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Der Wert der auf unserem Planeten in einem
Jahre gewonnenen Menge an Gold und Silber, der sich
auf rund drei Milliarden Kronen beliuft, wird vom
Werte der Kohle uud des Eisens, die in der gleichen
Zeit gewonnen, bezw. erzeugt werden, um mehr als
das Sechsfache iibertroffen. Wir bediirfen der Kohle
als der wichtigsten Quelle mechanischer Energie und
des Eisens als des hauptsichlichsten Werkstoffes fiir
den Bau von Maschinen und diese dienen ja der Um-
wandlung der Energie. Es ist daher berechtigt zu
sagen: Kohle und Eisen beherrschen die Welt. In den
Eisenbahnen, deren Netz eine Linge von rund einer
Million Kilometern hat und die im Bau und Betrieb
auferordentliche Mengen an Eisen verbrauchen — in
Friedenszeiten sind die Eisenbahnen und Schiffswerften
die grofiten Eisenverbraucher — steckt ein Kapital von
etwa 235 Milliarden Kronen, das, abgesehen von den
Kosten des gegenwiirtigen Krieges, grofler ist als die
Summe der Staatsschulden aller Linder der Welt.!)

An Roheisen wurden 1913 erzeugt: von den
" Vereinigten Staaten Nordamerikas 31-5, von Deutsch-
land 19°3, von GroBbritannien 106, von Frankreich 51,

1) Mitteilungen des k. k. Technischen Versuchsamtes
in Wien, 1916, 8. Heft, 8. 12.
Verein nat. Kenntn, LVIL. Bd. 11
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von RuBland 4°7, von Osterreich-Ungarn 8 und von
Belgien 25 Millionen Tonnen (1 Tonne = 1000 kg).
An Kohle wurden im selben Jahre gefordert: in den
Vereinigten Staaten 517, in GroBbritannien 292, in
Deutschland 279, in Osterreich 53, in Frankreich 40,
in Rufiland 31, in Belgien 28 Millionen Tonnen. Be-
ziiglich der Erzeugung von Roheisen steht Osterreich-
Ungarn an sechster, Deutschland an zweiter, beziig-
lich dér Férderung von Kohle Deutschland an dritter,
Osterreich-Ungarn an vierter Stelle.

Man hat ausgerechnet, dafi GroBbritannien und
die Vereinigten Staaten Kohlenschitze besitzen, die an
300 Jahre, Frankreich solche, die an 3850 Jahre,
Deutschland aber solche, die an 800 Jahre brauchen
werden, um erschopft zu sein. Die Eisenerzvorriite
‘sollen in kiirzerer Zeit aufgebraucht sein. Von den
Vorriiten Deutschlands an Eisenerzen fallen zwei Drit-
tel auf Lothringen (und Luxemburg), woraus man er-
sieht, wie aunBerordentlich wichtig die seinerzeitige
Angliederung dieser Provinz an Deutschland war.

Bis zum Jahre 1890 hatte in der Erzeugung
des Roheisens England die Fithrung. Es wurde zu-
nichst von den Vereinigten Staaten, dann aber auch
von Deutschland geschlagen. Beziiglich der Gewinnung
der Kohle wird England aber auch heute noch nur.
von der Union iibertroffen. Vor der Jahrhundertwende
stand auch hier England an erster Stelle. Neben der
Eisenerzeugung der Vereinigten Staaten, von Deutsch-
land und Grofibritannien ist auch jene Frankreichs
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fiir den Weltmarkt von Bedeutung. Die Eisenerzeugung
RuBlands ist gleichfalls in rascher Entwicklung begriffen:
sie hat in den letzten Friedensjahren jene von Osterreich-
Ungarn und Belgien namhaft iibertroffen.

Vom Dreifligjihrigen Krieg an bis zu seiner na-
tionalen Vereinigung war Deutschland ein armes Land.
Sein industrieller Aufschwung begann nach seiner na-
tionalen Einigung im Jahre 1870.- Einen Markstein fiir
die Entwicklung der deutschen Eisenindustrie stellt
die - 1879 erfolgte Einfiilhrung von Eisenzdllen dar,
welche die damals iibermiichtige Konkurrenz des Aus-
landes (England) abwehrte. Jetzt diirften in Deutsch-
land etwa eine Viertelmillion Menschen damit .beschiif-
tigt sein, aus den Erzen Eisen zu gewinnen, und die .
doppelte Anzahl, um Kohle zu fordern.

Zur Durchfiibrung einer miglichst einheitlichen
Preispolitik haben sich in den meisten eisenerzeugen-
den Lindern die Eisenwerke zu Verbinden zusammen-
geschlossen. In unserer Monarchie einigt ein 1902
geschlossener Vertrag die Eisenwerke bis Ende 1917
(Eisenkartell), der, wie die letzten Zeitungsmeldungen
besagen, vorliufig nicht erneuert werden soll. — — —

Gediegenes Eisen bietet unser Planet nur in so
geringen Mengen, daf es fiir technische Bediirfnisse
gar nicht in Betracht kommt. Irdisches, d. L. aus dem
Innern der Erde stammendes, gediegenes Eisen findet
sich in Ovifak auf der gronlindischen Insel Disko, wo
Basalt von metallischem Eisen durchsetzt ist. Meteor-
eisen ist eine Legierung, die hauptsichlich aus Eisen

11%
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und Nickel besteht, mit einem Gehalt an Nickel bis
zu 20 v. H. Die uns bekannten Massen an Meteor-
eisen werden insgesamt auf 20 Waggonladungen zu
je 10.000 kg geschiitzt, kommen also fiir technische
Bediirfnisse gar nicht in Betracht, braucht doch unsere
Doppelmonarcbie allein im Tag die vierzigfache Menge.
Derzeit (im Kriege) erzeugt Deutschland im Tag 5000
bis 6000 Waggonladungen Flufieisen und Stahl! Reich
ist unsere Erde an Verbindungen des Eisens mit an-
deren Elementen, besonders mit Sauerstoff, die, wenn
sie. sich technisch und wirtschaftlich zur Darstellung
des Eisens im groflen eignen, ,Eisenerze“ genannt wer-
den. Als solche kommen besonders in Betracht: der
Roteisenstein oder Himatit (Eisenglanz, Eisenrahm,
Bluterz, roter Glaskopf), es ist dies das wasserfreie
Eisenoxyd mit der chemischen Formel Fe,Og; der
Magneteisenstein oder Magnetit, ein selr eisenreiches
und meist reines Erz mit dem chemischen Zeichen
FeO . Fe,0, (Eisenoxyduloxyd); das sehr hiufige, was-
serhaltige Oxyd (Fe,0,.3H,0, Ferrioxyhydrat), Braun-
eisenerz oder Limonit genannt, mif seinen Abarten:
Raseneisenerz und Minette; der Spateisenstein oder
Siderit. (FeCO;, Eisenoxydulkarbonat). Toneisenstein
ist ein mit Ton, Kohleneisenstein ein mit Ton und
Koble vermengter Spateisenstein.

In Osterreich-Ungarn finden sich Eisenerze: bei
Eisenerz in Steiermark (der Erzberg, auf dem der
‘ jahrhundertalte Ruf der Eisenindustrie in der Steier-
mark und in Kirnten beruht, besteht hauptsichlich
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aus Spat- und in geringerem Mafle aus Brauneisen-
stein); bei Nucitz in Bohmen (Kohleneisenstein); bei
Gomér in Nordungarn (Spateisenstein); bei Hunyad in
Stidostungarn (Braun- und Spateisenstein) und bei Varés
in Bosnien (Roteisenstein). Nur in Béhmen findet sich
Steinkohle (bei Kiadno) nahe den Eisenerzen, sonst muf
Kohle auf weitere Strecken herangeschafft werden —
Steiermark bezieht Kohlen aus Bhmen und dem miih-
risch-schlesischen Kohlengebiet — ist also fiir manche
Orte mit einer nicht unbetrichtlichen Fracht belastet.
Die Hauptmenge der in Osterreich zur Eisenerzeugung
bengtigten Kohle stammt aus dem Steinkohlenbezirk in
Mihrisch-Ostrau—Karwin, Meist werden die Eisenerze
dort ,verhiittet“, d. h. zu Eisen verarbeitet, wo Kohle
in unmittelbarer Nihe ist, denn die zur Eisenerzeugung
benotigte Kohle wiegt mehr als das der Kohle ent-
sprechende Eisenerz; daher ist es wirtschaftlicher, das
Eisenerz zu verfrachten und nicht die Kohle. Es wandert
also in der Regel das Erz zur Kohle. So gehen z. B.
steirische - und kirntnerische (Hiittenberg) Erze nach
Mihren (Witkowitz) und Schlesien (Trzynietz).

In Osterreich stehen Eisenhochdfen in Donawitz,
Hieflau, Vordernberg und Eisenerz (Steiermark), in
Witkowitz (Mihren), Kladno, Konigshof (Bohmen),
Trzynietz und Oderberg (Schlesien) und Servola bei
Triest.!) Sie sind Eigentum der Alpinen Montangesell-

1) Vor wenigen Jahren bestanden noch Hochdofen in
Ziptan (ausgeblasen 1907) und in Stefanau (bis 1918). Zur
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schaft, bezw. der Witkowitzer Berghau- und Eisenhiitten-
gewerkschaft, der Prager Eisenindustriegesellschaft, der
‘Osterr. Berg- und Hiittenwerkgesellschaft, der Rohren-
walzwerke Hahn und der Krainischen Industriegesell-
schaft, welch letztere ihren Sitz in ABling hat. Aus-
schlieBlich eigene Erze verarbeiten die Alpine Montan-
gesellschaft (Donawitz, Eisenerz) und die Prager Eisen-
industriegesellschaft (Kladno). Auslindische Erze wer-
den in Servola verhiittet. In Witkowitz werden Erze
verhiittet, welche werkseigene Erzbergbaue in Ungarn
und Schweden zu Tage fordern. Auch die Osterr.
Berg- und Hiittengewerkschaft hat in Schweden eigene
Erzbergbaue (Magneteisenerz), ebenso in Oberungarn
(Brauneisenstein). Kin grofier Teil der in Witkowitz
und Trzynietz verarbeiteten fremden Erze nimmt den
Weg auf dem Wasser Oder aufwirts bis Kosel, also
fast an Ort und Stelle der Verhiittung. Die inldndischen
in Witkowitz verarbeiteten Erze — sie stammen ans
Hiittenberg in Kérnten — miissen al]erdingé mit der
viel teureren Eisenbahn befordert werden.!) Nach Servola

Verhiittung gelangten meist eigene Erze aus nordmihri-
schen Gruben.

*) Trzynietz verhiittet zumeist oberungarische Erze
aus eigenen Gruben, dann schwedische, steirische, manch-
mal auch bosnische Erze. Witkowitz hat die aufgelassenen
Erzgruben der Zoptauer und Stefanauer Bergbau- und
Eisenhiitten-A.-G. angekauft und wird jetzt — gezwungen
durch die auBerordentlichen Verhiltnisse — diese Berg-
baue (Braun- und Roteisenstein bei Sternberg in Mihren)
von neuem anfahren.
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kamen sowohl die Kohlen als auch die Erze zu Schiff
iiber die See, bis der Krieg die weitere Zufuhr'un-
‘méglich machte und — nach Verarbeitung der auf-
gestapelten Vorrite — die Hochdfen stillgelegt wer-
den muBten. Mit Ausnahme der steiermirkischen Werke
und jenes von Servola sind alle im Besitze eigener
Steinkohlengruben, die einen zur Eisenerzeugung brauch-
baren Koks geben. Die Alpine Montangesellschaft mufl
Koks aus Schlesien und Westfalen beziehen, da die
steiermiirkischen Kohlen (Braunkohlen) zwar zum Be-
triebe der Generatoren (Gaserzeuger), nicht aber zur
Herstellung entsprechend harten Koks verwendet wer-
den konnen; sie besitzt allerdings in Poremba (Schlesien)
eine Steinkohlengrube und eine Kokerei, wie man sagt
einen ,Orlaner“, welche die Hochofen bei Donawitz teil-
weise versorgt. Ungarn hat Hochdfen in Dids-Gyor,
Krompach, Resicza und Nadrag. Sie verarbeiten aus-
schliefilich eigene LErze. In Bosnien stehen Hochdfen
in Varés, — — —

Das Eisen, wie es die Technik verwendet, ist
kein chemisch reines-Eisen, sondern eine Eisenkohlen-
stofflegierung, die in geringen Mengen noch andere
Nebenbestandteile, wie Silizium, Mangan, Schwefel und
Phosphor enthilt. Das reine Eisen wiire in der Her-
stellung zu teuer und auch nicht hart genug. Schon
geringe .Mengen von Kohlenstoff geniigen, um Festig-
- keit und Hiirte bedeutend (auf das Dreifache des ur-
spriinglichen Wertes) zu erhéhen. Der hiirteste (kohlen-
stoffreichste) Stahl enthidlt nicht mehr als 16 v. H.
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Kohlenstoff. Ein eine gewisse Grenze iibersteigender
Kohlenstofigehalt vermindert die Festigkeit und Hirte
wieder, wiihrend die Sprodigkeit weiter zunimmt.

