ver-
" arbeitung der Metalle auf Grund ihrer Dehnbarkeit.
IV. Die Bearbeitung der GuB- und Schmiedestiicke sowie die des
Holzes auf Grund ihrer Teilbarkeit.



1. Abschnitt.

Materialienkunde
oder

Darstellung und Eigenschaften der Maschinenbau-
und Betriebsmaterialien.

1. Das Eisen.

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

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

Die Darstellung des Roheisens.

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

Die Erze.
Die wichtigsten Eisenerze sind:

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

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

3. Das verbreitetste Eisenerz, der Brauneisenstein, ist wasser-
haltiges Eisenoxyd, Fe,H0y(2 Fe,0, + 3 H,0), welches teils durch Ver-
witterung aus dem Eisenspat (Spateisenstein) oder aus Schwefelkies
entstanden, teils aus eisenhaltigen Gewissern niedergeschlagen ist
(Minette und Rasenerz). Der aus Gewiissern niedergeschlagene Braun-

1*
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eisenstein hat einen hohen Phosphorgehalt. Er gehérte daher bis
zu den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts zu den schlechtesten
Eisenerzen. Seit aber durch das Thomasverfahren phosphorreiches
Roheisen in das reinste Schmiedeeisen verwandelt werden kann, ist
sein Wert so sehr gestiegen, daB er heute zu den unentbehrlichsten
Rohstoffen unserer Eisenhiitten zihlt. Da die Vorrate an Rasenerz
in der norddeutschen und holldandischen Tiefebene fast aufgebraucht
sind, so sind unsere Eisenhiitten in dieser Beziehung fast ausschlief3-
lich auf die groBen Vorrite Luxemburgs und Lothringens an Minette
angewiesen.

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

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

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

Die in der Natur vorkommenden Eisenverbindungen, Mineralien,
sind nie rein, sondern stets mit erdigen Stoffen, den Gangarten,
vermischt. Wird die Menge der Gangarten so grof3, dafl der Eisen-
gehalt des Minerals unter 25—309, sinkt, so kann man das Mineral
nicht mehr lohnend auf Eisen verarbeiten. Es ist dann kein Eisenerz
mehr. :

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

Die Brikettierung mulmiger, d. h. erdiger Erze erfolgt erst in der
neuesten Zeit, um das Wegblasen dieser Erze durch den Geblisewind



1. Das Eisen. 5

zu verhindern und gleichzeitig dem Geblasewinde besseren Durchgang
durch die Schmelzsidule im Hochofen zu verschaffen.

Die Zuschlige.

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

Die Brennstoffe.

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

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

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

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

Der Wind.
Zur Verbrennung der Brennstoffe im Hochofen ist Luft, und zwar
in auflerordentlich groer Menge, erforderlich. Nach Beckert?) wiirde
z. B. ein Hochofen, welcher mit 135t Koks téglich (in 24 Stunden)

Fig. 1. Gebldsemaschine.

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

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

Frither blies man mit Wind von gewdhnlicher Temperatur, mit
kaltem Winde. Seitdem vor etwa 70 Jahren in den Gichtgasen ein
billiger Brennstoff gefunden wurde, blist man dagegen fast nur noch
mit erhitztem Winde. Die Erhitzung des Windes erfolgt in besonderen
Ofen, den Winderhitzern. Die Winderhitzer bestanden anfangs aus

1) Eisenhiittenwesen vom Vereine deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl., S. 9.
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Fig. 2. Winderhitzer.
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Eisen. Da jedoch eiserne Apparate bei starker Winderhitzung, welche
sich als vorteilhaft ergab, nicht geniigend dauerhaft sind, ist man
zur Anwendung steinerner Winderhitzer iibergegangen. Jetzt werden
in Deutschland fast nur steinerne Winderhitzer nach Cowper ange-
wendet. Die frither neben den Cowper-Ofen angewendeten, ebenfalls
steinernen Whitwell-Winderhitzer sind ganz verdréngt.

AuBerlich stellen sich unsere heutigen Winderhitzer als Zylinder
aus Kesselblech von 15—30m Ho6he und 6—8 m Durchmesser dar.
Im Innern sind sie mit feuerfesten Steinen ausgemauert. Der in Fig. 2
dargestellte Winderhitzer nach Cowper besitzt einen von unten bis
zur Kuppel reichenden Verbrennungsschacht a. Der iibrige Raum b
ist mit zahlreichen, auf einem eisernen Roste oder steinernen Bogen
ruhenden, diinnen Winden ausgemauert oder mit Formsteinen aus-
gesetzt, so dafl zwischen diesen eine grofle Zahl quadratischer, sechs-
seitiger, rechteckiger oder auch runder, schornsteinartiger Rohren
gebildet wird, deren Zahl bis zu 500 betrigt (in der Figur viel weniger).

Aus dem Gichtgaskanal tritt nun der Brennstoff, in der Regel
Gichtgas, seltener Koksofengas, durch ein geéffnetes Ventil in den
Winderhitzer, und zwar durch mehrere (Bodenschlitze) zuniachst in den
Verbrennungsraum a. Hier tritt durch einen ge6ffneten Stutzen die zur
Verbrennung nétige Luft hinzu. Nachdem das Gas, im Verbrennungs-
raume aufsteigend, verbrannt ist, fallen die Verbrennungsprodukte, wie
der Pfeil in Fig. 2 anzeigt, in den zahlreichen Roéhren herunter, ihre
Warme dabei an die Steine abgebend. Durch einen Kriimmer treten
sie dann in einen Kanal, welcher sie nach einem Schornsteine fiihrt.

