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F r i t z  W ü s t

zum 65. G eburtstage gew idm et von se in en  Freunden und Schülern.

Wenn sich Freunde und Schüler Wüsts dazu vereint haben, den 8. Juli 1925, seinen 65. Geburtstag, 
in besonderer Weise durch die Herausgabe dieser Sondernummer zu feiern, so entspringt dies nicht so sehr 
dem Gedanken, daß dieser Tag im Leben Wüsts einen besonderen Abschnitt bedeutet, wie vielmehr dem 
Empfinden, daß die deutsche Eisenindustrie und Eisenhüttenkunde, die Wü6t so viel zu verdanken haben, 
heute vor einer gewissen Wende stehen, so daß es sich gebietet, Rückschau und Ausschau zu halten. Die 
Entwicklung in die Breite, die Erzeugung großer Massen, ist wohl zu einem gewissen Abschluß in Deutsch
land gelangt; das neue Ziel ist gegeben durch das Wort „Qualität“.

Dieser Weg und diese Arbeit wäre ohne den Namen Wüst undenkbar. Wer die Entwicklung der letzten 
beinahe dreißig Jahre im eisenhüttenmännischen Unterricht in Deutschland verfolgt hat, der weiß, welch 
großer und mühevoller organisatorischer Arbeit es bedurfte, um das eisenhüttenmännische Studium an 
unseren Technischen Hochschulen so zu entwickeln, wie es zwischenzeitlich sich gestaltet hat. Als Wüst 
seine Arbeiten begann, war gewiß schon eine enge Verbindung erzielt zwischen chemischer Forschung und 
eisenhüttentechnischer Praxis. Diese allein mußte aber versagen, da die meisten zu lösenden Aufgaben mehr 
physikalisch-chemischer als rein chemischer Natur waren. Es galt, die neuen Anschauungen und Erkennt
nisse der physikalischen Chemie und der reinen Physik zur Aufklärung der an vielen Stellen sich in der 
Praxis aufdrängenden Fragen heranzuziehen.

Was heute in dieser Richtung erreicht ist, beweisen zum Beispiel das Eisenhüttenmännische Institut 
in Aachen und das Eisenforschungsinstitut in Düsseldorf, beides Anstalten, die hinsichtlich ihrer Organi
sation, ihrer Vielseitigkeit, ihrer Ausrüstung und ihrer exakten wissenschaftlichen Arbeiten den Vergleich 
mit den besten ausländischen Instituten nicht zu scheuen brauchen. Sie geben Zeugnis von der organisato
rischen Tatkraft und dem Weitblick ihres Schöpfers. Hand in Hand hiermit ging bei Wüst die eigene Tätig
keit als Forscher. Die Konstitutionslehre des Eisens und seiner Legierungen ist wohl in allen Gebieten von 
ihm bearbeitet und durch neue Anregungen und Forschungen befruchtet worden. Das deutsche Gießerei
wesen verdankt ihm auf wissenschaftlichem Gebiete wertvolle Aufschlüsse und Arbeiten. Die Nutzbar
machung der gewonnenen Erkenntnisse für die verschiedenen metallurgischen Verfahren des Eisenhütten
wesens ist durch seine zahlreichen Veröffentlichungen wesentlich gefördert worden.

Mit derselben nie versagenden Energie faßte Wüst auch seinen Lehrberuf auf. Für jeden, der zu 
seinen Füßen gesessen hat, war es ein Hochgenuß, seinen Ausführungen zuzuhören, die gerade darin am wert
vollsten waren, daß sie schonungslos das sagten, was wirklich bekannt und was noch unerforscht war. So 
wurden seine Schüler zu kritischer Betrachtung und zu eigener Forschungsarbeit angeregt. Unvergeßlich 
für jeden seiner Mitarbeiter und Studierenden wird auch seine Mitwirkung im Laboratorium bleiben; wohl 
jede der zahlreichen Arbeiten trägt den Stempel seines eigenwilligen Geistes und zeigt die Linie seiner 
Forschungsweise.

Daß eine solche gleich als Organisator und Lehrer ausgezeichnete Persönlichkeit auch rein menschlich 
seinen Schülern nähertreten und bei ihnen Anhänglichkeit und Begeisterung auslösen mußte, ist selbst
verständlich. Für nichts hat Jugend mehr Verständnis als für restlos sich einsetzende und sich ausgebende 
Persönlichkeit, möge sie auch im Einzelfalle einmal scharfkantig und rauh erscheinen. So schließt sich an 
diesem Tage der Kreis seiner Freunde und Schüler in Verehrung und Dankbarkeit fest um Wüst mit herz
lichen Wünschen für die weiteren Jahre.
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Eigenspannungen in W alzstäben unter besonderer B erücksichtigung der Schienen.
Von $r.<5itg. P. B ardenh eu er in Düsseldorf.

fAllaemeines über die Ursachen von Spannungen in Walzstäben. Spannungen infolge ungleichmäßiger Schwindung 
verschieden starker Querschnittsteile und infolge ungleichmäßiger Formgebungstemperatur. Folgen der Verar- 
beitung ungleichmäßig erstarrter Blöcke. Aufschluß über den Zustand des Bleeks während der Verarbeitung

durch die Baumannsche Schwefelprobe.)

In den Eisen- und Stahlgießereien war man schon 
frühzeitig bemüht, dem Auftreten von Rissen 

und Brüchen infolge von Eigenspannungen in Guß
stücken durch geeignete Gegenmaßnahmen vorzu
beugen. Bei den Formgebungsverfahren jedoch, 
die sich auf weniger spröde Eisensorten erstrecken, 
bei denen eine unmittelbare Zerstörung des Fertig
erzeugnisses durch Spannungen weniger zu befürch
ten ist, hat man den in diesen zurückbleibenden 
Eigenspannungen bisher nur wenig Bedeutung bei
gemessen. Trotzdem können auch in Erzeugnissen 
aus zähen Werkstoffen während der Verarbeitung 
und Abkühlung Spannungen auftreten, welche 
deren mechanische Eigenschaften in außerordentlich 
starkem Maße herabmindern. Die nachstehenden 
Ausführungen sollen einen Beitrag zu der Frage der 
Eigenspannungen in Walzstäben liefern, unter be
sonderer Berücksichtigung von Schienen, in denen 
die Spannungsverhältnisse wegen des ungünstigen 
Querschnitts ziemlich verwickelt liegen.

Eigenspannungen sind in einem Werkstück dann 
vorhanden, wenn einzelne Teile wegen ihrer gegen
seitigen Verbindung behindert sind, den Raum ein
zunehmen, den sie bei der gegebenen Temperatur 
einnehmen würden, wenn sie aus dem Verband 
herausgelöst wären. Dieser Zustand kann sowohl 
durch ungleichmäßige mechanische Beanspruchung 
als auch durch ungleichmäßige thermische Aus
dehnung oder Schwindung hervorgerufen werden. 
Auf die Theorie der Eigenspannungen näher ein
zugehen, würde hier zu weit führen; es muß daher 
auf das einschlägige Schrifttum, namentlich auf die 
Arbeiten von E. H eyn1) verwiesen werden.

Bei der Formgebung durch Walzen treten 
Eigenspannungen infolge ungleichmäßiger Bean
spruchung vorwiegend dann auf, wenn das Walzen 
bei einer Temperatur vorgenommen wird, bei welcher 
der Werkstoff nicht vollkommen plastisch ist. Die 
Formgebung des Walzeisens erfolgt aber normaler
weise bei so hohen Temperaturen, daß die Streck
grenze des Werkstoffs sehr niedrig liegt und das 
Verhältnis der elastischen zur plastischen Form
änderungsarbeit verschwindend klein ist. Diese 
Quelle der Spannungen ist daher hier unberück
sichtigt geblieben. Eine wesentlich größere Bedeu
tung kommt beim Walzeisen den Spannungen zu, die 
durch Temperaturunterschiede in den verschiedenen 
Querschnittsteilen bei der Abkühlung bzw. der 
Formgebung, also durch ungleichmäßige Schwin
dung, entstehen.

>) Martens-Heyn: Materialienkunde fürdenMaschinen
bau, Bd. Ha (Berlin: Julius Springer 1912), S 280/96 u 
331/63: St. u. E. 37(1917), S. 442/8, 474/9 u .497/500.

1. S p an nu ngen  in fo lg e  u n g le ich m äß iger  
A bk ü h lu n g.

Nimmt man an, ein Walzstab verlasse mit gleich
mäßiger Temperatur im ganzen Querschnitt die 
Fertigwalze, so werden sowohl die Oberflächenzone 
als auch die schwächeren Querschnittsteile sich 
rascher abkühlen und rascher schwinden als die 
Innenzone und die stärkeren Querschnittsteile. Die 
Abkühlung und die Schwindung gestalten sich 
namentlich bei der Schiene infolge ihrer Quer
schnittsverhältnisse sehr verwickelt. Der massige 
Kopf, der schwache Steg und der wieder etwas 
stärkere Fuß schließen es aus, daß die Abkühlung 
dieser Teile auch nur annähernd gleichmäßig er
folgen kann. Den Verlauf der Abkühlung und damit 
die thermische Verkürzung einer Schiene nach dem 
Verlassen der Walze hat man sich folgendermaßen 
vorzustellen. Der Steg und der Fuß kühlen wegen 
ihrer geringen Masse schneller ab als der Kopf. Ihre 
Schwindung wird aber durch den erheblich lang
samer schwindenden starken Kopf aufgehalten und 
kann nur zu einem Teil ihres natürlichen Maßes 
erfolgen. Es ist anzunehmen, daß sich die dabei 
auftretenden Spannungen zwischen den schwachen 
und starken Querschnittsteilen wegen der tief
liegenden Fließgrenze durch plastische Formände
rungen zum Teil ausgleichen, zum anderen Teil 
bleiben sie als Eigenspannungen im Werkstück zu
rück. Die Temperatur der Perlitbildung, die mit 
einer starken Volumenvergrößerung verbunden ist, 
wird in Steg und Fuß zuerst erreicht. Diese Teile 
dehnen sich w'ieder aus, während der Kopf noch 
weiter schwindet. Die Verkürzung in dem einen und 
die Streckung in dem anderen Querschnittsteil 
haben zunächst eine elastische Formänderung und 
ein Verziehen der Schiene und. sobald die dabei 
auftretenden Spannungen die Streckgrenze über
schreiten, eine plastische Formänderung zur Folge. 
Aehnlich liegen die Verhältnisse, wenn sich nach 
einiger Zeit — bei der Abkühlung einer 45-kg-Schiene 
dauert dieser Zeitraum gewöhnlich etwa 3,5 min — 
der Kopf infolge der Perlitbildung ausdehnt, wäh
rend der Steg und der Fuß bereits vollständig um
gewandelt sind und w'ieder schwinden. Dieser Gang 
der Abkühlung während der Perlitbildung ist an dem 
Hin- und Herbiegen der Schienen auf dem Warm- 
bett deutlich zu erkennen. Da mit abnehmender 
Temperatur die Streckgrenze des Stahles ansteigt, so 
werden sich die durch unterschiedliche Volumenände
rungen hervorgerufenen Spannungen nicht mehr 
in dem bisherigen Maße durch plastische Form
änderung ausgleichen können; die Eigenspannungen 
werden also immer größer. Infolge dieser Umstände
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kann sich die Schiene bei ihrer Abkühlung nicht so 
stark verkürzen, als nach der Größe ihres Ausdeh
nungskoeffizienten und des durchlaufenden Tempe
raturintervalles zu erwarten ist. Ein Teil dieser 
unterdrückten Schwindung wirkt sich in plastische 
und der andere Teil in elastiche Formänderung aus, 
so daß also Spannungen in der erkalteten Schiene 
Zurückbleiben.

Bei Zugrundelegung eines Ausdehnungskoef
fizienten des Schienenstahles von ß =  0,000014 
würde bei einer 15 m langen Schiene, die von einer 
Fertigtemperatur von 925° bis auf 20° abkühlt, mit 
einer Verkürzung von 1 • (t — tQ • ß =  15 000 • 905 
• 0,000014 =  190 mm zu rechnen sein. Nun werden 
aber im Walzwerk beim Abschneiden einer 15-m- 
Schiene an der Warmschere für die Schwindung 
einschließlich der späteren Verkürzung beim Richten 
sowie eines Abfalls, der beim Fräsen der Stirnflächen 
entsteht, durchweg nur 20 mm zugegeben. Auf die 
unterdrückte Schwindung der Schiene während der 
Abkühlung entfallen also mehr als 170 mm oder 
1,13 % der Schienenlänge. Durch Nachwirkung kann 
sich ein Teil dieser Differenz noch nachträglich aus- 
gleichen. Dieser Ausgleich wird durch Erschütte
rungen erheblich beschleunigt. Wie z. B. durch 
zahlreiche Messungen beim Richten der Schienen 
festgestellt werden konnte, verkürzt sich eine 
Schiene von der angegebenen Länge beim Durch
gang durch die Rollenrichtmaschine um 10 bis 12 mm 
und beim zweiten Durchgang um ungefähr den 
gleichen Betrag. Größere Versuchsreihen in dieser 
Richtung hat P. Z e tzsch e2) mit Grubenschienen 
durchgeführt. Er fand bei wiederholtem Durchgang 
der Schiene durch die Rollenrichtmaschine jedesmal 
eine Verkürzung, bis schließlich beim elften bis 
zwölften, bei weichem Stahl beim einundzwanzigsten 
Durchgang, das beim Richten unbeanspruchte Kopf
stück der Schiene abbrach. Eine Grubenschiene 
aus einem Stahl mit 43,7 kg/mm2 Streckgrenze, 
58,6 kg/mm2 Festigkeit und 19 % Dehnung ver
kürzte sich um insgesamt 1,05 %. Zetzsche hat 
sich auf die Mitteilung dieser bemerkenswerten 
Feststellungen beschränkt, ohne auf die Ursache 
näher einzugehen. Eine zwanglose Erklärung dieser 
überraschend großen Verkürzung ist im Zusammen
hang mit den vorstehenden Ausführungen in dem 
Ausgleich der vorhandenen Eigenspannungen ge
geben3).

Die Tatsache, daß Zetzsche bei wiederholtem 
Durchgang einer Schiene aus weichem Flußeisen 
durch die Richtmaschine eine Verkürzung von 
2,12 % feststellte, weist schon darauf hin, daß in 
Schienen erheblich größere elastische Spannungen 
Zurückbleiben können, als sich aus der unter

2) St. u. E. 36 (1916), S. 557/9.
3) In viel stärkerem Maße tritt dieser Spannungsaus- 

gleich nach älteren Beobachtungen des Verfassers bei kalt
gezogenen Metallegierungen hervor. Nach seinen Messungen 
verkürzte sich ein 2 m langes Messingrohr von 20 mm 
Außendurohmesser bei einem einzigen Durchgang durch 
die Bollenrichtmaschine (3 Schrägwalzen) um 10 mm 
=  0,5 % und eine 4 m lange kaltgezogene Messingstange 
von 40 mm 0  bei dem gleichen Vorgang um 35 mm 
=  0.875 %.
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drückten Schwindung unter Zugrundelegung gleich
mäßiger Fertigtemperatur im Querschnitt errechnen 
lassen. Ueber die Ursache einer weiteren Steigerung 
der Eigenspannungen in der Schiene wird der 
folgende Abschnitt Auskunft geben.

2. Span nu ngen  in fo lg e  u n g le ic h m ä ß ig e r  
Form geb ungs tem p era tu r .

Bei den bisherigen Ausführungen ist auf Tem
peraturunterschiede in der Schiene beim Verlassen 
der Walze keine Rücksicht genommen worden. 
Nun ist es aber beim Walzen eines Stabes wegen der 
starken Wärmeabgabe an die Walzen und an die Um
gebung nicht zu vermeiden, daß die Temperatur in 
der Außenzone des Fertigerzeugnisses erheblich 
niedriger ist als in der Mitte ihres Querschnitts. Da 
nun die Verkürzung den bei der Abkühlung durch
laufenden Wärmegraden entspricht, so ergeben sich 
aus der ungleichen Fertigtemperatur der einzelnen 
Schichten Unterschiede in der Längenänderung und 
daher auch Spannungen. Nimmt man z. B. an, im 
Querschnitt eines Walzstabes seien zwei Zonen vor
handen, von denen beim Verlassen der Walze die 
innere eine um 100° höhere Temperatur habe als 
die äußere, so würde sich bei unbehinderter Schwin
dung beider Teile die innere Zone um (t — tQ • ß • 100 
=  100 • 0,000014 ■ 100 =  0,14%  mehr verkürzen 
als die äußere. Infolge der starren Verbindung der 
beiden Zonen würde dieser Längenunterschied bei 
einem Elastizitätsmodul des Stahles von 
E =  22 000 kg/mm2 eine Spannung zwischen den
selben hervorrufen, die sich auf

a =  £ . E = - ^ -  . 22 0 0 0 =  30,8 kg/m m 2

beläuft, die sich aber zum Teil durch plastische 
Formänderung ausgleicht.

Die Temperaturunterschiede im fertigen Walz
stab sowie die dadurch bedingten Eigenspannungen 
können eine beträchtliche Steigerung erfahren, wenn 
ein größerer Temperaturabfall von der Mitte zur 
Oberfläche schon zu Beginn des Walzens im Block 
besteht. Dies ist namentlich dann der Fall, wenn die 
Verarbeitung des Blockes, der nach dem Gießen 
und Festwerden einer genügend starken Ober
flächenzone aus der Blockform entfernt und zur 
vollständigen Erstarrung sowie zum Temperatur
ausgleich in die Ausgleichgrube gebracht wird, in 
einem Zeitpunkt erfolgt, in dem dieser Ausgleich 
noch nicht stattgefunden hat, so daß also der Kern 
noch flüssig ist. Kommt der Block in diesem Zu
stand in die Walze, so gestalten sich die erwähnten 
Temperatur- und SpannungsVerhältnisse im fertigen 
Walzstab besonders ungünstig. In diesem Falle 
erstarrt die Kernzone erst vollständig auf einer fort
geschritteneren Stufe der Formgebung, und Tempe
raturunterschiede von mehreren 100° sind im Quer
schnitt des fertigen Walzstabes durchaus denkbar. 
Die hieraus erwachsenden Spannungen sind für solche 
Walzstäbe besonders schädlich, in denen wegen ihrer 
Querschnittsverhältnisse schon durch die ungleich
mäßige Abkühlung beträchtliche Spannungen zu 
erwarten sind. Dies trifft namentlich für Schienen

■ aigen sp a n n u n g en  in  W alzstäben.



Eigenspannungen in  Walzst~.

zu. Das Auswalzen von Schienen aus unvollständig 
erstarrten Blöcken bedeutet eine Steigerung der 
Eigenspannungen in der erkalteten Schiene fast auf 
das erreichbare Höchstmaß. Derartige Schienen 
sind gegen Schlagbeanspruchung so empfindlich, 
daß sie bei der Schlagbiegeprobe im Fallwerk durch
weg ungenügende Ergebnisse liefern und meistens 
schon bei mäßiger Beanspruchung ohne nennens
werte Durchbiegung zu Bruch gehen. Die Schienen 
aus einem Versuchsbloek, der nur 15 min in der
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Ausgleichgrube geweilt hatte und sich in der Block
walze aufbauchte und stark auslief (s. Abb. 1), waren 
infolge der vorhandenen Eigenspannungen derart 
empfindlich, daß sie in der Rollenrichtmaschine bei 
normaler Einstellung in etwa y2 m lange Stücke 
brachen.

Sehr wertvolle Aufschlüsse über den Zustand des 
Blockes und gleichzeitig über die Eigenart seiner 
Erstarrung, wenn dieselbe zum Teil noch unter dem 
Walzdruck erfolgt, gibt die Verteilung des Schwefels 
nach der B aum annschen  Probe. Abb. 2 bis 4 geben 
die Schwefelverteilung in Schienenproben aus Kopf,

Mitte und Fuß eines Blockes wieder, der ebenfalls zu 
Versuchszwecken vor vollendeter Erstarrung aus
gewalzt wurde.

Die ringförmige Seigerungszone wurde schon 
im Jahre 1907 von K. N eu 4) an Blöcken, die nur 
kurze Zeit in der Ausgleichgrube gestanden hatten, 
beobachtet. 0 . F r ied r ic h 6) fand durch zahlreiche 
Beispiele die Beobachtungen von Neu bestätigt, 
ebenfalls 0 . L an ge6), der feststellte, daß die Erzeug
nisse aus solchen Blöcken spröde sind. Weitere Be

obachtungen über diese Form der 
Seigerung machte B. Tal bot7), 
der zur Erzielung dichter Blöcke 
dieselben in halberstarrtem Zu
stande schwach auswalzte und 
sie dann bis zur vollständigen Er
starrung in der Ausgleichgrube 
ließ.

Auf 'den Zusammenhang der 
durch die eigenartige Verteilung 
des Schwefels gekennzeichneten 
großen Temperaturunterschiede 
mit den dadurch bedingten 
außerordentlich hohen Eigen
spannungen im fertigen Werk
stück ist im Schrifttum bisher 
noch nicht genügend hingewiesen 
worden. Da diese Schwefelver
teilung ein unverkennbares Merk
mal der Verarbeitung unvollstän
dig erstarrter Blöcke ist und da
mit auch über die Ursache un
gewöhnlich großer Eigenspan
nungen und Schlagempfindlich
keit der Schienen Aufschluß zu 
geben vermag, soll der Erstar
rungsvorgang, der diese Schwe
felverteilung bedingt, im folgen
den kurz erläutert werden.

Wenn ein Block an seiner 
Oberfläche durch Wärmeabgabe 
an die Form so fest geworden ist, 
daß er aus dieser entfernt und 
in die Ausgleichgrube gebracht 
werden kann, und wenn er hier 
so lange verweilt hat, bis durch 
Wärmeausgleich die Oberflächen
zone wieder eine hinreichend hohe 
Walztemperatur erreicht hat, 
so darf man annehmen, daß 

der innere Teil des Blockes sich in dem Tempe
raturgebiet der sich ausscheidenden Mischkristalle 
befindet. Dasselbe umfaßt bei einem Schienenstahl 
nach dem Zustandsdiagramm etwa 150 Wärme
grade. Zu diesem Zeitpunkt haben sich bereits 
Mischkristalle, die ärmer an Kohlenstoff und den 
im Stahl vorhandenen Verunreinigungen als die 
Schmelze sind, als ein Gerippe aus dendritenförmigen

а) St. u. E. 32 (1912), S. 397/9 u. 1363/4.
б) St. u. E. 32 (1912), S. 1364/6.
6) St. u. E. 32 (1912), S. 1366.
7) .1. Iron Steel Tnst. 87 (1913), S. 30.

Abbildung 1. Abbildung 2. Kopf.

Abbildung 3. Mitte. Abbildung 4. Fuß.
Abbildung 1. Schwefel Verteilung in einer Scbiene, die aus einem Block nach 
15 min Ausgleichzeit gewalzt wurde. Block beim Walzen zum Teil ausgelaufen. 
Abbildung 2 bis 4. Schwefelverteilung in Schienenproben aus Kopf, Mitte 

und Fuß eines mit noch flüssigem Kern angewalzten Blockes.
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Kristallen ausgeschieden. Wird nun der Block in 
diesem Zustande in der Walze allseitig gedrückt, so 
schweißen die reinen Dendriten wie bei der Luppen
bildung im Puddelofen zu einem Klumpen zu
sammen. Die noch flüssige Mutterlauge wird dabei 
seitlich herausgepreßt und umgibt den reinen Kern, 
der eine zentrale Lage im Block einnimmt. Durch 
das Zusammenschweißen der reinen Kristalle zu 
einer festen Masse wird ein nachträglicher Kon
zentrationsausgleich zwischen dieser und der an 
Beimengungen angereicherten Mutterlauge, wie er 
unter normalen Bedingungen zwischen kleinen 
Einzelkristallen und der Mutterlauge möglich ist, 
fast ganz verhindert. Zwischen der normal er
starrten Oberflächenzone und dem ungewöhnlich 
reinen Kern kommt also die an Verunreinigungen 
stark angereicherte Mutterlauge als ringförmige 
Seigerungszone zuletzt zur Erstarrung. Als Bei
spiel für die Verteilung des Schwefels infolge dieser 
Erstarrungsverhältnisse seien folgende Analysen
werte angegeben, die in einer Schiene gefunden 
wurden:

%s
Chargenanalyse.......................... 0,028
R a n d z o n e ...................................0,028
Seigerungsring.......................... 0,044
K e r n z o n e ...................................0,010

Wie in den vorstehenden Ausführungen dar
gelegt ist, können in Walzstäben besonders bei ver
wickelten Querschnittsformen erhebliche Eigen
spannungen auftreten, denen bisher entweder keine 
oder viel zu wenig Beachtung geschenkt worden ist. 
Die großen Kräfte, die sich in diesen Fällen im Walz- 
stab das Gleichgewicht halten, versetzen das Werk
stück in einen Zustand erhöhter Empfindlichkeit 
gegenüber weiterer Beanspruchung. Durch Ver
meidung dieser Spannungen lassen sich seine mecha
nischen Eigenschaften wesentlich verbessern. Zu 
diesem Zweck ist namentlich bei ungünstigen Walz

profilen die Abkühlung und damit auch die Volumen
änderung im Walzstab sorgfältig zu überwachen 
und nach Möglichkeit gleichmäßig zu gestalten. 
Völlige Erstarrung des Walzblocks, gleichmäßige 
Temperatur im ganzen Querschnitt während der 
gesamten Dauer der Abkühlung sind mit allen 
Mitteln anzustreben.

Z usam m enfassung.
Die wichtigsten Ursachen der Eigenspannungen 

in Walzstäben werden kurz erörtert. Es wird ge
zeigt, daß namentlich in Schienen wegen ihrer 
äußerst ungünstigen Massenverteilung im Quer
schnitt der Anlaß zu recht erheblichen Eigenspan
nungen gegeben ist.