Manche Erze konnen ohne jegliche Vorbereitung
zu Eisen verarbeitet werden, andere bediirfen wieder
einer solchen. Bei dem ungeheuren Bedarf an Eisen
und dessen verhiltnismiiBfig geringem Preis verbieten
sich kostspielige Vorbereitungen von selbst. Bei Magnet-
eisenstein beniitzt man manchmal dessen magnetische
Eigenschaft, um nach entsprechender Zerkleinerung des
erzhaltigen Materials das Erz vom tauben Gestein zu
trennen. Beim Fall durch ein magnetisches Feld wer-
den die eisenreichen Teile des vorher zerkleinerten
Materials von der normalen Fallrichtung abgelenkt nnd
auf diese Weise vom tauben Gestein getrennt (Erz-
separatoren). Das an Eisen moglichst angereicherte Ma-
terial wird zu Briketten gepreft und dann verhiittet.

Auch die Spiilkraft des Wassers, die das taube Ge-
stein leichter fortschleppt als die spezifisch schwereren,
eisenhiltigen Teile, wird manchmal (und zwar in Schwe-
den), aber selten zu iihnlichen Zwecken beniitzt.

Bei Spateisenstein und seinen Abarten ist es
Regel, eine vorbereitende Arbeit vorzunehmen, nim-
lich das ,Résten“, wodurch aus dem Erz die Kohlen-
siure ausgetrieben wird. Durch die Hitze verwandelt
. sich der Spateisenstein in Eisenoxydul (Fe.O), aus
dem das Eisen aber schwierig zu gewinnen wire. Das
Eisenoxydul nimmt jedoch, wenn es im erhitzten Zu-
stand mit Luft in Beriihrung ist, Sauerstoff auf und
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verwandelt sich in Eisenoxyduloxyd (FeO.Fe,O5). Mit
dem Rosten wird auch erreicht, daf der Schwefel,
der die Eisenerze stets begleitet und die Qualitit des
erzeugten Kisens sehr beeintrichtigen kann, zum gréo-
Beren Teil als Schwefeldioxyd in die Luft entweicht.
Fiir jene Betriebe, welche Erze nur fordern, nicht
aber selbst verhiitten, bedeutet das Rosten von Spateisen-
stein, wenn es am Orte der Erzgewinnung erfolgt, eine
Verringerung des Erzgewichtes um rund 30 v. H., was
einer ebenso grofien Ersparnis an Fracht gleichkommt. )

 Nach derlei Vorbereitungen, aber auch — wenn
sie nicht wirtschaftlich "sind — ohne solche, werden
die Eisenerze in abwechselnden Lagen mit Koks und
Zuschligen unter Zuhilfenahme von vorgewirmter Druck-
luft, dem ,Geblisewind“, im ,Hochofen“ erhitzt und:
zum Niederschmelzen gebracht. Ein ,Hochofen* ist ein
sehr grofier Schachtofen, bei dem die Feuergase in lot-
rechter Richtung wandern. In der Mitte ist der Hochofen
erweitert, hauptsichlich aus Griinden der Feuerfithrung.
Die Winde des Hochofens bestehen aus feuerfesten
Steinen, die sich nach aufien gegen ein Gerippe von
eisernen Ringen und Sdulen stiitzen und die nicht nur

- 1) Magneteisenstein, der sehr dicht ist, wird manchmal
geristet, um ihn in seinem Gefiige autfzulockern und dadurch
leichter reduzierbar zu machen. Er nimmt dabei Sauerstoff
aus der Luft auf und an Gewicht zu. — Zum Rosten der
Erze beniitzt man am liebsten die aus dem Hochofen ab-
gezogenen Gichtgase. Man verfrachtet daher manchmal die
" Erze im Naturzustande und. rostet sie erst an Ort und
Stelle ihrer Verhiittung.
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den hohen Temperaturen, sondern auch den chemischen
Wirkungen der schmelzenden Massen widerstehen
miigsen.!) Im unteren Teil des Mauerwerks sind Kiihl-
kiisten aus Eisen eingebaut, die von kaltem Wasser
durchflossen werden und das Mauerwerk abkiihlen.
Da die Eisenerze von taubem Gestein, toniger,
kieseliger oder kalkiger Art durchsetzt sind, das ver-
Liltnismifig schwer schmelzbar ist und im Laufe der
Zeit sich im Hochofen, den nur feurig-fliissige Massen
verlassen, ansammeln und so den Betrieb storen kinnte,
werden den Erzen ,Zuschlige“ beigegeben, die mit
dem tauben Gestein, der sog. ,Gangart“, leicht schmelz-
bare Kalktonsilikate, die ,Schlacke“ bilden. Diese be-
deckt das Eisen und schiitzt es so vor der Oxydation.
Bei UberschuB von Ton (kieselsaure Tonerde) und Quarz
(Kieselstiure) in den Erzen besteht der Zus'chlzig aus Kalk.
Dies ist die Regel. Ist das Erz jedoch von zuviel Kalk be-
gleitet, wie dies meist bei Spateisenstein vorkommt, so
werden Zuschlige aus Ton (Tonschiefer) gemacht. Kalk
und Ton haben jedes fiir sich eine Schmelztemperatur, die
(in Celsiusgraden gemessen) vielleicht doppelt so hoch ist,
als mau sie im Hochofen erreicht. Ein Gemisch von Kalk
und Ton kann jedoch mit Leichtigkeit im Hochofen
zum Schmelzen gebracht werden, wobei der Kalk sich
mit der Kieselsiiure der Tonerde zu einem Kalkton-
erdesilikat verbindet. Kalkreiche Schlacken, die schwer
schmelzbar wiren, werden durch Beigabe von Flufi-

1) Es gibt allerdings auch Hochofen, die (in ihrem -
oberen Teil) ganz aus Eisen bestehen.
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spat (CaFl,) leicht fliissig gemacht. Die Schlacke hat
auch die Aufgabe, die Verunreinigungen des Kisens
aufzunehmen, bezw. dieses von Verunreinigungen durch
den Brennstoff (Koks) nach Moglichkeit zu schiitzen.

In den Hiittenwerken werden die Erze analysiert.
Aus dem Ergebnis der chemischen Untersuchung wird
berechnet, in welchem Verhiltnis das Erz mit den Zu-
schligen zu mischen ist, um eine genligende Menge
Eisen und eine leicht schmelzbare Schlacke zu erhal-
ten. Werden in einem Hochofen verschiedene Erze
verhiittet, so trachtet sie der Hiittenmann so zu mischen,
wie man sagt zu ,gattieren“, daff sie moglichst wenig Zu-
schlige brauchen. Das Gemisch aus Erz und Zuschligen
heifit der ,Mdller“. Fiir die sich fortwihrend in grofler
Zahl wiederholenden chemischen Analysen, die in der
Eisenerzeugung notig sind, hat sich ein eigener Zweig
der Chemie, die Eisenhiittenchemie, ausgebildet, die durch
ihre ,Schnellmethoden® in auBerordentlich kurzer Zeit
mit vollig hinreichender Genauigkeit ihr Ziel erreicht.

Erze, die sich ohne ,Zuschlige“ verhiitten lassen,
nennt man ,selbstgehende“; solche lassen sich mitunter
durch Mischung (Gattierung) verschiedener Erzsorten er-
halten. Bei der chemischen Berechnung des Méllers muB
auch darauf Bedacht genommen werden, daB die Schlacke
von solcher Beschaffenheit sei, daf sie den im Brennstoff
(Koks) und Erzen vorlhandenen Schiwefel so binde, daf da-
von nur sehr geringe Mengen in das Eisen gelangen.

Durch den obersten Teil, die ,Gicht*, gelangen
der Mo¢ller und Koks in den Hochofen, werden durch
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die nach aufwiirts stromenden Verbrennungsgase (Gicht-
gase) vorgewirmt, verlieren zuniichst ihre Feuchtigkeit,
dann das chemisch gebundene Wasser und sinken immer
tiefer. Bei ungefihr 800° C gibt der (ungerdstete) Spat-
eisenstein seine Kohlensiiure ab. Im unteren Teile des
Hochofens verbrennt der Kohlenstoff zunichst zuKohlen-
siure, die aber beim Streichen iiber den gliihenden Koks
zi Kohlenoxyd reduziert wird, so daB die hocherhitzte
Atmosphire, in der die ,Beschickungsbestandteile® —
die Eisensauerstoffverbindungen, Gangart, Zuschlige
und Koksasche — miteinander in Beriihrung kommen,
eine  reduzierende®, d. i. sauerstoffbediirftige ist.
Die  kohlenoxydreichen Feuergase entziehen den
Erzen unter Wérmeverbrauch den Sauerstoff, so
daf, wie man -sagt, durch ,Reduktion® das Eisen
iibrigbleibt. Es bildet sich schwammiges, ziemlich
reines und daher schwer schmelzbares Kisen, das
beim Tiefersinken im Hochofen einerseits Silizium,
Mangan und Phosphor, die nach dem Eisen gleichfalls
durch das Kohlenoxyd aus den Erzen reduziert wer-
den, anderseits feinverteilten Kohlenstoff aufnimmt,
der sich bei der Abkiihlung der Feuergase durch die
Wirmebindung bei der Reduktion der Erze nach der
Formel 2C0 = CO,+4-C hildet. Diese Fremdkdorper,
besonders der Kohlenstoff, erniedrigen den Schmelz-
punkt des Eisens von etwa 1500°C auf 1150°C und
fihren zum Ubergang des teigigen reinen Eisens in
das leicht schmelzbare Roheisen, das 23 bis 6 v. H.
(manchmal auch mehr) Kohlenstoff enthiilt.
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Um den Weg von der Gicht durch den ganzen
Hochofen zuriickzulegen, braucht die ,Beschickung“
zehn bis vierundzwanzig Stunden (,Durchsetzzeit®).

- Vor einigen Jahrzehnten war die Gicht der Hoch-
ofen oben offen und bot des Nachts durch die weit-
leuchtende Flamme, die ihr entstrémte, einen schonen
Anblick. Heute ist man nicht mehr so verschwenderisch,
sondern fingt die kohlenoxydreichen Gichtgase ab, um
die Luft, die in die Hochofen hineingepreft wird, (den
»,Geblisewind“), vorzuwirmen und Gasmotoren anzu-
treiben. Die Gicht ist durch eine Glocke aus Blech
geschlossen, die nur zeitweise gehoben wird, um den
Méller und Koks in den Hochofen einfallen zu lassen.
Der Verschluf ist meist doppeltwirkend, so daf auch
beim ,Gichten, d. i. beim Nachfiillen des Hochofens
keine Verbindung des Hochofeninnern mit der Auflenluft
hergestellt wird und eine Flammenbildung unterbleibt.