Haben die Winde des Ofens in einer gewissen Zeit, z. B. in zwei
Stunden, einen Wirmegrad von 900—1000° erreicht, so wird der
Gasstrom abgesperrt und durch einen zweiten Winderhitzer geleitet.
Der Geblasewind wird nun durch den ersten Ofen, aber in umgekehrter
Richtung wie der Gasstrom gefiihrt. Er durchzieht zuerst die Heiz-
rohren b nach oben, wobei er, die Wiarme aus den Steinen aufnehmend,
sich auf 700—8000° erhitzt, und strémt dann durch den Verbrennungs-
raum o und eine ausgemauerte Rohrleitung zum Hochofen.

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

Der Hochofen.

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

Die Rast ist ein sich nach ,
oben auf 6—8m erweiternder, #eauktlon Koblensack
abgestumpfter Kegel, welcher
unten den Durchmesser des Ge- '?7‘”

-izone\

stells hat. o i
Der Schacht ist ebenfalls © _&é_& | formen
Gelrell

Hohlungszone

ein abgestumpfter Kegel, welcher
sich nach oben hin auf etwa
2/s seines unteren Durchmessers, Fig. 3. Hochofenteile.

des oberen Rastdurchmessers,

verjingt. Der Schacht nimmt etwa 6/, der ganzen Ofenhéhe in
Anspruch.

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

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

Die Winde des Hochofens bestehen aus feuerfesten Steinen, und
zwar entweder aus den besten Schamottesteinen oder aus Kokssteinen.
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Die Steine, aus denen die Winde der metallurgischen Ofen hergestellt
werden, haben nicht nur den in solchen Ofen herrschenden hohen
Hitzegraden, sondern auch den chemischen Einfliissen der schmelzen-

Fig. 4. Hochofen und Gasreiniger der Siegen-Lothringer Werke
vormals H. Folzer Sohne (nach Frohlich).



1. Das Eisen. 11

den Massen und sich neu bildenden Verbindungen zu widerstehen.
Da die chemischen Einfliisse bei verschiedenen Hiittenprozessen ver-
schieden sind, so kann auch nicht derselbe Stein fir alle Ofen gleich
haltbar sein. Schamottesteine werden aus feuerfestem Ton gebrannt.
In der groBlen Hitze eines Hochofens widerstehen sie der auflésenden
Einwirkung der Schlacke nur kurze Zeit, wenn sie nicht gekiihlt werden.
Die Kiihlung erfolgt durch Luft oder energischer durch Wasser. Darum
sind die Wiande der heiflen Teile des Hochofens, des Gestells und der
Rast, mit Kithlkédsten gespickt, in denen Wasser umliuft. Koks-
steine sind nicht nur véllig unschmelzbar, sondern werden auch auBler
vom Eisen in der Hochofenwand chemisch nicht angegriffen. In der
neusten Zeit werden Gestell und Rast in vielen Fillen aus solchen
Steinen hergestellt, wodurch die Wasserkiithlung dieser Teile entbehr
lich wird.

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

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

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

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

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

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

Fig. 5. Windform (nach Frohlich).

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

Der Hochofenbetrieb.

Wenn das Hochofenwerk in der Lage ist, verschiedene Erze billig
beziehen zu konnen, so berechnet der Hiittenmann nach den chemi-
schen Analysen der Erze das Gemisch derselben so, daB8 méglichst wenig
Kalkstein als Zuschlag erforderlich wird. Selten sind die Verhaltnisse
so giinstig, dal man die Erze ohne Zuschlige verhiitten kann.

Die Herstellung des Erz- und Kalksteingemisches, das Méllern,
geschieht entweder in besonderen Riumen oder im Hochofen oder in
den Wagen. Das erste Verfahren wird angewendet, wenn man viele
verschiedene Erze zu mengen hat. Die einzelnen Rohstoffe werden
in den vom Betriebsleiter angegebenen Mengen in kleine Wagen ge-
laden und in bestimmter Reihenfolge in hierfiir vorgesehene Riume
ausgestiirzt. Nach der Fiillung eines solchen Raumes wird sein Inhalt
wieder in Wagen geladen, welche gewogen, auf die Gicht des Hoch-
ofens gehoben und in bestimmter Zahl in den Ofen ausgestiirzt werden.
Hat man es mit sehr wenigen Erzen zu tun, so kann das zweite Ver-
fahren angewendet werden. Die Wagen werden bei diesem an den
Vorratshaufen gefiillt und direkt an die Gicht gebracht. Hier werden
von jeder Erzsorte eine bestimmte Anzahl Wagen in den Ofen ausge-
stirzt. Nach dem dritten Verfahren werden die Erze in Taschen
(Schiittstriimpfen) gesammelt, jedes Erz in einer besonderen Tasche.
Man 148t nun aus jeder Tasche in jeden Wagen so viel Erz hinein, da8 ein
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brauchbares Erzgemisch entsteht. Das dritte Verfahren ist erst im letzten
Jahrzehnt von einigen Werken, aber mit grofem Erfolge ausgefiihrt.

