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Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch soll keine neuen Tatsachen oder Ansichten
bringen. Es soll nur den Anfdnger, den Schiiler, in das betreffende
Gebiet der Technologie einfithren, nur ein Unterrichtsbuch sein, und
zwar in erster Linie fiir die preuflischen 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 mdglichen Weg zu
dem gesteckten Ziele. Ich verkenne nicht, dal} es noch andere, vielleicht
bessere Wege zu diesem Ziele geben kann und gibt. Wer sich mit dem
von mir gewdhlten Wege befreunden kann, wird nach Einfiithrung des
Buches den Lehrstoff nicht mehr zu diktieren brauchen und kann die
dadurch gewonnene Zeit auf die schulméBige Einprigung desselben
verwenden. Wem meine Darstellung nicht ausfiihrlich genug ist, dem
mochte ich erwidern, dafB ich bemiiht war, den Text, zur Wiederholung
geeignet, moglichst knapp zu fassen und die eingehende Erlduterung
dem Vortrage des Lehrers zu iiberlassen.

Bei der Anordnung des Stoffes folgte ich dem Gange der Fabrikation
in einer Maschinenfabrik. Der erste Abschnitt enthélt daher die Ma-
schinenbaustoffe, der zweite die Herstellung der Gufstiicke, der dritte
die Schmiedearbeiten und der vierte die mechanische Bearbeitung
der GuB3- 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 Gu$- und Schmiede-
stiicke schon in der vierten Klasse der hoheren Maschinenbauschulen
behandelt wiirde. Sie bildet die Grundlage fiir das Verstéindnis der
Herstellung der Maschinenteile, kann daher den Schiilern nicht friih
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genug gebracht werden. Von den Werkzeugmaschinen 148t 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
zweiten Klasse kann die Fortsetzung der mechanischen Bearbeitung
der Arbeitsstiicke und in der ersien die Materialienkunde folgen. Die
letztere kann zuriickgestellt werden, weil sie die Maschinenfabrikation
selbst nicht betrifft, sondern dem Maschinentechniker nur Auskunft
iitber 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 muf} daher den
Stoff auf drei bzw. zwei Halbjahre zusammendréingen.
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 Kisenhiittenkunde.
Ledebur, Handbuch der Eisen- und Stahlgieflerei. 3. Auflage.
' Die Metalle.
Fischer, Werkzeugmaschinen. I. und 2. Auflage.
Ruppert, Aufgaben und Fortschritte des deutschen Werkzeug-
maschinenbaues.
Hille, Werkzeugmaschinen.
Schultze, Grundlagen fiir das Veranschlagen der Lohne.
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure.

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

Wie auch dies Buch erkennen liBt, haben die Amerikaner eine
fiihrende Stellung im Werkzeugmaschinenbau erlangt. Sie verdanken
diese Stellung wohl in erster Linie der weitgehenden Spezialisierung
ihres Werkzeugmaschinenbaues. Baut doch eine amerikanische Werk-
zeugmaschinenfabrik in der Regel nur eine Art von Werkzeugmaschinen,
wihrend vor wenigen Jahren noch deutsche Werkzeugmaschinen-
fabriken alle vorkommenden Werkzeugmaschinen bauten. Durch die
Beschrinkung auf wenige Typen wird die Massenfabrikation 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 Arbeiters mit Werkzeugmaschinen
stiitzende Betriebsingenieurwesen, die wirtschaftlich vorteilhafte
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Organisation der Maschinenfabrikation, theoretisch sehr vernachlissigt
worden. Erst in der neuesten Zeit beginnt man hier und da das Ver-
siumte nachzuholen. Dies hat fiir den Nachwuchs die schidliche
Folge, dal} der junge, in die Praxis eintretende Ingenieur oder Tech-
niker eine Beschiftigung mit wirtschaftlichen Dingen nicht fiir seine
Sache hilt, sie nicht als sein Ideal betrachtet. Daher fehlen unserer
Industrie tiichtige Betriebsingenieure, obwohl wir Konstrukteure im
Uberflu haben. Aus diesem Mangel an tiichtigen Betriebsingenieuren
entsteht die sogenannte Meisterwirtschaft, welche darin besteht, daB
Meister den technischen Teil der Aufgabe erledigen, wihrend die Organi-
sation und die Schreiberei von Kaufleuten eingerichtet und ausgefiihrt
wird. Die Meister pflegen Neuerungen im Betriebe abhold zu sein, und
der Kaufmann kann aus Mangel an technischen Kenntnissen selten
aus sich heraus schopferisch vorgehen. Gerade hier kénnte der junge,
tichtige Ingenieur oder Techniker etwas Erspriefiliches leisten, wenn
er sich allen im Fabrikbetriebe vorkommenden wirtschaftlichen Arbeiten
(Fiihren von Listen, Veranschlagen von Arbeitslohnen und Arbeits-
stilcken usw.) mit Eifer und Fleil 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 friih
zu einer einflulreicheren und eintréglicheren Stellung gelangen, als wenn
er im technischen Bureau am Zeichentische hockt. An unserentechnischen
Schulen sollte man nicht allein die Ausbildung von Kraft- und Hebe-
maschinen-Konstrukteuren und von Betriebsleitern von Kraftwerken
ins Auge fassen, sondern auch Lehrginge fiir Fabrikations-Ingenieure
und Techniker einrichten.

Wenn auch dieses Buch nicht bestimmt ist, zu zeigen, was der
Fabrikations-Techniker wissen muf}, denn dazu bringt es zu wenig, so
moge es doch an seinem Teile dazu beitragen, die Kenntnis der Maschinen-
fabrikation zu fordern. Wie jedes Menschenwerk, wird es nicht frei von
Fehlern und Mingeln sein. Darum bitte ich um nachsichtige Be-
urteilung.

Co6ln, im Januar 1908.
Karl Meyer.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Nachdem die erste Auflage dieses Buches in drei Jahren abgesetzt
worden ist, darf ich wohl annehmen, daf} sie im allgemeinen Anklang
gefunden hat. Diese zweite Auflage ist daher im wesentlichen ein Ab-
druck der ersten; doch wurden Verbesserungen und Erweiterungen
vorgenommen, wo der Fortschritt der Technik solche nétig machte.
So ist namentlich der Abschnitt iiber Schmirgel durch einen solchen
iiber Schleifmittel ersetzt und der Elektrostahlofen beriicksichtigt
worden. Auch wurde der Abschnitt iiber schmiedeeiserne Rohren einer
Umarbeitung unterzogen. Der Verlagsbuchhandlung danke ich nament-
lich fiir die bereitwillige Verbesserung einzelner Klizchees.

Co6ln, im Mai 1911.
Karl Meyer.
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Einleitung.

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

Die mechanische Technologie 1afit 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 Metalle
(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 Teile in die mechanische Technologie. So
ist z. B. in der Glasfabrikation die Entstehung des Glases durch Zu-
sammenschmelzen von Sand und Kalk oder Soda oder Pottasche
chemischer, dagegen die Herstellung von GefdBen, Platten usw. aus
dem Glase mechanischer Natur. Betrachtet man die Herstellung von
Gebrauchsgegenstinden vom rohen Naturprodukt an, so findet man
meistens, dall 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 hauptséchlich 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, zusammen-
fassend 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
fir den Maschinenbau die wichtigsten sind. Dies sind: die Darstellung

Meyer, Technologie. 2. Aufl. 1



2 Einleitung,

und die Eigenschaften der Metalle und sonstigen Maschinenbau- und
Betriebsmaterialien und die mechanische Verarbeitung der Metalle so-
wie die des Holzes.

Die Verarbeitung der Metalle durch Forménderung kann erfolgen:

1. durch Schmelzen und Gief3en 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 Holz-
korpers, besonders durch Biegung desselben. Diese Verarbeitung
ist nicht sehr ausgedehnt. Sie beschréinkt 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 Giefien
und Schmieden und dann die weitere Bearbeitung der metallenen
oder holzernen Maschinenteile auf Grund ihrer Teilbarkeit. Dem-
gemaf zerfallt 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 Verarbeitung
der Metalle auf Grund ihrer Dehnbarkeit.

IV. Die Bearbeitung der GufB- 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 Elements 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
Erzen zuniichst das Roheisen hergestellt.

Die Darstellung des Roheisens.

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

Die Erze.

Die wichtigsten 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 groBen Mengen kommt es dagegen in Mittel-
und Nordschweden vor, von wo es in Deutschland eingefiithrt wird.

2. Der Roteisenstein. Er ist wasserfreies Eisenoxyd, Fe,0,,
und wird in Bergwerken an der Sieg, Lahn und Dill gewonnen. Ferner
kommt er in Spanien und Nordafrika vor, von wo er in erheblichen
Mengen in Deutschland eingefithrt wird.

3. Das verbreitetste Eisenerz, der Brauneisenstein, ist wasser-
haltiges Eisenoxyd, Fe,H 0,(2Fe,0, + 3 H,0) welches teils durch Ver-
witterung aus dem Eisenspat (Spateisenstein) oder aus Schwefelkies

1*



4 I. Abschnitt. Materialienkunde.

entstanden, teils aus eisenhaltigen Gew#ssern niedergeschlagen ist
(Minette und Rasenerz). Der aus Gewissern niedergeschlagene Braun-
eisenstein hat einen hohen Phosphorgehalt. Er gehorte 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, dal er heute zu den unentbehrlichsten
Rohstoffen unserer Eisenhiitten zahlt. Da die Vorrite an Rasenerz
in der norddeutschen und hollindischen Tiefebene fast aufgebraucht
sind, so sind unsere Eisenhiitten in dieser Beziehung fast ausschlie-
lich auf die groBen Vorrite Luxemburgs und Lothringens an Minette
angewiesen.

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

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

Nicht zu den Erzen, wohl aber zu den eisenhaltigen Rohstoffen
des Hochofenbetriebes sind noch einige Erzeugnisse von Hutten- und
anderen Betrieben zu rechnen, wie die Puddel- und Schwei3schlacken,
der Walzensinter, der Hammerschlag, Birnenauswirfe, die Kiesab-
brinde (das sind Riickstinde von der Schwefelsduredarstellung und
Kupfergewinnung aus Schwefelkies) und die Riickstinde 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 grof}, daff der Eisen-
gehalt des Minerals unter 25—30 9, sinkt, so kann man das Mineral
nicht mehr lohnend auf Eisen verarbeiten. Es ist dann kein Eisen-
erz 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 Kohlensiure auszutreiben, und der Brikettierung
mulmiger Erze. Das Rosten ist ein Glithen der Erze bei Luftzutritt
und erfolgt in Schachtofen, wie das Kalkbrennen. Aus dem Spat-
eisenstein entsteht beim Rosten nach dem Entweichen der Kohlen-
sdure durch Aufnahme von Sauerstoff Eisenoxyduloxyd, welches sich
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im Hochofen leichter reduzieren 1alt und etwa 30 9, 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 dem Geblisewinde besseren Durchgang durch die
Schmelzsdule 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 erwiahnten Stoffen leichter schmelzbare Verbindungen,
Schlacken, bilden. Am liebsten wiahlt man sehr reine Kalksteine,
weniger gern Dolomit, ein Gemenge von Kalzium- und Magnesium-
karbonat, 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 Glithen unter Luftabschlul oder Brennen bei be-
schrinktem Luftzutritt. In beiden Fillen werden gasférmige Be-
standteile ausgetrieben, so daBl, abgesehen von Asche, fast reiner
Kohlenstoff zuriickbleibt.

Die Holzkohle wird in waldreichen Gegenden in Meilern hergestellt.
Sie wird wegen ihrer Reinheit zum Hochofenbetriebe bevorzugt, aber nur
noch vereinzelt in waldreichen Gegenden benutzt, weil sie anderswo zu
teuer ist. Wollte man heute alle Hochofen mit Holzkohle betreiben, so
wiirden die Wélder aller Kulturlinder in kurzer Zeit aufgebraucht sein.

Wiahrend man fiir den Hiittenbetrieb brauchbare Holzkohlen nur
aus dicken Holzstiicken herstellen kann, wird Koks aus Feinkohle
dargestellt. Die Kohle mul} aber sog. Backkohle sein, deren Teilchen
in der Hitze zu groflen, festen und klingenden Stiicken gleichsam zu-
sammenschmelzen. Gute Kokskohlen gibt es nicht in allen Kohlen-
bezirken. In Deutschland findet man grole Mengen guter Backkohlen
im rheinisch-westfalischen 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 Kokséfen sind so eingerichtet, dall den Gasen vor ihrer
Verbrennung Ammoniak und Teer entzogen werden. Der Teer dient
den Farbenfabriken zur Herstellung der Anilinfarben.
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Rohe Steinkohlen koénnen im Hochofen nur dann verwendet
werden, wenn sie geniigend fest sind, um den grolen Druck der Be-
schickungssiule auszuhalten, und wenn sie nicht backen. Solche Stein-
kohlen sind selten. Backende Steinkohlen wiirden den Ofeninhalt
in eine fiir den Wind undurchdringliche Masse verwandeln. Zerdriickte
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 auBerordentlich grofler Menge, erforderlich. Nach Beckert 1) wiirde
z. B. ein Hochofen, welcher mit 135t Koks téglich (in 24 Stunden)

Fig. 1. Gebldsemaschine.

150 t Roheisen erzeugt und 48 9/, 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 muf durch besondere Maschinen,
Geblise, in den Ofen hineingedriickt, eingeblasen werden. Die Ver-
brennungsluft wird daher hiittenménnisch Wind genannt. Als Ge-
blise benutzt man Zylindergebldse. Das sind grofle, 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 getricben werden. Das Geblidse drickt die
Luft so viel zusammen, daB der Wind eine Spannung von 0,2—1 kg/qecm
erhilt. Diese Spannung ist erforderlich, damit der Wind die den 10

1) Eisenhiittenwesen vom Vereine deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl.,, 8. 9.



1. Das Eisen.

Fig. 2. Winderhitzer.
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bis 20 und mehr Meter hohen Ofenraum erfiillenden Schmelzmassen
aufsteigend durchdringen kann.

Frither blies man mit Wind von gewohnlicher 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
Eisen. Da jedoch eiserne Apparate bei starker Winderhitzung, welche
sich als vorteilhaft ergab, nicht geniigend dauerhaft sind, ist man
zur Anwendung steinerner Winderhitzer tibergegangen. 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 verdringt.

AuBerlich stellen sich unsere heutigen Winderhitzer als Zylinder
aus Kesselblech von 15—30m Hohe 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 tbrige Raum b
ist mit zahlreichen, auf einem eisernen Roste oder steinernen Bogen
ruhenden, diinnen Winden ausgemauert oder mit Formsteinen aus-
gesetzt, so daB zwischen diesen eine groBe Zahl quadratischer, sechs-
seitiger, rechteckiger oder auch runder, schornsteinartiger Rdohren
gebildet wird, deren Zahl bis zu 500 betrigt (in der Figur viel weniger).

Aus dem Gichtgaskanal tritt nun der Brennstoff, in der Regel
Gichtgas, seltener Koksofengas, durch ein gedffnetes Ventil in den
Winderhitzer, und zwar durch mehrere (Bodenschlitze) zunichst in den
Verbrennungsraum a. Hier tritt durch einen gedfineten 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
Wiarme dabei an die Steine abgebend. Durch einen Kriimmer treten
sie dann in einen Kanal, welcher sie nach einem Schornsteine fihrt.

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

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

Der Hochofen ist ein Schachtofen, d. h. ein solcher Ofen, dessen
groBtes inneres Mal} seine Hohe ist. Die gewohnliche Form des Innen-
raumes eines Hochofens wird durch zwei abgestumpfte, mit den grofien
Grundflichen aufeinanderstoBende Kegel gebildet, an welche sich unten
und zuweilen auch oben ein zylindrischer Raum anschlieBt. Die ein-
zelnen Teile des Hochofens fithren besondere Namen, welche in Fig. 3
eingetragen sind.

Das Gestell ist ein Zylinder von 2—4 m Weite und etwa der
gleichen Hoéhe. In dasselbe miinden etwa 1,5 m iber dem
Boden dieWindeintrittsrohre oder
Formen. Eine durch die Mitte Gight
dieser Formen gedachte Ebene, i
die Formenebene, teilt das Ge- Vorwdrmzone ‘
stell indas Untergestell (Eisen- i
kasten), d. i. der Sammelraum
fur die fliissigen Erzeugnisse des
Ofens, wie Roheisen und Schlacke,
und in das Obergestell, in Aeakktlone
welchem der Koks verbrennt
und das Schmelzen stattfindet. /%T‘v

Die Rast ist ein sich nach \1
oben auf 6—8 m erweiternder, é-& \formen

Schacht

Koblensack

HKohlungszone

Schmelzzone

abgestumpfter Kegel, welcher 59%,*3//
unten den Durchmesser des Ge- Fie 3. H ' oot
stells hat. ig. 3. Hochofenteile.

Der Schacht ist ebenfalls
ein abgestumpfter Kegel, welcher sich nach oben hin auf etwa 24
seines unteren Durchmessers, des oberen Rastdurchmessers, verjiingt.
Der Schacht nimmt etwa ¢/, der ganzen Ofenhdhe in Anspruch.

Da, wo Rast und Schacht zusammenstoBen, 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-
wahrend eine groB3e Flamme, die Gichtflamme, wodurch nicht nur die
Bedienungsmannschaft belastigt wurde, sondern auch ein grofer Ver-
lust an Brennmaterial entstand. Heute schlieft man die Gicht mit
Vorrichtungen, welche den Zweck haben, die Gichtgase aufzufangen
und abzuleiten, aber auch gestatten, den Ofen zu beschicken und die
Beschickung in bestimmter Weise zu lagern. Diese Vorrichtungen
heilen Gasfinge. Der in Fig.4 dargestellte Hochofen hat einen
doppelten Gichtverschluf}. Zur Beschickung des Ofens wird zunichst
die groBe &uBlere Glocke gehoben, wodurch der Trichter zum Ein-
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kippen der Beschickung frei wird. Nachdem durch Senken der auB3eren
Glocke die Gicht wieder geschlossen ist, wird die innere Glocke ge-
hoben. Jetzt rutscht die Beschickung aus dem Trichter in den Ofen

Fig. 4. Hochofen und Gasreiniger der Siegen-Lothringer Werke
vormals H. Folzer S6hne (nach Frélich).
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hinab. Das Rohr in der Mitte des Verschlusses dient zum Auffangen
und Ableiten der Gichtgase. Es fithrt erst aufwérts und dann abwirts
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 gefiilllte Rinnen,
um einen gasdichten Abschlufl der Gicht zu erreichen.

Die Winde des Hochofens bestehen aus feuerfesten Steinen, und
zwar entweder aus den besten Schamottesteinen oder aus Kokssteinen.
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-
den Massen und sich neu bildenden Verbindungen zu widerstehen.
Da die chemischen Einflisse bei verschiedenen Huttenprozessen ver-
schieden sind, so kann auch nicht derselbe Stein fiir alle Ofen gleich
haltbar sein. Schamottesteine werden aus feuerfestem Ton gebrannt.
In der groflen Hitze eines Hochofens widerstehen sie der auflésenden
Einwirkung der Schlacke nur kurze Zeit, wenn sie nicht gekiihlt werden.
Die Kiihlung erfolgt durch Luft oder energischer durch Wasser. Darum
sind die Wande der heilen Teile des Hochofens, des Gestells und der
Rast mit Kihlkésten gespickt, in denen Wasser umlduft. Koks-
steine sind nicht nur vollig unschmelzbar, sondern werden auch aufler
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.

Fur den Schacht des Hochofens geniigt Luftkithlung. Friiher
umgab man den ganzen Ofen mit einem Rauhgeméduer, weil man
schidliche Warmeverluste fiirchtete. Jetzt hat man sich tiberzeugt
dall eine Abkiithlung des Schachtes dem Betriebe nicht schédlich ist,
aber die Haltbarkeit desselben sehr erhoht. Darum 148t man schon
lange das Rauhgemé&uer fort und macht die Schachtwand moglichst
diinn, etwa 0,6—0,8 m, wogegen die Gestellwdnde aus Schamottesteinen
0,8—1 m dick zu sein pflegen. In der neusten Zeit hat man versuchs-
weise den Schacht aus Eisen hergestellt, welches innen mit diinnen
feuerfesten Steinen bekleidet ist und durch Wasser gekiihlt wird. Der
Versuch ist erfolgreich gewesen. Der eiserne Schacht hat daher Aus-
sicht auf Einfithrung.

Seitdem die Hochéfen kein Rauhgem&uer mehr besitzen, welches
Schacht, Rast und Gestell vor dem Auseinandertreiben durch die Hitze
und den Druck der Schmelzmassen schiitzte, mufl man den Ofen auf
andere Weise zusammenhalten. Zuerst umgab man zu diesem Zwecke
den Schacht mit einem Blechmantel und Rast und Gestell mit eisernen
Béndern. Heute lait man den Blechmantel in der Regel fort und
hilt auch den Schacht mit eisernen Bédndern zusammen.
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Ein solcher Ofenschacht ist nicht mehr imstande, das Gewicht der
eisernen Gichtbithne 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 guleisernen Sdulen unterstiitzt oder

Fig. 5. Windform (nach Fréhlich).

von Konsolen getragen, welche an den Stindern der Eisenkonstruktion
angebracht sind. Von meist an den Sdulen angebrachten Konsolen
wird auch die um den Ofen fithrende Windleitung mit ihren Zweig-
leitungen nach den Formen, den Diisenstécken, getragen.

Die Diisenstocke sind, wie die iibrigen Heiwindleitungen, ausge-
mauert, damit der Wind moglichst wenig Wirme verliert. Die Enden
der Diisenstocke stecken in den Formen (Fig. 5), welche teilweise in
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
Wianden wird vom Kiihlwasser durchstromt.

Ein oder mehrere zu einem Betriebe vereinigte Hochofen ge-
brauchen in der Regel einen Gichtaufzug, um den in kleine Wagen
geladenen Moller und den ebenso verladenen Koks von der Hitten-
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 Gichtbithnen der Ofen verbunden ist.

Der Hochofenbetrieb.

Wenn das Hochofenwerk in der Lage ist, verschiedene Erze billig
beziehen zu kénnen, so berechnet der Hiittenmann nach den chemischen
Analysen der Erze das Gemisch derselben so, dafl moglichst wenig
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Kalkstein als Zuschlag erforderlich wird. Selten sind die Verhiltnisse
so glinstig, dall man die Erze ohne Zuschlige verhiitten kann.

Die Herstellung des Erz- und Kalksteingemisches, das Mollern,
geschieht entweder in besonderen Réumen 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 Réume
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 aus-
gestiirzt. Nach dem dritten Verfahren werden die Erze in Taschen
(Schuttrimpfen) gesammelt, jedes Erz in einer besonderen Tasche.
Man 148t nun aus jeder Tasche in jeden Wagen so viel Erz hinein, dafl
ein brauchbares Erzgemisch entsteht. Das dritte Verfahren ist erst
im letzten Jahrzehnt von einigen Werken, aber mit groBem 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 abflieBen, riickt
die Beschickung im Hochofen abwirts, unterliegt auf diesem Wege
chemischen Veréinderungen und tritt unten als Eisen und Schlacke
wieder aus dem Ofen. Der Gicht entstromt fortwihrend ein Gag, das
Gichtgas, welches sich aus dem Koks durch Verbrennen mit der
eingeblasenen Luft gebildet und durch die Berithrung mit den Erzen
verindert hat. Weil dieses Gas brennbar ist, wird es durch den Gas-
fang aufgefangen, in Rohren zu den Winderhitzern und nach Dampt-
kesseln oder Gasmotoren geleitet, um dort verbrannt zu werden. Auf
diesem Wege durchstromt das Gas ein dampfkesselartiges Gefil, 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 Gebliasemaschinen und Gichtaufziige
benutzt. KEin gut geleitetes Hochofenwerk hat nun in seinen Gicht-
gasen nicht nur fiir seine eigenen Zwecke ausreichenden Brennstoff,
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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 zweckméaBig, 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, nimlich nur einen Bruchteil
einer 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 weillglihenden 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 Kohlensdure wird. Durch die Bildung des Kohlenoxyds wird ge-
niigend Warme erzeugt, um das entstehende Kisen und die sich gleich-
zeitig bildende Schlacke zu schmelzen. Der in der zugefiihrten Luft
enthaltene Stickstoff nimmt natiirlich mit dem Kohlenoxyde die hohe
im Ofen herrschende Temperatur an. Auf dem Wege zur Gicht geben
beide und die bei der Reduktion entstandene Kohlenséure ihre Wérme
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, sauerstofthaltigen Koérpern, was die Eisenerze sind, den Sauer-
stoff zu entziehen. In Temperaturen tiber 12000 zerfillt Kohlenséure
in Kohlenoxyd und Sauerstoff; ferner zerfillt Kohlensidure, wenn sie
auf glithende Kohlen trifft, indem der freiwerdende Sauerstoff sich mit
Kohlenstoff verbindet. Daher kann in den heillesten 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 gréfierer Menge in den Gichtgasen, was gleich-
bedeutend ist mit einer mangelhaften Ausnutzung des Brennmaterials.

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

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

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

Ebenfalls in der Reduktionszone, doch in dem unteren Teil der-
selben, findet die Kohlung des eben entstandenen Eisens statt. Zwei
Molekiile Kohlenoxyd zerlegen sich nadmlich in Bertthrung mit oxyd-
haltigem Eisen leicht in ein Molekiil Kohlensdure und ein Atom Kohlen-
stoff. Der letztere scheidet sich fein verteilt auf dem schwammigen
Eisen aus und verbindet sich allmahlich 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 missen, sind in der
Schlacke enthalten. Diese Reduktion kann nur durch ein in hohen
Hitzegraden wirkendes Reduktionsmittel, durch Kohlenstoff selbst,
bewirkt werden, welcher als glihender Koks mit der flissigen Schlacke
in Berithrung kommt. Man nennt die Reduktion durch Kohle die
direkte und die durch Kohlenoxyd die indirekte Reduktion. Die
direkte Reduktion ist zwar teurer als die indirekte, weil sie mehr
Warme, 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 féarben diese schwarz.
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Man sagt: der Ofen hat Rohgang. Rohgang tritt ein, wenn aus
irgendwelchen Ursachen der Wéarmevorrat im Ofen unter das richtige
MaB sinkt. Man beseitigt ihn durch Beseitigung der Ursachen, welche
ihn herbeigefithrt haben, und durch zeitweilige Aufgabe stidrkerer
Koksgichten. Der richtige Gang eines Hochofens wird als garer
Gang bezeichnet.

Die Erzeugnisse des Hochofens.

Ein Hochofen erzeugt, auler dem schon erwdhnten Gichtgase,
Roheisen und Schlacke. Die Schlacke flieBt, mit kurzer Unter-
brechung nach jedem Eisenabstich, wihrend der ganzen Betriebsdauer
durch eine etwas niedriger als die Windformen gelegene Offnung aus
dem Ofen ab. Zum Schutze des Mauerwerks fiittert man die Schlacken-
abflufiéffnung mit einer durch Wasser gekiihlten doppelwandigen
Bronzerohre, der Schlackenform, aus. Man laf3t 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 1aft sich aber durch Seilbahnen leichter transportieren.

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

Man verwendet die Hochofenschlacke zur Zementdarstellung, zur
Herstellung von Bausteinen, als Schlackenkies zum Unterstopfen des
Eisenbahnoberbaues und zur Beschotterung von Strallen. Durch
keine dieser Verwendungen ist man aber imstande, alle erzeugte Hoch-
ofenschlacke aufzubrauchen; man ist daher leider oft gendtigt, Grund-
stiicke anzukaufen, um darauf die Schlacke zu Halden aufzustiirzen.
In der neusten Zeit werden viele Halden als Bergeversatz, d. h. zum
Ausfilllen 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 beinah die SchlackenabfiuB3-
offinung erreicht. Jetzt offnet man durch AufstoBen mit einer Kisen-
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 liBt man in Graben 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 zuzufithren.

Das Roheisen enthilt mindestens 2,3 9/, Kohlenstoff, schmilzt bei
1075—1275° und 148t sich nicht schmieden. Man unterscheidet zweierlei
Roheisen: weiBBes und graues. Im weillen Roheisen ist simt-
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licher Kohlenstoff gelost (als Hartungskohle). Es ist daher sehr hart
und sprode. Seinen Namen hat es von dem silberweillen Bruchaus-
sehen. Weilles Roheisen dient nur zur Umwandlung in schmiedbares
Eisen. Dem grauen Roheisen ist der gréfite Teil des Kohlenstoffs
als Graphit mechanisch beigemengt, nur der Rest bleibt als Hértungs-
kohle gelost. Daher ist es weich und zéhe und kann mit Werkzeugen
gut bearbeitet werden. Aus diesem Grunde benutzt man es haupt-
sichlich zur Erzeugung von GuBisticken, 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 Gielereisen 2,5—3,5 9, enthalt. Die frische Bruchfliche dieses
Eisens sieht hellgrau bis dunkelgrau, ja schwarz aus. Die Bruchflache
ist auBerdem kornig, fein- oder grobkérnig, und zwar um so grob-
korniger und dunkler, je mehr Kohlenstoff als Graphit ausgeschieden

ist. Das weille Roheisen hat dagegen ein strahliges (Weilistrahl) oder
blattriges oder spiegelglattes (Spiegeleisen) Bruchaussehen.

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 . .1 3,61 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. . 3,8 0,10 2.4 3,0 0,05 —
- R I %] 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 10,66 —2,9 [0,086—0,14] 0,026 ]0,056—0,66

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

S. 24.
Meyer, Technologie. 2. Aufl.
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Oft enthilt das Roheisen Mangan. Dasselbe wirkt entgegengesetzt
wie das Silizium, befordert also die Bildung von weilem Roheisen.
Bei groflerem 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 Silizinm darin sein als sonst. Ein Eisen, welches
neben geringen Mengen Kohlenstoff viel (etwa 10 9 oder mehr) Silizium
enthilt, heiBt Siliziumeisen (Ferrosilizium).

Ein Phosphorgehalt macht das Roheisen diinnflissig, aber auch
spréde und darum Kkaltbriichig. Solches Eisen ist zu Kunstgul gut
verwendbar. Schwefelhaltiges Roheisen ist dickflissig, daher zu Kunst-
guBl und diinnwandigen GuBstiicken nicht verwendbar. Ferner macht
ein Schwefelgehalt das Eisen rotbriichig, d. h. brichig in der Rotglut,
doch kommt diese Eigenschaft nur beim schmiedbaren Eisen in schid-
licher Weise in Betracht.

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

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

Die Darstellung des schmiedbaren Eisens.

Eisenlegierungen, welche 0,04—1,6 9, Kohlenstoff enthalten, sind
schmiedbar, d. h. sie werden in der Hitze so weich, dafl sie sich durch
Hammerschlige oder Druck in fast beliebige Formen bringen lassen
Eisen, welches 1,6—2,3 9, 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 hértbar und schmilzt erst bei einer
Temperatur itber 1500°. Der Stahl wird, glihend (750° und dariiber
heiB) plotzlich in Wasser abgekiihlt, glashart. Er ist also hirtbar.
Seine Schmelztemperatur liegt zwischen der des Roheisens und der
des Schmiedeisens. Schmiedeisen enthilt 0,04—0,6 9 Kohlenstoff,
Stahl 0,6—1,6 9. Dieser hohere Kohlenstoffgehalt ist es, welcher
den Stahl von Natur hirter, aber auch sproder macht als Schmied-
eisen, seinen Schmelzpunkt erniedrigt und seine Hirtbarkeit 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 enthédlt als Schmiedeisen.

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

Gewinnt man das schmiedbare Eisen im festen Zustande in kleinen
Teilchen, welche zu groferen Stiicken zusammenschweilen, so nennt
man es Schweilleisen bzw. Schweillstahl. Wird dagegen bei der
Darstellung seine Schmelztemperatur tberschritten, so dal das EKr-
zeugnis im flussigen Zustande gewonnen wird, so bezeichnet man es
als FluBeisen bzw. Fluflstahl.

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

Bevor man das Roheisen kannte, stellte man das Schweilleisen
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 Voélkern, welche noch keine Handels-
beziehungen zu Europa haben, heute noch in Gebrauch, bei allen Kultur-
volkern dagegen seiner geringen Leistungsfidhigkeit und grofien Kosten
wegen lingst aufgegeben.

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 Verbrennungsprozell, welcher Frischen ge-
nannt wird. Die Verbrennungsprodukte entweichen teilweise als Gase
(Kohelnoxyd, schweflige Sdure), teilweise bilden sie eine Schlacke.

Vom Mittelalter bis gegen das Ende des 18. Jahrhunderts erfolgte
das Frischen ausschliefllich im Krischherde oder Frischfeuer. Auf
glithende Holzkohlen, welche durch einen Windstrom in Glut gehalten
werden, legt man das Roheisen, welches geschmolzen durch den Wind-

DA
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strom tropft. Da nun die Beimengungen des Eisens leichter verbrennen
als das Eisen selbst, so werden durch den Windstrom hauptsiichlich
die ersteren verbrannt, und das Eisen ist nach dem Umschmelzen reiner,
dem schmiedbaren Eisen dhnlicher geworden. Man wiederholt das
Verfahren so oft, bis der Zweck erreicht ist.

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

Das Puddeln.

Wie viele Versuche ergaben, lassen sich Steinkohlen oder Koks
im Frischherde nicht anwenden; sie verderben durch ihre Beimengungen
stets das Erzeugnis. 1784 erfand Henry Cort in England ein neues
Frischverfahren, das Puddeln, bei welchem nur die Flamme des
Brennstoffs, nicht dieser selbst, mit dem Eisen in Berithrung kommt.
Das Puddeln erfolgt in einem Flammofen (Fig. 6), welcher in diesem
Falle Puddelofen heifit. Er besteht aus der Feuerung und dem Arbeits-
herde, welche beide von einem gemeinschaftlichen Gewolbe tiberdeckt
werden, um die Flamme aus dem Feuerraume iiber den Herd hinzu-
leiten. Ein Fuchs fithrt die Feuergase vom Herde nach einem Dampf-
kessel, wo ihre Warme weiter ausgeniitzt wird. Der Herd (1,7—2m
lang und 1,6—1,7m breit) besteht aus einer eisernen Sohlplatte und
einem darauf liegenden eisernen Rahmen, dem Herdeisen, welches
hohl ist und von hindurchstrémendem kalten Wasser gekiihlt wird.
Zum Schutze gegen das flissige 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 Wénde 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-
kohlen oder Torf, benutzt werden muf} 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 Filllen und Entleeren des Herdes und enthilt ein Loch,
durch welches die Arbeitsgerite, Gezdhe, des Puddlers wihrend der
Arbeit in den Ofen eingefithrt werden.

Zu Beginn des Verfahrens werden in den heillen Puddelofen, in
welchem sich noch Schlacke von der letzten Arbeit befindet, etwa
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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
fortwihrendem Riihren des Puddlers mit einem eisernen Haken, um
die sich bildende Schlackendecke auseinanderzuhalten und das Eisen
der Flamme auszusetzen, Mangan und Eisen. Dabei wirkt nicht allein
der iiberschiissige Sauerstoff der Flamme, sondern auch der des Eisen-
oxyds der Schlacke oxydierend auf das fliissige Roheisen. Um den

Fig. 6. Puddelofen.

Einflu 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 Kohlenoxydgasentwickelung
wird bald so heftig, daBl 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
fliissig bleiben kann. Es bilden sich feste Kristalle, welche sich bald
zu Klumpen zusammenballen. Hierdurch wird das Riithren unméglich.

Der Ofeninhalt ist jetzt schmiedbares Eisen geworden, aber noch
nicht gleichméfiig 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 heifit Aufbrechen und Umsetzen. Sie ist
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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 geodffnete Arbeitstir eine
Luppe heraus und bringt sie nach einem Dampthammer. Unter den
Schldgen dieses Hammers spritzt der grofite 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
sofort, bis der Ofen leer ist.

Nur wenn graues, also siliziumreiches Roheisen benutzt wird, ver-
lauft das Puddeln in der eben beschriebenen Weise. Setzt man da-
gegen weilles Robheisen 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
erhdlt man nach obigem Verfahren weiches, sehniges Schweifleisen.
Will man Stahl berstellen, 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, dal3 der das schmiedbare Eisen
rotbriichig machende Schwefel nicht geniigend entfernt werden
konnte, dessen Verminderung im direkten Verhéltnisse zur Dauer des
Prozesses steht. Stahl wird daher aus grauem Roheisen oder aus einem
Gemenge von grauem Roheisen und manganreichem weilen Roheisen
(Spiegeleisen) hergestellt, weil eine silizinm- und manganreiche Schlacke
die Entkohlung verlangsamt. So kommt es, dal das Erpuddeln von
Stahl linger dauert als das von Schmiedeisen und demgemafl und
des teureren Roheisens wegen der erstere teurer ist als das letztere.

Ein Phosphorgehalt macht dasschmiedbare Eisen kaltbriichig,
also minderwertig. Der Phosphor des Roheisens geht zwar zum Teil
in die Schlacke, wenn dieselbe basisch ist, doch 148t er sich im Puddel-
ofen nicht ganz beseitigen, so dall man aus stark phosphorhaltigem
Roheisen nur Schmiedeisen von mittlerer oder geringerer Giite er-
zeugen kann. Zur Erzeugung von Stahl und gutem Schmiedeisen
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kann man nur ein Roheisen benutzen, welches keinen oder nur sehr
wenig Phosphor enthilt.

Nach Beckert!) betrigt der Abbrand, d. h. der Eisenverlust,
6—15 9%, je nachdem, ob Schmiedeisen oder Stahl und aus welchen
Roheisensorten sie erzeugt werden sollen. Auf jede Tonne Luppen-
stdbe werden nach derselben Quelle 750-—2000 kg Brennstoff gebraucht.
Arbeitet ein Ofen auf Stahl, so macht man in 24 Stunden 10 Sitze
von je 225kg und erhdlt 1840—2000 kg Stahl. Geht dagegen der
Puddelofen auf Schmiedeisen (sehniges), so macht man in derselben
Zeit 12—20 Satze 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 auBlerdem mehr und viel
teureren Brennstoff verbraucht.

Durch mechanische Einrichtungen dem Puddler seine schwere
Arbeit abzunehmen, ist nicht gelungen; dagegen hat man es durch
VergroBerung der Ofen auf solche fiir zwei oder vier Puddler erreicht,
die Leistung derselben auf 10 000 kg zu erhohen und den Kohlen-
verbrauch auf 450 kg fir die Tonne zu vermindern.

Das Bessemer-Verfahren.

Im Jahre 1855 kam der Englinder Henry Bessemer auf den
Gedanken, durch Hindurchblasen von Luft durch fliilssiges 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
Konvertor genannt, durchgefithrt. Dieselbe ist ein mit zwei Zapfen
versehenes birnenformiges Gefdll 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 Gebldsewind nach der
Birne zu leiten. Er heilt darum der Windzapfen. Der andere Zapfen
wird Wendezapfen genannt, weil auf ihm ein Zahnrad sitzt, in welches
eine Zahnstange oder eine Schnecke eingreift. Die Zahnstange bildet
die Verlingerung einer Kolbenstange, welche von einem hydraulisch
bewegten Kolben ausgeht. Greift in das Zahnrad eine Schnecke, so
wird diese durch eine Dampfmaschine gedreht. Durch diese Kin-
richtungen kann die Birne um 3/ eines Kreises gedreht werden. Der
Wind geht vom Windzapfen nach dem unter dem feuerfesten Boden
der Birne liegenden Windkasten und von hier durch viele, 15—17 mm
weite Locher des Bodens in die Birne, d. h. in das fliissige Roheisen.

1) Eisenhiittenwesen vom Verein deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl., S. 31.
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Zur Ausfihrung des Bessemer-Verfahrens wird das Roheisen in
einem Kupolofen geschmolzen und aus diesem durch eine in den Hals
der wagerecht gedrehten Birne gelegte Rinne in die Birne gelassen.
Hiernach wird die Gebldsemaschine in Gang gesetzt. Wenn der Wind
etwa 1 Atm. Uberdruck erreicht hat, wird die Birne schnell aufge-

Fig. 7. Bessemerbirne.

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 iiber dem Hals der Birne durch den Sauerstoff
der Luft mit heller Flamme verbrennt. Nach dem Erloschen der
Kohlenoxydflamme wird die Birne wieder in die horizontale 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. das Spiegel-
eisen wurde in einem zweiten kleineren Kupolofen geschmolzen. Hierauf
gieBt man den Inhalt der Birne in eine vorher auf Glithhitze erwdrmte
GieBpfanne aus. Diese GieBpfanne kann durch einen Kran oder einen
Wagen iiber die gulieisernen GuBformen (Kokillen) gebracht und durch
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ein mit einem Stopfen verschlossenes Loch in ihrem Boden in die GuB3-
formen entleert werden.

Der Bessemer-Prozell verliuft sehr rasch. Die Blasezeit betrigt
nur 18—25 Minuten, und in 24 Stunden werden 50—60 Hitzen mit
12—15 t Einsatz gemacht. Das ist eine Leistung von 640—750 t Roh-
stahl in 24 Stunden. Die Bessemerbirne leistet also etwa 150 mal
mehr als ein einfacher Puddelofen. Der Abbrand betrigt 10—12 9
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 Gefdfle, 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 wihrend
des Blasens entstandene und im FEisenbade 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,
g0 muBl man statt Spiegeleisen Eisenmangan zusetzen. Wirde man
den Bessemer-Prozel, wie man anfangs versucht hat, in dem Augen-
blicke beendigen, in welchem der Kohlenstoffgehalt des Stahles er-
reicht ist, so wirde die Riuckkohlung iberfliissig sein. Es ist aber
nicht moglich, diesen Zeitpunkt so genau (auch nicht mit dem Spektro-
skop) zu bestimmen, daf ein gleichmiBiges Erzeugnis erzielt wird.

Obwohl der Puddelofen geheizt wird, so wird die Hitze in dem-
selben doch nicht grofl genug, um das entstandene schmiedbare Kisen
im fliissigen Zustande zu erhalten. Die Bessemerbirne wird nicht
nur nicht geheizt, sondern der kalte Gebldsewind entzieht ihr eine
Menge Wirme. Trotzdem bleibt das Eisen bis zum Ende des Prozesses
flissig.  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 Warmemengen wiirden jedoch nicht aus-
reichen, wenn der ProzeB nicht so auBerordentlich schnell verliefe.
Da das Silizium als Brennstoff dient, so muf} das zum Bessemern ver-
wendbare Roheisen Silizium enthalten, also graues Roheisen sein.
Wenigstens 29, Silizium werden im Bessemer-Roheisen fiir notig evrachtet.
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Ein Phosphorgehalt von 0,1—0,2 9, geniigt schon, um Stahl spréde
und kaltbriichig, also minderwertig zu machen. Da der Phosphorgehalt
in der Bessermerbirne nicht vermindert wird, so ist man gendétigt,
nur ganz phosphorarme Roheisensorten (Hdmatiteisen) 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 Phosphorsdure 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 hauptsichlich 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
widerstandsfahiges 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 guBeiserne
Formen geprefit. Dabei steigt der PreBdruck 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 Glihhitze. Durch das Glithen wird der
groBBte Teil des Teers wieder ausgetrieben und das Bodenstiick eine
feste Masse. Ist die Birne mit einem solchen Futter versehen, so kann
man durch Zuschlagen von gebranntem Kalk eine basische Schlacke
erzeugen, welche den zu Phosphorsiure verbrannten Phosphor voll-
stindig aufnimmt.

Zum Thomas- oder basischen Bessemer-Verfahren ist nun im
Gegensatze zum sauren Bessemer-Verfahren siliziumreiches Roheisen
nicht verwendbar, weil das Silizium das basische Futter der Birne
angreifen wiirde, und der Kalkzuschlag zu grof} sein miifite. Man muf}
also siliziumarmes, weiles Roheisen verwenden. Damit verzichtet
man aber auf die Hitzeentwicklung im Anfange des Prozesses. Durch
heifes Einschmelzen im Kupolofen kann man zwar einen so hohen
Wirmegrad erzielen, dal in der Birne im Anfange des Blasens der
Kohlenstoff verbrennt. Der Hitzegrad wiirde aber nicht grofl genug
sein, um das Eisen fliissig zu erhalten, wenn es nach der Verbrennung
des Kohlenstoffs keine Beimengungen mehr enthielte. Das fiir den
Thomas-Proze verwendbare Roheisen enthdlt daher neben dem
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Kohlenstoff und moglichst geringen Mengen Silizium 1,56—2.5 9
Mangan und 1,7--2,5 9, Phosphor !). Das Mangan verbrennt gleich-
zeitig mit dem Kohlenstoff. KErst wenn der letztere verbrannt ist,
kommt der Phosphor an die Reihe. Er verbrennt in wenigen Minuten,
und seine Verbrennung erhitzt das Eisenbad so sehr, dal es am Ende
des Prozesses dieselbe, ja oft eine hohere Temperatur erreicht als
beim Bessemern. Das Ende dieses Prozesses kann nur durch Schopf-
proben, nicht durch das Spektrum festgestellt werden. Nach Be-
endigung 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 Riick-
kohlung des Eisenbades notwendig. Wéhrend sich nun die Desoxydation
durch Zusatz von Eisenmangan leicht erreichen 1483t, machte anfangs
die Riickkohlung groBe Schwierigkeiten. So kam es, dafl man anfangs
das Thomas-Verfahren nur zur Darstellung von weichem FluBeisen
benutzte, dagegen den FluBistahl noch nach dem Bessemer-Verfahren
herstellte. Setzt man nidmlich dem Eisenbade zwecks Riickkohlung
Spiegeleisen zu, so reduziert der Kohlenstoff desselben die Phosphor-
sdure der Schlacke und fithrt dadurch den Phosphor wieder in das
Eisen zuriick. Durch moglichst vollstindiges Abgiefen der Schlacke
vor dem Zusetzen des Spiegeleisens kann man zwar diese chemische
Wirkung abschwiichen, 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 gieit man
die Schlacke grofitenteils aus der Birne und macht den zuriickge-
bliebenen Rest durch Zusatz von Kalk dickflissig. Hierauf lat man
gleichzeitig das FluBeisen aus der Birne und das Spiegeleisen aus einem
Kupolofen oder einer Pfanne in die Giefipfanne flieen. Dabei wird
dickfliissige Schlacke bis zuletzt zuriickgehalten, so dall sie erst in
die GieBpfanne kommt, wenn in dieser die chemischen Wirkungen
vollendet sind. Bei dem anderen Verfahren wird statt des Spiegel-
eisens fester Kohlenstoff entweder in Pulverform (gemahlener Koks)
oder in Form von Kohlenziegeln (gemahlener Koks mit Kalk als Binde-
mittel) gleichzeitig mit dem desoxydierten FluBeisen in die Giel3-
pfanne gebracht.

Die Thomasschlacke enthdlt neben Kalk 14—20 9, Phosphor-
sdure 2). Beide Stoffe sind als Diingemittel wertvoll, besonders der
letztere. Die Phosphorsdure der Thomasschlacke kommt im Acker
ohne vorherige chemische Verdnderung zur Wirkung, wenn die Schlacke
nur geniigend fein gemahlen ist. Ein Teil dieser Schlacke wird aber

1) Eisenhiittenwesen vom Verein deutscher Eisenhiittenleute, 5. Aufl., S. 38.
2) Desgl. 8. 40.
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vorlaufig noch dieser niitzlichen Bestimmung entzogen, weil er zur
Erzielung des notigen Phosphorgehalts des Thomas-Roheisens im
Hochofen verhiittet werden muf.

Um eine moglichst phosphorreiche Schlacke zu erzielen, arbeiten
manche Hiuttenwerke nach dem Scheiblerschen Verfahren. Dieses
Verfahren besteht darin, dal im Anfange des Prozesses nur 24 des
Kalkzuschlages gegeben werden, die Schlacke vor Beginn der starksten
Phosphorverschlackung abgegossen und nun erst das letzte Drittel
des Kalkzuschlages gegeben wird. Dieses letzte Drittel des Kalk-
zuschlages enthilt dann den meisten Phosphor. Durch das Scheibler-
sche Verfahren sollen auch 2 9; Kalk erspart werden. Um die Ver-
bindung der Phosphorsdure mit dem Kalke zu lockern und dadurch
mehr Phosphorsédure im Erdboden zur Wirkung zu bringen, gibt man
auf manchen Hitten der Schlacke beim Abgiefen Sand zu.

Das Siemens-Martin- oder Flammofen- Verfahren.

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

Die Siemenssche Regenerativ-Feuerung ist eine Gasfeuerung.
Das zum Heizen dienende Gas wird in einem oder mehreren Generatoren,
das sind Rostfeuerungen, in denen Steinkohlen in hoher Schicht ver-
brennen, erzeugt. Durch die hohe Kohlenschicht gehemmt, tritt nur
wenig Luft in die Brennstoffschicht. Daher wird die Kohle nicht zu
Kohlensidure verbrannt, sondern es entweichen zundchst die unver-
brannten Destillationsprodukte (Leuchtgas), und die Kohle verbrennt
schlieflich zu Kohlenoxyd. Das entwickelte Gas besteht daher aus
Kohlenwasserstoffgasen, Kohlenoxyd und Stickstoff. Dieses Gas ver-
brennt, weil es sich besser mit Luft mischen 1aBt, mit einem geringeren
Luftiiberschusse als Steinkohlen. Da sich infolgedessen die erzeugte
Wirmemenge auf eine kleinere Menge von Verbrennungsgasen verteilt,
so wird der erzielte Warmegrad hoher. Eine weitere Erhohung des
Hitzegrades erreichten die Gebr. Siemens durch Vorwdrmung sowohl
des Heizgases als auch der zugefilhrten Luft. Zu dieser Vorwarmung
benutzten sie die Hitze der Abgase. Sie leiteten dieselben aus dem Ofen
nicht direkt in einen Schornstein, sondern zunichst in zwei Wéirme-
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speicher (Regeneratoren), d. h. gemauerte Kammern, welche mit feuer-
festen Steinen gitterartig ausgesetzt sind. Sind die Kammern erhitzt,
so leitet man in umgekehrter Richtung durch die eine Kammer das

Generatorgas und durch die andere die Verbrennungsluft, um sie vor:
zuwarmen. Nachdem das Gas im Ofen verbrannt ist, verlassen die
Verbrennungsgase am anderen Ende den Ofen und treten hier in zwei
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andere Warmespeicher, um ihre Wérme abzugeben. Durch die Vor-
warmung steigt die Verbrennungstemperatur um etwa ebensoviel Grade,
als die Vorwdrmung betrigt. Durch die Warmespeicher wird aber nicht
nur die Verbrennungstemperatur erhoht, sondern auch die Warme 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 Wirmespeichern [ und ¢g. Der
Herd o ist aus quarziger oder dolomitischer Masse auf Eisenplatten
aufgestampft oder aus Magnesitsteinen aufgemauert. Die grofleren
Wiérmespeicher / dienen zur Erhitzung der Luft, die kleineren ¢ zur
Vorwérmung des Heizgases. Durch gemauerte Kanile treten Luft
und Gas aus den Warmespeichern gesondert in den Ofen, wo sie sich
vermischen und iiber dem Herde verbrennen. Wéahrend die Gase an
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 Fihrung des
Prozesses zwischen 5 und 50 9, des ganzen Einsatzes betrigt. In
diesem Eisenbade 16st man dann das gewoOhnlich aus Abfillen 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, da man in 24 Stunden nur 21
bis 6 Hitzen ausfithren kann. Wegen der langen Dauer einer Hitze
und durch die Berithrung des Kisens mit der Flamme verbrennt der
Kohlenstoff nicht unerheblich, wie man an den Kohlenoxydflimmchen
erkennen kann, welche sich aus dem Eisenbade entwickeln. Der Prozef
ist daher kein bloBes Zusammenschmelzen, sondern gleichzeitig ein
Frischen. Das Frischen kann der Schmelzer durch Zusetzen reicher
Eisenerze beliebig verstirken, so dall man sogar Roheisen allein mit
Zusatz von Eisenerzen in schmiedbares Eisen umwandeln kann. Be-
steht dagegen der Einsatz groBtenteils aus Schmiedeisenabfillen und
wenig Roheisen, so findet fast gar kein Frischen statt, und das Ver-
fahren ist beinahe ein bloBes Zusammenschmelzen.