Der Geblisewind wird in den sog. Winderhitzern
vorgewirmt; es sind dies groBe, mit feuerfesten Steinen
ausgemanerte und mit einem steinernen Gitterwerk aus-
gefiillte Blechgefie (Cowper- und Whitwellsche Appa-
rate). Man liBt in den Winderhitzern zuniichst durch
zwei Stunden aus dem Hochofen kommendes Gichtgas
verbrennen (Heizperiode). Dadurch wird das Gitter-
werk des Winderhitzers bis zur Weiglut (etwa 1000°C)
erhitzt. Nach Abstellung des Gichtgases 1ifit man den
»kalten® Geblisewind durch den Cowperschen oder
‘Whitwellschen Apparat streichen, der sich hierbei auf
8809—550°C erwirmt (Windperiode). Nach einer
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Stunde hat sich das Gitterwerk auf Rotglut abgekiihlt und
wird neuerdings (durch zwei Stunden) durch Gichtgas
geheizt. Gichtgas und Geblisewind streichen nach dem
Gegenstromprinzipein entgegengesetzten Richtungen. Man
hat daher (wenigstens in vielen Fiillen) gleichzeitig drei
Winderhitzer in Betrieb, zwei, die geheizt werden, und
einen, der den heiflen Geblisewind liefert. Man baut aber
zu einem Hochofen oft vier derartiger Wirmespeicher;
einer davon bleibt fiir Ausbesserungen in Reserve, denn
der Hochofen steht nie still, Tag und Nacht, jahrein
Jjahraus, ist er in Betrieb, bis sehr grofie Ausbesserungen
(meist wird er dann véllig neu aufgebaut) oder die wirt-
schaftliche Lage auf dem Eisenmarkt seine Stillegung,
sein ,Ausblasen® bedingen. Die Lebensdauer eines Hoch-
ofens (die ,Ofenreise“) betriigt 7 bis 11 Jahre, wihrend
welcher Zeit er in der Regel ununterbrochen in Betrieb ist.

Man hat im Hochofenbetrieb die Vorteile der
Beniitzung hocherwiirmten Geblisewindes immer mehr
schiitzen gelernt. Ein Schornstein bewirkt den zur Stro-
nmung des Windes und der Feuergase in den Winderhit-
zern ndtigen Druckunterschied. Der , Wind“ wird durch
Geblidsemaschinen geliefert, die manchmal durch Dampf,
meist aber durch Gichtgasmotoren angetrieben werden.

Die Reduzierung der Eisenerze im Hochofen ge-
schieht fast immer mittelst Koks.!) Nur selten eignet

1) In Amerika (Pennsylvanien) stehen Hochofen, die
durch Rohkohle (Anthrazit) betrieben werden.
- In fritheren Zeiten verwendete man zur Eisenerzeu-
gung ausschlieBlich Holzkohle. Heute geschieht dies nur
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sich dazu' die rohe Steinkohle (Rohkohle). Oft blihen
sich die glilhenden Kohlenstiicke in der Gliihhitze auf
und ,baken“ dann aneinander, dem Geblisewind den
Weg versperrend. Meist ist auch die Kohle zu wenig
hart, wiirde durch das Gewicht der iiber ihr liegenden
»Beschickung® zerdriickt werden und so in gleicher
Weise den ,Ofengang“ stéren. Biufig wire die Stein-
kohle, immer aber die Braunkohle und der. Torf zu
wasser- und aschereich, um die Erreichung hinlinglich
hoher Temperaturen zu ermdoglichen. Auch beniitzt
man fiir den Hochofen Koks lieber als selbst eine
geniigend feste, nicht bakende Steinkohle, da ersterer
weniger Schwefel enthilt als letztere.l) Die Versuche
aus Braunkohle oder Torf einen fiir Hochofenzwecke
geeigneten Koks zu erzeugen, sind bisher gescheitert;
er erwies sich als zu wenig fest. Es -eignet sich nicht
einmal jeder aus Steinkohlen hergestellter Koks fiir
den Hochofen. Man verlangt von ihm eine Druck-

mehr zur Herstellung von Eisen, das besonders rein sein
soll (Edelstahl, HartguB8) und an das besondere Anspriiche
gestellt werden. Die Maschinenfabrik Ganz & Co. besitzt
in Kroatien eigene Holzkohlenhochdifen, die das Ausgangs-
material fiir die Erzengung der HartguBrider liefern. Meist
sind die noch vorhandenen Holzkohlenhochdfen, die viel
kleiner sind als die Kokseisenhochofen, im Besitze von
Edelstahlwerken.

1) Allerdings enthilt I{oks prozentuell (nicht absolut)
mehr Schwefel als die Steinkohle, aus der er gewonnen
wird; dies ist durch den Gewichtsverlust bedingt, den die
Kohle beim Verkoken erleidet.
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festigkeit von 80 bis 100 kg auf den Geviertzenti-
meter, also eine solche, wie sie Ziegel mittlerer Giite
aufweisen. Fiir den Hochofenbetrieb sollen die Koks-
stiicke moglichst groB sein.

Die Darstellung des Koks gesclueht in eigenen
-Koksofen, von denen eine ganze Reihe (,Batterie®),
etwa 30, nebeneinander gebaut werden. Das Verkoken
findet bekanntlich bei vollstindigem Luftabschluf statt
(trockene Destillation). Aus den Koksotengasen ge-
winnt man 'l‘eér, Ammoniak und Benzol. Die von
diesen Bestandteilen befreiten brennbaren Gase gehen
zuriick zu den Kokséfen und werden zu deren Er-
hitzung verwendet und dienen auflerdem noch zum
Antrieb von Gasmotoren oder zum Heizen von Dampf-
kesseln, unter Umsténden auch zur Erhitzung der spiiter
zu besprechenden Martindfen. Manchenorts hat man mit
solchem Koksofengas wohl auch Ortschaften beleuchtet.

Zum Verkoken beniitzt man oft die Kohlenab-
fille der Steinkohlen (Kohlenstaub und Kohlenklein),
die noch in der Kohlenzeche zwecks Reinigung vom
mineralischen Staub gewaschen werden. (Die Gesteins-
teilchen bleiben als spezifisch schwerer liegen.) Im
Eisenwerk kommt das feuchte Kohlenpulver in pris-
matische Formen, wird darin gestampft und durch eine
-eigene Maschine in einen gerade leerstehenden Koks-
ofen geschoben, dessen Liingsseitenwinde mit Gas ge-
heizt werden. Nach einer etwa vierzig Stunden dauernden
Erhitzung wird der ganze Ofeninhalt durch eine eigene
Vorrichtung ins Freie gedriickt und der glithende Koks
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durch Wasserstrallen abgeloscht. Von dem beim Ver-
koken gewonnenen (as braucht man zwei Drittel bis
drei Viertel, um die Koksdfen zu heizen.

Sobald sich im Hochofen eine entsprechende Menge
Bisen (Roheisen) angesammelt bat, wird am Boden
desselben ein fiir gewohnlich mit Ton verschlossenes
Loch gedffnet, wodurch sich der fliissige Inhalt des
Hochofens entleert. Man neunt diesen Vorgang das
,Abstechen“ des Hochofens. Er erfolgt in Zeitabstinden
von einer bis etwa sechs Stunden. Das Roheisen flieBt
entweder in Formen aus Sand oder Eisen, in denen
es zu Barren (Masseln) erstarrt, oder es kommt in
groBe, mit fenerfesten Steinen ausgekleidete Gefiifle, in
denen es im noch fliissigen Zustande dem Stahlwerk
zur Veredelung zu schmiedbarem Eisen oder Stahl zu-
gefiilrt wird, oder endlich es wird sofort zur Herstel-
lung gegossener Gewenstande verwendet’ (Hochofenguﬁ)

Die Schlacke flieit — von der Zeit unmittelbar
nach dem ,Abstechen® abgesehen — aus einer Offnung
des Hochofens stindig ab. '

Das im Hochofen gewonnene ,Roheisen® enthilt
4 bis 10 v. H. fremder Beimengungen, wovon meist
3 bis 4'5 v. H., mindestens aber 2:3 v. H. anf den
Kohlenstoff entfallen. Der Rest besteht aus Silizium,
Mangan, Phosphor, Schwefel, manchmal auch aus
anderen Bestandteilen, wie Arsen und Kupfer. —

Die Eisendarstellung ‘der Alten erfo]gte‘ durch
Schmelzen von reinen KEisenerzen mit Holzkohle in
niederen, oft nur 05 m hohen Herden (Rennverfahren).

Verein nat. Kennt, LVII. Bd. 12
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Holz selbst war nicht verwendbar, da es zu viel fliich-
tige Bestandteile enthilt und einen verhiltnismiBig
so grofien Raum einnimmt, daf die fiir die Reduktion
des Eisens aus den Erzen notige hohe Temperatur
nicht zu erreichen gewesen wire. Durch Niederschmel-
zen der Erze mit Holzkohle erhieiten die Alten einen
Klumpen schwammiges, kohlenstoffarmes Eisen, das
von Schlacke durchsetzt war, die durch Schmieden
ausgepreBt werden muBte (Schweifleisen). Solche Ofen
fiir' das Rennverfahren baute man oft an Bergabhiingen
in unmittelbarer Nihe der Gewinnungsstitten fir die
Erze; des besseren Luftzuges wegen wohl auch an
Bergspitzen. Im Laufe der Zeit fanden von Hand,
dann von Wasser und schlieBlich von eigenen Maschinen
angetriebene Geblise Verwendung. In der Steiermark
wurden Geblidse schon im 13. Jahrhundert durch Wasser
angetrieben. Aus diesen sog. ,Stiickéfen® entstanden
durch stete VergréBerung im Laufe der Zeit die ,Hoch-
6fen“. Die VergroBerung der Ofen und die-Vervoll-
kommnung der Geblise fiihrten zu immer hgheren Ofen-
temperaturen, bis man immer 6fter an Stelle des teigigen
Eisenklumpens das fliissige, koblenstoffreiche ,Roheisen*
erhielt und schlieBlich dieses verarbeiten lernte.

Der untere Teil des Gestelles des Hochiofens (manch-
mal von der Hohe der Diisen, durch die der ,Wind*“ in
den Hochofen strémt, an) mufl von auBen durch Beriese-
I\ung gekiihlt werden. Der Wasserverbrauch von Eisen-
werken fiir die verschiedenen Zwecke ist sehr grof. Die
Werksanlagen in Witkowitz z. B. verbrauchen ebenso-
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viel Wasser wie die Millionenstadt Wien. Zur Kiihlung
des erwirmten Wassers dienen eigene Kiihltiirme.
Durch die Einfiihrung der Hochofen, deren Lei-
stungsfihigkeit immer mehr stieg, vollzog sich “eine
Konzentration der Eisenerzeugung auf einige Stellen.
Da man 5000 kg Stammholz braucht, um 1000 kg Holz-
kohle zu erhalten, so war es bald schwer, die aufler-
ordentlich grofien Mengen von Holzkohle zu beschaffen,
die zur Eisengewinnung nétig waren, und es machte sich
immer mehr die Notwendigkeit geltend, zur Erzeugung
von Eisen einen mineralischen Brennstoff zu verwenden.
Die Schlacke, die der Hochofenbetrieb in grofien
Mengen erzeugt — deren Rauminhalt iibertrifft das
entsprechende Eisenvolumen im Mittel um das Drei-
fache) — wird entweder in geeigneten Formen er-
kalten gelassen (Klotzschlacke), sodann gebrochen und
unter Umstsinden als Schotter verwendet, oder man
148t sie im gliihenden Zustand durch kaltes Wasser,
durch Dampf oder durch einen Luftstrom abkiihlen,
wodurch sie zu Sand zerfillt (granuliert, Kornen der
Schlacke). Dieses ,Kdornen“ erleichtert die Verladung
und Abfuhr der Schlacke zur Halde. Allerdings nimmt
die granulierte Schlacke den doppelten bis dreifachen
Raum der nicht granulierten ein und das Granulieren
durch Wasser erfordert eine grofe, oft nicht zu be-
schaffende Wassermenge. Doch kann die granulierte