Man nennt die ganze auf einmal in den Ofen gebrachte Menge
Moller (6000—10 000 kg) eine Gicht. Jeder Erzgicht geht eine Koks-
gicht (2000 —4000 kg) voraus, und so wechseln beide, welche zusammen
die Beschickung bilden, jahrelang Tag und Nacht, solange der Ofen
im Betriebe ist. In dem Mafle, als im Obergestelle und der Rast der
Koks verbrennt und Eisen und Schlacke aus ihnen abflieflen, riickt
die Beschickung im Hochofen abwirts, unterliegt auf diesem Wege
chemischen Verinderungen und tritt unten als Eisen und Schlacke
wieder aus dem Ofen. Der Gicht entstromt fortwihrend ein Gas, das
Gichtgas, welches sich aus dem Koks durch Verbrennen mit der
eingeblasenen Luft gebildet und durch die Beriihrung mit den Erzen
verindert hat. Weil dieses Gas brennbar ist, wird es durch den Gas-
fang aufgefangen, in Rohren zu den Winderhitzern und nach Dampf-
kesseln oder Gasmotoren geleitet, um dort verbrannt zu werden. Auf
diesem Wege durchstromt das Gas ein dampfkesselartiges Gefa3, den
Gasreiniger (in Fig. 4 abgebildet), um es vom Staube zu befreien. In
der neusten Zeit benutzt man das Gichtgas wenig mehr zum Heizen
von Dampfkesseln, sondern verbraucht den in den Winderhitzern
nicht verwandten Teil in Gasmaschinen, wodurch man mehr mechanische
Arbeit gewinnt!). Die Arbeit der Dampf- und Gasmaschinen wird in
erster Linie zum Betriebe der Geblisemaschinen und Gichtaufziige
benutzt. Ein gut geleitetes Hochofenwerk hat nun in seinen Gicht-
gasen nicht nur fiir seine eigenen Zwecke ausreichenden Brennstoff,
sondern kann noch Gas, damit erzeugten Dampf oder in Gasmaschinen
gewonnene mechanische Arbeit oder damit erzeugten elektrischen
Strom an andere Betriebe abgeben.

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

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

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

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

Das Kohlenoxyd hat nur in Temperaturen unter 1000° die Eigen-
schaft, sauerstoffhaltigen Korpern, was die Eisenerze sind, den Sauer-
stoff zu entziehen. In Temperaturen iiber 12000 zerfillt Kohlensiure
in Kohlenoxyd und Sauerstoff; ferner zerfallt Kohlensaure, wenn sie
auf glithende Kohlen trifft, indem der freiwerdende Sauerstoff sich mit
Kohlenstoff verbindet. Daher kann in den heiBesten Teilen des Hoch-
ofens nur Kohlenoxyd, keine Kohlensiure bestehen. Ist ferner bei
unrichtigem Gange des Hochofens die Temperatur bis in den Schacht
hinein sehr hoch, so kann das Kohlenoxyd nur wenig reduzierend
wirken und findet sich in gréBerer Menge in den Gichtgasen, was gleich-
bedeutend ist mit einer mangelhaften Ausnutzung des Brennmaterials.

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

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

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

Ebenfalls in der Reduktionszone, doch in dem unteren Teil der-
selben, findet die Kohlung des eben entstandenen Eisens statt. Zwei
Molekiile Kohlenoxyd zerlegen sich nimlich in Berithrung mit oxyd-
haltigem Eisen leicht in ein Molekiil Kohlensaure und ein Atom Kohlen-
stoff. Der letatere scheidet sich fein verteilt auf dem schwammigen
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Eisen aus und verbindet sich allmihlich mit ihm, so das schwer schmelz-
bare reine Eisen in leicht schmelzbares Roheisen verwandelnd.

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

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

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

Die Erzeugnisse des Hochofens.

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

Das Aussehen der garen Schlacke ist glasartig wei, hellgraw
blaulich oder griinlich. Sieht sie dunkel aus, so enthalt sie noch Eisen-
verbindungen.

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

Das Roheisen ist das Haupterzeugnis. Seine Herstellung ist ja
der Zweck des ganzen Hochofenwerkes. Man sammelt dasselbe so lange
im Untergestelle an, bis seine Oberfliche beinahe die SchlackenabfluB3-
offnung erreicht. Jetzt 6ffnet man durch Aufstoen mit einer Eisen-
stange ein bis dahin durch Steinbrocken und Ton verschlossenes Loch
am Boden des Ofens, das Stichloch, aus welchem nun das Eisen
abflieBt. Man nennt diese Arbeit das Abstechen des Ofens. Das
fliissige Eisen 148t man in Gréiben und von da in Sandformen oder in
eiserne GuBschalen laufen, worin es zu Masseln erstarrt, oder man
sammelt es in ausgemauerten Pfannen, um es noch fliissig dem Stahl-
werk zuzufiihren.

Das Roheisen enthalt mindestens 2,39, Kohlenstoff, schmilzt bei
1075—1275° und 148t sich nicht schmieden. Man unterscheidet zweierlei
Roheisen: weiBes und graues. Im weiBen Roheisen ist simt-
licher Kohlenstoff gelost (als Hirtungskohle). Es ist daher sehr hart
und sprode. Seinen Namen hat es von dem silberweifilen Bruchaus-
sehen. WeiBles Roheisen dient nur zur Umwandlung in schmiedbares
Eisen. Dem grauen Roheisen ist der groBte Teil des Kohlenstoffs
als Graphit mechanisch beigemengt, nur der Rest bleibt als Hirtungs-
kohle gelost. Daher ist es weich und zihe und kann mit Werkzeugen
gut bearbeitet werden. Aus diesem Grunde benutzt man es haupt-
sichlich zur Erzeugung von GuBstiicken, zum Teil wird es aber auch
in schmiedbares Eisen verwandelt. Die Ausscheidung der Kohle als
Graphit wird durch die Anwesenheit von Silizium bewirkt, wovon
das GieBereieisen 2,5—3,59, enthilt. Die frische- Bruchfliche dieses
Eisens sieht hellgrau bis dunkelgrau, ja schwarz aus. Die Bruchfliche
ist auBerdem kornig, fein- oder grobkoérnig, und zwar um so grob-
korniger und dunkler, je mehr Kohlenstoff als Graphit ausgeschieden
ist. Das weiBe Roheisen hat dagegen ein strahliges (WeiBstrahl) oder
blittriges oder spiegelglattes (Spiegeleisen) Bruchaussehen.