Die Spannungen, die durch die ungleichmäßige 
Schwindung der verschiedenen Qüerschnittstc-ile 
der Schiene entstehen, sind bei hinreichender Walz
temperatur meistens wesentlich größer als die durch 
mechanische Beanspruchung beim Walzen erzeugten. 
Dieselben können sowohl durch eine verschieden 
große Abkühlungsgeschwindigkeit der stärkeren und 
schwächeren Querschnittsteile als auch durch eine 
Abkühlung dieser Teile von verschieden hoher 
Temperatur bedingt sein. Ein gewisses Höchstmaß 
von Eigenspannungen wird in Walzstäben erreicht, 
wenn größere Temperaturunterschiede bereits zu 
Beginn der Formgebung vorhanden sind, also 
namentlich dann, wenn der Block in die Walze 
kommt, bevor er im Inneren vollständig erstarrt ist.

Dieser Verarbeitungszustand ist in einer kenn
zeichnenden Verteilung des Schwefels deutlich aus
geprägt. Im fertigen Walzstab gibt die Baumann- 
sche Schwefelprobe sicheren Aufschluß über diesen 
Zustand und gleichzeitig auch über die dadurch 
bedingten Eigenspannungen und die Empfindlich
keit gegen Schlagbeanspruchung, sofern der Walz
stab keine besondere thermische Nachbehandlung 
zum Ausgleich der Spannungen erfahren hat.

Das Verhalten von  E isen, Rotguß und M essing in salzhaltigen W ässern  
bei gew öhnlicher Tem peratur und bei den im D am pfkessel herrschenden  

Tem peraturen und D rücken.
Von Professor Sr.^gng. e. h. 0 . B auer in Berlin-Dahlem.

[Mitteilung aus dem Staatlichen Materialprüfungsamt1).]

(Rostcersuche mit Messing, Rotguß und Flußeisen in destilliertem Wasser und Salzlösungen verschiedener Konzentrationen 
von Magnesium-, Natrium- und Kalziumsalzen. Versuche bei gewöhnlicher Temperatur in ruhenden und bewegten 

Flüssigkeiten. Versuche in Dampfkesseln bei einem Druck von 16 at.)

Ueber den Angriff des Eisens durch Wasser und 
wässerige Salzlösungen bei gewöhnlicher Tem

peratur liegen bereits zahlreiche in- und ausländische 
Veröffentlichungen vor 2). Das Schrifttum über das 
Verhalten von Eisen und anderen Metallen im

1) Auszug aus der in Mitt. Materialprüf. (Beiheft 1925) 
erschienenen Arbeit „Das Verhalten von Eisen, Rotguß 
und Messing gegenüber den in Kaliabwässern enthaltenen 
Salzen und Salzgemischen hei gewöhnlicher Temperatur 
und bei den im Dampfkessel herrschenden Temperaturen 
und Drücken“ von O. B a u er , 0 . V o gel und K. Zepf.

2) Aus dem Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem sind 
folgende Arbeiten hervorgegangen. E. H ey n  und O. 
B auer: „Ueber den Angriff des Eisens durch Wasser und 
wässerige Lösungen.“ Mitt. Materialprüf. 26 (1908),

D a m p fk esse l, insbesondere bei Anwesenheit von 
Magnesiumsalzen, ist sehr lückenhaft, auch wider-

S. 1/104; 28(1910), S. 62/137. 0 . B au er  u n d E .W etz e l:  
„Versuche über das Rosten von Eisen in nach dem Per- 
mutit-Verfahren enthärtetem Wasser sowie über Mittel 
zur Verhinderung des Rostangriffs.“ Mitt. Materialprüf. 
33 (1915), S. 1/29. 0 . B a u er  und 0 . V o g e l: „Ueber das 
Rosten von Eisen in Berührung mit anderen Metallen und 
Legierungen.“ Mitt. Materialprüf. 36 (1918), S. 114/208. 
O. B auer: „Rostversuche mit kupferhaltigen Eisen
blechen.“ Mitt. Materialprüf. 38 (1920), S. 85/125. Außer
dem hegt ein sehr umfangreiches ausländisches (englisches 
und amerikanisches) Schrifttum über Korrosionsvorgänge 
vor, auf die hier aus Platzmangel nicht eingegangen werden 
kann.
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Zahlentafel 1. Chemische Zusammensetzung

E is e n M essing

Kohlenstoff 0,05
Mangan 0,45
Phosphor 0,020
Schwefel 0,047
Silizium Spur
Kupfer 0,09
Nickel 0,08
Chrom 0,01

Kupfer
Zink
Blei
Nickel
Eisen
Antimon

04,18
35,67

0,33
Spur
Spur
fehlt

R o t g u ß

%
Kupfer 84,59
Zinn 4,83
Zink 4,81
Blei 4,13
Autimom 0,92
Nickel 0,69
Eisen Spur

Forschersprechen sich die Angaben der einzelnen 
vielfach 3).

Um hier eine Klärung herbeizuführen, hat das 
Materialprüfungsamt zu Berlin-Dahlem während 
der Jahre 1920 bis 1924 auf Veranlassung des Reichs
gesundheitsamtes und mit weitgehender Unter
stützung des Ammoniakwerkes Merseburg umfang
reiche Untersuchungen durchgeführt. Sie erstreckten 
sich auf:

I. Versuche bei gewöhnlicher Temperatur
a) in ruhenden Flüssigkeiten,
b) in bewegten Flüssigkeiten;

II. Versuche bei den im Dampfkessel herrschen
den Temperaturen und Drücken.

Für alle Versuche wurden Plättchen (45 x  30 x  
2 mm) aus den gleichen Ausgangsmaterialien (Eisen, 
Messing und Rotguß) verwandt, deren Zusammen
setzung aus Zahlentafel 1 hervorgeht.

Folgende Wässer und Salzlösungen gelangten 
zur Verwendung 4):

1. Destilliertes Wasser als Vergleichsflüssigkeit;
2. Magnesiumchlorid (11 Lösungen mit 0,068 bis

1.900 g MgCl2 im Liter);
3. Natriumchlorid (11 Lösungen mit 0,068

1.900 g NaCl im Liter);
4. Magnesiumsulfat (11 Lösungen mit 0,0859 

2,4010 g MgSOj im Liter);
5. Natriumsulfat (11 Lösungen mit 0,0824 bis 

2,3060 g Na2S 04 im Liter);
6. Kalziumchlorid (3 Lösungen mit 0,675 bis 

1,769 g CaCl2 im Liter);
7. Kaliendlaugen (11 Lösungen mit 0,068 bis 

1,8990 g MgCL im Liter);
8. Gemische von Natriumchlorid +  Natriumsulfat 

(4 verschiedene Gemische, s. Abb. 9 );
9. Gemische von Natriumchlorid +  Magnesium

chlorid (4 verschiedene Gemische, s. Abb. 10);
10. Gemische von Natriumchlorid +  Magnesium

sulfat (4 verschiedene Gemische, s. Abb. 11);
11. Gemische von Natriumsulfat 4- Magnesium

chlorid (4 verschiedene Gemische, s. Abb. 12);
12. Gemische von Natriumsulfat +  Magnesium

sulfat (4 verschiedene Gemische, s. Abb. 13);
13. Gemische von Magnesiumchlorid +  Magnesi

umsulfat (4 verschiedene Gemische, s. Abb. 14).

3) Siehe z. B. J. H. V ogel: „Die Abwässer aus der 
Kaliindustrie, ihre Beseitigung sowie ihre Einwirkung in und 
an den Wasserläufen.“ (Berlin: Gebr. Borntraeger 1913.)

4) In der Originalabhandlung sind außerdem noch 
Versuche mit natürlichen Wässern (gereinigt und unge
reinigt) mitgeteilt.

bis

bis

ADgriffsversucbe bei 
gew öhnlicher Temperatur.

Für die Versuche in 
ruhender Flüssigkeit wur
den die vorher blankge
schmirgelten und gewo
genen Plättchen in Glas
schalen mit je 4 1 der be
treffenden Wässer oder 
Salzlösungen eingehängt. 
Die Versuchsdauer betrug 

in allen Fällen 30 Tage, die Temperatur war Zimmer
wärme. Nach 30 Tagen wurden die Plättchen 
herausgenommen und zurückgewogen. Die Gewichts
abnahme galt als Maß für die Stärke des Angriffs.

Bei den Versuchen in bewegten Flüssigkeiten war 
die Anordnung die gleiche, nur wurde die Bewegung 
der Flüssigkeit durch Rührer bewirkt. Der Antrieb 
der Rührer erfolgte durch einen kleinen Elektro
motor; sämtliche Rührer hatten die gleiche Um
drehungsgeschwindigkeit (160 bis 180 Umdr./min).

Die Angriffsversuche bei Zimmerwärme haben 
folgendes ergeben5).

M essing und R otguß. Der Angriff auf Messing 
und Rotguß war ganz allgemein nur unerheblich. 
Die reinen Salzlösungen griffen in ruhenden Flüssig
keiten durchgängig das Messing etwas stärker an als 
den Rotguß, während in bewegten Flüssigkeiten die 
Sulfate (Magnesium- und Natriumsulfat) eher den 
Rotguß etwas stärker angriffen.

Bei den Salzgemischen wurde in ruhender Flüssig
keit ebenfalls das Messing stärker angegriffen als 
Rotguß, der Angriff stieg bei Kaliendlauge mit stei
gendem Gehalt an Lauge. In bewegter Flüssigkeit 
wrar der Angriff beider Metalle im allgemeinen etwas 
stärker als in ruhender. Bei Kaliendlauge zeigte er 
insbesondere beim Messing steigende Tendenz.

Bei diesen Versuchen handelte es sich um zwei 
willkürlich lierausgegriffene Legierungen (Messing 
bzw. Rotguß). Die Praxis verwendet jedoch eine 
ganze Anzahl verschiedener Messing-, Sonder
messing-, Bronze- oder Rotgußsorten, die je nach 
ihrem Verwendungszweck (Beschläge. Armaturteile, 
Platten, Schiffspropeller usw.) ganz verschiedene 
Zusammensetzung haben. Es ist anzunehmen, daß 
sich die verschiedenen Legierungen je nach ihrer 
chemischen Zusammensetzung verschieden verhalten 
werden. Allgemein gültige Schlüsse lassen sich dem
nach aus diesen Versuchen nicht ziehen, sie haben 
jedoch gezeigt, daß Magnesiumsalze innerhalb der 
gewählten Konzentration die zu den Versuchen ver
wendeten Legierungen (Messing bzw. Rotguß) nicht 
wesentlich stärker angreifen als andere Salze (Na
trium- oder Kalziumsalze) und als destilliertes 
Wasser.

E isen . Das zu den Versuchen verwendete Eisen 
war ein übliches kohlenstoffarmes Flußeisen, wie es 
in allergrößtem Maßstabe für die verschiedensten 
Bau- und Konstruktionsteile, die in der Praxis mit 
V asser und wässerigen Salzlösungen in Berührung

6) Inder Originalabhandlung sind sämtliche Zahlen
angaben m itgeteilt.
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kommen (Schiffsplatten, Brückenkonstruktionen, 
Teile von Turbinen und Wasserrädern, Beschläge 
usw.), Verwendung findet. Den Versuchen mit Eisen 
kommt daher eine viel weitgehendere Bedeutung zu 
als den Versuchen mit Messing und Rotguß.

Der Rostprozeß des Eisens zerfällt in zwei Phasen, 
die scharf voneinander zu unterscheiden sind:

1. Nach der jetzt wohl allgemein anerkannten 
elektrolytischen Theorie des Röstens wird der Prozeß 
eingeleitet durch die Abgabe der elektrischen Ladung 
der H'-ionen der Lösung an das Eisen unter Bildung 
von Fe"-ionen und elektrisch neutralem Wasserstoff 
nach der Gleichung

Fe +  2 H • ->  F e-- +  H 2

Dieser Vorgang kann sich in dem angedeuteten Sinne 
nur abspielen, wenn der Spannungswert des Eisens 
in der Flüssigkeit unedler ist als der Spannungswert 
des Wasserstoffs in derselben Lösung, was für die 
hier in Frage kommenden Salzlösungen und Salz
gemische zutrifft. Die Fe”-ionen setzen sich ins 
Gleichgewicht mit den OH'-ionen, die den entladenen 
PP-ionen entsprechen. Es bildet sich also Eisen
hydroxyd (Fe[OHJ2). Die Reaktion nach obiger 
Gleichung kommt in völlig sauerstofffreiem Wasser 
zum Stillstand, sobald der osmotische Gegendruck 
der in Lösung gegangenen Fe"-ionen der Lösungs
tension des Eisens das Gleichgewicht hält.

2. D er e ig e n tlic h e  R o stp ro zeß  se tz t  erst 
beim  H in zu tre te n  von  S a u e r sto ff  ein , der 
in jedem Wasser in beträchtlichen, mit der Tem
peratur wechselnden Mengen gelöst ist.

Das Eisenhydroxyd wird durch den Sauerstoff 
nach der Formel

2 Fe(OH)2 +  H 20  +  O =  Fe2(OH)6 
zu Eisenoxydhydrat oxydiert; letzteres ist in Wasser 
und wässerigen Lösungen unlöslich, es fällt aus. 
Nunmehr ist die Lösung nicht mehr für Fe(OH)2 
gesättigt, der osmotische Gegendruck vermindert, 
und es können weiter Eisenionen in Lösung gehen, 
die immer wieder, sofern genügend Sauerstoff vor
handen ist oder der verbrauchte Sauerstoff durch 
Diffussion ersetzt werden kann, oxydiert und aus
gefällt werden. Der Rostprozeß schreitet also so 
lange weiter, als genügend Sauerstoff zurVerfügung 
steh t6).

Da sich bei unseren Versuchen die Eisenplättchen 
in offenen Schalen von großer Oberfläche befanden, 
so konnte Sauerstoff aus der Atmosphäre ungehin
dert zutreten, der Rostprozeß also stetig weiter
schreiten.

Die Versuche in ru h en der Flüssigkeit haben 
ergeben, daß sowohl in reinen Salzlösungen als auch 
in Salzgemischen Eisen, bei Gegenwart von Magne
siumsalzen (Chloriden und Sulfaten) nicht nur 
nicht stärker, sondern eher etwas schwächer rostet 
als in Natrium- und Kalziumchlorid- oder in Na
triumsulfatlösungen. Auch in den Salzgemischen 
drückte die Zugabe von Magnesiumsalzen den Rost-

6) Obige kurze Darstellung gibt nur ganz allgemein den 
Mechanismus des Rostvorganges wieder. Bezüglich der 
Einzelheiten muß auf das einschlägige Schrifttum ver
wiesen werden. Siehe auch unter 2).

angriff etwas herunter. D ie M agn esiu m sa lze  
s in d  daher in n erh a lb  der g ew ä h lten  K o n 
z e n tr a tio n en  bei g ew ö h n lich er  T em p eratu r  
für E isen  als u n g e fä h r lich  zu b etra c h ten .

Beachtenswert ist, daß schon kleine Temperatur
schwankungen den Rostangriff stark beeinflussen. 
Mit steigender Temperatur steigt der Rostangriff an; 
ein Grund hierfür ist der folgende: Das in unmittel
barer Umgebung der Eisenoberfläche entstehende 
Ferrohydroxyd kann nur nach Maßgabe des bereits 
vorhandenen bzw. hinzudiffundierenden Sauerstoffs 
und nach Maßgabe der Diffusion des Ferrohydroxv- 
des in die Lösung hinein in Eisenoxydhydrat um
gewandelt werden. Es stellt sich also in ruhender 
Flüssigkeit bei gleichbleibender Temperatur ein 
Gleichgewichtszustand ein, der neben anderen Ur
sachen maßgebend durch die Diffusionsgeschwindig
keit der beiden reagierenden Stoffe beeinflußt wird. 
Mit steigender Temperatur wächst neben der Dis
soziation der Salzlösung auch die Diffusionsge
schwindigkeit; die Reaktion 2 Fe(OH)2 +  H ,0  +  
0 -» F e2(0H )6 geht schneller vor sich, und der Rost
angriff wird beschleunigt. Allerdings nimmt das 
Lösungsvermögen von Wasser und wässerigen Lö
sungen für Sauerstoff mit der Temperatur ab; bei 
den hier in Frage kommenden geringen Temperatur
unterschieden (+  15 bis +  18 °) ist die Abnahme 
jedoch nur so unbedeutend, daß sie hier noch nicht 
in Erscheinung tritt7).

Die Versuche in bewegten Flüssigkeiten haben 
gezeigt, daß auch hier die Magnesiumsalze keinen 
stärkeren, sondern in Uebereinstimmung mit den 
Versuchen in ruhenden Flüssigkeiten eher einen 
etwas geringeren Angriff auf Eisen bedingt haben 
als die Natriumsalze und Salzgemische. Ganz all
gemein war jedoch in bewegter Flüssigkeit der An
griff stärker als in ruhender. Durch die Bewegung 
des Wassers wird die das Eisen umgebende 
und somit schützende Schicht vom Ferrohydroxyd 
schnell in der ganzen Flüssigkeit verteilt und durch 
den Sauerstoff, wie oben angegeben, oxydiert. Es 
treten immer wieder neue Fe”-ionen aus, und der 
Angriff schreitet schnell weiter.

Maßgebend für die Geschwindigkeit des Rost
angriffs ist hier die Bewegungsgeschwindigkeit des 
Wassers; sie überdeckt den Einfluß geringer Tem
peraturerhöhung auf die Diffusionsgeschwindigkeit 
völlig. Bemerkt mag noch werden, daß bei sehr  
großen  Bewegungsgeschwindigkeiten des Wassers 
der Angriff unter Umständen wieder abnehmen 
kann. Es bildet sich dann aller Wahrscheinlichkeit 
nach auf dem Eisen eine Sauerstoffelektrode aus, 
die ein edleres Potential als der Wasserstoff besitzt. 
Es gehören hierzu jedoch bereits sehr große Strö
mungsgeschwindigkeiten8).

7) Ausführlicheres über den Einfluß der Temperatur
steigerung sowie über die theoretische Begründung findet 
sich in der Arbeit von E. Heyn und O. Bauer: „Ueber den 
Angriff des Eisens durch Wasser und wässerige Lösungen.“ 
Mitt. Materialprüf. 28 (1910), S. 102.

8) Näheres hierüber siehe in den in Fußanmerkung') 
angezogenen Arbeiten von E. Heyn und 0 .  Bauer.
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V e r s u c h e  bei d e n  i m  D a m p f K e s s e l  h e r r s c h e n d e n  

T e m p e r a t u r e n  u n d  D r ü c k e n .

r -  Die Versuche bei hohen Temperaturen und 
Drücken sollten mit größtmöglicher Anlehnung 
an die Verhältnisse im praktischen Betrieb durch- 
geführt werden.

Von der Verwendung von Dampfkesseln im Be
triebe wurde jedoch Abstand genommen, da der 
Großbetrieb sich ohne wesentliche Störungen nicht 
den wechselnden Versuchsbedingungen anpassen 
kann. Es erschien daher notwendig, für dieVersuche 
besondere Versuchskessel aufzustellen.

Die Leitung des Ammoniakwerkes Merseburg 
erklärte sich bereit, auf eigene Kosten zwei kleine 
Versuchskessel aufzustellen und die Ueberwachung 
des Kesselbetriebes zu übernehmen9).

gleichen Abmessungen der Brobeplättchen verwandt 
wie zu den Versuchen bei gewöhnlicher Temperatur.

Die Wässer und Salzlösungen sowie die Kon
zentrationen der Salzlösungen waren ebenfalls die 
gleichen.

Die vorher blankgeschmirgelten und gewogenen 
Probeplättchen wurden an den am vorderen Deckel 
befindlichen Stäben (St in Abb. 1) so aufgehängt, 
daß sie bei niedrigstem Wasserstand immer noch 
etwa 30 mm unter dem Wasserspiegel hingen. Die 
Eisenplättchen hingen an eisernen Haken, die Mes
sing- und Rotgußplättchen an Glashaken aus schwer 
schmelzbarem G las10). In jedem Kessel befanden 
sich je 3 Eisen-, 3Messing- und3 Rotgußplättchen

Nach dem Einsetzen und Verschrauben der 
Deckel wurde mit dem Füllen der Kessel begonnen;.

a
Abbildung 1. Versuchskessel.

Die Bauart der Versuchskessel ist aus Abb. 1 
ersichtlich. Die Kessel wurden mit Wassergas ge
heizt. Das Speiserohr (siehe Abb. 1) war mit feinen 
Löchern versehen, so daß sich das nachzuspeisende 
Wasser gleichmäßig über die ganze Kessellänge ver
teilen konnte. Die am vorderen Deckel angebrachten 
eisernen Stäbe (St in Abb. 1) dienten zum Auf
hängen der Probeplättchen. Die beiden Kessel I 
und II wurden nebeneinander aufgestellt (s. Abb. 2). 
Der Kessel I sollte mit dem Vergleichswasser (de
stilliertes Wasser), der Kessel II mit der jeweiligen 
Salzlösung betrieben werden.

Um jederzeit in beiden Kesseln die gleichen 
Versuchsbedingungen (gleicher Druck und gleiche 
Temperatur) einhalten zu können, waren ihre Dampf
räume durch eine mit Wärmeschutzmasse umhüllte 
Rohrschlange verbunden (s. Abb. 2).

Zu den Versuchen wurden die gleichen Metalle, 
Eisen, Messing und Rotguß (s. Zahlentafel 1) in den

9) Es sei gestattet, der Leitung des Ammoniakwerkes 
für diese großzügige Unterstützung, durch die die Durch
führung der Versuche überhaupt erst ermöglicht wurde, 
auch an dieser Stelle zu danken.

Kessel I wurde bei allen Versuchen mit 25 1 
destilliertem Wasser, Kessel II mit 25 1 der jeweiligen 
Salzlösung beschickt. Unmittelbar nach dem Füllen 
wurde die Heizung angestellt.

Als Versuchsdauer waren lur aiie Versuche 
6 x 24 =  144 st bei 16 at Druck vorgesehen. Die 
Versuchsdauer (144 st) rechnete von dem Zeitpunkt 
an, bei dem die Manometer 16 at Druck anzeigten. 
Die Anheizperiode dauerte in der Regel 21/« bis 3 st. 
Um Konzentrationsänderungen im Kessel II 
während der 144stiindigen Versuchsdauer zu ver
meiden, erfolgte das Nachspeisen für beide Kessel 
ausschließlich mit destilliertem Wasser.

Nach 144 st wurde die Feuerung abgestellt und 
die Kessel der Abkühlung auf etwa Zimmerwärme 
überlassen. Nach dem Ablassen des Speisewassers 
wurden die Probeplättchen herausgenommen, ge
reinigt und zurückgewogen.

10) Diese Anordnung wurde gewählt, um jede Beein
flussung der verschiedenen Metalle untereinander durch 
Bildung galvanischer Elemente (Eisen-Messing, Eisen- 
Rotguß, Messing-Rotguß) zu verhindern.
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D u rch fü h ru n g  der V ersuche.
Bei den ersten Versuchsreihen (mit Magnesium

chloridlösungen) machte zunächst das Dichthalten 
des Sicherheitsventils Schwierigkeiten; erst nach 
Anfertigung eines Ventils aus nichtrostendem Stahl 
(V 2 A von Krupp) ließ sich dieser Mangel beheben.

Um schließlich noch dem Einwand zu begegnen, 
daß tr o tz  der isolierten Aufhängung der Messing-

Abbildung 2. Versuchskessel.

und Rotgußplättchen eine Beeinflussung der Eisen
plättchen durch die edleren Legierungen Messing 
und Rotguß stattgefunden haben könnte, wurden 
noch einige weitere Versuche mit Magnesiumchlorid
lösungen in der Weise durchgeführt, daß sich in 
beiden Kesseln I und II nur Eisenplättchen be
fanden.

Wenn eine gegenseitige Beeinflussung statt
gefunden hätte, so könnte sie nur in der Weise 
gewirkt haben, daß das unedlere Eisen bei gleich
zeitiger Gegenwart der edleren Legierungen stärker 
angegriffen wurde als bei den Versuchen, bei denen 
sich nur Eisenplättchen in beiden Kesseln befanden. 
Bei den Kontrollversuchen (s. Abb. 3) waren jedoch 
die Eisenplättchen z. T. sogar erheblich stärker an
gegriffen als bei dem Hauptversuch. Eine Be
einflussung in dem oben angedeuteten Sinne konnte 
daher nicht stattgefunden haben. Für alle späteren 
Versuchsreihen wurde daher die ursprüngliche Ver
suchsanordnung beibehalten.

Vor jedem Versuch wurden beide Kessel mit 
destilliertem Wasser ausgekocht und neu graphitiert. 
Insgesamt wurden 9 Versuchsreihen mit 107 Einzel
versuchen durchgeführt.

Ergebnisse der Angriffsversuche im  Dam pfkessel.

V e r g le ich sv er su c h e  m it d e s t il l ie r te m  
W as ser in K esse l I.

Zu den Vergleichsversuchen mit destilliertem 
Wasser in Kessel I ist folgendes zu sagen.

Die starke Krümmung des Verbindungsrohres 
zwischen Kessel I und II (s. Abb. 2) ließ eine Ver
unreinigung des destillierten Wassers in Kessel I 
durch den Salzgehalt des Wassers aus Kessel II 
von vornherein als ausgeschlossen erscheinen, was 
auch gelegentliche Nachprüfungen bestätigten.

X X V IIT .45

Der Angriff der Metallplättchen im Kessel I ist 
daher ausschließlich auf das destillierte Wasser bzw. 
auf den im Kessel bereits vorhandenen und durch 
das Speisewasser neu zugeführten Sauerstoff- (und 
Kohlensäure-) Gehalt zurückzuführen.