1) Die Schlacke nimmt den zweifiinftel- bis fiinffachen
Raum des entspreclienden Eisens ein.
12%
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Schlacke (der Schlackensand), wenn sie' keine schid-
lichen Bestandteile enthilt, mit Vorteil zur Herstellung
von Eisenportlandzement, Hochofenzement, Schlacken-
zement, von Schlackenziegeln oder auch als Bausand
verwendet werden. Viele Jahre bildeten die tiglich
aus dem Hochofen stromenden grofen Schlaékenmengen
eine unangenchme Begleiterscheinung des Hochofen-
betriebes. Man muBte grofie Flichen als Schlacken-
halden anlegen, wo sich die Massen auftiirmten. Die
Schlackenhalde der rheinischen Gutehoffnungshiitte in
Neuoberhausen ist groBer als die Insel Helgoland.
Heute hat man, wie schon oben erwihnt, gelernt, die
Schlacken, sofern sie entsprechend kalkreich sind und
auch sonst keine schidlichen Bestandteile enthalten,
zu hydraﬁlischen Bindemitteln, die ja auch der Haupt-
sache nach Kalktonsilikate darstellen, zu verarbeiten.
In manchen Fiillen ist jedoch auch heute noch die Schlacke
ein listiges Nebenerzeugnis der Eisenherstellung. —
Das Roheisen ist verhiltnismiBig leicht schmelz-
bar (bei 1150 bis 1250° C), aber nicht schmiedbar, d. h.
es l:iBt sich weder im kalten, noch im glithenden Zustand
durch den Schmiedehammer formen. Es schmilzt ohne
vorhergehende deutliche Erweichung, wodurch es sich
vom Verhalten kohlenstoffarmen Eisens unterscheidet.
. Es gibt zwei'Hauptarten von Roheisen: das , weiie“
und das ,graue“. Im ersleren ist der ganze Kohlen-
stoff chemisch gebunden, im letzteren nur ein Teil.
Im grauven GuBeisen ist Graphit vorhanden, welcher
der Bruchfliche die graue Farbe erteilt. Fiir GuB-
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zwecke wird das graue Roleisen verwendet. Eine Aus-
nahme macht der ,TemperguB“, zu dem weifles Roh-
eisen genommen wird, dem nachtriglich durch Gliihen
in oxydierenden Stoffen der Kohlenstoff entzogen wird,
wodurch die Stiicke schmiedbar werden (Gliihfrischen).
Es ist meist erforderlich, das aus dem Hochofen kom-
mende graue Eisen vor der Verwendung zu GuBgegen-
stinden neuerlich einzuschmelzen, um durch geeignete
Mischung (Gattierung) oder durch Verwendung geeig-
neter Zuschlige die gewiinschte chemische Zusammen-
setzung herbeizufithren. ks handelt sich in vielen Fillen
um die entsprechende Regelung des Siliziumgehaltes.
Mit der vielseitigeren und ausgedehnteren Verwendung
des GuBeisens stiegen die Anforderungen an die Giite
des Materials. Diesen Anspriichen konnten die Hoch-
ofen nicht iiberall geniigen, wenigstens von der Zeit ab
nicht mehr, als sie mit Koks betrieben wurden. So
trennten sich manchenorts die Eisengiefiereien von den
Hoehofen.1)

Geht der Hochofen auf ,graues“ Eisen, so wird
das fliissige Roheisen (wenn es nicht sofort zum Guf
verwendet wird) beim Abstich in seichte Griben ge-
leitet, die an der Hiittensohle angeordnet sind, wo es
erstarrt und dann zu Masseln zerschlagen wird. Geht
der Hochofen auf ,weifles* Eisen, so kommt das

1) In Konigshof (Bohmen), in Wasseralfingen (Wiirt-
temberg) und anderen Stellen stehen auch heute noch be-
dentende EisengieBereien in unmittelbarer Verbindung mit
den Hochofen. ’
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Roheisen in Pfannenwagen und wird noch fliissig zur
weiteren Reinigung dem ,Stahlwerk“, das dem Hoch-
ofen angeschlossen wird, zugefiihrt.

Das Umschmelzen des Roheisens zu Gufeisen er-
folgt bei uns meist in einem zylindrischen Schaclitofen,
dem sog. ,Kupolofen*. Als Heizstoff wird Koks be-
niitzt. Das Anwirmen des Ofens erfolgt durch ein
Holzfeuer. Hierauf wird der Ofen allmiihlich bis auf
etwa ein Drittel seiner Héhe mit Koks gefiilll. Dann
wird das Geblise in Titigkeit gesetzt und Roleisen
sowie Koks in abwechselnden Lagen eingebracht.

Fiir Gufleisen besonderer Zwecke erfolgt das Um-
schmelzen auch in ,Flammifen¢, das sind solche mit
horizontaler TFeuerfiihrung, wobei Brennstoff und die
Schmelze voneinander getrennt sind und nur die Flamme
iiber das Metallbad streicht. In Amerika sind solche
Flamméfen fast ausschlieBlich in Gebrauch. Die Feuer-
gase der zum Umschmelzen des GuBeisens beniitzten
Ofen sollen weder reduzierend noch oxydierend, sondern
neutral sein. Dies ist der Fall, wenn sie weder Sauer-
stoff noch Kohlenoxyd, aber moglichst viel Kohlen-
siure enthalten. Dieser ideale Zustand ist aber nicht
zu erreichen; die Abgase der Kupolofén enthalten viel-
fach nicht unbedeutende Mengen von Kobhlenoxyd, das
man wirmetechnisch zu verwerten sucht. Fiir den Guf
sehr kleiner Mengen oder fiir ganz besondere Zwecke
findet das Umschmelzen auch in Tiegeln statt.

Die direkte Gewinnung von Eisen aus den Eizen
im teigigen, schmiedbaren Zustand, das sog. ,Renn-
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verfahren® ist heute bei uns nicht mehr im Gebrauch,
da seine Herstellung nur im kleinen und unter Be-
niitzung von Holzkohle erfolgen kann. Man gewinnt
heute fast aunsschlieflich das schmiedbare, kohlenstoff-
arme EKisen, indem man dem kohlenstoffreichen Roh-
eisen durch einen Oxydationsvorgang, den man das
,Frischen® nennt, einen Teil des Kohlenstoffgehaltes
entzieht. v T

“Die ilteste Frischmethode ist das sog. ,Herd-
frischen“. Es besteht im wiederholten Niederschmelzen
-von Roheisen in einem Holzkohlenfeuer. Das abschmel-
zende Metall tropft hiebei durch einen ,oxydierenden*
Lauftstrom, d. i. einen solchen, der freien Sanerstoff,
also Luft, im UberschuB enthiilt. Die Nebenbestand-
teile des Roheisens, insbesondere der Kohlenstoff, ver-
binden sich in der oxydierenden Flamme des Frisch-
herdes mit dem Sauerstoff der Feuergase und ent-

. weichen. Das Eisen wird immer kohlenstoffirmer und

auch reiner. In unserer Monarchie finden sich in Stahl-
werken noch solche Frischfeuer, in denen Holzkohlen-.
roheisen entkollt wird. Es dient als Ausgangsmaterial
fiir St:ihlsorten, an die ganz besondere Anforderungen
gestellt werden, die daher besonders rein und edel
sein miissen. Solche Stahlwerke sind manchmal ent-
legen, sie folgen wohl der Holzkohle.

Die immer schwerer werdende Beschaffung ge-
niigender Mengen von Holzkohle veranlafte Versuche
durchzufiihren, nicht nur die Herstellung des Roh-
eisens, sondern auch dessen Entkohlung mit Stein-
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oder Braunkohle durchzufithren. Wegen der dem
Lisen schidlichen Beimengungen der mineralischen
Brennstoffe erwies es sich als notig, sie mit dem Roh-
eisen nicht in unmittelbare Beriihrung kommen zu lassen.
Man griff daher zur Rostfenerung und trennte den Herd,
in dem das Roheisen geschmolzen wurde, von dem
Raum, in dem die Verbrennung der Kohle erfolgte,
"s0 daB der Schwefel und die Asche des Brennstoffes das
Eisen nicht verunreinigen kann. Nur die oxydierende
Flamme streicht iiber die Oberfliiche des Metallbades
(Flammofen, Flammofenfrischen). Es bildet sich Eisen-
oxyd, das Sauerstoff an den Kohlenstoff abgibt, wo-
durch dieser in Form von Kohlenoxyd entweicht, wobei
sich das Eisen riickreduziert. Um die Entkohlung zu
beschleunigen, wird der Schmelze Eisenoxyd in Form
von Hammerschlag beigemengt. Kine direkte Ver-
brennung des Kohlenstoffs findet also nicht statt; dazn
sind die Temperaturen nicht hoch genug. Damit alle
Teile des Roheisens gleichmiifig entkohlt werden, muB
die Schmelze umgeriihrt, wie man sagt ,gepuddelt®
werden (Puddeldfen).

Die kohlenstoffarmen Eisenteile (Ferritkristalle)
mit dem héheren Schmelzpunkt kristallisieren aus dem
Bade aus. Diese Eisenkristalle schweilen daun an-
einander und das so gewonnene Eisen heifit ,Schweif-
eisen“. Dieses Schweifieisen wird noch im Ofen zu
groBeren Ballen (Luppen) zusammengearbeitet, kommt
dann unter den Hammer, wo es durch Himmern von
der sehr reichlich beigemengten Schlacke befreit wird.
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1855 kam Bessemer auf den Gedanken, die ent-
kohlende Wirkung des Sauerstoffes dadurch zur Geltung
za bringen, daB Luft durch fliissiges Roheisen durch-
geblasen wird. Bessemer selbst gelang es nicht, seinen
Gedanken vollstindig in die Tat umzusetzen. Erst den
Bemiihungen schwedischer und 6sterreichischer Fach-
minner glickte es, das von Bessemer angegebene Ver-
fahren in der Praxis auszuniitzen. Wir miissen hier
besonders Tunners gedenken, der in Durach (Ober-
steiermark) das Windfrischen einfiihrte.

In kippbaren, birnenférmigen, mit feuerfesten,
quarzigen (sauren) Steinen ausgekleideten Gefifien
(Bessemerbirnen, Konverter), deren Boden fiir das
Durchpressen von Luft (des ,Geblisewindes“) vielfach
durchbrochen ist, wird im liegenden Zustand fliissiges
Roheisen eingefiillt, das bei dieser Lage des Gefisses
den Boden nicht beriihrt. Nach Einlassung des Ge-
blisewindes wird die Birne langsam aufgerichtet. Die
Luft durchdringt das Eisenbad und verbrennt die
Nebenbestandteile des Roheisens, zunichst das Silizium,
dann das Mangan und schlieBlich den Kohlenstoff. Die
gasformigen Verbrennungsprodukte entweichen in einer
viele Meter hohen Flamme. Bei diesem Oxydations-
vorgange wird so viel Wirme frei, daf das Eisenbad
bis. zur volligen Entkohlung fliissig bleibt, so daf man
die zu anderen Frischverfahren notigen Brennstoffe
scheinbar erspart. Es ist besonders das Silizium, das
diese grofle Wirmeentwicklung bedingt, denn beim
Verbrennen von 1 v. H. Silizium steigt die Temperatur
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der Eisenschmelze um 190° C, wiihrend 1 v. H. Kohlen-
stoff beim Verbrennen kaum den 30. Teil dieser Wiirme-
menge entwickelt. Der zu Kohlenoxyd oder Kohlen-
dioxyd verbrannte Kohlenstoff entweicht im gasférmigen
Zustande ans der Schmelze, ohne seine Wiirme ab-
zugeben, wihrend das Silizium tropfbar fliissig bleibt
und das Bisenbad beim Verbrennen erwirmt. Die Er-
sparnis an Brennstoff ist jedoch nur eine scheinbare, weil
sich zum Bessemerverfahren nur sog. ,libergares® Roh-
eisen eignet, d. i. solches, das verhiiltnismigig sehr
viel Silizium und Kohlenstoff enthilt. Ein solches Roh-
eisen ist aber nur bei sehr heiffiem Hochofengang zu
erhalten, erfordert also im Hochofen einen grofieren
Verbrauch an Brennmaterial und ist dementsprechend
auch viel teurer als gewdhnliches Roheisen. Die Arbeit
des Puddelns entfiillt. Beziiglich der Giite und Gleich-
mifigkeit des erzeugten Eisens ist man beim ,Wind-
frischen“ von der Geschicklichkeit des Arbeiters weniger
abhingig als beim Puddeln. X
Das ,Blasen“ einer Schmelzung dauert je nach
-der chemischen Zusammensetzung des Roheisens 10 bis
20 Minuten. Nach Beendigung desselben wird die
Birne wieder in eine Lage gebracht, bei der der
Boden vom Eisen nicht bedeckt wird, und der Wind
abgestellt. Nachdem man sich noch durch Beobachtung
der Flamme und Entnahme einer Probe (, Schiopfprobe®)
von der Erreichung des gewiinschten Entkohlungsgrades
iiberzeugt hat, setzt man dem Bade eine dem Hiirte-
grade des zu erzeugenden FluBeisens oder Stahles ent-
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sprechende Menge kohlenstoffreichen Spiegel- oder
Manganeisens entweder in kalter oder zweckmifiger
in fliissiger oder glithender Form zu.