Oft enthilt das Roheisen Mangan. Dasselbe wirkt entgegengesetzt
wie das Silizium, befordert also die Bildung von weilem Roheisen.
Bei groBerem Mangangehalt entsteht Spiegeleisen. Ist der Mangan-
gehalt noch groBer, so nennt man die Legierung Eisenmangan (Ferro-
mangan). Soll Roheisen trotz der Anwesenheit von Mangan grau
werden, so mufl mehr Silizium darin sein als sonst. Ein Eisen, welches
neben geringen Mengen Kohlenstoff viel (etwa 109, oder mehr) Silizium
enthilt, heilt Siliziumeisen (Ferrosilizium).

Ein Phosphorgehalt macht das Roheisen diinnfliissig, aber auch
sprode und darum kaltbriichig. Solches Eisen ist zu KunstguB gut
verwendbar. Schwefelhaltiges Roheisen ist dickfliissig, daher zu Kunst-
guBl und diinnwandigen GuBstiicken nicht verwendbar. Ferner macht
ein Schwefelgehalt das Eisen rotbriichig, d. h. briichig in der Rotglut,
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Roheisen - Analysen!?).
Kohlen-| Sili-
Eisensorten stoff | zium Mangan | Phosphor| Schwefel | Kupfer
% % % % % %
Graues Roheisen.
GieBereieisen:
Rhein.-Westf. Nr. 1 . .| 3,87 3,342 0,78 0,533 0,019 0,018
- 3. .] 3,88 2,572 0,82 0,884 0,022 |nicht best.
von der Lahn - 1 . .| 3,97 2,746 0,72 0,548 0,020 0,014
Lothringer - 3. .] 3,61 2.7 0,53 1,83 0,040 0,059
Himatiteisen: Rhein.-W. .| 3,93 2,987 1,192 0,083 0,018 0,024
Weilles Roheisen.
Puddeleisen:
Rhein.-W. strahl. Nr. 1 .| 3,5 0,2 3,0 0,3 0,06 0,1
Siegener Stahleisen . .| 4,0 — 5,0 0,06 0,05 0,3
Luxemburger Nr. 3 . .| 3,0 0,4 — 1,8 0,3 —
Bessemereisen :
Georgsmarienhiitte Nr. 1} 3,89 1,99 3,76 0,13 0,06 0,05
Thomaseisen :
Rhein.-Westf. . . . . .| 38 0,10 2,4 3,0 0,05 —
N ) 0,46 1,70 2,50 0,05 —
Luxemburger . . . . .| 3,8 0,75 1,45 1,75 0,075 —
Spiegeleisen: Siegener . .| 4,5 0,1 11 0,07 0,04 0,2
Eisenmangan von Hochfeld] 6,35 (0,2—2,0 | 60—65 (0,15—0,25/0,005-0,02/0,06—0,09
- England 7,5 1,5 82,5 0,2 — —
Siliziumeisen - Hochfeld| 1,2-1,7 | 10—12 | 0,66—2,9 [0,086-0,14| 0,026 |0,05— 0,60

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

Himatiteisen ist ein aus reinem Roteisenstein (Blutstein oder
Hamatit) dargestelltes Eisen, welches sich durch sehr niedrigen Phosphor-
gehalt auzseichnet und darum sehr geschatzt wird.

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

Die Darstellung des schmiedbaren Eisens.

Eisenlegierungen, welche 0,04—1,69, Kohlenstoff enthalten, sind
schmiedbar, d. h. sie werden in der Hitze so weich, daB sie sich durch
Hammerschlige oder Druck in fast beliebige Formen bringen lassen.
Eisen, welches 1,6—2,3% Kohlenstoff enthilt, findet in der Technik
keine Verwendung und wird darum nicht hergestellt. Es gibt zwei
Sorten von schmiedbarem Eisen, namlich: Schmiedeisen und Stahl.
Schmiedeisen ist nicht merklich hartbar und schmilzt erst bei einer

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

Meyer, Technologie. 3. Aufl. 2
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Temperatur iiber 1500°. Der Stahl wird, gliihend (750° und dariiber
heiB) plétzlich in Wasser abgekiihlt, glashart. Er ist also hirtbar.
Seine Schmelztemperatur liegt zwischen der des Roheisens und der
des Schmiedeisens. Schmiedeisen enthalt 0,04—0,69, Kohlenstoff,
Stahl 0,6—1,6%. Dieser hohere Kohlenstoffgehalt ist es, welcher
den Stahl von Natur hérter, aber auch sproder macht als Schmied-
eisen, seinen Schmelzpunkt erniedrigt und seine Hartbarkeit bedingt.
Der Kohlenstoff des Stahles kann aber zum groBten Teile durch andere
Elemente, wie Chrom oder Wolfram, ersetzt werden, in welchem Falle
dann der Stahl oft nicht mehr Kohlenstoff enthilt als Schmiedeisen.

Das Hirten besteht darin, daB der Stahl durch plotzliche Ab-
kithlung schnell iiber den Wiarmegrad weggebracht wird, in welchem
bei langsamer Abkiihlung ein Ausseigern von Eisenkarbid (Feg,C) statt-
findet. Dadurch wird der gesamte Kohlenstoff gezwungen, in der
Legierung zu bleiben, und diese wird dadurch hart. Den mit Eisen
legierten Kohlenstoff nennt man daher Hartungskohle. Durch
Erwirmen kann man gehirteten Stahl wieder weich machen. Das
Verfahren nennt man Ausglithen bzw. Anlassen, je nachdem man
dem Stahle seine ganze kiinstliche Hirte nimmt oder nur einen Teil
derselben. Beim Anlassen seigert umsomehr Hartungskohle als Eisen-
karbid aus, je hoher man den Stahl erhitzt. Treibt man die Erwirmung
bis auf 7500, so verliert der Stahl seine kiinstliche Hérte vollstindig
wieder. Durch das Anlassen hat man es also ganz in der Hand, die
Glashirte des Stahles und seine Sprodigkeit nach Erfordern zu ver-
ringern. Den Wirmegrad erkennt man beim Anlassen an den An-
lauffarben.