Beim E isen  haben lediglich die ersten Versuchs
reihen eine etw as höhere durchschnittliche Ge
wichtsabnahme ergeben. Der Grund dürfte in der 
bereits erwähnten Schwierigkeit, das' Sicherheits
ventil dicht zu halten, zu suchen sein. Hierdurch 
erforderten einzelne Versuche mehr Speisewasser, 
wodurch gleichzeitig mehr Sauerstoff dem Kessel 
zugeführt wurde n ). Das Messing zeigte durchgängig 
eine sehr gleichmäßige Gewichtsabnahme. Sie er
klärt sich daraus, daß die Zersetzungsprodukte so 
fest auf der Metalloberfläche hafteten, daß sie ohne 
Verletzung des nichtzersetzten Messings nicht zu 
entfernen waren. Bei der ersten Versuchsreihe 
wurde der Versuch der Entfernung durch Schaben 
der Oberfläche gemacht, er führte aber zu keinen 
übereinstimmenden Ergebnissen; bei allen anderen 
Versuchsreihen wurden die Messingplättchen ledig
lich durch Abreiben mit einem weichen Tuch von 
lose anhaftendem Belag gereinigt und nach dem 
Trocknen zur Wägung gebracht.

Die Rotgußplättchen wiesen sehr gleichmäßigen 
etwas kräftigeren Angriff auf.
Angriffsversuche im  Kessel II m it reinen Salzlösungen.

1. M a gn esiu m ch lor id lö su n gen  im D am p f
k esse l (Abb. 3).

M essing und R otguß. Der Angriff war bei 
beiden Metallen nicht erheblich, er bewegte sich etwa 
in der gleichen Größenordnung wie bei den Ver-

Abbildung 3. Magnesiumchlorid im Dampfkessel 
(Tabelle XXV und XXVI)

suchen in destilliertem Wasser (Kessel I). Teils 
wurde Messing, teils Rotguß etwas stärker ange
griffen. Steigende Mengen von Magnesiumchlorid 
waren ohne erkennbaren Einfluß. Bemerkenswert 
ist, daß sich hier die Zersetzungsprodukte des

11) Sinngemäß gilt das gleiche auch für Kessel II.

139
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Messings (mit einer Ausnahme) leicht durch Ab
wischen entfernen ließen, so daß untereinander 
gut übereinstimmende Gewichtsabnahmen erhalten 
wurden.

Eisen. Zusätze von Magnesiumchlorid zum 
destillierten Wasser bedingten ein starkes Ansteigen
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schwächer angegriffen als von destilliertem Wasser. 
Ein deutlicher Einfluß steigender Salzkonzentra
tionen war ebenfalls nicht festzustellen.

E isen . Im Gegensatz zum Magnesiumchlorid 
verhielt sich Natriumchlorid völlig neutral. Im 
Gesamtdurchschnitt betrug die mittlere Gewichts

abnahme der Eisenplättchen 0,0025 g. 
in destilliertem Wasser bei der gleichen 
Versuchsreihe 0,0030 g. Der Angriff war 
demnach in destilliertem Wasser fast 
gleich stark.

A'aC/ je  l/fer
Abbildung 4. Natriumchlorid im Dampfkessel (Tabelle XXVII)

des Angriffs. Setzt man die durchschnittliche Ge
wichtsabnahme der Eisenplättchen in destilliertem 
Wasser =  1, so ergibt sich für die Plättchen in den

Abbildung 5. Magnesiumsulfat im Dampfkessel (Tabelle XXVIII).

Magnesiumchloridlösungen der Wert 10. Durch- mäßige, 
schnittlich wurden also die Eisenplättchen in ma 
gnesinmchloridhaltigem Wasser zehnmal so stark an
gegriffen wie in destilliertem.
Die Angriffskurve erreicht ihren 
Höchstpunkt bei 1,3 g MgCl2 
im Liter (Abb. 3) und fällt dann 
etwas ab. Bei den Kontrollver- 
suchen, bei denen sich nur 
Eisen plättchen im Kessel be
fanden, stieg der Angriff mit 
steigendem Magnesiumchlorid
gehalt ganz regelmäßig an (s.
Abb. 3). Er war sehr beträchtlich 
größer als beim Hauptversuch.

3. M a g n esiu m su lfa tlö su n g en  im 
D a m p fk e sse l (Abb. 5).

M essing und R otguß. DieMessing- 
plättchen wiesen im allgemeinen etwas 

stärkere Gewichtsabnahmen auf als die Rotgußplätt
chen. Ein Einfluß steigender Salzkonzentrationen 
war nicht erkennbar. Der Angriff des Rotgusses 

war im allgemeinen etwas geringer als 
beim destillierten Wasser.

E isen . Die Kurve der Gewichts
abnahmen zeigt mit steigenden Gehalten 
an Magnesiumsulfat stark ansteigende 
Tendenz. Bei der Lösung mit 0,1263 g 
M gS04 beträgt die Gewichtsabnahme 
der Eisenplättchen bereits das ßfache, 
bei der Lösung mit 0,6902 g MgS04 das 
22fache und bei der Lösung mit 
2,1480 g M gS04 das 45fache des An
griffs der Eisenplättchen in destilliertem 
Wasser.

4. N a tr iu m su lfa tlö su n g e n  im 
D am pf k esse l (Abb. 6).

M essing und R otgu ß . Die Messing- 
und Rotgußplättchen zeigten recht gleich
unerhebliche Gewichtsabnahmen. Ein 

Einfluß steigender Salzkonzentrationen war nicht 
festzustellen. Im allgemeinen wurden die Rot-

V <■ 
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Abbildung 6. Natriumsulfat im Dampfkessel (Tabelle X X IX ).

2. N atr iu m ch lorid lösu n gen  im D am p fk essel 
(Abb. 4).

M essing und Rotguß. Die Messingplättchen 
wiesen teils Gewichtsabnahmen, teils Gewichts
zunahmen auf, ein Einfluß der Salzkonzentration 
war nicht zu beobachten.

Die Rotgußplättchen wurden in den Natrium
chloridlösungen teils etwas stärker, teils etwas

gußplättchen schwächer angegriffen als von destil
liertem Wasser.

E isen . Ebenso wie die Natriumchloridlösungen 
verhielten sich auch die Natriumsulfatlösungen dem 
Eisen gegenüber neutral. Der Gesamtmittelwert 
der Gewichtsabnahmen betrug 0,0055 g; er ist nur 
etwas höher als der Mittelwert der Eisenplättchen 
im destillierten Wasser der gleichen Versuchs
reihe (0,0030 g).
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Abb. 7. Kalziumchlorid im  Dam pfkessel (Tabelle X X X ).

5. K a lz iu m c h lo r id l ö s u n g e n  im  D a m p f 
k e s s e l  (Abb. 7).

M e ss in g  u n d  R o tg u ß .  Die M essingplättchen 
wiesen G ewichtszunahm en, die R otgußp lä ttchen  
G ew ichtsabnahm en auf. E in E influß steigender 
K onzentration w ar n ich t zu erkennen.

E ise n . Ebenso wie N atrium chlorid  und N a
trium sulfat verh ielt sich auch K alzium chlorid dem 
Eisen gegenüber völlig n e u t r a l .

Zusamm enfassend kann  zu den Ver
suchen in reinen Salzlösungen, sow eit 
Eisen in F rage k o m m t, folgendes gesagt 
werden. E isen w ird durch N atrium chlorid, 
N atrium sulfat und  K alzium sulfat im  
Dampfkessel selbst bei 16 a t  D ruck nich t 
angegriffen. Die geringen festgestellten 
G ew ichtsabnahm en sind (durch  den im 
Kessel bereits vorhandenen bzw. durch 
den durch das Speisewasser neu zugeführ
ten  Sauerstoff- (und K ohlensäure-) G ehalt 
verursacht. W enn es dem nach technisch 
durchführbar w äre, dem Kessel nur völlig 
sauerstofffreies W asser zuzuführen, so 
w äre ein Angriff des Eisens selbst bei 
G egenw art erheblicher Mengen von N a
trium - und K alzium salzen n ich t zu be
fürchten.

Ganz anders verhielten sich die M a
gnesiumsalze (Chloride und Sulfate) bei 
16 a t im  Dampfkessel. Der Angriff stieg 
m it steigendem  Salzgehalt und erreichte 
schließlich ein Vielfaches des Angriffs im 
destillie rten  W asser.

Die E rk lärung  h ierfür is t in  einer 
w eitgehenden hydrolytischen Spaltung 
der M agnesiumsalze bei 16 a t D am pf
d ruck  im  Kessel zu suchen. Zu der 
W irkung des Sauerstoffs (R ostw irkung)

ansteigende Tendenz. D er V erlauf der K urve ist 
etw a der gleiche wie bei M agnesium sulfat (Abb. 5). 
Das E isen w ird  dem nach von K aliendlauge im  
D am pfkessel bei 16 a t D ruck s ta rk  angegriffen, 
w ährend bei Zim m erw ärm e eine V erstärkung des 
Angriffs n ich t festzustellen war. Die E rk lärung  für 
den starken  Angriff is t auch hier in der hydro
lytischen Spaltung der M agnesiumsalze zu suchen.

2. S a lz g e m is c h e  im  D a m p f k e s s e l  (Abb. 9 bis 141.

M e s s in g  u n d  R o tg u ß  verhielten sich auch bei 
den Salzgemischen ähnlich wie bei allen anderen 
Versuchen. M eist w urden die M essingplättchen, 
gelegentlich aber auch die R o tgußplättchen  etwas 
s tä rker angegriffen. E ine G esetzm äßigkeit war. n ich t 
zu erkennen. Im  allgemeinen w ar der Angriff von ähn
licher G rößenordnung wie beim destillierten W asser.

Bezüglich des Angriffs der E is e n p lä ttc h e n  gilt 
folgendes.
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Abbildung 8. Kaliendlauge im Dam pfkessel (Tabelle X X X I).

>-— 0

&se-7

ftafguss

l |
- 0 --
--0--

0.08

kom m t noch die W irkung der H ydrolyse g7ßß p,70 0  7,50 0  Mac/ ,  ________
(A bspaltung  von Säure) hinzu. D ie  V er- ojo/tJa^so^ 7,8273 0,7273 Trâ s/fy 7,8273
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Natrium sulfat im  Dampfkessel.
Abb. 10. Natriumchlorid und Ma

gnesiumchlorid im Dampfkessel.

Angriffsversuche in Kessel II m it Salzgemischen.

1. K a l i e n d l a u g e n  im  D a m p f k e s s e l  (Abb. 8).
M e s s in g  u n d  R o tg u ß .  Beide Metalle zeigten 

nahezu die gleichen G ew ichtsabnahm en wie R otguß in 
destilliertem  W asser (Kessel I). E in E influß des ste i
genden G ehaltes an K aliendlauge w ar n ich t erkennbar.

E is e n . Die A ngriffskurve für E isen zeigt m it 
steigendem  G ehalt des W assers an E ndlauge s ta rk

N a t r i u m c h l o r id  u n d  N a t r i u m s u l f a t  (Abb. 9).

Die Salzgemische der beiden N atrium salze (Chlo
ride und Sulfate) haben nu r einen kaum  erkennbaren 
E influß auf den R ostangriff des E isens ausgeübt. 
Die gefundenen G ew ichtsabnahm en liegen n u r bei 
zwei Lösungen etwas über dem  H öchstw ert der 
G ew ichtsabnahm e des Eisens in destilliertem  W asser. 
E s is t w ahrscheinlich, daß es sich hierbei n u r um
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Abbildung 11. Natrium- Abbildung 12.
chlorid und Magnesium- Natriumsulfat und Magnesium- 
sulfat im Dampfkessel chlorid im Dampfkessel 

(Tabelle X X X II). (Tabelle X X X II).

schwachen Angriff; bei starkem  Ueberwiegen von 
Natrium chlorid war der Angriff noch schwächer, 
er näherte sich dem W ert für destilliertes Wasser! 
Hohe Gehalte von M agnesiumsulfat bedingten ein sehr 
starkes Ansteigen des Angriffs. A uffallenderscheint, 
daß bei gleichzeitig hohem N atrium chlorid- und Ma
gnesium sulfatgehalt der Angriff am stärksten  war.

N a t r i u m s u l f a t  u n d  M a g n e s iu m c h lo r id  
(Abb. 12).

Die Lösungen m it kleinem N atrium sulfat- und 
steigendem Magnesiumchloridgehalt verhielten sich

0,727^0^ 0 ,1 273 78 m ü o AS0v 1827} ^
0,7203Mg SO¥ 7,8357 0,1263MgSO¥7,8957 07263MgSO¥ 78057 0,7203MgSÖJ88S7

Abbildung 13. Abb. 14. Magnesium-
Natriumsulfat und Magnesium- chlorid und Magnesium

sulfat im Dam pfkessel sulfat im  Dampfkessel
(Tabelle X X X II). (Tabelle X X X II).

gleichzeitig hohem G ehalt an N atrium - und Ma
gnesium sulfat.

M a g n e s iu m c h lo r id  u n d  M a g n e s iu m s u l f a t  
(Abb. 14).

Schon bei sehr kleinen G ehalten  an Magnesium
chlorid und -sulfat setzte  hier, im  G egensatz zu den 
anderen Versuchen m it Salzgem ischen (Abb. 10 bis 13), 
ein deutlicher Angriff ein. E r wuchs m it steigender 
Salzkonzentration. Die Lösung m it hohen Gehalten 
an M agnesiumchlorid und -su lfa t ergab den stärksten 
Angriff auf Eisen, im m erhin blieb er h in ter dem

1103 Stahl und Eisen. D as Verhalten von E ise n , R o tguß  u n d M essing

zufällige Schwankungen handelt, die bei Versuchen 
im Dampfkessel unvermeidlich sind.

N a t r iu m c h lo r id  u n d  M a g n e s iu m c h lo r id
(Abb. 10).

Mit steigendem Gehalt an M agnesiumchlorid 
steigt der Angriff. Ueberwiegt aber das N atrium 
chlorid stark, so wird anscheinend die H ydrolyse 
des Magnesiumchlorids zurückgedrängt, der Angriff 
auf Eisen demnach verringert. Bei gleich hohem 
N atrium - und Magnesiumchloridgehalt t r i t t  jedoch 
eher eine V erstärkung des Angriffs ein.

N a t r iu m c h lo r id  u n d  M a g n e s iu m s u lf a t
(Abb. 11).

Kleine Mengen von N atrium chlorid und Magne
siumsulfat (Lösung Nr. 67) bedingten nur einen

030-------------- ------- --------------
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wie die entsprechenden Lösungen von N atrium - und 
M agnesiumchlorid (Abb. 10). S tarkes Ueberwiegen 
von N atrium sulfat d rän g t anscheinend die Hydrolyse 
von wenig M agnesiumchlorid völlig zurück. Gleich
zeitiges V orhandensein von viel N atrium sulfat und 
viel M agnesiumchlorid ergab sehr starken  Angriff.

N a t r i u m s u l f a t  u n d  M a g n e s iu m s u l f a t  
(Abb. 13).

Der V erlauf der A ngriffskurven is t nahezu der 
gleiche wie bei den Lösungen von Natriumchlorid 
und M agnesium sulfat (Abb. 11). M it steigender 
Menge von M agnesium sulfat wuchs der Angriff und 
erreichte seinen H öchstw ert bei der Lösung mit
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durch  einige andere Salzgemische (Abb. 11 und 13) 
bedingten Angriff noch etw as zurück 12).

Zusam m enfassend kann  zu den Versuchen im 
D am pfkessel folgendes gesagt werden.

1. M e s s in g  u n d  R o tg u ß .  Innerhalb  der ge
w ählten  V ersuchsdauer (144 B etriebsstunden) war 
ein deutlicher E influß der Magnesiumsalze auf die 
K orrosion von Messing und R otguß n ich t fest
zustellen.

2. E is e n .  W ährend die Salze des N atrium s 
(Chloride und Sulfate) sowie des K alzium s im  D am pf
kessel ohne jeden E influß auf den Angriff des Eisens 
w aren, ergaben die Versuche m it m agnesium haltigen 
W ässern einen m it steigender K onzentration  an 
M agnesiumsalzen s ta rk  ansteigenden A ngriff; er 
erreichte schließlich ein Vielfaches des Angriffs in 
destilliertem  W asser.

Die E rklärung h ierfür is t in  der hydrolytischen 
Spaltung der M agnesiumsalze bei hohen Tem pera-

12) Eine ausreichende Erklärung läßt sich hierfür z. Zt. 
noch nicht geben.

tu ren  und D rücken zu suchen, w ährend die N atrium - 
und Kalzium salze keine H ydrolyse (A bspaltung von 
Säure) erleiden.

D ie  V e r s u c h e  h a b e n  d e m n a c h  e in w a n d f r e i  
e rg e b e n ,  d a ß  M a g n e s iu m s a lz e  f ü r  d e n  D a m p f 
k e s s e l  g e f ä h r l i c h  s in d . D ie  G e f a h r  w ä c h s t  
m i t  d e r  a l l m ä h l ic h e n  A n r e ic h e r u n g  d es  
S p e is e w a s s e r s  a n  M a g n e s iu m s a lz e n .

Es sei jedoch ausdrücklich darauf hingewiesen, 
daß sich die U ntersuchungen lediglich auf die 
Festste llung  der G esam t-G ewichtsabnahm e bei den 
V ersuchen beziehen, daß hingegen Schlußfolgerungen 
auf eine etw aige Beeinflussung der physikalischen 
E igenschaften  des E isens durch die verschiedenen 
Salzlösungen, wie sie in neuerer Zeit verschiedent
lich als w ahrscheinlich h ingestellt worden sind13), 
n ich t gezogen w erden können.

13) R . S. W illiams u. V. 0 .  Homerberg: Trans. 
Am. Soc. Steel Treat. 5 (1924), S. 399; St. u. E . 45 
(1925), S. 722.

Beitrag zur analytischen C hem ie wolframhaltiger Stähle.
¡Von Chefchemiker F e l i x  F e t t w e i s  in Bochum.

G. v. K n o r r e  h a t in  dieser Z e itsch rif t1) ein 
V erfahren zur B estim m ung des Chroms in w olfram 
haltigen S tählen angegeben, bei dem das W olfram  
durch  Phosphorsäure in Lösung gehalten und dam it 
die zeitraubende F iltra tio n  der W olfram säure un 
nötig  gem acht w ird. Zu diesem Zwecke m acht er 
die saure, m it N atrium phosphat versetzte Lösung 
ers t s ta rk  alkalisch und  säuert sie dann wieder an. 
Das A lkalischm achen is t nach v. K norre nötig, weil 
schon ausgeschiedene W olfram säure in  saurer Lösung 
durch  Phosphorsäure n ich t w ieder gelöst werden 
kann. N un is t es aber tro tzdem  denkbar, daß auch 
in  saurer Lösung das W olfram in  Lösung gebracht 
werden könnte, wenn die W olfram säure bereits in 
s ta tu  nascendi Gelegenheit hä tte , m it Phosphorsäure 
zusam m enzutreffen. Dies is t in der T a t auch der 
Fall. In  den L aboratorien  einiger deutscher S tah l
werke w ird von dieser T atsache schon seit zehn 
Jah ren  bei der U ntersuchung von Chromwolfram
stäh len  G ebrauch gem acht, und ebenso a rb e ite t
H. 0 . W a r d 2) bei der A nalysierung dieser S tah l
sorten.

H ier lieg t also ein W iderspruch m it den Angaben 
von v. K norre vor, zu dessen A ufklärung einige 
Lösungsversuche m it W olfram stahl u n te r Anwen
dung von Phosphorsäure gem acht w urden. Es zeigte 
sich hierbei, daß w olfram haltige Stähle sich voll
kom m en k la r lösen lassen, wenn m an sie u n te r 
Zugabe von einigen K ubikzentim etern  Phosphor
säure m it Salpetersäure behandelt, oder wenn man 
die salz- bzw. schwefelsaure Lösung, die durch 
ausgeschiedenes W olfram pulver schwarz gefärb t ist, 
m it Salpetersäure oxydiert. W enn m an jedoch Am
m onium persulfat n im m t, so fä llt im m er ein geringer

J) St. u. E. 27 (1907), S. 1251/6.
2) Chem. Met. Engg. 23 (1920), S. 28; St. u. E. 42

(1922), S. 1060.

Teil der W olfram säure aus, sogar auch dann noch, 
w enn diese vorher in  Lösung gegangen war. E ine 
A usnahm e m achen ferner chrom haltige Stahlsorten , 
die sich n ich t vollständig lösen, wenn in der Lösungs
flüssigkeit von vornherein Salpetersäure vorhanden 
ist. Diese V erhältnisse mögen wohl v. K norre zu 
der irrigen A nsicht verle ite t haben, daß  sich W olfram 
stähle un ter Zusatz von Phosphorsäure überhaup t 
n ich t k la r lösen lassen. Auch Versuche, Chrom
w olfram stahl erst in  Phosphorsäure zu lösen und 
dann m it Salpetersäure zu oxydieren, füh rten  zu 
keinem  Ergebnis.

W eiter ergab sich, daß es auch möglich ist, beim 
Auflösen des S tahles in  Salpetersäure sowie beim 
Auflösen in Schwefelsäure und nachfolgender Oxy
dation  durch Salpetersäure die Phosphorsäure durch 
W einsäure zu ersetzen. Doch m uß m an hierbei 
vorsichtig arbeiten , dam it die W einsäure im  Gange 
der U ntersuchung n ich t zers tö rt w ird. N im m t m an 
jedoch Salzsäure, so fä llt meistens die W olfram säure 
beim O xydieren aus.

Es w urde nun un tersuch t, ob es m öglich wäre, 
die V erfahren zur A nalyse w olfram haltiger S tähle 
durch die Anwendung von Phosphorsäure zu v er
einfachen.

1. M a n g a n b e s t im m u n g .

H ierbei kam  nu r das Persu lfa tverfah ren  in 
Frage, das in  der vom  C h e m ik e r a u s s c h u ß  des 
Vereins deutscher E isenhü tten leu te  empfohlenen 
F orm  ben u tz t w urde3). E s zeigte sich, daß der 
Zusatz von Phosphorsäure bei diesem V erfahren 
schädlich ist. Bei W olfram gehalten u n te r 10 %  und 
M angangehalten von n u r einigen Zehntel P rozenten  
erhielt m an zwar richtige W erte, doch is t h ier der 
Zusatz von Phosphorsäure n ich t nötig, da nach den

3) St. u. E . 35 (1915), S. 947/52.



1110 Stahl und Eisen. Ueber H a r tg u ß . w .  w a u ig .  A ll. ¿o .

Untersuchungen des Chemikerausschusses ausge- 
schiedene W olframsäure ohne Einfluß ist. Bei 
höheren M angangehalten erhält man auch bei Ab
wesenheit von Wolfram keine richtigen W erte. Bei 
viel Wolfram und wenig Mangan, wie es bei Ferro- 
wolfram der Fall ist, das sich, wie gefunden wurde, 
durch die gleichzeitige W irkung von Salpetersäure 
und Phosphorsäure in Lösung bringen läßt, ergaben 
sich wieder andere Hindernisse. Die Lösung färb te 
sich nämlich unter dem E influß des zugesetzten 
Ammoniumpersulfates infolge Bildung einer w ahr
scheinlich manganhaltigen Verbindung, die durch 
arsenige Säure n icht reduziert wurde, schwach rosa. 
Die Ergebnisse sind infolgedessen zu niedrig. Bei 
W olframpulver, das nur 0,02 bis 0,03 % Mn enthält, 
und das sich sehr leicht in phosphorsäurehaltiger 
Salpetersäure löst, dürfte das Verfahren jedoch 
praktisch genügend genau sein.

2. C h ro m b e s t im m u n g .
G. v. Knorre h a t schon nachgewiesen, daß bei der 

T itration  des Chroms m it Perm anganat und Ferro- 
sulfat die Anwesenheit von gelöster Phosphor
wolframsäure ohne Einfluß ist. D urch neue Ver
suche, die sich auf mehrere der zahlreichen vor
geschlagenen Abänderungen dieser Arbeitsweise er
streckten, wurde festgestellt, daß auch bei direktem  
Zusatz der Phosphorsäure zur Lösungsflüssigkeit 
keine Störungen eintreten. Beim Oxydieren m it 
Ammoniumpersulfat fällt, wie erw ähnt, etwas W olf
ram säure aus, was jedoch ohne jeden Einfluß ist. 
Ein großer Vorteil der besprochenen Arbeitsweise 
zeigte sich darin, daß die Ergebnisse bei hohen 
Wolfram- und Chromgehalten, wie sie bei hoch
legierten Schnelldrehstählen Vorkommen, viel siche
rer waren. Da die W olfram säure bei O xydation 
der komplexen Karbide sofort in Lösung geht, kann 
sie nämlich die unveränderten Teilchen nich t ein
hüllen und dadurch vor dem Angriff des O xydations
m ittels schützen.