Spiegeleisen und Eisenmangan sind Legierungen
von Eisen, Mangan und Kohlenstoff; das erstere hat
etwa 5 bis 25 v. H.,, das letztere 30 bis 85 v. H.
Mangan, nebst einigen Prozenten Kohlenstoff. Der Rest
ist Eisen. '

Der Zusatz von Spiegeleisen und Eisenmangan
geschieht aus zwei Griinden. Durch die stets erneute
Beriihrung des Sauerstoffes der Luft beim Blasen' der
Schmelze nimmt das Eisen- Sauerstoff in Form von
Eisenoxydul auf. Schon geringe Mengen Eisenoxydul
machen das Eisen ,rotbriichig, d. L. sprode in der
Glithhitze, so daB es bei Forminderungsarbeiten im
warmen Zustande, wie Schmieden, Pressen, Walzen,
rissig wird. Es mufi daher aus dem Eisen entfernt
werden. Ein Teil des Mangans dient dazu, die Bigen-
schaften des Eisens zu verbessern, der Rest verbindet
sich wit dem Eisenoxydul, das in die Schlacke geht.
In dieser Art ,desoxydiert* sich die Schmelze, die
hierbei den in den Eisenmanganverbindungen enthal-
tenen Kohlenstoff aufnimmt und sich dadurch ,riick-
kohlt*. Die Art und Menge des Zuschlages wird so
bemessen, daf diese ,Riickkohlung“ das gewiinschte
MaB erreicht. Man konnte zwar durch rechtzeitiges
Abbrechen des Blasens das Riickkohlen umgehen. Dies
ist aber schwer zn treffen. Will man sehr weiches
Eisen haben, so beniitzt man zur Desoxydation geringe
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Mengen von sehr kohlenstoffarmem Eisenmangan mit
einem Gehalt von 80 v. H. Mangan, so daB# die Riick-
. kohlung kaum merkbar ist.

Um die Gleichmifligkeit der Mischung noch zu
fordern, kann man die Birne nach dem Zusatz der
Eisenmanganverbindung wieder aufrichten und noch-
mals einige Sekunden weiterblasen, wie dies manch-
. mal geschieht. Zu starkes Nachblasen wiire schidlich,
da sich neuerdings Eisenoxydul bilden wiirde. Nach
diesem ,Nachblasen® (wenn es iiberhaupt stattfindet)
wird das Eisen in eine bereitstehende, mit feuerfestem
Material ausgekleidete Pfanne gegossen. Aus dieser
findet die Verteilung des FluBeisens oder Stahles in
Formen (Kokillen) statt, die auf einer eisernen Platte
aufgestellt sind und in denen das Bisen erstarrt. Die
erstarrten Stiicke nennt man ,Ingots“ (GuBiblocke).

Der fiir den Betrieb einer Bessemerbiine erforder-
liche Luftdruck wird durch eine eigene Maschine
(Kolbenmaschine) erzeugt, die durch eine Dampf- oder
Gasmaschine angetrieben wird.

Man erhilt kohlenstoffarmes Eisen im fliissigen
Zustand (Flufieisen), das fast keine Schlackeneinschliisse
enthilt, wie das im teigigen-Zustand durch das Herd-
oder Flammofenfrischen gewonnene ,Schweifleisen.
Eine Bessemerbirne leistet in 20 Minuten dasselbe
wie ein Puddelofen in mehr als einem ganzen Tage.

Die Betriebe, welche das Roleisen in schmied-
bares Material umwandeln, nennt man ,Stahlwerke*,
auch wenn sie nicht eigentlichen Stahl, sondern das

.
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weichere ,Flufieisen“ erzeugen. Sie sind meist dem
Hochofen unmittelbar angeschlossen. Da verschiedene
Hochéfen trotz gleicher Beschickung Roleisen erzeugen,
das in der chemischen Beschaffenheit Verschiedenheiten
aufweist, so beniitzt man sehr groBe, mit feuerfesten
Steinen ausgefiitterte birnenférinige oder zylindrische
Gefifle, die ,Roheisenmischer”, die simtliche ,Ab-
stiche“ der einzelnen Hochéfen aufnehmen, innig ver-
mischen und dann erst das Roheisen den Bessemer-
birnen wieder abgeben. Fiir die Vereinfachung des
ganzen Betriebes ist es von Vorteil, stets gleiches
Ausgangsmaterial zu verarbeiten. Auch macht der
- Roheisenmischer in den Abstich- und Entnahmezeiten
die Hochtfen von den Stahlwerken unabhingig. Man
kann die Hochéfen abstechen, wann man will, und
das Roheisen zum Frischen entnehmen, ohne auf die
Abstichzeiten Riicksicht nehmen zu miissen. Baut man
den Roheisenmischer als Flammofen, so erfolgt in den
oxydierenden Feuergasen von der Oberfliiche aus eine
teilweise Frischung und das eigentliche Frischen er-
fordert kiirzere Zeit (Talbotverfahren, Witkowitz).
Durch das ruhige Stehen des Roheisens im Mischer
scheidet sich auch ein Teil des Schwefels (oft zu 50 v. H.)
aus dem Eisen ab. Dies geschieht unter Abgabe von
Wirme, die dazu beitriigt, das Erstarren (,Einfrieren¢)
der Schmelze zu verhindern. — —

Sehr bald stellte sich heraus, daB das Verfahren
Bessemers bei manchen Roheisensorten, und zwar bei
den phosphorreichen versagte. Die Erze (und Zuschlige),
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die in den Hochofen kommen, enthalten hiufiz Phos-
phor in Form von phosphorsaurem Kalk. Der ganze
Phosphor geht in das Roheisen itber. Gelingt es nicht,
durch das Windfrischverfahren den Phosphor bis aaf
sehr geringe Reste zu entfernen, so bekommt man
okaltbriichiges“ Eisen, d. i. solches, das bei ,kalter*
Bearbeitung ebenso aufreit wie durch Sauerstoff oder
Schwefel verdorbenes bei Rotwirme. Zwar verbrennt
beim Windfrischen der Phosphor ebenso wie der Kohlen-
stoff und das Oxydationsprodukt, die Phosphorsiure, ge-
langt in die Schlacke. Durch den Kobhlenstoff des
Eisens wird der Phosphor jedoch wieder riickreduziert
und gelangt so in die Eisenschmelze zurtick, wenn -
nicht besondere Vorsorge dafiiv getroffen wird, da8
die Phosphorsiure chemisch gebunden wird, bevor sie
das Eisen neuerlich verderben kann. Zunichst blieb
also das Bessemerverfahren auf phosphorarmes Roh-
eisen beschrinkt und so war der Phosphor der Erze
lange Zeit ein gefiirchteter Feind des Hiittenmannes.
Bessemer fiihrte schwedisches Roheisen ein, das phos-
phorfrei ist. Erst 1878 gelang es, das Bessemerver-
fahren dahin abzuindern, daB auch phosphorhaltiges
Roheisen in brauchbares kohlenstoffarmes Eisen um-
gewandelt werden konnte; und heute sucht der Hiitten-
mann mitunter den Phosphorgehalt mit allen Mitteln
zu steigern, weil er fiir ihn, wie aus dem Folgenden
hervorgeht, als Heizmaterial ein wertvoller Bestand-
teil des Roheisens geworden ist, wenn er es in FluB-
eisen oder Stahl verwandeln will,
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1878 fanden die Englinder Thomas und Gilchrist,
daB bei Ersatz der quarzhiiltigen, kieselsiurereichen
(daher sauren) Wandauskleidung des Konverters durch
eine basische (aus gebranntem Dolomit) und durch
geeignete Zuschlige von gebranntem Kalk zum Risen-
bad sich die bei der Oxydation des Phosphors bildende
Phosphorsiiure binden l:it. Wenn der Kohlenstoff des
Risens durch das Windfrischen entfernt ist, bildet die
Phosphorsiiure mit dem gebrannten Kalk eine Schlacke
(Thomasschlacke, Phosphorschlacke), die als Diinge-
mittel sehr geschitzt ist (Iintphosphorungsperiode). Das
Blasen des Roheisens geschieht beim ,, Thomasproze8®,
wie man diese Abart des Windfrischens nennt, ganz
dhnlich wie beim Bessemerverfahren. Wie dort stellt
man nach dem Blasen die Beschaffenheit des erzeugten
FluBeisens durch eine ,Schopfprobe“ fest, indem man
bei liegender Stellung der Birne etwas FluBeisen
entnimmt und in eine eiserne Form gieBt, wo es er-
starrt. Die Probe wird sofort ausgeschmiedet, in kaltem
Wasser abgeschreckt und abgebrochen. Aus dem Aus-
sehen der Bruchfliche ist der Bliser in der Lage,
den Phosphorgehalt auf den hundertsten Teil eines
Prozentes abzuschitzen und darnach zu bestimmen, ob
das Blasen geniigend lange gedauert hat. Ist die Probe
befriedigend ausgefallen, so wird aus der Thomas-
birne die Schlacke abgegossen und das FluBeisen-
bad durch Spiegeleisen oder Eisenmangan desoxydiert
“und riickgekohlt. Dann ist die Schmelze zum Ab-
cieBen bereit.
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Beim Windfrischen phosphorhaltigen Roheisens
oxydiert der Phosphor erst nach der vollstindigen
Entfernung des Kohlenstoffes. Die Riickkohlung ist
daher beim ,Thomasverfahren® unvermeidlich.

Wie beim sauren Verfahren das Silizium, liefert
beim basischen der Phosphor den Hauptanteil an
Wirme zur Fliissigerhaltung des Eisenbades wihrend
des Frischens. 1 v. H. Phosphor vermag bei der
Oxydation die Temperatur des Eisenbades um 120°C
zu erhohen. Etwas Silizium muf das Roheisen aller-
dings auch beim Thomasverfahren enthalten, sonst
kommt das ,Windfrischen“ nicht in den Gang und
die Schmelze ,friert ein“.

Fiir Linder, deren Erze phosphorhaltig sind, wie
z. B. fiir Deutschland, *wurde das Thomasverfahren
von grofem Segen. Erst diese Erfindung setzte die
deutsche Eisenindustrie in den Stand, eine ausgedehnte
Anwendung vom Windfrischen zu machen.

Das durch das ,Bessemer“- und ,Thomasver-
faliren“ erzeugte schmiedbare Eisen heifit aunch Birnen-
eisen. Es ist wohlfeiler, aber von geringerer Qualitit
als jenes schmiedbare Eisen, dessen Herstellung im
folgenden beschrieben werden soll.

Das in Osterreich heute wohl vorherrschende
Verfahren der Verwandlung von Rohleisen in schmied-
bares Material ist nimlich nicht das ,Wind-“, sondern
das ,Flammofenfrischen®, das darin besteht, daB eine
Roheisenschmelze durch eine dariiberstreichende, oxy-
dierende Flamme entkohlt wird und daf8 hierbei das
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Eisenbad bis zur volligen Entkohlung fliissig bleibt.
Durch Zugabe von Eisenoxyd (in Form von’ Erzen
oder Hammerschlag) wird die Entkohlung beschleunigt. -

1865 versuchten die Briider Emil und Pierre
Martin in Frankreich durch Zusammenschmelzen von
Roheisen mit aus der Industrie als Altmaterial (Alt-
schrott) zuriickstromendem schmiedbaren Eisen ein
Eisen mittleren Kohlenstoﬁgehaltes, d. i. einen Stahl
Zu erzeugen.

Wie sehr heutzutage das Alteisen (Altschrott)
fir die Erzeugung des Eisens in Betracht kommt,
geht daraus hervor, daB es (allerdings in Verbindung
mit ,Neuschrott, das sind jeme Abfille, die sich bei
der Verarbeitung des Roheisens bis zum Fertigfabrikat
ergeben) mit 40 v. H. an der Erzengung des schmied-
baren Lisens teilnimmt; also nur 60 v. H. des schmied.
baren Eisens stammt direkt aus dem Roheisen (Erzen).!)

Die Durcbfithrung des Gedankens der Briider
Martin wurde méglich durch die Beniitzung der von
Friedrich und Wilhelm Siemens erfundenen , Regenerativ-
feuerung®, die gestattet, Ofentemperaturen zn erreichen,
die um einige hundert Grad héher sind als die im
Puddelofen erzielten, so da8 auch kohlenstoffarmes
Eisen geschmolzen werden konnte. Man fiihrte dem-
nach einerseits die Gasfenerung ein und verwendete
andererseits die Hitze der Abgase, um Gas und Luft
vorzuwirmen. So gelang es, den Gedanken der Briider
Martin zu verwirklichen.