Gewinnt man das schmiedbare Eisen im festen Zustande in kleinen
Teilchen, welche zu groBeren Stiicken zusammenschweiflen, so nennt
man es Schweileisen bzw. Schweifistahl. Wird dagegen bei der
Darstellung seine Schmelztemperatur iiberschritten, so dafl das Er-
zeugnis im fliissigen Zustande gewonnen wird, so bezeichnet man es
als FluBeisen bzw. Fluflstahl.

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

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

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

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

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

Das Puddeln.

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

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

Fig. 6. Puddelofen.

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

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

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

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

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

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

Das Bessemer-Verfahren.

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

1) Eisenhiittenwesen vom Verein deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl., S. 31.
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der Birne liegenden Windkasten und von hier durch viele, 15—17 mm
weite Locher des Bodens in die Birne, d. h. in das flissige Roheisen.

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

Fig. 7. Bessemerbirne.

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

Der Bessemer-Proze3 verlauft sehr rasch. Die Blasezeit betrigt
nur 18—25 Minuten, und in 24 Stunden werden 50—60 Hitzen mit
12—15t Einsatz gemacht. Das ist eine Leistung von 640—750 t Roh-
stahl in 24 Stunden. Die Bessemerbirne leistet also etwa 150 mal
soviel als ein einfacher Puddelofen. Der Abbrand betriagt 10—129,
des Einsatzes.

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

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

Obwohl der Puddelofen geheizt wird, so wird die Hitze in dem-
selben doch nicht gro3 genug, um das entstandene schmiedbare Eisen
im flissigen Zustande zu erhalten. Die Bessemerbirne wird nicht
nur nicht geheizt, sondern der kalte Geblisewind entzieht ihr eine
Menge Wirme. Ttrotzdem bleibt das Eisen bis zum Ende des Prozesses
fliissig. Wie ist das moglich? Durch die Verbrennung des Siliziums
im Anfange des Verfahrens steigt die Hitze um mehrere 100 Grad und
wird durch die Verbrennung des Kohlenstoffs auf der erreichten Hohe
erhalten. Die entwickelten Wirmemengen wiirden jedoch nicht aus-
reichen, wenn der ProzeB nicht so auBerordentlich schnell verliefe.
Da das Silizium als Brennstoff dient, so muB8 das zum Bessemern ver-
wendbare Roheisen Silizium enthalten, also graues Roheisen sein.
Wenigstens 2%, Silizium werden im Bessemer-Roheisen fiir notig erachtet.

Ein Phosphorgehalt von 0,1—0,29%, geniigt schon, um Stahl sprode
und kaltbriichig, also minderwertig zu machen. Da der Phosphorgehalt



1. Das Eisen. 25

in der Bessemerbirne nicht vermindert wird, so ist man gendétigt, nur
ganz phosphorarme Roheisensorten (Hamatiteisen) zum Bessemern
zu verwenden. Da es nun in Deutschland sehr wenig phosphorarme
Erze gibt, so ist hier Bessemerroheisen selten und teuer. Die Ent-
phosphorung des Eisens beim Bessemer-Verfahren ist also fiir Deutsch-
land sehr wichtig.

Das Thomas- Verfahren.

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

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

1) Eisenhiittenwesen vom Verein deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl., S. 38.
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und seine Verbrennung erhitzt das Eisenbad so sehr, daB es am Ende
des Prozesses dieselbe, ja oft eine hohere Temperatur erreicht als beim
Bessemern. Das Ende dieses Prozesses kann nur durch Schépfproben,
nicht durch das Spektrum festgestellt werden. Nach Beendigung der
Entkohlung und Entphosphorung ist ebenso wie beim Bessemer-
Verfahren eine Reduktion des Eisenoxyduls (Desoxydation des Bades)
und, wenn man FluBstahl darstellen will, auch eine Riickkohlung
des Eisenbades notwendig. Wéihrend sich nun die Desoxydation durch
Zusatz von Eisenmangan leicht erreichen laft, machte anfangs die
Riickkohlung grofie Schwierigkeiten. So kam es, daB man anfangs
das Thomas-Verfahren nur zur Darstellung von weichem Flufleisen
benutzte, dagegen den Fluflstahl noch nach dem Bessemer-Verfahren
herstellte. Setzt man namlich dem Eisenbade zwecks Riickkohlung
Spiegeleisen zu, so reduziert der Kohlenstoff desselben die Phosphor-
sidure der Schlacke und fithrt dadurch den Phosphor wieder in das
Eisen zuriick. Durch moglichst vollstindiges AbgieBen der Schlacke
vor dem Zusetzen des Spiegeleisens kann man zwar diese chemische
Wirkung abschwichen, aber nicht vollstindig verhindern. Einen
vollen Erfolg in dieser Beziehung erzielte man erst, als man die Riick-
kohlung nicht mehr in der Birne, sondern in der GieBpfanne vornahm,
und zwar auf zweierlei Weise. Nach dem einen Verfahren giefit man
dic Schlacke groftenteils aus der Birne und macht den zuriickgebliebenen
Rest durch Zusatz von Kalk dickfliissig. Hierauf 148t man gleichzeitig
das FluBeisen aus der Birne und das Spiegeleisen aus einem Kupol-
ofen oder einer Pfanne in die GieSpfanne flieBen. Dabei wird die dick-
fliissige Schlacke bis zuletzt zuriickgehalten, so daB sie erst in die Gie3-
pfanne kommt, wenn in dieser die chemischen Wirkungen vollendet
sind. Bei dem anderen Verfahren wird statt des Spiegeleisens fester
Kohlenstoff entweder in Pulverform (gemahlener Koks) oder in Form
von Kohlenziegeln (gemahlener Koks mit Kalk als Bindemittel) gleich-
zeitig mit dem desoxydierten FluBleisen in die GieBpfanne gebracht.