3. N ic k e lb e s t im m u n g .
Die U ntersuchung erstreckte sich zunächst auf 

die z y a n o m e tr i s c h e  Nickelbestimmung in der 
von E. S z ä sz  4) beschriebenen Form. Da Phosphor
säure sich als unbrauchbar zum Inlösunghalten des 
Wolframs erwies, m ußte W einsäure bzw. ein w ein
saures Salz dazu benutzt werden. H ierbei zeigte sich,

a) St. u. E. 33 (1913), S. 1700.

daß die G egenwart der kom plexenW olfram verbindung 
einflußlos auf das E rgebnis der Nickelbestimm ung 
war. D er Zusatz von N atrium pyrophosphat ist, 
streng genommen, bei diesem V erfahren n ich t nötig, 
da m an bekanntlich  das E isen auch durch die Wein
säure am Ausfällen verhindern  kann. D urch dieses 
Salz w ird jedoch die, besonders bei Gegenwart von 
Chrom, sehr dunkle Lösung so aufgehellt und die 
T itration  hierdurch so erleichtert, daß der Zusatz 
eine erhebliche V erbesserung des V erfahrens be
deutet. Man muß sich allerdings m it Lackmuspapier 
davon überzeugen, daß die Lösung durch  den Zusatz 
des Ammoniaks w irklich alkalisch geworden ist, da 
sie schon vorher k lar w ird. Bei der E instellung der 
T iterflüssigkeiten muß m an auf genau dieselbe Art 
verfahren, indem  m an einm al nickelfreien Stahl und 
dann einen N ickelstahl, dessen Nickelgehalt ge
w ichtsanalytisch bestim m t ist, ti tr ie r t , was übrigens 
auch für wolframfreien S tah l g ilt. Man erfährt so 
die S tärke der unveränderlichen Nickelsulfatlösung 
und das V erhältnis derselben zur Zyankaliumlösung, 
das man häufig feststellen m uß. Die von Szäsz 
angegebene A rt der T iterste llung  in  ein und der
selben Flüssigkeit dü rfte  n ich t genau sein, da das 
V erhältnis der T iterflüssigkeiten zueinander nicht 
nur von der Menge der in  ihnen enthaltenen Chemi
kalien, sondern auch vom  Volumen der zu titrieren
den F lüssigkeit abhängig ist.

Es wurde auch versucht, das Nickel gewichts
analytisch m it D im ethylglyoxim  zu bestimmen. Die 
erhaltenen W erte fielen jedoch infolge mitgerissenen 
W olframs etw as zu hoch aus. Bei einem Wolfram
gehalt des S tahles von 3 % betrug  der Fehler 
0,05 bis 0,10 %.

4. S i l i z iu m b e s t im m u n g .
Vorversuche, bei denen die salzsaure, m it Sal

petersäure oxydierte Lösung eingedam pft wurde, 
ergaben, daß auch beträch tliche Mengen von Phos
phorsäure die q u an tita tiv e  A bscheidung der Kiesel
säure n ich t verh inderten . W ar jedoch Wolfram 
zugegen, so fielen die Ergebnisse etw as zu hoch aus. 
Bei einer Probe m it 12 % W  und 0,65 %  Si, die 
durch Mischen der Späne eines Schnelldrehstahles 
m it solchen von F ederstah l erhalten  w urde, betrug 
der Fehler nicht ganz 0,10 % . D a m an die Kiesel
säure doch abrauch'en m üßte, um  richtige Werte 
zu erhalten, is t bei der Silizium bestim m ung der 
Zusatz von Phosphorsäure nutzlos.

U e b e r  H a r t g u ß .
Von Professor S r .^ t tg .  P. G o e re n s  und $r.=3ng. H. J u n g b l u t h  in Essen.

(Ueberblick über die vorhandenen Forschungsergebnisse seit etwa 190 3. Untersuchung über die W irkung von Kohlen-
NnrhmvtTinn^ler S° W,le V̂ n leßJ^'nPe' alur u n i  Kokillenlicke auf Härte und Härtetiefe an Hand vonVersuchswalzen.

SNachprüfung der gefundenen Werte u n i zahlenmäßige Ergänzung durch Großzahlforschung an Betriebswalzen.)

ystem atische Untersuchungen über H artguß 
sind nur spärlich im Schrifttum  zu finden.

D aher weichen auch heute noch die Ansichten über 
wesentliche Punkte häufig w eit voneinander ab.
Aufgabe folgender A rbeit soll es sein, über einige 
besonders wichtige Punkte die im Schrifttum  
vertretenen Ansichten zusammenzutragen, einer kri

tischen W ürdigung zu unterziehen und durch eigene 
Versuche nachzuprüfen und zu ergänzen.

I. Uebersicht über das vorhandene  
Schrifttum.

Als w ichtigste E igenschaft des H artgusses darf 
man seine H ä r t e  ansprechen. D a sie in erster Linie
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auf dem  L edeburitan te il beruht, is t zu erw arten, daß 
sie m it steigendem  K ohlenstoffgehalte w ächst, m it 
fallendem  sich erniedrigt. Im  allgem einen sind die 
Meinungen darüber einig. O s a n n 1) und S c h ü z 2) 
z. B. stellen dies fest. Osann w eist darauf hin, daß 
abgesehen von anderen F ak to ren  der hohe K ohlen
stoffgehalt das schwedische Holzkohlenroheisen so 
geeignet fü r den H artguß  mache. A llerdings findet 
man nirgends zahlenm äßige Angaben über die A b
hängigkeit der H ärte  vom  K ohlenstoffgehalt. Das 
m ag in erster Linie daher kom m en, daß der bislang 
untersuch te  H artguß  m eist zwischen 3 und 3,5 %  C 
h a tte , und daß in diesem G ebiet die H ärteschw an
kungen nich t hinreichend deutlich  m eßbar waren.

Ueber die W irkung des Silizium s auf die H ärte  
findet m an nur bei Schüz2) eine Angabe, die besagt, 
daß Silizium keinen E influß  habe.

Ueber den E influß der A bkühlungsgeschwindig
keit auf die H ärte  sind nur wenige Angaben vorhanden. 
Osann1) sagt, die W andstärke  der Kokille (die ja  in 
diesem Falle allein eine Regelung der A bkühlungs
geschwindigkeit erm öglichen kann, soweit m an nich t 
eine Kokille aus einem anderen M aterial als E isen 
verw endet) beeinflusse die H ärte . Schüz2) ste llt 
einen E influß der K okillenw andstärke überhaup t in 
Abrede, da die W ärm eleitfähigkeit des Kokillen
m aterials n ich t groß genug sei, um  W andstärken, 
die über das durch die H a ltb a rk e it gebotene Maß 
hinausgingen, überhaup t zur W ärm eentziehung 
auszunutzen.

U eber den E influß  der G ieß tem peratur auf die 
H ä rte  herrscht gleichfalls keine K larheit. I r r e s -  
b e r g e r 3) v e r tr it t  die Ansicht, daß heißes Eisen die 
bessere H ärtung  ergibt, w ährend Schüz2) behaupte t, 
es sei kein U nterschied in der H ärte  zwischen heiß 
und k a lt vergossenem M aterial.

N ächst der H ärte  is t die H ä r t e t i e f e  die am 
m eisten interessierende E igenschaft, wobei man 
un ter H ärtetiefe  allgemein die rein weiße Schicht 
u n te r Ausschluß der m elierten U ebergangsschicht 
versteh t. Die weiße plus der m elierten Schicht 
nenn t m an E instrah ltiefe . Ganz allgemein wird 
angegeben, daß Silizium der Regler fü r die H ä rte 
tiefe ist. A d a m s o n 4), G e ig e r 5),O sann1),Schüz2)und  
Irresberger3) bestätigen zum Teil zahlenm äßig diese 
Tatsache. Auf G rund des von M a u r e r 6) entw orfenen 
G ußeisendiagram m s is t das auch leicht verständlich , 
da m an bei steigendem  Silizium- und gleichbleiben

') Osann: Lehrbuch der E isen- und Stahlgießerei,
4. Aufl. (Leipzig: W ilh. Engelm ann 1920.)

2) Schüz: U eber die w issenschaftlichen Grundlagen 
zur H erstellung von  H artgußw alzen. St. u. E . 42 (1922),
5 . 1610/17, 1773/81 und 1900/6.

3) Irresberger: W alzenguß. Gieß.-Zg. 19 (1922), 
S. 342 /5 . 354 /8 , 371 /4  und 381/6.

4) Adam son: Einfluß von  Silizium , Phosphor,
M angan und Alum inium  auf die Abschreckung von R oh
eisen. M etallurgie 3 (1906), S. 306/17. Vgl. auch Ober- 
hoffer: D as technische E isen , 2. Aufl. (Berlin: Julius 
Springer 1924), S. 581.

5) Geiger: H andbuch der Eisen- und Stahlgießerei, I I . 
(Berlin: Julius Springer 1916).

6) Maurer: U eber ein Gußeisendiagram m. K rupp
sche M onatsh. 5 (1924), S. 115/22. Vgl. S t. u. E . 44
(1924), S. 1522/4.

dem K ohlenstoffgehalt sich im m er m ehr in  Felder 
m it w achsender Tendenz zur B ildung des stabilen 
Gleichgewichts begibt.

Aus eben diesem D iagram m  m uß m an ableiten, 
daß m an bei gleichem Silizium- und fallendem  
K ohlenstoffgehalt sich wieder Feldern nähert, 
die zur A usbildung des m etastabilen  Gleichgewichts 
neigen. Infolgedessen m üßte die U n terküh lbarkeit 
und d am it die H ärtetiefe  wachsen. W ährend nun 
O sann1) im  E inklang m it der theoretischen Ueber- 
legung diesen S tandpunk t v e rtr it t , daß m an näm 
lich bei hohem K ohlenstoffgehalt eine dünne, aber 
sehr harte  Schale, bei niedrigerem  eine dickere, aber 
weichere erhält, n im m t Schüz2) an, daß der K ohlen
stoff auf die H ärtetiefe  keinen E influß habe.

Auch über die W irkung verschiedener A bküh
lungsgeschwindigkeiten, erzielbar durch verschiedene 
K okillendicke, sind die Meinungen geteilt. Schüz2) 
bestre ite t aus oben angegebenen G ründen überhaup t 
die Möglichkeit, m it der K okillendicke die Ab
kühlungsgeschw indigkeit zu regeln. Irresberger8) 
verlangt eine bestim m te W andstärke, um  ein Zurück
gehen der H ärte tiefe  durch K arbidzerfall infolge 
A usglühw irkung seitens des heißen Kernes zu ver
meiden. W alzen u n te r 750 m m  Ballendurchm esser 
sollen K okillendicken von 50 % des W alzendurch
messers haben, solche über 750 m m  (p von 40 % . 
Auch O sann1) g laub t einen E influß der K okillen
dicke auf die Tiefe der H ärtung  feststellen zu können.

W as den E influß der G ieß tem peratu r auf die 
H ärtetiefe  angeht, so sind auch darüber die Mei
nungen nich ts weniger als einig. Man sollte aus 
theoretischen G ründen annehm en, daß eine niedrige 
G ießtem peratur zu einer tieferen H ärtung  führen 
müsse, da bei niedriger G ieß tem peratur von der 
Kokille ein geringerer Teil von U eberhitzungsw ärm e 
aufzunehm en is t und sie infolgedessen m ehr und 
rascher Schmelzwärme dem Guß entziehen kann. 
Osann1) em pfiehlt deshalb auch, so k a lt wie möglich 
zu gießen. Schüz2) aber findet keinen U nterschied 
in der H ärte tiefe  zwischen kaltem  und heißem  Guß, 
und Irresberger3) hä lt gar den heißen Guß für w irk
sam er.

II. Eigene Versuche,
a) Messungen an Versuchswalzen.

Um den Um fang des V ersuchsprogram m s ein- 
zuschränken, w urden die U ntersuchungen zunächst 
auf W alzen beschränkt. Es w urden sowohl kleine 
Versuchswalzen abgegossen und geprüft als auch 
aus laufend gemessenen P rü fda ten  m it H ilfe der 
Großzahlforschung fabrikm äßig hergestellte H andels
walzen in  den Kreis der B etrach tung  einbezogen.

1. U n te r s u c h u n g s v e r f a h r e n .

An H and der V ersuchswalzen sollte die A b
hängigkeit der H ärte  (Shorehärte) und  H ärtetiefe  
vom K ohlenstoff- und S ilizium gehalt, von der A b
kühlungsgeschw indigkeit bzw. K okillendicke sowie 
von der G ieß tem peratur festgestellt werden. Abb. 1 
g ib t die D im ensionen der Probew alzen und K o
killen sowie die A rt der G ießeinrichtung an.
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Z a h l e n t a f e l  1 Z u s a m m e n s e tz u n g , S h o r e h ä r t e  u n d  H Ä r t e t ie f e  d e r  u n t e r s u c h t e n  W a lz e n  
Z a h l e n t a t e i  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  K o k i l l e n w a n d s t a r k e .

Nr. der Nr. der 
Probe

Zusammensetzung Kokillen Wandstärke Härte Sborehärte

Versuchs C Si Mn p s (p D w W /D
tiefe

Fuß Mitte Kopf
reihe % % % % % mm mm mm

180 25 0,139 20 73 73 73a
0,14 180 50 0,278 26 73 73 73

i. b 3,38 0,61 0,36 0,31 180 75 0,417 29 74 74 74c
d 180

180
100
25

0,556
0,139

42
7,5

72
72

72
72

72
743»

0,13 180 50 0,278 8,0 72 73 73 !
i i .

b 3,53 0,93 0,48 0,20 180 75 0,417 6,5 71 71 71c
d 180 100 0,556 9,0 70 70 72 ;

180 25 0,139 0 45/50 45/50 45/50ä
v. 0,15 180 50 0,278 4 70 71 74

m . D 3,46 1,12 0,35 0,30 180 75 0,417 4 72 74 74
d 180 100 0,556 6 74 74 74

180 25 0,139 0 33/35 33/35 33/35

0,46 0,29 0,14 180 50 0,278 0 33/35 33/35 33/35
IV. u

Q 3,33 1,71 180 75 0,417 0 35 35 35
d 180 100 0,556 0 33/37 33/37 33/37
du 180 25 0,139 19 70 70 70
Vv 0,32 0,30 0,11 180 50 0,278 10 70 70 70

V.
u
c 3,26 1,13 180 75 0,417 10,5 70 70 70 I
d 180 100 0,556 12 70 70 70
a 180 25 0,139 14 55/60 55/60 55/60
b 1,12 0,36 0,084 0,056 180 50 0,278 19 55/60 55/60 55/60

VI. c 2,66 180 75 0,417 25 60/65 60/65 60/65 1
d 180 100 0,556 30 60/65 60/65 60/65 j

a 180 25 0,139 1 40/45 40/45 40/45
b 2,59 1,66 0,43 0,088 0,077 180 50 0,278 1 45/50 45/50 45/50

VIT. c 180 75 0,417 2 50/55 50/55 50/55
d 180 100 0,556 2 55/58 55/58 55/58
a 180 25 0,139 1 35/40 35/40 35/40
b 1,73 1,33 0,10 0,063 180 50 0,278 1 45 45 45

V III. c 2,55 ISO 75 0,417 2 50/55 50/55 50/55 !
d 180 100 0,556 2 50/55 50/55 50/55
a 180 25 0,139 0 35/40 35/40 35/40 |
b 1,94 0,38 0,12 0,069 180 50 0,278 0 45 45 45

IX . c 2,63 180 75 0,417 0 50/55 50/55 50/55 j
d 180 100 0,556 0 55/60 50/55 50/55 j

X. — 3,72 0,57 0,89 0,45 0,16 180 75 0,417 — 83/85 83/85 83/85
X I. — 3,48 0,40 1,02 0,41 0,052 180 75 0,417 — 73/75 73/75 73/75

X II. - 3.76 0,41 0,45 0,43 0,046 180 75 0,417 — 80/83 80/83 80/83
X III. - 3,92 0,56 2,26 0,51 0,036 180 75 0,417 — 82/85 82/85 82/85
X IV . - 2,90 0,39 0,76 0,41 0,11 180 75 0,417 — 60/65 60/65 60/65
XV. — 4,04 0,38 0,30 0,14 0,036 180 75 0,417 — 79/81 79/81 79/81

X V I. — 2,37 0,48 0,83 0,41 0,077 180 75 0,417 — 57 57 57

¿eftmr/'/7g S

A b b i l d u n g  1. 

Es wurden

Formeinrichtung.

—  ---------  zwei H auptversuchsreihen (vgl.
Abb. 2) m it etwa 3,3—3,5 % C und m it 2,55— 2,65 % 
C abgegossen. In der ersten Reihe wurden 4 N eben
reihen m it etw a 0,5, 0,7, 1,0 und 1,5 /o

I— IV), in der zweiten 
Reihe 4 Nebenreihen mit 
etw a 1,00, 1.60, 1,80 und 
2 ,0 0 %  Si (Nr. V I— IX) 
hergestellt. Die Gießtem- 
p e ra tu r betrug  in der ersten 
Reihe rund  1250°, in der 
zweiten Reihe rund 1330°. 
In  der ersten Serie wurde 
außerdem  noch eine U nter
reihe m it etw a 1140° ab
gegossen (Nr. V). Das 
hochgekohlte Material 
w urde im  Kuppelofen, 

das niedriggekohlte im  Flam m ofen erschmolzen. 
Außerdem w urden noch einige Versuchswalzen, 
die aus dem Tiegel stam m en und zu einer

I
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Abbildung 2. Lage der Probewalzen im  
Gußeisendiagramm.

Si (Nr. Sonderuntersuchung dienten, bei der Zusammen-
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Stellung der E rgebnisse m it berücksichtig t (Nr. 
X — X VI).

Die Shorehärte w urde auf einem angeschliffenen 
Streifen über den ganzen Ballen weg bestim m t, die 
H ärtetiefe  durch A ndrehen des un teren  Ballenendes. 
Probespäne fü r die Analyse w urden den Einguß-
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durch die Angaben von Schüz2) b estä tig t werden. 
Auch is t kein E influß der Kokillendicke auf die Höhe 
der H ärte  zu erkennen. W enn bei V ersuch l i l a  und 
IV sowie bei Versuch V II  und  IX  die Shorehärte 
niedriger ist, so rü h r t das daher, daß sich überhaup t 
keine oder nu r eine m elierte H ärtesch ich t gebildet

2,0 2,3 2,3 3,2 3,3 3,0 °/oC

Abbildung 3. Abhängigkeit der 
Härte vom  K ohlenstoffgehalt.

trich tern  entnom m en. Zahlentafel 1 sowie die 
Abb. 3 bis 8 geben die M eßwerte zahlenm äßig bzw. 
bildlich wieder.

2. B e s p r e c h u n g  d e r  E r g e b n is s e .
K lar is t aus den Versuchen der E influß des 

Kohlenstoffs auf die H ärte  ersichtlich. T räg t m an

Abbildung 4. Abhängigkeit der Härtetiefe vom  
Siliziumgehalt bei rd. 3,2 % C.

hat. Die G ießtem peratur scheint gleichfalls die 
H ärte  n ich t zu beeinflussen (Versuch V im  Vergleich 
m it V ersuch III) .

3  3,37°/oC
Abbildung 3 a. Shorehärte in  Abhängigkeit 

vom  K ohlenstoffgehalt.

die M ittelw erte der Shorehärte aus den Versuchen, 
bei denen w irklich eine einigerm aßen nennensw erte 
H ärtesch ich t erzielt war, also aus V ersuch I— III , 
V, V I, X — X V I in ein Schaubild in A bhängigkeit 
vom  K ohlenstoffgehalt ein (Abb. 3, Kreuze), so 
e rhä lt m an eine gerade Linie, die von etw a 56 Shore
einheiten  bei 2,2 %  C nach etw a 81 Shoreeinheiten 
bei 4 % C lä u f t7). E in  E influß  des Silizium gehaltes 
au f die H öhe der H ärte  is t n ich t festste llbar, wo-

7) Shorehärteprüfungen, die an oberhalb A c3 ge
walzten Stählen vorgenommen wurden, führten zu dem  
bemerkenswerten Ergebnis, daß ihre W erte genau auf der

XXVIII.,-,

Abbildung 5. Abhängigkeit der Härtetiefe  
vom  Silizium gehalt bei rd. 2,6 % C.

Ganz unverkennbar is t der E influß des Silizium 
gehaltes auf die H ä r t e t i e f e ,  wie aus der Zählen-
Verlängerung der angegebenen Linie liegen, w ie aus 
Abb. 3 a ersichtlich ist. D ie Shorehärte ist  demnach im  
m etastabilenEisen-Kohlenstoff-System  offenbar eine lineare 
Funktion des Karbidgehaltes. Extrapoliert man diese 
Kurve bis auf 6,67 % C, so käme man zu einer Shorehärte 
von etwa 120 Einheiten für das reine Karbid. U m  nun  
einen Ueberblick über die Höhe der Brinellhärte zu be
kommen, wurde zunächst in den Grenzen 30 bis 90 Shore
einheiten die bereits von S h o r e  (Eng. 106 [1918], S. 444/7) 
selbst angegebene Beziehung zwischen Brinell- und Shore
härte nachgeprüft. Sie ergab einen ähnlichen Zusammen
hang, als Shore ihn schon erm ittelte. D ie so gewonnenen  
Zahlen für die entsprechenden Brinellhärten wurden in  
Abb. 3 a rechts aufgetragen. D ie extrapolierte Härtekurve 
ergibt dann für reinen Zementit eine H ärte von  etwa 
900 Einheiten. Dieser W ert steht m it einigen im Schrift
tum  vorhandenen bzw. durch Auswerten vorhandener 
K urven erreichbaren Angaben im  Widerspruch. L e v in  
und D o r n h e c k e r  (Ferrum 11 [1913/14], S. 321; nach 
Oberhoffer: Das technische Eisen, 2. Aufl. [Berlin: Julius 
Springer 1924], S. 196) gaben die Brinellhärte von K ohlen
stoffstählen zwischen 0,2 und 1,6 % C kurvenmäßig an. 
Extrapoliert man diese Kurve, so käme man zu etwa  
1300 Brinelleinheiten. P o r t e v in  und B e r n h a r d  (R ev. 
Met. 18 [1921], S. 729/53) schätzen die H ärte von reinem 
Zementit auf etw a 400 Einheiten. Beide W erte dürften 
deshalb unzulänglich sein, w eil sich, im  Gegensatz zu vor
liegender Arbeit, die zum Vergleich herangezogenen Kurven 
auf gar keine bzw. zu wenig Punkte bei hohen Kohlenstoff
gehalten stützen.
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tafel und anschaulich aus Abb. 3 und 4 ersichtlich 
ist. W ährend die Ausmessung der H ärteschicht bei 
dem hochgekohlten M aterial keine Schwierigkeit 
bietet, ist das bei den niedriggekohlten W alzen 
wesentlich anders. Beim M aterial des Versuches 
Nr. V I m it 2,66 % C und 1,12 % Si schloß sich an 
die rein weiße H ärteschicht eine solche an, in der nur 
ganz v e r e in z e l t ,  im Abstand von m anchm al 
mehreren Zentimetern einige wenige G raphitnester 
eingelagert sind; diese Schicht is t im  angegebenen

Abbildung 6. Abhängigkeit der Härtetiefe 
von W /D  bei rd. 3,3 % C.

Falle 25— 45 mm tief. E rst dann schließt sich die 
melierte Schicht und der graue Kern an. So is t es 
auch zu erklären, daß in Versuch V II und V III eine 
Shorehärte von 60/65 nicht erreicht wird wie in 
Versuch VI.

Vergleicht man die Versuche I I I  und V I m it
einander, so sieht man, daß bei gleichem Silizium- 
und verschiedenem Kohlenstoffgehalt die Walze 
m it niedrigerer Kohle bedeutend tiefer schreckt als 
die m it höherer. D am it ist experimentell für die in

Abbildung 7. Abhängigkeit der Härtetiefe 
von W /D  bei rd. 2,6 % C.

der Praxis bekannte Tatsache der Beweis erbracht, 
daß auch der Kohlenstoff die H ärtetiefe beein
flußt, was nach dem Maurerschen Gußeisendia
gramm auch selbstverständlich ist.

Interessant sind die Ergebnisse über den Einfluß 
der Kokillendicke, die man am besten an Hand 
der Abb. 6 und 7 oder 4 und 5 studiert. Als Maß 
für die Kokillendicke wurde nach Irresberger3) das 
V erhältnis der Kokillendicke zum Walzen- bzw. 
Kokillendurchmesser (W /D) gewählt. W ährend 
m an bei M aterial II , I I I  und IV sowie V II, V III 
und IX  einen Einfluß der K okillenwandstärke nicht

feststellen kann, is t das bei M aterial I und V I wohl 
der Fall. T rägt m an die Güsse ihrer Analyse nach 
in das Maurersche D iagram m  ein (Abb. 2), so 
sieht m an, daß die Güsse I und V I die abkühlungs
em pfindlichsten sind, w odurch das V erhalten ver
ständlich wird. Die A ngabe von Schüz2) über den 
E influß der Kokillendicke m uß also wohl in diesem 
Sinne berichtig t werden.

Was endlich den E influß  der G ießtem peratur 
auf die H ärtetiefe  angeht, so k lä rt Versuch II I  im 
Vergleich m it V darüber in dem Sinne auf, daß 
kaltes Gießen die H ärte tiefe  vergrößert (Abb. 8), 
wie es auch Osann für richtig  hält. Allerdings ist 
dabei ein unangenehm er U m stand zu berücksichtigen: 
D urch kaltes Gießen w ird die Walzenoberfläche 
zwar schön g la tt, die W alze aber tie f in den Ballen 
hinein porig. Sache des W alzengießers is t es, das 
O ptim um  der G ieß tem peratur zu finden.

b) Messungen an Betriebswalzen.

1. U n t e r s u c h u n g s v e r f a h r e n .

Es war nun von besonderem  Interesse, die so 
gewonnenen Ergebnisse an betriebsm äßig herge
stellten W alzen nachzuprüfen. Die Untersuchung 
erstreckte sich auf 212 H artgußw alzen mit 200 bis
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Abbildung 8 . Einfluß der Gießtemperatur 
auf die H ärtetiefe.

600 mm Ballendurchm esser. Festgeste llt wurden die 
chemische Analyse, die Shorehärte und die Härte
tiefe. Die M eßdaten w urden im  Betriebe von 
Meistern erm itte lt, so daß m an von ihnen nicht die 
G enauigkeit verlangen kann, die m an sonst in rein 
w issenschaftlichen U ntersuchungen gewohnt ist. 
Trotzdem  findet m an, wie gezeigt werden soll, mit 
Hilfe der G roßzahlforschung einen einigermaßen 
gangbaren W eg durch dieses Zahlengestrüpp.