1) In Donawitz 75 v. H.
Verein nat. Kenntn. LVIIL. Bd. » 13
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Durch unvollstindige Verbrennung von Stein-,
Braunkohle oder Torf erzeugten die Briider Siemens
" in sog. ,Generatoren® — es sind dies schachtartige
Ofen — ein brennbares Gas. In hoher Schichte wird
das Heizmaterial unvollstiindig verbrannt. Durch die
Hitze des Ofens werden aus dem Brennstoff zuniichst
die fliichtigen Bestandteile ausgetrieben, sodann der
iibrigbleibende Kohlenstoff des Brennmaterials zu Kohlen- -
dioxyd verbrannt, das sich aber beim Streichen iiber
die glihende Kohle wieder zu Kohlenoxyd reduziert:

CO, + C==2C0.
Oft mengt man der dem Generator zustromenden Luft
Wasserdampf bei, wodurch das Gas auch brennbaren
Wasserstoff erhilt, der sich bei Temperaturen iiber
1000° C nach der Formel
¢+ H,0=C0 + H,,

bei Temperaturen unter 1000° C nach der Formel

C+2H,0 = 002:- 2H,
bildet.

Solches Generatorgas verwendeten die Briider
Siemens beiihrem Heizverfahren. Gegeniiber der Feuerung
mit festem Brennstoff hat die Gasfeuerung den grofien
“Vorteil, daB sich bei ihr die Luftzufuhr viel besser
regeln 1iBt. Oxydierend soll ja die Flamme bei der
. Entkohlung des Roheisens sein; ein zu grofler Luft-
iiberschuf, wie er bei der Verwendung von festem
Brennstoff sich kaum vermeiden lifit, driickt aber die
Ofentemperatur herab.
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Eine - weitere Temperatursteigerung der Flamme
erreichten die Briider Siemens dadurch, daf sie Gas
und Luft in Wirmespeichern, den sog. ,Regeneratoren”,
vorwiirmten, die durch die Abgase bis zur Weiglut
erwirmt wurden. Diese Wirmespeicher werden heute
dhnlich gebaut wie die Winderhitzer der Hochofen,
die zur Vorwiirmung des Geblidsewindes dienen. Durch
ein steinartiges Gitterwerk stromen zunichst die den
»Martinofen“ verlassenden Feuergase und machen es
weifiglithend; sodann werden die Feuergase in ein
anderes System eines solchen Regenerators geleitet
(umgeschaltet), durch das weilligliihende Gitterwerk
hingegen das vorzuwirmende Gas, bezw. die Luft
(und zwar voneinander getrennt) gefithrt. Vor dem
Herd des Flammofens vereinigen sich im hocherhitzten
Zustande Gas und Luft und verbrennen. '

Erst die Verwendung dieser Feuerung, der sog.
. ,Regenerativfenerung“ gestattete die Herstellung fliis-
sigen, schmiedbaren Eisens in einem Ofen. Bisher er-
reichte man so liolie Temperaturen nur im Konverter.
Man nennt die von den Briidern Martin angegebene
Art der Stahlerzeugung das Siemens-Martin-Verfahiren;
es erhielt im Laufe der Zeit eine selbstindige, das
Windfrischen sogar iiberragende Bedeutung fiir die
Umwandlung des Roheisens in FluBeisen und Stahl
(Flammofenfrischen). Man kam nimlich bald darauf,
daB man in solchen Martinéfen Roheisen (allein oder
mit Schrott gemischt) schmelzen kann, das sich dann

durch die Wirkung der miteingesetzten Metalloxyde
13% '
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(Bisenerz und Hammerschlag) und der iiber das Metall-
bad streichenden oxydierenden Flamme entkohlt. Die
mit dem Schrott in den Martinofen ,eingesetzten®
Erze miissen sehr rein sein (steirische oder schwedische).
Das Futter der Martinofen war urspriinglich wie bei
der Bessemerbirne sauer, d. h. quarzreich. Die Er-
findung von Thomas und Gilchrist kam auch dem
Martinverfahren zugute, da man nach Ersatz des sauren
Futters durch ein basisches auch phosphorreiches Roh-
eisen verarbeiten lernte.

Ist der Frischvorgang im Martinofen geniigend
weit vorgeschritten, was durch Schmiede- und Bruch-
proben festgestellt wird — die chemische Analyse
wiirde, selbst nach einer Schnellmethode, zu lange
dauern?!) — so folgt, wie beim Bessemer- und Thomas-
verfahren, der Zusatz von Eisenmangan oder Spiegel-
eisen zur Desoxydation, bezw. zu einer mehr oder
minder starken Riickkohlung. Oft wird auch nur bis
zum gewiinschten Kohlenstoffgehalt entkollt, so daf
die Riickkohlung entfillt. Man kann im Martinofen
ebensowohl weichstes Flufleisen wie auch harten Stahl
erzeugen. Wenn der Prozef beendet ist, wird ein
Stichloch gedffnet und der Ofeninhalt in eine in einem

1) In Witkowitz wird die Zusammensetzung einer
Schmelzung (Charge) auch durch die Analyse kontrolliert,
so daB vor Abstich derselben schon das Mengenverhiltnis
der einzelnen Bestandteile bekannt ist und eine fallweise
notige Verinderung noch moglich ist — ein Vorteil des
T'albotschen Verfahrens.
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fahrbaren GieBwagen oder Kran hingende GieBpfanne,
die mit einer Stopfenhebevorrichtung versehen ist, ab-
gelassen. Nach jedem Abstich wird. der Herd sorg-
filtig ausgebessert (,Bodenmachen®). Die entstandenen
Vertiefungen werden von der Schlacke gereinigt und
mit neuer Herdmasse wieder ausgefiillt. Erst nachher
kann der Ofen von neuem beschickt werden.

Siemens-Martin-Stabl ist in der Qualitit bereits
wesentlich besser als ,Birnenstahl* und kann schon
fiir untergeordnete Werkzeuge sowie fiir hiher be-
anspruchte Konstruktionsteile verwendet werden.

In Witkowitz wurde vor kurzer Zeit noch teils
das Wind-, teils das Flammofenfrischen verwendet
(Duplex- oder ,Witkowitzer“-Verfahren). Das Roh-
eisen wird in der sauren Bessemerbirne ,vorgefrischt®
und hierauf im Martinofen fertig gemacht. Diese Art
der Stahlerzeugung hat gegeniiber dem reinen Wind-
frischen den Vorteil, daff sich die chemische Zusammen-
setzung des Stahles leichter beherrschen liBt. Gegen-
iiber dem reinen Martinprozef ist das Verfahren schneller.
Auch macht siliziumreiches Roheisen im Martinofen
Schwierigkeiten: es schiumt stark auf und greift sogar
das Ofengewdlbe stark an. Man frischt daher der-
artiges Roheisen lieber in der Bessemerbirne vor.
Dieses kombinierte Verfahren ist jedoch sehr teuer;
es wurde nur in Witkowitz und anch da nur wegen
der besonderen Erz- und Roheisenverhiiltnisse an-
gewendet. Heute beniitzt man in Witkowitz zum Vor-
frischen den Roheisenmischer, der wie ein Martinofen
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gebaut ist. In Kladno wird zum Vorfrischen gleichfalls
ein Martinofen beniitzt und hieranf das Material in
einer Thomasbirne fertiggeblasen. Fiir Zugférderungs-
material ist in Osterreich die Verwendung des Siemens-
Martin -Verfahrens vorgeschrieben.

Nach den hier angegebenen Verfahren (Wind-
und Flammofenfrischen) wird schmiedbares KEisen aus
dem Roheisen im fliissigen Zustande gewonnen, in
eiserne Formen (Kokillen) gegossen, wo es zu grofien
Blocken (Ingots) erstarrt.

Die Herstellung der Edelstahle erfolgt aus dem
in der Birne oder im Martinofen gewonnenen Eisen
durch nochmaliges Umschmelzen in Tiegeln oder im
Elektrostahlofen. Die Tiegelgufistahlerzeugung begann
schon 1740, wibrend die Elektrostahlerzeugung erst
seit 1900 einen groferen Umfang angenommen hat.
Die hohe Qualitit des Tiegelguflstahles beruht auf der
Reinheit der verwendeten Rohstoffe, der Kenntnis ihrer
Zusammensetzung und darauf, daB wihrend des Schmel-
zens die Heizgase mit dem Stahl nicht in Beriihrung
kommen und ihn daher auch niclit verunreinigen konnen.
Dieselben Vorteile hat die Elektrostahlerzengung. Die
elektrische Heizung ermdoglicht jedoch die Erlangung-
noch hoberer Temperaturen als die Siemens-Feuerung
— welch letztere beim Tiegelverfahren Verwendung
findet — wodurch alle chemischen Prozesse rascher
und vollkommener verlaufen. Bei allen Elektrostahl-
ofen wird durch ein- oder mehrmalige Bildung von
Kalkschlacke der Stahl vom Phosphor gereinigt.
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Um dem Metall die dem Gebrauchsgegenstand
entsprechende Form zu geben, muB es weiter be-
arbeitet werden. Dies geschieht durch Schmieden,
Pressen oder Walzen. Hierbei veredeln sich die Eigen-
schaften des Materials. Festigkeit und Dehnung nehmen
zu. Gasblasen werden zusammengeprefit und deren
Wandflichen aneinandergeschweifit. Bei den aus dem
Puddelofen kommenden Metallblocken (Luppen) erfolgt
durch die Bearbeitung ein Auspressen vorhandener
Schlackennester.

In fritheren Zeiten beniitzte man - Handhimmer
oder durch Wasserkraft éngetriebene Himmer (Stiel-
himmer oder Schwanzhiimmer), um ein Eisenstiick in
der Gliihhitze durchzuschmieden und zu formen. Dies
geschieht heute nur mehr selten. Mit der Gréfie der
Schmiedestiicke stiegen die Anforderungen an die Lei-
stungsfihigkeit der das Schmieden ermdglichenden Vor-
richtungen immer mehr, so da die Hand- und Stiel-
himmer in vielen Fillen nicht mehr geniigten. Man
schritt zu schwereren Konstruktionen und baute 1842
den ersten Dampfhammer. Bei den auBerordentlich
schweren Schmiedestiicken, die der moderne Schiffs-,
Geschiitz- und Maschinenbau verlangt, sind aber die
groBen, bei der Arbeit ihre Umgebung weithin er-
schiitternden Dampfhimmer nicht mehr zweckmiiBig.
Moderne Werke arbeiten daher Leute lieber mit solchen
Maschinen, die das Arbeitsstiick unter ruhigem Druck
in die richtige Form bringen. Diese ,PreBwerke“
niitzen die aufgewendete Energie gﬁnsfiger aus als die
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Dampfhammer. Die Giite des zu bearbeitenden Materials
erfihrt auch im Innern und nicht nur an der Ober-
fliche (wie beim Schmieden) eine Verbesserung, was
bei zu leichten Dampfhimmern nicht gewihrleistet ist.

Einen groBen Fortschritt in der Massenerzeugung
eiserner Bedarfsgegenstinde bedeutet die Einfiihrung
von Walzwerken. Erst durch das Walzen wurde es
miglich, Triger, Schienen und Bleche in der erforder-
lichen Anzahl herzustellen. Walzwerke sind Vor-
richtungen, die in der Regel aus zwei Umdrehungs-
kérpern bestehen, die parallel zueinander gelagert
sind und zwischen sich einen Raum freilassen, in dem
die Formgebung des Werkstiickes dadurch erfolgt, dafi
die walzenformigen Umdrehungskdrper in entgegen-
gesetzter Richtung sich drehen, das llel;allgefiihrte
gliihende Werkstiick erfassen, durch Reibung in den
von den Walzen freigelassenen Zwischenraum hinein-
pressen, wodurch es an Dicke ab-, an Linge und —
insoweit dies die Konstruktion des Walzwerkes zulifit
— in geringem Mafie auch an Breite zunimmt. Manch-
mal liuft das Arbeitsstiick die gleichen Walzen mebr-
mals durch, wobei die Walzen nach jedem Durchgang
(,Stich“) nihergeriickt werden (Walzen von Blechen).
Beim Walzen von Trigern und Schienen lauft das
Werkstiick durch immer enger werdende Aussparungen
(,Kaliber®) desselben, eventuell auch eines zweiten
Walzenpaares. (Die Walzen sind in diesem Falle nicht
nachstellbar, aber mehrere Kaliber sind im selben
Walzenpaar.) Bis das Walzgut vom urspriinglichen
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Block zur fertigen Schiene, zum gebrauchsfertigen
Blech oder Drahi geformt ist, muf es manchmal 10-
bis 20mal ein Walzenpaar durchlaufen. — — —

Das Eisen hat die merkwiirdige Eigenschaft, im
glithenden Zustand durch die Oberfliche Kohlenstoff
aus Holzkohlenpulver oder anderen kohlenstoffhaltigen
Stoffen (wie Aetylen C,H,, das im Leuchtgas vor-
kommt, Azetylen usw.) aufzunehmen und ins Innere
zu leiten. Der aufgenommene Kohlenstoff verwandelt
das weiche FluBleisen in Stahl. In dieser Art werden
Panzerplatten, die in eigenen sehr grofien Walzwerken
aus kohlenstoffarmen Eisen geformt werden, oberflich-
lich in Stahl verwandelt. Der Kohlenstoff erscheint in
Form von Eisenkarbid- (Zementit-) Kristallen. Man
spricht’ vom ,Einsatzhirten“; wenn die Kohlung das
ganze Werkstiick durchsetzt vom ,Zementieren“ (Ze-
mentstahl). Dieses Verfahrep hat den Vorteil, daf man
die Formgebung des Gegenstandes im kohlenstoffarmen
Zustand vollenden kann, in dem es viel besser schmied-
und walzbar ist als bei hoherem Kohlenstoffgehalt.
Im Ipnern bleibt das Material zihe, wenn man das
Gliihen rechtzeitig abbricht. Panzerplatten werden nach
dem Walzen geglitht (weich gemacht), hierauf an der
dufBeren Oberfliche ,zementiert® und hernach gehiirtet,
indem sie vom gliihenden Zustand pldtzlich (und zwar
durch O, nicht durch Wasser) abgeschreckt und damit
hart gemacht werden (Patente Harrey-Krupp).