Der Siemens-Martin-Proze8 wird in der Regel so gefiihrt, daB
am Schlusse ein ganz kohlenstoffarmes FluBeisen entsteht, woraus man
entweder durch Zusetzen von Eisenmangan weiches Flulleisen oder
durch Zusetzen von Spiegeleisen Stahl erzeugt. Das in den Zusitzen
enthaltene Mangan dient hier ebenso wie beim Bessemer-Prozel zur
Reduktion des im Eisenbade gelosten Eisenoxyduls.
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Das Siemens-Martin-Verfahren konnte anfangs nur mit phosphor
armem Roheisen wie das Bessemer-Verfahren durchgefithrt werden,
weil auch der Herd des Martin-Ofens ein saures Futter hatte. Nach
der Erfindung des Thomas-Prozesses hat man das basische Futter
auf den Martin-Ofen ibertragen 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 Risenabfille dabei
vorteilhaft verwerten kann, andernteils, weil bei dem langsamen Ver-
laufe desselben sich Eisensorten von bestimmter Zusammensetzung
mit der groBten Sicherheit herstellen lassen. Das Flufieisen hat das
Schweilleisen fast verdriingt.

Das Tempern oder Gliihfrischen.

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

Zur Ausfithrung des Verfahrens werden kleine Gegenstinde mit
Roteisensteinpulver in eiserne Topfe gepackt und darin mehrere Tage
lang auf Rotglut erhitzt. GroBere Gegenstinde packt man mit Rot-
eisensteinpulver in gemauerte Ofen und erhitzt sie in diesen ebenfalls
tagelang. Im glithenden Zustande wandern die Kohlenstoffatome des
Roheisens allmihlich nach auBlen, um dort mit dem Sauerstoffe des
Roteisensteins zu Kohlenoxyd zu verbrennen. So wird das Roheisen
langsam entkohlt und dadurch in schmiedbares Eisen (schmiedbaren
GuB) 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 weien Roheisens herabzuziehen, setzt man
ihm beim Einschmelzen Schmiedeisen zu. Dadurch wird erstens die
Gefahr des Zerspringens der GuBstiicke vermindert, wozu das weille
Roheisen groe Neigung hat, zweitens wird die Zeit fiir das Tempern
abgekiirzt.

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

Da der Kohlenstoffgehalt des Stahles zwischen dem des Schimied-
eisens und dem des Roheisens liegt, kann man Stahl nicht nur durch
Entziehung von Kohlenstoff aus Roheisen, sondern auch aus Schmied-
eisen, und zwar durch Zufithrung von Kohlenstoff herstellen. Das
letztere Verfahren wird schon seit Jahrhunderten angewendet und
wird Zementieren genannt. KEs vollzieht sich in derselben Weise wie
die Entkohlung des Roheisens beim Tempern. Zu seiner Ausiibung
packt man Stdbe aus weichem, reinem Schmiedeisen mit Holzkohlen-
pulver in steinerne Kisten, welche bis zu acht Tonnen fassen, und
glitht sie bei ca. 10000 in einem Ofen ungefshr eine Woche lang. Dabei
wandern die Kohlenstoffatome der Holzkohle allmihlich bis ins Innere
der Eisenstdbe. 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 hauptsidchlich zur Herstellung von
Werkzeugstahl verwendet.

Das SchweiBen und das Umschmelzen.

Das durch Puddeln oder Herdfrischen hergestellte Schmiedeisen
enthilt noch viele Schlackeneinschliisse und hat keinen gleichméBigen
Kohlenstoffgehalt. Um die ersteren zu entfernen und den letzteren
gleichméBig zu machen, legt man die Luppenstibe zu Paketen zu-
sammen, erhitzt diese in einem Flammofen, Schweiflofen genannt, und
driickt sie unter einem Hammer oder in einem Walzwerke zusammen,
Dabei wird die flisssig gewordene Schlacke ausgepreft, und die Stiabe
werden zusammengeschweilit, weswegen das Verfahren Schweilen
genannt wird. Der Kohlenstoffgehalt gleicht sich dabei von Stab zu
Stab von selbst aus, indem die Kohlenstoffatome wie beim Zementieren
heriibe wandern.

Der durch Puddeln, Herdfrischen oder Zementieren hergestellte
Stahl, also der Schweillstahl, enthalt ebenfalls noch Schlacke und ist
auch noch nicht gleichmiBig. Er kann ebenso wie das Schweilleisen
durch Schweifen (beim Stahl Raffinieren oder Gérben genannt und
wiederholt angewandt) verbessert werden und heifit dann Raffinier-
oder Garbstahl. Aufler durch SchweiBen kann man aber den Schweil3-
stahl, durch Umschmelzen im Tiegel gleichmifBig machen, was zuerst
von Huntsman 1730 ausgefithrt wurde. Den so erhaltenen Stahl
nennt man TiegelfluBstahl. Da das Umschmelzen weniger Arbeit
macht als das Gérben und der Tiegelflustahl gleichmé&fBiger ist als
der Gérbstahl, so hat das Umschmelzen das Garben verdringt. Wenn
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auch das Umschmelzen im Tiegel kein blofes Umschmelzen ist, sondern
chemische Wirkungen zwischen Tiegelwand und Inhalt stattfinden,
so wird doch in der Hauptsache der Stahl durch das Umschmelzen
gleichmiBig und schlackenrein gemacht. Tiegelflulstahl, aus Schweil3-
stahl besonders aber aus dem reinen Zementstahl hergestellt, war
bisher der beste Stahl, jetzt wird er aber von dem Elektrostahl itber-
troffen. Der aus Zementstahl hergestellte Tiegelflulstahl wird be-
sonders zu Schneidwerkzeugen verwendet, aber heute durch den Elektro-
stahl immer mehr verdriingt. Der Elektrostahlofen kann zum Frischen,
also zur Stahldarstellung wie der Martinofen benutzt werden, doch
ist seine Heizung hierzu noch zu teuer; dagegen verdringt er das
Tiegelschmelzen immer mehr, weil man in ihm den Stahl reinigen
kann. Man kann daher aus einem billigen Einsatze im Elektrostahl-
ofen den hochwertigsten Werkzeugstahl, den Schnellarbeitsstahl,
erzeugen. Dieser Vorteil wird durch die elektrische Heizung erzielt,
welche Hitzegrade entstehen 148t, die bisher unerreichbar waren. Bei
diesen hohen Hitzegraden ist man in der Lage, die schiddlichen Bei-
mengungen vollstindig zu verbrennen und das Bad vollstindig zu
desoxydieren, so dall man einen sehr reinen, blasenfreien, weichen
Stahl erhilt, welcher bedeutend héhere Zusidtze von Kohlenstoff und
anderen Elementen vertrigt, wodurch der harte Schnellarbeitsstahl
entsteht.

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

Die weitere Verarbeitung des Eisens.

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

Wihrend die Hisengieflerei seit dem Anfange des 14. Jahrhunderts
ausgelibt wird, kam erst zu Anfang der 50 er Jahre des vorigen Jahr-

Meyer, Technologie. 2. Aufl. 3
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hunderts der Leiter der Bochumer GuBstahlfabrik, Jakob Mayer,
darauf, schmiedbares Eisen fiir diesen Zweck zu verwenden. Der da-
durch erhaltene Stahlformgufl (besser wiirde man ihn FluBeisengull
nennen) ist fester und ziher als Eisengufl und darum wertvoller. Man
entnimmt das FluBeisen dazu in der Regel dem Siemens-Martin-Ofen,
kann aber auch aus der Bessemerbirne oder, wie frither erwahnt, aus
Tiegeln oder dem Elektrostahlofen gieflen.

Ganz weiches Schmiedeisen (Schweilleisen), in Tiegeln geschmolzen
und in Formen gegossen, liefert den Mitis- oder WeichguB. Das
Verfahren wird nur an wenigen Orten und nur auf kleine GufBstiicke
angewandt. Es wird neuerdings durch den Elektrostahlgul verdréngt.

Das schmiedbare Eisen wird in der Regel unmittelbar nach seiner
Herstellung in Walzwerken zu Stabeisen (Vierkant-, Rund-, Flach-
und Bandeisen), Baueisen (|-, 1-, T-, C-, “L-Eisen usw.), Eisen-
bahnschienen oder Blechen ausgewalzt oder unter Dampfhémmern
bzw. Schmiedepressen zu groflen 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 FluBleisen- oder FluBstahlblocke sind, wenn man die Guf3-
formen bald nach dem Gieflen abnimmt, heil genug, um direkt aus-
gewalzt oder ausgeschmiedet zu werden. Aber man kann sie doch
nicht sofort bearbeiten, weil sie im Innern noch flisssig sind und darum
bei der Bearbeitung spritzen, also die Arbeiter in grofe Gefahr bringen
wiirden. Man kann nicht warten, bis sie vollstdndig erstarrt sind,
weil dann die #ullere Rinde bereits zu kalt ist. Man stellt daher die
Blécke in ausgemauerte enge Gruben, in denen ein Wirmeausgleich
zwischen dem Innern und AuBern der Blocke erfolgt, weshalb die
Gruben Wirmeausgleichgruben genannt werden. L&B3t man die
Blocke vollstindig erkalten, etwa um sie zu verkaufen, so mussen
sie vor der weiteren Verarbeitung in einem SchweiBofen wieder er-
hitzt werden.

Die Figenschaften und die Legierungen des Eisens.

Das Eisen ist das billigste und das festeste Metall, wird darum am
meisten verwendet und ist von der groBten Bedeutung fiir die Technik
und die Volkswirtschaft. Deutschland hat in der Eisenerzeugung Eng-
land iiberholt und steht jetzt unter den Landern der Erde an zweiter
Stelle, wihrend 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 heil3t Weil3 -
blech. Die verschiedenen Eisensorten und ihre kennzeichnenden
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Eigenschaften wurden bereits bei ihrer Darstellung behandelt. Zu er-
wihnen 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 erheblich niedriger als das Mittel aus den Schmelzpunkten
der verwendeten Metalle. Er kann sogar niedriger liegen als der Schmelz-
punkt des am leichtesten schmelzenden Metalls der Legierung (Roses
Metall). Die Legierungen des Eisens mit Kohlenstoff sind bereits frither
erledigt. Man legiert das Eisen mit Chrom oder Wolfram, um besonders
harten Werkzeugstahl herzustellen. Auflerdem legiert man Eisen mit
Nickel, wodurch man das festeste Material erhélt, welches bis jetzt be-
kannt ist, nimlich den Nickelstahl; derselbe ist zdher und dehnbarer
als Stahl, aber trotzdem hartbar. Die Hértung von Panzerplatten aus
Nickelstahl wurde zuerst von Krupp nach einem besonderen Ver-
fahren ausgefithrt. Man verwendet Nickelstahl zu Panzerplatten,
Panzergranaten, Kanonen, Lokomotivachsen, Schiffswellen usw. Die
8 proz. Eisennickellegierung soll die festeste sein.

2. Das Kupfer.

Das Vorkommen des Kupfers.

Dasselbe kommt gediegen auf der Erde vor. Am Oberen See in
Nord-Amerika sollen Blocke bis zu 420 t Gewicht gefunden sein. Trotz-
dem wird der grofite Teil des Kupfers aus seinen Erzen hergestellt.
Die Kupfererze sind geschwefelte oder oxydierte. Die geschwefelten
Erze sind Verbindungen von Kupfer mit Schwefel und meist auch
mit Eisen. Das hiitttenmannisch wichtigste Kupfererz ist der Kupfer-
kies (CuFeS,), welcher 34 9, Kupfer enthélt, aber meist mit Eisenkies
(#eS,) und Magnetkies (FeyS,) gemengt vorkommt, wodurch sein
Kupfergehalt oft auf wenige Prozente herabgedriickt wird. Danach
kommen Buntkupfererz (CusFeS;) mit 559, und Kupferglanz
(CuyS) mit 79 9, Kupfer. In Spanien kommt das Rotkupfererz
(Cu0) mit 88 9, Kupfer und in Chile und Bolivia der Atakamit
(CuO401, - 3 H,0) mit 59 9, 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

3*



36 I. Abschnitt. Materialienkunde.

es sich in wasseriger Losung befindet, oder seine Erze so kupferarm sind,
dal} sie sich nicht mit Vorteil verschmelzen lassen.

Bei der Kupfergewinnung auf trocknem Wege aus geschwefelten
Erzen unterscheidet man die deutsche Methode, welche in Schachtofen
und Herden, und die englische, welche in Flammofen ausgefiithrt wird.
Die letztere ist vorteilhafter bei groer Produktion und Erzen von ver-
dnderlicher Beschaffenheit, wenn billige Steinkohlen zur Verfiigung stehen,
sonst arbeitet man nach der ersteren. Man arbeitet auch teils nach
der einen, teils nach der anderen Methode. Beide Prozesse beruhen
auf der groBBeren chemischen Verwandtschaft des Kupfers zum Schwefel
und seiner geringeren zum Sauerstoffe, wihrend die Begleitmetalle
das gegenteilige Verhalten zeigen. Beide Verfahren bestehen in
3—4 maligem abwechselnden Rosten (Oxydieren) und reduzierenden
Schmelzen mit Kohle. Beim deutschen Verfahren erfolgt das Résten
in Stadeln oder besser in Ofen und das Schmelzen in Schachtéfen mit
Holzkohle oder Koks. Nach dem englischen Verfahren werden beide
Arbeiten in Flamméfen ausgefiihrt, welche mit Steinkohlen geheizt
werden. Durch das Rosten sollen der Schwefel und die fremden Metalle
des Erzes oxydiert werden. Der Schwefel entweicht dann als schweflige
Séure, welche zur Schwefelsdure-Darstellung nutzbar gemacht wird.
Es darf aber nicht mit einem Male aller Schwefel oxydiert werden, weil
sonst bei dem nachfolgenden reduzierenden Schmelzen ein durch andere
Metalle stark verunreinigtes Kupfer entsteht, welches sich nur mit grofien
Metallverlusten reinigen laft. Ist dagegen bei der Reduktion noch
Schwefel genug vorhanden, so verbindet sich das Kupfer mit ihm,
wihrend die nicht verdampften Metalloxyde in die Schlacke gehen.
Durch das letzte Rosten wird das Erz ,,totgerostet*’, d. h. moglichst aller
Schwefel durch Oxydation entfernt, wobei auch das Kupfer und die
noch vorhandenen Begleitmetalle oxydiert werden. Beim nachfolgenden
Schmelzen wird dann das Kupfer reduziert, aber auch die noch vor-
handenen geringen Mengen von Eisen usw., auch etwas Schwefel ist
noch vorhanden. Das erhaltene Kupfer, Schwarzkupfer genannt, muf3
daher noch gereinigt werden. Zu diesem Zwecke wird es, dhnlich wie
das Roheisen im Frischherde, in einem Garherde oder einem SpleiBofen
einem oxydierenden Schmelzen unterworfen. Das dadurch erhaltene
Rosettenkupfer ist noch nicht schmiedbar, weil es vom Garmachen
Kupferoxydul enthilt, welches das Kupfer rotbriichig macht. Die Ent-
fernung des Kupferoxyduls erfolgt durch reduzierendes Schmelzen in
einem Herde und hei}t Hammergarmachen.

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

Das Kupfer von dem bekannten roten Aussehen und 8,9 spez. Ge-
wicht ist néchst dem Eisen das festeste der technisch verwerteten Metalle.
An feuchter Luft tiberzieht es sich bald mit edlem Griunspan (basisch
kohlensaures Kupfer), welcher einen dichten Uberzug bildet und so das
darunter liegende Metall vor weiterer Zersetzung schiitzt. Kupfer ist
daher, der Witterung ausgesetzt, viel haltbarer als Fisen und wird
infolgedessen auch als Dachdeckungsmaterial benutzt. Auch zum Be-
schlagen von Schiffen, welche in tropische Gewésser fahren, wird Kupfer-
blech verwendet, um das Ansetzen von Seepflanzen und Seetieren zu
verhindern. Das Kupfer tibertrifft das Eisen in der Dehnbarkeit und
steht hierin nur dem Golde und dem Silber nach. Es lat sich deswegen
gut durch Treiben zu Gefillen und Figuren (Hermannsdenkmal, Kaiser-
Wilhelm-Denkmal in Koblenz) verarbeiten. Bei 1050¢ C schmilzt
das Kupfer und steht hinsichtlich seiner Leitungsfahigkeit fiir Warme
und Elektrizitit nur dem Silber nach. Darum wird das Kupfer haupt-
sichlich zu elektrischen Leitungen verwendet, wozu Silber meist
zu teuer ist. Es 1aBt sich schmieden, aber nicht schweilen. Die Ver-
bindung von Kupferteilen erfolgt daher auBler durch Schrauben und
Nieten durch Loten. Das Kupfer ist ungeeignet zum Gieflen, weil die
GuBstiicke blasig werden. Man legiert es daher mit Zinn oder Zink,
wodurch man gulifihige Legierungen erhélt.

Die Kupferlegierungen.

Legierungen aus Kupfer und Zinn nennt man Bronzen. Kanonen-
bronze enthalt 90—91 9 Kupfer und 10—9 9, Zinn und ist fester als
manches SchweiBleisen. Glockenbronze enthélt neben etwa 80 9 Kupfer
20 9 Zinn. Die Bronze fiir Denkméler und andere Kunstgegenstinde
besteht dagegen hauptséchlich aus Kupfer und Zink mit wenig Zinn und
oft etwas Blei. Maschinenbronze besteht, wenn es auf Festigkeit und
Hirte ankommt, nur aus Kupfer und Zinn, enthélt aber oft aulerdem
umsomehr Zink, je billiger, leichter gieBbar und leichter bearbeitbar
sie sein soll. Phosphorbronze wird durch Zusatz von Phosphorkupfer
blasenfrei und dicht gemacht, enthélt aber nachher nur Spuren von
Phosphor. Zu demselben Zwecke setzt man der Bronze Mangan zu
und nennt sie dann Manganbronze. Dagegen enthélt die Aluminium-
bronze an Stelle des Zinns Aluminium. Die Festigkeit und Harte,
aber auch die Sprodigkeit des Kupfers wird durch Aluminium starker
erhoht als durch Zinn, weshalb die Aluminiumbronze selten mehr
als 10 9% Aluminium enthdlt. Aluminiumbronze hat eine schone,
golddhnliche Farbe, welche aber an der Luft bald schwérzlich wird.

Die wichtigsten Kupferlegierungen sind Messing (Gelbgull) und
RotguB oder Tombak. Das erstere besteht aus 50—80 9, Kupfer und
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50—20 9 Zink. Der Tombak, im Maschinenbau Rotgufl genannt,
enthélt dagegen iiber 80 9, Kupfer und 20 9, oder weniger Zink. Das
Zink erhoht die Hérte und Festigkeit des Kupfers weniger als das Zinn,
vermindert aber auch seine Dehnbarkeit weniger. Rotgufl und Messing
sind daher dehnbarer als Bronzen. Man kann sie infolgedessen zu
Blech auswalzen und zu Draht ziehen. Da Zink erheblich billiger, Zinn
dagegen teurer als Kupfer zu sein pflegt und auBerdem Kupferzink-
legierungen leichter gieBbar als Bronzen sind, so finden die ersteren
eine vielseitigere Verwendung als die letzteren.

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

Die deutschen Nickelmiinzen bestehen aus 75 9, Kupfer und
nur 25 9, Nickel. Amerikanische Nickelmiinzen enthalten nur 12 9
Nickel. Gold- und Silbermiinzen sowohl als auch Gebrauchsgegen-
stande aus diesen Metallen erhalten einen Kupferzusatz, um ihre Festig-
keit und Harte zu erhohen. Deutsche, franzosische, belgische und
nordamerikanische Goldmiinzen enthalten 10 9, Kupfer. Deutsche
Silbermiinzen enthalten ebenfalls 10 9, Kupfer. Neusilber, Argentan,
Packfong, Alfenide und Chinasilber gehoren alle zu einer Gattung
von Legierungen, welche aus Kupfer, Zink und Nickel bestehen. Neu-
silberne Tischgerite pflegen 50 9%, Kupfer, 30 9% Zink und 20 %,
Nickel zu enthalten.

3. Das Nickel.

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

Aus dem Garnierit 148t sich das Nickel durch reduzierendes
Schmelzen mit Kohle im Schachtofen gewinnen. Das so gewonnene
Metall ist aber mit Eisen und Kohle legiert und mufl durch ein oxy-
dierendes Schmelzen von diesen Beimengungen befreit werden, weil
es sonst zu wenig dehnbar ist. Manche Magneteisensteine enthalten
Nickelerze. Man verhiittet sie, da sie auch Schwefel enthalten, wie
den Kupferkies zur Kupferdarstellung. Solche Erze sind oft auch
kupferhaltig, und man erhilt dann aus ihnen ein Rohnickel, welches
zuweilen bis 40 9( Kupfer enthiilt. Das letzte reduzierende Schmelzen
erfolgt bei diesem Verfahren mit Kohlenpulver im Tiegel. Auch wenn
die Erze aus Arsenverbindungen bestehen, wird durch wiederholtes
Rosten und Schmelzen das Nickel gewonnen.
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Will man aus den erwéhnten Erzgemengen ein reines Nickel ge-
winnen, so ist dies nur auf nassem Wege moglich, indem man die ge-
rosteten Erze in Siuren auflost und die verschiedenen Metalle der
Reihe nach ausfillt. Zuletzt wird Nickel durch Kalkmilch als Nickel-
oxydul gefdllt und mit Kohle im Tiegel reduziert.

Das Nickel besitzt eine gelblichweille, angenehme Farbe. Seine
Festigkeit ist etwa gleich der des Kupfers, seine Hérte grofler, dagegen
seine Dehnbarkeit etwas geringer. Es schmilzt bei etwa 1450° C und
hilt sich sehr gut an der Luft. Man verwendet es daher zum Uberziehen
(Vernickeln) von eisernen Gegenstinden, um diese vor dem Rosten
zu schiitzen. Da das reine Nickel schwer giefbar ist, weil es beim
GieBlen Gase entwickelt, hat man es frither fast nur zu Legierungen
verwendet. Durch einen geringen Magnesiumzusatz (nach Fleit mann)
wird es dhnlich wie die Phosphorbronze und Manganbronze gut gief3bar.
Seit der Anwendung des Fleitmannschen Verfahrens werden Tisch-
und Kichengerite auch aus Nickel hergestellt.

4. Das Zinn.

Das einzige Zinnerz ist der Zinnstein. Derselbe besteht aus mehr
oder weniger reinem Zinnoxyd (8r0,), welches 78 9, Zinn enthélt. Der
Zinnstein findet sich entweder auf Géngen in Begleitung von Quarz,
Glimmer usw. oder auf sekundérer Lagerstidtte im Schuttlande als sogen.
Zinnseifen in Cornwall, Malakka und auf Bangka. Er fillt durch sein
hohes spezifisches Gewicht auf. In Deutschland kommt der Zinnstein
im Erzgebirge vor.

In Deutschland gewinnt man das Metall durch reduzierendes
Schmelzen des Eisens in einem Schachtofen, in Cornwall dagegen durch
dasselbe Verfahren in einem Flammofen. Bei beiden Verfahren erfolgt
die Reduktion des Zinnoxydes durch Kohle (Holz- bzw. Steinkohle),
welcher ein Rosten vorhergehen mul3, wenn das Erz schwefelhaltig ist.
Dem Rosten und Schmelzen mufi aber meistens eine Aufbereitung
durch Pochen und Waschen auf Stol- und Kehrherden vorausgehen,
um durch Abscheidung eines Teils der Gangarten das Erz zinnreicher
zu machen.

Wegen seiner weillen, silberdhnlichen Farbe und seiner Widerstands-
fahigkeit gegen die Einfliisse der Luft und der Feuchtigkeit war das
Zinn seit dem Altertume ein geschitztes Metall zur Herstellung von
Haushaltungsgegenstinden. Diese Verwendung des Zinns ist aber seit
der Einfithrung des Porzellans sehr zuriickgegangen, weil sich Porzellan-
gegenstdnde leichter reinigen lassen. Das Zinn schmilzt schon bei
230° C und hat das spezifische Gewicht 7,3. Hérte und Festigkeit des
Zinns sind sehr gering. Wahrend seine Hirte etwa gleich der des Goldes
und Silbers ist, betragt seine Festigkeit nur !/,, derjenigen jener Metalle.
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Ein geringer Zusatz von Blei erhoht die Hérte und Festigkeit des
Zinns und ist aullerdem sehr viel billiger als Zinn. Die ZinngieBer
verwenden daher eine Zinnbleilegierung. Mit Riicksicht auf die Giftig-
keit der Bleisalze soll diese Legierung zur Herstellung von Ef- oder
Trinkgerdten in Deutschland gesetzlich nicht mehr als 10 9, Blei ent-
halten. Zu anderen Gegenstinden enthiilt die Legierung oft viel mehr
Blei. Auch das Blattzinn, Stanniol, welches zum EKinschlagen von
Seife, Schokolade, Schnupftabak usw. benutzt wird, enthilt, mit Riick-
sicht auf seine groflere Billigkeit, oft sehr viel Blei, so dall mitunter
der Bleigehalt den Zinngehalt iberwiegt.

Zu Loffeln, Kannen und anderen Gegenstédnden, welche aus Zinn
wenig haltbar sind, verwendet man das Britanniametall. Dasselbe
besteht aus 86—92 9, Zinn, 6—10 9%, Antimon und 2—4 9; Kupfer
und ist wesentlich hérter und fester als Zinn. Das Britanniametall
wird nicht nur gegossen, sondern auch zu Blechen verarbeitet, aus
welchen man dann allerlei Gebrauchsgegenstinde herstellt.

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

5. Das Zink.

Die hauptsichlichsten Zinkerze sind der Galmei und die Zink-
blende. Mit Galmei bezeichnet man sowohl kohlensaures (edler
Galmei) als auch kieselsaures Zink. Der edle Galmei (ZnC O,) enthilt
rein 52 9, Zink, ist aber fast immer mit Ton und anderen Substanzen
gemischt. Zinkblende ist Schwefelzink (ZnS) und enthélt im reinen
Zustande 67 9, Zink, ist aber oft durch Eisen- und Manganverbin-
dungen verunreinigt.

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

Das Zink ist nach dem ZXisen und dem Blei das billigste
Metall. Seine Farbe ist grauweill und sein Gefuge grob kristalli-
nisch. Es ist 7mal schwerer als Wasser. An der Luft ver-
hélt es sich &hnlich wie XKupfer, indem es sich mit einer
dichten Oxydschicht iiberzieht, welche das darunter liegende Metall
vor weiterer Oxydation schiitzt. Das Zink schmilzt bei 4120 C
und ist gut gieBbar. Es wird daher viel Zinkgul zu Bauornamenten,
Gartenfiguren, Lampenfillen und anderen Gegenstinden benutzt.
Wegen der geringen Festigkeit des Zinks dirfen solche Gullstiicke
aber nicht stark beansprucht werden. Die Dehnbarkeit des Zinks ist
geringer als die des Kupfers, Zinns und Bleis; doch a8t es sich bei
130—150° zu Blech auswalzen, welches als Bedachungsmaterial, zu
Dachrinnen und zu Abfallréhren hdufige Verwendung findet. Bei
200° C ist es so sprode, dal man es in einem Morser zerstoflen kann.

Das Zink bildet selten das Hauptmetall einer Legierung. Nur fiir
Lagerschalen stellt man einen billigen Weifigu8 (Weilmetall) aus
Zinklegierungen her. Eine solche besteht z. B. aus 85 9 Zink, 10 9
Antimon und 5 9, Kupfer. Das sogen. Antifriktionsmetall, eben-
falls ein Lagerschalenmetall, besteht aus 76 9( Zink, 18 9, Zinn und
6 9% Kupfer.

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

6. Das Blei.

Das wichtigste Bleierz ist der Bleiglanz. Er besteht aus
Schwefelblei (PbS) mit 86 9, Blei. Meistens ist der Bleiglanz jedoch
kein reines Schwefelblei, sondern enthilt oft Silber und Gangarten,
wie Quarz, Kalkspat und Schwerspat, oder ist mit anderen Erzen,
wie Kupferkies, Eisenkies oder Zinkblende, vermischt. AuBer dem
Bleiglanz ist nur noch das Weifibleierz von Bedeutung. Dieses Erz
besteht aus kohlensaurem Blei (P5C0,) und enthélt rein 77 9/ Blei.

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

Zur Ausfilhrung der Niederschlagsarbeit wird der Bleiglanz
aufler mit den notigen Zuschligen mit Eisengranalien vermischt und in
einem Schachtofen mit Holzkohle oder Koks niedergeschmolzen. Die
Eisengranalien erhilt man dadurch, daBl man fliissiges Eisen in Wasser
laufen 1laBt.

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

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

Das Blei ist das weichste aller technisch verwertbaren Metalle und
von den unedlen Metallen das spezifisch schwerste. Esist 11,3—11,4 mal
schwerer als Wasser und schmilzt bei 330° C. An der Luft hélt es sich
in derselben Weise wie Kupfer und Zink. Es wird daher, wenn auch
selten, als Dacheindeckungsmaterial benutzt. Seine sonstige Ver-
wendung griindet sich entweder auf seine Weichheit oder seine che-
mischen FEigenschaften oder sein hches spezifisches Gewicht. Man
macht Rohre aus Blei, weil sie sich durch Pressen leicht herstellen und
wegen ihrer Biegsamkeit leicht ohne Formstiicke verlegen lassen. Be-
sonders zu den Teilen der Wasserleitungen, welche innerhalb der Ge-
baude liegen, benutzt man mit Vorliebe Bleirohre. Alle loslichen Blei-
verbindungen sind aber starke Gifte. Brunnenwasser (kalkhaltig)
nimmt in Bleirshren kein Blei auf, wird also nicht giftig, wihrend
destilliertes und Regenwasser giftig werden. Ebenfalls wegen seiner
Weichheit benutzt man das Blei zu Zwischenlagen zwischen unebene,
gedriickte Flichen, um eine moglichst gleichformige Verteilung des
Flichendrucks zu erreichen. Die chemischen Eigenschaften des Bleis
benutzt man in den elektrischen Akkumulatoren, zu denen heute ein
groBer Teil des erzeugten Bleis verbraucht wird. Wegen seines hohen
spezifischen Gewichts benutzt man Blei zu den Geschossen der Hand-
feuerwaffen, um ihnen bei moglichst grofem Gewicht einen moglichst
kleinen Inhalt zu geben, weil mit ihm bei gleicher GeschoBform der
Luftwiderstand abnimmt. Neuerdings benutzt man hierzu nicht mehr
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das reine Blei, sondern das Hartblei, eine Blei-Antimon-Legierung,
welche 10—25 9, Antimon enthdlt. Sie wird bei hohem Antimon-
gehalte sehr sprode. Das Schrift metallist ebenfalls eine Bleilegierung.
Es enthalt 70—83 9 Blei, 15—12 9 Antimon und 155 9 Zinn.

7. Das Aluminium.

Es kommt in der Natur vor im Korund (47,0,), im Schmirgel
(unreiner Korund), in dem sehr verbreiteten Tone, im Kryolith
(Al Fl, + 6 NaFl), besonders in Gronland, und in anderen Gesteinen.

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

Das Aluminium ist blaulichweil, nicht sehr geschmeidig, hirter als
Zinn, aber weicher als Zink. Es ist etwa ebenso fest als Zink. An der
Luft héalt es sich gut. Dagegen wird es von den meisten Sauren und von
Kalilauge aufgelost und von kochendem Wasser etwas angegriffen. Es
schmilzt bei 700° C. Seine Haupteigenschaft ist indessen sein geringes
spezifisches Clewicht (gegossen 2,56, gehimmert 2,7). Da Aluminium
néchst dem Eisen das am hédufigsten vorkommende Metall ist, welches
leichter und an der Luft haltbarer als Eisen ist, so erwarteten manche
fur Bauten im Freien den Ersatz des Eisens durch das Aluminium.
Obgleich nun das Aluminium durch seine Herstellung auf elektrischem
Wege viel billiger geworden ist, haben sich doch diese Erwartungen
durchaus nicht erfillt, weil das Aluminium sehr viel weniger fest und
erheblich teurer als Eisen geblieben ist. Auch in Zukunft wird das
Aluminium wohl teurer als Eisen bleiben, da zu seiner Reduktion
weit mehr Warme aufgewendet werden mufl als zu der des Kisens.
Man verwendet das Aluminium als Zusatz in der Stahlgieferei, um
dichte Giisse zu erzielen, zu militdrischen Ausriistungsstucken, welche
leicht sein sollen (Kochgeschirre, Feldflaschen) und zu optischen
Instrumenten.

8. Das Antimon.

Das wichtigste Antimonerz ist der Antimonglanz oder Grau-
spieBglanz, eine Schwefelantimonverbindung (Sb,8,), welche rein
71,5 9, Antimon enthilt.

Zur Darstellung des Antimons wird der Grauspielglanz erst ge
rostet und dann im Flammofen oder Schachtofen mit Kohle reduziert,
wobei man zur Schlackenbildung Soda, Kochsalz usw. zusetzt. Das
so gewonnene Antimon lafit sich durch Umschmelzen mit oxydierenden



44 I. Abschnitt. Materialienkunde.

Korpern, wie Salpeter oder Braunstein, oder mit auflosenden, wie Soda,
von Beimengungen, wie Eisen, Arsen, Schwefel, Kupfer und Blei,
reinigen. Das Handels-Antimon (Antimon-Regulus) pflegt aber immer
noch etwa 11, 9 fremde Kérper (Kupfer, Eisen und Blei) zu enthalten.

Das Antimon ist ein weiles Metall, auf der Bruchfliche grob-
blatterig, sehr sprode und 6,7 mal schwerer als Wasser. Es schmilzt
bei 450° C. Es wird wegen seiner grolen Sprodigkeit nie fiir sich allein,
sondern stets nur zur Herstellung von Legierungen benutzt, welchen
es die gewiinschte Hérte gibt.

9. Das Holz.

Die Stimme und Aste der Béume und Striucher bestehen haupt-
sidchlich aus Holz. Auflen wird dasselbe von der Rinde umgeben und in
seiner Mittellinie vom Marke durchzogen. Das Holz ist kein gleich-
formiger (homogener) Korper, sondern besteht
aus in besonderer Weise gruppierten und zwar
etwas gewundenen (in einer Schraubenlinie)
Fasern, welche nach der Lingsrichtung des
Stammes verlaufen. Die besondere Gruppierung
der Fasern entsteht dadurch, daB jiahrlich
zwischen Holz und Rinde eine neue ringférmige
Holzschicht wichst. Auf einem senkrecht zur
Mittellinie desBaumstammes gerichtetenSchnitte

Fig. 9. Hirnholz.  (Fig. 9) werden diese einzelnen Ringe, Jahres-

ringe genannt, als kreisformige Linien da-
durch sichtbar, daB das Holz eines solchen Ringes teils hell und
weich, teils dunkler gefirbt und fester ist. Die Schnittfliche heil3t Hirn-
fliche, sie zeigt das Hirnholz. Spaltet man Holz so, dafl die Spaltungs-
fliche durch die Mittellinie (das Mark) des Stammes geht, so zeigen
sich, eingestreut in die parallelen Linien, welche die Schnitte der Jahres-
ringe bilden, kleine glinzende Flichen, Spiegel genannt. Die durch
das Spalten entstandene Holzfliche (Fig. 10) nennt man daher das
Spiegelholz. Die Spiegel sind auf der Hirnfliche als kurze radiale
Linien sichtbar, welche Markstrahlen heiien. Eine zur Mittellinie
des Stammes parallele Schnittfliche (Fig. 11) zeigt das Langholz.
Man bezeichnet auch mit Langholz die Richtung parallel zu den Fasern
und mit Querholz die Richtung senkrecht dazu. Das aus der Mitte
des Stammes entnommene &dltere Holz heifit Kernholz oder Herz.
Es zeichnet sich durch groBere Festigkeit, groflere Hiarte und dunklere
Farbe vor dem jingeren, nach der Rinde hin liegenden Splintholze
aus.

Eine fiir die Verwertung des Holzes ungiinstige Eigenschaft des-
selben ist das Schwinden sowie das durch das ungleichméBige
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Schwinden hervorgerufene Werfen und Reiflen. Alles frisch gefiillte
Holz enthilt 45—50 Gewichtsprozente Wasser, welches beim Lagern
des Holzes in trockener Luft etwa zur Hilfte verdunstet. Hierdurch
tritt eine Grofenverminderung ein, welche man Schwinden nennt.
Da der Wassergehalt des jungeren Holzes grofier als der des élteren ist,
so schwindet das Splintholz stirker als das Kernholz. Hierdurch ent-
stehen im vollen Stamme Risse beim Trocknen. Um dieses Reilen zu

vermeiden, zerlegt man den Stamm bald nach
B i der Fillung in Bretter. Durch das stirkere
Schwinden des Splintholzes werden die Bretter
aber oft muldenartig gebogen (Fig. 12) oder auch
windschief, was man Werfen des Holzes nennt.
Auch nach dem Austrocknen finden dadurch

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

noch GroBenverdnderungen des Holzes statt, da dasselbe abwechselnd
Feuchtigkeit z. B. aus der Luft aufnimmt (quillt) und bei trocknerer
Luft wieder abgibt (schwindet). Man nennt diese Erscheinung das
Arbeiten des Holzes. Das Schwinden des Holzes ist noch sehr ver-
schieden nach der Faserrichtung und senkrecht dazu. Vom Fillen des
Baumes an bis zum lufttrocknen Zustande betrigt das Schwinden in
der Faserrichtung durchschnittlich nur 1/,, 9%, wihrend es quer zur
Faserrichtung etwa 5 9 betrigt. Diesen Umstand benutzt man, um das
Arbeiten des Holzes fiir die herzustellenden Gegenstinde moglichst
unschédlich zu machen. Man setzt die Gegenstinde aus mehreren
Teilen von verschiedener Faserrichtung so zusammen, dal die Faser-
richtung stets den Hauptabmessungen folgt, wie in Fig. 13 und in Fig. 23,
Abschnitt II, nicht wie in Fig. 22, Abschnitt II.

Es gibt verschiedene Holzarten oder Hoélzer. Man teilt dieselben
in harte und weiche. Zu den harten Hoélzern gehdren: das Eichen-,
Buchen-, Hainbuchen-, Eschen-, Ahorn- und Buchsbaumholz; zu den
weichen: die Nadelholzer (Tannen-, Fichten-, Kiefern- und Lérchen-
holz), das Linden-, Weiden-, Birken-, Pappel- und Kastanienholz.
NuBbaumholz (vom WallnuBbaum) aus alten Stdmmen ist hart, aus
jungen dagegen weich. Die Obstbaumhoélzer und das Erlenholz haben
eine mittlere Hirte. Von auBereuropiischen Holzern werden bei uns
hauptsichlich das Mahagoni- und das Pitch-pine-Holz gebraucht. Das
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erstere stammt aus Mittelamerika und hat eine rotbraune Farbe, das
letztere ist das Holz der amerikanischen Pechkiefer und hat ein dhn-
liches Aussehen wie unser Kiefernholz. Beide Holzer gehoren zu den
harten. Die harten Holzer sind auch fester, dauerhafter und spezifisch
schwerer als die weichen. Fast alle Holz-
w arten sind spezifisch leichter als Wasser.
Die weichen Holzer unterliegen mehr dem
Fig.12. Geworfenes Brett. Wurmfralle als die harten, jedoch sind
Buchen- und Ahornholz dem Wurmfrae
stark ausgesetzt. Das Buchenholz wird
im Wechsel von Nisse und Trockenheit
bald stockig und faul, ebenso verhilt sich
das Ahornholz ; dagegen ertrigt das Eichen-
holz diesen Wechsel gut. Es ist daher
neben dem schonen Nuflbaumholze unser
wertvollstes inlindisches Hartholz. Alle
dem Wurmfrafle nicht ausgesetzten Holzer
sind im Trocknen sehr dauerhaft. Die
Nadelholzer sind grobfaserig und leicht
spaltbar, die #brigen Holzer haben da-
gegen meist ein feineres und dichteres
Gefiige und sind schwerer spaltbar.

Um Holz wetterfester zu machen,
wird es mit Metallsalzen oder Karbolineum
impragniert oder mit Karbolineum oder
Fig. 13. Tiir. Olfarbe angestrichen.

10. Die Schmiermittel.

Die Arten der Schmiermittel und ihre Gewinnung.

Zum Schmieren von Maschinen wurden frither hauptséchlich
Pflanzendle, aber auch tierische Fette und Ole verwendet; jetzt benutzt
man mehr Mineralole und Mischungen von diesen mit Seifen, welche
konsistente Fette genannt werden.

Die Pflanzenole verharzen entweder, d. h. trocknen an der Luft ein.
wie z. B. das Lein6l, oder sie werden nach kiirzerer oder lingerer Zeit
ranzig, d. h. sauer, wie z. B. das Ritbél. Die Ole der ersten Art sind
zum Schmieren untauglich. Von den Olen der zweiten Art verwandte
und verwendet man hauptséchlich das Riibol und das Olivensl (Baumol),
in geringem Umfange das Senfél. Das Senf6list das haltbarste von diesen
Olen und soll sehr gut schmieren. Das Riibol stammt aus dem Riibsen
oder dem Raps, und zwar aus dessen Samenkornern, das Olivendol aus
den Friichten des Olbaumes (der Olive) und das Senfol aus den Senf-
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koérnern, den Friichten des Senfbaumes. Das Ol wird durch Pressen aus
den gemahlenen Friichten oder durch Ausziehen mit Schwefelkohlenstoff
gewonnen. Das ausgeprefite Ol wird mit 19/, Schwefelsiiure gereinigt.
Fiir die Benutzung als Schmierdl ist es wichtig, dal die Schwefelsiure
durch Auswaschen mit Wasser wieder vollstindig aus dem Ole ent-
fernt wird, weil sie die zu schmierenden Metallteile angreifen wiirde.

Von den tierischen Fetten verwandte man hauptséchlich den Talg,
das ist Rinderfett, zum Einfetten von Stopfbichsen- und Kolben-
dichtungen (Hanfzopfe). Ein tierisches, zum Schmieren verwendetes
Ol ist das Knochenol, welches durch Auskochen oder besser durch
Ausziehen mit Benzin aus Knochen gewonnen wird. Es ist ein diinn-
fliissiges O1 (Spindeldl).

Die mineralischen Schmierole, Mineraldle, stammen meist, und
zwar die besseren Sorten, aus dem Rohpetroleum oder Erddl, sie werden
aber auch aus dem Teer (Teerol), welcher bei der trocknen Destillation
von Braunkohlen, Steinkohlen, Torf usw. gewonnen wird, hergestellt.
Das Erdol liefert bei seiner Destillation zuerst Benzin, dann Leucht-
petroleum und Riickstinde. Aus diesen Riickstinden, welche die
Russen Astatki, die tartarischen Arbeiter in Baku Massud nennen,
werden durch Destillation bei hoherer Temperatur die Schmiersle ge-
wonnen. In Amerika hat man wenig Riickstdnde; in Baku dagegen sind
sie in so groBlen Mengen vorhanden, dall man nicht nur die Destillier-
kessel mit ihnen heizt, sondern auch die Dampfkessel der Wolga- und
Kaspisee-Dampfer. Die Riickstdnde des amerikanischen Petroleums
sind sehr dickfliissig, in der Kélte oft fest, wihrend die des russischen
Petroleums fliissig sind. Die ersteren geben daher wenig Schmierol,
aber viel Paraffin, wahrend aus dem letzteren mehr Schmierdle ge-
wonnen werden. Ihre Destillation erfolgt in Kesseln, welche von auien
geheizt werden, unter Einleitung von iberhitztem Dampf in dieselben.
Die Destillationsprodukte sind bei steigender Temperatur der Reihe
nach: Solarol, Spindelol, Maschinen$l und Zylindersl. Das Solarél
wird als explosionssicheres Brennol verwendet. Von den Schmierdlen
ist das Spindelol das diinnfliissigste und spezifisch leichteste (0,89—0,9),
das Maschinendl das mittlere (spez. Gewicht 0,9—0,92) und das
Zylinderdl das dickfliissigste und spezifisch schwerste (0,92—0,925).
Die rohen Schmierdle haben, durch Verunreinigungen bedingt, eine
mehr oder weniger schwarze Farbe. Sie werden durch Behandlung mit
Schwefelsiure und nachfolgendes Waschen und Trocknen gereinigt.

Die Schmierfihigkeit der Ole und Fette.

Die Schmierfahigkeit eines Schmiermittels hingt in erster Linie
von seiner Adhédsion an den zu schmierenden Flichen und von seiner
inneren Reibung ab. Aulerdem kommen noch sein Entflammungs-
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und sein Kéltepunkt in Betracht. Zuerst mufl das Schmiermittel
zwischen den reibenden Fliachen bleiben, wenn es iiberhaupt schmieren
soll. Je groBer seine Adhésion, um so weniger wird das Schmiermittel
zwischen den reibenden Fliachen weggepre3t. Eine gentigende Adhésion
ist daher die erste Bedingung fiir ein gutes Schmiermittel. Die grofite
Adhision besitzen die Fette. Sie dienen daher mit Recht zum Schmieren
stark belasteter Flichen. Mit der Adhé&sion nimmt aber bei den Schmier-
mitteln auch ihre innere Reibung zu, von welchen die Reibung der ge-
schmierten Maschinenteile abhidngt. Zwischen gering belasteten Flichen
(z. B. an den Spindelzapfen der Spinnmaschinen) bleibt aber schon
diinnfliissiges Schmierdl (Spindelol) mit geringer Adhésion haften,
welches geringere innere Reibung hat und in diesem Falle daher besser
schmiert als dickfliissiges Ol oder gar konsistentes Fett. Dasjenige
Schmiermittel schmiert also am besten, welches die fiir den betreffenden
Fall geniigende Adhision und dabei moglichst geringe innere Reibung
besitzt.

Der Entflammungspunkt (nicht Entziindungspunkt) ist diejenige
Temperatur eines Schmierdls, bei welcher sich aus dem O1 so viel Dampfe
entwickeln, daf} sie sich durch eine kleine Flamme entziinden lassen,
ohne weiter zu brennen. Der Entflammungspunkt ist besonders wichtig
fiir Zylinderdle, namentlich wenn der Zylinder tiberhitzten Dampf oder
brennbare Gase enthilt. Es gibt Zylinderdle, deren Entflammungspunkt
bei 3800 liegt. Leicht ist es, Ole mit dem Entflammungspunkte 250°
herzustellen.

Manche Ole, besonders die, welche einen hohen Entflammungspunkt
haben, werden in der Kélte so steif, daf} sie sich in engen Rohren oder
Bohrungen nicht mehr geniigend bewegen, um nach den zu schmierenden
Flichen gelangen zu konnen. Die Temperatur, bei welcher ein Schmierdl
unter bestimmten Bedingungen nur noch eine geringe bestimmte Be-
weglichkeit hat, nennt man den Kaltepunkt des Schmierdls. Der Kélte-
punkt kommt z. B. beim Schmieren im Freien sich bewegender Ma-

schinenteile in Betracht.

Die Priifung der Schmierile.

Eine getrennte Bestimmung der Adhésion und der inneren Rei-
bung ist in einfacher Weise zurzeit nicht moglich. Man begniigt sich
daher mit der Bestimmung des Fliissigkeitsgrades (der Viskositit)
des Oles, seines Entflammungs- und seines Kéltepunktes. Je dick-
fliissiger ein Schmierdl ist, d. h. je grofier seine Viskositit, desto grofier
ist seine Adhiision, aber auch seine innere Reibung.

Der Fliissigkeitsgrad der Ole wird in der Regel mit dem
Englerschen Fliissigkeitsmesser oder Viskosimeter gemessen, welches in
Fig. 14 dargestellt ist. @ ist ein innen vergoldetes Gefil aus Messing,
welches, bis an die Marken b gefiillt, 240 cem Schmierdl aufnimmt.



10. Die Schmiermittel. 49

In der Mitte des Bodens befindet sich das durch einen Holzstift ver-
schlossene Ablaufrohr ¢ aus Platin. Die Temperatur des Schmieroles
wird durch das Thermometer d gemessen. Das nach Hebung des Holz-
stiftes ablaufende Ol wird in einem Glaskolben e aufgefangen und
gleichzeitig die Zeit beobachtet, welche notig ist, um den Kolben bis
zur Marke 200 ccm zu
fullen. Diese Zeit wird
durch die Zeit dividiert,
welche die gleiche Menge
Wasser von 20° C in
demselbenApparatezum
AusflieBen braucht. Die
so erhaltene Zahl ist der
Flussigkeitsgrad oder die
Viskositdt des Schmier-
ols. Jegroler diese Zahl,
destodickfliissigerist das
Schmierol.
Um den Flissigkeits-
grad bei verschiedenen
Temperaturen feststellen
zu konnen, ist das Ge-
fal a in ein groBeres
Gefal f aus Messing
eingebaut, welches mit
Wasser oder fiir hohere
Temperaturen mit hoch-
entziindlichem Ole ge-
fallt ist und von unten
durch einen Gasbrenner Fig. 14. Fliissigkeitsmesser (Viskosimeter).
g erhitzt wrden kann.
Die Temperatur im Gefille f wird durch das Thermometer 2 gemessen.
Die iiblichen Temperaturen fiir die Bestimmung des Fliissigkeitsgrades
sind 209, 50° und 100°. Die nachstehende Tabelle enthélt die Fliissig-
keitsgrade fir einige Schmierdle bei den oben genannten Temperaturen.