2. M e ß e r g e b n is s e .

Zunächst wurde w ieder der E influß  des Kohlen
stoffs auf die H ä r t e  festgestellt. Zu diesem Zwecke 
wurde das U ntersuchungsm ateria l zwischen 3,1 
und 3,7 % C in 6 G ruppen eingeteilt nach folgendem 
Schema:

1. 3.11
2. 3,21
3. 3,31
4. 3,41
5. 3,ö l
6. 3,61

bis 3.20 
„  3,30 
„  3,40 
„  3,50 
„  3,60 
„ 3,70

Von den G ruppen 2, 3 und 4 w ar hinreichendes 
M aterial da, um  H äufigkeitskurven  zu bilden. In 
den anderen G ruppen m ußten  M ittelw erte errechnet 
werden. In Abb. 9a bis c sind die H äufigkeitskurven 
wiedergegeben. Die ausgezogenen Linienzüge geben 
die U rkurve wieder, die gestrichelten  die durch

[7M.%7J
jz m

o ,s  ooWJ2)
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SO 60 70 72

Abbildung 9 a bis c. Häufigkeitskurven der Shorehärte.

rechnet.

Man erkenn t aus der 
Abb. 9, daß  innerhalb  der 
Grenzen 3,2— 3,5 %  C das 
H ärtem axim um  p rak tisch  
gleich ist. Die In terpo la tion  
w urde nu r aus prinzipiellen 
G ründen vorgenom men, um 
die dem V erfahren der Häui'ig- 
keitskurven innew ohnende 
G enauigkeit8) auszunutzen. 
Das in Abb. 9c bei 68 bzw. 
69 Shoreeinheiten auftretende 
M aximum ließ sich bisher 
n ich t erklären. Es häng t 
nicht, wie zuerst verm utet, 
m it einem höheren M angan- 
oder Schwefelgehalte zusam 
men. Die Shorehärten  der 
G ruppen 1, 5 und 6 w urden 
durch M ittelw 'ertsbildung er- 

Die durch  diese kom binierte Ar-

70 76

beitsweise gewonnenen Shorehärten sind in

20 30 W7 50 60 
tforfef/efe /// mm

20 3 0  70 5 0  OO 70 30  
flärfet/efk m mm

Abbildung 10 a bis i. Häufigkeitskurven über ie 0,05 % Si.

M ittelung erhaltenen8) K urven. Die M ittelung 
wurde so vorgenom men, daß z. B. in Abb. 9 über 
der Shorehärte 68 der M ittelw ert der H äufigkeit von 
67, 68 und 69, über 69 der M ittelw ert von 68, 69 und 
70 usw. aufgetragen w urde. D urch die M ittelung 
werden die K urvenzüge w esentlich ausgeglichener.
Das M aximum w urde durch graphische In terpo la tion  
(punktierte  K urve) gewonnen.

8) Vgl. D a e v e s :  Großzahlforschung. Sonderheft 0,1 % Si.
des Ber. W erkstoffausseh. V. d. Eisenh. Nr. 43 (Verlag 
Stahleisen m. b. H ., Düsseldorf 1924).

Abbildung 

11 a bis c. 

Häufigkeits

kurven  

über je



Ueber H artguß .

Zahlentafel 2 zusammengestellt und in Abb. 3 durch 
Kreise bezeichnet. Man sieht, daß sie sich der 
H ärtekurve einwandfrei anpassen.

Zahlentafel 2. E in f lu ß  d e s  K o h le n s t o f f s  a u f  d ie  
S h o r e h ä r te .

1116 Stahl und Eisen.

C Shorehärte
1. 3,11 bis 3,20 71
2. 3,21 3,30 72,8
3. 3,31 3,40 72,6
4. 3,41 3,50 73,6
5. 3,51 3,60 74,0
6. 3,61 3,70 74,0

kurve die M ittelungskurve gezogen. D a die Werte 
sehr schwanken, w urde von einer graphischen 
In terpola tion  A bstand genomm en, vielmehr in 
Abb. 12a und b, welche die A bhängigkeit der H ärte
tiefe vom Silizium gehalt angeben, die jeweils auf
tretenden  M axima der H äufigkeitskurven als oberste 
und un terste  W erte (K reuze) eingetragen und so die 
H ärtetiefenkurve gewonnen. In  Abb. 12a sind die 
M ittelw erte, in Abb. 12b die U rwerte zur Dar
stellung gelangt. Wie m an sieht, läß t sich durch 
beide Punkthaufen dieselbe K urve ziehen.

1

1

a) Mittelungswerte. b) Urwerte. c) Nach Durchmessergruppen getrennt.
Abbildung 12 a bis c. Härtetiefe in Abhängigkeit vom Siliziumgehalt bei rd. 3,5 % C.

In ähnlicher Weise wurde auch der Einfluß eines 
M angangehaltes auf die H ärte nachgeprüft. Wie 
oben erwähnt, ließ sich ein Einfluß nicht feststellen, 
verm utlich, weil die Gehalte in zu engen Grenzen 
schwanken (0,25— 0,0 %). Ein Einfluß des Schwe
fels (0,17— 0,068 % ) 
war aus demselben 
Grunde n icht nach
weisbar.

Da die Kohlen
stoffgehalte in re
lativ  engen Grenzen 
schwankten, wurde 
die H ä r te t i e f e  le
diglich in A bhän
gigkeit vom Silizi
umgehalte un ter
sucht. Es könnte 
nun kühn erschei
nen, Walzen m it so 
verschiedenen Durchmessern m iteinander zu ver
gleichen. Jedoch beträg t der A nteil der untersuchten 
Walzen m it 200 bis 300 mm 0  35 %

300 „ 400 mm 0  42 %
400 „ 500 mm 0  15 %

>  500 mm 0  8 %
der Gesamtzahl. Sollte der W alzendurchmesser 
tatsächlich einen Einfluß auf die H ärtetiefe ausüben, 
so wird der Einfluß der Walzen m it abnorm  großem 
Durchmesser (400 mm und darüber) auf das E r
gebnis der H äufigkeitskurven mäßig sein, da sie 
keine 25 % aller W erte ausmachen. Trotzdem  soll 
der Versuch gemacht werden, anschließend an die 
Untersuchung der gesam ten Walzen eine Trennung 
nach W alzendurchmessern durchzuführen. Die 
K okillenwandstärken betrugen rund 35— 45 % des 
W alzendurchmessers.

In Abb. 10a bis i sind die H äufigkeitskurven über 
je 0,05 % Si wiedergegeben. Auch hier is t nach 
dem oben besprochenen Verfahren neben der Ur-

Zur K ontrolle wurden in Abb. 11a bis c die Häufig
keitskurven über je 0,1 % Si der drei wichtigsten 
Gruppen Si 0,41— 0,50, 0,51— 0,60, 0,61—0,70 % 
aufgestellt und, da  diese K urven, insbesondere die 
M ittelw ertskurven, regelm äßiger verlaufen, graphisch

in terpoliert. Die so gewonnenen W erte, in Abb. 12a 
m it Kreisen bezeichnet, schmiegen sich gut der 
K urve an.

Wie oben angedeutet, w urde dieselbe Unter
suchungsart auch auf die nach Durchmessergruppen 
eingeteilten W alzen angew endet. Naturgemäß 
wurde dadurch das B eobachtungsm aterial für die 
einzelnen G ruppen, insbesondere für die m it größeren 
Durchmessern, rech t klein, so daß die Sicherheit der 
K urvenführung d am it eine geringere w ird. Von 
der W iedergabe der H äufigkeitskurven  selbst, die 
prinzipiell den vorher m itgete ilten  ähneln, soll aus 
Raum m angel A bstand genom m en werden. In 
Abb. 12c sind die Ergebnisse zusam m en m it den 
bereits früher für die gesam ten W alzen erm ittelten 
graphisch wiedergegeben. W ie m an sieht, liegen 
die Kurven der W alzen m it 200— 500 mm Ballen
durchm esser m ehr oder weniger in  demselben Ge
biet. N ur die K urve für W alzen m it Ballendurch
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ô 'o\ °

0 0N 0
s

a\
v

\

>f j
0 ,0  0 ,7  0 ,0 0,0 7,0

d ßeodoc/rtu/gsgurOte 
x vonScMz 
a • Aäamsoo 
0 • Goerens -JurrgO/ut/r 

ßetrieäswa/zen 
a ,  Goerens -JungO/uth 

Versucfts*a/zen mit 
3,0-0,0 °/oC0

0 V i 0<0 0

XX*“
»X
X ;

X
7.2 % S / 0 .0  0 ,7  0 ,0  0 ,0 7 ,0 7,2

Abbildung 13 a und b. Härtetiefe in  Abhängigkeit vom  Silizium gshalt 
bei rd. 3,3 bis 3,5 %  C.
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messern von 500 mm und darüber fä llt ganz heraus. 
Gerade darüber lag auch das wenigste Z ahlenm aterial 
vor. Diese W erte bleiben deshalb vorerst am besten 
unberücksichtigt, da es sich leicht um  ein Zufalls
ergebnis handeln kann. Aus diesen Feststellungen 
kann m an den Schluß ziehen, daß der E influß des 
Ballendurchmessers auf die H ärtetiefe  n ich t so be
deutend ist. Das steh t im  E inklang m it der in 
vielen Gießereien geübten  Praxis, die voraussicht
liche Schrecktiefe ihres W alzeneisens an Proben zu 
bestim m en, deren Dimension durchaus u nab 
hängig von der Größe der zu gießenden W alze ist. 
Diese Feststellung erm utig t zu dem V ersuch, die in 
der L ite ra tu r vorhandenen Angaben über H ä rte 
tiefen bei üblichem H artguß  m it rund  3— 3,5 %  C 
in A bhängigkeit vom Silizium gehalt zusam m en m it 
den vorstehend erm ittelten  Zahlen, soweit sie Güssen 
m it demselben K ohlenstoffgehalt von 3— 3,5 %  C 
angehören, in einem D iagram m  zu vereinigen. In  
Abb. 13a sind m it schwarzen K reuzen und  einer 
ausgezogenen Linie die von Schüz2) bestim m ten 
H ärtetiefen  (durch A usw ertung seiner Zahlentafel 7 
gewonnen) wiedergegeben. M it Vierecken und einer 
gestrichelten L inie sind die W erte von A dam son4)9) 
bezeichnet. Kreise und Dreiecke sowie eine strich 
punk tie rte  Linie m arkieren die eigenen W erte. Die

9) Nach Oberhoffer: D as technische E isen, 2. Aufl. 
(Berlin: Julius Springer 1924), S 581.

Lage dieser Linie legt es nahe, einen gemeinsam en 
Kurvenzug durch alle P unk te  zu legen, so wie er in 
Abb. 13b wiedergegeben ist. Diese Linie is t na türlich  
nu r als M ittelw ertskurve zu w erten, die m ehr 
qua lita tiv  die S tärke des Siliziumeinflusses auf die 
H ärtetiefe  angibt. Bei etw a 0,8— 0,9 % Si beginnt 
der zuerst starke Abfall be träch tlich  geringer zu 
werden. Das is t aber gerade der P u n k t, wo nach 
dem G ußeisendiagram m  die Neigung zur B ildung 
der stabilen  K ohlenstofform  beträch tlich  wird.

Zusammenfassung.

N ach einem Ueberblick über die bisherigen For
schungsergebnisse wurde zunächst über U nter
suchungen an V ersuchs-H artguß walzen berichtet. 
Es gelang, kurvenm äßig den Einfluß des Kohlenstoffs 
auf die H ärte  festzulegen sowie den E influß desKohlen- 
stoffs, Siliziums und der G ießtem peratur auf die 
H ärtetiefe  zu zeigen. E in  E influß  der K okillen
w andstärke w urde fü r besondere Fälle nachgewiesen. 
Sodann wurde gezeigt, wie sich betriebsm äßig durch
geführte Messungen m it H ilfe der Großzahlforschung 
ausw erten lassen. Dabei wurden die an den V ersuchs
walzen erm itte lten  Beobachtungen teils bestä tig t, 
teils erw eitert. Zum Schluß wurde durch Zusamm en
fassung der in vorliegender A rbeit e rm itte lten  und 
aus dem S ch rifttum  erhältlichen W erte eine Ideal
kurve fü r den E influß des Siliziums auf die H ärte 
tiefe aufgestellt.

Rekristallisation nach Warmverformung.
Von H. H a n e m a n n  und F. L u c k e  in  C harlottenburg.

( Eekristallisationsversuche an Weicheisen, Stahl m it 0,5 %  C und Kupfer. Verformung bei Versuchs
temperatur durch Fallhammer. Rechnerische Erörterung der Ergebnisse. Praktische Folgerungen.)

I | i e  bisher bekannt gewordenen R ekristalli- 
sationsschaubilder en thalten  als K oordinaten 

die Tem peratur, die Korngröße und den G rad der 
K altverform ung. Die R eckung w ird bei einer 
anderen T em peratur vorgenom men, als sie im 
K oordinatensystem  dargestellt ist. Die K oordi
naten  drücken deshalb einen unm itte lbaren  physi
kalischen Zusam m enhang n ich t aus. Zwischen 
Reckung und R ekristallisation  können Vorgänge 
ein treten , die in diesen Schaubildern n ich t darge
ste llt werden, wie z. B. K ristallerholung, welche auf 
die K orngröße bei der R ekristallisation  von E influß 
sind. Es is t daher n ich t ohne weiteres zulässig, 
G esetzm äßigkeiten über die Beziehung von R eck
grad und K orngröße aus diesen D iagram m en abzu
le iten ; auch sind insbesondere Schlüsse über die 
W irkung einer in  hoher T em peratur vorgenom m enen 
Verform ung n ich t erlaubt. Aber gerade diese Frage 
is t fü r die Anwendung im  H ü ttenbetriebe  wichtig, 
da ja  m eist die V erform ung in hoher T em peratur 
vorgenom men wird. E s w urde deshalb unternom m en, 
den Zusam m enhang zwischen dem  V erform ungs
grad, der T em peratur der V erform ung und der 
Korngröße zu erm itte ln . Die V ersuche w urden 
ausgeführt an E lek tro ly tkupfer, W eicheisen und 
einem F lußstah l m it 0,49 %  C.

Die W erkstoffe lagen vor in  Form  rund  gew alzter 
bzw. gezogener S täbe von 8 bis 10 m m  (D. Hiervon: 
w urden auf der K altsäge m it vorsichtiger E in 
spannung Stücke so abgeschnitten , daß das V er
hältn is der Länge zur H öhe des Zylinders etw a 1,5 
betrug. Die E ndflächen w urden auf der D rehbank  
und alsdann auf einer feinen Schmirgelscheibe be
arbeite t, daß sie völlig eben und senkrecht zur 
Zylinderachse waren. Von einer norm alisierenden 
W ärm ebehandlung w urde A bstand genomm en, da 
die W erkstoffe im  A nlieferungszustande gleich
mäßiges Korn h a tten  und auch die K altbearbeitung  
bei der H erstellung der Probekörper, wie durch 
Stichproben festgestellt w urde, keine ungleich
m äßige R ekristallisation  erzeugte. Die Proben 
w urden alsdann einzeln im  V akuum  auf die ge
w ünschte V ersuchstem peratur gebracht, indem  die 
Proben k a lt in  einen auf V ersuchstem peratur er
h itz ten  H eräus-O fen hineingelegt und  15 min 
lang im  Ofen belassen w urden. Bei den Versuchen 
m it W eicheisen w urde als G lühzeit l / 2 s t ge
w ählt, dam it die G leichgewichtseinstellungen bei 
den Z ustandsänderungen A1 bis A3 restlos e in treten  
konnten. Die P roben w urden alsdann m it einer 
Zange, deren Backen auf die V ersuchstem peratur 
angew ärm t waren, auf den Amboß eines Fallham m ers
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gestellt, gestaucht und sofort wieder in den Ofen 
zurückbefördert. H ierauf wurden sie weitere 
5 min geglüht und dann abgekühlt. Die Ab
kühlungszeit wurde bei den verschiedenen W erk
stoffen verschieden lang gewählt: Das K upfer wurde 
aus dem Ofen entnom men und an der Luft, der 
S tahl nach der E ntnahm e aus dem Ofen in Asbest
wolle abgekühlt, die Proben aus Weicheisen kühlten 
im Ofen ab und brauchten von 1200° an etw a 1 st 
bis zu der Erreichung der T em peratur von 500°.

Das Fallgewicht wog 10 kg. Die Fallhöhe konnte 
zur Erzielung der beabsichtigten Stauchwirkungen 
zwischen 0 und 100 cm genau eingestellt werden. 
Es war erforderlich zu erm itteln , um wieviel die 
Probe während der Zeit, in der sie aus dem Ofen in 
den Fallham m er gebracht und nach der Stauchung 
wieder in den Ofen zurückgeführt wurde, abkühlte. 
Zu diesem Zwecke wurden W eicheisenproben der
selben Abmessung, wie sie für die Versuche benutzt 
werden sollten, auf die m ittlere V ersuchstem peratur 
von 1060° erhitzt, an der L uft abgekühlt und die 
Abkühlungszeit für je 50° bestim mt. Ferner wurden 
die Zeiten für die einzelnen Vorgänge der Stauchung 
m it der Stoppuhr festgestellt. Es ergab sich, daß 
die Ausführung des ganzen Versuches vom Erfassen 
der Probe an bis zum W iedereinsetzen in den Ofen 
nur 6 bis 7 sek währte, und daß der F all
hamm er im M ittel 3 sek nach Herausnehmen 
aus dem Ofen die Probe stauchte. H ieraus er- 
rechnete sich ein Tem peraturabfall von 60° für den 
ganzen Arbeitsvorgang, von etwa 30° für die Zeit 
bis zum Stauchen der Probe. F ür tiefere Tempera
turen  als 1000° werden diese Zahlen noch etwas ab 
nehmen, für höhere etwas zunehmen. Es werden 
aber in W irklichkeit die Tem peraturunterschiede 
kleiner sein, da einerseits die glühenden Backen der 
Zange stark  verzögernd auf die Abkühlung wirken, 
anderseits bei der Stauchung W ärme entwickelt 
wird. Gegen den Amboß wurde die Probe durch 
ein untergelegtes G lim m erplättchen isoliert. Es 
konnte nach diesen Vorversuchen angenommen 
werden, daß die wahre Tem peratur der Probe während 
der Stauchung nur etwa 15° unterhalb der Ofen
tem peratur lag. Aus diesen Erwägungen wurde die 
O fentem peratur 15° höher eingestellt als die in den 
Ergebnissen m it „V ersuchstem peratur“ bezeichnete.

Die durch den Schlag des Fallham m ers bewirkte 
Verformung verläuft schnell. Die K ristalle der 
Proben dürften während des Schlages kaum  Zeit 
haben zu „E rholungen“ oder zur Rekristallisation. 
Die Stauchung der Zylinder kann also als Maß für 
den Reckgrad der Kristalle gelten.

Nach dem E rkalten wurden die Proben in der 
M itte senkrecht zu den Endflächen durchschnitten, 
nachdem  vorher m ittels M ikrometerschraube die 
H öhenabnahm e festgestellt worden war. Die 
Messung der Korngröße in den geätzten Schliffen 
wurden nach dem Kreisverfahren von Zay J e f f r i e s  
vorgenommen.

D urch die Stauchung wird der M etallzylinder 
n ich t gleichmäßig beansprucht. Es schieben sich 
zwei „R utschkegel“ gegen die M itte vor. Die Korn-

Z a h l e n t a f e l  1. 

S ta u c h g ra d  und Korngröße (W e ic h e ise n ) .

Ver
such
Nr.

Stauchgrad
0//o

Korngröße

fD

T =  650° C

1 0 541
2 5,8 552
3 10,0 568
4 23,0 580

T =  7 50° C
5 0 390
6 3,2 370
7 4,8 445
8 6,4 22 280
9 8,4 15 620

10 10,0 5 260
11 16,5 1 860
12 26,8 963
13 35,6 778

T =  850° C

14 0 658
15 4,3 580
16 5,1 585
17 6,0 592
18 6,1 595
19 7,0 6 060
20 9,6 4 740
21 14,2 3 086
22 21,6 1 SOO
23 37,3 930

T =  925° C
24 0 615
25 4,8 635
26 5,6 2 924
27 5,9 2 630
28 6,6 2 165
29 7,3 1 735
30 10,1 1 010
31 11,9 806
32 18,3 593

Ver
such
Nr.

Stauchgrad
%

Korngröße
P 2

33 38,4 440

T =  1000° C

34 0 758
35 0 713
36 1,1 725
37 1,7 720
38 2,2 732
39 3,0 5 075
40 4,0 3 900
41 4,6 3 570
42 7,2 2 000
43 12,2 1 340
44 16,6 1 020
45 24,8 790
46 41,7 664

T =  1100° C

47 0 4 160
48 0 4 080
49 1,0 7 520
50 3,1 6 410
51 6,6 5 000
52 12,6 3 390
53 15,0 2 620
54 15,3 2 900 1
55 26,9 1462
56 47 ,2 1 084

T =  1209° C
57 0 4 880
58 0 4 935
59 2,2 9 130
60 5,0 6 850
61 6,2 7 210
62 10,4 4 690
63 16,1 3 300
64 2 3 ,S 2 370
65 37,4 1 565
66 46,7 1 466

größenm essung w urde ste ts an den O rten der mut
m aßlich größten V erform ung, näm lich auf den 
Spitzen der „R utschkege l“ vorgenommen. Bei 
schwachen Verform ungen gelangen die Rutschkegel 
nicht zur B erührung. Die O rte g röß ter Verformung 
liegen alsdann auf der M ittellin ie nach oben und 
unten  vom M itte lpunk t aus gleichm äßig verschoben, 
bei stärkeren Stauchungen treffen  sich die Rutsch
kegel. D ann w urde auf dem  S chn ittpunk t der 
Diagonale des L ängsschnittes gemessen. Der regel
mäßige V erlauf der gefundenen K urven erlaubt den 
Schluß, daß die V erform ungsgrade an diesen Stellen 
tatsächlich  in einer einfachen Beziehung zur Höhen
abnahm e der Zylinder stehen. Die Ergebnisse der 
K orngrößenm essung sind in den Zahlentafeln 1 bis 3 
und den Abb. la  bis lg  zusam m engestellt.

1. W e ic h e is e n .

Die Zusam m ensetzung des benutzten  Weich
eisens w ar folgende: 0,06 % C, 0,02 % Si, 0 ,14%  Mn, 
0,010 % P, 0,027 % S.

Eine V erform ung bei 650° fü h rt noch nicht zu 
einer R ekrista llisation ; nach allen Reckgraden
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Z a h l e n t a f e l  2.
Stauchgrad und Korngröße (Stah l 0,49 % C).

Ver
such
Nr.

Stauchgrad
%

Korngröße

I* 2

T  =  800 " c

1 0 323
2 3,5 307
3 3,9 300
4 4,2 1 543
5 4,8 1 322
6 6,6 926
7 8,2 770
8 11,8 455
9 18,4 260

10 23,0 212
11 43,7 136

T =  900° C

12 0 1 400
13 3,2 1 340
14 3,6 1 329
15 3,9 5 867
16 4,2 5 220
17 4,8 4 370
18 6,3 2 840
19 7,9 2 940
20 9,3 2 321
21 12,1 1 210
22 17,8 731
23 25 0 650
24 45,1 420

Ver-
such
Nr.

Stauchgrad
%

Korngröße
(X*

T =  1000° C

25 0 2 300
26 2,0 2 428
27 2,05 2 384
28 2,4 2 360
29 2,5 8 200
30 3,4 6 515
31 5,2 4 545
32 7,8 3 750
33 12,0 2 390
34 16,0 1 430
35 26,4 1 360
36 30,3 985
37 47,6 735

T =  1100" C
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

* 0 
0,86 
1,1 
2,0 
3,8  
6,1 
8,5

13.1 
17,3
25.1
35.1 
62.8

4 000  
56 150 
48 500  
34 200 
13 640

5 715 
3 770 
3 265 
2 940 
1 810 
1 880 
1 710

Z a h l e n t a f e l  3. 
Stauchgrad und Korngröße (Kupfer).

V er
such
Nr.

Stauchgrad
%

Korngröße
p*

V er
such
Nr.

Stauchgrad
%

Korngröße

T =  500 0 C 21 2,2 6 600 000
22 2,9 6 300 000

1 0 212 23 3,3 463  000
2 1.2 228 24 5,4 3 125
3 2,2 225 25 9,5 1 087
4 3,25 220 26 15,7 685
5 3,6 1 040 27 25,6 380
6 5,4 867 28 64,4 190
7 8,3 722
8 13,6 330 T =  900° C
9 21,8 215 29 0 508

10 36,1 75 SO 0 495
11 55,6 67 31 0,4 495

32 0,9 490
T - 700° C 33 1,0 502

12 0 325 34 1,2 35 000 000
13 0 340 35 2,4 11 100 000
14 1,0 312 36 3,0 7 100 000
15 1,05 330 37 4,4 5 390
16 1,1 320 38 9,0 1 578
17 1,8 340 39 18,0 710
18 1,95 7 400 000 40 30,0 540
19 2,0 10 400 000 41 48,7 467
20 2,0 9 800 000 42 76,3 405

überhaup t n ich t ein. Sobald aber der Schwellen
w ert überschritten  ist, g ilt ohne E inschränkung  das 
Gesetz, daß das Korn um  so größer w ird, je geringer

blieben die gleichen (ursprünglichen) Korngrößen 
(Abb. la ) . Von der K ornteilung bei hohen R eck
graden haben wir abgesehen. H a t m an dagegen 
die V erform ungstem peratur auf 750° gesteigert, so 
e rhält m an ein ganz anderes Bild. Aus Abb. lb  
kann m an feststellen, daß es einen M indest- oder 
Schwellenwert für die Reckung g ibt, un terhalb  
dessen eine R ekristallisation n icht e in tr i tt ;  der

Schwellenwert liegt 
für 750° bei 6 ,5% . 
W ird er überschrit-

J°oo\— 1— I ten , so en ts teh t ein
_ *  xr M  f h r  grobes Korn

für die Reckgrade 
Abbildung la .  W eicheisen zwischen 6 und etw a
bei 650» verformt (keine 1Q%  b ej h ohen

Rekristallisation). , *
Keckgraden wird 

das Korn wieder fein. Der Schwellenwert für
die R ekrista llisation  findet sich auch bei 850, 
925 und 1000° (Abb. l c  bis e), er w ird aber 
m it steigender T em peratur kleiner und be träg t 
bei 1000° nur noch 2,5 % . Bei den Tem pera
tu ren  von 1100 und 1200° (Abb. l f  und g) w ird 
der Schwellenwert N ull; hier bew irkt also schon die 
k leinste Reckung eine R ekristallisation. Bei allen 
K urven findet sich die G esetzm äßigkeit, daß kleine 
R eckgrade jenseits des Schwellenwertes ein grobes 
Korn verursachen, w ährend hohe R eckgrade ein 
feines K orn hervorrufen. D urch diesen Befund 
w ird der bisher etw as rä tse lha fte  sogenannte „ k r i
tische“ Reckgrad der K altverform ung von Eisen 
erklärt. Es h ande lt sich n ich t um  eine besondere 
W irkung bestim m ter V erform ungsgrade, sondern 
bei kleinen Reckgraden t r i t t  eine R ekristallisation

Abbildung lb . R ekristallisation von  
W eicheisen (bei 750° verformt).

der R eckgrad gewesen ist. Die Spitze in der K urve 
der K orngrößen kom m t dadurch  zustande, daß  die 
für hohe R eckgrade geltende Schaulinie bei einem 
bestim m ten niederen R eckgrade abbrich t.