Aber auch das umgekehrte Verfahren findet in
der Technik Anwendung: das Entkohlen des Eisens
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im glithenden Zustand. Diese Entkohlung dient dazu,
GuBeisen ohne einen Schmelzprozef in schmiedbares
Material zu verwandeln. Durch lingeres Gliihen guf-
eiserner Gegenstinde mit sauerstoffabgebenden Korpern,
4. B. mit Roteisenerz oder gerdstetem Spateisenstein
“wird dem Guflieisen der Kohlenstoff entzogen.!) Man
nennt diese Art der Entkohlung von Eisen das ,Gliih-
frischen oder ,Tempern“ (Tempergufl) und verwendet
sie bei der Herstellung von Beschligen, von kleinen
Maschinenteilen, Schraubenschliisseln, Réddern von
Grubenwagen und anderen Massenartikeln. Es macht
nimlich melr Schwierigkeiten, kleinere Gegenstiinde
direkt aus Flufieisen zu gieBen: das Flufieisen zieht
sich beim Erkalten viel stirker zusammen als das
kohlenstoffreiche Roheisen und ist nur sehr hoch iiber-
hitzt entsprechend diinnfliissig. Die aus FluBeisen ge-
gossenen Gegenstinde haben, besonders wenn sie klein
sind, viele Blasen. Daher gieBt man sie lieber aus
Robeisen (man verwendet dazu’ weifies) und entkohlt
sie durch Tempern. Aus TemperguB hergestellte Gegen-
stinde sind jedoch selten solchen gleichwertig, die von
Anfang an aus FluBeisen hergestellt werden. Durch
Zugabe von Ferrosilizium und entsprechend hohe Er-
wirmung des Stahlbades kann man unter Beriick-
sichtigung entsprechender VorsichtsmaBregeln auch aus

1) In Amerika wird in Sand gegliiht. Man erhiilt dann
allerdings ein anderes Produkt als durch das in Europa ge-
brituchliche Verfahren.
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Stahl gegossene Gegenstinde in tadellosem Zustand
erhalten (Stahlguf).

Das Roheisen enthilt 2-3 bis 45 v. H. Kohlen-
stoff, in Gregenwart entsprechender Mengen von Mangan
und Chrom auch mehr. Im fliissigen Eisen ist der
Kohlenstoff in geloster Form enthalten. Wird ge-
schmolzenes Roheisen rasch zur Erkaltung gebracht,
z. B. durch EingieBen in eiserne Formen (Hartguf),
so bleibt der Kohlenstoff in geloster Form — wie
man sagt, als ,Hiirtungskohle* — im Eisen gleichmiBig
verteilt. Mangan und Chrom unterstiitzten die chemisclie
Bindung des Kohlenstoffs im Roheisen. Wird jedoch
Roheisen langsam abgekiihlt, so scheidet sich der
kleinere Teil des Kohlenstoffs in Form von Eisen-
karbid (FegC, Karbidkohle), der grofiere als Graphit
(kristallisiert) ab.!) Der abgeschiedene Graphit l:#B8t
die Bruchfliche des Eisens dunkler erscheinen, als-es
die von Eisen ist, das Kohlenstoff nur in gebundener
Form enthiilt, weshalb man graphithiltiges Eisen
sgraues“ nennt. Besondere Fille ausgenommen (,Hart-
guB“, wie z. B. fiir die Backen von Brechmaschinen,
gegossene Eisenbahnrider, Griffinriider), beniitzt man
fir GuBgegenstinde Eisen mit 3 bis 35 v. H., Kohlen-
stoff (GrauguB). Bei aus GrauguB angefertigten Ma-
schinenteilen erhiilt man Zugfestigkeiten von 1100 bis

1) Durch nachtrigliches Glithen scheidet sich ein
Teil des gebundenen Kohlenstoffs (der Hirtungskohle) als
amorphe (gefiigelose) Kohle, als sog. ,Temperkohle* ab.
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2700 kg/qem. Bei Briickenmaterial (Lagerkorper) aus
GuBeisen verlangt man in Osterreich eine Mindestdruck-
festigkeit von 5000 kg/qem und eine Mindestzugfestig-
keit von 1200 kg/qem. Die fiir Dampfzylindermaterial
von den k. k. Staatsbahnen vorgeschriebene Mindest-
zugfestigkeit betrigt 1700 kg/qem.

Neben der Abkiihlungsgeschwindigkeit sind auch
Art und Menge der zufilligen oder absichtlichen Bei-
mengungen dafiir ma,Bgebend, ob das Roheisen als
weiBes oder graues erstarrt. Silizium erschwert, Mangan
und Schwefel erleichtern die chemische Bindung des
Kohlenstoffs durch Eisen, weshalb siliziumreiches Eisen
auch bei groBerer .Abkiihlungsgeschwindigkeit noch
als graues erstarrt, manganhiltiges jedoch auch bei
kleinerer als weifies.- Graues Roheisen ist silizium-,
weiles manganreich.

U GuBeisen diinnfliissig zu machen, setzt man
demselben manchmal absichtlich . Phosphor zu, was
jedoch das Material sprode macht und daher nur bei
Kunstgugegenstinden zulissig ist. Fiir GuBwaren,
von denen man grofe Zihigkeit verlangt, muf phos-
phorarmes Roheisen, Himatitroheisen genannt, ver-
wendet werden.

Es wird nicht nur ,graues® und ,weifes“ Eisen,
letzteres fiir ,Tempergu8“, sondern, wie schon oben
erwiahnt, auch Stahl fiir GuBzwecke verwendet (Stahl-
gnfl, StahlgieBerei). StahlguB hat gegeniiber GrauguB
den Vorteil bedeutend erhohter Widerstandsfﬁ.higkeit
gegeniiber jeglicher Beanspruchung. Allerdings stellen
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sich die Gestehungskosten und damit auclh der Handels-
preis bei ersterem um ein Vielfaches héher als bei
letzterem. Die Art der Herstellung von StahlguB ist
die folgende: Der Stahl wird im basischen (oder sauren)
Martinofen oder im Konverter aus dem Roheisen er-
zeugt. Hier zahlt sich noch der saure Ofen, bezw. die
sauer ,zugestellte“ (d. i. ausgekleidete) Bessemerbirne
aus, besonders bei kleinen Betrieben: infolge des
kleinen Einsatzes 148t sich das Rohmaterial leichter
entsprechend wihlen. Die StahlguB-Martinéfen sind in
kleinen Giefiereien oft mit nur 2 Tonnen (2000 kg)
Fassungsraum gebaut und auch grofie Gieflereien gehen
wohl nur selten iiber 15 Tonnen hinaus. Da der Stall
oft in sehr viele verhiltnismiflig kleine Formen ver-
gossen werden mufi, so dauert ein solches ,AbgieBen*
verhiltnismiBig sehr lange, bei einer 5 Tonnen-Schmelze
annihernd eine Stunde. Je linger nun der fliissige
Stahl in der ,Pfanne“ bleibt, desto dicker wird die.
»Schale, d. i. jener Stahl, der an der Schamotte-
verkleidung der GieBpfanne fest wird und somit fiir
das VergieBilen nicht weiter in Betracht kommt. Diese
Schale mufl aber nach dem GieBlen miihselig aus der
Pfanne herausgestemmt werden, wodurch die Pfannen-
auskleidung beschidigt wird, die dann immer wieder
ausgebessert werden mufi. Bei liinger dauerndem Ver-
gieBen wird auch der Stahl immer ,matter“, d. i. dick-
fliissiger und fiillt dann die Feinheiten der GuBformen
nicht mehr so genau aus. Ja, es kann vorkommen,
daB die AbflieBvorrichtung der Pfanne mit zunehmender
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Dicke der Schale niclit mehr bewegt werden kann,
so daB die Schmelze in der Pfanne ,einfriert* und
diese dann nur durch groBe Ausbesserungsarbeiten
wieder brauchbar gemacht werden kann. Man zieht
daher kleine Einsitze vor.-Das groBte osterreichische
StahlguBwerk diirften die Skodawerke in Pilsen sein,
wo Geschiitzwiegen, Panzerkuppeln u. dgl. erzeugt
werden. Etwa 30 v. H. der Erzeugung von Skoda
gingen im Frieden nach Deutschland, ein Beweis fiir
die Giite des Materials. Das Eisenwerk Witkowitz
erzeugt u. a. Schiffsbestandteile wie Steven, es sind
dies sehr grofie Stiicke im Gewichte von mehreren
Waggonladungen. Im Eisenwerke Tirzynietz (Osterr.-
Schlesien) werden Lokomotivrider, Waggon- und Wei-
chenbestandteile, Briickenteile u. dgl. m. hergestellt.

Der Kohlenstoffgehalt beherrscht die Eigenschaften
“des Eisens. Er schwankt bei schmiedbarem Eisen und
Stahl zwischen 008 und etwa 16 v. H. Schmiedbares
Eisen mit einem Kohlenstoffgehalt von iiber 0'5 v. H.
hat ebenso wie Gufieisen die Eigenschaft, bei sehr
schroffer Abkiihlung, etwa von der Gliihhitze zur
Temperatur des kalten Wassers, viel hiirter und spréder
zu werden als bei allmihlichem Temperaturiibergang.?)
Man bezeichnet es.als ,hirtbar® und nennt das deut-
lich hértbare, schmiedbare Eisen ,Stahl“. Ein Eisen,

1) Feststellbar ist die Hirtbarkeit allerdings schon
bei einem Kohlenstoffgehalt von 025 v. H. und darunter,
bei Verwendung dynamischer -Bruchverfahren selbst bei

" weichem Eisen.
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das Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdiéin oder Vanadin
enthilt, kann auch mit einem niedrigeren Gehalt als
0'5 v. H. Kohlenstoff deutlich hirtbar sein (Sonder-
stihle, Edelstihle, Spezialstihle).