Temperatur . . . . . . . . . . . . 200 500 100°C
( fir Rabsl . . . 12 5 2
1 ,, Mineralol 1 . 60 8 14
Flussigkeitsgrade l ) . 9 33 . 0.8
3 . 10 25 —

* bRl

Der Fliissigkeitsgrad der Mineraldle ist also verdnderlicher als der
des Riibols. Daher ist eine Prifung der Schmierole jetzt notiger als
frither. Ferner zeigen die organischen Ole bei dem gleichen Fliissigkeits-

Meyer, Technologie. 2. Aufl. +
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grade eine stirkere Adhésion als die Mineralole. Will man daher ein
organisches Ol durch ein Mineraldl ersetzen, so muB man ein Mineralsl
nehmen, welches bei der entscheidenden Temperatur (fiir Lager nimmt
man 50° an) dickflissiger ist als das organische Ol. Z. B. nimmt man
far Rubol, welches bei 509 einen Flissigkeitsgrad von 5—6 hat, Mineralol
mit einem Flissigkeits-
grade von6—9. Dynamo-
ol hat bei 509 einen
Flussigkeitsgrad von 2,5

bis 4,5.
Zur Feststellung des
Entflammungs-
punktes gibt man
eine bestimmte Menge
des zu priifenden Oles
in einen kleinen Por-
zellantiegel von be-
stimmten Abmessungen
(a Fig. 15), setzt diesen
in eine halbkugelformige
Blechschale & auf ein
Sandbad und erhitzt die
Blechschale durch einen
Bunsenbrenner ¢. Man
Fig. 15. Entflammungspunktmesser. beobachtet nun die
Temperatur des Oles
am Thermometer d und fahrt von Zeit zu Zeit mit einem 10 mm
langen Gasflimmchen 4 Sekunden lang tiber den Tiegel a hin, ohne daB
die Flamme das Ol oder den Rand des Tiegels berithrt. Findet nun
ein voriibergehendes Aufflammen iiber dem Olspiegel oder eine schwache
Explosion statt, so zeigt das Thermometer den Entflammungspunkt an.
Als Kaltepunkt bezeichnet man die Temperatur, bei welcher ein
Schmierol in einem 6 mm weiten Glasrohre unter einem Drucke von
50 mm Wassersdule in einer Minute um 1 cm steigt. Zur Feststellung
der Tatsache, ob der Kéltepunkt eines Schmierdls unter einer bestimmten
Temperatur liegt, benutzt man den in Fig. 16 dargestellten Apparat.
Durch EingieBen von Wasser in das Gefdll a wird die Luft in dem
umgestiilpten, belasteten Trichter b zusammengedriickt. Der Trichter
ist durch einen Gummischlauch mit dem Manometerrohre ¢ verbunden,
welches den hergestellten Luftdruck mift. Die zu priifenden Ole gieBt
man in U-férmig gebogene, mit cm-Teilung versehene Glasrohren
von 6 mm lichter Weite, welche am Halter k& befestigt sind. Um die
Schmiertle einer unverdnderlichen niedrigen Temperatur lingere
Zeit aussetzen zu konnen, tauchen die Glasréhren nicht in eine Kélte-
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mischung, sondern in eine bei niedriger Temperatur (— 5 oder — 159)
gefrierende Salzldsung, welche in dem Gefifle ~ enthalten ist. Zur
Herstellung der niedrigen Temperatur dient die im tonernen Gefifie ¢
enthaltene Kaltemischung aus 1 Teil Viehsalz und 2 Teilen Eis, welche
das Gefall & umgibt.

Die Temperatur der

Salzlosung und die

des Oles zeigt das

Thermometer [ an.

Hat man das Ol eine

Stunde lang der ver-

langten niedrigen

Temperatur ausge-

setzt, so wird ein Ol-

glas ein wenig ge-

hoben und durch den

Schlauch d bei ge-

schlossener Klemme

fund offener Klemme

e mit dem Druck-

apparat verbunden.

NachdemdieKlemme

e geschlossen und f Fig. 16. Kiltepunktmezser.

geoffnet ist, beobach-

tet man, um wieviel das Ol in einer Minute im Schenkel des Réhrchens
steigt. Solange die Steigung mehr als 1 em betrigt, liegt der Kilte-
punkt unter der beobachteten Temperatur.

Lieferungsbedingungen fiir Mineralschmierol.

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

Spezifisches Gewicht bei 20° C . . 0,9—0,925
Bei den Wiarmegraden . . . . . . 200 30° 40° 50°C
_— obere Grenze . . 45 20 12 9
Fluss1gkeltsgrade{ untere Grenze . 25 12 8 6
Entflammungspunkt nicht unter 1609 C
Kiltepunkt fir das Sommerél unter — 59C
. » 5 Winterol ,, —15

bl

Das Ol soll sowohl wasserfrei als auch siurefrei sein, darf nur
schwachen Geruch besitzen und soll sich in Petroleumbenzin von 0,67
bis 0,7 spez. Gewicht vollkommen lésen lassen. Das Ol darf keine

4*
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fremdartigen Beimengungen enthalten und selbst bei lingerem Lagern
keinen Bodensatz bilden, auch darf es in dinnen Lagen an der Luft
weder verharzen noch eintrocknen.

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

Wiederverwendung von Mineralschmierslen.

Da die Mineralole weder ranzig werden noch eintrocknen, sondern
beim Gebrauche nur durch abgeriebene Metallteilchen und Staub ver-
unreinigt werden, so kann man sie durch Filtrieren reinigen und dann
wieder verwenden. Das Filtrieren des gebrauchten Oles li3t sich 2—4 mal
wiederholen.

11. Das Leder.

Durch Gerben zubereitete tierische Haut nennt man Leder. Im
frischen Zustande ist die tierische Haut wegen ihres Gehaltes an leim-
gebenden Substanzen sehr zur Faulnis geneigt und wird durch sie in
kurzer Zeit zerstort. Da zur Féulnis vor allem Feuchtigkeit erforderlich
ist, verliert die Haut diese Eigenschaft durch Trocknen. Vollstandiges
Austrocknen wiirde daher ausreichen, die Tierhaut haltbar zu machen;
aber diese eine Eigenschaft geniigt zu ihrer Verwendung als Leder
nicht. Sie muB neben der Haltbarkeit einen bestimmten Grad von
Geschmeidigkeit und Biegsamkeit besitzen, und gerade diese verliert
sie beim Trocknen. Die getrocknete Haut ist hart und briichig und
daher fiir die meisten Zwecke nicht anwendbar, zu denen man Leder
schon seit alten Zeiten verwendet. Man behandelt daher die nassen
Hiaute mit verschiedenen Stoffen, den Gerbstoffen, welche sie in eine
dauerhafte, mehr oder weniger weiche und geschmeidige Substanz ver-
wandeln, die man Leder nennt.

Die tierische Haut.

Dieselbe besteht aus drei Hauptschichten: Der Oberhaut oder
Epidermis, der Lederhaut oder dem Korium und der darunter liegenden
Unterhaut. Die duBere oder Oberhaut besteht hauptsichlich aus einer
Hornschicht, welche vollig abgestorben ist und sich abschuppt. Sie
wird bei der Vorbereitung der Haut fiir den eigentlichen Gerbprozef
entfernt. Die Lederhaut besteht aus Bindegewebsfasern. Sie ilefert
das Leder. Die Unterhaut, welche aus lockerem Zellgewebe besteht,
enthiilt Fettzellen und Schweifidriisen und bildet die Fleisch- oder Aas-
seite der Haut. Sie muB ebenso wie die Oberhaut vor dem eigentlichen
Gerben entfernt werden. Die Haare stehen in Haarsickchen in der
Lederhaut und gehen durch die Oberhaut hindurch. Sie werden, wenn



11. Das Leder. 53

es sich nicht um die Herstellung von Pelzen handelt, mit der Oberhaut
vor dem Gerben entfernt. Die Héaute fast aller Haustiere und vieler
wilder Tiere werden zur Herstellung von Leder benutzt. Im Handel
bezeichnet man die Haute groller Tiere als Rohhaute, die kleiner Tiere
als Felle. Biiffel- und auch Pferdehdute werden in groBen Mengen be-
sonders aus Argentinien, Schaffelle vom Kaplande und besonders aus
Australien in Europa eingefiihrt.

Das Gerben.

Die Herstellung des Leders zerfillt in drei Abschnitte: die Vorbe-
reitung der Haute und Felle, das eigentliche Gerben und die Zurichtung
des Leders.

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

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

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

Der ilteste Zweig der Mineralgerberei ist die Weillgerberei.
Die Weiligerber gerben mit einer Losung von Alaun und Kochsalz.
Das so erhaltene Leder ist weil3, hat aber nur eine beschrankte Verwend-
barkeit, weil sich der Gerbstoff durch Wasser auswaschen 1dft, und das
Leder dann nach dem Trocknen hart und briichig wird. Seit 1895 ist
die Gerberei mit Chromsalzen aufgekommen, welche ein ebenso gutes
Leder liefert wie die Lohgerberei. Das Chromleder hat aber noch den
Vorzug, daB es spezifisch leichter ist als lohgares.

Die Samischgerberei ist wohl das #lteste Gerbverfahren. Es
erfolgt durch Einreiben der Hiute mit Fett (Walfischtran) und Oxy-
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dieren des Fettes durch Aushéngen der Hiute an der Luft. Damit das
Fett besser eindringen kann, wird bei der Verarbeitung der Felle die
Narbe (Haarseite der Haut) nicht wie bei den anderen Gerbverfahren
geschont, sondern absichtlich entfernt. Simischgares Leder ist weicher
und wolliger als andere Ledersorten und 18t sich waschen, ohne seine
guten Eigenschaften einzubiiBen. Es heiit darum auch Waschleder.
Zu Handschuhen und Kleidungsstiicken wird es verwendet.

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

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

Die Ledersorten.

Man unterscheidet folgende fiinf Hauptsorten: Sohlleder,
Sattlerleder, Oberleder, weiligegerbtes Leder und Waschleder.

Das Sohlleder wird zu den Sohlen des Schuhwerks verwendet.
Es muf} daher besonders dicht und fest sein. Man kann dazu nur loh-
gares oder Chromleder benutzen, welches durch langes Gerben viel Gerb-
stoff eingelagert enthidlt. Zum Gerben von Sohlleder werden dicke
Ochsen-, Kuh- und Biiffelhdute verwendet. Das Sohlleder wird nicht
eingefettet, aber durch Walzen und Hiammern méglichst dicht und
fest gemacht.

Sattlerleder ist ebenfalls lohgares oder Chromleder und enthalt
etwas weniger Gerbstoff als Sohlleder. Es wird aus denselben H&uten
hergestellt wie das Sohlleder, aber nach dem Gerben nur ausgestrichen
und dann mit einer Mischung ausTalg und Stearin eingefettet. Dasselbe
enthilt bis zu 35 9, Fett. Aus diesem Leder werden die Maschinen-
riemen und Ledermanschetten hergestellt. Das sogen. Kernleder,
woraus hauptsichlich die Maschinenriemen bestehen, stammt aus dem
Teile der Haut, welcher den Riicken des Tieres bedeckte. Nachdem die
Streifen fir einen Riemen aus der gegerbten Haut geschnitten sind,
werden sie auf besonderen Maschinen gestreckt, damit der fertige Riemen
sich nicht mehr viel streckt und sich nicht krumm zieht.

Das Oberleder hat seinen Namen von seiner Verwendung zu den
oberen Teilen des Schuhwerks. Es ist wie das Sohl- und Sattlerleder
entweder lohgares oder Chromleder. Man benutzt aber zu seiner Her-
stellung diinnere Haute (Kuh- und Pferdehaute, Kalb- und Ziegenfelle),
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welche man weniger lange gerbt, so dafl sie viel weniger Gerbstoff ent-
halten. Fehlen dem Gerber diinne Héute, so werden dicke auf Spalt-
maschinen in zwei Haute gespalten. Das Oberleder wird nach dem
Gerben ausgestrichen und mit Degras, Talg und Tran vor dem Trocknen
eingefettet. Rindsleder gibt man bis zu 60 9, und Kalbsleder bis 80 9,
Fettgehalt. Degras ist das in der Sémischgerberei von den Fellen wieder
abgestrichene wberschissige Fett.

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

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

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

12. Das Gummi.

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

Die Gewinnung des rohen Kautschuks,

Der Latex genannte Milchsaft wird durch Anschneiden der Rinde
solcher Baume, welche diesen Saft fithren, und Auffangen in Gefien
gewonnen. Den Milchsaft behandelt man dann in verschiedener Weise,
um ihn zum Gerinnen und Eintrocknen zu bringen. In Brasilien am
Amazonenstrome, woher der Para-Kautschuk kommt, taucht man
in den Milchsaft ein mit Ton bestrichenes keulenférmiges Stiick Holz,
1aBt den Saftiberzug iiber einem rauchenden Feuer gerinnen und ein-
trocknen, taucht wieder ein usf., bis ein geniigend dicker Uberzug
gebildet ist. Diesen schneidet man an einer Seite auf und zieht ihn von
dem Holze. Das abgezogene Stiick ist roher Kautschuk. Derselbe hat
die Eigenschaft, daf zwei durch einen frischen unberithrten Schnitt
getrennte Stiicke sich durch Zusammendriicken wieder vollstindig
vereinigen lassen.
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Das Vulkanisieren.

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

Die Herstellung der Gummiwaren.

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

Das Entschwefeln.

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

13. Die Guttapercha.

Ein dem Kautschuk dhnlicher, aber nicht damit zu verwechselnder
Stoff ist die Guttapercha. Dieselbe wurde erst im Jahre 1843 bekannt.
Guttapercha ist ebenfalls ein ausgetrockneter Milchsaft, aber von
anderen Pflanzenarten, namlich den Sapoteen, welche hauptsidchlich
auf den ostindischen Inseln (Sumatra) wachsen. Die Guttapercha hat
manche Eigenschaften mit dem Kautschuk gemeinsam, doch nicht
seine Haupteigenschaft, die groBe Elastizitdt. Die Gewinnung und Ver-
arbeitung der Guttapercha ist der des Kautschuks fast gleich, auch die
Vulkanisierung wird in &hnlicher Weise und mit demselben Erfolge
durchgefithrt. Wegen ihrer schlechten Leitungsféhigkeit fiir Elektrizitit
und ihrer Wasserdichtigkeit verwendet man die Guttapercha haupt-
sichlich als Isoliermasse fiir Telegraphenkabel. Rohe Guttapercha 16st
sich in Schwefelkohlenstoff oder Chloroform vollstindig auf. Reine
Guttapercha ist weil, wihrend rohe gelb-rotlich bis dunkel gefirbt ist.

14. Die Schleifmittel.

Frither benutzte man im Maschinenbau zum Schleifen neben den
Schleifsteinen (Sandstein) den Schmirgel, seit 1893 (Chikagoer Welt-
ausstellung) ist das Karborundum und seit 1901 das Alundum und das
Diamantin hinzugekommen.

Der Schmirgel besteht aus einem innigen Gemenge von Korund
(natiirliche krystallisierte Tonerde, ALO,) und Magneteisenstein (Fe;0O,).
Wegen seines Gehaltes an Magneteisenstein ist die Harte des Schmirgels
geringer als die des reinen Korunds (Hérte 9), sein spezifisches Gewicht
aber grofler (bis 4,3; Korund 3,9). Der Schmirgel kommt als Mineral
in der Natur vor, und zwar bei Schwarzenberg in Sachsen, in Dalmatien,
Spanien, auf der Insel Naxos, in Kleinasien, China, Nord-Amerika usw.
Besonders geschitzt ist der Schmirgel von Naxos.

Das Karborundum 1) ist Siliziumkarbid (SiC). Es wird kinstlich
hergestellt (The Carborundum Company in Niagara Falls) durch Zu-
sammenschmelzen von Sand oder Quarz mit Kohle (Koks) unter Zu-
schlag von 1—2 9 XKochsalz im elektrischen Ofen (SiO, +3C =
SiC 4+ 2 CO). Es ist teils kristallinisch, teils amorph. Zum Schleifen
wird das erstere verwendet. Die Harte des kristallisierten Karborun-
dums liegt zwischen 9 und 10 der Mohrschen Skala, jedoch naher an 10
(Harte des Diamanten). Das spezifische Gewicht des Karborundums

1) Askenasy, Techn. Elektrochemie. 1. Elektrothermie.
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ist 3,22, also geringer als das des Schmirgels. Schleifrider aus Karbo-
rundum sind daher leichter als solche aus Schmirgel.

Alundum und Diamantin 1) bestehen aus im elektrischen Ofen
geschmolzener und kristallisierter Tonerde (ALQ,), sie sind also kiinst-
licher Korund. Das Alundum wird von der Norton Company in Niagara
Falls, das Diamantin von den Diamantinwerken in Rheinfelden her-
gestellt. Der kiinstliche Korund soll in seiner Harte gleichm#Biger sein
als natirlicher Korund.

Zum Schleifen verwendet man die Schleifmittel in verschiedenen
Formen: als Pulver, als Papier, als Leinen, als Steine und als Schleif-
rider. In dieser letzten Form werden sie als Werkzeug auf Schleif-
maschinen benutzt, wihrend die iibrigen Formen meist bei der Hand-
arbeit benutzt werden. Fir Schleifrider, Feilen, Stibe und Platten
(Schleifsteine) werden die gesiebten und gereinigten Korner bestimmter
Grofe mit Kaolin und Feldspat gemischt, in Eisenformen gepreBt
und in Ofen gebrannt, die nach Art der Porzellanbrennofen gebaut sind.
Die Schleifmittel werden also zunichst alle zerkleinert, und das erhaltene
Pulver wird nach der Korngrofle durch Sieben sortiert. Die KorngroBe
wird durch Nr. bestimmt, die sich nach der Anzahl der Siebmaschen
auf 1 Zoll Liange richten, durch welche die betreffenden Korner gerade
noch fallen. Je feiner der herzustellende Schliff sein soll, desto feiner
mul} das Korn sein. Der Hértegrad wird bei Karborundum-Rédern
durch Buchstaben bezeichnet (D = sehr hart, G = hart, M = mittel,
S = weich und V = sehr weich) und wird durch Mischung mit anderen
Stoffen erreicht. Nach der Harte des zu bearbeitenden Materials richtet
sich die Hérte des Schleifrades. Die Schleifrdder diirfen nicht auf die
Welle getrieben werden, sondern sind zwischen Klemmscheiben zu
spannen, welche aber nicht unmittelbar auf dem Schleifrade liegen,
sondern durch weiche Scheiben (aus Pappe oder Gummi) von ihnen
getrennt werden. Diese vorsichtige Befestigung der Schleifrader ist
notig, um ein Auseinanderfliegen derselben durch die Zentrifugalkraft
zu vermeiden. Aus demselben Grunde sollen Schleifrdder mit héchstens
28 m Umfangsgeschwindigkeit laufen. Um aber nicht zu langsam zu
arbeiten, sollen die Réder mindestens 19 m Umfangsgeschwindigkeit
haben. Zur Verhiitung von Unfillen soll die Schleifscheibe von einer
nachstellbaren Schutzhaube aus zahem Metall so vollstédndig als méglich
umgeben sein. Die Benutzung der Schleifrider erfolgt trocken, naf}
oder mit Anwendung von Ol; trocken, wenn der zu bearbeitende Gegen-
stand Erwdrmung vertrigt (rohe GuB- und Schmiedestiicke), nall mit
Wasser, wenn Erwirmung vermieden werden mufl (beim Schleifen von
Werkzeugen), und mit Anwendung von Ol, wenn man einen ganz feinen
Schliff erzielen will. Unrund gewordene Schleifrider miissen abgerichtet

1) Askenasy, Techn. Elektrochemie. 1. Elektrothermie.
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werden. Zum Abrichten kann man sich des schwarzen Diamanten
bedienen.

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

Die Schleifpulver bringt man trocken, meistens aber mit Wasser
oder 01 vermengt, zwischen die zu schleifenden Flichen, welche man
dann aufeinander bewegt. Da die feinen Kérnchen des Schleifmittels
sich leicht in Poren der Metalle festsetzen, so miissen geschliffene
Maschinenteile, welche sich aufeinander bewegen sollen, durch Ab-
waschen mit Ol griindlich gereinigt werden, um ein Zerfressen derselben
zu vermeiden.

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

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

15. Der Asbest.

Derselbe ist ein Mineral, welches eine faserige Beschaffenheit
zeigt. Er ist weil, griinlich oder bréunlich und zeigt oft seidenartigen
Glanz. Die Fasern sind elastisch biegsam. Der Asbest kommt hiufig
in Hornblende, Augit, Glimmer und Serpentin vor. Wie schon sein
Name sagt, ist der Asbest unverbrennlich. Man benutzt ihn daher im
Maschinenbau zu allerlei Dichtungen, welche in der Hitze standhalten
miissen, wie Stopfbiichsenpackungen, Mannlochringen, den Dichtungen
an ausziehbaren Rohrenkesseln usw.

Der weille Asbest, Amiant oder Bergflachs genannt, findet sich
in Steiermark, Tirol, Piemont, Savoyen, am Gotthard und soll bei
Newjansk im russischen Gouvernement Perm einen ganzen Berg bilden.
Der gemeine Asbest mit groben, weniger biegsamen Fasern findet
sich an denselben Orten, aber in groleren Mengen als der Amiant. Der
Bergkork (Bergleder) ist filzartig und kommt in Schweden, am Gott-
hard, in Tirol und in Spanien vor. Der Holzasbest hat das Aussehen
des Holzes und findet sich nur bei Sterzing in Tirol. Der meiste Asbest
kommt von Mantern in Steiermark.

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

oder

die Verarbeitung der Metalle auf Grund ihrer Schmelzbarkeit.

Allgemeines.

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

Das Schwinden.

Obgleich sich einige Metalle im Augenblicke des Erstarrens aus-
dehnen, so ziehen sich doch alle Metalle bei der nachherigen Abkiihlung
zusammen, und zwar mehr, als die vorherige etwaige Ausdehnung be-
trug. Diesen Vorgang nennt man das Schwinden. Dasselbe ist keine
besondere Eigenschaft der Metalle, denn fast alle Korper ziehen sich beim
Krkalten zusammen. Infolge der Schwindung fillt das erkaltete Guf3-
stiick stets kleiner aus als der Hohlraum der Form. Die Zahl, welche
angibt, um welchen Teil des urspriinglichen Mafles jede Abmessung des
GuBstiickes sich beim Schwinden verringert, heiit das Schwindmaf.

1 1
Dasselbe betriagt fiir GuBeisen, je nach der Eisensorte, 125 bis 50°
im Durchschnitt ! 1 fir Messi 1 L Da
—_— = ~ r Messing — = ~ ——.
im Durchschnitt = Too > fur ng <o 60

sich jede Abmessung des GuBstiickes um das Schwindmall verringert,

nimmt der Korperinhalt um das dreifache Schwindmaf} ab.
Folgeerscheinungen des Schwindens, und zwar des ungleichzeitigen

Schwindens, sind: das Saugen, das Verziehen und das Reilen.
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Das Saugen.
Das Erkalten eines GuBstiickes erfolgt nicht an allen Stellen des-
selben gleichzeitig, sondern schreitet von aullen nach innen fort. Dem-
gemal} erstarrt und schwindet ein Gufstick zuerst aullen, dann im
Innern. Féngt die zuletzt erstarrte Stelle des Gulstiicks an zu schwinden,
so haben die duBleren Teile desselben das Schwinden zum Teil schon
erledigt, die erstere mufl daher von nun an mehr schwinden als die
dulleren Teile. Hierdurch pflegt in dicken Gubstiicken ein Hohlraum
mit rauher Oberfliche zu entstehen, welcher
zum Teil mit tannenbaumartigen Kristallen
ausgefiillt ist. Diese Er-
scheinung nennt man das |

%/
L

Fig. 17. Das Saugen. Fig. 18. Guter Fig. 19. Schlechter
verlorener Kopf. verlorener Kopf.

Saugen (Fig. 17). Da der Hohlraum luftleer ist, wird die Oberfliiche
des GuBstiickes durch den Luftdruck eingedriickt, wenn der Hohlraum
nahe der Oberfliche liegt. Das Einsinken der Oberfliche geht manchmal
so weit, da} ein Rif} entsteht, welcher bis zum Hohlraume reicht und
eine Druckausgleichung herbeifiihrt. .

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

Das Verziehen und das Reiflen.

Das vorhin beschriebene ungleichzeitige Erkalten und Schwinden
bringt im GuBstiicke Spannungen hervor, welche um so groBer werden,
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je ungleicher die einzelnen Teile des GuBstiickes sind. In solchen GuS-
stiicken, deren Gestalt das ungleichzeitige Abkiihlen begiinstigt, werden
diese Spannungen oft so gro3, daf sie zu Gestaltsverinderungen, zum
Verziehen, oder gar zur Entstehung eines Risses am GuBstiicke, zum
ReiBen fihren. Beim Schwungrade (Fig. 20) z. B. tritt entweder das

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

Armkreuz aus der Radebene, oder es reilt der Schwungring; beim
Handrade mit dicker Nabe (Fig. 21) reilt leicht ein Arm.

Durch kiinstliches Abkiithlen der zu langsam erkaltenden Teile
kann das Verziehen und Reillen vermieden werden.

1. Die Modelle.

Um ein GuBstiick von bestimmten Abmessungen zu erhalten, muf}
des Schwindens wegen die Form und daher auch das Modell in allen
Richtungen um das Schwindmaf} groler sein als der Abgufl. Die Zeich-
nung fiir den Modellschreiner enthélt nur die Mafle firr das fertige Gufi-
stiick, er bedient sich aber zur Herstellung des Modells eines Schwind-
maBstabes, auf welchem fiir Gulleisen die Lange von 97 ¢m wirklichen
MaBes in 96 gleiche Teile geteilt ist. Die Modelle bestehen in der Regel
entweder aus Holz oder, wenn sie viel gebraucht werden, aus Metallen,
und zwar fiir die Eisengieerei aus Eisen. '

Holzmodelle miissen aus recht trocknem Holze sehr sorgfaltig zu-
sammengefiigt sein, damit sie sich nicht verziehen und nicht merkbar
schwinden. Um dies zu erreichen, muBl die Faserrichtung des Holzes
mit dem HauptmaB des Modells zusammenfallen, weil Holz in der
Faserrichtung viel weniger schwindet als quer dazu. Ein ringférmiges
Modell z. B. darf daher nicht nach Fig. 22, sondern muf8 nach Fig. 23,
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und zwar aus mehreren Lagen hergestellt sein. Groe Modelle macht
man aus Kiefern-, Fichten- oder Tannenholz, welche Holzarten ein
geringes spezifisches Gewicht haben, leicht bearbeitbar sind und ver-
haltnismaBig wenig kosten. Kleinere Modelle macht man gern aus dem
feinen Erlen- oder dem hérteren Buchenholze. Auch Apfel-, Birn- und
Kirschbaumholz wird zu kleineren Modellen verwendet. Die Modelle
miissen so gestaltet sein, daB sie sich leicht aus der Form herausziehen

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

lassen. Aus diesem Grunde macht man sie ,konisch‘‘, d. h. man ver-
jiingt sie nach unten. Die Modelle miissen ferner recht glatt sein und
diirfen in einer feuchten Form keine Feuchtigkeit aufnehmen, damit
sie nicht quellen. Sonst wiirde man beim Herausziehen des Modells
die Form zerstoren. Man iiberzieht sie daher mit einem Modellack,
welcher aus einer Auflésung von Schellack in Spiritus mit Farbezusatz
zu bestehen pflegt. Manchmal ist es notwendig, in anderen Fillen nur
vorteilhaft, geteilte Modelle anzuwenden. Diese Modellteile werden
oft vor der ginzlichen Ausarbeitung des Modells so zusammengeleimt,
daBl man in jede spiter wieder zu trennende Leimfuge ein Blatt Papier
einlegt. Dadurch erreicht man, daBl nach der Vollendung des Modells
die Trennung der Teile mittels eines Stemmeisens leicht geschehen kann.

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

2. Die Formerei.

Die Herstellung der Gu3formen nennt man Formerei. Die Formen
sind entweder verlorene oder dauernde. Die ersteren halten nur
einen Gull aus und werden dann zerstért, die letzteren dagegen kénnen
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oft zum GieBen benutzt werden. Die verlorenen Formen bestehen aus
Sand, Masse oder Lehm, die dauernden aus Metallen, welche nicht zu
leicht schmelzen. Die letzteren nennt man Schalenformen oder Kokillen.
Formen aus Sand, Masse oder Lehm werden in der EisengieBerei und
Gelbgieflerei (Messing-, Rotgufl- und Bronzegieferei), Formen aus
Masse auch in der Stahlgieflerei benutzt. Schalenformen benutzt man
beim Gieflen des Stahls und der leicht schmelzbaren Metalle, in der
Eisengielerei nur dann, wenn man Hartguf3 herstellen will.

Jede GuBform mufl folgende Eigenschaften besitzen:

1. Gentigende Festigkeit, so dafl dieselbe wenigstens einen Gul
aushilt.

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

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

Verlorene Formen, welche Feuchtigkeit enthalten, miissen aullerdem
fiir Gase durchlissig sein. Ferner miissen Formen fiir EisenguBl aus
schlechten Wiarmeleitern (Sand, Masse oder Lehm) bestehen, wenn man
nicht Hartguf3 herstellen will.

Der Hohlraum der Form entspricht im aligemeinen dem fertigen
GuBstiicke. Man unterscheidet offene und geschlossene Formen. Offene
Formen kénnen aus einem Stiicke bestehen, geschlossene bestehen da-
gegen aus mindestens zwei Teilen (Fig. 24). Wo diese Teile aneinander
stoBen, dringt beim GieBen Metall in die Fuge und erzeugt an der Ober-
fliche des GuBstiicks einen Grat, die sogenannte Gufinaht. Andiesen
GuBnshten kann man noch nach der Zerstérung der Form erkennen,
wie dieselbe geteilt war. Um eine geschlossene Form mit Metall fillen
zu konnen, ist ein EinguB (EingufBitrichter) erforderlich. Die obere
Offnung dieses Eingusses muB stets hoher liegen als der hochste Punkt
des Hohlraumes, damit die Form beim Giefilen vollstindig ausgefiillt
wird. Der EinguBtrichter miindet entweder direkt in die Form, oder er
ist, um den StoB des einflieBenden Metalls nicht auf die innere Form-
wand treffen zu lassen, neben der Form angebracht und miindet durch
einen oder mehrere wagerechte Einliufe in die Form. Fir die in der
Form eingeschlossene Luft muB ein Ausweg vorhanden sein, weil sich
sonst die Form nicht vollstindig mit Metall fiillen 1a3t. Wenn die Fugen
und Poren der Form sowie die mit dem LuftspieBe etwa eingestochenen
Locher zur Abfithrung der Luft nicht ausreichen, so mufl man Steig-
trichter oder kurz Steiger anbringen, welche wie in Fig. 24 von den
hochsten Stellen der Form nach oben ausmiinden.

Das fliissige Metall in der Form steht unter einem der Hohe des
EinguBtrichters entsprechenden Drucke, welcher zur scharfen Aus-
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fullung der Form beitrigt, aber auch den oberen Teil der Form zu heben
sucht. Ist nun das Gewicht des oberen Formteiles kleiner als der auf-
wirts gerichtete Flissigkeitsdruck, so wird der obere Formteil gehoben,
und fliissiges Metall flieBt durch die klaffende Fuge aus der Form. Um
dies zu verhiiten, mufl die Form ent-
weder belastet (in der EisengieBerei iib-
lich) oder beide Formteile miissen an
einander befestigt werden (in der Gelb-
gieBerei gebrduchlich).

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

Fig. 24.
Schema einer geschlossenen Form,

Die Sandformerei.

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

Der Formsand ist, so wie er aus der Grube kommt, haufig nicht
brauchbar, sondern er bedarf einer Vorbereitung durch Mahlen. Zu
diesem Zwecke wird er zundchst getrocknet, und zwar meist auf dem
Gewolbe der Trockenkammer. Beim Mahlen wird er meistens mit Stein-
kohlen vermischt, um die Form weniger schmelzbar zu machen. Nach
dem Mahlen mufl der Sand wieder angefeuchtet werden. Zu diesem
Zwecke siebt man ihn auf dem Boden aus, braust ihn mit Hilfe einer
Giekanne nal3, siebt eine neue Lage Sand dariiber, giet wieder Wasser
dariiber und fahrt so fort, bis aller gemahlener Sand angefeuchtet ist.
Derselbe wird dann zur Mischung durcheinander geschaufelt und durch
ein Sieb geworfen oder durch eine Schleudermiihle gemischt. Jetzt ist
der Sand gebrauchsfertig und heifit Modellsand. Das Mahlen des Sandes
erfolgt auf Kollergéngen (Fig. 25) oder in Kugelmiihlen.

Meyer, Technologie. 2. Aufl. 5
,
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Der magere Sand besitzt so wenig Bindekraft, dal man die Formen
daraus nicht nur im feuchten Zustandeherstellen, sondern auch in diesem

Fig. 25. Kollergang.

Zustande zum Gieflen verwenden muf. Die Formerei mit magerem
Sande ist die billigste. Daher bedient man sich derselben iiberall da, wo
sie anwendbar ist, d. h. wo die Festigkeit der Magersandform aus-
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reicht, also fir kleine GuBlsticke und dann, wenn die GuBsticke
keine besonders feinen Verzierungen erhalten sollen.

Nach dem EingieBen des fliilssigen Metalls in die Form verhindern
die dem Sande beigemengten Steinkohlenteilchen das Zusammen-
schmelzen der Sandkérnchen untereinander und mit dem GuBstiicke,

Fig. 26. Fig. 27. Fig. 30.
Spitz- Flach- Sandhaken.
stampfer. stampfer.

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

Die Figuren 26—30 zeigen die wichtigsten Formerwerkzeuge.

Die Form wird entweder im Sande der Gieflereisohle (im Herde)

hergestellt und bleibt oben offen, oder der Sand wird in eiserne Rahmen,
5*
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Formkasten genannt, gestampft, wobei die Form ringsherum ge-
schlossen ist. Im ersten Falle hat man es mit der Herdformerei, im
zweiten mit der Kastenformerei zu tun.

1. Die Herdformerei.

Dieselbe dient, da die Formen oben offen sind, zur Herstellung
solcher meist flacher GulBistiicke, welche auf einer in der Form oben be-
findlichen Seite eben, aber oft nicht schén ausfallen. Der Sand

zur Herdformerei darf

- v nicht zu feinkornig
% // sein, da die sich
Z ”  bildenden Gase sonst

unvollkommen ent-
weichen, und der Gul3
blasig wird.

Zur Herstellung
einer Form wird der
Herdsand mit Wasser

Fig. 31. Form einer Platte. besprengt, durchein-
andergeschaufelt, mit

Lineal und Setzwage geebnet und mit neuem Formsande iiber-
siebt.  Hierauf legt man das Modell, klopft es hinein, um-
stampft dasselbe mit Formsand, macht den EinguB, hebt das Mo-
dell heraus und bessert,

wenn noétig, die Form
W W/V % aus. SchlieBlich bestaubt
; man die Form, indem
' man einen Beutel mit
[ af ] Graphit- oder Holz-
kohlenpulver uber der-
selben schiittelt. Soll
das GuBstiick recht glatt
S N O N | werden, so poliert der
Former vor dem Staduben
die Form mit dem
Streichblech (Fig. 29)
und driickt nachher mit
a L] demselben Werkzeuge
den Staub an der Form-
wand fest. Rinnenartige
Einldufe (Fig. 31) verbinden die Form mit einer flachen Grube, dem
EinguB a, in welchen man das Eisen gieBt, und aus dem es in die Form
hineinflieit. Bei der Herstellung groferer Formen miissen zur Ableitung

Fig. 32. Form einer Falzplatte.
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der Gase in der Umgebung der Form mit dem Luftspiel (Fig. 28)
Locher in den Sandgestochen werden, welche unter die Form reichen.

Hauptfille der Herdformerei sind:

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

2. Eine Falzplatte, die auf einer Seite verziert sein kann und auf der
anderen zwei Nuten hat (Fig. 32). Man bildet die Nuten durch
zwei mit Lehm bestrichene Eisenstibe, welche in diesem Falle
Abdeckleisten (a Fig. 32) genannt werden.

3. Ofenroste.

4. Fabrikfenster.

2. Die Kastenformerei.
Diese dient zur Herstellung aller moglichen GulBstiicke einschliel3-
lich derjenigen, welche als Herdguf3 hergestellt werden koénnen.
Die Formkésten (Fig. 33) pflegen aus GuBeisen zu bestehen und sind
meist viereckige offene Rahmen, von denenin der Regel zwei (Unter- und

Fig. 33. Kleiner Formkasten. Fig. 34. Mittlerer Formkasten.

Oberkasten), zuweilen aber auch mehrere (Unter-, Mittel- und Ober-
kasten) aufeinandergesetzt werden, um eine Form zu bilden. Hiufig,
bei groen Formen immer, ersetzt man den Unterkasten durch den
Herd der GieBerei. Der Oberkasten wird dann Deckkasten genannt.
Damit beim Auseinandernehmen der Kisten der Sand nicht heraus-
fallt, werden groflere Késten mit Scheidewiinden versehen, welche in
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mittlere Késten (Fig. 34) eingegossen und in groBe Kisten (Fig 35)
zwischen entsprechende Leisten eingeschoben oder angeschraubt werden.
Grofle Késten werden iiber-

haupt aus einzelnen Teilen zu-

sammengebaut, um mit ver-

héiltnismaBig wenigen Kasten-

teilen recht viele verschiedene

Kisten herstellen zu konnen.

Damit beim Zusammensetzen

der Form nach der Heraus-

nahme des Modells der Ober-

kasten wieder genau seine

frithere Stellung zum Unter-

kasten einnimmt, ist der

erstere mit mindestens zwei

Bolzen versehen, welche in

Loécher am Unterkasten ein-

greifen (Fig. 33 u. 34). Wird

ein Unterkasten nicht ver-

Fig. 35. GroBer Formkasten. wendet, so hat der Deckkasten

(Fig. 36) keine Bolzen, son-

dern an seinen KEcken werden je zwei Pfihle in den Herd der
GieBerei geschlagen. Um die Formkisten heben zu kénnen, sind

Fig. 36. Form mit Deckkasten.

kleinere Kisten (Fig. 33 u. 34) mit Handgriffen, groBlere dagegen
(Fig. 35 u. 36), welche durch einen Kran gehoben werden miissen,
mit Zapfen versehen.
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Reichen vom Sande des Oberkastens Teile (Ballenkerne) tief in
den Unterkasten hinein, so werden diese Teile durch Sandhaken (Fig. 37)
gehalten, welche man
mit Lehmwasser be-
feuchtet und an den
Scheidewdnden desOber-
kastens aufhingt. Wo
die Sandflichen zweier

aufeinanderstehender

Kéasten sich beriihren,

wird durch dazwischen-

gestreuten  trockenen

Sand (Streusand) oder

durch Bestduben mit

Graphit- wund Holz-

kohlenpulver das Zu- Fig. 37.

sammenkleben des Halbe Riemenscheibenform mit Sandhaken.

Formsandes verhindert.

Beispiele der Kastenformerei.

a) Formen fiir massive GuBstiicke.

Das einzuformende Modell (a Fig. 38) eines kleinen Gegenstandes
wird mit der flachen Seite auf ein Formbrett (auch Lehrbrett oder
Modellbrett) gelegt, der Unterkasten daribergestellt, frischer Sand
(Modellsand) auf das Modell ge-
siebt und darauf der Kasten mit
bereits gebrauchtem Sande ge-
fullt. Der Sand wird festge-
stampft, zuerst mit dem Spitz-

(Fig. 26) und dann mit dem

Flachstampfer (Fig. 27), und end-

lich der tberflissige Sand mit

einem Lineal abgestrichen. Man

dreht nun den Kasten mit dem

Formbrett herum und nimmt

dann das letztere ab. Hierauf

streicht der Former die obere

Sandfliche mit dem Streich- Fig. 38.

bleche glatt, bestreut sie mit Doppelkastenform einer Platte.
einem trocknen Trennungsmittel

(Streusand oder dergl.), setzt den Oberkasten auf den Unter-
kasten, fiillt erst frischen, dann gebrauchten Sand auf, setzt Eingul3-
und Steigermodell ein und stampft den Sand des Oberkastens fest.
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Wenn nétig, werden jetzt mit dem Luftspie8 Locher fiir den Abzug
der Gase gestochen. Nach der Herausnahme des EinguB- und des
Steigermodells wird der Oberkasten abgenommen, der Einlauf ange-
schnitten, das Modell losgeklopft und herausgenommen, ferner, wenn
notig, die Form ausgebessert, dann mit dem Streichblech poliert und
mit Graphit- oder Holzkohlenpulver bestdubt und abermals poliert,
um das eingestiubte Pulver zu befestigen. Das Befestigen des Holz-
kohlenstaubes erfolgt auch durch vorsichtiges Eindriicken des Modells,
wenn das Polieren mit dem Streichblech nicht moglich ist, z. B. bei
verzierten Gegenstinden. Nachdem der
Oberkasten in derselben Weise fertig-
gestellt ist, wird derselbe wieder
auf den Unterkasten aufgesetzt und
belastet, womit die Form zum Gusse
fertig ist.

Werden mehrere kleine Modelle gleich-
zeitig in einen Doppelkasten eingeformt,
so geniigt ein EinguBl, von welchem aus
Einldufe nach den einzelmen Formen ab-
gezweigt werden.

Um Formen fir runde Gegenstédnde
und solche ohne groBle ebene Fliachen in
gleicher Weise herstellen zu konnen,

Fig. 39.  Kugelform. werden die Modelle in zwei Teile zerlegt.

Von dem geteilten Modelle wird der eine
Teil so auf ein Formbrett gelegt, daBl die Teilungsebene aufliegt. Der
Unterkasten wird nun, wie oben beschrieben, hergestellt. Bevor dann
der Oberkasten aufgesetzt wird, mull die zweite Modellhédlfte auf die
erste gesetzt werden. Sie greift mit zwei Diibeln in die andere ein,
damit sie sich beim Einstampfen des Sandes in den Oberkasten nicht
verschiebt. Nun wird auch der Oberkasten in derselben Weise wie
bei ungeteiltem Modelle hergestellt. Nach dem Auseinandernehmen
der Kisten ist aus jedem derselben eine Modellhdlfte heraus-
zunehmen, sonst werden die Késten wie im ersten Beispiel fertig
gemacht.

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

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

LaBt sich wegen der Form des Modells der Sand unter demselben
durch Eindriicken des Modells und Umstampfen desselben nicht ge-
niigend festmachen, so stellt man zuerst einen falschen (provisorischen)
Oberkasten her, indem man in ihn das Modell wie in einen Unter-

Fig. 40. Form einer Seilrolle im dreiteiligen Kasten.

kasten einformt, aber den Sand nur oberflichlich feststampft. Auf
diesen falschen Oberkasten setzt man dann den Unterkasten, dreht
nach dem Aufstampfen desselben die ganze Form herum, nimmt den
falschen Oberkasten ab, leert ihn aus und stellt ihn nun endgiltig
von neuem her.

Solange ein Modell nur an zwei gegeniberliegenden Stellen, in
der Form oben und unten, Hohlungen oder Vertiefungen hat, laft

Fig. 41. Seilrollenform mit falschem Kern.

es sich nach den bisherigen Verfahren einformen. Hat aber ein Modell
noch an anderen Stellen Hohlungen, so mufl dasselbe in zwei oder
mehr Teile zerlegt oder die Hohlungen miissen durch Kerne gebildet
werden, weil man andernfalls das Modell nicht aus der Form nehmen
kann. Sind die Hohlungen tief und eng, oder erweitern sie sich nach
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dem Innern des Modells hin, so miissen zu ihrer Herstellung stets
Kerne benutzt werden. Solche Kerne sind massiv, werden aus Masse
oder Lehm in Kernbiichsen oder Kernkisten besonders hergestellt,
getrocknet, geschwirzt und in die fertige Form eingelegt. Arbeitet
man in solchen Féllen mit geteilten Modellen, so sind auch mehr als
zwel Kisten zu einer Form erforderlich. Will man trotzdem mit zwei
Kisten auskommen, so stellt man von einzelnen Stellen des Modells
(den Hohlungen) Abdriicke aus Sand her, welche falsche Kerne
genannt werden. In Fig. 40 ist als Beispiel die Form einer Seilrolle

Fig. 42.  Seilrollenform mit Kern.

mit geteiltem Modell in drei Késten senkrecht durchschnitten dar-
gestellt. Haufiger stellt man die Formen kleiner Seilrollen mit An-
wendung eines falschen Kerns nach Fig. 41 her, um den dritten Form-
kasten zu vermeiden. Da man den falschen Kern, welcher in der Seil-
rolle die Rille erzeugt, nicht aus der Form nehmen kann, ohne da(
er zerfillt, muB das Modell auf folgende Weise aus der Form heraus-
gebracht werden. Zuerst nimmt man den Oberkasten ab, darauf die
obere Modellhilfte, dann setzt man den Oberkasten wieder auf den
Unterkasten, dreht die ganze Form herum, nimmt nun den Unter-
kasten ab, die untere Modellhdlfte heraus, setzt den Unterkasten wieder
auf und dreht die ganze Form nochmals um. Zur Herstellung der
Formen fir grofere Seilscheiben benutzt man ein einteiliges Modell
mit herumlaufender Kernmarke (Fig.42). In den durch die Kern-
marke entstehenden ringformigen Hohlraum (das Kernlager) werden
besonders hergestellte Kerne gelegt, welche die Gestalt von Ring-
sticken haben.

b) Formen fiir hohle GuBstiicke.

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

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

Im ersteren Falle hat man im allgemeinen zwei Modelle notig,

eins zur Bildung der dufleren Form und ein zweites zur Herstellung
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des Kerns. Dieses zweite Modell, welches Kernkasten, Kernbiichse
oder Kerndriicker heilit, ist mit einer Hohlung versehen, welche
der inneren Gestalt des GuBstiickes entspricht, und besteht fast immer
aus Holz. Aus dem Kernkasten mull man den Kern unbeschadigt
herausnehmen konnen. Derselbe muB3 deshalb oft aus zwei oder mehr
Teilen bestehen. Fig.43 zeigt den zweiteiligen Kerndriicker eines
runden Nabenkerns. Kerne, welche
die Gestalt von Umdrehungskérpern
haben sollen, kann man durch
Drehen mit Hilfe von Schablonen,
also ohne Kernkasten herstellen.
Auch lassen sich Kerne durch Ziehen
mit einer Schablone herstellen, wenn
ihre Form dazu geeignet ist, z. B.
ein in zwei Teilen herzustellender
Kriimmerkern (Fig. 44). Kleine
Kerne werden durch Eindriicken
von Masse oder Lehm in Kern-
driickern hergestellt. Grofiere Kerne
werden aus Masse in Kernkisten

Fig. 43. Kerndriicker. Fig. 44.  Ziehen eines
halben Kriimmerkerns.

aufgestampft oder aus Lehm durch Drehen oder Ziehen hergestellt.

Die Kerne bediirfen einer Verstdrkung, welche man durch Ein-
schliefen von Kerneisen in dieselben erreicht. Diese Kerneisen
bestehen aus Drahtstiicken, Rundeisen, Flacheisen, einem eisernen
Rohre oder aus einem guBeisernen, dem Kerne angepaliten Gerippe,
Kerngitter (Fig. 45). Zu den gedrehten Kernen benutzt man Kern-
spindeln, welche aus einem Rohre bestehen, dessen Wand an zahlreichen
Stellen durchléchert ist. Um den Kern herzustellen, wird die Kern-
spindel mit ihren Enden in einemn einfachen Gestelle gelagert, in welchem
sie mit Hilfe einer aufgesetzten Kurbel gedreht werden kann. Zuerst
wird nun die Spindel mit einem Strohseil umwickelt, dann Lehm auf-
getragen und dieser mit einer Schablone bis auf den gewiinschten
Kerndurchmesser abgedreht, indem die Spindel gedreht wird. Die
Hohlung der Kernspindel und die vielen Locher in ihrer Wand dienen
dem Abzuge der Gase, welche sich beim Gieflen entwickeln. Die Stroh-
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unterlage hat zum Teil denselben Zweck, zum andern Teil wird durch

ibre Nachgiebigkeit das Schwinden des Lehms beim Trocknen und

das Schwinden des Abgusses moglich gemacht, ohne daf ein ReiBen

des Lehms bzw. des Abgusses eintritt. Kerne werden schlieflich ge-

trocknet und geschwérzt und, wenn ndtig, nochmals getrocknet. Die

Schwiirze besteht aus Lehmwasser, Graphit- und Holzkohlenpulver.

Sie wird mit einem Pinsel

auf die heien Kerne

aufgetragen und soll

das ,,Anbrennen‘‘ des

GuBstiickes an den Kern

verhindern. Zum Fest-

halten der Kerne in der

Form dienen die Kern-

lager, in welchen die-

selben mit entsprechen-

den Verlingerungen lie-

gen. Um diese Kern-

lager herzustellen, gibt

man den Modellen An-

satze, welche Kern-

marken genannt wer-

Fig. 45. Kerngitter. den. Die Kernmarken

werden schwarz lackiert,,

um sie dem Former kenntlich zu machen. Wird ein Kern durch das

oder die Kernlager nicht geniigend festgehalten, so wendet man zu

seiner Unterstitzung Kernnédgel (Fig. 46) oder Kernstiitzen an.

Man unterscheidet einfache Kernstiitzen (Fig.47) und sogen. Doppel-

stitzen (Fig.48), deren Hohe der Wandstirke des GuBstiickes ent-

sprechen mufl. Kernstiitzen miissen sich festgieBen, wenn das GuB-

stiick nicht undicht werden soll. Sie tun das nur, wenn sie metallisch

rein sind, und werden daher verzinnt. Um Rost im Innern der Stiitze

zu vermeiden, werden Doppelstitzen neuerdings durch Walzen, Aus-

stanzen und Abschneiden aus einem Stiick hergestellt. Kerne sind

nicht nur von unten, sondern auch von obén zu stiitzen, damit sie

nicht durch den Auftrieb des fliissigen Metalls gehoben werden. Das

Hauptmodell kann bei der Anwendung von Kernen massiv sein. Kleine

Modelle werden daher aus Festigkeitsriicksichten massiv gemacht.