1120 Stahl und Eisen. R e kris ta llisa tio n  nach  W arm ver,

Zwischen At und A3 vollzieht sich die Zustands
änderung. Bei der E rhitzung wird zunächst eine 
kleine Menge y-Mischkristalle gebildet, die dann 
anwächst, bis oberhalb Ac3 die ganze Masse in y um 
gewandelt ist. Die Verformung betrifft also zwischen 
Ax und A3 ein heterogenes Gemisch aus a und y, 
oberhalb Ac3 nur den y-Zustand. N ach der Ab
kühlung sind alle Kristalle wieder im a-Zustand, und 
man m ißt die Größe des zwischen Ar3 und Ar3 en t
standenen a-Kornes. U nbeschadet der bei Ar3 ein
tretenden Kornverfeinerung besteht aber eine Be
ziehung zwischen der Größe der y-K ristalle und der 
aus ihnen entstehenden a-K ristalle: je größer das 
y-Korn war, um so größer w ird auch das a-K orn.

Abbildung lc .  Rekristallisation von 
Weicheisen (bei 850° verformt).

Abbildung ld .  Rekristallisation von 
W eieheisen (bei 925 0 verformt).

oberhalb 900° führen R eckgrade von 1 0 %  zu der
selben K orngröße, wie sie ungereckte P roben zeigen. 
Reckungen über 10 %  erzeugen K ornverfeinerung 
gegenüber der n ich t gereckten und nu r gleich lange 
geglühten Probe, R eckungen u n te r 10 % Korn
vergröberung.

2. S ta h l .
Die analytische Z usam m ensetzung w ar: 0,49 % 

C, 0,67 % Mn, 0,34 % Si, 0,031 % P, 0,029 % S.
Die erhaltenen K urven zeigen grundsätzlich 

denselben V erlauf wie die fü r W eieheisen. Beim 
S tah l w urde die K orngröße durch  die Größe des 
Ferritnetzes bestim m t. Man kann annehmen, daß 
das F erritne tz  der Größe des ehemaligen y-Kornes

2000

W -E J - 77 0 0 °

\
\

\
\

Abbildung l f .  Rekristallisation von 
W eicheisen (bei 1100° verformt).

Abbildung lg .  Rekristallisation von  
W eicheisen (bei 1200° verformt).

¥0730

Abbildung le .  Rekristallisation von 
Weicheisen (bei 1000° verformt).

Je  nach der Tem peratur der W arm verform ung 
wirken daher folgende Einflüsse auf die Größe der 
a-K ristalle e in : 1. die Rekristallisation im y-Zustand 
(für Verformungen oberhalb Ac3); 2. die R ekristalli
sation im a-Zustand (für Verformungen unterhalb  
Ar!); 3. die y-a-Um wandlung (für Verformungen 
oberhalb AC[).

Schneidet m an die in Abb. 2 dargestellte Ebene 
der Korngrößen durch Schnitt senkrecht zur Achse 
der Reckgrade, so erhält man K urven, die den Ver
lauf der Korngrößen für gleiche Reckung in ver
schiedener Tem peratur angeben.

Diese K urven zeigen, daß bei etw a 950° jeder 
Reckgrad zu einer verhältnism äßig kleinen K orn
größe führt. Bei 700 bis 850° sind Reckgrade 
zwischen 7 und 10 % gefährlich, oberhalb 1100° alle 
sehr kleinen Reckgrade. Bei W arm verformungen

entspricht. D urch dieses Zählverfahren war der 
E influß der y-a-U m w andlung ausgeschaltet. Die 
Verform ung wurde nu r im  y-G ebiet vorgenommen. 
In Abb. 3 sind die für verschiedene T em peraturen 
gefundenen K urven vereinigt. A uch hier zeigt sich 
ein Schwellenwert für die R ekrista llisation  bei 800, 
900 und 1000°, w ährend bei 1100° ein Schwellen
wert nicht m ehr a u f t r i t t ;  jenseits des Schwellen
wertes is t die K orngröße um  so größer, je kleiner 
der Reckgrad war, und um  so kleiner, je höher der 
Reckgrad war.

3. K u p fe r .
Die W erte fü r 500, 700 und 900° zeigen einen 

entsprechenden V erlauf wie die W erte für Eisen 
und S tahl, näm lich einen Schwellenwert, der m it 
steigender T em peratu r abn im m t, und einen hyper
bolischen V erlauf der K urven (Abb. 4). Das Auf
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tre ten  der R ekristallisation  erst oberhalb eines 
M indestreckgrades is t also keine E igentüm lichkeit 
des Eisens.

R e c h n e r is c h e  E r ö r t e r u n g  d e r  E r g e b n is s e .
Die Form  der R ekristallisationskurve legt die 

V erm utung nahe, daß es sich um  H yperbeln handelt. 
Es w urden gleichseitige H yperbeln konstru iert und 
in ihrem  V erlauf m it den K urven verglichen (z. B. 
Abb. le ) . Es ergab sich dabei eine fast voll
ständige Kongruenz. Geringe Abweichungen im 
Sinne größerer K örnung tre ten  bei den hohen R eck
graden in hoher T em peratur auf. Dies erk lärt sich 
aus dem schnellen K ornw achstum  in hoher Tem 
p era tu r bei feiner Körnung, so daß diese Ab
weichung als B estätigung für den hyperbolischen 
V erlauf der reinen R ekristallisationskurve anzu
sehen ist. H iernach w ird m an annehm en dürfen, 
daß oberhalb des Schwellenwertes die Korngröße 
und der Reckgrad sich zueinander verhalten  wie

Abbildung 2. Rückkristallisation bei Warmverformung 
von Weicheisen.

die K oordinaten einer gleichseitigen H yperbel. Be
zeichnet m an die Korngröße m it 9, den Reckgrad 
m it v. so erhält m an

9 • v =  c. (1)
Die K orngröße is t offenbar der reziproke W ert der 
Anzahl der K örner in der F lächeneinheit, und diese 
A nzahl w ird abhängen von der Anzahl der R ekri
stallisationskeim e. E ntsprechend dem vonT am m ann 
eingeführten Begriff des K ristallisationsverm ögens 
bei der E n tstehung  von K ristallen aus einer Schmelze 
kann  m an den Begriff des „R ekristallisationsver
mögens“ fü r die E n tstehung  des neuen Kornes aus 
einer gereckten Masse einführen. U n ter dem R e
kristallisationsverm ögen Rv w äre dem nach die A n
zahl der R ekristallisationskeim e in  der V olum en
einheit zu verstehen. Man kann  die R echnung ver
einfachen, wenn m an aus dem Volumen auf die 
Fläche übergeht. Bezeichnet m an m it R f die A n
zahl der R ekris ta llisa tionsm itte lpunk te  in  der 
F lächeneinheit, so e rhä lt m an

Rv =  R f 2 . (2)
XX V III .45

Abbildung 4. Rückkristallisation bei Warmverformung 
von Elektrolytkupfer.

gende Zahlen gefunden: 800° p  =  11; 900° p =  18; 
1000° p =  23; 1100° p =  30,5. Es scheint hier der 
einfachst mögliche F a ll vorzuliegen, näm lich daß p  
linear m it der T em peratur anw ächst. Obwohl noch

141

D er W ert für Rf is t augenscheinlich der Korngröße 
um gekehrt p roportional. W ir erhalten  also

v  =  Rf • c. (3)
Dies is t eine sehr einfache Beziehung zwischen 

dem Vorgang der V erform ung und der R ekrista lli
sation. Sie besagt, daß  
die R ekristallisation  an um 
so zahlreicheren O rten ein
setzt, je größer der R eck
grad war.

In  dem F ak to r c m uß 
n ich t nur eine W erkstoff
ko n stan te , sondern auch 
der Tem peraturkoeffizient 
en thalten  sein. Aus der 
A enderung der Lage der 

^ jo™ , r m K urve m it der Tempera-
\  |  tu r  muß dessen E rm ittlung

w m \ ü  möglich sein. Es w urde

!
Î

 jjoooY k

sooo-

¥(/ JO 
- ßec/tgrad in  °/o

AbbüduDg 3. Rückkristallisation bei Warmverformung 
von Stahl m it 0,49 % C, 0,67 % Mn.

 v ßec/tgrad/n

j  deshalb der zahlenm äßige 
Verlauf von c m it der Tem
pera tu r festgestellt. Die 
W erte fü r c w urden aus 
dem P aram eter p der 
H yperbeln berechnet nach

der Gleichung c =

D abei w urden fü r den 
S tahl m it 0.49 %  C fol



nicht genügend Punkte vorliegen, um einen der
artigen Verlauf als sichergestellt anzusehen, scheint 
es berechtigt, ihn als Arbeitshypothese vorauszu
setzen. Man erhält dann als Param eterw erte Punkte 
einer Geraden, die die Tem peraturachse bei 630° 
schneidet. Die Tem peratur von 630° wäre demnach 
die niedrigste R ekristallisationstem peratur t R der 
T-Mischkristalle dieses Stahles. Die Gleichung der 
Geraden für p lau tet m it der aus den vorliegen
den W erten erm ittelten K onstanten:

p =  0,0647 (t— t r). (4)

D araus ergibt sich

c =  =  0,0021 (t— t rP  (5)
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3,5) v =  R£- 0,0021 ( t — 630)2 (7)

P r a k t i s c h e  F o lg e r u n g e n .
Mit Hilfe von Rekristallisationsschaubildern für 

W arm verformung und Rekristallisationsform eln, wie 
sie in der vorliegenden A rbeit für Weicheisen und 
einen K ohlenstoffstahl m itgeteilt sind, lassen sich 
diejenigen Reckgrcde für das Walzen und Schmieden 
erm itte ln , bei denen ein feines Korn ohne nach
trägliches Ausglühen nur durch den Reckvorgang 
selbst erhalten werden kann. Es is t unrichtig, wie 
dies bisher vielfach geschehen ist, einen Reckgrad 
von 8— 14 % schlechthin als gefährlichen Reckgrad 
zu bezeichnen. Es hängt vielmehr die W irkung 
jedes Reckgrades von der R ecktem peratur ab. 
Man kann z. B. bei einer Tem peratur von etw a 925°

von  K onverter antu. ¡um.

m it R eckgraden zwischen 10 und 15 % Korngrößen 
von un ter 1000 p.2 erhalten , also eine K örnung von 
p rak tisch  genügender F einheit. Je  höher die Reck
tem pera tu r ist, um  so gefährlicher können sehr kleine 
Reckgrade werden. Bei T em peraturen  von über 
1100° führen bei W eicheisen und S tah l sehr kleine 
Reckgrade zu sehr grobem  Korn. H ier muß man, 
um  grobe K örnung zu verm eiden, Reckgrade von 
20 % und darüber anw enden. Sogenanntes Glätten 
beim Schmieden darf also n ich t in hoher Temperatur 
vorgenom men werden. Falls m an bei jeder Ver
form ung R eckgrade von n ich t u n te r 25 bis 30%  
Q uerschnittsabnahm e anw endet, so w ird man als 
E rgebnis jedes einzelnen A rbeitsvorganges beim 
Schmieden und W alzen und h ie rm it auch des Ge
sam tarbeitsvorganges ein sehr verfeinertes Korn 
erhalten. Jedenfalls sollte m an Querschnittsver
m inderungen u n te r 10 %  in hoher Tem peratur ver
meiden. Die Schm iedepressen sollten also so be
rechnet sein, daß sie bei jedem  einzelnen Arbeits
druck eine Q uerschnittsabnahm e von 10 % und 
m ehr erzeugen können.

Z u s a m m e n f a s s u n g .

Die R ekristallisation  nach W armverformung wird 
un tersuch t an W eicheisen, S tah l und raffiniertem 
E lektro ly tkupfer. D er sogenannte „kritische Reck
g rad “ des Eisens w ird gedeu te t als untere Grenze 
des R ekristallisationsverm ögens. Bei Kupfer findet 
sich ein entsprechender V erlauf der K urve. Es wird 
eine Form el fü r den V erlauf der Rekristallisation 
nach W arm verform ung entw ickelt.

Die Leistungsfähigkeit von Konverteranlagen.
Von Oberingenieur ®r.»^ng. E. H e rz o g  in H am born-B ruckhausen.

( Rechnerische Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Konverteranlagen unter Zugrundelegung des Konverter- 
bedarjs für den Blasebetrieb, die Erneuerung der Ausmauerung, den Bodenucchsel und zur Reserve.)

I  | i e  Leistungsfähigkeit von K onverteranlagen ist 
"  von einer Reihe von B etriebsfaktoren ab 

hängig, z. B. von der Blasedauer, F u tte rha ltbarke it 
und Zustellungsdauer. Dieses einigermaßen ver
wickelte Abhängigkeitsverhältnis klarzustellen und 
auf eine Formel zu bringen, is t der Zweck der nach
folgenden Ausführungen.

Ganz allgemein lassen sich drei A rten von Be
triebsstufen für die einzelnen K onverter einer Anlage 
angeben; diese sind:

1. der Blasebetrieb selbst,
2. die Erneuerung der Ausmauerung,
3. der Bodenwechsel.

D am it nun für den B lasebetrieb fortlaufend die 
erforderlichen K onverter verfügbar sind, ist es eine 
besonders wichtige Aufgabe der Betriebsführung, 
darauf hinzuwirken, daß die Ausmauerung stetig  
von K onverter zu K onverter in gleichen Z eitab
ständen vorgenommen werden kann, und daß des
gleichen die Bodenwechsel in annähernd gleichen 
Z eitabständen aufeinander folgen. Dieser Forderum r 
stehen aber verschiedene U m stände im Wege, vor 
allem  die Schwankungen in der F u tterhaltbarkeit.

besonders der B odenhaltbarkeit, ferner Neben
arbeiten, wie das E n tfernen  der M ündungs- und 
K am inbären, die Ins tandha ltung  der Bodendüsen, 
bisweilen auch unvorhergesehene zeitraubende Aus
besserungen, z. B. das F licken einer schlecht halten
den V erdichtung und ähnliches. D am it trotzdem 
für die F u tte r- und B odenerneuerung gleiche Zeit
abstände gewonnen w erden können, m uß außer den 
K onvertern für die obengenannten drei Zwecke auch 
noch eine fü r den B lasebetrieb bereitstehende Kon
verterreserve vorhanden sein, so daß m an in der 
Auswahl der jeweils fü r den B lasebetrieb heran
zuziehenden K onverter zur E rzielung einer fort
laufenden F u tte r- und B odenerneuerung eine gewisse 
F reiheit besitz t und m an außerdem  auch unum
gängliche A usbesserungsarbeiten ohne Erzeugungs- 
Verminderung vornehm en kann. W ir haben also 
den obengenannten drei B etriebsstufen  als vierte 
noch die K onverterreserve hinzuzufügen.

Die rechnerische E rm ittlu n g  der für eine vor
geschriebene E rzeugung erforderlichen Anzahl Kon
vertor in A bhängigkeit von den in Frage kommenden 
B etriebsfaktoren w ird also darau f hinauslaufen, daß
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die für jeden der vier B etriebsstufen erforderliche 
K onverteranzahl auf eine Form el gebrach t und die 
so erhaltenen vier Posten  zusam m engezählt werden.

Beginnen wir m it dem u n te r 1 genannten K o n 
v e r t e r b e d a r f  f ü r  d e n  B la s e b e t r i e b  selbst: 
Es sei

x die vom Thom aswerk stündlich  zu leistende 
C hargenzahl,

a (in min) die vom Hochstellen einer Charge bis 
zum beendeten Ausgießen in  die S tahlpfanne er
forderliche Zeit.

E in  K onverter kann som it in 1 st ^  Chargen

bewältigen. Da aber je s t x Chargen bew ältigt 
werden sollen, is t die zum B lasebetrieb erforderliche

K onverteranzahl — .bO
Zahlenbeispiel: Es sei x  =  4 Chargen, a =  26 min. 

Dann ist die für den Blasebetrieb erforderliche Konverter- 
4*2)

anzahl — —  =  rd. 1,7.
ÜO

Ebenso wie hier werden auch bei der Bestim m ung 
der für die drei anderen B etriebsstufen erforderlichen 
K onverteranzahl B ruchteile von K onvertern auf- 
tre te n ; w ir haben daher noch die Frage zu prüfen, 
ob diese B ruchteile nachher einfach zusam m en
gezählt werden dürfen, oder ob die einzelnen Posten 
zuvor zu ganzen Zahlen aufgerundet werden müssen. 
Im vorliegenden Falle besagt die Zahl 1,7, daß die 
beiden für den B lasebetrieb benötigten K onverter 
n ich t vollbelastet arbeiten. O ffensichtlich hängt 
nun der ta tsächliche K onverterbedarf davon ab, ob 
die sich aus der unvollständigen B elastung ergeben
den Pausen für eine der anderen w eiter oben auf
geführten  B etriebsstufen benu tz t w erden können. 
N un is t, wenn zwei n ich t vollbelastete K onverter 
fü r den B lasebetrieb ausreichen, die übliche A rbeits
weise die, daß von Charge zu Charge annähernd 
gleiche Z eitabstände eingehalten werden, und in 
diesem  Falle is t die an jede Charge sich anschließende 
Pause zu kurz, als daß sie in nennensw erter Weise 
n u tzb a r gem acht werden könnte. Som it is t bei 
dieser A rbeitsweise der K onverterbedarf auf zwei 
aufzurunden. Freilich wäre auch eine andere A rbeits
weise denkbar, näm lich die, daß etw a einige S tunden 
lang m it zwei K onvertern  im  vollbelasteten B etrieb 
gefahren w ird und dann einige S tunden nu r m it 
einem  einzigen K onverter, so daß sich insgesam t 
im D urchschn itt gleichfalls x  Chargen je s t er
geben. Der K onverterbedarf wäre dann ta tsäch lich  
nu r 1,7. A ußerdem  h ä tte  eine derartige Arbeitsweise 
für den K onverterbetrieb  selbst auch w ärm ew irt
schaftliche Vorteile. T rotzdem  is t aber diese A rbeits
weise, die w ir die unstetige nennen wollen, wie schon 
erw ähnt, n ich t üblich. Die N achteile der ungleich
m äßigen Belieferung des W alzwerks w ürden hierbei 
überwiegen.

Liegt dagegen der K onverterbedarf fü r den B lase
betrieb  zwischen zwei und drei K onvertern , was der 
in  der P rax is häufigste und w ichtigste F a ll is t, so 
is t  die unstetige Arbeitsw eise in dem Sinne, daß teils 
m it zwei, teils m it drei K onvertern  im W echsel
betrieb  gefahren wird, die Regel, weil die K onverter

anlage in den seltensten  Fällen so viel K onverter 
aufweist, daß u n te r W ahrung des w ichtigsten Ge
botes, näm lich der A ufrechterhaltung der K ontinu i
t ä t  der Bodenwechsel und Ausm auerungen, ste ts 
m it drei n ich t vollbelasteten K o n v e rte rn J) im 
W echselbetrieb gefahren werden kann. Es m u ß  
dann also unstetig  gearbeite t werden, wobei von 
F a ll zu F a ll aufs um sichtigste disponiert werden 
muß. In  denjenigen Zeiträum en, in denen m it drei 
K onvertern  geblasen wird, w ird die Erzeugung so 
w eit gesteigert, wie es die übrigen Anlagen des 
Thomaswerks gestatten . Diese höchstm ögliche Lei
stungsfähigkeit des Stahlw erks hinsichtlich der Ge
sam tanlage sei L  Chargen je st. L  liegt in den 
allerm eisten Fällen u n te r der Erzeugungsfähigkeit 
dreier vollbelasteter K onverter, ja  m eist nu r wenig 
über derjenigen von zwei vollbelasteten K onvertern. 
Der ta tsäch liche K onverterbedarf fü r den Blase

betrieb  wird also, wenn er nach der Form el

über 2 zu liegen kom m t und sich beispielsweise zu 
2,2 berechnet, in  W irklichkeit zwischen 2,2 und  3 
liegen und im  besonderen eine Funk tion  der m axi
malen L eistungsfähigkeit L  der ganzen S tahlw erks
anlage sein, die na tü rlich  im m er >  der verlangten

Erzeugung x sein muß. An Stelle der Form el —

hat dann folgender sich aus einem einfachen A nsatz2) 
ergebender A usdruck zu tre ten : 

x a — 120
2 +  L a -  ir o

Gemäß unseren V oraussetzungen muß sein:
x • a 2 • f 0 ^

— —  >  2, d. h. x  > ------- und x <T L.
CO a —

F ü r ^ — =  2 w ird der W ert des Bruchs =  o, für 
60

x =  L  w ird er =  1.
Wie die nachstehenden Zahlenbeispiele zeigen, 

unterscheiden sich die aus dem A usdruck
X • 3r _ 120

2 -f =— — —  berechneten W erte von den aus L a  — 120

^ ^ b e re c h n e te n  nur dann nennensw ert, wenn L 

dicht bei x liegt.

Zahlenbeisj iel: Es sei x  =  4,6 Chargen je st,
a =  30 min. Der erwünschte H öchstwert von L en t
spricht der Leistungsfähigkeit von drei vollbelasteten

K onvertern =  - — — =  6 Chargen je st. In diesem Falle 
a

geht der größere Ausdruck in den kleineren über, und  
die für den Blasehetrieb erforderliche Konverteranzahl 

x  - a
ist ——  =  2,3. Setzt m an im übrigen die W erte für x

1) N atürlich brauchen hiervon, wenn nicht ganz 
ungewöhnliche Blasezeiten vorhegen, nur zwei Konverter 
gleichzeitig zu blasen.

2) D ie höchste Leistung von  zwei Konvertern ist

——— , von drei K onvertern L  Chargen. Für die Er- 
a

zielung von x Chargen je st seien 2 +  p Konverter nötig,

dann ist: x  =  - —— (1 — p) -J- L  • p. Hieraus berechnet 
a

x a — 120
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und a in den Ausdruck 2 +  

L -  3,7

— —ein, so erhält man 
120

L -  4
Hieraus berechnet sich

für L =  6 die Konverteranzahl
,, L —- 5,5 ,, »
„ L =  5 „
„ L =  4,8 „
,, h  =  4,7 ,,
,, L — 4,6 ,, ,,

2.3
2.4 
2,6 
2,75 
2,86 
3

In bester Uebereinstimmung m it der vorstehen
den Darlegung steh t die praktische Erfahrung, daß 
das Arbeiten m it drei K onvertern im  Wechsel
betriebe, wenn L  nur wenig über der m it zwei im 
Blasebetriebe vollbelasteten K onvertern zu erzielen
den Erzeugung liegt, diese Erzeugung nur wenig zu 
steigern vermag, w ährend es anderseits einen Kon
verter mehr beansprucht und dabei ein planmäßiges 
Aufarbeiten der Böden und Ausmauerungen gefähr
det, d. h. leicht zu nachfolgendem K onverterm angel 
führt.

Der un ter 2 genannte K o n v e r te r b e d a r f  f ü r  
d ie  E rn e u e r u n g  d e r  A u s m a u e r u n g  berechnet 
sich in folgender Weise: Es sei m =  der Anzahl 
Chargen, die eine K onverterausm auerung durch
schnittlich aushält, ferner zm (in st) die zum Aus
brechen, Neuzustellen und W armblasen eines Kon
verters erforderliche Zeit.

W ürde nun dauernd ein K onverter der Anlage 
für die Zwecke der Neuzustellung zur Verfügung 
gestellt in der Weise, daß ungefähr zu derselben 
Stunde, zu der die erste Charge im neuzugestellten 
K onverter hochgestellt wird, der nächste zum Aus
brechen abgesetzt wird, so könnten in der Zeit zm 
von den übrigen K onvertern auf die D auer nur m 
Chargen gemacht werden, d. h. stündlich nur

—  Chargen. Die verlangte stündliche Erzeugung
Zm
von x Chargen erfordert som it für die Zwecke der

Neuzustellung
x  • Zm

m/zm
Konverter. Welche

Bodenwechsel, die m — n

in A nspruch nehm en. W enn nun ein für die 
A usm auerung erforderlicher Zeitaufw and von ZmSt

x ' Zm K onverter in A nspruch nim m t, so wird ein für 
m

das Wechseln der zu einer A usm auerung gehörigen

- ■ zn stBöden erforderlicher Zeitaufw and von
m — n

m — n
-• Zn x  (m — n) zn 

m • n
=  X • Zn l —(L ~ L ) 'n  m /

Stellung hier etwaigen Bruchteilen in der K onverter
zahl gegenüber einzunehmen ist, wird w eiter unten 
besprochen werden. Vorausgesetzt is t bei der vor
stehenden Ableitung, daß die Summe der w öchent
lichen Blasebetriebsstunden und der wöchentlich auf 
die K onverterzustellung verw andten S tunden über
einstimmen. W ird der Sonntag regelmäßig zur 
Konverterzustellung herangezogen, so wird zm kleiner 
im V erhältnis der Summe der wöchentlichen Blase
betriebsstunden zur Summe der Zustellungsstunden.