Die Thomasschlacke enthilt neben Kalk 14—209, Phosphor-
sdure 1). Beide Stoffe sind als Diingemittel wertvoll, besonders der
letztere. Die Phosphorsdure der Thomasschlacke kommt im Acker
ohne vorherige chemische Veridnderung zur Wirkung, wenn die Schlacke
nur geniigend fein gemahlen ist. Ein Teil dieser Schlacke wird aber
vorliufig noch dieser niitzlichen Bestimmung entzogen, weil er zur
Erzielung des nétigen Phosphorgehalts des Thomas-Roheisens im
Hochofen verhiittet werden muB.

Um eine moglichst phosphorreiche Schlacke zu erzielen, arbeiten
manche Hiittenwerke nach dem Scheiblerschen Verfahren. Dieses
Verfahren besteht darin, daB im Anfange des Prozesses nur 24 des
Kalkzuschlages gegeben werden, die Schlacke vor Beginn der stirksten
Phosphorverschlackung abgegossen und nun erst das letzte Drittel
des Kalkzuschlages gegeben wird. Dieses letzte Drittel des Kalk-

1) Eiserhiittenwesen vom Verein deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl., S. 38.
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zuschlages enthilt dann den meisten Phosphor. Durch das Scheibler-
sche Verfahren sollen auch 2%, Kalk erspart werden. Um die Ver-
bindung der Phosphasiure mit dem Kalke zu lockern und dadurch
mehr Phosphorsidure im. Erdboden zur Wirkung zu bringen, gibt man
auf manchen Hiitten der Schlacke beim AbgieBen Sand zu.

Das Siemens-Martin- oder Flammofen- Verfahren.

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

Die Siemenssche Regenerativ-Feuerung ist eine Gasfeuerung.
Das zum Heizen dienende Gas wird in einem oder mehroren Generatoren,
das sind Rostfeuerungen, in denen Steinkohlen in hoher Schicht ver-
brennen, erzeugt. Durch die hohe Kohlenschicht gehemmt, tritt nur
wenig Luft in die Brennstoffschicht. Daher wird dic Kohle nicht zu
Kohlensdure verbrannt sondern, es entweichen zuniichst die unver-
brannten Destillationsprodukte (Leuchtgas), und dic Kohle verbrennt
schlieBlich zu Kohlenoxyd. Das entweichende Gas besteht dahor aus
Kohlenwasserstoffgasen, Kohlenoxyd und Stickstoff. Dieses Gas vor-
brennt, weil es sich besser mit Luft mischen a8, mit einem geringeren
Luftiiberschusse als Steinkohlen. Da sich infolgedessen die crzeugte
Wirmemenge auf eine kleinere Menge von Verbrennungsgasen verteilt,
so wird der erzielte Warmegrad hoher. Eine weitere Erhohung des
Hitzegrades erreichten die Gebr. Siemens durch Vorwirmung sowohl
des Heizgases als auch der zugefiihrten Luft. Zu dieser Vorwiarmung
benutzten sie die Hitze der Abgase. Sie leiteten dieselben aus dem Ofen
nicht direkt in einen Schornstein, sondern zuniichst in zwei Wirme-
speicher (Regeneratoren), d. h. gemauerte Kammern, welche mit feuer-
festen Steinen gitterartig ausgesetzt sind. Sind die Kammern erhitat,
so leitet man in umgekehrter Richtung durch die eine Kammer das
Generatorgas und durch die andere die Verbrennungsluft, um sie vor-
zuwirmen. Nachdem das Gas im Ofen verbrannt ist, verlassen die
Verbrennungsgase am anderen Ende den Ofen und treten hier in zwei
andere Wirmespeicher, um ihre Wirme abzugeben. Durch die Vor-
wirmung steigt die Verbrennungstemperatur um etwa ebensoviel Grade,
als die Vorwirmung betriigt. Durch die Warmespeicher wird aber nicht
nur die Verbrennungstemperatur erhéht, sondern auch die Wirme der
Abgase wiedergewonnen (regeneriert), wodurch Brennstoff gespart wird.

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

Fig. 8. Martin-Ofen.

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

Zu Beginn einer Hitze schmilzt man auf dem Herde des Ofens
das eingesetzte Roheisen ein, dessen Menge je nach der Fiithrung des
Prozesses zwischen 5 und 50% des ganzen Einsatzes betrigt. In
diesem Eisenbade lost man dann das gewohnlich aus Abfallen von
der FluBeisenverarbeitung bestehende Schmiedeisen auf. Der Kohlen-
stoffgehalt des Gemisches nihert sich. nun mehr dem des Stahles oder
dem des Schmiedeisens je nach der Menge des verwendeten Roheisens.
Der ganze Einsatz wiegt 10—30t. Zum Schmelzen so grofler Eisen-
mengen ist so viel Zeit erforderlich, dafl man in 24 Stunden nur 2%
bis 6 Hitzen ausfithren kann. Wegen der langen Dauer einer Hitze
und durch die Berithrung des Eisens mit der Flamme verbrennt der
Koblenstoff nicht unerheblich, wie man an den Kohlenoxydflimmchen
erkennen kann, welche sich aus dem Eisenbade entwickeln. Der Prozel}
ist daher kein bloBes Zusammenschmelzen, sondern gleichzeitig ein
Frischen. Das Frischen kann der Schmelzer durch Zusetzen reicher
Eisenerze beliebig verstirken, so dafl man sogar Roheisen allein mit
Zusatz von Eisenerzen in schmiedbares Eisen umwandeln kann. Be-
steht dagegen der Einsatz groftenteils aus Schmiedeisenabfillen und
wenig Roheisen, so findet fast gar kein Frischen statt, und das Ver-
fahren ist beinahe ein blofles Zusammenschmelzen.