GroBe Modelle macht man der Holzersparnis wegen hohl; aber ihre

Hoéhlung entspricht nicht der des GuBstiickes, sondern ist auch da

geschlossen, wo sie am GuBstick offen ist, weil dort die Kern-

marken angebracht werden miissen. Auch die Wandstirke -eines

solchen Modells stimmt in der Regel nicht mit der des Abgusses
iiberein.
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Die Anwendung der eben beschriebenen Formmethode auf ein
kurzes Flanschenrohr erliutert Fig.49. Diese Figur zeigt in einem
senkrechten Schnitte die zum Gusse fertige Form. Der darin liegende
gedrehte Kern ist ebenfalls durchschnitten.

Fiir die zweite Methode der Hohlformerei ist nur ein Modell er-
forderlich, welches iiberall die Gestalt des GuBstiickes hat und zum

Fig. 46. Fig. 47. Fig. 48.
Kernnagel.  Einfache Kernstiitze. Doppelstiitze.

Ausheben aus der Form hiufig einmal oder mehrmals geteilt ist. Be-
sonders angewendet wird diese Formmethode zur Herstellung von
GefiaBen. Fig. 50 zeigt z. B. den senkrechten Durchschnitt durch

Fig. 49. Form eines kurzen Flanschenrohres.

die Form eines bauchigen GefiBles. Das noch in der Form befindliche
Modell ist zweimal geteilt. Die erste Teilungsebene a b geht durch
die engste Stelle des Gefidlles und trennt den Full so ab, dafl der Boden
an demselben sich befindet. Die zweite, senkrechte Ebene c¢ d teilt
das Hauptmodell in zwei Hélften. Zum Einformen stellt man das
Modell zusammengesetzt mit dem Fulle auf ein Formbrett, setzt dariiber
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den senkrecht geteilten, zusammengesetzten Mittelkasten, so dal} seine
Teilungsebene mit der des Modells zusammenfillt, stellt in die Teilungs-

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

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

ebene diinne Bleche, welche vom Kasten bis zum Modell reichen, und
stampft den Raum um das Modell mit Sand aus. Darauf streicht der
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Former die Oberfliche des Sandes glatt, bestdubt sie, setzt den Unter-
kasten auf und fillt das Modell sowoh! als den Unterkasten mit Sand
aus, welchen er feststampft. Endlich wird die Form umgekehrt, die
Sandfliche glattgestrichen und bestdubt, der Oberkasten aufgesetzt,
Einguf} und Steigermodell eingesetzt und der Oberkasten aufgestampft.
Die Form wird dadurch freigemacht, dall man den Oberkasten ab-
nimmt, den Full des Modells entfernt, darauf die beiden Teile des Mittel-
kastens nach beiden Seiten abzieht und aus ihnen zuerst die zweiteiligen
Henkelmodelle und dann die beiden Teile des Hauptmodells heraus-
nimmt. Die Henkelmodelle werden durch Locher des Hauptmodells
hindurchgezogen.

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

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

Fig. 52. Schablonierung einer Schwungradform.

grofler Umdrehungskorper (Schwungrider, Riemenscheiben und dergl.)
ist es nun moglich, das Modell durch Schablonen zu ersetzen, welche,
an einer senkrechten Spindel befestigt, im Kreise herumgedreht werden,
um die Form gleichsam auszudrehen. Der Former hat hierbei mehr
Arbeit, die Form wird also teurer, aber die Modellkosten fallen fast
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ganz fort, wodurch ein einzelner Abguf} billiger wird. Die Form wird
meist im Herde hergestellt und mit einem Deckkasten geschlossen.
Fig. 52 deutet das Formverfahren an. Eine nach-der Linie abcd
ausgeschnittene Schablone dient zum Ausdrehen des Herdes. Dann
wird Sand zur Bildung der oberen Armhilften aufgetragen und mit
der Schablone A gezogen. Zum Formen der Nabe wird nach Entfernung
der Schablonenspindel ein Holzmodell in die Mitte der Form gesetzt.
Die bis jetzt hergestellte Form dient als Modell fir den dariiber auf-
zustampfenden Deckkasten. Nach der Abnahme des Deckkastens

Fig. 53. Schablonenspindelful.

wird das Nabenmodell und der Sand fir die Arme entfernt, wobei
die Rinnen fir die unteren Armhélften mit der Schablone 7 gezogen
werden. Jetzt wird die Schablonenspindel wieder eingesetzt und die
Form mit einer Schablone, welche nach der Linie aefgcd zuge-
schnitten ist, ausgedreht.

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

Die Masseformerei.

Masse nennt man in den Gieflereien ein Gemenge von feuerfestem
Ton mit Magerungsmitteln. Diese bestehen aus Kérpern wie Quarz-
sand, Graphit, Koks und schon in Feuer gewesener Masse. Sie sollen
das Schwinden und ReiBen der Form verhindern oder doch vermindern
und ihre Feuerfestigkeit erhohen. Ist das Magerungsmittel Sand, so
unterscheidet sich die Masse den Bestandteilen nach nicht von dem
Sande, nur ihr Tongehalt ist groBer. In den Eisen- und Gelbgieflereien
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verwendet man in der Regel eine sandhaltige Masse oder einen fetten
Sand, in der StahlgieBerei dagegen eine Masse aus Ton und Schamotte

Dampfzylinderform.

Fig. 54.

oder Ton und Koks. Die Masse wird wie der Formsand getrocknet,
gemahlen und angefeuchtet. Sie ist in diesem feuchten Zustande bild-
samer, d. h. sie zerfallt nicht so leicht als magerer Sand, aber sie ist

Meyer, Technologie. 2. Aufl. 6
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auch undurchléassiger fur Gase als dieser. Daher mufl die Masseform
(auch die aus fettem Sande) vor dem GieBien stets getrocknet werden.
Durch das Trocknen wird sie sehr fest und durchlissig fiir Gase, aber
auch teurer wie eine Sandform. Sie wird darum nur angewendet, wenn
eine Sandform nicht anwendbar ist. Fiir tiefe und fir komplizierte
Formen reicht die Festigkeit der Sandform, zu Formen fiir grofie und
dickwandige GuBsticke die Festigkeit und Feuerbestdndigkeit einer
Sandform nicht aus. Aber nicht nur in solchen Fillen kommen Masse-

N

A\

Fig. 55. Zum GieBen eingestampfte Dampfzylinderform.

formen zur Verwendung, sondern auch dann, wenn das Blasigwerden
des Gusses in einer ungetrockneten Form zu befiirchten ist; denn die
getrocknete Masseform entwickelt nicht nur weniger Gase, sondern
ist auch durchlidssiger als die Sandform.

Die Masseformen werden in derselben Weise hergestellt wie die
Sandformen, nur werden sie getrocknet, und ihre Innenfliche wird
nicht gestdubt, sondern wie die AuBlenfliche der Kerne mit derselben
Schwirze bestrichen. Das Trocknen beweglicher Formen erfolgt in
Trockenkammern, wogegen unbewegliche durch Kohlenfeuer, Koks-
korbe oder heille Luft getrocknet werden. Zum Trocknen der Formen
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reichen in den Eisen- und Gelbgielereien Wirmegrade von wenig
itber 100° aus, dagegen miissen die in der StahlgieBerei benutzten
tonreicheren und feuerfesteren Formen oft bis zum Glithen erhitzt
werden, um sie vollstindig auszutrocknen und sehr fest zu machen.
Das Schwirzen der Formen erfolgt wie bei den Kernen im warmen
Zustande, und miissen die Formen wie diese nach demselben oft noch-
mals getrocknet werden.

Als Beispiel einer Masseform moge die Form eines Dampfzylinders
(Fig. 54) dienen. Zur Herstellung der Zylinderhdhlung benutzt man
einen gedrehten Lehmkern A4, wihrend die iibrigen Kerne in Kern-
kiisten hergestellt werden. Nachdem die Form in der bei der Sand-
formerei tiblichen Weise hergestellt ist, wird zuerst der Kern 4 ein-
gelegt, dann der Kern B. Zwischen diesen werden die Kerne C und C,
befestigt und Kern D eingelegt, um die Dampfein- und -ausstrémungs-
kanile zu bilden. Darauf folgen die Kerne fiir den Dampf-Einstromungs-
stutzen ¥ und die Schieberstangenstopfbiichsen F und G. Fir das
GieBlen werden die beiden Formkisten aneinander befestigt, mit dem
verlorenen Kopfe nach oben, wie in Fig. 55, in eine Grube gesetzt
und dort mit Sand umstampft, um ein Auseinandertreiben der Form
zu verhiiten. Zur Bildung des Eingusses wird ein kleiner Formkasten
aufgesetzt.

Die Lehmformerei.

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

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

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

6*
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1. Der Kern, ein an Gestalt dem Inneren des GuBlstiickes ent-
sprechender Korper.

2. Das Modell, das Hemd oder die Eisenstirke, eine den Kern dicht
umkleidende Lehmschicht, welche auBen nach der duBleren Ge-
stalt des GuBstiickes zu formen ist.

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

Den Kern macht man hohl und mauert ihn far grofiere Formen
aus Lehmsteinen auf, welche aullen mit einer Lehmschicht bekleidet
werden. Der Mantel steht auf einem eisernen Ringe und wird, wenn

Fig. 56. Form einer groBen Schale.

notig, mit eisernen Reifen und Schienen versteift. Jeder Teil muf
vor dem Auftragen des nachsten getrocknet werden. Zuletzt wird ein
scharfes Austrocknen der ganzen Form vorgenommen, um alle Feuchtig-
keit zu entfernen. Damit der Mantel vom Hemde und dieses sich
vom Kern leicht ablost, wird Kern und Hemd vor der Anfertigung
des nichsten Formteils mit Schwirze oder mit Aschenwasser bestrichen.
Ist der Mantel getrocknet, so hebt man ihn entweder im ganzen oder
in Stiicke zerschnitten von dem Modell ab und schneidet und bricht
letzteres vollstindig vom Kerne los. Wird nun nach dem vollstindigen
Austrocknen und dem Schwirzen der Mantel wieder an seine Stelle
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gesetzt, so bildet der vorher vom Modell ausgefiillte Raum den Hohl-
raum der Form. Ist das GuBstiick ein Umdrehungskodrper, so werden
die Oberflichen von Kern und Modell durch Abdrehen mit Schablonen
gebildet.

Ein Beispiel fiir dieses Verfahren bildet die in Fig. 56 dargestellte
Form einer grolen halbkugelférmigen Schale. Zuerst wird aus Back-
steinen ein rundes Mauerwerk hergestellt,
welches radiale Luftkanidle enthalt, die
spater beim Trocknen des Kerns die Luft
zufithren. Auf diese Unterlage wird eine
Lehmschicht @ aufgetragen, mit einer zur
Spindel & senkrechten geradlinigen Scha-
blone abgedreht und dann getrocknet. Auf
dieser Lehmschicht wird der Kern A aus

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

Lehmziegeln aufgemauert, mit Lehm umkleidet und dann mit der Kern-
schablone ' abgedreht. Das untere Ende dieser Schablone wird dabei
auf der Lehmschicht gefithrt. Nach dem Trocknen und Schwirzen
des Kerns wird der Lehm fiir das Modell B aufgetragen und mit einer
nach der Linie defghik ausgeschnittenen Schablone abgedreht,
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wobei die Schablone wieder auf der Lehmschicht ¢ herumgefihrt
wird. Dann wird das Modell geschwirzt und getrocknet. Endlich
wird der Mantel ¢ auf dem eisernen Ringe ! und dem Modelle durch
Auftragen von Lehm hergestellt. Oft wird dabei der Mantel durch
eingebettete Stangen und Reifen verstirkt, wie Fig. 56 zeigt. Nach
dem Trocknen des Mantels wird derselbe mit dem Ringe ! abgehoben.
Hierauf wird das Modell durch Zerbrechen entfernt und nun Mantel
und Kern durch Feuer von innen
scharf getrocknet. Nachdem dann
MantelundKern vervollstandigtsind,
kann nach dem Glatten, Schwérzen
und abermaligen Trocknen die Form
zusammengesetzt werden. Hierbei
sichert der konische Teil g 2 des
Mantels und Kerns, das SchloB
genannt, die richtige Lage des
Mantels zum Kern. Das Schlof er-
setzt also in der Lehmformerei das
Kernlager der Kastenformerei.
In derselben Weise wie diese
Lehmform wird auch die Lehmform
fiir eine Kirchenglocke hergestellt.
Allegrofieren Lehmformen pflegt
man auf dem Boden einer Grube,
der Dammgrube, herzustellen und
fir den GufB} in derselben Weise
einzudimmen wie die Form des
Dampfzylinders in Fig. 55.
AufBler dem geschilderten Ver-
Fig. 59. fahren gibt es noch ein zweites, bei
Halbe Dampfzylinderform. welchem kein Hemd oder Modell
gebraucht wird, sondern Kern und
Mantel jeder fiir sich hergestellt werden. Diese Methode bietet auler
der Ersparung des Modells noch den Vorteil, dal Kern und Mantel
an verschiedenen Plitzen durch verschiedene Former gleichzeitig her-
gestellt werden konnen. Hierdurch wird die Form viel frither fertig,
doch ist diese Methode nicht gut anwendbar, wenn wegen der Gestalt
des GuBstiickes der Mantel zum Zusammensetzen der Form geteilt
werden mull.

Ein Beispiel fiir das Verfahren gibt die Form eines zylindrischen
Flanschenrohres in Fig. 57. Mantel und Kern werden, der erstere auf
einem Mauerwerk, der letztere auf einer HerdguBplatte aufgebaut und
durch genau zueinander passende Schablonen (Fig. 58) ausgedreht
bzw. abgedreht. Der untere konische Teil beider Stiicke bildet wieder
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das Schlof. Damit die GuBplatte des Kerns sich mit ihrer ganzen
Fliche auf ihre Unterlage, das Mauerwerk unter dem Mantel, auflegt,
bzw. damit der Kern im Mantel gerade steht, ist das Mauerwerk unter
dem Mantel von einer Lehmschicht bedeckt, welche bei ihrer Herstellung
genau senkrecht zur Mittellinie des Mantels abgedreht wurde. Um nun
die untere Endfliche des Kerns ebenfalls rechtwinklig zu seiner Mittel-
linie zu machen, lag bei seiner Herstellung seine Platte auf einer ebenso
abgedrehten Lehmschicht.

Soll der AbguBl recht glatt werden, so werden bei einer Lehmform
Kern und Mantel nach dem Trocknen mit Wasser und Bimsstein ab-
gerieben, geschwirzt und nochmals getrocknet.

Ist ein Zylinder, z. B. ein Dampfzylinder, mit Ein- und Ausstro-
mungskanélen zu gielen, so ist fiir den betreffenden Teil des Zylinders
ein Modell in den Mantel einzuformen, und sind besondere Kerne fiir die
Kanile einzusetzen. Das letztere mull von aullen geschehen. Es muf
daher der Mantel ein herausnehmbares Stiick enthalten, wie Fig. 59
zeigt.

Die Schalenformen.

Der SchalenguB gewihrt den Vorteil, in derselben Form viele
Abgiisse machen zu kénnen. Trotz der hieraus sich ergebenden Billig-
keit der Abgiisse wird derselbe fir eiserne GuBstiicke wenig ange-
wendet, weil diese durch das Abschrecken (schnelles Erkalten),
welches in solchen Formen eintritt, nicht nur unansehnlich und rauh
ausfallen, sondern auch bis auf eine gewisse Tiefe groBe Harte und
Sprodigkeit erlangen. Nur da, wo solche Héarte erforderlich ist, d. h.
bei der Herstellung von Hartgufl, werden guBeiserne Formen ange-
wendet. Ubrigens wird zur Herstellung von HartguB hauptsichlich
graues Roheisen benutzt, da weiles Roheisen auch ohne Abschreckung,
also in jeder Form durch und durch hart wird. Der Hartguf} soll aber
nur an den Stellen hart sein, wo Hérte erwiinscht ist, um seine Zahig-
keit und Bearbeitbarkeit nicht mehr als notig zu beeintriachtigen.

Aus HartguB werden hauptsichlich hergestellt: Walzen und
Platten fiir Zerkleinerungsmaschinen, Panzertiirme fur Festungswerke
und Granaten. Frither wurden auch Eisenbahnwagenrdder und Herz-
und Kreuzungsstiicke fiir Eisenbahngleise aus Hartgul hergestellt.
Die letzteren werden aber jetzt aus dem zdheren Gufistahl gegossen.

Fig. 60 zeigt als Beispiel die Form einer HartguBwalze, welche
an ihrer Zylinderflache hart sein soll. Die Form besteht aus dem Untes-
kasten, der Schale und dem Oberkasten. Zuerst wird der Unterkasten
hergestellt, und zwar aus fettemn Sande. Dabei wird auch der Einlauf-
kanal fir das einfliefende Eisen ausgespart. Der Unterkasten wird
dann getrocknet, geschwirzt und auf den Boden einer Dammgrube
gesetzt. Die Schale, welche durch Bolzen in die richtige Lage zum
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Unterkasten gebracht wird, setzt man nun auf und hierauf den Ober-
kasten, welcher ebenso wie der Unterkasten angefertigt wurde. Der
Oberkasten wird ebenfalls durch Bolzen in die richtige Lage zur Schale
gebracht, und die Querkeile durch diese Bolzen verhindern das Heben
des Oberkastens beim GieBen. Um das Reillen der Schale zu verhindern,
wird dieselbe vor dem Giellen von auBen etwas angewdrmt. Ist die

Fig. 60. Form einer Hartgulwalze.

ganze Form mit Sand eingeddmmt, d. h. von Sand umgeben, so ge-
schieht das Anwidrmen durch EingieBen von Eisen in durch heraus-
gezogene Holzlatten ausgesparte Kandle am Umfange der Schale.
Das Anschmelzen des in die Form eingegossenen Eisens an die Schale
wird durch Bestreichen derselben mit Graphit verhindert. Der Ein-
guBkanal wird durch ein Modell in einem besonderen Kasten hergestellt.
Man 146t das Eisen von unten und zwar tangential in die Form eintreten,
um eine drehende Bewegung desselben in der Form zu erzielen. Hier-
durch sammeln Schlacke und Schaum gich in der Mitte der Oberfliche
des flissigen Kisens, und man erhélt eine blasenreine Zylinderfliche.
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Modellplatten und Formmaschinen.

Soll cine groffere Anzahl von Abgiissen nach demselben Modell
gemacht werden, so 1aBt sich die gewohnliche Formmethode durch
Anwendung von Modellplatten verbessern. Die einzelnen Ober- und
Unterkasten werden hierbei selbstindig jeder iiber einer Platte, auf
welcher in der Regel mehrere Modellhdlften befestigt sind, aufge-
stampft und dann die Form aus den entsprechenden Kasten zusammen-
gesetzt. Damit die beiden Héilften der GuBform genau zueinander
passen, missen nicht nur die Modellhédlften richtig auf den Platten
befestigt werden, sondern auch die
Formkasten mit Bolzen in die
Platten oder diese in die Form-
kasten eingreifen, wie Fig. 61 zeigt.

Far das Formen flacher Gegen-
stdnde, deren Modelle beim Aus-
heben die Form nicht beschédigen,
ist die Anwendung von Modell-
platten  geeignet. Besonderen
Nutzen gewdhrt sie, wenn in einem
Formkasten mehrere Cegensténde Fig. 61. Modellplatten.

(in der Regel kleine) gegossen

werden, weil man dann alle Modelle gleichzeitig aushebt. Da die Modell-
platten teurer sind als gewohnliche Modelle, sind sie zur Herstellung
einzelner Abgiisse nicht verwendbar. Ist eine grofie Zahl von Abgiissen
erforderlich, so stellt man die Modellplatten aus Eisen oder einem
anderen Metalle her.

Bewirkt man das Abheben der Modellplatte oder des Formkastens
nicht aus freier Hand, sondern mit einer mechanischen Einrichtung,
bei welcher dem sich bewegenden Teile eine sichere Fithrung gegeben
ist, so hat man eine Formmaschine, und zwar eine Abhebemaschine.
Diese gewihrt den Vorteil der Modellplatten im erhohten Mafle, denn
das Herausziehen der Modelle wird mit gréferer Sicherheit und in
kiirzerer Zeit ausgefithrt.

Die Sicherheit gegen Beschiddigung der Form beim Herausziehen
der Modelle wird oft noch dadurch erhéht, da3 der Formkasten nicht
auf der Modellplatte liegt, sondern auf einer Tischplatte, durch deren
genau passende Ausschnitte die Modelle der Modellplatte hindurch-
ragen. Die Modellhdlften miissen natirlich um die Dicke der Tisch-
platte hoher sein, wie Fig. 63 zeigt. Solche Maschinen nennt man
Durchziehmaschinen.

Eine andere Art der Formmaschinen bezweckt, eine schnellere und
billigere Herstellung von Formen dadurch zu erreichen, dal} sie das
Feststampfen des Sandes von Hand entbehrlich macht. Diese Maschinen
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driicken durch eine einzige Hebelbewegung oder durch die Bewegung
eines hydraulischen Kolbens den Sand fest. Man nennt sie Form-

Abhebemaschine der Badischen Maschinenfabrik in Durlach (nach Fischer).

Fig. 62.

pressen. Wohl alle Formpressen sind gleichzeitig Abhebe- oder
Durchziehmaschinen, d. h. sie besorgen auch das Herausziehen der
Modelle.
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Fig. 62 stellt eine Abhebemaschine von der Badischen Maschinen-
fabrik in Durlach mit drehbarer Modellplatte p vor. Die nicht mit
dargestellten Modelle sitzen auf beiden Seiten der Platte, deren eine
Seite zum Formen der Unter- und deren andere Seite zum Formen
der Oberkasten benutzt wird. Der Sand wird in den auf der Modell-
platte befestigten Kasten von Hand festgestampft. Hierauf wird
der Wagen w unter der Modellplatte fortgeschoben, letztere gehoben
und um 180° gedreht. Dann senkt
man die Modellplatte, bis sich der
nun unten befindliche Kasten mit
dem Riicken auf den unterge-
schobenen Wagen w legt. Nach-
dem ein zweiter Kasten auf der
Modellplatte befestigt und voll-
gestampft ist, 1ost man den
unteren Kasten von der Modell-
platte, hebt letztere empor (durch
die Maschine, wobei die Modelle
ausgehoben werden), schiebt den
Wagen mit dem vollen Form-
kasten fort, dreht die Modellplatte,
schiebt den inzwischen geleerten
Wagen zuriick und senkt dann die

Modellplatte wieder usw. Fig. 63. Durchziehmaschine der
Eine Durchziehmaschine von Badischen Maschinenfabrik in Durlach
der Badischen Maschinenfabrik in {nach Fischer).

Durlach zum Einformen von

Riemenscheiben stellt Fig. 63 dar. Das Modell besteht aus zwei Teilen.
Der eine Teil, das halbe Armkreuz mit Nabe und Kernmarke, liegt
fest auf dem Tische p. Der andere Teil, der Radkranz k, ragt durch
einen ringférmigen Spalt des Tisches hindurch und kann durch
Schraubenspindel und Mutter nach unten aus dem auf dem Tische
stehenden Formkasten herausgezogen werden, nachdem der letztere
vollgestampft ist.

In Fig. 64 ist eine Formpresse der Badischen Maschinenfabrik
gezeichnet, welche der Abhebemaschine in Fig. 62 dhnlich gebaut ist.
Es treten nur der hydraulische Prefzylinder ¢ mit Kolben & und die
Gegenplatte f hinzu. Die letztere sitzt an einem falirbaren Rahmen &,
welcher beiseite geschoben wird, um den Sand in den oberen Form-
kasten zu bringen. Ist derselbe nebst Aufsadrahmen gefiillt, so wird
die Gegenplatte f wieder uber ihn gebracht, und nun werden durch den
Prefikolben 6 und den Wagen w die beiden Formkésten mit den beiden
Modellplatten p und der Wendeplatte ¢ gegen die Gegenplatte f gedriickt,
wobei f in den Aufsatzrahmen eindringt und den Sand im Oberkasten
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zusammenpreft. Der Wasserdruck im Prefizylinder pflegt 50 Atm.
zu betragen.

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Formmaschinen, welche
nur anwendbar sind, wenn zahlreiche Abgiisse nach demselben Modell
gemacht werden koénnen, stehen die Zahnrdaderformmaschinen,

Fig. 64. Formpresse der Badischen Maschinenfabrik in Durlach (nach Fischer).

die die Ersparung eines vollstindigen Modells zum Zwecke haben.
Thre Anwendung bietet daher den grofiten Vorteil, wenn nur ein einzelner
AbguB herzustellen ist. Als Modell wird nur ein Teil des Radkranzes
(ein sogen. Segment) (Fig. 65) hergestellt. Dieses wird an der Form-
maschine befestigt, mit derselben, der Peripherie des Rades folgend,
immer um eine Zahnteilung weiter gestellt, wobei jedesmal eine Zahn-
liicke aufgestampft wird. Je nachdem nun das Modell an einem wage-
rechten Arme befestigt und mit diesem um einen in der Radmitte
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aufgestellten Stander bewegt wird, oder die GuBform auf einem dreh-
baren Tische steht, unterscheidet man zwei Arten von Raderform-
maschinen, namlich solche zum Formen grofler Réder (Fig. 66) und
solche zum Formen kleiner Rader (Fig. 68).

Die in Fig. 66 dargestellte Maschine ist eine verbesserte Scott-
sche Formmaschine von Wagner & Co. in Dortmund. Das Modell M
ist an einem Halter H befestigt, welcher in einer senkrechten Fiithrung
des wagerechten Armes E zum Ausheben des Modells durch Handrad e,
Schnecke, Schneckenrad, Zahnrad und
Zahnstange auf und ab bewegt werden
kann. Sollen statt Stirn- oder Kegel-
rader Schheckenrdder hergestellt werden,
so mufl das Modell in radialer Rich-
tung ausgehoben werden. Die Form-
maschine ist dann dementsprechend ein-
gerichtet. Beim Einformen von Stirn-
ridern mul wéhrend des Hebens des
Modells der in die Zahnliicke gestampfte
Sand mit einem passenden Blech oder
einem passenden Brettchen festgehalten
werden. Um nach dem Ausheben des Mo-
dells seine Drehung um den Mittelpunkt
des Rades bewirken zu koénnen, kann sich die Biichse I mit dem Arme
E um den festen Stinder C' drehen. Ausgefithrt wird diese Drehung
durch eine Schnecke, deren Lager an der Biichse D sitzen, und welche
selbst in das auf dem Stinder C festsitzende Schneckenrad F eingreift.
Ihre Drehung erhilt die Schnecke von einer feststellbaren Handkurbel
durch Vermittlung der Welle w und der Zahnridder ¢,  und 4. Die
Einstellung des Modells auf den richtigen Radradius erfolgt durch Ver-
schieben des Armes E an D mit Hilfe des Handrades f, einer an E
gelagerten Schraubenspindel und einer an D befestigten Mutter.

Zur Herstellung der Form wird zunichst in den FuB A eine
Schablonenspindel gesetzt und der Herdsand mit einer Schablone so
abgedreht, daBl man den Deckkasten dariiber aufstampfen kann. Ehe
dies geschehen kann, muBl man die Spindel entfernen und an ihre
Stelle ein Nabenmodell einformen. Nach der Abnahme des Deck-
kastens setzt man wieder eine Schablonenspindel ein, um den Herd
auszudrehen. Die Ausdrehung ist im Durchmesser etwas groBer als
das zu formende Rad. Jetzt wird die Formmaschine in den FuB A4
eingesetzt, das Modell auf den Radius des Rades eingestellt und eine
Zahnliicke nach der andern hergestelll. Nach der Beseitigung der
Formmaschine wird die Mitte der Form nach einem Nabenmodell
geformt. Zur Bildung der Arme legt man so viele kreisausschnitt-
formige Kerne in die Form, als das Rad Arme hat. Die Kerne sind

Fig. 65. Zahnlickenmodell oder
»,Segment** (nach Fischer).
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aus Masse in einem Kernkasten hergestellt und von solcher Gestalt,
daB sie den Raum fiir die Radarme zwischen sich freilassen. Nach
dem Einsetzen des Nabenkerns wird dann die Form durch Auflegen
des Deckkastens geschlossen. Fig. 67 zeigt die fertige Form. Nur unter

Fig. 66. Zahnriderformmaschine fiir groBe Réder nach Scott von Wagner
& Co. in Dortmund (nach Fischer).

der Nabe fehlt in der Figur der Sand. Der Querschnitt der Radarme
wird in der Regel I-férmig gemacht, wobei der Steg senkrecht zur
Radebene steht. Solche Arme lassen sich ohne Anwendung von Kernen
nicht herstellen. Da nun beim Formen mit einem ganzen Modell das
Verfahren durch die Benutzung von Kernen unnétig verteuert wird,
so kann man mit ziemlicher Sicherheit Rédder mit solchen Armen als
mit der Maschine geformt ansehen. Es ist aber umgekehrt nicht notig,
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dall jedes mit der Maschine geformte Rad den erwdhnten Armquer-
schnitt zeige, denn man kann mit Hilfe der Kerne auch jeden anderen
gebrauchlichen Armquerschnitt herstellen.
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Fig. 67.
mit der Formmaschine hergestellt.

An der Réderformmaschine nach Fig. 68 von Briegleb, Hansen
& Co., Gotha, fithrt das Zahnliickenmodell nur die senkrechte Aus-
hebebewegung aus, die Drehbewegung wird dagegen von dem auf einem
Tische stehenden Formkasten ausgefithrt. Zur richtigen Einstellung
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des Modells auf den Radius des Rades steht der Tisch mit dem Form-
kasten auf einem Schieber, welcher auf dem Gestelle der Maschine
senkrecht zur Bildfliche verstellt werden kann.

Die Rohrenformerei.

Gufleiserne Rohre kann man durch Gieflen in liegenden oder
stehenden Formen herstellen. Eine liegende Rohrform zeigt Fig. 49.
Zum GieBen langer Rohre sind liegende Formen unzweckmaifBig, weil
der erforderliche lange Kern sich durchbiegt, in der leeren Form durch
sein Gewicht nach unten, in der gefilllten Form durch den Auftrieb
des fliissigen Metalls nach oben. Dadurch entsteht ein Rohr, welches,

wie Fig. 69 zeigt, in seiner Mitte ungleiche Wand-

stirken hat. Auflerdem konnen Teile vom Kerne

abbrechen und das Miilingen des Gusses herbei-

fihren. Die Durchbiegungen des Kerns kann

man durch Anwendung von Kernstiitzen nach

Fig. 70 verhindern. Durch Kernstiitzen entstehen

aber leicht undichte Stellen in der Rohrwand,

weil sie sich nicht immer festgieBen. Ferner kénnen

Fig. 69. aus einer liegenden Rohrform Schlacken und Gas-
Rohrquerschnitt. blasen nicht gut heraustreten. Sie sammeln sich
iiber dem Kerne an und verschlechtern, wie die

Fig. 69, 70 und 70 a zeigen, diese Stelle der Rohrwand. Allen
diesen Ubelstinden wird abgeholfen durch den stehenden RoéhrenguB.

Die Rohren werden zwecks ihrer Verbindung entweder mit Muffen
oder mit Flanschen versehen. Im folgenden soll das Einformen eines

Fig. 70. Fig. 70 a.
Rohrform mit Kernstiitzen. Rohrwand mit Doppelstiitze.

Muffenrohrs behandelt werden, da man solche Rohre in groBen Mengen
zu Gas- und Wasserleitungen gebraucht und die RéhrengieBereien
hauptsichlich Muffenrohre herstellen. Das Formverfahren wird am
einfachsten, wenn das Rohr mit der Muffe nach oben eingeformt wird.
Der in Tig. 71 mit dem Rohr- und Muffenmodell dargestellte Form-



Fig. 71. Rohrformkasten und
-modell fiir stehenden GufB.

Meyer, Technologie. 2. Aufl.

2. Die Formerei.

Fig. 72.
Stehende Rohrform.
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kasten hingt auf zwei Quertrigern, welche sich auf Lingstrigern
verschieben lassen. Zwischen zwei solchen meist quer durch das
Gielereigebdude gehenden Langstrigern hidngt eine ganze Reihe von
Rohrformen. Das Gebdude enthélt zahlreiche solche Formenreihen.
Der Formkasten ist zweiteilig und von solchem Durchmesser, daB die
Formsandschicht nur 25—40 mm stark wird. Das Modell besteht
aus zwei Teilen, von denen der eine den zylindrischen Teil des Rohres,
der andere die Muffe formt. Die Modelle sind mit einer kriftigen Ose
versehen, um sie mit Hilfe eines Laufkrans in die Form hinein und
wieder heraus zu bringen. Das Rohrmodell wird durch die Boden-
klappe des Formkastens in der richtigen Lage gehalten, wihrend das
Muffenmodell mit einem Ansatze in das Rohrmodell eingreift. Das
Einformen geschieht nun in folgender Weise. Zuerst wird das eiserne
Rohrmodell in den Formkasten gesetzt, der Sand um dasselbe in den
Hohlraum des Kastens eingestampft und dann das Muffenmodell ein-
gesetzt. Das letztere kann nicht mit dem Rohrmodelle eingesetzt
werden, weil sich dann der Sand um das Rohrmodell nicht feststampfen
1aB8t. Nun wird der Zwischenraum zwischen dem Muffenmodell und dem
Formkasten ebenfalls mit fettem Sande vollgestampft, dann zuerst
das Muffenmodell und darauf das Rohrmodell nach oben herausgezogen.
Eine Ausbesserung der Form ist meist nicht erforderlich. Das Trocknen
derselben erfolgt durch eine darunter geschobene fahrbare Feuerung.
Vor dem Trocknen findet das Schwirzen statt, indem man mit einer in
Schwarze getauchten zylindrischen Birste mit langem Stiele durch
die Form hindurchfihrt. Der besonders angefertigte Kern wird von
oben in die Form eingesetzt. Unten wird derselbe durch die Form
und die Bodenklappe und oben durch einen Bund in die richtige Stellung
gebracht (zentriert), wie Fig. 72 zeigt. Der in Fig. 72 ebenfalls dar-
gestellte Schnitt a b 1468t erkennen, dall der Bund stellenweise entfernt
ist, um beim GieBlen das fliissige Kisen und die Luft durchzulassen.

Das Trocknen der Formen.

Zum Trocknen der Masse- und Lehmformen und der Kerne be-
nutzt man viereckige, itberwolbte Raume (Fig. 73), Trockenkammern
genannt, welche mit einer Seite der Giellerei zugekehrt sind und gegen
diese durch eine eiserne Schiebetiir ¢ abgeschlossen werden. Im Innern
der Trockenkammern sind Wandbretter & angebracht zur Aufnahme
kleiner Kerne und Formen. GroBe Kerne werden auf Wagen in die
Kammern gefahren und oft an der Decke aufgehiingt. Die Trocken-
kammern werden meist mit Koks geheizt, dessen Verbrennungsprodukte
durch die Kammern ziehen (direkte Heizung): ¢ ist eine solche Koks-
feuerung und d ein Kanal, welcher die in der Richtung der Pfeile sich
bewegenden Verbrennungsprodukte nach einem Schornsteine fiihrt.
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GroBle Formen, welche im Herde der GieBerei hergestellt werden,
iiberhaupt alle Formen, die nicht in eine Trockenkammer gebracht
werden konnen, trocknet man nach Fig. 74 durch eingehidngte eiserne

Fig. 73. Trockenkammer.

Fig. 74. Kokskorb in einer Form.

Kérbe mit glihendem Koks, Kokskorbe, oder durch ein offenes
Feuer auf einem iiber die Form gelegten Eisenblech, wie Fig. 75
zeigt.

7*
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Fig. 75. Offenes Feuer auf einer Form.

Fig. 76. Koksofen auf einer Form.
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Neuerdings trocknet man grofe Formen mit heiler Luft und
heiBen Verbrennungsprodukten, welche man dadurch erhilt, dal man
den Wind des Kupolofengeblises durch einen kleinen tiber der Form
aufgehéingten Koksofen (Fig.76) streichen und dann in die Form
eintreten 1laB3t. Der Geblasewind geht teils durch den Koks, teils direkt
zur Form. Beide Luftstrome konnen durch Drosselklappen geregelt
werden, so daBl die Temperatur der in die Form tretenden Luftmischung
nach Belieben gedndert werden kann.

3. Die Gieflerei.

Die Schmelzifen und das Schmelzen.

Zum Schmelzen der Metalle dienen Kupolofen, Flammofen,
Tiegel-, elektrische und Kesselofen. Die Kesseléfen konnen nur zum
Schmelzen leichtfliissiger Metalle wie Zink, Blei und Zinn benutzt
werden. Der Kupolofen dient nur zum Schmelzen von Eisen, ist aber
hierfiicr der wichtigste Schmelzofen. Im Flammofen schmilzt man
Eisen und Bronze, und im elektrischen sowie im Tiegelofen konnen
alle Metalle geschmolzen werden. Der Tiegelofen wird aber nur dann
zum Schmelzen benutzt, wenn andere Ofen nicht anwendbar sind,
weil bei seiner Anwendung die Schmelzung am teuersten ausfallt.
Stahl kann nur im elektrischen oder im Tiegelofen umgeschmolzen
werden. Der meiste Stahl wird daher gleich nach seiner Herstellung
aus der Bessemer-Birne oder dem Siemens-Martin-Ofen gegossen. In
den EisengieBereien benutzt man in der Regel den Kupolofen, selten
den Flammofen und nur ausnahmsweise den Tiegelofen. GelbgieBereien
(Material: RotguB, Messing und Bronze) benutzen in der Regel den
Tiegelofen und nur fiir groe Stiicke den Flammofen.

1. Der Kupolofen.

Ein Kupolofen (Fig. 77) besteht der Hauptsache nach aus einem
mehr oder weniger zylindrischen Schachte, in welchen man durch eine
obere Offnung, die Gicht, Eisen und Brennmaterial schiittet, und in
dessen unterem Teile, dem Herde, das geschmolzene Eisen sich
ansammelt. Die Zufithrung der Verbrennungsluft geschieht durch
Locher a, Diisen oder Formen genannt, in einiger Hohe iiber dem
Boden des Herdes. In der Wand des Herdes befindet sich dicht am
Boden ein Loch, das Stichloch, zum Ablassen des fliissigen Eisens
und eine Arbeitstiir hiufig gegeniiber dem Stichloche, zur Ent-
leerung und Ausbesserung des Ofens. Der Schacht ist aus feuerfesten
Steinen innerhalb eines Eisenblechmantels, welcher ihn zusammenhélt,
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Fig. 77. Kupolofen.
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aufgemauert. Der Boden des Herdes wird aus fettem Formsand oder
aus feuerfestem Ton angefertigt und nach jeder Schmelzung erneuert
bzw. ausgebessert. Uber dem Boden des Herdes, jedoch noch unter
den Diisen, ist an manchen Ofen ein zweites Stichloch zum Ablassen
der Schlacke vorhanden.

Der Betrieb beginnt mit einer Anwidrmung des Ofens durch Ver-
brennung von Holz und Koks in demselben. Ist der Koks geniigend
angebrannt, so wird die Arbeitstiir geschlossen. Nach dem Anlassen
des Gebldses werden bei offenem Stichloche noch einige Koksgichten
aufgegeben, bis der Ofen in Glut ist. Alsdann wird abwechselnd Koks
und Eisen aufgegeben. Die Grolle der Gichten richtet sich nach dem
Ofendurchmesser. Sobald die ersten Kisentropfen erscheinen, wird
das Stichloch durch einen Tonpfropfen mit Hilfe einer Holzstange
verschlossen. Den Fortgang des Schmelzens beobachtet man durch
Schaulocher, welche in der Windleitung den Formen gegeniiber ange-
bracht und meistens mit Glimmer oder roten Glasscheiben verschlossen
sind. Als Brennmaterial eignet sich nur der dichte Hiittenkoks, nicht
der pordse Gaskoks. Bei der Anwendung des letzteren wird das Eisen
nicht geniigend tiber seinen Schmelzpunkt erhitzt. Um die Koksasche
und den Eisenabbrand aus den Ofen entfernen zu kénnen, mufl man
eine leichtflissige Schlacke aus ihnen bilden, Man erreicht dies durch
einen Zusatz von etwa 3 9, Kalkstein zu jedem Roheisensatze. Die
entstehende Schlacke wird durch das Schlackenstichloch aus dem Ofen
entfernt, wenn sich zuviel von ihr angesammelt hat, was bei langerem
Schmelzen vorkommt. Der Kalksteinzusatz ist noch dadurch niitzlich,
daB er den Schwefel des Kokses bindet und so seinen Ubergang in das
Eisen verhindert. Im Herde sammeln sich allm#hlich das geschmolzene
Eisen und die geschmolzene Schlacke an, welch letztere, weil spezifisch
leichter, auf dem Eisen schwimmt. Das Eisen wird dadurch der oxy-
dierenden Wirkung des Gebliasewindes entzogen. Hat sich so viel
Eisen angesammelt, als man zunichst braucht, spitestens aber, wenn
der Herd bis an die Diisen mit Eisen und Schlacke gefillt ist, wird
das Stichloch mit einer Eisenstange aufgestoBen, um das Eisen ab-
zulassen.

Will man den Ofen auBer Betrieb setzen, weil demnichst alle
Formen gefiillt sind, so gibt man zuerst kein Eisen und Brennmaterial
mehr auf. Flieit dann nach einiger Zeit kein Eisen mehr aus dem
Stichloche, so wird das Geblise abgestellt und der Ofen durch die
gedffnete Arbeitstiir mit langen eisernen Haken entleert. Aus dem
Ofen kommt dabei glithender Koks, fliissige Schlacke und meist auch
noch etwas fliissiges Eisen.

Die Kupoléfen haben im Laufe der Zeit manche Anderungen
erfahren, die meistens eine Verminderung des Brennmaterialverbrauches
bezwecken. Ein geringer Brennmaterialverbrauch wird nun vor allem
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durch eine reichliche Luftzufuhr herbeigefithrt, weil dann der Kohlen-

stoff des Kokses nicht wie bei geringer Luftzufuhr zu Kohlenoxyd,

sondern zu Kohlenséure verbrennt. Bei der Verbrennung von 1 kg

Kohlenstoff zu Kohlensiure werden 8080 W.-E. entwickelt, wihrend

bei seiner Verbrennung zu Kohlenoxyd nur 2470 W.-E. entstehen.

Eine reichliche Luftzufuhr erreicht man billiger durch einen grofen

Gesamtformenquerschnitt als durch hohe Windpressung, weil im ersten

Falle der Arbeitsverbrauch des Gebldses geringer ist. Die Luftverteilung

im Ofen wird um so besser, je geringer die Eintrittsgeschwindigkeit,

also je geringer die Wind-

pressung ist. Die Wind-

pressung soll daher nur

von dem Widerstande, den

das  Durchstromen der

Schmelzsiaule verursacht,

nicht auch von engen

Formen hervorgebracht

werden. Nach Ledebur

soll demgemé&f der Gesamt-

formenquerschnitt minde-

Fig. 78. Windpressungsmesser. stens 1/, des Schachtquer-

schnitts  betragen.  Die

Windpressung wird nach Fig. 78 durch eine Wassersiule gemessen und
betrigt je nach der Hohe und Grofle des Ofens 30—60 cm.

Der Englinder Ireland ordnete an seinem Ofen um 1860 die Wind-
formen in zwei ubereinander liegenden Reihen an, um das bei der
hohen Temperatur entstehende Kohlenoxydgas nachtriglich, aber noch
im Ofen zu verbrennen. Fig. 79 zeigt die Windzufithrung dieses Ofens,
welcher sonst dem in Fig. 77 dargestellten gleicht.

Denselben Zweck verfolgen Greiner und Erft mit ihrer 1885
entstandenen Ofenkonstruktion. Bei diesem Ofen ist die zweite Formen-
reihe statt in einem Kreise in einer Schraubenlinie angeordnet. Da-
durch wird der Wind tber einen groBlen Teil des Schachtes verteilt
und erreicht, dal die Temperatur nicht abermals zu hoch wird.

Beim Krigar-Ofen, um 1865 erfunden, liegt der Herd nicht
senkrecht unter dem Schachte, sondern ist vor dem Ofen angeordnet,
wie Fig. 80 zeigt. Der Vorteil dieser Einrichtung besteht darin, daf
man bedeutende Eisenmengen im Vorherde ansammeln kann, welche
dort auBer Berithrung mit Koks und aufler Berithrung mit dem Ge-
blasewinde zur Ruhe kommen. AuBlerdem ist die Luftverteilung in
diesem Ofen eine gute, weil nicht nur die Lufteintrittséffnungen in der
Schachtwand recht grof sind, sondern auch glihender Koks in sie
hineinfillt. Der Wind trifft daher zuerst auf ihn und nicht auf Schlacke,
welche, kalt geblasen, dem Winde den Weg verlegt. In die Lufteintritts-
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rdume tritt der Wind aus der Leitung abwirts gerichtet ein, so dafl
seine eigentlichen Ausstromungsoéffnungen sich gar nicht verstopfen
konnen. Ferner vollzieht sich die Entleerung des Ofens von selbst
nach Offnung der Bodenklappe.

AuBer diesen Geblidsekupoldfen ist noch der Saugkupolofen von
Herbertz in Kéln (Fig. 81) zu erwihnen. In diesen Ofen wird die

Fig. 79. Windzufiihrung des Ireland-Ofens.

Luft nicht eingeblasen, sondern durch die Absaugung der Verbrennungs-
produkte mit einem Dampfstrahlsauger in den Ofen hineingesogen,
und zwar durch einen ringférmigen Spalt zwischen Herd und Schacht.
Die Gicht dieses Ofens mull verschlieBbar sein. Der Herd des Ofens
1Bt sich senken und heben. Man kann dadurch die Lufteinstromung
regeln und bei ganz gesenktem Herde den Ofen bequem ausbessern.
Der Ofen verdankt seine Entstehung dem Bestreben, den ldstigen
und feuergefdhrlichen Funkenauswurf der Geblasekupolofen zu ver-
meiden, um infolgedessen auch in dicht bebauten Stadtteilen die Er-
laubnis zur Anlage eines Kupolofens zu erhalten. Der Herbertz-Ofen
arbeitete anfangs mit 8, spater mit 20 cm Wassersidule Unterdruck. Die
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Fig. 80. Krigar-Ofen.

schwache Seite des Ofens ist der Dampfstrahlsauger, welcher doppelt so
viel Dampf verbraucht, als eine ein Geblise treibende Dampfmaschine.
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Fig. 81. Saugkupolofen von Herbertz.

Die Leistungsfahigkeit eines Kupolofens, d. h. das Gewicht des
stiindlich geschmolzenen Eisens ist unter sonst gleichen Verhiltnissen



108 1I. Abschnitt. Die Herstellung der GubBstiicke.

abhéngig vom lichten Schachtquerschnitte des Ofens. Nach Ledebur
gebraucht ein Geblisekupolofen fir jedes Kilogramm stiindlich zu
schmelzenden Roheisens 0,7—0,8 qecm, ein Saugkupolofen 1,5 qem
Schachtquerschnitt. Der lichte Schachtdurehmesser der Kupoléfen
schwankt zwischen 0,5 und 1,5m und die Hoéhe der Ofen von den
Formen bis zur Gicht zwischen 2,5 und 6 m. Der Gesamtbrennstoff-
verbrauch (Schmelzkoks und Filllkoks) betragt fiir die Tonne Roh-
eisen 60—100 kg. Hiernach werden im Kupolofen durchschnittlich
30 9, der vom Brennstoffe entwickelbaren Wirmemenge nutzbar
gemacht. Der Kupolofen ist daher der am billigsten arbeitende
Schmelzofen.

Obgleich das Eisen in den Kupoldfen nur kurze Zeit dem Geblise-
winde ausgesetzt ist, so ist doch eine Verbrennung von Eisen und
besonders von Silizium nicht zu vermeiden. Hierdurch entsteht der
Abbrand, welcher 3—6 9 betrigt und um so grofler zu sein pflegt,
je hoher die Windpressung ist.

Da das Silizium das Ausscheiden von Graphit veranlaBt, also das
Roheisen grau macht, so muBl wegen der stdarkeren Verbrennung
desselben das einzuschmelzende Roheisen einen UberschuB8 von Sili-
zium enthalten. Schmilzt man dasselbe Roheisen mehrmals, so wird
schlieBlich alles Silizium verbrannt, und das Eisen wird weif3, also hart,
sprode und unbearbeitbar, so dafl GuBstiicke daraus meist unver-
wendbar sind. Man setzt daher dem Einsatze so viel siliziumreiches
Robeisen zu, dal der Einflul des Umschmelzens ausgeglichen wird.
Hierin liegt die Hauptaufgabe des siliziumreichen Roheisens, welches
als GieBereiroheisen Nr.I in den Handel kommt und teurer bezahlt
wird als andere GieBereieisensorten.

Schmiedeisen und Stahl kénnen im Kupolofen nicht geschmolzen
werden, weil sie dabei ihren Kohlenstoff auf mindestens 2,8 9, an-
reichern, also in Roheisen iibergehen. Es hat daher auch keinen Zweck,
dem Roheisen Schmiedeisen zuzusetzen.

Zur Frzeugung des Geblésewindes werden Schleudergeblase (Zentri-
fugal-Ventilatoren) oder Kapselgeblise (z. B. Roots-Gebldse) ver-
wendet. Der Wirkungsgrad sogen. Hochdruck-Ventilatoren betragt
bis zu 0,6, derjenige verbesserter Kapselgeblase bis 0,8; die Schleuder-
geblise sind jedoch einfacher, haltbarer und wesentlich billiger als
Kapselgeblize.

2. Der Flammofen.

Der GieBereiflammofen hat die wesentlichen Merkmale des
Flammofens mit dem Puddelofen gemeinsam. Er besteht also aus
Feuerraum und Herd, welche durch ein gemeinsames Gewolbe tiber-
deckt und durch eine Feuerbriicke getrennt werden. Da der Ofen
nur von Zeit zu Zeit etwa 6—8 Stunden geheizt wird, ist eine Kiihlung
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des Herdes und der Feuerbriicke nicht notig. Die Herdsohle wird stets
geneigt angelegt, damit das fliissige Metall nach einem Ende des Herdes
abflieBt, doch wird die Neigung verschieden angeordnet. Entweder
ist der Herd nach dem Fuchse hin geneigt oder nach der Feuerbriicke
hin, wie in Fig. 82. Im letzteren Falle hei3t die tiefste Stelle des Herdes
Sumpf. An ihm befindet sich das Stichloch zum Ablassen des fliissigen
Metalls. Das Schmelzgut wird durch eine Arbeitstiir auf eine hohere
Stelle des Herdes gebracht, damit es stets der Flamme ausgesetzt
bleibt und nicht durch schon fliissiges Metall bedeckt wird. Um die

Fig. 82. GieBereiflammofen.