Die Hiirtbarkeit des Stahles beniitzt die Teclinik
. bei der Herstellung schneidender und bohrender Werk-
zeuge, die bei der Formung bearbeitbar, im Gebrauch
jedoch moglichst hart uwnd starr sind, insbesonders
ihre Schneide moglichst lang behalten sollen. Die
schneidenden Werkzeuge (Drehmesser, Hobelmesser) der
Metalltechnik werden im ungehirteten Zustand her-
gestellt; sie haben dann ,Naturhirte“, d. i. jene Hirte,
die dem Metalle zukommt, wenn es langsam vom
glithenden Zustand auf Zimmertemperatur abgekiihlt
wird. Ist die Formung des Werkzeuges vollendet, so
erfolgt die Hirtung jener Stellen, die mdoglichst wider-
standsfihig sein sollen, durch pldtzliche Abschreckung
vom gliihenden Zustand (etwa von 750°C) in kaltem
Wasser oder in Ol. Der Gegenstaud erlangt ,Glas-
hidrte* und 148t sich durch eine Feile nicht mebr be-
arbeiten. In diesem Zustand ist der Gegenstand sehr
sprode und bricht unter der Einwirkung von Stéfien
leicht ab. Der Kohlenstoff des Eisens verteilt sich
gleichmiflig im ganzen Korper als sog. ,Hirtungs-
kohle.“ Er ist im Eisen in ,fester Ldsung“ enthalten.
Wirmt man den glasharten Gegenstand nachtriglich
nochmals an, und zwar auf Temperaturen, die erheb-
lich unter der Hirtungs- (Abschreck-) Temperatui'_
liegen, z. B. auf 220—320°C, so scheidet sich ein
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Teil des im Eisen gelosten IKohlenstoffs als Karbid-
kohle (Fe,C) aus; der Stahl verliert hierbei auch einen
Teil der beim Abschrecken erhaltenen inneren Span-
nungen; er wird ziher, elastischer und auch etwas
weicher. Dieses Erwiirmen nach dem Hiirten wird als
,Anlassen“ des Stahles bezeichnet; der erlangte Hirte-
grad heifit ,AnlaBhirte“. Sie kann je nach der ge-
wihlten AnlaBtemperatur verschieden hoch sein.

Ein gehirteter Gegenstand erlangt durch neuer-
liche Erhitzung auf Rotglut (etwa 780°C) und her-
nach folgende langsame Abkiihlung wieder seine Natur-
hirte. Da die Werkzeuge sich bei anhaltender Arbeit,
beim Drehen, Hobeln, Boliren, oft stark erwirmen und
damit weich werden, hat man nach Eisenlegierungen
gesucht, die unter den bei der Arbeit vorkommenden
Hitzegraden keine Anlafwirkung zeigen, mit denen
man also beliebig rasch arbeiten kann. Durch Zusatz
von Chrom und Wolfram oder Chrom und Molybdin
zum Eisen ist es gelungen, Stahlsorten mit den ge-
wiinschten FEigenschaften zu erhalten (Schnelldreh-
stihle).

Das schmiedbare Eisen (Schweifieisen, Flufleisen)
im gewdohnlichen Sinne (auch Stahl ist schmiedbar)
hat einen Kohlenstoffgehalt unter etwa 0'5 v. H. und
eine Zugfestigkeit zwischen 3000 bis 5000 kg/qem.
Das TFluBeisen, das als Briickenmaterial Verwendung
findet, hat nach osterreichischer Vorschrift eine Festig-
keit von 3600 bis 4500 kg/qem. Fiir Kesselbleche,
die dem Feuer direkt ausgesetzt sind, verwendet die
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osterreichische Staatsbahnverwaltung?!) Material von
8300 bis 3800 kg/qem, fiir solche, die dem Feuer nicht
ausgesetzt sind, solches von 3600 bis 4200 kg/qem
Festigkeit. Fiir Schienen verwendet man FluBstahl
von iiber 6500 kg/qem Zugfestigkeit; fiir Kreuzungen
einen solchen, der dem Zerreilen mit einer Kraft von
itber 8000 kg/gem Widerstand leistet.

Die Bearbeitung von schmiedbarem Eisen soll nie
bei Temperaturen zwischen 200 und 850°C statt-
finden. Es ist bei diesen Temperaturen spréde und
reifit leicht auf. Wird es in diesem Temperaturbereich,
von dem der mit der blauen Anlauffarbe (Blauwirme) -
am gefihrlichsten zu sein scheint, bearbeitet, so be-
hilt es die Sprodigkeit auch nach der Abkiihlung bei.
Manche Sorten schmiedbaren Eisens sind diesbeziiglich
besonders empfindlich, wie man sagt ,blaubriichig“. In -
den Bauvorschriften und Lieferungsbedingungen ist jede
Bearbeitung des Eisens in der ,Blauwirme“ verboten.

Die Geschosse haben Festigkeiten von iiber 7500

. kg/qem, sind also ziemlich hart und lassen sich ratio-
nell nur mit Schnelldrehstahl, d. i. ein solcher, der
seine Schneide auch bei hoheren Temperaturen bei-
behilt, bearbeiten.

Die hochwertigen Friedensschnelldrehstahlmarken
haben einen Wolframgehalt von 18 bis 20 v. H. ge-
habt. Wegen der Knappheit an Wolfram konnten diese

1) Vor dem Kriege bestanden die ,Feuerbiichsen der
Lokomotiven aus Kupfer, nicht aus FluBeisen.
Verein nat. Kennt. LVII, Bd. 14
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hochwertigen Stahlsorten nach einiger Zeit nicht mehr
erzeugt werden. Man einigte sich dahin, Schnelldreh-
stahl mit keinesfalls hoherem Gehalt an Wolfram als
12 v. H. zu erzeugen. Erfolgreiche Versuche lehrten,
daB man durch Zusatz von Kobalt und Molybdin
sowie durch Erh¢hung des Gehaltes an Chrom und
Vanadin Schnelldrehstihle erzeugen konne, welche die
im Frieden erzeugten Sorten sogar iibertrafen. Kobalt
und Molybdin waren schon im Frieden in gewissen
Schnelldrehstiihlen enthalten; doch konnte man die
Wirkung dieser Elemente aunch durch die iibrigen Be-
standteile des Stahles erreichen. Heute bietet die Ver-
wendung dieser Stoffe den groBien Vorteil, die Vorriite
an Wolfram zu strecken. So erzeugt die Poldihiitte
heute einen Stahl mit etwa 6 v. H. Wolfram und ent-
sprechenden anderen Elementen, der leistungsfihiger
ist als der normale Friedensstahl mit 15 v. H. Wolfram.

Die Edelstahilwerke verwenden heute simtliche
Abfiille wolframhiltiger Stiihle, ja selbst der mit grofien
Mengen Schmirgelstaub vermengte Schleifstaub von
Schnelldrehstahl wird wieder auf Wolfram verarbeitet, um
dieses wichtige und kostbare Material riickzugewinnen.

Wihrend des Krieges wurden in Osterreich Wolf-
ram hiltige Erze, die im Frieden als nicht abbau-
wiirdig erachtet wurden, gewonnen und auf Wolfram
verarbeitet, so daB heute schon eine regelmiflige Zu-
weisung an eigenem Wolfram erfolgen kann. Begreif-
licherweise ist das auf vorerwiilinte Art gewonnene
Wolfram selir teuer und damit auch der mit Wolfram
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legierte Stahl. Gegeniiber dem Friedenspreis sind die
Kosten des Wolframstahles sehr gestiegen. Die Ver-
wendung von Stihlen mit einigen Perzenten Wolfram
fiir Spiralbohrer und Friser hat fast zur Giinze auf-
gehort. Fiir Gewehrliufe wird heute noch wolfram-
haltiger Stahl verwendet (1 bis 2 v. H.), doch lehren
die Versuche, da8 man auch davon abgehen kann.
Die hohe Leistung, welche die Geschofipressen
aufbringen miissen, erfordert sehr gute Geschofiloch-
und Dornstihle. Zu Beginn des Krieges wurden noch
Chromnickelstihle, sogar schnelldrehstahlartige Stiihle
verwendet. Mit Riicksicht auf die gebotene Sparsam-
keit: mit seltenen Metallen muBite von der weiteren
Verwendung solcher Stihle fiir diese Zwecke abgesehen
werden. Heute erzeugen fast alle Edelstahlwerke Ge-
schofdorn- und Lochstihle, die weder Nickel, Chrom
und Wolfram enthalten und deren Leistungsfihigkeit
den Chromnickelstéihlen nahezu vollkominen gleichkommt.
Gerade solche Dornstihle werden von Osterreich in
sehr grofien Mengen auch nach Deutschland geliefert.
Dasselbe gilt auch von den Ziehringen fiir Geschosse.
Der Geschofistahl selbst ist heute zum groften
Teil Erzeugnis der eigentlichen Eisenwerke, nicht der
Edelstahlwerke. Selbst die Stihle fiir grofikalibrige
Geschosse, die man im Frieden aus Chromnickelstahl,
der iiberdies verhiitet war, erzeugt hat, sind heute
reiner Kohlenstoffstahl. Der Manganmangel zwingt die
Werke in Osterreich, mit dem Mangangehalt auch bei
den gewdohnlichen Stihlen herunterzugehen. Auch dies-
. 14%
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beziiglich sind schon 'sehr gute Ergebnisse zu ver-
zeichnen. Stahl mit sebr niedrigem Mangangehalt zeigt
bei der Warmbearbeitung Neigung zu ,Rotbruch®.
Trotzdem ist es bereits vielen Werken gelungen, die
Geschosse auch aus manganarmen Stahl in vollster
Brauchbarkeit herzustellen. —

Die Leistungsfihigkeit der Flugzeugmotoren hat
sich wihrend des Krieges aufierordentlich erh¢ht. Vor
dem Kriege war ein Flugzeugmotor mit 150 Pferde-
stirken so ziemlich der stirkste. Heute werden Flug-
zeugmotoren mit 300 Pferdekriiften gebaut. Die hohe
Steigerung der Leistungsfihigkeit der Flugzeuge bringt
bei dem gleichzeitigen Bestreben nach grofier Leichtig-
keit immer stirker beanspruchte Kurbelwellen mit sich.
Die Qualititszahlen, die heute bei Flugzeng-Kurbel-
wellen angewendet werden, sind: Festigkeit etwa
11.000 bis 12.000 kg/qem, bei einer Streckgrenze
von 10.000 kg/gem und dariiber.

Neben den Kurbelwellen fiir Flugzeuge verdienen
auch die Kurbelwellen fiir Automobile und Lastwagen,
Morserzugwagen u. dgl. besonders hervorgehoben zu
werden; daneben auch Achsen, Zahnrider, Wellen
usw. fiir Automobile. Diese Teile wurden im Frieden
fast ausschlieBlich aus Nickelstalil und Chromnickelstahl
hergestellt. Heute ist man vielfach mit Erfolg dahin
gelangt, - unlegierte oder mit geniigend vorhandenen
Stoffen legierte Stihle zu verwenden. Hierbei ist
allerdings manchmal eine Konstruktionsverstirkung
erforderlich. — — ’
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Das §sterreichische Feldgeschiitz war bei Aus-
bruch des Krieges ein Bronzegeschiitz. Welche Vor-
teile auch immer das Bronzegeschiitz in bezug auf das
Ausbrennen hat, sicher ist, da8 die Tragweite den heutigen
Anforderungen nicht mehr entspricht und daB man
daher sehr rasch zu Stahlgeschiitzen iibergegangen ist.

Uber die Zusammensetzung dieses Stahlmaterials zu
sprechen, ist nicht erlaubt. Es soll nur hervorgehoben
werden, daB Versuche iiber geeignete Stahlsorten lange
vor Ausbruch des Krieges von den fithrenden Stahlwerken
durchgefiithrt wurden, die jetzt im Kriege Friichte tragen.

Der Krieg erforderte grofie Mengen von Panzer-
blechen, teils zur Panzerung von Geschiitzen, teils
zur Panzerung von Munitionswagen, ferner als sog.
Infanterie- Schutzschilde, Gewehrschutzschilde, Helme
u. dgl. Im Frieden wurden die Panzerbleche aus hoch-
perzentigem Nickelstahl oder hochperzentigem Chrom-
nickelstahl, oder auch Chrom-Nickel-Vanadium-Stahl
hergestellt. Heute werden solche Schilde bereits nickel-
frei erzeugt und sind in bezug auf Durchschlagswider-

. standsfihigkeit den Friedensschilden vollkommen gleich-
wertig. Das Wesentlichste an den Schilden ist neben
* der Zusammensetzung, iiber die auch nicht gesprochen
werden kann, die richtige Verhiitung, die den Schilden
ein HochstmaB an Festigkeit und Zihigkeit geben mug.

Wiilrend des Vortrages wurde neben zablreichen
Lichtbildern ein 1000 m langer Film vorgefiihrt, der
dem Vortragenden von der Generaldirektion der Poldi-
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hiitte zur Verfiigung gestellt worden war und einen
Einblick in den Betrieb eines Edelstahlwerkes ermog-
lichte. Den Herren o. §. Prof. Dipl.-Ing. Alfred HauBner
und Ingenieur Dr. Fritz :Gamillschegg, dem tech-
" nischen Sekretir der Poldihiitte, bin ich fiir wertvolle
Winke sehr zu Dank verpflichtet.
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