Der Siemens-Martin-ProzeB wird in der Regel so gefiihrt, daf
am Schlusse ein ganz kohlenstoffarmes FluBleisen entsteht, woraus man
entweder durch Zusetzen von Eisepmangan weiches FluBleisen oder
durch Zusetzen von Spiegeleisen Stahl erzeugt. Das in den Zusitzen
enthaltene Mangan dient hier ebenso wie beim Bessemer-ProzeB zur
Reduktion des im Eisenbade gelosten Eisenoxyduls.

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

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

Das FluBeisen hat das SchweiBeisen fast verdrangt.

Das Tempern oder Gliihfrischen.
Wihrend das eigentliche Frischen mit fliissigem Roheisen vorge-
nommen wird, erfolgt das Tempern im festen Zustande dessclben in
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der Rotglut. Durch das Verfahren werden Gegenstinde, welche durch
GieBen bereits eine bestimmte Gestalt erhalten haben und aus weiem
Roheisen bestehen, weich, zéhe und schmiedbar gemacht.

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

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

Das Zementieren.

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

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

Das durch Puddeln oder Herdfrischen hergestellte Schmiedeisen
enthilt noch viele Schlackeneinschliisse und hat keinen gleichmaBigen
Kohlenstofigehalt. Um die ersteren zu entfernen und den letzteren
gleichmiBig zu machen, legt man die Luppenstibe zu Paketen zu-
sammen, erhitzt diese in einem Flammofen, SchweiBlofen genannt, und
driickt sie unter cinem Hammer oder in einem Walzwerke zusammen.
Dabei wird die fliissig gewordene Schlacke ausgepre3t, und die Stabe
werden zusammengeschweift, weswegen das Verfahren Schweillen
genannt wird. Der Kohlenstoffgehalt gleicht sich dabei von Stab zu
Stab von selbst aus, indem die Kohlenstoffatome wie beim Zementieren
heriiberwandern.

Der durch Puddeln, Herdfrischen oder Zementieren hergestellte
Stahl, also der SchweiBstahl, enthdlt ebenfalls noch Schlacke und ist
auch noch nicht gleichmifiig. Er kann ebenso wie das SchweiBeisen
durch SchweiBlen (beim Stahl Raffinieren oder Gérben genannt und
wiederholt angewandt) verbessert werden und heiflt dann Raffinier-
oder Girbstahl. AuBler durch Schweilen kann man aber den Schweil3-
stahl, durch Umschmelzen im Tiegel gleichmiBig machen, was zuerst
von Huntsman 1730 ausgefiihrt wurde. Den so erhaltenen Stahl
nennt man TiegelfluBstahl. Da das Umschmelzen weniger Arbeit
macht als das Garben und der TiegelfluBstahl gleichméiBiger ist als
der Garbstahl, so hat das Umschmelzen das Girben verdringt. Wenn
auch das Umschmelzen im Tiegel kein blofles Umschmelzen ist, sondern
chemische Wirkungen zwischen Tiegelwand und Inhalt stattfinden,
so wird doch in der Hauptsache der Stahl durch das Umschmelzen
gleichmifig und schlackenrein gemacht. TiegelfluBstahl, aus Schweil3-
stahl, besonders aber aus dem reinen Zementstahl hergestellt, war
bisher der beste Stahl, jetzt wird er aber von dem Elektrostahl iiber-
troffen. Der aus Zementstahl hergestellte Tiegelflulstahl wird be-
sonders zu Schneidwerkzeugen verwendet, aber heute durch den Elektro-
stahl immer mehr verdringt. Der Elektrostaklofen kahn zum Frischen,
also zur Stahldarstellung wie der Martinofen benutzt werden, doch
ist seine Heizung hierzu noch zu teuer; dagegen verdringt er das
Tiegelschmelzen immer mehr, weil man in ihm den Stahl reinigen
kann. Man kann daher aus einem billigen Einsatze im Elektrostahlofen
den hochwertigsten Werkzeugstahl, den Schnellarbeitsstahl, er-
zeugen. Dieser Vorteil wird durch die elektrische Heizung erzielt,
welche Hitzegrade entstehen laBt, die bisher unerreichbar waren. Bei
diesen hohen Hitzegraden ist man in der Lage, die schadlichen Bei-
mengungen vollstandig zu verbrennen und das Bad vollstandig zu
desoxydieren, so daB man einen sehr reinen, blasenfreien, weichen
Stahl erhilt, welcher bedeutend hohere Zusiitze von Kohlenstoff und
anderen Elementen vertrigt, wodurch der harte Schnellarbeitsstahl
entsteht.

Durch Zusammenschmelzen von Roheisen und Schmiedeisen im
Tiegel erzeugt man auch einen TiegelfluBstahl oder GuBstahl, welcher
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als Rohstahl nicht zur Herstellung von Werkzeugen, sondern zum
Gieflen von StahlguBstiicken dient.

Die weitere Verarbeitung des Eisens.