Flamme auf das Schmelzgut zu lenken, wird das Gewdlbe iiber dem
Sumpfe heruntergezogen. Uber dem Stichloche befindet sich in der
Seitenwand ein Schauloch zur Beobachtung der Schmelzung. An den
Fuchs des Ofens schlieBt sich unmittelbar ein Schornstein, welcher
den notigen Zug erzeugt und die Verbrennungsprodukte ins Freie
fahrt. Zur Dampferzeugung verwendet man die Abgase nicht, weil
der Ofen zu kurze Zeit im Betriebe zu sein pflegt.

Solche Flammofen werden angewendet zum Schmelzen von GuS-
eisen und von Bronze, wenn groBe Mengen derselben auf einmal ge-
braucht werden. Beim Schmelzen von Bronze darf die Flamme nicht
oxydierend wirken, also keinen freien Sauerstoff enthalten, weil der
Abbrand zu hochwertig ist. Aus diesem Grunde findet man in Bronze-
gielereien Flammofen mit niedrigem Schornstein, schwachem Luftzuge
und rauchender Flamme. Bei dem geringen Zuge wiirden Steinkohlen
schlecht brennen, auch kann die schweflige Siure ihrer Flamme die
Bronze verderben. Man verwendet daher in diesem Falle Holz zum
Heizen der Ofen. Zum Roheisenschmelzen wiirde aber die so zu er-
zielende Hitze nicht geniigen. Um die hierzu notige Hitze zu erzeugen,
muBl man Steinkohlen mit einem Luftiiberschusse, also bei gutem
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Zuge verbrennen. Dabei findet allerdings ein Verbrennen von Eisen
statt, aber der Abbrand, 5—7 9, ist geringwertiger als der beim Bronze-
schmelzen. Silizium und Kohlenstoff verbrennen indessen in stdrkerem
MaBe als Eisen, wodurch ein reineres, aber auch graphitirmeres Eisen
entsteht, welches fiir groBle, dickwandige und langsam erkaltende Guf-
stiicke geeignet ist, in kleinen, dinnwandigen dagegen hart und sprode
wird. Darum pflegt man den Flammofen zum Eisenschmelzen nur
dann zu gebrauchen, wenn grofle GuBstiicke hergestellt werden sollen
und auch das einzuschmelzende Material aus groflen Stiicken (z. B.
alte massive Maschinenteile) besteht, welche sich unzerkleinert im Kupol-
ofen nicht gut schmelzen lassen. Sonst kann man auch das im Kupol-
ofen geschmolzene Eisen in groBen GieBpfannen ansammeln, um grofie
Stiicke zu giefen. Man findet daher den Flammofen, in welchem 3 bis
10 t Metall auf einmal geschmolzen werden, in Eisengieereien nur selten
und besonders nur dann, wenn Steinkohlen billig zu haben sind. Denn
derselbe gebraucht zum Schmelzen von 1t Metall durchschnittlich
600 kg Steinkohlen oder 1,2 cbm Holz. Die nutzbar gemachte Wérme-
menge betrigt hiernach 7%—10 9, der aus dem Brennmateriale ent-
wickelbaren. In BronzegieBereien benutzt man den Flammofen zum
Schmelzen der Bronze fiir den Gufl von Kirchenglocken und Denk-
malern.

3. Der Tiegelofen.

Derselbe ist ein GefiBofen. Das Gefil, der Tiegel, aus Graphit,
feuerfestem Ton und gemahlenen alten Tiegelscherben, nimmt das zu
schmelzende Metall auf, wird in den Ofen eingesetzt und erhitzt. Man
unterscheidet Tiegelschacht- und Tiegelflamméfen. Die ersteren benutzt
man, wenn nur ein oder wenige Tiegel zu erhitzen sind, wie in Gelb-
gieBereien, die letzteren, wenn eine grofere Anzahl von Tiegeln gleich-
zeitig erhitzt werden mul, wie es bei der Herstellung des Tiegelstahles
vorkommt.

In Fig. 83 wird ein Tiegelschachtofen, wie er in Gelbgieereien
zum Schmelzen von RotguB und Messing benutzt wird, dargestellt.
Ausnahmsweise kann ein solcher Ofen auch zum Roheisenschmelzen
dienen. Der Tiegel, welcher 20—40 kg Metall faft, steht im Schachte
des Ofens von glihendem Koks umgeben auf einem ténernen Unter-
satze, dem Kiase, welcher seinerseits auf dem Roste liegt. Der Unter-
satz ist notwendig, damit der Tiegel nicht von der durch den Rost
eintretenden kalten Luft getroffen wird. Die obere Offnung des Schachtes,
die Gicht, durch welche der Tiegel in den Ofen gesetzt und der Koks
eingefiillt wird, ist durch eine Klappe verschlieBbar, damit der Schorn-
stein die zur Verbrennung des Kokses notige Luft durch den Rost
ansaugt. Der Betrieb beginnt mit dem Anheizen des Ofens und dem
Anfillen des Tiegels mit den zu schmelzenden Metallen. Dann wird
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der Tiegel mit einer Zange in den Ofen gesetzt, welche fiir schwere
Tiegel an einer Laufkatze hiingt, und der Ofen mit Koks gefullt. Von
Zeit zu Zeit muB Koks nachgefiillt werden. Wenn alles Metall ge-

Fig. 83. Tiegelschachtofen.

schmolzen ist, wird der Tiegel mit der schon erwidhnten Zange aus
dem Ofen gehoben, in ein Trageisen gesetzt und damit nach den zu
filllenden Formen getragen.

Neuerdings baut man Tiegelschachtofen, welche transportabel sind
und gekippt werden konnen, um den Inhalt des Tiegels in eine Form
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zu giellen, ohne den Tiegel aus dem Ofen zu nehmen. Dadurch wird
der Tiegel geschont und seine Benutzbarkeit verlingert. AuBerdem
fithrt man diesen Ofen durch den Rost Geblisewind zu, wodurch die
Schmelzdauer von einigen Stunden auf 30—45 Minuten abgekiirzt
und Koks gespart wird. Ein solcher Ofen ist von dem Franzosen Piat
konstruiert und in die Praxis eingefithrt. Er besteht der Beweglichkeit
wegen aus Eisen und ist mit feuerfesten Steinen ausgemauert. In
diesem Ofen verwendet man Tiegel bis zu 300 kg Inhalt. Der Ofen
wird dann durch einen Kran transportiert, wihrend kleinere Ofen
getragen werden.

Tiegelflamméfen werden durch Generatorgas geheizt und sind mit
Siemensschen Wéarmespeichern versehen, wie ein Martin-Ofen. Auf dem
Herde des Ofens, welcher ganz unter der Gieflereisohle liegt, werden
die Tiegel in Reihen aufgestellt, und zwar durch das Gewolbe des
Ofens hindurch.

Das Tiegelschmelzen ist der kostspieligste aller Schmelzprozesse,
einmal wegen des grolen Verbrauchs an Tiegeln, die nur wenige Schmel-
zungen aushalten, und dann wegen des grofen Brennmaterialverbrauchs.
Auf die Tonne zu schmelzenden Metalls gebraucht man 1—3 Tonnen
Brennstoff. Von der gesamten entwickelten Wirmemenge werden
daher nur 2—3 9 nutzbar gemacht. Das Tiegelschmelzen wird deshalb
nur dann angewandt, wenn das Schmelzgut weder mit dem Brennstoff
noch mit dessen Flamme in Berithrung kommen darf oder, wie bei
Edelmetallen, auch mechanische Metallverluste zu vermeiden sind, oder
endlich, wenn nur ganz geringe Metallmengen schwer schmelzbarer
Metalle zu schmelzen sind. Die neuen Geblisetiegelofen arbeiten vor-
teilhafter, als oben angegeben wurde.

4. Der Elektrostahlofen.

Elektrisch geheizte Ofen!) dienen zum Schmelzen und Reinigen
von Stahl. Man unterscheidet Lichtbogenofen und Widerstandsofen.
Die letzteren zerfallen wieder in solche, die mit dem zugeleiteten Strome
direkt arbeiten und in solche, welche mit einem Strome arbeiten, der
durch den zugeleiteten Strom im Stahlbade induziert wird.

Die Lichtbogendfen arbeiten nach dem Prinzip der Bogen-
lampen.

Stassano heizt seinen Ofen durch den Lichtbogen, welcher zwischen
drei iiber dem Stahlbade angeordneten Kohlenelektroden durch den ein-
geleiteten Drehstrom entsteht. Bei dieser Anordnung wird das Gewolbe
des Ofens ebenso wie das Stahlbad durch die strahlende Wirme des
Lichtbogens erhitzt, woraus ein starker Ofenverschleifl entsteht.

1) Askenas v, Techn. Elektrochemie. 1. Elektrothermie.
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Héroult fithrt zwei Kohleelektroden von oben durch das Gewolbe
seines Ofens bis nahe auf das Stahlbad. Der Strom wird durch die eine
Elektrode zu-, durch die andere abgeleitet; es entstehen also zwischen
den Elektroden und dem Bade zwei Lichtbogen, welche hintereinander
geschaltet sind. Der Héroult-Ofen gebraucht daher die doppelte
Spannung wie einfache Lichtbogendfen. Durch die senkrechten 20 bis
30 cm ins Quadrat messenden Elektroden wird das Ofengewdlbe vor der
strahlenden-Wérme der Lichtbogen gut geschiitzt. Der Ofen wird mit
Wechselstrom betrieben, weil die Stromerzeuger fiir Gleichstrom teurer
sind.

Die Widerstandséfen arbeiten nach dem Prinzip der Glih-
lampen.

Der Rochling-Rodenhauser-Ofen arbeitet teils mit Induktions-
heizung, teils mit direkter Widerstandserhitzung. Zur Speisung des
Ofens wird entweder Wechselstrom oder Drehstrom benutzt. Im
letzteren Falle ist aber die Ofenkonstruktion eine andere als im ersteren.
Da bei den Widerstandséfen die Hitze im Schmelzbade selbst entsteht,
so werden ihre Wénde geschont.

Alle Elektrostahlofen haben den Vorteil, daB man in ihnen hohe,
bisher unerreichbare Temperaturen erreichen und dadurch den Stahl
reinigen kann. Dabei 18t sich die Hitze im Innern der Ofen konzen-
trieren, so daf} die Ofenwdnde nicht bermaBig angegriffen werden.

5. Der Kesselofen.

Der Kesselofen ist ebenfalls ein Gefiofen. Das Gefill, in welches
das Schmelzgut gegeben wird, ist ein guBeiserner Kessel. In einem
solchen Kessel konnen aber nur leichtfliisssige Metalle wie Zinn, Blei,
Zink und deren Legierungen geschmolzen werden. Der Ofen ist einem
eisernen Kochherde &hnlich, und der Schmelzkessel wird in ein Loch
seiner Deckplatte gesetzt wie ein Kochtopf. Der Ofen kann ebenso
wie ein Kochherd mit Steinkohlen geheizt werden. Die Verbrennungs-
produkte fithrt ein Ofenrohr aus Eisenblech in einen gewohnlichen
Gebdudeschornstein.

Da die Schmelztemperatur der in Kesseln schmelzbaren Metalle
niedrig liegt, werden auch die Verbrennungsprodukte in diesem Ofen
stirker abgekiihlt als in anderen Schmelzofen, sie ziehen also mit
niedrigerer Temperatur ab als beim Tiegel- oder Flammofen. Die
Wirmeausnutzung ist daher giinstiger; sie betrdgt 10—15 9, der ent-
wickelbaren Wirme des Brennstoffs.

Das Gieflen der Metalle.

Das fliissige Metall kann auf verschiedene Weise aus dem Schmelz-
ofen in die GuBformen gebracht werden. Aus Kupol- und Flamm-
Meyer, Technologie. 2. Aufl. 8



114 I1. Abschnitt. Die Herstellung der GuBstiicke.

ofen laBt man selten das flisssige Metall durch eine Rinne im Sande
der GieBereisohle direkt in die Form laufen. Meist sticht man den
Ofen in GieBpfannen ab, welche nach den Formen gebracht und in
diese ausgegossen werden. Ist das Metall im Tiegel geschmolzen, so
wird, wie schon dort erwadhnt, der Tiegel oder gar der Tiegelofen zu
den Formen gebracht und direkt in sie ausgeleert. Aus dem Kessel
eines Kesselofens schopft man das flisssige Metall mit eisernen Kellen
und fillt mit ihnen die Formen oder pumpt, z. B. in SchriftgieBereien,
das fliissige Metall mit einer Pumpe
aus dem Kessel in die Form. Zu-
weilen wird auch das flissige Me-
tall durch einen Hahn am Boden
des Kessels in eine GieBpfanne ab-
gelassen. Werden Gielpfannen an-
gewandt, so ist ihre Grofle so zu
bemessen, dafl moglichst wenigstens
eine GuBform mit ihrem Inhalte ge-
fullt werden kann. Man verwendet
daher nach der GroBe der Gul-
formen Pfannen verschiedener Grof3e
und unterscheidet Hand-, Gabel-
und Kranpfannen. Die kleinsten
Pfannen sind die Handpfannen (Fig. 84), welche von einem Manne
getragen werden. Sie bestehen aus einem in Form einer Kugelhaube
gepreBten Eisenblech, welches an einen schmiedeisernen Stiel genietet
ist. Um die Pfanne vor dem Durchschmelzen zu bewahren, ist sie
innen mit feuerfestem Ton ausgeschmiert. Diese Ausschmierung wird
nach jedem GieBtage erneuert oder wenigstens ausgebessert. Vor der
Verwendung der Pfanne mufl die Ausschmierung getrocknet werden.
Die Gabelpfanne (Fig. 85) wird, je nach ihrem Gewicht, von 2 bis
7 Mann getragen. Der Former, dessen Form gefiillt werden soll, falt
an der Gabel an, damit er das Kippen der Giefpfanne beherrscht.
Greifen an der geraden Tragstange mehr als ein Mann an, so wird
sie auf Querstangen gelegt. Die Gabelpfannen bestehen aus zusammen-
genietetem Eisenblech und sind innen ebenfalls mit feuerfestem Ton
ausgeschmiert. GroBe Pfannen (Fig. 86) werden mit Hilfe eines Krans
nach den Formen gebracht und heiBen deshalb Kranpfannen. Sie
bestehen aus Kesselblech, sind zusammengenietet und innen mit feuer-
festem Ton ausgeschmiert. Die Pfannen sind mit Zapfen versehen
und in einem Gehinge drehbar aufgehangt. Mit Hilfe von Schnecke
und Schneckenrad werden solche Pfannen um die horizontale Zapfen-
achse gedreht und so ausgeleert. In den Eisengieflereien hat man
Kranpfannen, welche 5000 und mehr Kilogramm flissiges Eisen

fassen.

Fig. 84. Handpfanne.
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Beim EingieBen in die Form mufl die Temperatur des fliissigen
Eisens dem zu gieenden GuBsticke angemessen sein. Fir diunn-
wandige GuBstiicke mufl das Eisen ziemlich weit iiber seinen Schmelz-
punkt erhitzt sein, damit es nicht vorzeitig erstarrt, sondern die Form

Fig. 85. Gabelpfanne.

ganz voll wird. Fir dickwandige Stiicke dagegen darf das Eisen nur
wenig iiber seinen Schmelzpunkt erhitzt sein, weil sonst der Form-
sand an das GuBstick anschmilzt und das Aussehen desselben ver-

Fig. 86. Kranpfanne.

dirbt. Im Schmelzofen wird das Eisen stets stark iberhitzt. Die
richtige Gieltemperatur erhdlt man durch kiirzeres oder lédngeres
Stehenlassen in den Pfannen.
Um die stets auf dem Eisen schwimmende Schlacke nicht in die
Formen gelangen zu lassen, mufl man dieselbe durch eine geeignete
S*
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Eisenstange, den Krampstock, zuriickhalten. Das Eingielen der
Metalle in eine Form mufll moglichst ohne Unterbrechung geschehen,
um das Entstehen unganzer GuBstiicke zu vermeiden. Zur Erreichung
dieses Ziels mufl beim Beginn des Gielens so viel flilssiges Metall bereit
sein, als die Form faft. Kann man fir ein groBles GuBstiick nicht
so viel Metall in einer Pfanne ansammeln, so kann man auch mehrere
Pfannen verwenden. Jedoch muBl die GuBform mit zwei Eingiissen
versehen sein, damit man mit dem GieBen
aus der folgenden Pfanne beginnen kann,
ehe die vorhergehende vollstindig ent-
leert ist.
Zu erwdhnen ist noch das Angiellen
(vom KisengieBer ,,Anschweilen genannt)
von Teilen an schon fertige GuBstiicke.
Um z. B. abgebrochene Walzenzapfen an-
zugieBen, wird die Walze in die GieBerei-
sohle eingegraben, die Bruchstelle mit glithen-
Fig. 87. AngieBen den Kohlen vergewdrmt, dann eine Form
eines Walzenzapfens. fir den Zapfen aufgesetzt, doch so, daB
zwischen Walze und Form AbfluBkanile
fir das flissige Eisen bleiben, wie Fig. 87 zeigt. Hierauf wird sehr
heifles fliissiges Eisen in die Form gegossen, welches so lange abflieft,
bis die Bruchstelle anfingt zu schmelzen. Jetzt werden die AbfluB-
offnungen mit Sand geschlossen und die Form vollstindig gefiillt.
Sollen fluBeiserne Gegenstinde in dieser Weise ausgebessert werden,
so kann man, um die nétige starke Uberhitzung des geschmolzenen
Metalls zu erreichen, sich des Thermits (Gemenge aus Aluminium
und Eisenoxyd) bedienen. Durch die Entziindung des Thermits mit
Hilfe eines darauf gestreuten Ziindpulvers aus Aluminium und Baryum-
superoxyd wird in einem Tiegel das stark iiberhitzte FluBeisen her-
gestellt, welches man dann in die vorgewdrmte Form giefit 1).
Kleinere Fehlstellen an StahlguBstticken kann man mit Hilfe des
elektrischen Lichtbogens ausbessern, indem man die gereinigte Fehl.
stelle mit Stahlspdnen fillt und diese durch den zwischen dem Guf3-
stiick und einem Kohlenstift erzeugten Lichtbogen schmilzt. Man
nennt dieses Verfahren auch elektrisches Schweilen.

4. Das Putzen der Gufstiicke.

Nach dem Erkalten der GuBstiicke werden die Formkisten aus-
geleert und die Gufistiicke aus den Masse- und Lehmformen genommen.
Dabei schligt der Former Eingufl und Steiger mit einem Hammer

1) Siehe ,,Stahl und Eisen** 1900, 8. 567, und 1901, 8. 23.
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ab. In der Regel geschieht dies Ausleeren am andern Morgen, wenn
tags zuvor gegossen wurde. Grofle GuBstiicke bediirfen jedoch mehrerer
Tage zum Erkalten. Hiernach kommen die GuBstiicke in die Putzerei,
um von dem anhaftenden Formmaterial, den Kernen und den GuB-
nihten befreit zu werden. Die Kerne werden mit Eisenstangen aus den
Hohlrdumen des GuBstiickes herausgestoBlen, das anhaftende Form-
material mit Stahldrahtbiirsten abgebiirstet und die GuBnihte und
sonstige Vorspriinge mit Meiflel, Hammer und Feile entfernt. Zum
Putzen kleiner GuBstiicke verwendet man neuerdings statt der Stahl-
drahtbiirsten Gulputzmaschinen, in welchen die GuBstiicke einen
Sandstrahl durchlaufen. Den Sandstrahl erzeugt man, indem man
Sand in einen Geblisewindstrom fallen und mit diesem austreten
1laBt. In manchen Putzereien wird zum Beseitigen der GuBndhte usw.
statt des HandmeiBlels der Druckluftmeiflel benutzt, welcher, durch
auf 6—8 Atm. gepreite Luft getrieben, 8000—10 000 Hiibe in der
Minute macht und mit der Hand gefithrt wird. Er arbeitet ganz be-
deutend schneller als ein Handmeiflel und gebraucht 2—3 cbm Luit
in der Stunde.



ITI. Abschnitt.

Die Herstellung der Schmiedestiicke

und die sonstige Verarbeitung der Metalle auf Grund
ihrer Dehnbarkeit.

Allgemeines.

Eine andere Verarbeitung der Metalle kann durch Schmieden,
Walzen, Ziehen und Pressen erfolgen. Bei diesen Arbeiten werden
durch die Einwirkung duBerer Krifte die kleinsten Teilchen der Metalle
in eine andere gegenseitige Lage gebracht, wodurch die gewiinschte
Forminderung herbeigefiihrt wird. Je weitgehender diese Verschiebung
der kleinsten Teilchen erfolgen kann, ohne daf dieselben ihren Zu-
sammenhang verlieren, um so geschmeidiger und dehnbarer nennt
man das Metall. Im entgegengesetzten Falle bezeichnet man das
Metall als sprode. Einige Metalle (Gold) besitzen die zur erfolgreichen
Bearbeitung noétige Dehnbarkeit schon bei gewohnlicher Temperatur,
andere erst in der Glithhitze (schmiedbares Eisen) oder bei bestimmter
Temperatur (Zink). Die Formgebung kann entweder von Hand mit
Hilfe von Werkzeugen oder durch Elementarkrifte mit Benutzung von
Maschinen bewirkt werden. Da bei den meisten technisch verwert-
baren Metallen eine Erhitzung der Formgebung vorausgehen muf,
so sollen zuerst die Einrichtungen zur Erhitzung der Metalle behandelt
werden.

1. Die Erhitzung der Metalle, besonders der
Schmiedestiicke.

Zur Erhitzung kleiner Schmiedestiicke dient das Schmiedefeuer
oder der Schmiedeherd. Auch grofe Stiicke werden im Schmiede-
feuer erhitzt, wenn nur eine Stelle des Stiickes heil zu sein braucht.
Sollen dagegen groBle Schmiedestiicke ganz erhitzt werden, so benutzt
man dazu einen Schweilofen. Handelt es sich nicht um die Erhitzung
von Stiicken. welche geschmiedet werden sollen, sondern sollen die
Stiicke nur ausgeglitht oder zum Hirten erhitzt werden, wozu eine
niedrigere Temperatur als zum Schmieden ausreicht, so erhitzt man
sie in Gluhofen.
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Die Schmiedefeuer.

In allen Schmiedefeuern kommt das zu erhitzende Arbeitsstiick
mit dem Brennmateriale in unmittelbare Berithrung. Man unter-

scheidet gemauerte und
eiserne Schmiedeherde
und ferner feststehende
und transportable. Die
letzteren werden Feld-
schmieden genannt und
werden besonders bei
Montagen gebraucht.
Fig. 88 zeigt einen ge-
mauerten Schmiedeherd
mit zwei Feuergruben,
fiir zwei Schmiede be-
stimmt. Der von einem
Ventilator oder einem
Kapselgeblise erzeugte
Wind wird durch eine
Leitung von der Seite
in die Feuergrube ge-
blasen. Derselbe kann
vom Schmied durch Zu-
schieben eines Schiebers
abgestellt und geregelt
werden.  Die Dbeiden
Feuergruben des Her-
des werden von einem
blechernen Rauchfange
iberragt, welcher den
Rauch  nach einem
Schornsteine leitet. Als
Brennmaterial dient in
der Regel backende
Steinkohle von geringer
Stiickgrofle (Nufl 3), in
einzelnen Féllen (z. B.
beim Loten) Holzkohle.
UmdieWéarme im Innern
des Feuers zu halten,
in welchem das Arbeits-

'E R AT
-—t

D oy ot

%

7

'\W N

_O

Gemauerter Schmiedeherd.

stiick steckt, hat der Schmied die sich auf dem Feuer bildende Kohlen-
decke moglichst lange vor dem Verbrennen zu schiitzen. Es geschieht
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dies durch Aufspritzen von Wasser aus dem Loschtroge mit Hilfe eines
Loschbesens oder Loschquastes. Trotzdem werden von der aus der
Kohle entwickelbaren Wérmemenge nur etwa 3 9, nutzbar gemacht.
Das EKisenstiick, durch welches der Wind in das Feuer tritt, wird
EBeisen genannt. Die Eisenplatte tiber dem Efeisen dient zum Schutze
des Mauerwerks und wird durch eine neue ersetzt, wenn sie verbrannt

Fig. 89. Eiserner Schmiedeherd.

ist. Der itberwdlbte Raum unter der Feuergrube wird zum Bereit-
halten von Schmiedekohlen benutzt.

Gemauerte Herde werden immer mehr von eisernen Herden ver-
driingt, welche sich verstellen lassen, wihrend bei einer Platzver-
anderung der gemauerte Herd abgebrochen und an dem anderen Orte
wieder aufgemauert werden muB3. In Fig. 89 ist ein eiserner Schmiede-
herd dargestellt. Er ist mit einem verstellbaren Eleisen ausgeristet,
welches dem Feuer den Wind von unten zufithrt. Bei dieser Art der
Windzufithrung verteilt sich derselbe besser im Feuer. Die durch
die Winde:nstromungséfinung fallende Schlacke wird aus dem darunter
befindlichen Kasten nach Offnung eines Schiebers herausgeblasen.
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Feldschmieden sind kleine eiserne Herde, welche mit einem durch
Handkurbel oder FuBitritt zu treibenden Geblise ausgestattet sind,
also iiberall sofort in Betrieb gesetzt werden konnen,

Die Schweiflofen.

Dieselben dienen, wie schon erwihnt, zum gleichméBigen Erhitzen
grofler Schmiede- und Walzstiicke bis zur Schweilhitze, der Weiliglut,
und haben daher ihren Namen. Sie gehoren zur Klasse der Flammofen.
Wie in allen Flammofen befinden sich die zu erhitzenden Gegenstinde

Fig. 90. Schweilofen.

auf dem iiberwolbten Herde des Ofens und sind dort der Einwirkung
der Flamme ausgesetzt. Fig. 90 stellt einen Schweillofen mit Stein-
kohlenfeuerung dar. Die Verbrennung derselben erfolgt auf einem
gewohnlichen Planroste. Eine durch hindurchstreichende Luft ge-
kiihlte Feuerbriicke aus feuerfesten Steinen trennt den Feuerraum
vom Herde. Der letztere besteht aus einer von Gufleisenplatten ge-
tragenen Sandschiittung. Da durch die Einwirkung der oxydierenden
Flamme ein Abbrand von Eisen entsteht, welcher mit dem Sande
des Herdes zu einer fliissigen Schlacke zusammenschmilzt, ist der
Herd geneigt, so dall die Schlacke nach einer Vertiefung des Fuchses
abflieBt. Aus dieser Vertiefung wird die Schlacke durch ein Stichloch
abgelassen. Der Ofen ist aus feuerfesten Steinen aufgemauert und
wird durch Eisenplatten und Anker zusammengehalten. Die Arbeits-
stiicke werden durch die Arbeitstiir auf den Herd und die Steinkohlen
durch die Feuertiir auf den Rost gebracht. Die Verbrennungsprodukte
verlassen mit hoher Temperatur den Ofen durch den Fuchs und werden
in der Regel zum Heizen eines Dampfkessels benutzt, ehe man sie
durch einen Schornstein entweichen laflit. Weil die Verbrennungs-
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produkte mit hoher Temperatur den Ofen verlassen, werden von der
erzeugbaren Wiarmemenge nur 8—10 9, nutzbar gemacht. Heizt man
den Schweiofen mit einem Gase, so verwendet manSiemenssche
Wirmespeicher zur besseren Ausnutzung des Brennstoffs.

Die Gliihofen.

Diese Ofen dienen zum Erhitzen metallener Arbeitsstiicke bis zur
Rotglut. Je nachdem die Arbeitsstiicke der Flamme ausgesetzt werden
diirfen oder nicht, benutzt man dazu Flamm- oder Gefafiofen.

a) Die Flammofen,
Die zum Glihen benutzten Flamméfen haben, da sich in ihnen

keine Schlacke bildet, einen wagerechten Herd, dessen sonstige Form
sich nach den zu glihenden Stiicken richtet. Der in Fig. 91 dargestellte

Fig. 91. Federgliihofen.

Ofen dient zum Erhitzen von Eisenbahnwagenfedern, um dieselben
zu harten. Dieser Ofen hat die Arbeitstiir an seiner Stirnseite, um
die Federn leicht in denselben einschieben zu konnen. Die Verbrennungs-
produkte kénnen nun den Ofen nicht in gerader Richtung verlassen,
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sie werden nach unten abgeleitet. Solche Ofen brauchen nur zum Teil
aus feuerfesten Steinen zu bestehen, weil die Hitze in ihnen geringer
ist. Aus demselben Grunde wird auch der Brennstoff, in der Regel
Steinkohle, in ihnen besser ausgenutzt als im SchweiBlofen. Etwa
10—14 9 der entwickelbaren Warmemenge werden nutzbar gemacht.

b) GefiBoten.

Arbeitsstiicke mit groBler Oberfliche bei kleinem Inhalt, wie z. B.
danner Draht, erleiden durch Oxydation einen groBlen Materialverlust,
wenn dieselben einer oxydierenden Flamme ausgesetzt werden. Man
kann zwar durch hohe Brennstoffschittung die oxydierende Wirkung
der Flamme in einem Flammofen vermindern, aber nicht ganz ver-
meiden. In solchen und &hnlichen Féllen legt man die Arbeitsstiicke
in Gefille und erhitzt diese in einem Flammofen oder in einem Schacht-
ofen. Die Gefalle bestehen aus Eisen oder Schamotte. So gliht man
Drihte in guBeisernen Tépfen, deren Deckel in eine mit Sand gefiillte
Rinne eingreifen, um den Topf dicht zu schlieBen. Wegen der in den
Gefiflen enthaltenen Luft findet doch eine, wenn auch geringe, Oxy-
dation der Arbeitsstiicke an ihrer Oberfliche statt. Die Brennstoff-
ausnutzung betrigt in diesen Ofen kaum 3 9. Daher wendet man sie
nur an, wenn andere Ofen nicht anwendbar sind.

2. Die Werkzeuge zum Handschmieden und das
Schmieden.

Diese Werkzeuge sind Hammer und AmboB, Setzhammer, Schrot-
meiflel und Abschrot, Locheisen, Dorne, Gesenke und Zangen.

Der Hammer ist eln Werkzeug, welches bestimmt ist, durch
ausgeiibte Schldge mechanische Wirkungen hervorzubringen. Der
Schmiedehammer insbesondere soll Formveréinderungen hervorbringen.
Die Eigentiimlichkeit des Schlages beruht darin, dafl die Masse des
Hammers mit groBer Geschwindigkeit auf das Arbeitsstiick trifft.
Die Starke des Schlages héngt daher nicht allein vom Gewichte des
Hammers, sondern auch von der Auftrefigeschwindigkeit ab. Sie ist
gegeben durch die lebendige Kraft des Hammers

Mv? Gt

2 2
Hierin bedeuten M die Masse, (¢ das Gewicht und v die Auftrefi-
geschwindigkeit des Hammers; g ist die Beschleunigung der Schwere.

Die lebendige Kraft des Hammers, also der Schlag, kann aber nur
dann vollstindig zu bleibender Formverinderung ausgeniitzt werden,
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wenn eine erhebliche elastische Forménderung des Arbeitsstiickes und
eine Bewegung desselben im ganzen ausgeschlossen ist. Die hiernach
notige, moglichst feste Unterstiitzung gibt man Schmiedestiicken durch

B b —

Fig. 92. Handhammer. Fig. 93. Kreuzschliger.

einen Ambof}. In anderen Fillen benutzt man einen zweiten Hammer
oder einen anderen schweren und festen Gegenstand zum Gegenhalten.

Man benutzt die Himmer iiberall da, wo (egenstinde von wechseln-
den Formen hergestellt werden sollen.

l _

Fig. 94. Ambof3 ohne Horner. Fig. 95. AmboB mit Hérnern.

An einem zum Schmieden bestimmten Handhammer (Fig. 92)
unterscheidet man Bahn und Finne. Beide sind aus Stahl, wenn auch
der mittlere Teil des Hammers aus Schmiedeisen besteht. Die Bahn
ist etwas gewolbt; die Finne stellt eine stumpfe, abgerundete Schneide
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dar, welche entweder rec¢htwinklig oder parallel zum Stiele ist. Im
letzteren Falle heilen die Hammer Kreuzschliger (Fig. 93). Der
GroBe nach unterscheidet man eigentliche Schmiede- (Fausthammer)
und Vor- oder Zuschlaghimmer. Erstere haben ein Gewicht bis zu
2 kg und einen Stiel von 35—40 cm

Lange. Sie werden vom Schmiede, I

dem Vorarbeiter, mit einer Hand

gefiihrt, wihrend er mit der anderen \
das Arbeitsstiick festhdlt. Zu-
schlagh&mmer wiegenbiszulOkg,
haben einen Stiel bis etwa 1 m Lénge
und werden mit beiden Hianden
vom Zuschliger, dem Gehilfen des
Schmieds, gefithrt. Beim Schmieden
schlagen Schmied und Zuschliger

)

[1
abwechselnd auf dieselbe Stelle des
Arbeitsstiickes. Der Schmied zeigt :
durch seinen Schlag dem Zuschliger, ‘
auf welche Stelle er schlagen soll. i
Schliefilich 148t der Schmied seinen
Hammer klirrend auf den Ambof3
fallen. Er zeigt dadurch dem Zu- Fig. 96. Sperrhorn.
schldger das Ende der Arbeit an.

Der Ambo 8 erfiillt seinen Zweck um so vollkommener, je schwerer

er ist. Sein Gewicht pflegt etwa das 30 fache des Zuschlaghammer-
gewichts zu betragen. Zur Unterstiitzung des Ambosses dient der

Vi

Fig. 97. Das Strecken. Fig. 98. Das Stauchen.

Ambofistock, in der Regel das Wurzelende eines Baumstammes. In
der neuesten Zeit hat man aber auch guBeiserne AmbofBuntersitze.
Der Hauptkorper eines Schmiedeambosses besteht aus Schmied-
cisen., Zur Herstellung der Ambofbahn, der oberen Fliache desselben,
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wird auf den Hauptkorper eine Stahlplatte aufgeschweifit und ge-
hértet. Die AmboBbahn ist gewohnlich rechteckig. Je nach der Gréfle
des Ambosses ist seine Befestigung verschieden. Xleine Ambosse,
fiir Blecharbeiten, haben eine Verlingerung (Angel), welche in ein

@@

Fig. 99. Das Rundbiegen. Fig. 100. Das Eckenbiegen.

Loch des AmbofBstockes geschlagen wird. GroBe Ambosse fiir Schmiede
und Schlosser (Fig. 94 und 95) werden dagegen standfest genug, wenn
ihre Grundfliche etwas grofler als die Ambofibahn ist und gegen das

Fig. 101. Das Schweil3en. Fig. 102. Das Ansetzen.

seitliche Verschieben des Ambosses ein Zapfen, der in ein Loch des
Ambosses paBt, in den Ambofistock geschlagen ist. Soll der Ambof}
zum Biegen von Ringen usw. benutzt werden, so gibt man ihm ent-

4

Fig. 103. Das Abhauen.

weder nur an einem Ende einen kegelformigen Ansatz, Horn genannt,
oder man gibt ihm an beiden Enden Hérner, das eine mit rundem,
das andere mit trapezférmigem Querschnitte (Fig. 95). Auf dem
runden Horne werden runde, auf dem eckigen Horne eckige Biegungen
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ausgefithrt. Ist die Ausfithrung solcher Biegearbeiten die Hauptsache,
so benutzt man das Sperrhorn (Fig. 96).

Die Finne des Hammers wird gebraucht, um das Schmiedestiick
zu strecken, siehe Fig. 97, die Bahn dagegen soll die Oberfliche des
Arbeitsstiickes wieder glitten. Mit Hammer und Ambof kann der
Schmied folgende Arbeiten ausfithren: Strecken (Fig. 97), Stauchen
(Fig. 98), Biegen (Fig. 99 und 100) und Schweiflen (Fig. 101).
Unter SchweiBen versteht man die Vereinigung zweier Eisen- oder
Stahlstiicke zu einem Stiicke. Zu einer erfolgreichen Schweilung
ist erforderlich, dafl die beiden
Stiicke weillglithend sind und sich \ . j

Py

metallisch rein bertihren. Dain der
Weiliglut alles FEisen rasch oxy-
diert, miissen die Stiicke von Fig. 104. Das Aufhauen.
flussiger Schlacke umgeben sein,

welche beim Zusammenschlagen der Stiicke mit dem Hammer aus-
gepreft wird. Um die Schlacke zu erzeugen, benutzt man beim
Schweillen Sand, Flulspat, Borax oder andere FluBmittel.

Soll die Wirkung der Hammerschlige genau auf dieselbe Stelle
kommen und scharf begrenzt sein, so setzt der Schmied den Setz-
hammer (Fig. 102) auf das Arbeitsstiick und der Zuschldger schligt
auf denselben. Die mit Hilfe des Setzhammers ausgefithrte Arbeit
heilit Ansetzen (Fig. 102).

Schrotmeiflel und Abschrot (Fig. 103) dienen zum Ab-
hauen des Arbeitsstiickes von einer Stange oder einer Blechtafel.
Der Schrotmeifiel dient auch noch zum Aufhauen (Fig. 104), wenn
in ein Arbeitsstiick ein Loch gemacht werden soll, ohne dal an der
Stelle eine Schwichung des Arbeitsstiickes entsteht.

Durch Dorne, d. h. schlanke konische Stahlstdbe, werden solche
Locher aufgeweitet und rund gemacht.

Darf an der zu lochenden Stelle ein Materialverlust eintreten,
so bedient sich der Schmied des Locheisens (Fig. 105). Mit dem
Locheisen hergestellte Locher werden oft noch aufgedornt, um sie
zu vergroBern.

Soll den Arbeitsstiicken eine weniger einfache Form gegeben
werden, als sich mit den schon erwdhnten Werkzeugen herstellen
1laBt, so bedient man sich der Gesenke. Das sind schmiedeiserne
oder auch gulleiserne Formen, in welche das heifle und weiche Arbeits-
stiick mit dem Hammer geschlagen wird. Die Gesenke sind entweder
einteilig, Untergesenke, oder sie sind zweiteilig und bestehen dann
aus Ober- und Untergesenk. Mit einem einteiligen Gesenke kommt
man aus, wenn die obere Fliche des Arbeitsstiickes eine Ebene ist,
also durch die Hammerbahn gebildet werden kann. Fig. 106 zeigt
ein zweiteiliges Gesenk zum Ausschmieden eines Bundes auf einer

e



128 IIT. Abschnitt. Die Herstellung der Schmiedestiicke usw.

Stange oder Welle. Alle Untergesenke passen mit einem vierkantigen
Zapfen in das viereckige Loch des Ambosses. Die Obergesenke haben
einen holzernen Stiel, an welchem sie vom Schmiede gehalten werden,
wihrend der Zuschliger auf dieselben schligt. Die gebriduchlichsten

Lo

Fig. 105. Das Lochen. Fig. 106. Gesenk mit Arbeitsstiick.

einfachen Gesenke pflegt man in einem gemeinschaftlichen GuBeisen-
blocke, dem Gesenkstock, zu vereinen.

Zum Festhalten kurzer Schmiedestiicke, welche man nicht direkt
mit der Hand anfassen kann, bedient man sich der Zangen. Damit
der Schmied nicht fortwéhrend die Schenkel der Zange zusammen-
driicken muf3, werden dieselben durch einen dariiber geschobenen
Biugel oder Ring zusammengehalten.

3. Die Maschinenhimmer.

Damit die Wirkung des Schlages bis ins Innere der Schmiede-
stiicke eindringt, mufl die Grofle der Himmer mit der Grofie der Arbeits-
stiicke wachsen. Hammer itber 10 kg Gewicht sind nun fiir die mensch-
liche Arbeitskraft zu grofl. Daher kann man groBe Arbeitsstiicke
nur mit Maschinenhdmmern bearbeiten. Man bearbeitet aber auch
kleine Schmiedestiicke mit Maschinenhdmmern, um ihre Herstellung
zu verbilligen. Die Maschinenhimmer haben daher sehr verschiedene
GroBe. Kennzeichnend fiir die Grofie eines Maschinenhammers ist
sein Fallgewicht und seine Hubhohe, besonders aber das erstere.

Die Maschinenhimmer kann man einteilen: in Stielhimmer, Fall-
himmer, Federhimmer und Dampfthimmer. Die Fallwerke und Feder-
hdmmer werden von der Transmission getrieben; man bezeichnet
daher beide auch als Transmissionshdmmer.
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Die Stielhimmer.

Sie waren die ersten Maschinenhimmer und dienten vor 100 und
mehr Jahren statt der jetzt gebrduchlichen Dampfhimmer und Walz-
werke zur Bearbeitung der Luppen und zur Herstellung von Stab-
eisen und Blech. Heute werden sie hierzu nicht mehr gebraucht. Ihr
Fallgewicht, der Hammerbédr, ist mit einem holzernen Stiele ver-

Fig. 107. Stirnhammer.

Fig. 108. Brusthammer.

Fig. 109. Schwanzhammer.

sehen, welcher sich um eine wagerechte Achse drehen kann. Der
Hammerbir wird durch die Daumen einer sich drehenden Welle ge-
hoben und fillt, von den Daumen losgelassen, frei, aber in kreis-
formiger Bahn, auf das auf dem Ambof} liegende Schmiedestiick nieder.
Die Daumenwelle wird durch ein Wasserrad bewegt, kann aber auch
durch eine andere Kraftmaschine getrieben werden. Solche durch
ein Wasserrad getriebene Hémmer werden auch Wasserhimmer ge-
nannt. Je nach der Lage der Daumenwelle zum Hammer unterscheidet
man:

Meyer, Technologie. 2. Aufl. 9
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1. Stirnhdmmer (Fig. 107),
2. Brust- oder Aufwerfhimmer (Fig. 108),
3. Schwanzhimmer (Fig. 109).

Die groften Stielhdmmer pflegt man als Stirnhdmmer, die mitt-
leren als Aufwerfhimmer und die kleinsten als Schwanzhimmer zu
bauen.

Diese Hammer haben zwei erhebliche Nachteile. Erstens ist
bei ihnen Hammerbahn und AmboBbahn nur fiir Schmiedestiicke
von bestimmter Dicke beim
Auftreffen parallel und
zweitens 146t sich ihre
Schlagzahl nur in engen
Grenzen vergroffern. Laft
man nédmlich die Daumen-
welle schneller laufen, so
wird schon sehr bald der
fallende Hammer vom
nichsten Daumen aufge-
fangen, ehe er das Arbeits-
stiick berithrt hat. Die
Hebedaumen erhalten dann
die Schlige, welche das
Schmiedestiick treffen soll-
ten. Man kann zwar
durch federnde Prellvor-
richtungen (Fig. 109) den
Hammer zum schnelleren
Fallen zwingen, aber die
dadurch erreichbare Ver-
groflerung der Schlagzahl
ist nur gering.

Ein moderner Stiel-
hammer ist der Wipp-
hammer (Fig.110), welcher
zuweilen in kleinen Werk-
stdtten gebraucht wird, um
den Zuschliger zu ersetzen. Der Hammer, etwa 10 kg schwer, wird
von Federn gehoben und durch Treten auf einen Fulltritt herunter-
geschnellt.

Frg. 110. Wipphammer (nach Fischer).

Die Fallwerke.

Wird der Bir eines Hammers zwischen senkrechten Fihrungen
gefithrt, durch eine Stange, einen Riemen oder ein Seil gehoben und
fillt dann durch sein eigenes Gewicht frei herunter auf den Amboi,
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so nennt man ihn ein Fallwerk. Vor den Stielhimmern besitzen die
Fallwerke den Vorzug, daB ihre Hammerbahn in jeder Stellung des
Hammerbédren parallel zur AmboB8bahn bleibt, ihre Schlagstiarke sich
durch Verdnderung der Hubhohe regeln 1alt, und auch ihre Schlag-
zahl mehr verindert werden kann als die der Stielhimmer.

Zu den Fallwerken gehoren der Friktionshammer und der Riemen-
hammer.

a) Der Friktionshammer (Fig. 111).

(Stangen-Reibhammer.)

Der Hammerbiir b ist an einer Stange s (hdufiger ein Brett) be-
festigt, welche durch zwei an sie geprefite, sich drehende Rollen r
emporgehoben wird. Mindestens eine der
Rollen ist beweglich gelagert, um den Ab-
stand der beiden Rollen verindern zu
konnen. Soll eine Schlag erfolgen, so
werden durch eine Steuerung die Rollen
voneinander entfernt, der Anpressungs-
druck hort auf und damit die als Hub-
kraft wirkende Reibung zwischen der
Stange und den Reibungsrollen. Durch
frithes oder spites Auseinanderriicken
der Rollen kann man kleine Hiibe, also
schwache Schlidge, bzw. grofe Hiibe, also
starke Schliage ausfithren. Durch Wieder-
zusammendriicken der Reibungsrollen
kann man sogar den schon fallenden
Hammerbéren aufhalten, also den Schlag
abschwichen oder gar den Hammerbéren
wieder steigen lassen, so daf der Schlag
unausgefiihrt bleibt. Diese Art der
Regelung bringt aber an Rollen und
Stange groBle Abnutzung und einen Ver-
lust mechanischer Arbeit hervor. Man
regelt daher besser die Schlagstidrke nur
durch die Hubhéhe. Eine grf)Be Schlag- Fig. 111. Friktionshammer
zahl kann dieser Hammer, wie alle Fall- (nach Fischer).
werke, nur bei geringer Hubhohe erreichen ;
will man starke Schlige ausfithren, so mul man langsam schlagen.

An allen Stangen-Reibhammern pflegt die Steuerung so einge-
richtet zu sein, daBl die Rollen stets durch ein Gewicht oder eine Feder
zusammengedriickt werden, also der Hammerbér gehoben wird. Zur
Ausiibung des Schlages werden dann durch Niederdriicken eines Hand-
hebels oder Niedertreten eines FuBtritts die Reibrollen auseinander
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geriickt. Um eine Beschiddigung der Reibrollen durch den zu hoch
steigenden Hammerbéren zu verhiiten, stofit derselbe vor dem Er-
reichen der grofiten Hubhohe an einen Hebel %, welcher die Steuer-
stange g herunterdriickt. Verjingt man die Hubstange oder das Hub-
brett nach unten, so kann man den Hammerbiren bei stillstehender
Steuerung in jeder Stellung in der Schwebe halten, also mit dem Schlage
warten, bis das Arbeitsstiick die geeignete Lage hat.

Das Fallgewicht dieser Hammer betriigt 100—300 kg, die Hub-
geschwindigkeit 0,8—1,2 m in der Sekunde. Werden beide Reibrollen
angetrieben, so ist die Anpressungskraft gleich dem zweifachen Fall-
gewicht.

b) Der Riemenhammer.

Die einfachste Einrichtung eines solchen zeigt Fig. 112. Uber
eine sich rechtsum drehende Riemenscheibe ist ein Riemen gelegt,
an dessen linken Ende der Hammerbar héngt. Zieht man am Hand-
griffe des rechten Riemenendes mit der Kraft P, so wird das Bérge-
wicht K durch die Reibung zwischen Riemen und Scheibe und durch
die Kraft P gehoben; laft man los, so fillt er.
Zwischen K und P besteht die Gleichung K == Pe?/,
worin e die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen
2,718 . ., f der Reibungskoeffizient und ¢ der
vom Riemen umspannte Bogen ist. Fir den
Reibungskoeffizienten f = 0,56 erhidlt man daraus
K = 5,8 P. Hieraus ergibt sich, daB nur bei
kleinen Hammern die Kraft P von der Hand
eines Menschen ausgeiibt werden kann. Ein
Hammer nach Fig. 112 hat aber noch einen
anderen Ubelstand. Da das freie Riemenende
mit dem Handgriffe nicht gewichtslos ist, muf}
Fig. 112. Schema  2zwischen Riemen und §cheibe auch wihrend des
eines Riemenhammers Fallens des Hammerbdren Reibung vorhanden
(nach Fischer).  qoin  welche nicht nur den Schlag abschwicht,
sondern auch einen baldigen Verschlei des

Riemens herbeifitlhrt. Daher richtet man schon lingst die Riemen-
hdmmer so ein, dafl der Riemen in dem Augenblicke, in welchem der
Hammerbér fallen soll, von der Treibscheibe abgehoben wird. FEr
liegt dann auf lose sich drehenden Rollen, und zwischen Riemen und
Rollen findet statt gleitender nur noch rollende Reibung statt. Fig. 113
stellt einen solchen Hammer von Koch & Co. in Reimschejd-Viering-
hausen dar. Um einen zweiten Arbeiter zu ersparen, wird die Kraft P
von einem Gewichte ausgeiibt und die Abhebevorrichtung durch einen
Fulitritt vom Schmied selbst gesteuert. Solche Hammer mit einem
Riemenabheber baut man bis 250 kg Bargewicht. Fir groBere Hammer
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Fig. 113. Riemenhammer (nach Fischer).
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sind wegen der groBeren Riemenbreite zwei Riemenabheber er-
forderlich.

Ein anderer Riemenhammer ist der Wickelhammer, bei welchem
sich der Riemen auf eine rotierende Scheibe wickelt, wenn der Bir
gehoben wird. Soll der Bér fallen, so 16st man durch eine Steuerung
die Reibungskuppelung, welche die Wickelscheibe mit ihrer Welle
verbindet. Wickelhdmmer wurden von der Aerzener Maschinenfabrik
gebaut ).

Die Federhimmer.

Der Hammerbér wird bei ihnen durch einen Kurbelmechanismus
in Bewegung gesetzt. Wollte man aber denselben durch die Schub-
stange des Mechanismus direkt antreiben, so wiirde sein Auf- und Nieder-
gang nicht nur zwangldufig bestimmt sein, sondern der Bir wirde
das Arbeitsstiick stets mit geringer Geschwindigkeit treffen, also keinen
Schlag ausiiben. Man schaltet daher ein elastisches Zwischenglied
zwischen Kurbelmechanismus und Hammerbéar ein, welches aus einer
Stahlfeder oder aus eingeschlossener Luft besteht. Man unterscheidet
hiernach den Stahlfederhammer und den Luftfederhammer.

a) Der Stahlfederhammer.

In Fig. 114 ist ein Hammer mit schwingender Blattfeder a skizziert.
An dem einen Ende dieser Blattfeder hingt an einer Stange der in
senkrechten Gleitbahnen des Gestells gefithrte Hammerbir b, am
anderen Ende derselben greift die Lenkstange eines Kurbelmechanismus
an. Die Kurbelwelle wird von einer Transmission aus durch einen
Riementrieb angetrieben. Die Blattfeder besteht aus einzelnen Stahl-
lamellen, welche in der Mitte durch einen Federbund zusammengehalten
werden. Um die Mittellinie der beiden Zapfen dieses Bundes kann
die ganze Feder schwingen. Die Lager dieser Zapfen sind am Gestell
durch einen Hebel ¢ auf und ab verstellbar, um die Hohe, in welcher
der Hammerbédr schwingt, der Dicke des Schmiedestiickes anzupassen.