Für den unter 3 genannten K o n v e r te r b e d a r f  
zu m  B o d e n w e c h s e ln  seien folgende Bezeich
nungen eingeführt:

n sei die Anzahl Chargen, die ein Boden im 
D urchschnitt aus hält;

zn (in st) die für den Bodenwechsel einschließlich 
des W armblasens erforderliche Zeit. D ann kommen

auf eine K onverterausm auerung Böden und, da

der erste Boden zur Neuausmauerung zählt.

st

K onverter in A nspruch nehm en, w om it w ir auch den 
für den Bodenwechsel erforderlichen Konverter
bedarf festgelegt haben.

Angenommen, daß nun die Anwendung der vor
stehenden Form eln auf bestim m te Betriebsverhält
nisse einen Bedarf für die A usm auerung von 1,1 Kon
vertern  und für den Bodenwechsel von 1,3 Kon
vertern  ergeben w ürde, so haben w ir noch zu über
legen, wie w eit bei diesen beiden Gebrauchszwecken 
die einfache A ddition von B ruchteilen in der Kon
verterzahl zulässig ist. W as bedeuten die Zahlen
1,1 und 1,3? Die Zahl 1,1 bedeute t, daß bei Beginn 
des letzten  Zehntels der Zustellungsdauer eines 
K onverters auch schon der nächste  Konverter für 
die F u ttererneuerung  abgesetzt w erden muß, daß 
also w ährend eines Zehntels der Zustellungsdauer 
eine Ueberschneidung zweier aufeinander folgender 
Futtererneuerungen ein tre ten  m uß. Offenbar ist 
dies un ter der V oraussetzung unbedenklich, daß 
n ich t w ährend derselben Z eit auch eine Ueber
schneidung zweier Bodenwechsel e in tritt. Ob dies 
im m er gelingt, hängt von der Geschicklichkeit der 
Betriebsführung ab. Die M öglichkeit, eine solche 
doppelte U eberschneidung zu verm eiden, is t durch 
die K onverterreserve gegeben. Bei unserer Formel
aufstellung soll diese G eschicklichkeit vorausgesetzt 
werden, und dam it is t dann auch die Addition der 
Bruchteile der K onverterzahl als zulässig zu be
trach ten , dies um so m ehr, als der sich schließlich 
ergebende gesam te K onverterbedarf doch noch nach 
oben auf eine ganze Zahl aufgerundet werden muß.

D er le tz te  der vier Verwendungszwecke ist die 
K o n v e r te r r e s e r v e .  D aß diese Reserve durch 
eine ganze Reihe sehr verschiedenartiger Betriebs
faktoren bedingt ist, is t eingangs angedeutet worden. 
Alle diese F ak toren  in eine m athem atische Form zu 
bringen, die gleichzeitig einen praktischen W ert 
haben soll, wäre ein aussichtsloses Beginnen. Am 
zweckmäßigsten dürfte  es sein, alle diese Sonder- 
einflüsse in einem Beiw ert zusam menzufassen, einer 
E rfahrungszahl, die fü r verschiedenartige Betriebs
verhältnisse natü rlich  in gewissen Grenzen schwankt. 
Dieser Beiwort is t als F ak to r dem w eiter oben ge
fundenen A usdruck für den K onverterbedarf zum 
Blasebetrieb anzugliedern. D enn gleichgültig, durch 
welche U rsachen die K onverterreserve bedingt ist, 
sie selbst besteh t ja  in einer E rhöhung  der für den 
Blasebetrieb u n te r E inschluß aller Nebenarbeiten 
erforderlichen K onverterzahl. D er Beiwert 1,5 würde 
bedeuten, daß für zwei im  W echselbetriebe unter 
äußerster A usnutzung ih rer L eistungsfähigkeit bla
sende K onverter ein R eservekonverter gerechnet
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wird. D em gegenüber w ürde ein R eservekonverter 
a u f drei im  B lasebetriebe vollbelastete K onverter 
dem  Beiw ert 4/s  =  L 33  entsprechen. D ieser letztere 
Beiwert is t auf alle Fälle zu niedrig. D er erstere 
erscheint auf den ersten A nblick etw as hoch. W enn 
m an aber den Begriff „U nvorhergesehenes“ noch in 
die Reihe der zu berücksichtigenden E inflüsse und 
S törungen einschiebt, dann dürfte  die Zahl 1,5 doch 
den in  den allerm eisten F ällen  vorliegenden V er
hältnissen am  nächsten  kommen. D er in  der M itte 
liegende W ert 1.4 erscheint n u r angebracht, wenn 
ein Thom aswerk gegen unliebsam e H a ltb a rk e its 
schw ierigkeiten durchaus gefeit ist. Im  nachfolgen
den soll der Beiwert 1,5 angew endet werden.

Die für den B lasebetrieb erforderliche K onverter
anzah l is t som it,

wenn ^  kleiner als 2 und der K onverterbedarf 
60

zur D urchführung des stetigen B etriebes auf 2 
zu erhöhen i s t , ........................................=  1,5 x  2 =  3,

wenn ^ g r ö ß e r  als 2, . . =  1,5 (2 +  * *

N unm ehr sind w ir in  der Lage, den gesam ten 
K onverterbedarf y  anzugeben:

y  =  3 +  x  • z n • -------(- x  • znm
. x  a — 120\

* =  1’5 2 + L T ^ n r o )  +

+  x -z

\ n  m) 

1
: • z n -----

in

/ 1 1Sn  ------------\  n n

(Ta)

(Ib)

Formel I  b anzuwenden. Aus ibr ergibt sieh y  =  3,4  
+  1 +  1 =  5,4.

Zur Erzielung der vorgeschriebenen Leistung von  
mindestens fünf Chargen je st  sind also sechs Konverter  
nötig. W ie die Rechnung zeigt, m acht der Um stand, daß 
die verlangte Erzeugung nur ganz wenig über der von  
zwei im  W echselbetrieb blasenden Konvertern zu be
w ältigenden liegt, einen Konverter mehr nötig. Unter 
Um ständen wird man vorziehen, sich auf die m it zwei im  
W echselbetrieb blasenden Konvertern erzielbare Erzeu
gung zu beschränken. Diese ergibt sich aus der Gleichung

60
=  2

120 120 , „ ^  
x  = -----=  =  4,8 Chargen.

Für x  =  4,8 wird dann der gesamte Konverterbedarf 
nach I a :  y  =  3 +  0,96 +  0,96 =  4,9 Konverter. Somit 
genügen für die Erzielung von 4,8 Chargen je s t  fünf K on
verter.

N atürlich  können die vorstehenden Gleichungen 
auch dazu ben u tz t werden, bei gegebener K onverter
anzahl die erzielbare stündliche Chargenzahl zu 
bestim men.

Zahlenbeispiel: In  dem vorhergehenden Beispiel war 
für die Erzielung von fünf Chargen je st ein Bedarf von
5,4 K onvertern berechnet worden. E s soll nunmehr fest
gestellt werden, welche stündliche Chargenzahl bei sechs 
zur Verfügung stehenden Konvertern geleistet werden 
kann.

Die explizite Darstellung von x  lau tet bei 
Gleichung Ib :

y  (L a -  120) — 3 L a +  540

H ierin is t:
y  =  dem gesamten Konverterbedarf, 
x  =  der vom  Thomaswerk stündlich zu leistenden  

Chargenzahl,
a  (in min) =  der vom  H ochstellen einer Charge bis 

zum beendeten Ausgießen in  die Stahlpfanne er
forderlichen Zeit,

L  =  der höchstm öglichen Chargenzahl je st, die die ge
sam te Stahlwerksanlage zu leisten vermag; 

m  =  der durchschnittlichen Konverterhaltbarkeit,
Zm (in st) =  der für die Futtererneuerung eines K on

verters einschließlich W armblasen erforderlichen 
Zeit,

n  =  der durchschnittlichen Bodenhaltbarkeit, 
z a =  der für einen Bodenwechsel einschließlich Warm

blasen erforderlichen Zeit.

Der zw eite und dritte Posten der rechten Seite der 
Gleichung Ib  kann auch in folgender Form geschrieben 
w erden:

x x
—  (zm — z.,) -J Zn.
m n

Z ah lenbeisp iel: E s sei x  =  5, a =  25, L =  5,5,
m  =  30 ', zm =  60, n  =  50, zn =  12.

E s • ist  der sich aus den vorstehenden Angaben er
gebende Konverterbedarf zu berechnen.

x • d, 125
Lösung:  ist = -----  =  rd. 2,1. Daher ist die

^  60 60

1,5 a + ( L  a — 120) -j- Zn

Hieraus) berechnet sich für y  =  6 , x  =  5,2 Chargen je st.

E ndlich  geben die im  vorstehenden entw ickelten 
Beziehungen dem B etriebsm ann die M öglichkeit an 
H and, sich die A bhängigkeit der L eistungsfähigkeit 
der K onverteranlage von jedem  einzelnen der 
w esentlichen B etriebsfaktoren klarzum achen.

Bei den vorstehenden U eberlegungen is t n ich t 
in B etrach t gezogen, daß von Zeit zu Zeit die W ind
kasten  durch neue ersetzt werden müssen, was m eist 
wegen der schwierigen E n tfernung  des D auerfu tters 
um die V erbindungsbolzen herum  eine rech t ze it
raubende A rbeit is t, daß ferner im  Laufe der Zeit 
auch K onvertergefäße ausgew echselt und  K onverter
kam ine erneuert w erden müssen. Soll daher eine 
bestim m te E rzeugung auf Jah re  h inaus sichergestellt 
werden, so is t fü r derartige A usbesserungen noch 
ein w eiterer K onverter in  R echnung zu setzen.

Z u s a m m e n f a s s u n g .

Die Beziehungen zwischen stündlicher Chargen
zahl und  K onverterbedarf in A bhängigkeit von den 
w ichtigsten B etriebsfak toren  w urden in eine m ath e
m atische F orm  gekleidet.
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(Notwendigkeit systematischer Schneidversuche. Einfluß

Die Schnellarbeitsstahlverbraucher, in der H au p t
sache die mechanischen Betriebe, die m it neu

zeitlichen kräftigen Maschinen ausgerüstet sind, wer
den m it Recht von ihrem Lieferwerk einen S tahl ver
langen, m it dem sie Höchstleistungen erzielen können. 
Die°frühere Ansicht, daß nur der W olfram gehalt für 
die Leistung maßgebend sei und infolgedessen von 
vielen Verbrauchern bei einer Bestellung ein Stahl 
m it einem bestim m ten W olfram gehalt verlangt 
wurde, ist heute überholt. Ferner weiß man genau, 
daß außer den Legierungselementen noch andere 
Einflüsse die Leistung eines Schnellarbeitsstahles in 
höchstem Maße beeinflussen. Diese Einflüsse en t
ziehen sich in den meisten Fällen der K enntnis des 
Stahlherstellers. Die Verschiedenheit der A rbeits
bedingungen und häufig unnachprüfbar auftretende 
Fehlerquellen müssen in der Beurteilung der Lei
stung eines Schnellarbeitsstahles bestim m ter Zu
sammensetzung zu Trugschlüssen führen. Es seien 
daher einige der w ichtigsten Fehlerquellen nach
stehend aufgeführt.

Die H ärtung des Schnellarbeitsstahles dürfte 
meist nicht so durchgeführt sein, daß eine H öchst
leistung erreicht wird. Leider is t es in den Ver
braucherkreisen viel zu wenig bekannt, daß gerade 
die H ärtetem peratur ein ausschlaggebender F ak to r 
für die Leistung des Schnellarbeitsstahles ist. Schon 
30° zu hoch oder zu niedrig beeinflussen die Leistung 
in großem Maße.

Ferner werden die durch Schleifen erhaltenen 
Winkel nicht übereinstimm end ausfallen, und doch 
ist dies unbedingt erforderlich, wenn Vergleiche 
über die Leistung angestellt werden sollen. Was 
die Anstellung des Meißels anbetrifft, so wird der 
Spanquerschnitt und die Lage der Schneidkante zur 
Mittelachse des zu bearbeitenden Stückes nicht 
immer gleich gewählt werden können. W echselt 
nun noch bei der Bearbeitung die Schnittgeschwin
digkeit, so wird man für die in der Zeiteinheit aufzu
bringende mechanische A rbeit (G esam tschnittdruck 
x  Schnittgeschwindigkeit) verschiedene Größen 
erhalten.

Die geleistete mechanische A rbeit wird zum Teil 
für die Trennung der Stahlteilchen verbraucht, zum 
Teil in W ärme umgesetzt. Es bestehen also zwei 
H auptursachen, durch welche die Leistung eines 
jeden Meißels erschöpft werden: der Schnittdruck 
und die Wärme. Mechanisch wird das W erkzeug 
infolge des Schnittdruckes an Schneide und B rust 
aufgerauht und zerstört, physikalisch wird durch 
die an der Schneide hervorgerufene W ärm eentw ick
lung eine Veränderung des Härtegefüges bedingt. 
Diese einer Anlaßbehandlung gleichkommende E r
wärmung der Schneide führt bekanntlich bei 
Schnellarbeitsstählen bei etwa 625° zu einem Maxi
mum an Schnitthaltigkeit: Der bei der H ärtung 
teilweise entstandene A ustenit is t in M artensit über°-

von Wolfram, Vanadin und Molybdän auf die Leistung.)

geführt worden. In  Abb. 1 und 2 sind die beiden 
Gefüge in lOOOfacher V ergrößerung wiedergegeben.

W ir haben die B eobachtung gem acht, daß ein 
Anlassen des Meißels vor Ingebrauchnahm e im all
gemeinen nicht erforderlich ist, um  eine höhere 
Leistung zu erzielen. Im  norm alen A rbeitsgang läßt 
sich jeder Meißel selbst an. Das austenitische Ge
füge geht also ohne w eiteres durch  den Anlaßvor
gang in den härteren  M artensit über. Dies gilt be-

X 1033

Abbildung 1. Schnelldrehstahl, abgeschreckt.
X 1(00

Abbildung 2. Wie Abb. 1, jedoch auf 600° angelassen.

sonders für das B earbeiten w eicherer Materialien. 
Es is t deshalb nicht richtig , allgemein von einer 
L eistungssteigerung durch  vorhergehendes Anlassen 
zu sprechen. E in  Anlassen b rin g t nu r dann eine 
Leistungssteigerung hervor, wenn M aterialien m it 
hoher Streckgrenze und F estigkeit zu bearbeiten 
sind, weil in diesem Falle vom  Beginn der Sclmeid- 
a rbeit an die M eißelschneide hauptsächlich  mecha
nisch beansprucht w ird. E ine vorw iegend mecha
nische B eanspruchung des Schnellarbeitsstahles 
t r i t t  bei der B earbeitung von gegossenen Stücken 
auf, zumal da hier die H ärte  des zu bearbeitenden 
M aterials in oft unbekannten  G renzen schw ankt und
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häufig m it einer durch Form sand s ta rk  durchsetzten 
Oberfläche zu rechnen ist. Die E rscheinung, daß 
ein zum zweiten Male angeschliffener Schnellarbeits- 
stahl-Meißel auf Gußeisen eine höhere Leistung auf
weist, is t wie folgt zu erklären: Die bei der ersten 
D reharbeit entw ickelte W ärm e fü h rt ein Anlassen 
der Schneide herbei und h a t den A usten it in  den 
härteren M artensit übergeführt. Neu angeschliffen 
is t daher der Meißel in  der Lage, da er aus M artensit 
besteht, der beim  Gußeisen auftretenden  s ta rk  
mechanischen B eanspruchung einen größeren ider- 
stand  entgegenzusetzen. Im  übrigen läß t sich das 
Anlassen auf ungefähr 600° in  vielen Betrieben heute 
noch nich t einw andfrei durchführen, weil do rt die 
E inrichtungen zum Anlassen fehlen. W ird der S tahl 
zu hoch angelassen, so n im m t die H ärte  schnell m it 
steigender A nlaßtem peratur ab. L äß t m an diesen 
Stahl arbeiten, so rauh t die Schneide s ta rk  auf, die 
Reibungswärme wird dadurch größer, und die 
Schneide schm ort ganz plötzlich ab.

E ine wesentliche Rolle spielt bei der B eurteilung 
des Schnellarbeitsstahles die Beschaffenheit des zu 
bearbeitenden Stückes. Es w erden hierbei die 
Festigkeitseigenschaften von großer B edeutung sein, 
ferner die Frage, ob es sich um vergüteten , geglühten 
oder geschm iedeten S tah l handelt. W ird ein D reh
versuch auf einem n u r geschm iedeten Block aus 
härtbarem  S tahl ausgeführt, so is t ein einwandfreies 
Bild überhaup t n ich t zu erw arten ; denn beim  
Schmieden des Blockes kom m t es im m er vor, daß 
die Schm iedeendtem peratur und  die A bkühlungs
geschw indigkeit nach dem Fertigschm ieden ver
schieden ist. Dies h a t aber verschiedene Festigkeiten 
zur Folge. So kann  ein geschm iedeter S tah l m it 
0,7 %  C und 0,6 %  Mn nach dem Schmieden Brinell- 
härten  von ungefähr 230 bis 340 aufweisen, en t
sprechend einer F estigkeit von etw a 80 bis 125 
kg/m m 2. Die äußere Beschaffenheit des zu be
arbeitenden Stückes (Sandstellen, Schlackenein
schlüsse, Schm iedehaut usw.) w ird auf die E r 
w ärm ungsverhältnisse der Schneide, daher auch auf 
die L eistung des Schnellarbeitsstahles einen großen 
E influß ausüben.

Im  laufenden B etriebe einer mechanischen W erk
s ta tt  is t es unverm eidlich, daß bei A rbeitsstücken 
m it, wechselnden D urchm essern infolge der ver
schiedenen Schnittgeschw indigkeiten die Beur
te ilung der G üte des Schnellarbeitsstahles erschwert 
wird, besonders wenn ein Anpassen an die günstigste 
Schnittgeschw indigkeit n ich t m öglich ist.

Aus den bisherigen Ausführungen is t ersichtlich, 
daß sich in der laufenden m echanischen B earbeitung 
eine Summe von E inflüssen ergeben kann, die, n ich t 
genügend beobachtet, eine vergleichende B eurteilung 
der L eistung verschiedener Schnellarbeitsstahl
legierungen n ich t erlaubt.

Die vorliegende A rbeit h a tte  im  besonderen den 
Zweck, den E in f l u ß  e in z e ln e r  L e g ie r u n g s 
e le m e n te  auf die L eistung im  Schneidversuch zu 
erm itteln . Es sei bereits h ier vorweg genomm en, 
daß die auf diesem Wege erhaltenen Zahlen als 
re la tive V ergleichszahlen aufzufassen sind. Ferner,

daß die U ntersuchungen n ich t an Stücken der laufen
den H erstellung vorgenom m en w urden, sondern a u f  
geschm iedeten Rundblöcken aus C hrom nickelstahl 
m it ungefähr 3 %  Ni und 1,5 % Cr, die besonders 
fü r diese Versuche auf eine Streckgrenze von etw a 
85 kg /m m 2 und etw a 100 kg /m m 2 B ruchfestigkeit 
vergü te t worden *varen. Aus den im  Tiegel er
schmolzenen Schnellarbeitsstahllegierungen, etw a 
90 kg schweren Güssen, w urden Stangen 30 m m  []] 
hergestellt. N ach dem Glühen der S tangen w urden 
aus diesen die Meißel geschmiedet. Um genau über
einstim m ende Meißelformen zu erhalten, w urde die 
Schneide nach dem Ausschmieden nach einer Scha
blone geschliffen. Zur H ärtung  w urde der S tah l 
langsam  vorgew ärm t, allm ählich auf ungefähr 85001 
erh itz t, dann  schnell auf die erforderliche H ä rte 
tem p era tu r gebrach t und in  Oel abgelöscht. Die 
Feststellung der richtigen H ärte tem pera tu r erfolgt 
un ter Zuhilfenahm e der m etallographischen Prüfung. 
Bei den H ärtungsversuchen wurde bem erkt, daß 
oberhalb 1100° bei m olybdänlegierten S tählen eine 
starke K ornvergröberung e in tr i tt1).

E ine Reihe zahlreicher Vorversuche füh rte  zu 
der E rkenntn is, daß, abgesehen von der dam it ver
bundenen E rsparnis an Zeit und M aterial, eine ver
hältnism äßig kurze V ersuchsdauer die S icherheit 
und den W ert des einzelnen Versuches n ich t beein
träch tig t, sondern g u t übereinstim m ende G üte
ziffern ergibt. E rre ich t w urde dieses dadurch, daß 
der einzelne D rehversuch bei sonst gleichen V er
suchsbedingungen n ich t bei ein und derselben 
Schnittgeschw indigkeit bis zum Stum pfw erden der 
Schneide ausgeführt wurde. N ach einer bestim m ten 
D rehlänge w urde die Schnittgeschw indigkeit oder 
der V orschub gesteigert, bis der Meißel seine Schneid
k ra f t verloren ha tte . E ine B eeinträchtigung der 
Leistung des Versuchsm eißels w urde durch  v o r
sichtiges Absetzen und vorsichtiges W iederauf
laufenlassen m it der nächstgrößeren S chn ittge
schw indigkeit bzw. dem  nächsthöheren Vorschub' 
verm ieden. Diese V ersuchsanordnung h a t außer 
der erw ähnten E rsparnis an Zeit und M aterial den 
V orteil, m ehrere Versuche u n te r gleichen S ch n itt
geschw indigkeiten auf dem gleichen D urchm esser 
des Blockes h in tereinander ausführen und dem zu
folge auch einw andfrei vergleichen zu können.

M it der Staffelung der Schnittgeschw indigkeit 
wurde noch ein w eiterer Zweck verfolgt. Die Be
trach tu n g  der F arbe der ablaufenden Späne und der 
Farbe der M eißelschneide w ar g leichbedeutend m it 
der E rm ittlu n g  der günstigsten  Schnittgeschw indig
keit, d. h. der Schnittgeschw indigkeit, bei welcher 
der Meißel voll ausgenutzt wird.

Die F orm  des Meißels, seine Schnittw inkel2) und 
seine A nstellung sind aus Abb. 3 und 4 zu ersehen.

*) Vgl. W . Oertel und F . Pölzguter: St. u. E . 44 (1924),.
S. 11R5/0.

2) Spätere Untersuchungen ergaben, daß die bei 
vorliegender Arbeit angewandte M eißelform der Frage 
der günstigsten Schnittw inkel n icht gerecht wird. Sie 
m ußte jedoch beibehalten werden, um  einen Vergleich 
m it zeitlich früher liegenden Versuchen zu ermöglichen»
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Die Anordnung des einzelnen zusam mengesetzten 
Versuches (V ersuchsabschnitte I— IV) is t aus Abb. 5 
ersichtlich.

Es bezeichnet:
D j =  A n fan g sd u rch m esse r in  m m

Zahlentafel 1. Z u s a m m e n s e tz u n g  d e r  V e r s u c h s 
s t ä h le .

D,-
=  Enddurchmesser in mm

=  Spantiefe in mm *

=  Drehlänge in mm  
=  Umdrehungen in der Minute 
=  Vorschub in mm je Umdrehung 
=  Schnittgeschwindigkeit in m je Minute 
=  D, 7t • n 

Z =  Versuchsdauer in Minuten 
L

~  n^V
G =  abgedrehtes Spangewicht in kg

V
S

=  7 ,8 - L .  — (D j2—D 22) 
4

=  6,13 • L • (Dj2—D22).

Berechnet m an das 
abgedrehte Spange
w icht der einzelnen 
V ersuchsabs chnitte 
sowie die dazuge
hörige Zeit, so er
hält m an ein in 
Abb. 6 wiederge
gebenes Zeit - Lei
stungsdiagram m .

Stahl-
Nr.

c
%

Cr
%

w
%

V

%
Mo

%

1 0,74 3,30 16,80 0 ,28
2 0,66 2,85 18,70 0 ,44
3 0 ,83 4 ,60 20,50 0,67
4 0,82 4,30 23,40 0 ,73
5 0,85 5,80 26,00 0,75
6 0 ,85 4 ,50 26,60 0 ,74
7 0,60 3,05 17,00 0,26
8 0,63 3,14 18,70 0,49
9 0,65 2,82 18,70 1,00

10 0,66 4,77 19,20 1,20
11 0,68 4,57 17,50 1,60
12 0,70 3,80 25,30 0 ,34
13 0,79 4,27 23,90 0 ,69
14 0,82 4,30 23,40 0 ,73
15 0,70 3,80 24,30 0 ,78
16 0,78 3,15 23,80 1,48
17 0,76 3,10 17,00 0 ,19
18 0,65 3,16 19,50 0,49
19 0,75 3,94 25,20 0,79
20 0,73 4,32 14,40 1,50
21 0,61 3,90 14,30 1,80
22 0,73 4,20 17,60 1,61
23 0,79 3,18 12,40 0,52 3,98
24 0,67 3,03 14,10 0,80 4,60
25 0,65 4,00 13,80 1,60 4,00

D er Einfluß des W olfram gehaltes bei einem von 
0,28— 0,75 % steigenden V anadingehalt geht aus 
Zahlentafel 2 und Abb. 7 hervor.

Abbildung 4. Anstellung des Meißels.