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

Wihrend die Eisengieferei seit dem Anfang des 14. Jahrhunderts
ausgeiibt wird, kam erst zu Anfang der 50er Jahre des vorigen Jahr-
hunderts der Leiter der Bochumer GuBstahlfabrik, Jakob Mayer,
darauf, schmiedbares Eisen fiir diesen Zweck zu verwenden. Der da-
durch erhaltene StahlformguB (besser wiirde man ihn FluBeisenguf3
nennen) ist fester und zaher als EisenguB und darum wertvoller. Man
entnimmt das FluBeisen dazu in der Regel dem Siemens-Martin-Ofen,
kann aber auch aus der Bessemerbirne oder, wie frither erwihnt, aus
Tiegeln oder dem Elektrostahlofen gieflen.

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

Das schmiedbare Eisen wird in der Regel unmittelbar nach seiner
Herstellung in Walzwerken zu Stabeisen (Vierkant-, Rund-, Flach-
und Bandeisen), Baueisen (| -, |-, T-, C-, 7L - Eisen usw.), Eisen-
bahnschienen oder Blechen ausgewalzt oder unter Dampfhimmern
bzw. Schmiedepressen zu groBen Schmiedestiicken verarbeitet. Die
Erzeugung des schmiedbaren Eisens ist daher stets mit Walz- oder
Hammerwerken verbunden. .

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

Die Eigenschaften und die Legierungen des Eisens.

Das Eisen ist das billigste und das festeste Metall, wird darum am
meisten verwendet und ist von der groten Bedeutung fiir die Technik
und die Volkswirtschaft. Deutschland hat in der Eisenerzeugung Eng-
land itberholt und steht jetzt unter den Lindern der Erde an zweiter
Stelle wiahrend die Vereinigten Staaten von Nord-Amerika die erste
Stelle einnehmen. An feuchter Luft hilt sich das Eisen schlecht, es
verrostet. Man sucht daher Eisen, welches der Witterung ausgesetzt
ist, durch Olfarbenanstrich zu schiitzen. Zu demselben Zwecke wird
das Eisen verzinnt oder verzinkt. Verzinntes Eisenblech heiflt Weif3-
blech. Die verschiedenen Eisensorten und ihre kennzeichnenden
Eigenschaften wurden bereits bei ihrer Darstellung behandclt. Zu er-
wahnen ist noch das spezifische Gewicht, welches fiir GuBleisen durch-
schnittlich 7,2 und fiir schmiedbares Eisen 7,8 betrigt.

Um das Eisen hirter und fester zu machen, legiert man es mit
anderen Korpern, d. h. schmilzt es mit ihnen zusammen. Legierungen
pflegen hirter und fester zu sein, als jedes Metall fiir sich allein war,
aber auch sproder und leichter schmelzbar. Der Schmelzpunkt der
Legierung liegt oft crheblich niedriger als das Mittel aus den Schmelz-
punkten der verwendeten Metalle. Er kann sogar niedriger liegen als
der Schmelzpunkt des am lcichtesten schmelzenden Metalls der Le-
gierung (Roses Metall). Die Legierungen des Eisens mit Kohlenstoff
sind bereits friiher erledigt. Man legiert das Eisen mit Chrom oder
Wolfram, um besonders harten Workzeugstahl herzustellen. AuBerdem
legiert man Eisen mit Nickel, wodurch man das festeste Material er-
halt, welches bis jetzt bekannt ist, ndamlich den Nickelstahl; derselbe
ist zaher und dehnbarer als Stahl, aber trotzdem hiirtbar. Die Hartung
von Panzerplatten aus Nickelstahl wurde zuerst von Krupp nach
einem besonderen Verfahren ausgefithrt. Man verwendet Nickelstahl
zu Panzerplatten, Panzergranaten, Kanonen, Lokomotivachsen, Schiffs-
wellen usw. Die 8proz. Eisenaickellegierung soll die festeste sein.

2. Das Kupfer.

Das Vorkommen des Kupfers.

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

Meyer, Technologie. 3. Aufl. 2
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Die Kupfererze sind geschwefelte oder oxydierte. Die geschwefelten
Erze sind Verbindungen von Kupfer mit Schwefel und meist auch
mit Eisen. Das hiittenménnisch wichtigste Kupfererz ist der Kupfer-
kies (CuFeS,), welcher 349, Kupfer enthilt, aber meist mit Eisenkies
(FeS,) und Magnetkies (Fe,S,) gemengt vorkommt, wodurch sein
Kupfergehalt oft auf wenige Prozente herabgedriickt wird. Danach
kommen Buntkupfererz (Cu;FeS;) mit 55%, und Kupferglanz
(CuyS) mit 79% Kupfer. In Spanien kommt das Rotkupfererz
(Cu,0) mit 889, Kupfer und in Chile und Bolivia der Atakamit
(Cu, 0,01, 4 3 H,0) mit 59%, Kupfer vor, und zwar der letztere in
grofler Menge.

Die Gewinnung des Kupfers.

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

Bei der Kupfergewinnung auf trocknem Wege aus geschwefelten
Erzen unterscheidet man die deutsche Methode, welche in Schachtéfen
und Herden, und die englische, welche in Flamméfen ausgefithrt wird.
Die letztere ist vorteilhafter bei groBer Produktion und Erzen von ver-
inderlicher Beschaffenheit, wenn billige Steinkohlen zur Verfiigung
stehen, sonst arbeitet man nach der ersteren. Man arbeitet auch teils
nach der einen, teils nach der anderen Methode. Beide Prozesse be-
ruhen auf der groferen chemischen Verwandtschaft des Kupfers zum
Schwefel und seiner geringeren zum Sauerstoffe, wihrend die Begleit-
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