Der Schmied setzt den Hammer dadurch in Bewegung, daB cr
den FuBtritt d heruntertritt und hierdurch die Spannrolle e gegen
den Antriehsriemen prefit. Der hierdurch gespannte Riemen setzt
die Riemenscheibe f und damit den Kurbelmechanismus in Bewegung.
Liegt der Béar auf dem AmboB, so steht der Kurbelzapfen oben. Be-
wegt sich nun der Kurbelzapfen mit der Lenkstange und dem rechten
Federende abwirts, so steigt der Bir nicht gleich, sondern die Feder
biegt sich. Erst wenn die Federspannung so grofl geworden ist, daB sie
dem Bargewichte entspricht, fingt dieser an zu steigen. Gegen das

1) Ausstellungsbericht in Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1882, 8. 93.
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Hubende geht der rechte Endpunkt der Feder langsamer abwirts,
der Hammerbér aber behilt seine groflere Geschwindigkeit bei. Da-
durch streckt sich die Feder. Geht nach dem Hubwechsel das rechte
Ende der Feder aufwirts, so geht der Hammerbdr nicht gleich ab-
wirts, sondern steigt noch, wodurch sich die Feder in entgegengesetzter
Richtung bicgt. Ist endlich die lebendige Kraft des Baren vollstéindig
in Federspannung umgesetzt, so steht der Bar still, um im néchsten
Augenblicke nicht nur durch sein Gewicht, sondern auch durch die
Federspannung auf den Ambofi geworfen zu werden. Dabei folgt

Fig. 114. Stahlfederhammer.

das rechte Federende mit dem Kurbelmechanismus nach, so daf3 der
Hammerbir im Fallen die Feder nicht wieder spannt. Nach ausge-
iibtem Schlage beginnt dasselbe Spiel von neuem.

Den Gang des Hammers regelt der Schmied durch den FuBtritt.
Tritt er denselben nicht ganz herunter, so wird der Riemen weniger
gespannt und gleitet dashelb etwas auf der Riemenscheibe f. Der
Kurbelmechanismus macht dann weniger Umdrehungen und der
Hammer weniger Schlige. Mit der Abnahme der Umlaufszahl nimmt
aber bei allen Federhammern auch die Schlagstirke ab, weil mit der
geringeren Geschwindigkeit des Hammerbdren auch seine lebendige
Kraft kleiner wird und damit auch die Federspannung, von welcher
ja zum Teil die Schlagstéirke abhingt. Mit diesem Verhalten stehen
die Federhimmer im Gegensatze zu den Fallwerken, den Stielhimmern
und den Dampfhimmern.

Statt der Stahlfedern verwendet man auch Gummifedern, z. B.
bei dem Bradley-Hammer (Fig.115), welcher gleichzeitig auch Stiel-
hammer ist, aber vollstindig wie ein Federhammer arbeitet.
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Bradley-Hammer (nach Fischer).

115.

Fig.

b) Der Luftfederhammer.

Dieser Hammer wird meist kurz Lufthammer genannt. Bei ihm
dient, wie schon erwihnt, eingeschlossene Luft als Zwischenglied
zwischen Hammerbér und Kurbelmechanismus. In Fig. 116 ist die
Lenkstange des letzteren mit einem Kolben % verbunden. Ferner
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ist der Hammerbar b gleichzeitig Kolben. Beide Kolben konnen sich
luftdicht schlieBend in einem am Hammergestelle ¢ befestigten senk-
rechten Zylinder s auf und ab bewegen, und zwischen ihnen befindet

Fig. 116. Luftfederhammer von Breuer, Schumacher & Co. A.-G.
in Kalk bei Kéln (nach Fischer).

sich die als Feder dienende Luft. Der Hammer wird, ebenso wie der
vorige, durch einen Riemen von der Transmission aus angetrieben.
Durch Verschieben des Antriebsriemens von der losen auf die feste

Scheibe der Kurbelwelle wird der Hammer in Gang gesetzt. Beim
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Steigen des oberen Kolbens wird zuerst die eingeschlossene Luft ver-
diinnt, dann auch der andere Kolben, also der Hammerbir, durch
den Uberdruck der #uBeren Luft emporgehoben. Gegen Ende des
Hubes geht der obere Kolben langsamer, der untere aber nicht, wo-
durch die Verdiinnung der eingeschlossenen Luft beseitigt wird. Der
untere Kolben behdlt vermége seiner lebendigen Kraft die Aufwirts-
bewegung auch noch bei, wenn der obere Kolben schon abwirts geht.
Dadurch wird die eingeschlossene Luft so lange verdichtet, bis die
lebendige Kraft des Hammerbéren vollstindig in Luftspannung um-
gesetzt ist. In diesem Augenblick kehrt der Hammerbir um und wird
durch sein Gewicht und die Spannung der zusammengedriickten Luft
auf den Ambof geworfen. Da hierbei der obere Kolben nachfolgt,
wird der Schlag durch den &duBleren Luftdruck nicht abgeschwécht.

Ein Luftfederhammer a3t sich ebenso wie ein Stahlfederhammer
durch Verdnderung der Umlaufszahl regeln. Beim Stillstande des
Hammers senkt sich der Hammerbér stets bis auf den AmboB. Ist
aber der Hammer am Schlagen, so 148t sich das Arbeitsstiick nicht
immer schnell genug auf den Ambof} bringen. Es ist daher eine Kin-
richtung erforderlich, durch welche der Hammerbidr schwebend ge-
halten werden kann. Diese Einrichtung besteht in einer Bremse, mit
welcher der Hammerbir festgehalten wird, und in einem Lufthahn d,
durch welchen die Luft ein- und ausgehen kann.

Die Bremse besteht aus einem Bremsklotz und einem exzentrisch
gebohrten Bremshebel e. Der Drehbolzen des Bremshebels ist die
Fortsetzung des Hahnkiikens. Ein Stift verbindet den Bremshebel
mit dem Bolzen, so da, wenn der Hebel in der Pfeilrichtung gedreht
wird, nicht nur die Bremse angezogen, sondern auch der Lufthahn
gedffnet wird. Mit Hilfe der Bremse und des Lufthahns I48t sich nun
der Hammer steuern, d. h. die Anzahl und Kraft der Schlige innerhalb
der durch die Umlaufszahl gegebenen Grenze beliebig veréindern.

Derartige Himmer werden von Breuer, Schumacher & Co.
A.-G. in Kalk bei Kéln von 125350 mm Zylinderdurchmesser gebaut.

Ein anderer Luftfederhammer wird von H. Hessenmiiller in
Ludwigshafen gebaut.

Neuere Lufthimmer sind: Der Yeakley - Hammer von Billeter
& Klunz A.-G. in Aschersleben, der Lufthammer der Aerzener
Maschinenfabrik und der Béché- Hammer von Béché & Grol
in Hiickeswagenl). Bei diesen Hémmern bewegen sich die beiden
Kolben in zwei nebeneinander liegenden Zylindern, deren Luftriume
durch eine Steuerung miteinander verbunden oder voneinander ge-
trennt werden kénnen. Durch diese Anordnung kommt die Kurbel-
welle nach unten, der Hammer wird ntedriger und stabiler und die

1y Zeitschrift d. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1341
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Zylinder werden oben geschlossen, weshalb sie nicht verstauben. Der
Birkolben des Y eakley - Hammers ist prismatisch, derdesAerzener
und des Béché-Hammers zylindrisch. Der erstere braucht daher
keine besondere Fiihrung.

Die Dampthéimmer.

Nicht jeder durch Dampfkraft getriebene Hammer, sondern nur
ein solcher, dessen Fallgewicht direkt durch den Druck des Dampfes
gehoben wird, ist ein Dampfhammer. Die Dampfhimmer arbeiten
nun entweder so, daB das Fallgewicht durch den Dampf nur gehoben
wird und zur Ausiibung
des Schlages herunter-
fallt: einfach wir-
kende Hammer, oder
daB der Dampf nicht
nur die Hebung des
Fallgewichts  bewirkt,
sondern dasselbe auch
herunterwirft: doppelt
wirkende  Dampf-
hammer. Nach der

Wirkungsweise des
Dampfes und nachihren
Erfindern unterscheidet
man 4 Dampfhammer- l
Arten, namlich: Nas-
myth-Himmer,Con- Gested | \Hammers | Gestelt
die-Himmer, Dae- /
len-Haimmer und Haimmerbali

Himmer mit
frischemOberdampf.

00 & 0o
l
i
LDamg/=
zy//;Fer

Holberr

Ambofsbatn

Der Nasmyth-Hammer.

Wie Fig. 117 zeigt,
ist der Hammerbér
durch eine Kolbenstange
mit einem Kolben verbunden, welcher sich in einem Dampfzylinder
auf und ab bewegen kann. Der mit dem Kolben sich bewegende
Hammerbér ist in Fithrungen des Gestells gefithrt. Der Dampf tritt
unter den Kolben, um den Béren zu heben, wird dann abgesperrt
und aus dem Zyvlinder herausgelassen, wenn der Bér fallen, also schlagen
soll.  Der Bar fillt nur durch sein Gewicht, der Hammer ist einfach

Fig. 117. Nasmyth-Hammer.
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wirkend. Die Regelung des Dampfein- und -austritts erfolgt durch
eine Steuerung, welche der Hammerfithrer betéitigt. Um eine Zer-
storung des Hammers zu vermeiden, wenn der Hammerfithrer einmal
zu spit den Dampf herauslassen sollte, ist der Hammer mit einer
oberen Hubbegrenzung versehen. Zu diesem Zwecke ist der Zylinder
auch oben durch einen Deckel verschlossen und in der zylindrischen
Wand in einigem Abstande vom oberen Deckel mit Lochern versehen.
Durch diese Locher entweicht beim Steigen des Kolbens die Luft.
Steigt nun der Kolben zu hoch, so verschlieit er die Lécher und driickt
nun die tber ihm vor-
; handeneLuftzusammen.
| Geht der Kolben schlief3-
lich tiber die Locher hin-
weg, so tritt der Hub-
dampf durch dieselben
aus, und der Kolben
wird durch die zu-
sammengeprefite  Luft
wieder  herunterge-
driickt. Die grofiten
Hammer baut man als
Nasmyth-Héammer.

Holbenstange

Hammerbar Der Condie-Hammer.

00%00

Condie suchte einen
besonderen = Hammer-
baren dadurch zu er-
sparen, dall er den
Dampfzylinder als Fall-
| gewicht benutzte. In

Fig. 118 stehen Kolben
! und Kolbenstange fest,

______-________-____,_-__________________
N
S5
3

| und der Zylinder mit der

Fig. 118. Condie-Hammer. Hammerbahn kann sich

in Fihrungen des Ge-

stells auf und ab be-

wegen. Der Hubdampf tritt durch die hohle Kolbenstange iiber dem
Kolben in den Zylinder ein und hebtihn. Soll der Schlag erfolgen, so wird
der Dampf auf demselben Wege aus dem Zylinder herausgelassen. Das
Fallgewicht, der Dampfzylinder, fillt dann allein durch sein Gewicht
auf den AmboB herab. Der Hammer ist ebenfalls einfach wirkend.
Die inneren Steuerungsorgane liegen in dem Querstiicke des Gestells,
an welchem die Kolbenstange hingt. Die Hubbegrenzung wird in
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derselben Weise erreicht wie beim Nasmyth-Hammer. Der Condie-
Hammer hat sich wegen der starken Beanspruchung des Zylinders
beim Aufschlagen nicht bewdhrt und wird darum nicht mehr gebaut.

Der Daelen-Hammer.

Dieser Hammer kennzeichnet sich &uflerlich durch seine dicke
Kolbenstange, eigentlich besteht aber seine Eigentiumlichkeit in der
Wirkungsweise des Dampfes. Fig. 119 stellt diesen Hammer dar.

|

TT

l
Fig. 119. Daelen-Hammer.

Wie beim Nasmyth-Hammer ist ein Bar vorhanden, welcher aber kleiner
ist als dort, weil ein groBer Teil des Fallgewichts in der dicken Kolben-
stange steckt. Unter den Kolben tretender Hubdampf hebt Kolben,
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Kolbenstange und Bar. Soll der Schlag erfolgen, so wird aber der
Dampf nicht ins Freie, sondern in den Zylinderraum iiber den Kolben
gelassen. Der Dampf driickt hier auf eine um den Kolbenstangen-
querschnitt grofere Fliache als unter dem Kolben. Daher féllt das
Fallgewicht nicht nur infolge seiner Schwere, sondern wird durch den
UberschuB des Dampfdruckes nach unten geworfen. Der Hammer
ist also doppeltwirkend. Um einen einigermafen erheblichen Druck-
iberschull zu haben, mufl die Kolbenstange sehr dick sein. Hat zum
Beispiel die Kolbenstange den halben Durchmesser des Zylinders, so
betrigt ihr Querschnitt nur 14 des Zylinderquerschnitts. Ubrigens
findet beim Fallen des Hammerbérs eine Expansion des eingeschlossenen
Dampfes statt. Die Expansionsarbeit ist es auch, welche dem fallenden
Biren mitgeteilt wird. Frischdampf wird zum Herunterwerfen nicht
verbraucht. Diese Hammer erhalten unbequem grofie Stopfbiichsen
in den unteren Zylinderdeckeln. Sie sind durch kréiftiger wirkende
Himmer mit frischem Oberdampf verdréingt worden.

Himmer mit frischem Oberdampf.

Da es beim Schmieden gilt, das Eisen zu bearbeiten, solange es
heiB ist, so zieht man den am kriftigsten und schnellsten wirkenden
Hammer vor. Der frische Oberdampf, d. h. Kesseldampf, wirft aber
den Baren kraftiger und schneller herunter als der nur wenig expan-
dierende gebrauchte Dampf des Daelen-Hammers. Bei dem Hammer
(Fig. 120) bewegt frischer Dampf den Kolben auf und ab, wie in einer
doppeltwirkenden Dampfmaschine. Auch bei diesen Himmern findet
man dicke Kolbenstangen, um das Stauchen und Krummwerden
derselben beim Aufschlagen zu vermeiden. In Fig. 121 ist ein Hammer
mit frischem Oberdampf und 750 kg Fallgewicht von J. Banning
A.-G. in Hamm mit den Einzelheiten gezeichnet.

Dampfhimmer werden in den verschiedensten GroBen gebaut.
Zur Bearbeitung kleiner Schmiedestiicke verwendet man Dampfhimmer
mit Fallgewichten bis auf 50 kg herab und Hubhohen bis 15 ¢cm her-
unter, welche aber bis 500 Schlige in der Minute machen. Im Gegen-
satze dazu stehen Himmer mit 50, sogar 127 t (125 tons) !) Fallgewicht
und Hubhdhen bis zu 5m, wie sie in Stahlwerken zur Bearbeitung
groBer FluBeisen- oder FluBstahlblocke vorkommen. Schlagzahl und
Schlagstirke der Dampfhimmer ist also in den weitesten Grenzen
verschieden. Auch 1a8t sich Schlagzahl und Schlagstérke eines Hammers
in weiteren Grenzen verdndern, als das bei anderen Maschinenhdmmern
moglich ist. Der Dampfhammer ist daher der vollkommenste aller
Maschinenhammer. Geschickte Hammerfithrer sollen ihren Dampf-

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1893. 8. 1180.
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hammer so in der Gewalt haben, daB sie den Hammerbaren aus groSter
Hohe uiedersausen lassen, dann aber den Schlag so abschwichen
konnen, dall eine auf dem Ambol} liegende Haselnufl nur geknackt,
nicht zerquetscht wird. Die gréBten Hammer sind stets einfach
wirkend, weil in das Innere groBer Schmiedesticke die Wirkung des
Schlages um so weniger dringt, je mehr die Wucht desselben aus groBer
Auftrefigeschwindigkeit stammt. Die Steuerung grofSer Himmer mit
einem Fallgewichte éiber 1000 kg wird durch die Hand des Hammer-
fithrers bewegt. Nur die

obere Hubbe grenzung

erfolgt selbsttitig, in-

dem der steigende Bar |
rechtzeitig an einen ’
Hebel stoBt, welcher die
Steuerung so verstellt,
dafl der Hammerbir
fallt. Kleine schnell-

schlagende Hammer

konnen nicht durch die
menschliche Hand ge-
steuert werden, weil
diese nicht schnell genug
bewegt werden kann.
Solche Hémmer haben
Selbststeuerung, d. h.
die Steuerung wird vom
Fallgewichte aus in der
Regel vom Hammer-
biaren in Bewegung ge-
setzt. Meistens, beson-
ders bei nicht ganz

i___

kleinen Hammern, ist
die Selbststeuerung I

von Hand beeinfluB- Fig. 120. Doppeltwirkender Dampfhammer mit
bar, so daB man Schlag- frischem Unter- und Oberdampf.

stirke und  Schlag-
zahl augenblicklich &ndern kann. Bei allen Dampfhimmern nimmt
aber gerade wie bei den Fallwerken mit der Zunahme der Schlag-
stirke, also der Hubhohe, die Schlagzahl ab. Als innere Steuerungs-
organe benutzt man: entlastete Schieber, Kolben, Réhrenschieber oder
entlastete Ventile, bei kleineren Himmern meist Rohrenschieber.
Der Ambol eines Maschinenhammers besteht stets aus mindestens
zwei Teilen: dem auswechselbaren Oberambo B, dessen obere Fliche
die AmboBbahn bildet, und aus dem UnteramboB oder der Scha-
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botte, welcher den Hauptteil des AmboBigewichtes darstellt. Bei
kleineren Hammern wird das Hammergestell selbst als UnteramboB
benutzt. Fiir grofle Himmer ist diese Anordnung wegen zu starker

Fig. 121 a. Dampfhammer von J. Banning A.-G. in Hamm (nach Fischer).
Fallgewicht 750 kg.

Inanspruchnahme des Gestells jedoch nicht brauchbar. Der Unter-
amboB groBer Himmer bildet daher mindestens ein selbstindiges
GuBstiick aus GuBeisen oder Stahl und liegt auf einem vom Gestell-
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fundamente getrennten besonderen Fundamente. Das AmbofBfunda-
ment besteht oft aus einem kiinstlichen, aus Baumstimmen zusammen-

Fig. 121 b. Dampfhammer von J. Banning A.-G. in Hamm (nach Fischer).
Fallgewicht 750 kg.

gesetzten Holzblock. Das Ambofgewicht ist bei ausgefithrten Himmern
gleich dem 8--10 fachen Fallgewichte.
Trotz der Anwendung schwerer Ambosse tritt bei groBen Himmern
doch eine starke Erschiitterung der Umgebung des Hammers ein,
Meyer, Technologie. 2. Aufl. 10
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welche viel mechanische Arbeit verbraucht und sehr listig ist. Man
baut daher heute, wenigstens in Deutschland, nur noch Hémmer bis
etwa 10 t Fallgewicht und bearbeitet die groBten Schmiedestiicke mit
der Schmiedepresse.

4. Das Pressen und die Pressen.

Wihrend ein Hammer mit grofler Geschwindigkeit auf das Arbeits-
stiick trifft und daher durch seine lebendige Kraft wirkt, trifft eine
Presse das Arbeitsstiick im allgemeinen mit sehr geringer Geschwindig-
keit und wirkt daher durch den PreBdruck. Der letztere mufl bei grofien
Arbeitsstiicken sehr grol sein und betrigt in Schmiedepressen bis zu
10000 t. Dagegen fallen bei den Pressen alle lastigen und Verluste
bringenden Erschiitterungen fort. Da die Pressen stets mit Formen
(Gesenken, Stempel und Matrize usw.) arbeiten, so ist ihre Anwendung
um so vorteilhafter, je mehr gleiche Stiicke man anzufertigen hat.
Man unterscheidet: Hebelpressen, Schraubenpressen, Kurbel-
oder Exzenterpressen und hydraulische Pressen.

Hebelpressen.

Die Fig. 122 zeigt, wie bei diesen Pressen der Druck der Hand
des Arbeiters, durch Hebelibersetzung vergréfert, auf den PreB-

Fig. 122. Hebelpresse.

stempel iibertragen wird. Man benutzt solche Pressen meistens zum
Lochen, kann sie aber auch zum Prigen benutzen.
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Schraubenpressen.

Die in Fig. 123 skizzierte Schraubenpresse 1af3t erkennen, wie bei
dieser die Bewegung eines Schwengels mit Schwunggewichten durch
eine Schraube mit steilem (mehrgingigem) Gewinde auf den PreB-
stempel iibertragen wird. Beim Gebrauche wird der Schwengel mit
der Hand bis zur erforderlichen Héhe emporgedreht und dann rasch
zuriickgeschleudert, so dall beim Aufstollen des Stempels auf das

Fig. 124.
Fig. 123. Schraubenpresse. Aufziehstempel und Matrize.

Arbeitsstiick die lebendige Kraft der Schwunggewichte zur Wirkung
kommt. Die Schraubenpresse arbeitet daher mehr wie ein Hammer
als wie eine Presse. Damit der angeworfene Schwengel mit der Schrauben-
spindel nicht vor dem Auftreffen des Stempels stehen bleibt, muf}
das Gewicht der sinkenden Teile wenigstens die Reibungsarbeit leisten.
Aus diesem Grunde miissen sie sich bei jeder Umdrehung geniigend
senken und darum das Gewinde der Schraube steil sein. Schrauben-
pressen finden Verwendung zum Priigen, Stanzen oder Ausschneiden,
Aufziehen usw., wobei die Arbeitsstiicke in kaltem Zustande bearbeitet
und die Pressen wie die nach Fig. 123 mit der Hand bewegt werden.
Zum Pressen von Nieten und Bolzen im heillen Zustande benutzt
man anders gebaute Schraubenpressen, deren Schraubenspindel durch
drei kegelformige Reibungsrider von einer Transmission aus bald
rechts-, bald linksherum gedreht wird.
10%*
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Fig. 124 stellt Stempel und Matrize zum Aufziehen dar. Der
Stempe ist um die doppelte Blechstirke des Arbeitsstiickes diinner
als die Lochweite des Matrizenunterteils und hat abgerundete Kanten.
Der Stempel zieht das Arbeitsstiick, eine runde Blechscheibe, durch
das Loch der Untermatrize, wobei der Matrizendeckel das Aufrichten
und Faltigwerden des Blechrandes verhindert. Aus der runden Blech-
scheibe entsteht auf diese Weise ein Zylinder mit Boden. Zur Her-
stellung von Ziindhiitchen, Patronenhiilsen, Lampenteilen und allerlei
Schachteln wird das Aufziehen angewendet.

Die Kurbel- oder Exzenterpressen.

Dieselben Arbeiten, welche auf Schraubenpressen ausgefiihrt
werden, werden vorteilhafter mit Exzenterpressen hergestellt, wenn
die Presse nicht von Hand, sondern durch eine Kraftmaschine ange-
trieben wird. Bei den Exzenterpressen wird ndmlich der PreBstempel
durch einen Kurbelmechanismus auf und ab bewegt, wodurch eine
Umkehrung des Antriebes tberfliissig wird. Der Kurbelmechanismus
besteht in der Regel aus einem exzentrischen Zapfen an der Arbeits-
welle, der Druckstelze und dem stempeltragenden Stof3el, wie in Fig. 236
Abschnitt IV, oder es wird statt des Kurbelmechanismus die Kreuz-
schleife, wie in Fig. 237 Abschnitt IV, verwendet. Da der Prefistempel
wihrend des Aufganges leer geht, und bei seinem Niedergange der
Hebelarm des Widerstandes sich dndert, so ist das widerstehende
Moment in der Arbeitswelle sehr verdnderlich. Um nun den Antriebs-
riemen nicht dem grofiten, sondern dem mittleren Momente anpassen
zu konnen, bringt man auf der Arbeits- oder auch der Antriebswelle,
falls eine solche vorhanden ist, ein Schwungrad an. An den neueren
Exzenterpressen sitzt dieses Schwungrad lose auf der Arbeitswelle,
wird selbst oder eine damit verbundene Riemenscheibe angetrieben
und in dem Momente mit der Arbeitswelle gekuppelt, in dem der
Stempel arbeiten soll.

Hydraulische Pressen.
(Schmiedepressen.)

Zur Ausfithrung von eigentlichen Schmiedearbeiten, d. h. zur Be-
arbeitung von allerlei, besonders aber von grofen Schmiedestiicken
in heiBem Zustande, dienen hydraulische Pressen. Je nachdem, ob der
hydraulische Druck durch eine Pumpe oder durch einen Dampfkolben
hervorgerufen wird, unterscheidet man rein hydraulische und dampf-
hydraulische Pressen. In Fig. 125 ist eine dampfhydraulische Presse
der Firma Breuer, Schumacher & Co. A.-G. in Kalk bei Koln
dargestellt. Sie wirkt in folgender Weise. Zuerst wird das Schmiede-
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Fig. 125. Dampfhydraulische Schmiedepresse von Breuer, Schumacher & Co.
A. G. in Kalk bei Kiln.
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stick auf die untere Docke e gelegt. Dann wird der hydraulische
PreBkolben & mit dem Querstiick ¢ und der oberen Docke d dadurch
auf das Arbeitsstick herabgelassen, dal man den Dampf aus den
Hubzylindern ¢ austreten laBt. Beim Sinken von b fiillt sich der
hydraulische Prefizylinder @ von dem Gefdfie I aus durch ein gedfinetes
Ventil und die Rohrleitung £ mit Wasser. Nun wird das eben erwéhnte
Ventil geschlossen und Dampf in den Zylinder o unter den Kolben
gelassen. Der aufwirts steigende Kolben driickt nun durch seine
Stange m,, welche als Tauchkolben in den hydraulischen Zylinder m
hineingeht, das geprefte Wasser durch die Rohrleitung % in den Pref3-
zylinder @, wodurch der PreBkolben & mit groBer Kraft niedergeht
und das Schmiedestiick zusammenpref3t. Die Teile b, ¢ und d werden
alsdann dadurch wieder gehoben, dall man Dampf in die Zylinder ¢
hinein- und den gebrauchten Dampf aus dem Zylinder o herauslaB3t.
Damit beim Pressen sich der PreBzylinder a nicht hebt, ist das ihn
tragende Querstick durch vier starke Schrauben mit dem unteren
Querstiicke f, worauf die Docke e ruht, verbunden. Die innere Steuerung
fir den Dampfein- und Dampfaustritt befindet sich in einem Zylinder,
welcher hinter dem Dampfzylinder o liegt, und wird durch den Hand-
hebel s betédtigt. Der Handhebel r ist durch eine Stange mit dem
Hebel r, verbunden, welcher das Wasserventil steuert. Das anfangs
erwihnte Einlassen von Wasser ist notig, um den PreShub so klein
als moglich zu machen. Soll beim Aufgange des Prefkolbens die Docke d
hoher gehoben werden, als der vor-
hergehenden Zusammenpressung des
| Schmiedestiickes entspricht, so mul3

Geer *,l’”/zf’ das hereingelassene Wasser durch
lL_ _ .l __._)_ das Ventil wieder herausgelassen
//! werden. Fir die GroBe der Presse
/;7: ist der grofite Druck mafBgebend,
Wsing ///‘ﬁd'osy den sie ausiiben kann. KEr betrigt
i ~ T bei der gezeichneten Presse 1200 t.
Arbertsstick \¥[@ |
I / \\ I
7w 5. Das Walzen und die
N Walzwerke.
I
Unrerwalze Lange stabformige Schmiede-

! stiicke und Bleche koénnen durch
y Walzen viel schneller und gleich-
formiger hergestellt werden als durch
Schmieden unter dem Hammer oder
der Presse. Seit dem Auftreten der Walzwerke, d. h. seit etwa einem
Jahrhundert, wurden daher immer mehr und jetzt werden wohl aus-

Fig. 126. Walzvorgang.
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schlieBlich Stabeisen, Baueisen, Eisenbahnschienen und -schwellen,
Bleche usw. in Walzwerken hergestellt.,

Ein Walzwerk besteht aus mindestens zwei gufleisernen oder
stihlernen Walzen, deren horizontale Achsen, wie in Fig. 126, iiber-
einander liegen, und welche sich nach entgegengesetzter Richtung
drehen. Das gegen die Walzen geschobene Arbeitsstiick wird, wenn
es nicht zu dick ist, durch die Reibung von den Walzen mitgenommen
und geht zwischen ihnen hindurch. Dabei findet eine der Entfernung
der Walzen entsprechende Verkleinerung seiner Dicke, eine ent-
sprechende Verlingerung und eine geringe Zunahme seiner Breite statt.
Fir das Erfassen des Arbeitsstickes durch die Walzen ergibt sich
aus Fig. 126 die Beziehung:

wNcosg=>Nsing

sin ¢

oder il 12

d. h. der Reibungskoeffizient . mufl mindestens gleich der Tangente
von ¢ sein, oder es darf, da . gleich der Tangente des Reibungswinkels
ist, ¢ hochstens gleich dem Reibungswinkel werden. Der Winkel ¢
nimmt ab mit der Zunahme des Walzenradius und mit dem Unter-
schiede zwischen der Dicke des Arbeitsstiickes und der lichten Ent-
fernung der Walzen, d. h. mit der Verdinnung des Arbeitsstiickes.
Man kann daher bei einem Durchgange nur eine geringe Verdiinnung
und Streckung des Arbeitsstiickes erzielen. Um trotzdem bedeutende
Querschnittsinderungen herbeifithren zu kénnen, mufl das Arbeits-
stiick mehrmals durch das Walzwerk gehen, wobei die Walzen nach
jedesmaligem Durchgange entweder einander gendhert werden (bei
Blech- und TUniversal-Walzwerken) oder an verschiedenen Stellen
verschiedene lichte Entfernungen besitzen (bei Stab- und Baueisen-
Walzwerken).

Das Walzwerk.

Ein Walzwerk besteht aus der Walzenstrafle und der Walzen-
zugmaschine. Die letztere ist eine mit der Walzenstrale gekuppelte
oder durch Riementrieb verbundene méchtige Dampfmaschine, welche
nur die Walzenstrafle treibt und in einzelnen Fallen bis zu 10 000 PS
entwickelt. Eine WalzenstraBle ist in Fig. 127 skizziert. Sie besteht
aus drei Walzgeriisten, nimlich den fiir die Vorwalzen, die Fertig-
walzen und die Kammwalzen. In Fig. 127 enthilt jedes Walzgeriist
drei tibereinanderliegende Walzen a, welche mit ihren zylindrischen
Laufzapfen in verstellbaren Lagern der Stinder & gelagert sind.
Die sternformigen Verlingerungen der Laufzapfen heilen Kuppel-
zapfen. Durch Kuppelmuffen ¢ werden dieselben mit den Kuppel-
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Walzenstrae.

Fig. 127.

spindeln d verbunden,
so dall alle Oberwalzen,
Mittelwalzen und Unter-
walzen je fir sich einen
Walzenstrang bilden.
Der mittlere Walzenstrang
ist mit der Kurbelwelle
der Walzenzugmaschine ge-
kuppelt, und die drei Zahn-
rider ¢, Kammwalzen
genannt, ibertragen die
Drehbewegung von dem
mittleren auf den oberen
und unteren Walzenstrang.
Um bei zu grolem Walz-
widerstande ein Brechen
der Walzen zu vermeiden,
stellt man die Kuppel-
spindeln in ihrer Mitte so
schwach her, dal sie
leichter brechen als die
Walzen. Denselben Zweck
haben die Brechkapseln,
welche zwischen den
Schrauben f zur genauen
Einstellung derOberwalzen-
lager und diesen Lagern
sich befinden.

Arten der Walzwerke.

Enthilt eine Walzen-
straBe nur zwei Walzen-
stringe, welche sich im Be-
triebe stetig nach derselben
Richtung drehen, so heif3t
das Walzwerk ein Duo-
Walzwerk oder kurz ein
Duo. Bei diesem Walz-
werke muf3 man das Arbeits-
stick nach jedem Durch-
gange wieder auf die
andere Seite der Walzen-
straBBe schaffen, was man
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am einfachsten dadurch erreicht,

daB man, wie Fig. 128, das

Arbeitsstiick auf die Oberwalze legt und durch die Reibung mit
nehmen liBt. Den durch das leere Zuriickgehen entstehenden Zeit-

Fig. 128. Duo-Walzwerk.

verlust kann man vermeiden, wenn man drei Walzenstréinge iber-
einander anordnet, wie in Fig. 127. Ein solches Walzwerk nennt man

ein Trio-Walzwerk oder kurz ein
Trio. Mit ihm kann man, wie
Fig. 129 zeigt, nach beiden Rich-
tungen walzen, nur mull man auf
der einen Seite des Walzwerkes das
Arbeitsstiick heben und auf der
anderen Seite senken. Um beson-
ders bei schweren Arbeitsstiicken
(schweren Blechen, Panzerplatten)
dies Heben und Senken zu ver-
meiden und einen Walzenstrang zu
sparen, aber doch ein leeres Zurick-
gehen zu vermeiden, kehrt man
nach jedem Durchgange des Arbeits-
stiickes den Drehsinn der Walzen
eines Duo-Walzwerkes um. Ein
solches Duo-Walzwerk heiflit Kehr-
oder Reversier-Walzwerk.

Fig. 129. Trio-Walzwerk.

Die Kaliber.

Zum Walzen von Blechen und Platten benutzt man Walzwerke,
deren Walzen einfache Zylinder mit Zapfen sind. Stab- und Profil-
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eisen-Walzen sind dagegen so mit eingedrehten Furchen versehen,
dafl sie, wie in Fig. 127, das Arbeitsstiick ganz umschlieBen. Die
Furchen heillen Kaliber. Zum Walzen eines Stabes sind so viel Kaliber
erforderlich, als er Durchgéinge durch das Walzwerk machen muB.
Die dazu nétige Zahl von Kalibern laft sich meist nicht auf einem
Walzenpaare oder Walzentrio anbringen. Man mul} sie dann auf zwei
oder mehr Paare oder Trios verteilen. Daher gebraucht man in einer
Walzenstralle zwei oder mehr Walzgeriiste, von denen das erste die
Vorwalzen mit den grofen Kalibern (den Vorkalibern), das letzte

Oberwalze
MM
/fz/,a,oe’/f-__—I Layf= |
zam,;‘-—l Zapren

Aaliber —1 :% |

Huppef- Eé Layf=.

za,ofeﬂ_—‘l Zagfen B _I (//);‘w alpe
UL |

Unterwalze
Fig. 130. Offene Kaliber. Fig. 131. Geschlossene Kaliber.

Kaliber Haliber -[: %é

die Fertigwalzen mit den kleineren und dem Fertigkaliber enthilt,
wie in Fig. 127. Blech- und Platten-Walzwerke enthalten dagegen
auBer dem Kammwalzgeriist nur ein Walzgeriist. Die Kaliber der
Stabwalzwerke sind offene oder geschlossene. Offene Kaliber sind
solche, welche sich an den Seiten 6ffnen, wenn man die Walzen von-
einander entfernt. Sie sind, wie in Fig. 130, gleichmiBig in die Ober-
und Unterwalze eingedreht und die Walzen beriihren sich nur in einer
Linie. Geschlossene Kaliber dagegen 6ffnen sich nicht, wenn man
die Walzen nur wenig voneinander entfernt. Sie sind, wie Fig. 131
zeigt, in die Unterwalze eingedreht und werden durch in sie eingreifende
Bunde der Oberwalze geschlossen. In offenen Kalibern walzt man
in der Regel nur Vierkant- und Rundeisen, wihrend Flacheisen, Bau-
eisen, Eisenbahnschienen und -schwellen in geschlossenen Kalibern
gewalzt werden. Geringe Dickenunterschiede bringt man bei Flach-
eisen durch Verstellung der Walzen hervor. Fig. 127 zeigt offene Rund-
eisenkaliber und Fig. 132 ein geschlossenes 1-Kaliber. Versieht man
die Kaliber mit erhabenen oder vertieften Stellen, so bilden sich diese
wiederkehrend bei jeder Umdrehung der Walzen auf dem Arbeits-
stiicke ab. Man kann auf diese Weise Inschriften (Firmen) und Ver-
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zierungen auf den Arbeitsstiicken erzeugen und Arbeitsstiiccke mit
abnehmendem Querschnitte herstellen. In derselben Weise wird Riffel-
blech hergestellt, indem man die zylindrischen Walzen mit schrauben-
formig eingedrehten, sich kreuzenden Nuten versieht. Da Bleche
beim Walzen seitlich nicht begrenzt werden, miissen sie nach dem
Walzen nicht nur an den
Enden, sondern auch an

den Seiten beschnitten —IJ .

werden, wogegen von Sté- 4 Qberwaize
ben nur die Enden abzu- _________I e iB

schneiden sind.  Bleche
werden im kalten Zustande
mit Scheren beschnitten; —? j
dagegen schneidet man die ) F’é Wkt

s
Enden der Stibe sofort A atter

nach dem Auswalzen mit
Warmségen ab. I

] S S — -
GroBe und Geschwindigkeit I

der Walzwerke. Unterwalze
Die GroBe der Walz-

werke ist sehr verschieden.
Damit bei grofien Arbeits-
stitcken und starken Ver- Fig. 132. Geschlossenes I-Kaliber.
diinnungen der Winkel ¢

(Fig. 126) nicht zu grof wird, mufl der Walzenradius bzw. Durchmesser
groB sein, andererseits wire es unzweckmiBig, fir kleine, diinne Arbeits-
stiicke dicke Walzen zu verwenden. Denn diese wiirden unnétig viel
Leergangsarbeit verbrauchen und weniger gut strecken als diinne
Walzen. Zieht man die von Hand gedrehten Walzwerke der Gold-
und Silberarbeiter mit in Betracht, so steigt der Durchmesser der
Walzen von wenigen Zentimetern bei diesen Walzwerken, bis zu 1 m
und dariiber bei Panzerplatten-Walzwerken. Auch die Drehgeschwindig-
keit der Walzen hingt hauptséchlich von der Dicke des Arbeitsstiickes
ab, und zwar a3t man die Walzen um so schneller laufen, je diinner
die Arbeitsstiicke sind. Am schnellsten laufen daher die Draht-Walz-
werke, am langsamsten die Panzerplatten-Walzwerke. Nur Gold und
Silber werden kalt, alle iibrigen Metalle werden heifl gewalzt. Eisen
ist am Anfang schweilwarm, am Ende des Walzens noch rotwarm.

L J]

Hilfsvorrichtungen der Walzwerke.

Diinne Arbeitsstiicke, wie Draht und diinnes Stabeisen, werden
mit Zangen in die Kaliber eingefithrt. Zum Heben und Einfithren
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mittlerer Walzstiicke benutzt man Hebel, welche durch Ketten an
Rollenbolzen aufgehéingt sind, wie in Fig. 133. Die Rollen laufen
auf Schienen, welche man durch Dampfdruck heben und senken kann.

Fig. 133. Heben eines Walzstiickes mit Hebeln.

Zur Unterstiitzung schwerer Platten und Bleche werden auf beiden
Seiten der Walzen Walztische angeordnet, welche bei Kehr-Walz-
werken feststehen, bei Trio-Walzwerken dagegen zum Heben und

Fig. 134. Rollengang.

Senken eingerichtet sein miissen. Im letzteren Falle werden die Tische
hydraulisch oder durch Dampf bewegt. Damit sich die Arbeitsstiicke
auf den Tischen leicht an die Walzen heranschieben lassen, sind die
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Tische mit eingelassenen Rollen versehen, welche das Arbeitsstick
tragen. Solche Rollen werden oft, wie in Fig. 134, von einer Dampf-
maschine aus durch eine lange Welle und konische Réder hin- und
zuriickgedreht, um das Arbeitsstiick weiter zu bewegen und wieder
zwischen die Walzen zu schieben. Sie heiflen dann Rollenginge.
Halbkreisformige Fithrungen von winkelformigem Querschnitte
vermitteln bei Feineisen-Walzwerken zuweilen den selbsttitigen Uber-
gang des Arbeitsstiickes
von einem Kaliber zum
anderen.
Um die richtige Ein-
fithrung des Arbeitsstiickes
in die Kaliber zu sichern,
bringt man vor den
Kalibern rinnenartige
Fihrungen (Fig. 135) an.
Ferner ist es oft erforder-
lich, das Aufwickeln des
aus dem Walzwerke treten-
den Arbeitsstiickes auf die
Walzen zu verhindern. Zu
diesem Zwecke ordnet man
in jedem Kaliber auf der
Unterwalze liegend einen
Abstreifmeifiel (Figur
135) an. Samtliche Ab- Fig. 135.
streifmeillel stiitzen sich Kalibereinfithrung und AbstreifmeiBel.
auf eine starke, von Stin-
der zu Stinder reichende
Stange. Das Umwickeln des Arbeitsstiickes um die Oberwalze ver-
hindert man dadurch, da man den Kalibern Oberdruck gibt, d. h.
ihre Mittellinie, Walzlinie genannt, der Mittellinie der Unterwalze
etwas niher legt als der der Oberwalze. Der Oberdruck bewirkt eine
groBere Umfangsgeschwindigkeit der Oberwalze, daher grofere Streckung
der Oberseite des Arbeitsstiickes und infolgedessen seine Biegung nach
unten. Trotz der Abstreifmeifiel kommt es vor, daf} sich ein Arbeits-
stiick um die Unterwalze wickelt und den Bruch der Walze herbei-
fiihrt, wenn nicht die Brechkapseln oder die Kuppelspindeln recht-
zeitig brechen.

Die Walzenzugmaschine.

Zwischen den einzelnen Durchgiingen eines Arbeitsstiickes durch
das Walzwerk entsteht eine kleine Walzpause, wihrend welcher das
Walzwerk leer geht. Fine etwas grofere Walzpause entsteht nach
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dem Darchlaufen des Fertigkalibers bis zum ersten Durchgange des
nachsten Arbeitsstiickes. Die in diesen Walzpausen iiberschiissige
Arbeit der Walzenzugmaschine wird bei allen stetig umlaufenden Duo-
und Trio-Walzwerken in einem schweren, auf der Kurbelwelle der
Walzenzugmaschine sitzenden Schwungrade aufgesammelt, um sie
beim Durchgange des Arbeitsstiickes mit zu verwenden. Hierdurch
ist es moglich, die Stirke der Walzenzugmaschine nach der mittleren
und nicht nach der grofiten zu leistenden Arbeit zu richten. Kehr-
walzwerke diirfen dagegen kein Schwungrad besitzen, weil es nur die
Walzpausen verlingern wiirde, ohne dafl maun die aufgesammelte
Arbeit benutzen konnte, denn die Walzenzugmaschine mufl nach
jedem Durchgange des Arbeitsstiickes umgesteuert werden. Um diese
Walzenzugmaschine iiber die toten Punkte zu bringen und sie in jeder
Stellung angehen lassen zu konnen, mufl sie mindestens eine Zwillings-
maschine, kann aber auch eine Drillingsmaschine sein. Durch die er-
wahnten Umstinde und durch das Vorhandensein einer Umsteuerung
wird die Walzenzugmaschine eines Kehrwalzwerkes grofler und teurer
als die eines andern Walzwerkes. Dagegen braucht bei Kehrwalz-
werken das Arbeitsstiick nicht gehoben zu werden, und die Kosten
eines dritten Walzenstranges werden erspart. Das Heben der Arbeits-
stiicke kommt besonders in Betracht, wenn diese schwer sind. Daher
werden Kehrwalzwerke zum Walzen
schwerer Platten und Bleche be-
nutzt. Kehrwalzwerke, welche durch
ein Wendegetriebe umgesteuert wer-
den, so daB die Walzenzugmaschine
weiter laufen kann, sind nicht im
Gebrauch.

Universal-Walzwerke.

Fiir jeden zu walzenden Stab
mit anderem Querschnitt miissen
Walzen mit anderen Kalibern in
das Walzwerk eingebaut werden.
In den vielen Kaliberwalzen eines
Walzwerkes steckt daher ein bedeutendes Anlagekapital. Man hat
daher versucht, Universal-Walzwerke zu konstruieren, mit welchen
durch Verstellung der Walzen, Stdbe verschiedenen Querschnitts ge-
walzt werden konnen. Ein solches Universal-Walzwerk ist jedoch nur
zum Walzen von Vierkant- und Flacheisen moglich. FEs ist in
Fig. 136 skizziert.

Fig. 136. Universal-Walzwerk.
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Blechbiege- und Blechrichtmaschinen.

Auch zum Blechbiegen und Blechrichten im kalten Zustande
desselben werden Walzwerke benutzt. Sie sind jedoch besonders fiir
diesen Zweck gebaut und werden Blechbiege- bzw. Blechrichtmaschinen
genannt.

Eine Blechbiegemaschine zeigt Fig. 137 in einem Querschnitte.
Sie besteht im wesentlichen aus 3 Walzen, welche in 2 Stindern ge
lagert sind. Die Unterwalzen
liegen in verstellbaren Lagern
und werden durch ein Wende-
getriebe mit Hilfe von Zahn-
ridern bald rechts, bald links
herumgedreht. Das Arbeitsstiick
(Blech) wird zwischen die Walzen
gelegt. Dann werden die Unter-
walzen etwas heraufgestellt. Nun
146t man die Maschine laufen.

Ist das Blech beinahe durchge- ) Fig. 137. .
laufen, so steuert man die Ma- Blechbiegemaschine (Querschnitt).
schine um und stellt die Unter-

walzennach. Dies wiederholt man so lange, bis das Blech die gewiinschte
Biegung hat. Wird das Blech dabei vollstindig zu einem Rohr zu-
sammengebogen, so mufl das eine Lager der Oberwalze so eingerichtet
sein, daB es sich schnell vom Walzenzapfen entfernen laflt, um das
Arbeitsstiick von der Oberwalze abziehen zu konnen.

Diinne, durch Walzen im heilen Zustande hergestellte Bleche
pflegen nicht eben zu sein. Sie sind oft windschief und haben Beulen.
Das Windschiefwerden der
Bleche beim Walzen ist . &'&errmfzej’/, -Zabarad
darauf zuriickzufithren, daf3 ;
dieWalzen sich durchbiegen P
und dann an den Seiten — Arverssiuck
stirker strecken als in der Qs 28 /
Mitte. Man kann solche Unrerwalze  Zabprad
Bleche mit dem Hammer Fig. 138.
von Hand geraderichten, je- Schema einer Blechrichtmaschine.
doch gehort ein geschickter
Arbeiter und ziemlich viel Zeit dazu. In neuster Zeit baut man
Maschinen, welche diese Arbeit schneller ausfithren. Eine solche
Blechrichtmaschine besteht aus 5—7 Walzen, welche in Fig. 138
im Querschnitt dargestellt sind. Zum Richten von dicken Blechen
geniigen 5 Walzen (2 Ober- und 3 Unterwalzen), dagegen sind zum
Richten diinner Bleche 7 Walzen (3 Ober- und 4 Unterwalzen) er-
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forderlich. Alle Ober- und alle Unterwalzen sind durch Zahnrider
so verbunden, daB sich alle Oberwalzen gleich schnell rechtsum, wihrend
sich alle Unterwalzen gleich schnell linksum drehen. Angetrieben
werden sdmtliche Walzen durch ein Wendegetriebe, so dall man die
Walzen bald in der einen, bald in der andern Richtung umlaufen lassen
kann. Man lift nun das zu richtende Blech so lange zwischen den
Ober- und Unterwalzen hin und zuriick laufen, bis es eben ist. Die
Oberwalzen sind sdmtlich an beiden Enden in Schlitten gelagert, welche
der Blechdicke entsprechend heruntergestellt werden. Das Blech
wird zwischen den Walzen etwas auf und ab gebogen, wodurch die
Unebenheiten beseitigt werden.

6. Das Ziehen und die Ziehbinke.

Wird das Arbeitsstiick durch ein konisches Loch mit abgerundeten
Kanten, das Ziehloch, in einer Zieheisen genannten Platte (Fig. 139)
hindurchgezogen, wobei eine Verdiinnung und Streckung des Arbeits-
sttickes stattfindet, so nennt man die Arbeit Ziehen. Die Abrundung

der vorderen Kante des
Ziehlochs verhindert eine
7 schabende Wirkung desselben

und die Abrundung der

hinteren Kante deren Aus-
&Af CENSSIIOh T+t — - —- :}" brechen. Das Ziehen ist dem

7 Walzen in Kalibern &dhnlich,
_ unterscheidet sich aber von
Z’ —Zetesen ihm dadurch, daB beim Walzen
das Kaliber mit dem Arbeits-

Fig. 189. Zieheisen mit Arbeitsstiick. stiick mitgeht, wobei die Walze

auf dem Arbeitsstiick rollt,

beim Ziehen dagegen das Zieheisen feststeht, das Arbeitsstiick also an der
Lochwandung entlang gleitenmuf}. Inbezug auf dieaufzuwendende mecha-
nische Arbeit ist daher das Walzen vorteilhafter als das Ziehen. Man
wendet deswegen in der Regel das Ziehen nur an, wenn das Walzen
nicht anwendbar ist; z. B. konnen Drihte unter 4—5 mm Dicke wegen
ihrer-schnellen Abkithlung nicht gewalzt werden. Man stellt sie daher
durch Ziehen im kalten Zustande her. Das Ziehen erfolgt in der Regel
im kalten Zustande. Es wird daher auch angewandt, um stabformige
Gegenstinde blank zu ziehen. Da die Arbeitsstiicke durch das kalte
Ziehen hart und sprode werden, mu man sie, um sie wieder weich
zu machen und weiter ziehen zu konnen, von Zeit zu Zeit ausglithen.
Die zum Ziehen dienenden Maschinen heilen Ziehbdnke. Sie
sind verschieden, je nachdem, ob Gegenstinde von grofierem Durch-



6. Das Ziehen und die Ziehbinke. 161

messer (Rohren, Stébe), welche ihre geradlinige Form beibehalten
missen, oder solche von geringem Durchmesser (Draht), die ein Auf-
wickeln gestatten, zu ziehen sind. Hiernach unterscheidet manSchlepp-
zangenziehbénke (Fig. 140) und Leierziehbinke (Fig. 141). Um
auf diesen Ziehbinken das Ziehen auszufithren, miissen die Arbeits-
stiicke zugespitzt, durch das Ziehloch gesteckt und ihre Spitze in das
Maul der Zange eingeklemmt werden. Die abgebildete Schleppzangen-

Fig. 140. Schleppzangenziehbank.

Fig. 141. Leierziehbank.

ziehbank ist fir Handbetrieb bestimmt. Fiir Kraftmaschinenantrieb
versieht man diese Ziehbank mit einer iiber zwei Kettenrider stdndig
umlaufenden Gallschen Kette, an welche die Zange mit einem Haken
angeschlossen wird, welcher sich nach dem Durchgange des Arbeits-
stiickes durch das Ziehloch selbsttitig auslost. Die Leierziehbank
dient zum Drahtziehen. Sie zieht diesen durch das Ziehloch, indem
sie ihn auf eine konische Trommel wickelt, welche sich durch Herunter-
fallen in dem Augenblicke von ihrer Welle loskuppelt, in welchem
der Draht durch das Ziehloch gezogen ist und darum seine Spannung
verliert.

Der Querschnitt des Ziehlochs braucht nicht immer rund, sondern
kann auch viereckig, sternférmig usw. sein. Man kann demgemél

Meyer, Technologie. 2. Aufl. 11
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auch viereckige und sternférmige Korper ziehen, z. B. die kleinen
Zahnrider der Uhren. Um die Drahtziehbénke leistungsfahiger zu
machen, zieht man neuerdings Draht auch im heiBen Zustande; er muf}
dabei auf der Ziehbank erhitzt werden.

7. Das Pressen weicher Metalle.

Dem Ziehen nahe verwandt ist ein Pressen, welches zur Her-
stellung von Bleidraht, Bleirohren und Bleizinnrohren dient.
Statt das Arbeitsstiick durch ein Loch zu ziehen, wird es vor dem

Loche in einen Zylinder eingeschlossen
und aus diesem durch das Loch ge-
driickt. Das Verfahren wird nur auf
Arbeitsstiicke angewandt, welche sich
wegen geringer Zugfestigkeit nicht
ziehen, aber wegen ihrer Weichheit
gut driicken lassen.
In Fig. 142 ist eine hydraulische
Presse 1) dargestellt, welche zur Aus-
ibung dieses Verfahrens dient. «
ist ein hydraulischer Druckzylinder,
welchem von einer Druckpumpe durch
ein seitliches Rohr Druckwasser zu-
gefithrt wird. Der Kolben & steigt,
sobald das Druckwasser zustrémt.
d ist ein oberhalb des Druckzylinders
angeordneter PreBzylinder zur Auf-
nahme des fliisssigen Bleies. Derselbe
ist durch eine auswechselbare Pre(-
platte f geschlossen, welche sich, nach-
dem das Querstiick % beseitigt ist,
leicht abheben 1iBt, wihrend des
Pressens aber dicht aufliegt und durch
Fig. 142, das Querstiick 2 nebst den beiden
Hydraulische Bleirohrpresse. Schrauben festgehalten wird. In den
gedffineten Zylinder d gielt man
das flussige Blei; es erstarrt dort. Um dasselbe aber warm und fir
das Pressen weich genug zu erhalten, ist der Zylinder d von einem
Blechgefille ¢ umgeben, in welches man glithende Kohlen gibt. In
der Mitte der PreBplatte f befindet sich eine glatt ausgearbeitete,
konische Offnung, deren kleinster Durchmesser dem #ufBleren Durch-

1) Nach Ledebur, ,,Die Metalle*.
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messer des herzustellenden Drahtes oder Rohres entspricht. Fir jede
Sorte von Arbeitsstiicken ist also eine andere Prelplatte erforderlich,
welche die Stelle der Ziehplatte beim Ziehen vertritt. Sobald der von
unten in den Zylinder d eintretende PreBkolben ¢, welcher mit dem
hydraulischen Druckkolben & aus einem Stiick besteht, steigt, muB
das im Zylinder d eingeschlossene Metall durch die Offnung der Pref-
platte f austreten. Dabei verringert das Blei seinen Querschnitt von
dem des Zylinders auf den des Prefloches und vergrofiert dement-
sprechend seine Lange. Sollen Rohren hergestellt werden, so wird
auf den Kolben ¢ ein Dorn e aufgesetzt, wodurch in der Offnung der
PreBplatte ein ringformiges PreBloch, gleich dem Rohrquerschnitt,
freibleibt. Der zum Pressen nétige Druck betrigt bis zu 250 Atm.,
und eine Pressung dauert etwa 30 Min. Diinne Drahte oder Rohren
werden dabei oft weit tiber 100 m lang.

Will man Bleizinnrohre herstellen, welche aus Gesundheitsriick-
sichten fir Wasserleitungen bisweilen statt der Bleirohre verlangt
werden, so setzt man in den Zylinder d eine Metallhiilse, umgiefit sie
mit Blei und fillt nach Herausnahme der Hiilse den Bleizylinder mit
flissigem Zinn. Die Wandstdrken des Bleies und Zinnes verhalten
sich dann im fertigen Rohre ebenso wie im Zylinder d.

8. Die Herstellung von Rohren aus
schmiedbarem Eisen.

Man unterscheidet gegossene, gel6tete, genietete, geschweilite und
nahtlose metallene Rohren. Die Herstellung gegossener Rohre wurde
im II. Abschnitt behandelt. Genietete Rohre werden in derselben
Weise wie Dampfkessel hergestellt, indem man durch Rundbiegen einer
Blechtafel und Nieten einer Lédngsnaht Schiisse bildet, welche inein-
ander gesteckt und durch um das Rohr laufende Rundnietndhte ver-
bunden werden. Zur Herstellung geléteter Rohre werden Blechstreifen
durch Hémmern in eine Rille gebogen und iiber einen Dorn zu einem
Rohre zusammengeschlagen, dessen Naht durch Léten geschlossen wird.

Geschweifite Rohre.

Nur eiserne Rohre konnen geschweillt werden. Die Schweilung
ist entweder eine stumpfe, wie in Fig. 143, oder eine iiberlappte, wie in
Fig. 144. Die stumpfe Schweillung erfolgt ohne Anwendung eines Dorns
und wird auf Gasréhren angewandt, die iiberlappte Schweillung erfordert
zur SchlieBung die Anwendung eines Dorns (Fig. 144) und wird bei der
Herstellung von Siederohren benutzt. Die stumpfe Schweillung ist

weniger haltbar als die tiberlappte, besonders beim Biegen des Rohres.
11*
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Zur Herstellung der stumpf geschweilten Rohre schneidet
man Blechstreifen von der Linge des herzustellenden Rohres und einer
Breite zu, die etwas groBer ist als der mittlere Umfang desselben. An
das eine Ende dieser Blechstreifen wird zunéchst ein etwa meterlanges
Rundeisen geschweilit, um den Blechstreifen bei den folgenden Arbeiten
handhaben zu kénnen. Sofort nach dem Anschweillen dieses Rundeisens
schligt der Schmied den Blechstreifen an der Schweillstelle iiber einen
Dorn zu einem Rohre zusammen, wie dies Fig. 143 zeigt. Nun wird der
Blechstreifen mit anderen zusammen
in einem langen Schweillofen, aus
welchem das Rundeisen herausragt,
bis zur hellen Rotglut erhitzt.

Darauf wird der Blechstreifen
von einer Schleppzangenziehbank,
welche unmittelbar vor dem Endedes
Ofens aufgestellt ist, aus dem Ofen

— ] -
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Fig. 143. Gasrohrschweifen. Fig. 144. Siederohrschweilen.

-~

heraus durch eine Ziehdiite (Ziehtrichter) gezogen, wodurch sich der
ganze Blechstreifen zu einem Rohre zusammenbiegt. Nach Erhitzung des
Rohres bis auf SchweiBhitze in einem zweiten Schweilofen wird dasselbe
aus diesem heraus durch ein Ziehloch gezogen, um in ihm geschweilit zu
werden. Beim Ziehen greift die Schleppzange an dem Rundeisen an.

Die Blechstreifen zu tiberlappt geschweiffiten Rohren miissen
um die Uberlappung breiter sein als der mittlere Rohrumfang, und beide
Langskanten miissen abgeschrigt sein. Die Abschrigung erfolgt auf
einer Ziehbank mit schrigstehenden Messern. Hierauf werden die
Blechstreifen ebenso behandelt wie die fiir stumpf geschweifite Rohre,
nur muB das Schweilen der Rohre durch Walzen im Kaliber unter An-
wendung eines kurzen, durch eine Stange gestiitzten Dorns erfolgen,
wie Fig. 144 zeigt.

Weite Rohre fir Dampf-, Wasserleitungen usw. mit hohem
Druck (z. B. Turbinendruckrohre) werden nicht gezogen oder gewalzt,
sondern stiickweise von Hand iiberlappt geschweillt. Die zu schweillende
Stelle wird von auBlen und innen durch einen transportablen Apparat
erhitzt, dem Wassergas in Schliuchen zugefiihrt wird, welches an
der SchweiBlstelle verbrennt. Beim SchlieBen der Schweilung mit
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dem Hammer wird in das Rohr ein Gegenhalter gestellt und von
einem Manne mit einem langen Hebel an die Schweillstelle gedriickt.
Statt des Handhammers wird zuweilen auch ein Transmissionshammer
benutzt. Solche Rohre sollen in Abmessungen iiber 500 mm lichter
Weite billiger als guBeiserne Rohre sein. Auch Formstiicke (Ab-
zwingstiicke, Kriimmer usw.) werden auf diese Weise geschweil3t.

Nahtlose Rohre.

a) Das Mannesmannsche Schrigwalzverfahren.

Durch das Mannesmannsche Schrigwalzverfahren werden
Rohren ohne Naht hergestellt. Man benutzt hierzu ein Walzwerk,
dessen konische Walzen, wie Fig. 145 erkennen 1d8t, geschrinkt zuein-
ander liegen. Doch sind zu einem Walzwerk, um ein seitliches Heraus-
fallen des Arbeitsstiickes zu verhiiten, mindestens drei Walzen erforder-
lich, welche im Querschnitt des Walz-
werkes gleichmélig verteilt sind,
wihrend die Figur der Ubersichtlich-
keit wegen nur zwei Walzen zeigt.
Wegen der geschrinkten (schriigen)
Lage der Walzen heifit das Walz-
werk Schrigwalzwerk. Das von
links nach rechts (Fig. 145) in das
Walzwerk eingefithrte Rundeisen,
aus welchem ein Rohr gewalzt
werden soll, erhdlt durch die
Drehung der Walzen nicht nur Fig. 145. Das Schragwalzen.
eine drehende, sondern auch eine
fortschreitende Bewegung. Ist nun das Arbeitsstiick so dick als
der lichte kleinste Abstand der Walzen, so liuft es unverindert

E=———=3

Fig. 146.
Arbeitsstiick vor dem Walzen.

Fig. 146a. Rohr mit geschlossenen Enden.

durch das Walzwerk hindurch, ist es aber dicker, so wird es gestreckt.
Die streckende Wirkung der Walzen iibt zunéchst ihren EinfluB auf die
dulleren, am Umfange liegenden Teilchen des Arbeitsstiickes aus. Diese
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duBeren Teilchen ziehen dann die inneren mit und infolgedessen an
sich heran, so daB sich das Material in der Mittellinie trennt und ein
Rohr entsteht. Um beim Walzen eine bestimmte Wandstirke zu
erzielen und das Rohr im Innern glatt zu erhalten, wird hiufig ein Dorn
angewendet. Soll das erwalzte Rohr noch weiter ausgestreckt werden,
s0 mufl man beim weiteren Walzen stets einen Dorn anwenden. Das
Walzen eines Rohres aus dem vollen Rundeisen wird Blocken genannt.

Nach dem Mannesmannschen Verfahren werden hauptséchlich
Rohre aus FluBeisen oder Flufistahl und aus Kupfer gewalzt. Schweil3-
eisen ist fiir das Schrigwalzverfahren nicht zu gebrauchen.

Durch das Mannesmannsche Walzverfahren lassen sich als
Merkwiirdigkeit auch Rohre mit geschlossenen Enden walzen. Hierzu
mull das Arbeitsstiick schon vor dem Walzen an beiden Enden, soweit
sie vollbleiben sollen, nicht dicker sein als der kleinste lichte Walzen-
abstand, wihrend es zwischen den Enden dicker sein muf}, wie Fig. 146
zeigt. Das fertige Rohr mit geschlossenen Enden (Fig. 146 a) ist nicht,

wie man denken sollte, luftleer, sondern enthalt,
wie Untersuchungen ergaben, sehr verdiinnten

ﬁ: Wasserstoff.

i_,; b) Das Ehrhardtsche Pre8verfahren?).

Man bringt einen quadratischen auf helle Rot-
glut erhitzten Block a, Fig. 147, dessen Diagonale

d gleich dem #uBeren Durchmesser des zu erzeugen-
\l den Hohlkoérpers ist, in eine Matrize, den Hohl-
('T' zylinder b von entsprechendem Durchmesser, und
! treibt mit einer hydraulischen Presse einen spitzen
,,I R Dorn ¢ durch den auf b gelegten Deckel d in
} b den heiflen Block. Wahlt man den Radius r des
jw Dornes nach der Gleichung:
T r?x = R*n—2R?
& —
< r = 0,603 R,

2

so kann das Material nach den Seiten ausweichen,
und der Dorn dringt leicht ein, ohne den Block
erheblich zu stauchen. Man kann auf diese Weise
vielerlei Korper wie GeschoBmintel, Gewehrliufe,
Kanonenrohre usw. pressen. Will man Rohre her-
stellen, so wird der gelochte Block in derselben Hitze auf der Zieh-
bank weiter ausgezogen.

) Zeitschrift d. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 190.
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Die Bearbeitung der Gufl- und Schmiedestiicke

sowie des Holzes auf Grund ihrer Teilbarkeit
und die Werkzeugmaschinen.

Allgemeines.

Die durch Gieflen oder Schmieden hergestellten Gegenstdnde haben
oft nicht genau genug die verlangte Gestalt. In solchen Fillen wird
durch Abtrennen von groBeren oder kleineren Stiicken (Spinen) die
verlangte Gestalt hergestellt. Die dazu notigen Arbeitsverfahren
griinden sich also auf die Teilbarkeit der Metalle. Da Holz unschmelzbar
ist, 14Bt es sich nicht gieflen. Auch auf Grund seiner Dehnbarkeit
ist die Bearbeitung des Holzes sehr beschrinkt. Sie erfolgt nur in
besonderen Fillen (Wiener Stithle, Fafidauben, Schiffsplanken usw.)
und in der Regel durch Biegen. Das Holz wird daher hauptsichlich
auf Grund seiner Teilbarkeit bearbeitet. Diese Bearbeitung der Metalle
und die des Holzes erfolgt nun entweder durch Maschinen oder mit
Werkzeugen von Hand. Da die Maschinenarbeit billiger und oft auch
besser ist als die Handarbeit, so sucht man die letztere immer mehr
durch die erstere zu ersetzen. Im Maschinenbau pflegt man heute
die Handarbeit auf Vollendungs- (Schleifen, Schaben usw.) und Mon-
tierungsarbeiten zu beschrinken. Daher soll im folgenden nur die
Maschinenarbeit beriicksichtigt werden. Die zu der erwdhnten Be-
arbeitung der Metalle und des Holzes dienenden Maschinen werden
Werkzeugmaschinen genannt, weil sie ihre Arbeiten mit einem in die
Maschine eingespannten Werkzeuge ausfithren.

Zur Erreichung ihres oben erwihnten Zweckes ist jede Werkzeug-
maschine so eingerichtet, dafl auf oder in bestimmte Teile derselben
das zu bearbeitende Werkstiick befestigt (aufgespannt) und an einem
anderen Teile das Werkzeug, meistens ein schneidender Stahl, be-
festigt (eingespannt) werden kann. Durch geeignete Mechanismen
werden dann mit den betreffenden Maschinenteilen entweder das
Abeitsstiick oder das Werkzeug oder auch beide zugleich in solcher
Weise bewegt, daB das Werkzeug vom Arbeitsstiick nach und nach
Materialteile (in der Regel Spine) lostrennt, bis schlieBflich die ge-
wiinschte Form genau hergestellt ist.
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Der Teil der Werkzeugmaschine, auf welchem das Arbeitsstiick
befestigt wird, heilt Tisch, Aufspannplatte, Planscheibe oder
Bohrfutter und der das Werkzeug haltende Teil Werkzeugtriager
oder Support. Die resultierende gegenseitige Bewegung des Werk-
zeuges und des Arbeitsstiickes wird in weitaus den meisten Fillen
dadurch erhalten, dall zwei Einzelbewegungen ausgefithrt werden,
ndmlich die Haupt- oder Arbeitsbewegung und die Vorschub-
oder Schaltbewegung. Die erstere bedingt die Umfangs- oder Arbeits-
geschwindigkeit (Spanlinge in der Sekunde), die letztere die Spandicke.
Diese beiden Bewegungen kénnen entweder auf Arbeitsstiick und
Werkzeug verteilt werden, oder sie konnen einem der beiden Stiicke
gleichzeitig zukommen, so daf sich folgende 4 Verteilungsmoglichkeiten
ergeben:

1. Das Arbeitsstiick macht die Hauptbewegung, der Stahl die Schalt-
bewegung, z. B. bei den Drehbdnken, gew. Hobelmaschinen, Ge-
schiitzbohrmaschinen.

2. Der Stahl macht die Hauptbewegung, das Arbeitsstiick die Schalt-
bewegung, z. B. bei den Stoflmaschinen, manchen Querhobel-
maschinen, manchen Frésmaschinen.

3. Der Stahl macht die Arbeits- und die Schaltbewegung, das Arbeits-
stiick steht still, z. B. bei den Bohrmaschinen, manchen Quer-
hobel- und manchen Frésmaschinen.

4. Das Arbeitsstiick macht beide Bewegungen, der Stahl steht still.
Der letzte Fall kommt bei den gebréuchlichen Werkzeugmaschinen
duBerst selten vor, z. B. bei der Whitworthschen Schrauben-
schneidmaschine.

Zur Erzielung genauer Arbeitsstiicke ist ein ruhiger Gang der
Werkzeugmaschinen erforderlich. Um diesen ruhigen Gang zu erzielen,
ist es notig, alle Teile der Maschinen, besonders aber die Gestelle, reich-
lich stark zu machen. Es geniigt nicht, daB die beanspruchten Teile
nicht zerbrechen, sondern dieselben miissen so stark sein, dal} ihre
elastischen Verbiegungen nicht zu groll werden. Den Anforderungen
an die Festigkeit der Gestelle geniigt man mit dem geringsten Material-
aufwande und gibt gleichzeitig der Maschine ein gutes Aussehen, wenn
man HohlguBgestelle verwendet, welche darum iiblich sind.

Die Einteilung der Werkzeugmaschinen.

Zwei sehr wesentlich verschiedene Materialien sind es, welche auf
den Werkzeugmaschinen bearbeitet werden: die Metalle und das Holz.
Die fiir die Bearbeitung in Betracht kommenden Eigenschaften dieser
Materialien sind so verschieden, daf} sie verschiedene Formen fiir das
Werkzeug, sehr verschiedene Geschwindigkeiten und verschieden starke
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Bauart der Maschinen bedingen. Daher zerfallen die Werkzeugmaschinen
in zwei Hauptgruppen, nédmlich in:

1. Metallbearbeitungsmaschinen und

2. Holzbearbeitungsmaschinen.

FafBt man ferner bei den verschiedenen Werkzeugmaschinen die
Art der Arbeit und die Gestalt der Arbeitsstiicke ins Auge, so ergibt
sich, daB die Einrichtung einer Reihe von Maschinen sich wesentlich
nur nach der Form der zu bearbeitenden Flichen, also nach der Art
der Arbeit (Drehen, Hobeln, Bohren usw.) richtet, dafl andere Maschinen
dagegen nur zur Bearbeitung bestimmter Arbeitsstiicke dienen. Die
Maschinen der ersten Gruppe, welche man in jeder mechanischen
Werkstatte antrifft; heien allgemeine Werkzeugmaschinen. Die
zweite Gruppe umfafit die groBe, sich fortwihrend vermehrende Zahl
der Spezialmaschinen. In der Regel ist schon am Namen der
Maschine zu erkennen, ob dieselbe zu den allgemeinen oder den Spezial-
maschinen zu rechnen ist, indem die ersteren meistens nur nach der
Art der Arbeit (z. B. Drehbank), die letzteren fast immer nach dem
herzustellenden Gegenstande (z. B. Geschittzbohrmaschine) benannt
werden. Nach dem vorhergehenden lassen sich nun simtliche Werk-
zeugmaschinen in folgende vier Gruppen teilen:

1. allgemeine Metallbearbeitungsmaschinen,

2. allgemeine Holzbearbeitungsmaschinen,

3. Spezialmaschinen fiir die Metallbearbeitung,

4. Spezialmaschinen fiir die Holzbearbeitung.

Im folgenden werden hauptsichlich die allgemeinen Metall- und
Holzbearbeitungsmaschinen, aber auch die im Maschinenbau gebréuch-
lichen Spezialmaschinen behandelt werden.

Die Metallbearbeitungsmaschinen sollen weiter eingeteilt werden in:
A. Maschinen mit umlaufender Arbeitsbewegung,

B. Maschinen mit hin und her gehender Arbeitsbewegung,
C. Maschinen zur Blechbearbeitung.

Die Werkzeuge oder Stihle.

Wie schon erwihnt, haben die Werkzeuge den Zweck, Teile, in
der Regel Spiane, vom Arbeitsstiicke abzutrennen. Die Wirkungsweise
des Werkzeuges bei dieser Arbeit ist jedoch nicht immer dieselbe.
Denkt man sich ein Werkzeug (Fig. 148), dessen vordere Fliche einen
Winkel von mehr als 90° mit der bearbeiteten Flache bildet, auf dem
Arbeitsstiicke fortbewegt, so dafl kleine Teilchen desselben abgenommen
und von dem Werkzeuge vor sich hergeschoben werden, so heilit die
Arbeit Schaben. Diese Arbeit wird nur als Vollendungsarbeit, und
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zwar von Hand ausgefiihrt. Besitzt dagegen das Werkzeug (Fig. 149)
Keilform und hat eine solche Stellung, dafl eine Tangente, durch die
Schneidkante an die vordere Fliche gezogen, einen kleineren Winkel
als 90° mit der bearbeiteten Oberfliche des Werkstiickes einschlieBt,
also dafl auf seiner vorderen Fliche eine beim Vorbringen des Werk-
zeuges vom Arbeitsstiicke losgeloste diinne Schicht, Span, empor-
gleiten kann, so heilt die Arbeit Schneiden. Handelt es sich um

Fig. 148.- Das Schaben. Fig. 149. Das Schneiden.

das Abarbeiten einer dicken Materialschicht, so ist das Schneiden
viel vorteilhafter als das Schaben und wird daher bei den Werkzeug-
maschinen immer angewendet.

Das Werkzeug wirkt beim Abtrennen des Spans stauchend auf
denselben; daher ist die Lénge eines Spans, auch wenn er nicht ab-
bricht, stets kiirzer als die Lénge der bearbeiteten Fliche. Je zidher
das bearbeitete Material und je spitzer der Stahl, desto linger werden
die Spéne, ehe sie abbrechen. Den Winkel a (Fig. 149), welchen die
beiden Keilflichen des Stahls miteinander bilden, nennt man den
Zuschidrfungswinkel; den Winkel b, welchen die untere Fliche
desselben mit dem Arbeitsstiicke bildet, den Anstellungswinkel;
den Winkel a + & endlich, welchen die Tangente durch die Schneid-
kante an die vordere Fliche des Stahls mit der bearbeiteten Fliche
des Werkstiickes bildet, den Schneidwinkel. Alle drei Winkel liegen
in einer Ebene, welche in der Bewegungsrichtung des Stahls bzw.
des Arbeitsstiickes liegt und senkrecht zu der Flache des Arbeitsstiickes
steht, von welcher der Span abgetrennt ist.

Von der GroBe des Schneidwinkels hingt zum Teil der Verlauf
der Arbeit und der Aufwand an mechanischer Arbeit ab. Nach fran-
zosischen Versuchen ist ein Schneidwinkel von bestimmter GroBe,
aber fiir jedes Material ein anderer, am vorteilhaftesten. Da der An-
stellungswinkel nur den Zweck hat, ein Reiben der unteren Fliche
des Stahls auf dem Arbeitsstiick zu verhiiten, so kann derselbe in allen
Fillen klein sein. Er pflegt bei der Metallbearbeitung nicht mehr
als 3—4° zu betragen. Der Zuschérfungswinkel dagegen ist von der
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Hiérte des zu bearbeitenden Materials abhéngig, und seine GroBle mull
im allgemeinen mit derselben zunehmen. Denn je spitzer das Werk-
zeug ist und je hirter das zu bearbeitende Material, desto leichter
wird offenbar die Schneide des Werkzeuges abbrechen. Daher wendet
man bei Werkzeugen fiir die Bearbeitung des Holzes, wie auch weicher
Metalle (z. B. Zinn, Blei) Zuschirfungswinkel von oft nicht mehr als
18—20° an. Der Anstellungswinkel ist in solchen Fillen etwa ebenso
grofl, weil sonst der Schneidwinkel zu klein wiirde. Dieser Winkel
mufl bei der Holzbearbeitung etwa 45° betragen, um ein Ausreiflen
von Holzfasern zu vermeiden. Bei der Bearbeitung von GuBeisen,
Schweifleisen und FluBeisen betrigt dagegen der Zuschirfungswinkel
zweckméfig 50—60° und steigt bei sehr harten Metallen, z. B. Hartguf3,
auf 85°, so dafl der Schneidwinkel beinahe 900 betragt, also schon ein

Fig. 150. Spiralférmiger Span.

Ubergang vom Schneiden zum Schaben stattfindet. RotguB und Bronze
erfordern, obgleich sie nicht hirter als Eisen sind, doch einen gro8eren
Schneidwinkel, némlich 70°, dem ein Zuschirfungswinkel von 66°
entspricht.

Die Kante. welche die beiden Keilflichen des Stahls miteinander
bilden, heilt die Schneidkante; dieselbe kann geradlinig oder ge-
krimmt sein. Hat das Werkzeug beim Schneiden eine solche Stellung.
daf die Schneidkante einen rechten Winkel mit der Bewegungsrichtung
bildet, wie in Fig. 150, so rollt sich der entstehende Span beim Auf-
biegen, wenn er nicht wegen Sprodigkeit kurz abbricht, spiralformig
zusammen. Steht dagegen die Schneidkante geneigt gegen die Be-
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wegungsrichtung, wie in Fig. 151, so windet sich der Span schrauben-
formig auf.

Man kann nun den Span auf zweierlei Weise von dem Arbeits-
stiicke abtrennen lassen. In Fig. 152 liegt die schneidende Kante a—b
des Stahls in der bearbeiteten Fliache. Der Stahl muBl daher nach
jedem Doppelhube oder nach jeder Umdrehung, um die Breite des
Spanes fortriicken. Bei dieser Anordnung wird, da die Spandicke

Fig. 151. Schraubenférmiger Span.

gewohnlich nur 14 bis 2mm betrigt, das Werkzeug aus nur etwas
buckeligen Arbeitsstiicken héufig heraustreten und leer gehen. Es
wiirde ebenso oft frisch fassen miissen und auf harter GuBhaut usw.
bald stumpf werden. Ferner wiirde man keine ebene Fliache erhalten,

Fig. 152. Geringe Schnittiefe. Fig. 153. GroBle Schnittiefe.

wenn die Schneidkante keine gerade Linie wére und der Stahl nicht
so eingespannt wiirde, dall seine Schneidkante genau parallel zur
Richtung der Schaltbewegung wire. Man 1afit daher den Stahl in der
Regel seitlich schneiden, wie Fig. 153 zeigt. Dabei bestimmt haupt-
sichlich die Fortriickung (der Verschub) die Dicke des Spans und
die ndhere oder weitere Stellung des Stahls gegen das Arbeitsstiick,
die Schnittiefe, hauptsichlich die Breite desselben. Ubrigens stellt
man dabei die Schneidkante schief gegen die zu bearbeitende Fliche,
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wodurch der Spanquerschnitt nicht rechteckig wird, sondern die Form
eines Parallelogramms erhdlt. Der Span trennt sich so leichter ab
und der Stahl erhélt eine leichter herzustellende Form. Solange die
Spanquerschnitte gleich sind, ist die Leistungsfahigkeit der beiden
Arbeitsmethoden die gleiche. Handelt es sich, wie beim Schlichten,
um die Abarbeitung einer diinnen Schicht (geringe Schnittiefe), so
erhdlt man bei der ersten Methode groBere Spanquerschnitte als bei
der zweiten. Sie ist dann vorteilhafter.

Der Stahl soll vor der Schneide zuriickgebogen sein, wie Fig. 154
zeigt, damit er beim Nachgeben (Federn) nicht in das Arbeitsstiick
hinein, sondern eher aus demselben heraus tritt, weil er andernfalls
leichter abbricht. Uber die Herstellung der Stihle jst noch zu be-
merken, daf} dieselben in méglichst wenig Hitzen geschmiedet und der
arbeitende Teil derselben nicht durch Stauchen seine Form erhalten
soll, weil beides die Giite des Stahles verringert. Nach dem Ausschmieden
werden die Stdhle gehirtet, angelassen und geschliffen. Werkzeuge
zur Bearbeitung von Hartgufl werden aus Wolfram- oder Chromstahl
hergestellt und sind naturhart, d. h. sie bedorfen keiner kiinstlichen
Hirtung. In Nord-Amerika verwendete man gufBleiserne Werkzeuge
besonders zum Vordrehen, deren Schneiden aus HartguBl bestanden.
Seit 1900 werden in allen Lindern Schnellarbeitsstidhle eingefiihrt,
welche erheblich groBlere Arbeitsgeschwindigkeiten zulassen als die
bisher benutzten. Die Schnellarbeitsstihle werden durch kiinstliche
Abkiithlung, z. B. in einem Luftstrome oder in Petroleum oder in ge-
schmolzenem Talg, gehédrtet. Die Erhitzung einfacher Stahle fir das
Hirten erfolgt im Schmiedefeuer. Um groBlere Werkzeuge (Friser usw.)

Fig. 1564. Das Federn des Stahls. Fig. 155. Stichelhalter.

gleichméfBig zu hirten, werden dieselben in einem Gasofen vorgewirmt,
dann in ein Salzbad von bestimmter Temperatur getaucht und darauf
abgekiihlt. Das Salzbad besteht fiir Schnellarbeitsstahl aus elektrisch
geschmolzenem Chlorbarium und besitzt eine Hitze von 1300—1400° C,
fir gew. Werkzeugstahl aus elektrisch geschmolzenem Chlorkalium
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und ist 7500 C heil. Ein Drehstrom von 120 V und 48 A genugt zur
Herstellung der heiflen Salzbéder. Werkzeuge aus Schnellarbeitsstahl
werden dann in geschmolzenem Talg und solche aus gew. Werkzeugstahl
erst in abgekochtem Salzwasser und dann in Ol abgekiihlt.

Der Sparsamkeit wegen soll das Werkzeug mit einem moglichst
geringen Aufwande an Stahl hergestellt werden. Um nun diinne und
kurze Stdhle verwenden zu konnen, hat man oft besondere
Stichelhalter (Fig. 155) angewendet, welche aber doch
nicht zu allgemeiner Einfilhrung gelangt sind. Zur Er-
sparung von teurem Schnellarbeitsstahl werden jetzt héiufig |
kleine Plittchen aus diesem Stahl auf schmiedeeiserne ‘ |
Stéabe so geschweilit oder gelotet, dall die Stahlpliattchen

die Scheiden bilden.

Die oben angegebenen Zu- —
schiarfungswinkel gelten fiir Stidhle N
solcher Werkzeugmaschinen, deren II|r_"II If /

Arbeitsbewegung senkrecht zur
Léngenachse des Stahls erfolgt; sie
sind aber zu klein, wenn, wie beil
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Fig. 156. Fig. 157. Fig. 158.
Stahl einer StoBmaschine. Spitzbohrer. Spiralbohrer.

StoBmaschinen, die Arbeitsbewegung in der Richtung des Stahls statt-
findet. Damit der Stahl bei diesen Maschinen durch Federung nicht
zu tief in das Werkstiick eindringt, mufl der Zuschérfungswinkel a
(Fig. 156) fiir die Bearbeitung von Schmiedeisen und GuBeisen min-
destens 66 und fiir die von Bronze und Rotgufl mindestens 76° be-
tragen.

An den Stihlen der Bohrmaschinen, den Bohrern (Fig. 157),
lassen sich giinstige Schneidwinkel an der Spitze nicht erreichen. Aus
diesem Grunde ist auch die erforderliche Arbeit beim Bohren ver-
hiltnismiBig groBer und mufl die Schaltung geringer genommen werden
als bei den ibrigen Arbeiten. Die Spiralbohrer (Fig. 158) haben
auBer an der Spitze gute Schneidwinkel, welche durch Nachschleifen
nicht verindert werden. AuBerdem zentrieren sich diese Bohrer gut
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in der Einspannvorrichtung und fithren sich gut im Bohrloch, wodurch
ein Verlaufen derselben fast unmdoglich ist.

Auch auf die Fréaser sind die obigen Regeln anwendbar. Dieselben
sollen ebenfalls schneiden und nicht reiben. Es ist darum unzweck-
méafig, sie fein zu zahuen. Als Muster gut schneidender Friaser konnen
die hinterdrehten und nachschleifbaren Fraser (Fig. 159) gelten. Sie

Fig. 159. Hinterdrehter Zahnradfréser.
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Fig. 160.
Gewindebohrer. Fig. 161. Gewindeschneidbacken.

erhalten durch das Hinterdrehen Anstellungswinkel und ein gleich-
miBiges Profil, so daB sie ohne Profilinderung nachgeschliffen werden
koénnen.

Die Schneidzeuge der Schraubenschneidemaschinen (auch dic
zum Schneiden von Hand) sollen ebenfalls schneiden und nicht quetschen.
Am besten werden die Schneidezeuge nach dem Vorgange Sellers so
geformt, daB ein allméhlicher Angriff des Werkzeuges stattfindet und
das Gewinde in einem Durchgange geschnitten werden kann. Die
Figuren 160 und 161 zeigen derartige Bohrer und Schneidbacken.

Die Geschwindigkeiten.

Entsprechend den bei den Werkzeugmaschinen vorkommenden
beiden Bewegungen sind auch zwei Geschwindigkeiten zu unterscheiden,
namlich die Arbeits- oder Schnitt- und die Schaltgeschwindig-
keit. Die erstere ist bei Maschinen mit umlaufender Arbeitsbewegung
die Umlaufsgeschwindigkeit des Arbeitsstiickes oder des Stahls, bei
Maschinen mit geradliniger Arbeitsbewegung die Hubgeschwindigkeit
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von Arbeitsstiick oder Werkzeug. Durch diese Geschwindigkeit wird
die Spanlidnge in der Zeiteinheit (in der Sekunde) bestimmt. Die GroBe
der Schaltbewegung wird in der Regel nicht auf die Zeiteinheit bezogen,
sondern bei Maschinen mit umlaufender Hauptbewegung fiir die einzelne
Umdrehung und bei Maschinen mit geradliniger Arbeitsbewegung fiir
einen Hin- und Hergang oder Doppelhub angegeben. Im Interesse
der Leistungsfahigkeit der Werkzeugmaschinen sind die beiden Ge-
schwindigkeiten so grof als moglich zu machen. Die obere Grenze
fir die Geschwindigkeiten ist in der Regel durch die begrenzte Halt-
barkeit der Stihle gegeben und mufl durch Erfahrung oder durch
Versuche bestimmt werden. Die Stdhle erhitzen sich nimlich und
verlieren, wenn der Wirmegrad eine gewisse Grofle iibersteigt, ihre
kiinstliche Hirte. Durch Kiihlen des Stahls mit Seifenwasser oder Ol
kann man den Warmegrad auch bei gesteigerter Arbeitsgeschwindigkeit
niedrig halten. Eine noch groBere Steigerung der Arbeitsgeschwindig-
keit ist moglich bei der Verwendung von Schnellarbeitsstahlen, welche
einen viel hoheren Warmegrad vertragen als gewohnliche.

Die Erhitzung des Werkzeuges ist um so groBer, je hérter und
fester das zu bearbeitende Material ist. Daher sind die zulédssigen
Arbeitsgeschwindigkeiten bei der Bearbeitung harter Materialien
kleiner als bei der Bearbeitung weicher

Nur bei Schleif- und Holzbearbeitungsmaschinen ist die groBte
Arbeitsgeschwindigkeit nicht durch die Erhitzung des Werkzeuges,
sondern durch die Inanspruchnahme der umlaufenden Teile durch
die Zentrifugalkraft begrenzt.

Die Arbeitsgeschwindigkeit ist von der Grofe der Maschinen nur
wenig abhingig. Kleine Maschinen gehen nur wenig schneller als grofie.
Dagegen ist es angemessen, die Schaltung, von welcher ja die Span-
dicke abhingt, bei grofen, kraftigen Maschinen erheblich grofer zu
nehmen als bei kleinen und leichten.

Die gebriuchlichen CGrofen der Arbeitsgeschwindigkeiten und
Schaltungen sind in den Ingenieur-Kalendern angegeben. Bei der Ab-
nahme schwacher Spine (beim Schlichten) nimmt man die Arbeits-
geschwindigkeit gréfer als bei der ‘Abnahme starker Spine (beim
Schruppen). Die Schnellarbeitsstihle vertragen doppelt bis dreimal
so groBe Arbeitsgeschwindigkeiten als gewohnliche Stihle.

Die Mechanismen der Werkzeugmaschinen.
Dieselben dienen, wie schon erwéhnt, zur Hervorbringung der-
jenigen Bewegungen, welche Arbeitsstiick und Werkzeug gegeneinander
machen sollen. Fiir die Gestaltung dieser Mechanismen oder Getriebe
kann die Herkunft der Bewegung von Bedeutung sein. Beim Antriebe
von Arbeits-, also auch von Werkzeugmaschinen unterscheidet man
nun: den Gesamtantrieb, den Gruppenantrieb und den Einzelantrieb.
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Eine Fabrik hat Gesamtantrieb, wenn alle Arbeitsmaschinen
durch eine Transmission von einer Kraftmaschine angetrieben werden
(frither allgemein gebrduchlich).

Beim Gruppenantriebe sind die Arbeitsmaschinen in Gruppen
eingeteilt, deren jede durch einen besonderen Motor (in der Regel einen
Elektromotor) mit Hilfe einer Transmission angetrieben wird.

Wird jede Arbeitsmaschine durch je eine Kraftmaschine angetrieben,
so hat man den Einzelantrieb.

Seit Einfithrung der elektrischen Kraftiibertragung bevorzugt
man den Gruppen- und fur groBe Maschinen den Einzelantrieb.

Welcher dieser Antriebe nun auch vorhanden sein mag, stets gehen
alle selbsttitigen Bewegungen der Werkzeugmaschinen von einer um-
laufenden Welle, der Transmissionswelle oder der Motorwelle aus.

Wie sich nun die Bewegungen der Werkzeugmaschinen in Arbeits-
und Schaltbewegungen teilen, so unterscheidet man auch:

1. Mechanismen fiir die Arbeitsbewegung oder Antriebsmecha-

nismen.

2. Mechanismen fiir den Vorschub oder Schaltmechanismen.

An diese reihensich noch zur Ausfithrung gewisser Hilfsbewegungen
(Wechseln der Bewegungsrichtung, Abstellen) an:

3. Umkehr- und Umsteuerungsmechanismen.

4. Abstellmechanismen oder Ausriickvorrichtungen.

1. Antriebsmechanismen.

Die Antriebe der Werkzeugmaschinen fallen verschieden aus, je
nachdem, ob ihre Arbeitshewegung eine umlaufende oder eine hin- und
her gehende ist.

Bei umlaufender Arheitsbewegung konnen zum Antriebe alle
Maschinenteile benutzt werden, welche zur Ubertragung der Drehbe
wegung von einer Welle auf eine andere brauchbar sind. Dies sind:
Reibungsrider, Riementriebe, Zahn- und Kettenréder.

Wenn die Arbeitswelle nur eine bestimmte Umlaufszahl hat, wie
bei manchen Schleifmaschinen, Holzhobelmaschinen usw., so ist nur
eine Riemenscheibe auf derselben erforderlich. Diese kann durch
einen Riemen von der Transmission angetrieben werden, falls dieselbe
schnell genug lauft, sonst ist noch ein Vorgelege zwischen beiden
erforderlich.

Soll die Arbeitswelle verschiedene Umlaufszahlen haben konnen,
so ist anstatt der Riemenscheibe eine Stufenscheibe zu verwenden.
Die Stufenscheiben haben 3—6 Stufen und erzeugen ebensoviele ver-
schiedene Umlaufszahlen der Arbeitswelle.

Reichen die durch Stufenscheiben erzielten Verschiedenheiten der
Umlaufszahlen nicht aus, so wendet man auBerdem noch ausriickbare

Meyer, Technologie. 2. Aufl. i2
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Rédervorgelege an, wodurch man die Anzahl der verschiedenen
Umlaufszahlen verdoppelt. Besonders an Drehbinken kommen solche
Rédervorgelege zur Anwendung. Sie bilden mit je einer Stufenscheibe
Mechanismen zur Erzeugung verschiedener Umlaufszahlen.

In dem Réadervorgelege (Fig.162) sitzt das Rad z, fest auf der
Arbeitswelle, z. B. der Drehbankspindel. Die Stufenscheibe a kann
sich auf dieser Welle drehen. Durch die Schraube b kann die Stufen-
scheibe mit dem Rade z, und dadurch mit der Arbeitswelle verbunden

Fig. 162. Stufenscheibenantrieb einer Drehbank.

werden, so dafl letztere direkt angetrieben wird. Soll die Arbeitswelle
langsamer gehen, als es durch Legen des Riemens auf die grofte Stufe
erreichbar ist, so 16st man die Stufenscheibe vom Rade z, und riickt
das Rédervorgelege durch Herumlegen des Handgriffes d ein. Das
mit der Stufenscheibe a fest verbundene Rad z, treibt nun mit Hilfe
des Rades z, die Biichse ¢ und das mit ihr aus einem Stiick bestehende
Rad z;. Das Rad z; treibt dann durch Eingriff in das Rad z, die Arbeits-
welle oder Arbeitsspindel. Durch Legen des Riemens auf die ver-
schiedenen Stufen der Stufenscheibe erhilt man nun abermals eben-
soviele verschiedene Umlaufszahlen, als Stufen vorhanden sind.
Durch Stufenscheiben lassen sich die Umlaufszahlen immer nur
sprungweise dndern. Man ist daher in letzter Zeit bemiiht, dieselben
durch Mechanismen zu ersetzen, welche eine stetige Anderung der
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Umlaufszahl gestatten, oder deren Umlaufszahlen sich wenigstens schnell
wechseln lassen. Einen Mechanismus der ersteren Art zeigt Fig. 163.
Der mit Holzklotzchen d besetzte Lederriemen ¢ liegt sowohl an der
treibenden als auch an der getricbenen Welle zwischen zwei kegel-
formigen Scheiben e, welche durch Verdrehen von Schneckenridern
mit schraubenférmig begrenzten Naben auf ihren Wellen axial ver-
schoben werden koénnen. Durch Drehen des Handrades g werden

Fig.163. Keilriemenantrieb einer Drehbank von John Lang & Sons in Johnstone
(nach Schlesinger).

beide Schneckenrider gleichzeitig gedreht, und ihre Naben sind so
eingerichtet, dafl, wenn die Kegelscheiben der einen Welle sich nihern,
die der anderen Welle sich entfernen. Dadurch wird der Riemen ¢
an der einen Welle radial nach auBen gedringt, wihrend er von der
anderen nach innen gleitet, so daB die Ubersetzung sich &ndert. Ein
Zeiger f zeigt die Umlaufszahl der Arbeitsspindel an.

Mechanismen der zweiten Art sind die in den letzten Jahren
immer hiufiger angewendeten Stufenrdadergetriebe. Die Figuren 164,
192, 246 und 288 zeigen solche Getriebe. In Fig. 164 ist das Isler-
Getriebe dargestellt. Rad r; kann der Reihe nach mit den Rédern a.

12*
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b, ¢ und d in Ejngriff gebracht werden, wobei es als Zwischenrad wirkt.
Ebenso kann Rad r, mit den Rédern a, b, ¢ und d in Eingriff kommen.
Dabei kommt die Ubersetzung r, : 7, zur Geltung. Es sind also acht
verschiedene Umlaufszahlen
der Arbeitswelle ¢ moglich.

Zur Ubertragung kleiner
Krifte werden  zuweilen
Schnurldufe  statt der
Riementriebe verwendet.

Da die Transmissionen
wagerecht liegen, so liegt
auch die erste Antriebswelle
in der Maschine wagerecht.
Steht nun die Arbeitswelle,
wie z. B. bei den Senkrecht-
Bohrmaschinen, senkrecht, so

Fig. 164. werden zur Ubertragung der

Isler-Getriebe (nach Ruppert). Bewegung von der Antriebs-

auf die Arbeitswelle entweder

Kegelrider oder Riementriebe mit Leitrollen (Fig. 165) an-
gewendet.

MuB zwischen Antriebs- und Arbeitswelle eine groBe Ubersetzung
ins Langsame stattfinden, wie z. B. bei Zylinderbohrmaschinen, so ver-
wendet man als ein-
fachsten Mechanismus
Schnecke und
Schneckenrad. Soll
dabei der Verlust an
mechanischer Arbeit
nicht grofl werden, so
mull die Schnecke
mehrgingig sein.

Die Maschinen mit
hin- und hergehen-
der Arbeitsbe-
wegung sind zu

unterscheiden in
solche mit groBem
Hube und solche mit
kleinem Hube.
Kleine Hitbe werden
in der Regel durch
Mechanismen hervorgebracht, welche eine Kurbel enthalten, weil dann
ohne weiteres an jedem Hubende die Umkehrung der Bewegung erfolgt.

Fig. 165. Riemenantrieb mit Leitrollen.
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Fur grofie Hiibe ist die Anwendung einer Kurbel konstruktiv unbequem
und teuer. Daher wird bei Maschinen mit grofen Hiiben die Um-
wandlung der umlaufenden Bewegung der Antriebswelle in eine hin-
und hergehende durch folgende
Mechanismen bewirkt:
1. Zahnstange und Rad.
2. Zahnstange und Schnecke.
3. Schraubenspindel und Mutter.
Diese Mechanismen ergeben, im
Gegensatze zu denen fiir kurze Hiibe,
eine gleichférmige Arbeitsbewegung,
erfordern aber, zur Umkehrung der
Bewegung an jedem Hubende, be-
sondere Umkehrmechamsmen. Grofe
Hiibe kommen nur an Hobelmaschinen
vor. Bei diesen ist die Zahnstange,
in welche das Rad oder die Schnecke
eingreift, oder die Mutter an der
unteren Seite des Tisches befestigt.
Kommt eine Schnecke zur Verwendung,
so wird ihre Achse in der Regel um
den Steigungswinkel a (Fig. 166) der
mittleren Schraubenlinie gegen die
Mittellinie der Zahnstange geneigt,
damit die Zihne der Zahnstange
rechtwinklig zu ihrer Mittellinie
stehen. Soll durch die Schrauben- Fig. 166,
reibung kein Seitendruck auf die Zahnstango und Schnecke.
Zahnstange ausgeiibt werden, so muf}
die Richtung der Zihne um den Reibungswinkel p von der Senkrechten
zur Zahnstangenmittellinie abweichen und die Schneckenmittellinie

Fig. 167. Hobelmaschinenantrieb durch Zahnstange und Rad.

mit der Zahnstangenmittellinie den Winkel ¢ 4 ¢ bilden. Die grofite
Hobellinge (Hub) ist gleich der Zahnstangenlédnge, vermindert um einige
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Zahnteilungen bzw. um die Schneckenlinge. Um bei gegebener Zahn-
stangenlinge den gréfitmoglichen Hub zu erreichen, mufl das Stirnrad
bzw. die Schnecke in der Mitte des Hobelmaschinenbettes liegen, und
der Stahl senkrecht dariiber stehen, wie in Fig. 167. Die Tischlinge
pflegt gleich dem groBten Hube zu sein. Das Bett mull linger als der
Tisch sein, damit dieser in seinen Endstellungen nicht umkippt (Fig. 167).
Werden Schraube und Mutter zur Ausfithrung der Arbeitsbewegung

Fig. 168. Hobelmaschinenantrieb durch Schraubenspindel und Mutter.

benutzt, so ist die Mutter in der Mitte des Tisches befestigt und die
Spindel im Bette gelagert. Der groBte Hub ist hier gleich der Spindel-
lange, vermindert um die Mutterlinge (Fig. 168).

Durch Schnecken- oder durch Schraubenantrieb 18t sich leichter
ein sanfter Gang der Maschine erzielen als durch Réderantrieb, bei
dem letzteren geht aber
weniger  mechanische
Arbeit durch Reibung
verloren als bei den
beiden ersten Mechanis-
men. Um den Arbeits-
verlust moglichst klein
zu halten, ist es vorteil-
haft, die Steigung der
Schnecke bzw. Schraube
grof} zu wihlen, also eine
mehrgingige Schraube
zu verwenden. Der

Schneckenantrieb ist
billiger herzustellen als
der Schraubenantrieb,
doch ist die Abnutzung
an letzterem geringer.

Zur Hervorbringung kurzer Hiibe pflegt man folgende Mechanis-
men zu verwenden:

Fig. 169. Einfacher Kurbelmechanismus.
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. Den einfachen Kurbelmechanismus.

. Die Kreuzschleife.

Die schwingende (oszillierende) Kurbelschleife.
Die umlaufende (rotierende) Kurbelschleife.

. Den Kurbelmechanismus mit elliptischen Rédern.

U WO O =

Fig. 170. Einfacher Kurbelmechanismus mit Stellspindel.

Man kann auch die in der Regel zur Erzeugung groBler Hiibe ge-
brauchten Mechanismen zur Hervorbringung kleiner Hitbe verwenden,
wie es bei manchen amerikanischen Querhobelmaschinen (Shaping-
maschinen) durch Anwendung von
Zahnstange und Rad geschieht.

Der einfache Kurbel-

mechanismus (Fig. 169) ent
hilt statt der Kurbel in der Regel
eine Kurbelscheibe. Um den Hub
des Stahles verdndern zu konnen, ist
der Kurbelzapfen in einem Schlitze
der Kurbelscheibe radial verstellbar.
Die Zusammensetzung und Be-
festigung des Kurbelzapfens ist aus
Fig. 169 zu ersehen. Bei grofleren
Maschinen wird der Kurbelzapfen
durch eine Schraubenspindel ver-
stellt (Fig. 170), weil das Ver-
stellen von Hand zu schwer gehen
wiirde.

Die Kreuzschleife (Fig. 171) Fig. 171. Kreuzschleife.
ist theoretisch ein Kurbelmechanis-
mus mit unendlich langer Lenkstange. Sie findet hauptséchlich an
Scheren und Lochpressen Verwendung. Die Lenkstange wird durch
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den wagerechten Schlitz (Kulisse) im ScherenstéBel oder Schlitten
und durch das in ihm hin und her gehende Gleitstiick (Kulissenstein),
welches zugleich Lager fiir den Kurbelzapfen ist, ersetzt. Der Kurbel-
zapfen ist hier ein exzentrischer, fest an einer Welle sitzender Zapfen.

Bei beiden Mechanismen ist die erzeugte Hin- und Herbewegung
zwar ungleichférmig, doch erfolgt der Rickgang in derselben Zeit
wie der Hingang. Nennt man ¢ die mittlere Geschwindigkeit des gerad-
linig bewegten Punktes (in der Sekunde), so ist bei dem Hube % und der
Umdrehungszahl »n (in der Minute) der Kurbel:

2hn  hn
60 30 °
Trégt man senkrecht zum Hube in jedem Punkte desselben die
gerade herrschende Geschwindigkeit als Linie auf, so ergeben sich

Fig. 172. Schwingende Kurbelschleife.

fir die betrefifenden Mechanismen die in den Fig. 169 und 171 ge-
zeichneten Schaulinien. Diese zeigen in den Endpunkten des Hubes
die Geschwindigkeit Null und in Fig. 169 in der Nahe der Mitte, in
Fig. 171 genau in der Mitte desselben die grofite Geschwindigkeit

Im Interesse des Leistungsfihigkeit der Werkzeugmaschinen liegt
es, die Zeit fir den arbeitslosen Riickgang moglichst abzukiirzen.
Daher sind Mechanismen, welche den Riickgang schneller vollziehen
als den Hingang oder Arbeitsgang, wiinschenswert. Solche Mechanismen
sind die oben aufgefithrten drei letzten.

Die schwingende Kurbelschleife (Fig. 172 und 173) besteht
aus einer Kurbelscheibe mit radial verstellbarem Zapfen, dem Gleit-
stiick, der Schwinge (Schleife) und der Lenkstange. Die Schwinge
ist an einem Ende drehbar gelagert, an das andere Ende (Fig.172)
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oder auch an einen beliebigen anderen Punkt derselben (Kig. 173) ist
die Schubstange (Lenkstange) angeschlossen, welche den Stofel oder
den Tisch der Maschine bewegt.

In Fig. 174 zeigen Schaulinien, welche wie die in den Fig. 169 und
171 gezeichnet werden, die Ungleichférmigkeit der Bewegung.

Fig. 173. Schwingende Kurbelschleife.

Bezeichnet man mit ¢, bzw. ¢ die mittlere Riickgangs- bzw. Hin-
gangsgeschwindigkeit, auf die Sekunde bezogen, mit ¢, bzw. ¢ die Zeit
fir den Riickgang bzw. Hingang, mit b; bzw. b den vom Kurbelzapfen

Fig. 174. Schema einer schwingenden Kurbelschleife.

wahrend des Riick- bzw. Hinganges durchlaufenen Bogen, mit n die
minutiiche Umlaufszahl der Kurbelscheibe, und benutzt man auBlerdem
die in die Fig. 174 eingeschriebenen Bezeichnungen, so ist:
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h
ClztA,
1
b —
£, = —;b, =7r.arc (180—a); arc (180 —«) = m(180 oL);v = 2mrn = T
v 180 60 30
. — ho hv _ hv.180 ~ h.180.7rn
Y7 b, rarc(180—a) rm(180—a«)  30.7%(180 —a)’
o — 6hn
L7180 —a

Ebenso findet man:
_ _6hmn
T 180 f o
Das Verhéltnis m zwischen Riick- und Hingangsgeschwindigkeit
ist demnach:

-}

" — o 180 4+ «
¢ 180 — o
Nach Fig. 174 ist:
sin — = i
21

Beispiel: Die Schwinge einer Kurbelschleife ist 600 mm lang,
der Hub soll 45 cm und die Arbeitsgeschwindigkeit 200 mm in der
Sekunde betragen. Wie grof} ist das Geschwindigkeitsverhdltnis und

wie grof die Umlaufszahl des Mechanismus?
.o 450 o
SIn — =

2 T 2.6000 2
180 + o 224

= 220, o = 449,

™= 80—« — 136 1%
6hn c.(180 +a)  200.224 X
C — ——————————’ n — = — 16,()
180 + « 6h 6. 450

Bei der umlaufenden Kurbelschleife (Fig. 175) nimmt ein
gleichformig rotierender Zapfen @ eine Schleife k& mit, welche sich um
eine Achse dreht, die exzentrisch zur Drehachse des Zapfens a gelagert
ist. Mit der Schleife k£ ist eine Kurbelscheibe s fest verbunden oder
besteht mit ihr, wie in Fig. 175 aus einem Stick. Der Zapfen d dieser
Kurbelscheibe ist zur Verinderung des Hubes der Maschine verstellbar.
Ferner ist er durch eine Schubstange ! mit dem St68el oder dem Tische
der Maschine verbunden, d. h. mit demjenigen Maschinenteile, welcher
das Werkzeug oder das Arbeitsstiick trigt und sich hin und her be-
wegen soll. Damit der schnellere Riickgang durch diesen Mechanismus
erzielt wird, muB3 der hin und her schiebende Teil am Hubende sein,
wenn die Schleife senkrecht zur Exzentrizitit e steht.
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Die Ungleichformigkeit der hervorgebrachten Bewegung wird durch
die Schaulinien (fiir Arbeits- und Rickgang) in Fig. 175 dargestellt.

Der Zapfen a mufl, um von der Stellung / in die Stellung I7
(Fig. 175) zu gelangen, den langeren Bogen b, welcher dem Winkel
360 — o entspricht, und, um von der Stellung // wieder in die erste
Stellung zu gelangen, den kiirzeren Bogen b,, welcher dem Winkel o«
entspricht, durchlaufen. Wéhrend jeder dieser beiden ungleichen
Zeiten ¢ und ¢, durchliuft der geradlinig sich bewegende Endpunkt

Fig. 175. Schema einer umlaufenden Kurbelschleife.

der Schubstange den Hub k. Die kiirzere Zeit wahlt man fiir den
Riickgang. Wihlt man die noch nicht erwéhnten Bezeichnungen wie
bei der schwingenden Kurbelschleife, so ist:

C :i-t zb_l.v: 27trn:7;_m.b — Ao o arca:ﬁ_“
1 tlﬁ 1 1)’ 60 30 » U1 5 180’
folglich Co = ﬂz hrrn _ hrrn _ hnrnl80
! by b, 30 30 rarca 30rma
6hn
01= .

[v2

Ebenso erhilt man:
6hn

360—a

C =

Das Verhéltnis m zwischen Riick- und Hingangsgeschwindigkeit
ist demnach:
¢ 360 — «
c o
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Fir den Winkel « ergibt sich aus der Figur die Gleichung:

[ e
cos ? = -r— .

Der Winkel « ist bei diesem Mechanismus unverdnderlich, infolge-
dessen auch das Geschwindigkeitsverhdltnis m, wihrend bei der
schwingenden Kurbelschleife sich der Winkel « und das Geschwindig-
keitsverhiltnis mit dem Hube % &ndern.

Fig. 176. Ausfiithrung einer umlaufenden Kurbelschleife.

Fig. 176 zeigt die praktische Ausfithrung einer umlaufenden Kurbel-
schleife fiir eine StoBmaschine. Das Zahnrad, welches den Zapfen a
trigt, wird durch ein anderes gleichférmig angetrieben und nimmt

Fig. 177. Andere Ausfilhrung einer umlaufenden Kurbelschleife.

eine Scheibe k s mit. Diese letztere ist zugleich Schleife und Kurbel-
scheibe. Das Zahnrad dreht sich um eine Biichse, welche exzentrisch
zur Welle der Scheibe k& s am Gestell der Maschine befestigt ist. Fig. 177
zeigt, wie man Schleife ¥ und Kurbelscheibe s als getrennte Stiicke
herstellen und an den beiden Enden einer Welle befestigen kann. In
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diesem Falle wird die groBe exzentrische Biichse und die grofle Nabe
des Zahnrades vermieden. Auch kann man das Zahnrad (wie in Fig. 177)
durch eine Kurbel ersetzen.

Beispiel: Die Exzentrizitit einer umlaufenden Kurbelschleife be-
trigt 30 mm, die Entfernung des gleichférmig umlaufenden Zapfens
von seiner Drehachse 115 mm, und der Hub der Maschine soll 20 cm
betragen. Wie grofl ist das Geschwindigkeitsverhédltnis und die Um-
laufszahl des Mechanismus, wenn die Arbeitsgeschwindigkeit 200 mm
betréigt?

o e 30 o 0 0
2 _ 27 % ’. _ ’ . 149930
cos o = — S o = TAY52 o = 1490447 — 149730,
360 — o 360 — 149,73 210,27
m — — o = 14,
« 149,73 149,73
6 hn ¢.(360 —«)  200.210,27
_ o _ 21 350
360 —a’ 6h 6. 200 35,

Fig. 178. Schema elliptischer Réder.

Der Kurbelmechanismusmit elliptischen Radern (Fig. 178)
besteht aus zwei ineinander greifenden kongruenten, elliptischen Zahn-
ridern, von denen das treibende Z gleichférmig umlduft und das ge-
triebene Z; mit einer Kurbelscheibe fest verbunden ist oder selbst
einen verstellbaren Kurbelzapfen trigt, welcher durch eine Lenkstange
mit dem hin und her gehenden Teile verbunden ist. Die Teillinien
der Zahnrader sind Ellipsen. Die Rader sind so auf jhren Wellen be-
festigt, dal die Drehachsen durch die einander entsprechenden Brenn-
punkte der Teilellipsen gehen.
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Solche Réder bleiben wihrend der ganzen Umdrehung im richtigen
Eingriff, d. h. ihre Teilellipsen beriihren sich stets. Bezeichnet man die
halbe grofle Achse der Teilellipse mit ¢ und ihre halbe kleine Achse
mit b, so ist die Entfernung der Drehachsen gleich 2 a, gleich der groflen
Achse der Ellipse. Denn in jeder Ellipse ist die Summe der Entfernungen
irgendeines Ellipsenpunktes von den beiden Brennpunkten gleich der
groflen Achse, also FA 4 FD = 2a. Da nun FD gleich dem gleich-
liegenden Stiicke FB in der kongruenten Ellipse ist, so ist FA 4 FB
oder AB = 2a. Dasselbe kann man fir jede Stellung der elliptischen
Réder nachweisen. Daher beriihren sich die Teilellipsen in jeder Rader-
stellung.

Die Schaulinien in Fig. 178 stellen die Ungleichformigkeit der
hervorgebrachten Hin- und Herbewegung dar. Der schnelle Riick-
gang ist eine Folge der verdnderlichen Winkelgeschwindigkeit des
getriebenen Rades.

In Fig. 178 fallen die groflen Achsen der Teilellipsen zundchst in
eine Richtung. Nach einer Viertelumdrehung des getriebenen Rades
nach rechts bildet die grofle Achse des treibenden Rades mit ihrer

o
R
stellung ausgehend, erhélt man auf der entgegengesetzten Seite einen
gleichgroflen Winkel, wenn man das getriebene Rad eine Viertelum-
drehung in entgegengesetzter Richtung machen 1aBt. Addiert man

urspriinglichen Richtung einen Winkel Von derselben Anfangs-

diese beiden Winkel g, so erhilt man denjenigen Winkel o, um welchen

sich das treibende Rad dreht, wihrend der Tisch oder St6Bel der
Maschine seinen Riickgang ausfithrt. Seinen Vorgang (Schnittgang)
fisthrt der St68el bzw. Tisch aus, wihrend das treibende Rad sich um
den Winkel 360 — « dreht. Bezeichnet man die Winkelgeschwindigkeit
des treibenden Rades mit w und benutzt im iibrigen dieselben Be-
zeichnungen wie bei den fritheren Mechanismen, so ist:

c __,]L. b arc o w~2nn_M‘ aze o — o
Ty YT w 60 30’ 1807
_ hw hwnl80
7 arca 30.moa
. _6hn
L= T
Ebenso erhilt man:
6hn

360 — «
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Das Verhdltnis m zwischen Riick- und Hingangsgeschwindigkeit
ist demnach:
¢, 360 —«
P S " .

m =

Es bleibt nun noch der Winkel « zu bestimmen. Nach dem oben
erwihnten Gesetze der Ellipse ist in dem rechtwinkligen Dreiecke ADC
die Seite AC = 2 @ — e. Nennt man die Entfernung der Brennpunkte d,
so ist nach dem Pythagoras:

2a—e)?2 = d% 4 €2,
4a2—4ae+ ez =d? 4 e2,
402 —4dae = d2
In dem Dreiecke AHJ ist ebenfalls nach dem oben erwahnten

Gesetze der Ellipse AH = a. J ist der Mittelpunkt, also HJ die halbe
kleine Achse der Ellipse . Nach dem Pythagoras folgt nun:

£ -
d? = 4a%— 452

Setzt man diesen Wert fiir d2 in die oben gefundene Gleichung
ein, so erhidlt man:
4a2 —4dae = 4a2— 402
b2
e = —.
a

Dreht man das getriebene Rad um eine Viertelumdrehung rechts
herum, so kommt der Punkt E in die Zentrale. Gleichzeitig kommt
aber auch der Punkt C in die Zentrale, und zwar in , da die Ellipsen-
bogen FE und FC gleieh lang sind. Daher ist der Winkel DAC der

oben erwahnte Winkel %. Es ist nun:-

Setzt man fiir ¢ den oben gefundenen Wert, so ist:

b by

. ®
sm — = =

2 2 pa’
2 a<2a—b—> 2a2—b

a

sin

w|9
If
o
I~
o R
SNa———
n
|
[u—r
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Elliptische Rider sind schwer genau herzustellen und daher teuer,
auch kaum in gutem Gange zu erhalten, wenn ihre Exzentrizitit (d)
grof} ist. Anders liegen die Verhiltnisse, wenn man die Exzentrizitat
klein nimmt. Alsdann kann man die elliptischen Rider annihernd,
aber genau genug durch exzentrisch gebohrte Stirnriider (Kreisrider)
ersetzen, deren genaue Herstellung keine Schwierigkeiten macht.
Durch solche exzentrische Réder erreicht man immer noch einen ebenso
schnellen Riickgang als durch die Kurbelschleifen,

Beispiel: Die beiden Achsen elliptischer Rider messen 300 und
290 mm, der mit dem getriebenen Rade verbundene Kurbelmechanismus
macht 24 cm Hub. Wie grof ist das Geschwindigkeitsverhiltnis und
die Umlaufszahl des Mechanismus, wenn die Arbeitsgeschwindigkeit
200 mm betréigt?

.o 1 1
sin - = ; 150\F = 114 = 0,877,
145
% = 619207; o — 122940° = 122,66°,
360 — o« 237,33
M= T Tazee — 9%
,_ Shn . c(360—a) _ 200237338 _ .
T 360—a 6h  6.240 2%

Bei allen Antriebsmechanismen, welche eine Kurbel enthalten,
wird der Hub durch Verstellung des Kurbelzapfens verdndert. Um
dabei die mittlere Schnittgeschwindigkeit nicht zu dndern, muf} die
Umlaufszahl der Kurbelscheibe gedndert werden. Dies geschieht in
der Regel mit Hilfe einer Stufenscheibe auf der Antriebswelle.

2. Sehaltmechanismen.

Als eigentliche Schalt- oder Vorschubmechanismen kommen bei
geradlinig fortschreitender Schaltung zur Verwendung:

1. Schraubenspindel und Mutter.

2. Zahnstange und Rad.

3. Der Kurbelmechanismus mit exzentrischem und elliptischem

Rade.

4. Riffe]l- und Speisewalzen.

Frither wurde vorwiegend der erste Mechanismus benutzt, es tritt
aber mehr und mehr der zweite an seine Stelle, weil bei seiner Be-
nutzung die Maschine sich schneller einstellen 188t. Der dritte Mechanis-
mus wird selten (bei Langlochbohrmaschinen) gebraucht, und der
vierte findet bei Holzbearbeitungsmaschinen Verwendung.
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Besteht der Schaltmechanismus aus Schraubenspindel und
Mutter, ist S die Steigung des Gewindes, und macht die Spindel oder
die Mutter n Umdrehungen, wihrend die Arbeitswelle eine Umdrehung
oder die Maschine einen Doppelhub macht, so ist die Schaltung

s = nS.

Ist Zahnstange und Rad der Schaltmechanismus, hat das Rad =z
Zahne und ist ¢ die Teilung desselben, so ist, wenn das Rad wihrend
einer Umdrehung der Arbeitswelle n Umdrehungen macht, die Schaltung

§ = zin.

Da der Kurbelmechanismus fiir sich allein eine stark ungleich-
formige Hin- und Herbewegung ergibt, fiigt man ein elliptisches
und ein exzentrisches Rad hinzu, um die Bewegung moglichst
gleichférmig zu machen. Das exzentrische Rad (Fig.179) hat den

Fig. 179. Schema eines Kurbelmechanismus mit exzentrischem
und elliptischem Rade.

halben Umfang des elliptischen und macht mit gleichbleibender Winkel-
geschwindigkeit doppelt so viele Umdrehungen als dieses. Das elliptische
Rad dreht sich wihrend einer Umdrehung zweimal mit groBer und
zweimal mit kleiner Winkelgeschwindigkeit. Mit dem elliptischen
Rade ist nun ein verstellbarer Kurbelzapfen so verbunden, daf3 derselbe
sich mit groBer Geschwindigkeit bewegt, wihrend das andere Ende
der Lenkstange sich am Hubende befindet, dagegen mit geringer Ge-
schwindigkeit, wihrend das andere Ende der Lenkstange die Hub-
mitte durchliuft. Wie die Kurbelbewegung durch das exzentrische
und elliptische Rad verbessert wird, zeigt die ausgezogene Schaulinie
in Fig.179 im Vergleich mit der punktierten. Man darf aber die
Exzentrizitit des elliptischen Rades nicht zu groBl nehmen, sonst wird
die Bewegung nicht gleichférmiger, sondern ungleichférmiger, wie die
ausgezogene Schaulinie in Fig. 180 zeigt. Sollen die beiden Réder
Meyer, Technologie. 2. Aufl. 13



194 1IV. Abschnitt. Die Bearbeitung der GuB- und Schmiedestiicke usw.

stets richtig ineinandergreifen, so mufl der Wellenmittelpunkt des
exzentrischen Rades um den Mittelpunkt des elliptischen einen Kreis
beschreiben, wenn man das erstere um das letztere herumrollt. Dieser
Anforderung wird genau Geniige geleistet, wenn die Teillinie des ellip-
tischen Rades nicht genau eine Ellipse ist, sondern Abplattungen
zeigt, wie in Fig. 180.

Fig. 180. Schema eines Kurbelmechanismus mit stark exzentrischem
und elliptischem Rade.

Ist der Hub dieses Getriebes # und macht das elliptische Rad
n Umdrehungen, wahrend die Arbeitsspindel eine Umdrehung macht,

so ist die Schaltung
s = 2hn

und die Schaltgeschwindigkeit fir die Sekunde
2hn, hny

60 ~ 30°

worin n, die minutliche Umlaufszahl des elliptischen Rades bedeutet.
Haben Speisewalzen den Durchmesser d und machen sie # Um-

drehungen wihrend einer Umdrehung der Arbeitswelle oder einem

Doppelhube der Maschine, so ist die Schaltung

§ =

s = wdn.
Machen dieselben 7, Umdrehungen in der Minute, so ist die
Schaltung in der Sekunde
s — ndn,
T 60
Zur Hervorbringung der kreisférmigen Schaltung (Rundschaltung)
dient fast nur Schnecke und Schneckenrad. Ist d der Durchmesser
des Arbeitsstiickes, welches rund bearbeitet werden soll, und dreht sich
dasselbe #» mal um, wihrend die Arbeitswelle eine Umdrehung oder die
Maschine einen Doppelhub macht, so ist die Schaltung

s = wdn,

wobei n natiirlich ein echter Bruch ist.
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Der Antrieb dieser Mechanismen ist verschieden, je nachdem. ob
die Schaltung stetig oder ruckweise erfolgen soll.

Erfolgt der Verschub stetig, so benutzt man zur Ubertragung
der Bewegung von der Arbeits- oder der Antriebswelle auf den eigent-
lichen Schaltmechanismus:

1. Riemen- bzw. Stufenscheiben,

2. Reibungsréder,

3. Zahnrader (Stirn-, Kegel- und Schneckenrider),
4, Kettenrider.

Werden fur den Vorschub ganz bestimmte Groflen verlangt, wie
beim Gewindeschneiden auf Drehbénken, wobei als eigentlicher Schalt-
mechanismus  fast immer eine
Schraubenspindel —mit zweiteiliger
Mutter angewendet wird, die dann
den Namen Leitspindel fithrt, so
darf die Uberleitung der Bewegung
von der Arbeits- nach der Leitspindel
nicht mittels Riementriebe oder
Reibungsrider, sondern muf} durch
Zahnrider erfolgen, weil bei den beiden
ersten Mechanismen der Vorschub
durch Gleiten ungleichmifig werden
kann. Da diese Zahnrader fir jeden
anderen Vorschub gegen andere Réader
ausgewechselt werden, nennt man die-
selben Wechselrader. Die abnehm-
baren Wechselrdder werden in der
neusten Zeit durch Stufenrédergetriebe
ersetat. Wechse]r'ag;%‘ 1118131 Stelleisen

Bei einem Zahnraderpaare (Fig. 181) )
verhalten sich bekanntlich die Um-
laufszahlen umgekehrt wie die Zahnezahlen, also:

Ty %
ny 29
oder
2
ny = My —.
29

Diese Gleichung 148t sich wie folgt lesen: Die gesuchte Umlaufs-
zahl ist gleich der gegebenen, multipliziert mit dem Ubersetzungs-
verhiltnisse, welches man erhilt, wenn man die Zahnezahl des Rades,
dessen Umlaufszahl man kennt, dividiert durch die Zihnezahl des

13*
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Rades, dessen Umlaufszahl man sucht. Wendet man diesen Satz auf
das folgende Réderpaar in Fig. 181 an, so ergibt sich:

Ry
Ny == My~ 7.

Setzt man nun den Wert fiir n, aus der ersten Gleichung in diese
ein, so ist:
I S T
B R A
Aus dieser Gleichung hat sich die Zéhnezahl z, des zweiten Rades
herausgehoben, sie ist also fir die folgenden Umlaufszahlen gleich-
giilltig. Ein solches Rad, welches an zwei Stellen seines Umfanges
eingreift, nennt man ein Zwischenrad. Es hat entweder den Zweck,
den Abstand zweier Réder zu tiberbriicken oder den Drehsinn der
Bewegung umzukehren.

Nach dem oben aufgestellten Satze und Fig. 181 ist ferner:

23

N = Ng—F—.
2Z
2

Setzt man den oben fir n, gefundenen Wert in diese Gleichung ein,
so folgt:

21 2
n = Ny
'Z, Z,
Nennt man —- 22 die Gesamtiibersetzung zwischen zwei Wellen,

Z, Z
8o ist also die gesuchte Umlaufszahl gleich der gegebenen Umlaufszahl,
multipliziert mit der Gesamtiibersetzung. Die Gesamtiibersetzung ist
ihrerseits das Produkt aus den einzelnen Ubersetzungen.

Was hier fiir Zahnrader nachgewiesen wurde, gilt ebenso auch fir
Riementriebe, Ketten- und Reibungsrider. Nur treten bei Riemen-
trieben und Reibungsridern an die Stelle der Zahnezahlen die Durch-
messer der Riemenscheiben bzw. Reibungsrider. Die Gesamtiiber-
setzung kann auch das Produkt aus den Einzeliibersetzungen ver-
schiedener Mechanismen, wie Reibungsréder, Riementriebe, Ketten-
und Zahnrider, sein.

Die Rider der Fig. 181 sind Wechselrdder einer Drehbank. Die
Schaltung s oder die Steigung s der zu schneidenden Schraube ist
der Weg des Stahles bei einer Umdrehung des Arbeitsstiickes. Es

ist daher in der letzten Gleichung »; = 1 und infolgedessen:
_ A A
"= Zl Z2’

d. h. die Umdrehungszahl des eigentlichen Schaltmechanismus, hier
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der Leitspindel, ist gleich der Gesamtiibersetzung zwischen ihm und
der Arbeitswelle. Es ist also die Schaltung
s W ]
s =8 A
Beispiel: Das Rad auf der Arbeitsspindel einer Drehbank habe
20 Zahne, das auf der Leitspinde! 60 Zéhne. Auf dem Bolzen des Stell-
eisens befinden sich ein 40 er und ein 30 er Rad, wovon das erstere in
das 20 er und das letztere in das 60 er eingreift. Wie grofl wird die
Zahl der Génge der zu schneidenden Schraube auf einen Zoll engl.,
wenn die Leitspindel 14’ engl. Steigung hat?

s =n8,

I Y )

"7z,

_ A 2 g 20301 1, G
S_Zl Z, S = 40 60 9 3 oder 8 Ginge.

Beispiel: Das Rad auf
der Arbeitsspindel einer
Drehbank habe 20 Zéahne,
das auf der Leitspindel 40.
Die Leitspindel hat 15"
engl. Steigung. Es soll ein
Gewinde geschnitten wer-
den, welches 5 Ginge auf
1”7 engl. hat. Welche
Zéhnezahlen konnen die
auf den Bolzen am Stell-
eisen zu steckenden Réider

haben?
e S s 2
s 5
2z oz 20 . z,
5 7, Z, Z, . 40

Zq 2.40 40
T 5.20 50

N

Zur Hervorbringung
der ruckweisen Schal-
tung wird die Bewegung
durch ein Schalt- oder Fig. 182. Zahnschaltwerk.
Sperrwerk auf den
cigentlichen Schaltmechanismus iibertragen. Man unterscheidet Zahn-
und Klemmschaltwerke.
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Ein Zahnschaltwerk (Fig. 182) besteht aus einem Schalthebel
mit Sperrer oder Sperrklinke und dem Sperr- oder Schaltrade. Das
letztere ist auf der Schaltwelle befestigt und hat sigeférmige oder
symmetrische Zahne wie ein Stirnrad. Solche Zihne sind erforderlich,
wenn nach beiden Richtungen geschaltet werden soll, was in der Regel
zutrifft. In diesem Falle ist der Sperrer ebenfalls symmetrisch, wie
in Fig. 182, d. h. auf beiden Seiten mit Haken zum Eingreifen in das

Sperrad versehen.  Der
Schalthebel steckt lose auf
der Schaltwelle und
schwingt hin und her.
Der Sperrer wird durch
eine Feder an das Sperrad
gedriickt.  Durch  Ver-
stellung des Bolzens im
Schlitze des Schalthebels
wird die GréBle der
Schwingung und damit die
Grofle der Schaltung ge-
dndert. Macht der Schalt-
hebel eine Hin- und Her-
bewegung, so dreht sich
das Schaltrad um m
Zihne, wobei m stets eine
ganze Zahl ist. Hat

Fig. 183. Klemmschaltwerk. nun das Sperrad z Zihne,
so ist die durch das

Schaltwerk hervorgebrachte Ubersetzung gleich _"Zl

Klemmschaltwerke (Fig. 183) kommen besonders an Gatter-
sigen vor. An die Stelle des gezahnten Schaltrades tritt hier ein
Reibungs- (in Fig. 183), speziell ein Keilrad, und der Sperrer ist dem-
entsprechend anders geformt. Dreht sich das Reibungsrad bei einer
Hin- und Herschwingung des Schalthebels um den Bogen & vom Radius

" b
(i, so ist die durch das Schaltwerk hervorgebrachte Ubersetzung s

Die Ableitung der ruckweisen Schaltbewegung von der Arbeits-
oder der Antriebswelle erfolgt:

1. durch Kurbelscheiben (Fig. 184),

2 durch Exzenter (Fig. 185),

3. durch Nutenscheiben (Fig. 186 und 187),

4, durch Nutenwalzen (Fig. 188)
und die Ubertragung auf das Schaltwerk durch Ketten und
Leitrollen (Fig. 184) (Faulenzer), Exzenterstangen (Fig. 185),
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Fig. 184. Xurbelscheibe und Kette (Faulenzer). Fig. 185. Exzenter.

Fig. 186. Nutenscheibe und Hebel.

Fig. 187. Nutenscheibe und Hebel (nach Ruppert).
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Hebel und Zugstangen (Fig. 186—188) und durch schwingende
Wellen.

Bei den Hobelmaschinen mit groBem Hube wurde frither die
Schaltbewegung nicht von der Antriebswelle, sondern von der Um-

Fig. 188. Nutenwalze und Hebel.

steuerung abgeleitet. Jetzt geht man aber mehr und mehr zur Ableitung
der Schaltbewegung von der Antriebs- oder einer Zwischenwelle iiber,
und zwar durch eine Reibungskuppelung, wie bei den Hobelmaschinen
gezeigt wird.
Zur Verdnderung des Vorschubes bedient man sich bei der
stetigen Schaltung: der
Stufenscheiben, Wechselrider,
Reibungsrdder- und Stufen-
ridergetriebe.

Das mittlere Reibungs-
rad in Fig. 189 und 190 ist
auf- und abwirts verstellbar,
wodurch die Radien 7, und
ry gedndert werden konnen.
Durch die Anderung der ge-
nannten Radien &ndert sich
auch die Ubersetzung der
Reibungsrider, denn es ist

. . ; . roor
Fig. 189. Reibungsridergetriebe. n=mn e LN
Te Ty

Das Stufenridergetriebe mit Ziehkeil (Fig. 191) wird anstatt
abnehmbarer Wechselrdider benutzt und gestattet ein schnelleres

Wechseln des Vorschubes als diese.
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Der Ziehkeil a ist ein verschiebbarer Keil, welcher in dasjenige
Rad gezogen oder geschoben wird, welches mit der hohlen Welle b
verbunden werden soll. Zu dem Zwecke steckt der Ziehkeil in einer

Fig. 190. Reibungsridergetriebe.

Stange ¢, welche sich in der hohlen Welle bequem verschieben 1iBt.
Der Keil greift durch einen Schlitz der hohlen Welle hindurch in die
Nut des betreffenden Rades. Da die Keilnuten der auf der Welle b
sitzenden Réder nicht stindig eine fortlaufende Nut bilden, so sind
die Naben dieser Ridder an ihren Enden bis auf den Grund der Keilnut

Fig. 191. Stufenrddergetriebe mit Ziehkeil.

ausgebohrt, und zwar so tief, dal die Ausbohrungen zweier benach-
barter Riader zusammen der Breite des Keils @ entsprechen, also diesen
hier Platz lassen, ohne daf} dadurch ein Rad mit der Welle b verbunden
wird. Steht der Ziehkeil in einer solchen erweiterten Bohrung, so ist
die Schaltbewegung ausgeriickt. Die hohle Welle b wird durch das
Rad d stéindig angetrieben. Hat der Keil die in der Figur gezeichnete
Stellung, so wird von der Welle b das Rad f mitgenommen, welches
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durch Eingriff in das Rad ¢ die Welle w treibt. Da alle drei Rader
h, ¢« und %k auf der Welle w befestigt sind, so laufen die Rédder # und %
und mit ihnen die Rédder ¢ und g leer mit.

Der Ziehkeil kann schneller verstellt werden, weil man die richtige
Stellung der Keilnut des Rades nicht abzuwarten braucht, wenn er,
wie in Fig. 191 a, durch eine Feder nach auflen gedriickt wird.

Fig. 191a. Neuester Ziehkeil (nach Ruppert).

Das Nortonsche Stufenrddergetriebe (Fig. 192) ersetzt eben-
falls die abnehmbaren Wechselrader durch eine feste Anordnung, welche
durch einfaches Einstellen eines Hebels die gewiinschte Schaltung
schnell erreichen lagt.

Fig. 192. Nortons Stufenrddergetriebe.

Auf der Leitspindel a sitzen so viel Zahnrider mit verschiedenen
Zahnezahlen, als man verschiedene Schaltungen wiinscht (in der
Regel 12). Parallel zur Leitspindel liegt eine Welle b, auf welcher ein
gegabelter Hebel ¢ und ein Zahnrad d sich verschieben lassen. Der
Hebel ¢ tragt noch ein Zwischenrad e, welches in 4 eingreift. Durch
Verschiebung und Drehung des Hebels ¢ kann nun das Zwischenrad e
mit jedem Rade auf der Leitspindel in Eingriff gebracht werden. Die
Drehbewegung empfangt die Welle b von der Arbeitsspindel. Da das
Zahnrad d mit einem losen Keil in eine lange Nut der Welle & ein-
greift, so missen mit dieser sich die Rédder d und e drehen. Das Rad e
dreht dann dasjenige Rad der Leitspindel, in welches es gerade ein-
greift, und dadurch die Leitspindel selbst. Am Gehéduse ist bei jeder
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Hebelstellung durch eine Zahl angegeben, welche Schaltung dieser
Hebelstellung entspricht.

Die GroBe einer ruckweisen Schaltung dndert man durch Ver-
stellen von Zapfen in geschlitzten Hebeln, wie in Fig. 182, oder durch
Verstellen von Kurbelzapfen, wie in Fig. 184.

Bei den Bohrmaschinen werden als Schaltmechanismen ent-
weder Schraubenspindel und Mutter oder Zahnstange und Rad benutzt.
Wiéhrend aber bei den iibrigen Maschinen
in den meisten Fillen die Schraubenspindel
die drehende und die Mutter die fort-
schreitende Bewegung ausfithrt, fithrt bei
den Bohrmaschinen fast immer die Schrauben-
spindel die fortschreitende Bewegung aus.

Die drehende Bewegung kann dabei ent-
weder die Mutter, wie in Fig. 276, oder
ebenfalls die Schraubenspindel, wie in

Fig. 193. Schaltmechanismus Fig. 194. Schaltmechanismus
einer alteren Bohrmaschine. einer modernen Bohrmaschine.

Fig. 193, ausfithren. Im letzteren Falle steht die Mutter still und ist
gewohnlich im Gestelle der Maschine befestigt.

Bei der Verwendung von Zahnstange und Rad ist es ebenso. Ge-
wohnlich liegt die Zahnstange fest, und das Rad macht sowohl die



204 1IV. Abschnitt. Die Bearbeitung der GuB- und Schmiedestiicke usw.

drehende als auch die fortschreitende Bewegung. Dagegen macht bei
den Bohrmaschinen die Zahnstange die fortschreitende und das Rad
die drehende Bewegung, wie in Fig. 194.

Fig. 195. Fliegender Support.

Fig. 196. Schaltkreuz und Anschlag.

Machen die Schaltmechanismen, wie z. B. beim fliegenden
Support (Fig. 195), die umlaufende Hauptbewegung der Maschine
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mit, so benutzt man zur besonderen Bewegung des Schaltmechanismus
oft kreuz- oder sternférmige Schaltkreuze (a Fig. 195). Die Arme
dieser Schaltkreuze schlagen bei jeder Umdrehung des fliegenden
Supports an einen feststehenden Anschlag b, wodurch das Schalt-
kreuz gedreht wird. Die Ubersetzung durch das Schaltkreuz ist die
gleiche wie beim Zahnschaltwerk.

An Horizontal- und Zylinderbohrmaschinen machen Schrauben-
spindel und Mutter in der Regel ebenfalls die drehende Arbeitsbe-
wegung der Bohrspindel mit. Zum Zwecke der Schaltung mufl dann

Fig. 197. Differentialradergetriebe einer Zylinderbohrmaschine.

die Schraubenspindel oder die Mutter noch eine relative Vor- oder
Riickdrehung gegen die Bohrspindel machen. Diese relative Drehung
kann bewirkt werden:

1. durch Schaltkreuz und Anschlag (Fig. 196),
2. durch ein Differentialridergetriebe (Fig. 197—199),
3. durch ein Umlaufraderwerk (Fig. 200).

In Fig. 196 ist in einer Nut der Bohrspindel b die Schrauben-
spindel a drehbar gelagert. Auf der Schraubenspindel ist ein Schalt-
kreuz ¢ befestigt, welches bei der Drehung der Bohrspindel an einen
Anschlag d stoBt, wodurch dasselbe und die Schraubenspindel gedreht
werden. In der Nut der Bohrspindel findet auch die Mutter der
Schraubenspindel Platz, welche an dem auf der Bohrspindel verschieb-
baren Bohrkopfe befestigt ist. Durch die relative Drehung der Schrauben-
spindel verschiebt sich die Mutter mit dem Bohrkopfe.
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Das Differentialridergetriebe besteht aus vier Ridern, von
denen das erste mit z; Zéhnen mit der hohlen Bohrspindel & verbunden,
das letzte mit 2z, Zahnen in Fig. 197 auf der Schraubenspindel a, in
Fig. 198 auf der Mutter ¢ befestigt ist. Zwei aneinander befestigte
Rader stecken lose drehbar auf einem Bolzen. Von diesen beiden
Réadern greift das mit 2z, Zéhnen in das erste und das mit z; Ziahnen
in das letzte Rad des Getriebes ein. Wenn man auf vollstindig richtigen

Fig. 198. Differentialréidergetriebe einer Wagerechtbohrmaschine.

Eingriff der Réder verzichtet, kann man die beiden Réder auf dem
Bolzen durch ein doppelt breites Rad ersetzen. Das letztere geht dann
mit dem kleineren der eingreifenden Réder gesperrt, d. h. ihre Teil-
kreise kommen nicht zur Berithrung. Zwischen die Rédder auf dem
Bolzen und die ubrigen kann man auch, wie in Fig. 199, Zwischen-
rider einschalten. Diese &ndern an der Ubersetzung des Mechanismus
nichts, erlauben aber ein Auswechseln der Réder, ohne dafl die Summen
der.Zahnezahlen der beiden Rédderpaare jedesmal einander gleich sein
miissen, was sonst wenigstens annihernd bei gleicher Teilung der
Réder der Fall sein miiite. Denn bezeichnet man die Radien der
Réder der Reihe nach mit r,, 7, ry und r,, so ist:

Tyt Ty = T3t Ty,
2nry+2wry, = 2wy 27wy,
tz, 4 tzg = t2z2g + L2y,
2+ 29 = 23+ 24
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Ist n, die Umdrehungszahl der Bohrspindel, n, die Umdrehungs-
zahl der Réader auf dem Bolzen, n, die absolute Umdrehungszahl der
Schraubenspindel oder der Mutter und n die relative Umdrehungs-
zahl der Schraubenspindel oder der Mutter, so ist:

%1
ng = Ny —,
23
%3
Ng = Mg —
%4
2, 2]
1 3
ng = M T
2y %y
2y 2
no=Ng—n, =mn > >—n
3 1 1 2 1
Re  “y

Fiir die Berechnung der Schaltung

wird n, = 1, also:

2, 2
n=-"-"1r.-%_1

e %

Dieser Wert fir n ist auch
die durch das Differentialriderwerk
hervorgerufene Ubersetzung. Von
der Differenz, welche dieser Aus- Fig. 199. Differentialridergetriebe
druck darstellt, hat der Mechanismus mit Zwischenradern.
seinen Namen. Sie kann sowohl
positiv als auch negativ werden. Ist sie positiv, so findet die relative
Drehung in der Drehrichtung der Bohrspindel, ist sie negativ, so findet
dieselbe in entgegengesetzter Richtung statt.

Beispiel: In einem Differentialridergetriebe hat das Rad auf der
Bohrspindel 51 Zihne. das auf der Mutter 50. Auf dem Bolzen stecken
ein 45 er und ein 46 er Rad, von denen das erste in das 51 er, das
zweite in das 50 er Rad eingreift. Die Steigung des Gewindes der
Mutter betrigt 24" engl. Wie grof} ist die Schaltung in Millimeter?

§=nl8 = <iﬁ—— 1)5’,

2y 7

= (ﬂéﬁ— )——25’4' 2 = 0,724 mm.

45 50 3

Das Umlauf- oder Planetenrdderwerk (Fig. 200) besteht eben-
falls aus vier Riddern, von denen das erste mit z, Zahnen mit dem
Gestelle der Maschine fest verbunden, das letzte mit z, Zéhnen auf
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der Schraubenspindel a befestigt ist. Die beiden anderen Rader sind
auf einer kurzen Welle d befestigt, welche sich in einem Arme ¢ um
ihre Achse drehen kann. Der Arm c ist auf die Bohrspindel b aufgekeilt
und dreht sich mit ihr, wobei die Welle d mit den beiden Riadern im
Kreise herumgefithrt wird. Dabei greift das Rad mit z, Zihnen in das
festliegende und das mit 2z, Zshnen in das Rad auf der Schrauben-
spindel.

Fig. 200. Umlaufriderwerk einer Zylinderbohrmaschine.

Wenn man nicht noch Zwischenréder hinzufiigt, missen auch an
diesem Mechanismus bei gleicher Teilung der Zahnrider die Summen
der Zahnezahlen beider Raderpaare einander gleich sein.

Ein Umlaufraderwerk bewegt sich relativ zur Bohrspindel wie
ein zusammengesetztes Raderwerk, dessen Wellenlager feststehen. Um
dies zu erkennen, braucht man nur in Gedanken seinen Standpunkt
auf dem Arme ¢ zu nehmen. Fiir die Schaltung kommt nur diese
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relative Bewegung in Betracht. Nennt man die Umdrehungszahl
der Bohrspindel », und die relative Umdrehungszahl der Schrauben-
spindel %, so ist:

2 2
n=mn—.—=.
2 %
Fir die Berechnung der Schaltung wird n, = 1, also
2 2
n =2 =
22 %

Dieser Wert fiir » ist auch die durch den Mechanismus hervor-
gebrachte Ubersetzung.

Das Umlaufraderwerk wird weniger angewendet als das Differential-
raderwerk.

Fig. 201. Schaltmechanismus einer Wagerechtbohrmaschine.

Fig. 202. Verbesserter Schaltmechanismus einer Wagerechtbohrmaschine.

Beispiel: In einem Umlaufriderwerk hat das am Gestell be-
festigte Rad 30 Zahne und das Rad auf der Schraubenspindel 60.
Die auf der Welle d befestigten Réader haben 50 bzw. 20 Zihne, und
zwar greift das 50 er in das 30 er und das 20 er in das 60 er Rad ein.
Wie grof3 ist die Schaltung in Millimeter, wenn die Steigung des Spindel-
gewindes 14" engl. betragt?

s = nk,
2y 24 30 20 254
LS S HO A — m.
s 25 2 50 60 3 169 m

Meyer, Technologie. 2. Aufl. 14
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In Fig. 198 ist die Schraubenspindel @ zugleich Bohrspindel der
Wagerechtbohrmaschine. Da in ihr die Bohrstange ausgeriistet mit
Werkzeugen bzw. mit einem Bohrkopfe befestigt wird, mul} sie fiir
groBe Maschinen stark werden. In solchen Fillen geht das Drehen
der Mutter durch das Handrad von Hand sehr schwer und langsam.

Fig. 203. Nutenwelle Fig. 204. Nutenwelle
und zwei Mitnehmer. und ein Mitnehmer.

Es nimmt dann das Einstellen der Maschine ungebiihrlich viel Zeit

in Anspruch. Daher verwendet man nicht mehr Schraubenspindel

und Mutter, sondern Zahnstange und Rad als Schaltmechanismus.
Die Fig. 201 und 202 zeigen, in welcher
Weise dies geschieht. In den Fig. 201
und 202 ist a die Bohrspindel, & die
Zahnstange und ¢ das Zahnrad.

Fig.205. Kreuzgelenk-Anordnung. Fig.206. Kreuzgelenk (nach Fischer).

Hat irgendein Mechanismus aufler seiner Bewegung noch eine
andere mitzumachen, so bedient man sich bei seinem Antriebe:

1. der Nutenwellen und Mitnehmer (Fig. 203 u. 204).

2. der Kreuzgelenke (Fig. 205, 206 u. 207),

3. beweglicher Riementriebe (Fig. 208).
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Von der Nutenwelle a (Fig. 203 u. 204) erfolgt die Bewegungs-
ibertragung mit Hilfe eines losen Keils auf das Zahnrad b, welches
durch den oder die Mitnehmer ¢ auf der Nutenwelle verschoben wird.
Das Zahnrad & gibt die Bewegung an ein anderes weiter, welches auf
dem sich verschiebenden Schlitten gelagert ist. Die Stelle des Zahn-
rades kann auch eine Riemenscheibe oder ein schwingender Hebel
einnehmen.

Fig. 207 zeigt ein amerikanisches Kreuzgelenk. Die Kugel
enthilt zwei sich rechtwinklig kreuzende Nuten mit sechsseitigem

Fig. 207. Fig. 208.
Amerikanisches Kreuzgelenk. Beweglicher Riementrieb.

Querschnitte und ist zweiteilig. Die Wellenenden greifen mit halb-
kreisformigen Rippen von gleichem Querschnitt wie die Nuten in
dieselben ein.

In Fig. 208 ist die erste Welle in festen Lagern gelagert. Die
Lager der zweiten konnen sich um die erste Welle auf einem Kreis-
bogen drehen, und die dritte Welle kann relativ zur zweiten einen
Kreis beschreiben, ohne dafl die Riemenspannungen sich &ndern. Die
dritte Welle kann also fortwdhrend rotieren und auferdem sich in
einer beliebigen geraden oder gekriimmten Bahn bewegen.

3. Umkehr- und Umsteuerungsmechanismen.

Umkehrmechanismen kommen sowohl zur Umkehrung der Arbeits-
als auch der Schaltbewegung zur Anwendung.

Eine Umkehrung der Arbeitsbewegung durch geeignete Mecha-
nismen ist namentlich erforderlich bei den Hobelmaschinen mit groflem
Hube, dann auch bei den Drehbinken zum Gewindeschneiden, manchen
Schraubenschneidmaschinen, den Blechkantenhobelmaschinen usw.

Das Umkehren dieser Mechanismen erfolgt meist durch Riemen-

verschiebung, kann aber auch durch Aus- und Einriicken von Kuppe-
14*
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lungen erfolgen. Zur Umkehrung der Arbeitsbewegung kénnen folgende
Mechanismen mit Riemenverschiebung in Anwendung gebracht werden:
1. das Riemenscheiben-Wendegetriebe ohne schnellen Riickgang,

2. das Riemenscheiben-Wendegetriebe mit schnellem Riickgang,

3. das Sellerssche Wendegetriebe,

4. das Schwartzkopffsche Wendegetriebe,

5. das Dreischeiben-Wendegetriebe mit einfacher und doppelter Stirn-
rédertibersetzung,

6. das Dreischeiben-Wendegetriebe mit drei rechtwinkligen Kegel
ridern,

7. das Dreischeiben-Wendegetriebe mit drei schiefwinkligen Kegel-
ridern,

8. das Dreischeiben-Wendegetriebe mit vier rechtwinkligen Kegel-
ridern.

Das Riemenscheiben- Wendegetriebe ohne schnellen
Rickgang (Fig. 209) besteht aus 2 Riemen, einem offenen und einem
gekreuzten, und drei Riemenscheiben auf der

angetriebenen Welle. Auf der treibenden Welle

(der Transmissionswelle) befindet sich eine

Riementrommel, welche ebenso breit ist als die

drei genannten Riemenscheiben zusammen. Von

den Riemenscheiben ist die mittlere einfach-

breit und auf der Welle befestigt, wihrend

die beiden anderen doppeltbreit und lose sind.

Im Betriebe liegt entweder der offene oder

der gekreuzte Riemen auf der festen Scheibe.

Beim Umkehren werden beide Riemen durch

Riemenfihrer gleichzeitig verschoben. Dabei

verlaBt der treibende Riemen zundchst voll-

stindig die feste Scheibe, ehe der andere

Riemen auf dieselbe geschoben wird. Daher

miissen die losen Scheiben doppeltbreit sein,

Fig. 209. Riemen- und die Maschine steht bei der Mittelstellung
scheiben-Wendegetriebe ~ der Riemen still.
ohneschnellen Riickgang. Das Riemenscheiben-Wende-

getriebe mit schnellem Riick-
gange (Fig. 210) besteht ebenfalls aus einem offenen und einem ge-
kreuzten Riemen, enthdlt aber vier Riemenscheiben auf der ange-
triebenen Welle. Wihrend diese Riemenscheiben beim vorigen Wende-
getriebe alle gleichen Durchmesser besaflen, haben in diesem die beiden
ersten einen groferen Durchmesser als die beiden letzten. Die beiden
mittleren Riemenscheiben sind einfachbreit und auf der Welle be-
festigt, dagegen die &ufleren doppeltbreit und lose. Die Umkehrung
der Bewegung erfolgt ebenso wie beim vorigen Mechanismus. Dieses
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Wendegetriebe kann auch drei doppeltbreite, gleichgroBe Riemen-
scheiben enthalten. Dann miissen aber zwei Riementrommeln von
verschiedenem Durchmesser nebeneinander auf die treibende Welle
gesetzt werden.

Nennt man die Schnittgeschwindigkeit ¢, die Riickgangsgeschwindig-
keit ¢,, die Umdrehungszahl der skizzierten Antriebs- oder Vorgelege-
welle wihrend des Arbeitsganges #, und wihrend des Riickganges n,,
so verhdlt sich:

Macht ferner die Transmission n Umldufe, und ist d; der Durch-
messer der Riementrommel, so ist mit den Bezeichnungen der Fig. 210:
d

Ng =— N —~

d

&

1
ny = n——

My
Ny

D
D
d
oder das Geschwindigkeitsverhaltnis:

me L
¢ d’
Das Sellerssche Wendegetriebe
(Fig. 211) ist ein Riemenscheiben-Wende-
getriebe, welches schnellen Riickgang her-
vorbringen kann, wenn man die Antriebs-
scheiben auf der Transmission ungleich
gro macht. a und b sind Losscheiben, Fig. 210. Riemenscheiben-
wihrend ¢ fest aufgekeilt ist. In Wendeg%ggs;g lgt:- chnellem
der gezeichneten Stellung der Riemen-
fihrer f und ¢ liegen beide Riemen,
sowohl der offene als auch der gekreuzte, auf den Losscheiben,
und die Maschine steht still. Wird das Bogenstiick ¢ von dem Winkel-
hebel d linksherum gedreht, so stoBt der Vorsprung ¢ desselben an
den kleinen Hebel % und dreht dadurch die mit 4 verbundene Riemen-
gabel f linksherum, bringt also einen Riemen auf die feste Scheibe.
Der kleine, mit f verbundene Hebel A, tritt wihrend der Drehung
des Stiickes e in die dafiir bestimmte Aussparung. Wird das Stick e
in seine Mittelstellung zuriickgedreht, so stoft der Ansatz ¢, gegen
den Hebel &, und bewegt dadurch den Riemenfithrer f wieder in seine
alte Lage zuriick. Wihrend dieser Bewegungen des Bogenstiickes e
bleibt die Riemengabel g unbewegt stehen. Dreht man nun das Bogen-
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stiick e iiber die gezeichnete Mittelstellung hinaus rechtsherum, so
bleibt die Riemengabel f stehen, der Zahn k dreht aber die Riemen-
gabel g linksherum, indem er an den Hebel ! anst68t, und bringt da-
durch den anderen Riemen auf die befestigte Scheibe ¢. Bei der Riick-
wartsbewegung des Stiickes e in die Mittelstellung nimmt der Zahn &
den Hebel I, und dadurch die <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>