D a die Schnittgeschwindigkeiten und hierm it 
Z, +  Z2 +  Z3 +  Z4 =  Z bei allen Versuchen an
nähernd dieselben waren, erübrigt sich eine W ieder
gabe der einzelnen Diagramme. F ü r den relativen

OT 1 I I |I I I IL . - I - . J   !
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Abbildung 5. Anordnung der einzelnen Versuche.

Vergleich genügt daher die Angabe von ,,G “ , des 
abgedrehten Spangewichtes in kg, und die aus diesen 
Zahlen zu errechnenden relativen Vergleichsziffern.

Die benutzten  Schnellarbeitsstahllegierungen sind 
in Zahlentafel 1 zusam mengestellt.

Zahlentafel 2. E in f lu ß  d e s  W o lf r a m g e h a l t e s  au f  
d ie  S c h n i t t l e i s t u n g .

| 
St

ah
l- 

N
r. 0

%

Cr

%

w

%

V

%

Abge
drehtes
Span

gewicht
kg

Relative
Yer-

gleichs-
ziffer

i 0,74 3,30 16,80 0,28 3,86 1,00
2 0,66 2,85 18,70 0,44 4,90 1,27
3 0,83 4,60 20,50 0,67 6,00 1,55
4 0,82 4,30 23,40 0,73 6,82 1,77
5 0,85 5,80 26,00 0,75 6,60 1,71
6 0,85 4,50 26,60 0,74 6,97 1,81

Hierzu is t zu bemerken, daß der jeweilige Chrom
gehalt erfahrungsgem äß genügt, um  die zugehörige 
Menge W olfram in  Lösung zu halten. D er von 0,28 
bis 0,75 %  wechselnde V anadingehalt w ird die 
K urve im Sinne der Abb. 8 beeinflussen. Die durch 
einen M ehrgehalt an V anadin zu erw artende M ehr
leistung wird bei einem W olfram gehalt von 23 %  W  
=  Null sein, w ährend bei dem S tah l Nr. 2 m it 
18,70 % W  und 0,44 %  V eine V erringerung des 
Vanadingehaltes auf 0,28 bzw. Erhöhung auf 0,67 % 
eine Minder- bzw. M ehrleistung von etw a 12 %

Zahlentafel 3.

Stahl- W V Abgedrehtes Relative
Nr. Spangewicht Vergleichs

% % in kg ziffer

1 16,80 0,28 3,86 1,00
2 a 18,70 0 ,2 8 3) 4 ,3 0 ’ ) 1, 11*)
2 18,70 0,44 4 ,90 1,27
2 b 18,70 0 ,67 :)) 5 ,50 ’ ) 1 ,42’ )

) Errechnet« Vanadingehalte, Spangewichte und  
relative Leistungsziffern.
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Abbüdung 6. Zeit-Leistungs- Abbildung 7. Einfluß des Wolframs Abbildung 9. D ie H öchstleistung
diagramm. auf die Schnittleistung. und ihre Beziehung zum Wolfram-

V anadin-G ehalt.

bedeuten wird. (Aus Abb. 8 errechnet.) Demnach 
ergibt sich das B ild der Zahlentafel 3.

Aus Zahlentafel 3 is t der E influß des W olfram 
gehaltes bei 0,28 %  V (Nr. 1 und 2a) sowie der E in 
fluß des V anadingehaltes bei 18,70 % W  ersichtlich 
(Nr. 2a, 2 und  2b).

i Der von 0,67 bis 0 ,7 5 %  wechselnde V anadin
gehalt w ird die R ichtigkeit der K urve, was den E in 
fluß des W olfram gehaltes anbetrifft, n ich t w esent

lich beein träch
tigen, da, wie 
w eiter un ten  ge
zeigt werden

Zahlentafel 5. E in f lu ß  d e s  V a n a d in s  a u f  d ie  
S c h n i t t l e i s t u n g  (23 bis 2 5 %  W ).

J i c

%

Cr

%

w

%

V

%

Abge
drehtes
Span

gewicht
hg

Relative
Yer-

gleichs-
ziffer

12 0,70 3,80 25,30 0,34 7,77 1,000
13 0,79 4,27 23,90 0,69 7,80 1,003
14 0,82 4,30 23,40 0,73 8,24 1,060
15 0,70 3,80 24,30 0,78 7,81 1,005
16 0,78 3,15 23,80 1,48 7,89 1,015

24,14 %  W  bleibt ein erhöhter V anadinzusatz ohne 
W irkung auf die Schnittleistung.

wird, ein steigender V anadingehalt bei einem re la tiv  
hohen W olfram gehalt ohne W irkung auf die S ch n itt
leistung bleibt.

Die Zahlentafeln 4 und 5 sowie die Abb. 8 lassen 
den E influß des V anadingehaltes bei einem M ittel
w ert von 18,22 % bzw. 24,14 % W  erkennen.

Abbildung 8 . Einfluß des Vanadins bei 
wechselndem  W olframgehalt.

Zahlentafel 4. E in f lu ß  d e s  V a n a d in s  a u f  d ie  
S c h n i t t l e i s t u n g  (17 bis 19 % W ).

I 21 0

%

Cr

%

w

%

V

%

Abge
drehtes
Span

gewicht
kg

Relative
Ver

gleichs
ziffer

7 0,60 3,05 17,00 0,26 4,88 1,00
8 0,63 3,14 18,70 0,49 5,86 1,20
9 0,66 2,82 18,70 1.00 7,32 1,50

10 0,66 4,77 19,20 1,20 7,52 1,54
11 0,68 4,57 17,50 1,60 7,86 1,61

E indeu tig  geh t aus diesen V ersuchsreihen hervor, 
daß n u r bei dem  niedrigen W olfram gehalt von 
18,22 %  eine M ehrleistung zu erzielen war. Bei

X X V III. 45

E ine B estätigung  des Einflusses von W olfram  
und V anadin im  Sinne der Zahlentafeln 2 bis 5 und 
der Abb. 7 und 8 finden w ir in  den Bohrversuchen 
der Zahlentafel 6.

Die relative Vergleichsziffer w ird durch den hohen 
W olfram gehalt (25,2 % ) bei niedrigem  V anadin-

Zahlentafel 6 . B o h r v e r s u c h e .

St
ah

l-
N

r.

C

%

Cr

%

w

%

V

%

Sc
hn

itt


ge
sc

hw
in


di

gk
ei

t 
in 

m
/m

in

A
nz

ah
l 

de
r 

B
oh

rl
öc

he
r

R
el

at
iv

e
V

er
gl

ei
ch

s-
Zi

ffe
r

16 5
20 5

17 0,76 3,10 17,00 0,19 22 5 1,00
24 6
26 6
16 5
20 5

18 0,65 3,16 19,50 0,49 22
24

5
5 1,12

26 5
28 3
16 5
20 6
22 5

19 0,75 3,94 25,20 0,79 24 5 1,22
26 5
28 5
32 0,5
16 5
20 5
22 5

20 0,73 4,32 14,40 1,50 24 5 1,23
26 5
28 5
32 0,75

142
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gehalt (0 ,79% ) in demselben Maße gehoben wie 
durch den niedrigen W olfram gehalt (14,40 % ) bei 
höherem V anadingehalt (1,50 %). Man kann  des
halb die Frage, ob der Bohrversuch zur B eurteilung 
der relativen Vergleichsleistung verschiedener 
Schnellarbeitsstahllegierungen hinzugezogen werden 
darf, bejahend beantw orten. W ährend jedoch im  
Schneidversuch bei der E rm ittlung  des Einflusses 
des W olframgehaltes die relative Vergleichsziffer 
von 1,00 auf etwa 1,81 steigt, beobachten w ir im 
Bohrversuch lediglich eine Erhöhung auf 1,22. 
Dies is t ohne weiteres auf den verhältnism äßig 
kleinen Bohrerdurchm esser von 22 mm zurückzu
führen, der in seinem Q uerschnitt einen S chn itt
druck, wie er beim Meißel zulässig ist, n ich t g esta tte t. 
Die Bohrversuche w urden auf vergütetem  Siemens- 
M artin-S tahl m it 90 kg/m m 2 Festigkeit durchge
führt, der Vorschub betrug stets 0,14 mm, die Dicke 
der P la tte  40 mm. Zu bemerken ist, daß bereits der 
weniger hochlegierte S tahl Nr. 17 (17,00 % W, 
0,19 % V) als Bohrer bei einem Vorschub von 
0,14 mm auf einem W erkstück m it 90 kg/m m 2 
Festigkeit Schnittgeschwindigkeiten zuläßt, die 
eine kräftige, moderne B ank voraussetzen.

Die Feststellung der Tatsache, daß bei einem 
Schnellarbeitsstahl m it niedrigem W olfram gehalt 
durch einen erhöhten V anadinzusatz eine Mehr
leistung zu erzielen ist, bei einem hochwolfram
haltigen jedoch keine, ließ den Schluß zu, daß 
zwischen dem W olfram- und V anadingehalt bei 
gleichbleibender H öchstleistung eine W echselbe
ziehung bestehen müsse. Die Ergebnisse dieser V er
suchsreihe sind in der Zahlentafel 7 zusam mengestellt.

Zahlentafel 7. S tä h le  g le ic h e r  L e is tu n g .

St
ah

l-
N

r.

C

%

Cr

%

W

%

V

%

Ab
gedrehtes 

Span
gewicht 

in kg

Relative
Ver

gleichs
ziffer

21 0,61 3,90 14,30 1,80 7,42 1,000
22 0,73 4,20 17,60 1,61 7,42 ],C00
11 0,68 4,57 17,50 1,60 7,86 1,059
10 0,66 4,77 19,20 1,20 7,52 1,013
9 0,65 2,82 18,70 1,00 7,32 0,987

13 0,79 4,27 23,90 0,69 7,80 1,051
16 0,78 3,15 23,80 1,48 7,89 1,06b4)

Aus den relativen Vergleichsziffern is t zu er
sehen, daß es sich um  Legierungen m it gleichen 
H öchstleistungen handelt. T rägt m an diese Stähle 
in A bhängigkeit vom W olfram- bzw. V anadingehalt 
in ein K oordinatensystem  ein, wie es in Abb. 9 ge
schehen ist, so erhält m an eine K urve, die die H öchst
leistungskurve genannt sei.

Diese K urve g ib t an, wieviel W olfram bzw. 
Vanadin eine Schnellarbeitsstahllegierung bei nor
m alem K ohlenstoff- und Chromgehalt besitzen muß, 
um einen H öchstleistungsstahl darzustellen. Der 
S tahl Nr. 16 (23,80 % W, 1,48 %  V) is t oberhalb 
der H öchstleistungskurve m it einem • bezeichnet 
eingetragen. Dies besagt, daß diese Schnellarbeits
stahllegierung m it absichtlich hoch gew ähltem  
V anadingehalt etw a 0,9 % V oder etw a 7 % W  zu

4) In  der Abb. 9 m it • bezeichnet.

viel besitzt, also in der H erstellung dem entsprechend 
unnötig  teu re r ist. Aus der K urve geh t rechnerisch 
hervor, daß 1 %  W durch etw a 0,12 % V ersetzt 
w erden kann.

H insichtlich  des Einflusses von M olybdän sei 
nochmals auf die eingangs erw ähnte  N eigung zur 
K ornvergröberung oberhalb 1100° und  die auch 
hierdurch bedingte H ä rte tem p era tu r hingewiesen.

Zahlentafel 8 . E in f lu ß  v o n  M o ly b d ä n .

St
ah

l-
N

r.

C

%

Cr

%

W

%

V

%

Mo

%

A
bg

ed
re

ht
es

 
Jq 

Sp
an

- 
ge

w
ie

ht > K
'-SStO
K o >

23 0,79 3,18 12,40 0,52 3,98 5,77 1,00
8 0,63 3,14 18,70 0,49 5,86 1,02

24 0,67 3,03 14,10 0,80 4,60 7,12 1,23
25 0,65 4,00 13,80 1,60 4,00 7,80 1,35
13 0,79 4,27 23,90 0,69 7,80 1,35

Was den Leistungsversuch anbetrifft, so is t nach 
Zahlentafel 8 ein S tahl m it 12,40 % W  und 0,52 % V 
durch einen Zusatz von etw a 4 %  Mo einem  Stahl 
m it 18,70 % W  und 0,49 % V gleichw ertig geworden.

Bei 14,10 % W  und 0,80 %  V bedeu te t ein H in
zulegieren von 4,6 % Mo eine w esentliche Leistungs
steigerung.

Vergleicht m an die Legierungen Nr. 23 m it Nr. 8 
und Nr. 24 m it einem S tahl, dessen W olfram gehalt 
der Leistung von 7,12kg entspricht, so is t beiersterem  
Vergleich 1 %  W  =  0,63 % Mo, bei le tzterem  1 % W =  
0,54 % W  gleichzusetzen. Es kann  also angenommen 
werden, daß etw a 0 ,6%  Mo =  1 % W in  der Leistungs
steigerung eines Schnellarbeitsstahles entsprechen.

Aus dem Vergleich der L eistungen der Stähle 
Nr. 25 und 13 geht eindeutig  hervor, daß in  diesem 
Falle der Legierungszusatz von 4,00 %  Mo w irkungs
los geblieben ist, da der S tah l m it 13,8 % W  und 
1,6 %  V bereits einen H öchstleistungsstahl darste llt. 
Es t r i t t  also hier dieselbe E rscheinung auf wie bei dem  
S tahl Nr. 16, bei welchem ein absichtlich  hoher V ana
dingehalt ebenfalls eine M ehrleistung n ich t hervorrief.

Es kann also gesagt werden, daß allgem ein bei 
norm alem  Kohlenstoff- und C hrom gehalt und der 
Anwesenheit der Legierungselem ente W olfram , 
V anadin und  M olybdäh eine W echselbeziehung und 
gegenseitige Beeinflussung nu r bis zu einem H öchst
m aß an Leistung besteht. Dieses H öchstm aß an 
Leistung is t bereits bei etw a 23 % W  und norm alem  
V anadingehalt (0,8 % ) erreicht. H ieraus folgt, daß 
jeder unnötige G ehalt eines dieser drei Legierungs
elem ente eine zwecklose V erteuerung der H er
stellungskosten bedeutet.

Z u s a m m e n fa s s u n g .
1. E in Vergleich verschiedener Schnellarbeits

stahllegierungen im Schneidversuch is t nu r möglich, 
wenn die Summe der Fehlerquellen auf ein M indest
m aß beschränkt wird.

2. Es w ird der E influß von W olfram , V anadin, 
Molybdän im  Leistungsversuch e rm itte lt und die 
W ertigkeit der Legierungselem ente V anadin  und 
Molybdän im Vergleich zu W olfram  bestim m t.
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Beitrag zur Frage über den Einfluß der Ueberhitzung auf die Reaktions
fähigkeit von Koks.

Von 5)r.=3ng. C. H o l th a u s  in  D ortm und.
(M itteilung aus der Versuchsanstalt der Dortmunder Union.)

( Unterscheidung zwischen Nacherhitzen von nicht aus gegartem Koks und lieber hit zen von vollständig garem Koks. Unter
suchungen über den Zusammenhang zwischen wirklichem spezifischen Gewicht, entwickelter Gasmenge und Reaktions

fähigkeit bei Nacherhitzen und Ueberhitzen.)

T

von
von

l
20

I

h 0,ß

ro tzdem  in den le tz ten  Jah ren  eine Reihe von 
A rbeiten erschienen is t, welche die R eaktions

fähigkeit von Koks und den E influß der U eber
hitzung  auf diese behandeln, is t die für die bew ußte 
Erzeugung eines leicht- oder schw erverbrennlichen 
Kokses wichtige F rage noch in keiner Weise gelöst. 
Die A nsichten der einzelnen Forscher sind teilweise 
einander widersprechend. B ä h r 1), S h e r m a n n  und 
K in n e y 2) vertreten  den S tandpunk t, daß die U eber
hitzung und dam it die V erkokungsdauer keinen oder 
nur einen geringen E influß auf die R eaktionsfähig
keit au süb t; S c h r e i b e r 3), B r o c h e 4) und  vor allem 
K ö p p e r s 5) wollen dagegen festge- 
ste llt haben, daß durch die U eber
hitzung die R eaktionsfähigkeit we
sentlich verm indert wird.

In  einer ausführlichen , dem 
nächst zu veröffentlichenden A rbeit6)
„U eber die V erbrennlichkeit 
K oks“  habe ich auf G rund 
V ersuchen bereits die V erm utung 
ausgesprochen, daß bei dieser Frage 
unterschieden werden m uß zwischen 
dem „N acherh itzen“ von n ich t aus
gegartem  Koks und dem „U eber
hitzen“ von vollständig garem  Koks, 
und daß im  ersten Falle eine w eitere 
E rh itzung  eine erhebliche A bnahm e 
der R eaktionsfähigkeit nach sich 
zieht, w ährend sie bei der eigent
lichen U eberhitzung n ich t oder nur 
in geringem  Maße e in tritt. D abei is t 
die V oraussetzung gem acht worden, 
daß ein Koks erst dann als „g a r“ zu bezeichnen ist, 
wenn die K okssubstanz keinen w eiteren Zersetzungen 
m ehr unterliegt, gekennzeichnet durch das völlige Auf
hören der G asentw icklung, durch ein M aximum des 
w irklichen spezifischen Gewichts und ein M inimum 
an R eaktionsfähigkeit. Abb. 1 zeigt eine ku rven
m äßige D arstellung dieser m utm aßlichen V erhält
nisse. D as Gebiet links von der G arungsgrenze gilt 
fü r die N acherhitzung und das rechts davon fü r die 
U eberhitzung.

Die nachstehend  beschriebenen V ersuche w urden 
durchgeführt, um  einen zahlenm äßigen Beweis fü r 
obige A nnahm e zu bringen. Als V ersuchsm aterial

w urde ein H albkoks von der Zeche „ F ü rs t H arden
berg“  gew ählt. Der Koks w urde gekörnt bis auf 
3 mm und zur E rzielung eines gleichmäßigen D urch
schn itts g u t durchm ischt. Die D urchführung der 
Versuche geschah folgenderm aßen: 50 g H albkoks 
w urden in  einem elektrischen Ofen, der m it einem 
Tem peraturregler ausgerüstet w ar, u n te r L u ft
abschluß langsam  erh itz t, wobei die T em peratur
steigerung etw a 30 0 je 10 m in betrug. N ach E r
reichung der jeweiligen E rh itzungstem peratu r (ge
w ählt w inden 800, 1000 und  1200 °) w urde diese für 
die D auer einer halben Stunde bzw. für 5, 10 und
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*) Ber. Hochofenaussch. V. d. Eisenh. Nr. 63 (1923). 
2) St. u. E . 43 (1923), S. 1351. 
s ) Brennstoff-Chem. 4  (1923), S. 273.
4) Brennstoff-Chem. 4 (1923), S. 343.
5) Ber. H ochofenaussch. V . d. Eisenh. Nr. 50 (1921) 

und Koppers-M itt. (1923), H eft 2.
6) Erscheint dem nächst in  den M itteilungen aus 

der Versuchsanstalt der Dortmunder Union.

Abbildung 1. Theoretischer Zusammenhang zwischen w irklich sp —i- 
fischem Gewicht, entwickelter Gasmenge und Reaktionsfähigkeit 

(beim Nacherhitzen und Ueberhitzen von Koks.

20 st konstan t gehalten. Die w ährend der E rh itzung  
entw ickelte Gasmenge w urde in einer g radu ierten  
Flasche aufgefangen und jeweils gemessen. N ach 
beendeter E rh itzung  w urde der Koks im  Ofen ab 
gekühlt, sein w irkliches spezifisches G ewicht und 
seine R eaktionsfähigkeit bestim m t. Die B estim m ung 
des w i r k l i c h e n  s p e z i f i s c h e n  G e w ic h ts  er
folgte nach  dem üblichen pyknom etrischen V er
fah ren7), das —  u n te r besonderen V orsichtsm aß
regeln und in ste ts der gleichen W eise angew andt —  
zwar nu r relative, aber vergleichbare W erte bei 
einem  m ittle ren  Fehler von 0.3 % liefert. Die E in 
wage des bei 100 0 getrockneten  K okspulvers, das 
durch  ein 4900-M aschen-Sieb ohne R ückstand  h in 
durchging, be trug  fü r jede B estim m ung 2 g. Die 
gefundenen W erte w urden auf den leeren R aum  und 
W asser von 4 0 reduziert.

7) O. Simmersbach: Grundlagen der Kokschem ie, 
2. Aufl. (Berlin: Julius Springer 1914), S. 295.
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Zur E rm ittlung  der R e a k t i o n s f ä h i g k e i t  
wurde der zu prüfende Koks in stets gleicher S ch ü tt
höhe (etwa 30 g) in einem senkrecht stehenden 
elektrischen Ofen in einem langsamen L uftstrom  er
hitzt. Das Ansaugen der L uft geschah durch Aus- 
fließenlassen von m it Kochsalz versetztem  W asser 
aus einer feinen Glasspitze. F ü r die Vorwärmung 
der L uft diente eine Schicht aus gekörnter Scha
m otte, die von dem Koks durch ein P latinsieb  ge-
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Abbildung 2. Zusammenhang zwischen wirklich spezifischem  Gewicht, 
Reaktionsfähigkeit und entwickelter Gasmenge beim Nacherhitzen und 

Ueberhitzen von Koks bei 1000 0 C.j

tren n t war. Die Messung der Tem peratur geschah 
durch ein Thermoelement, dessen Spitze sich 1 cm 
über dem Platinsieb befand. Nach Erreichung der 
gewählten P rü ftem peratu r von 850 0 w urde diese 
durch einen Tem peraturregler konstan t gehalten und 
das angesaugte Gas in einer Flasche von 51 Inha lt 
aufgefangen und analysiert. Das jeweilige V erhältnis 
von Kohlensäure zu Kohlenoxyd, ausgedrückt in 
Prozent, galt dann als M aßstab für die Größe der

200 r  20r 2,00

darin zu suchen sein, daß für jede E rhitzungsdauer 
naturgem äß ste ts  eine neue Menge H albkoks ver
w andt werden m ußte. T rotzdem  die E rh itzung  stets 
in der gleichen Weise du rchgeführt w urde, ließen 
sich infolge S trom schw ankungen geringfügige Ab
weichungen, insbesondere w ährend der Anheiz
periode, n ich t gänzlich verm eiden; sie genügten 
offenbar, um die oben erw ähnten U nterschiede her
vorzurufen. Im m erhin lassen die Versuche, soweit 

sie durchgeführt w urden, bereits 
erkennen, daß die eingangs er
w ähnte A nnahm e rich tig  ist. So 
zeigt Abb. 2 beispielsweise die 
kurvenm äßige D arstellung der 
erm itte lten  G ehalte fü r die E r
h itzungstem pera tu r von 1000 °. 
Die Tendenz der einzelnen Kur
venzüge is t die gleiche wie die 
der Abb. 1. Die Garungsgrenze 
liegt zwischen der fünften und 
zehnten S tunde der E rhitzungs
dauer. V or dieser Zeit tr it t  
durch  die N acherhitzung eine 
w esentliche A bnahm e der Reak
tionsfäh igkeit und  eine Steige
rung des w irklichen spezifischen 
Gewichts ein, und  zw ar infolge 

der Zersetzung der K okssubstanz, die u n te r Abgabe 
von kohlenstoffhaltigen Gasen im m er d ich ter und 
dadurch  schwerer verbrennlich  w ird. M it der E r
reichung des G arungspunktes is t die Zersetzung be
endet ; von diesem Z eitpunk t an bleiben wirkliches spe
zifisches G ewicht und  R eaktionsfähigkeit konstant.

Um die N achteile der ungleichm äßigen E rhitzung 
auszuschalten und fü r jede V ersuchsreihe die A n
heizperiode nu r einm al zu durchlaufen, w urden die
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Abbildung 3. Zusammenhang zwischen wirklich spezifischem Gewicht, Zündpunkt und entwickelter 
Gasmenge beim  Nacherhitzen und Ueberhitzen ron  Koks bei 800° C.

R eaktionsfähigkeit (0 % C 02 =  100 % bzw. 21 % 
C 02 =  0 % Reaktionsfähigkeit).

f Bei der D urchführung der Versuchsreihen stellte 
sich bald heraus, daß der eingeschlagene Weg 
schwerlich zum Ziele führen würde. Die erm ittelten  
W erte, insbesondere die des wirklichen spezifischen 
Gewichtes, waren teilweise einander w idersprechend; 
so war in mehreren Fällen bei der gleichen P rü f
tem pera tu r das wirkliche spezifische Gewicht des 
Kokses nach einer E rh itzung  von 10 bzw. 20 s t ge
ringer als nach der von 5 st. Der Grund dafür dürfte

w eiteren Versuche folgenderm aßen durchgeführt: 
80 g H albkoks w urden auf die jeweilige E rh itzungs
tem pera tu r gebracht, diese T em peratu r eine halbe 
Stunde lang konstan t gehalten, dann der Koks 
schnell un ter m öglichster V erm eidung von L uft
z u tr it t  abgekühlt und durch w iederholtes V ierteilen 
der Probe etw a 15 g entnom m en, die in diesem Zu
stand  geprüft wurden. D er R est der P robe wurde 
als neue Einw age indem  bere itsau f die entsprechende 
T em peratur gebrachten  Ofen w eiter e rh itz t bis zui 
D auer von 5 st, wieder abgekühlt und erneut 15 g
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zur U ntersuchung entnom m en; der übriggebliebene 
Koks wurde von neuem  e rh itz t und  der Vorgang in 
der gleichen Weise w iederholt nach E rhitzungs- 
dauem  von 10, 20 und  40 st. D urch diese A rbeits
weise wurde die V ersuchsdurchführung erheblich 
vereinfacht und ihre G enauigkeit e rh ö h t; leider war 
es n ich t möglich, von den jedesm al en tfern ten  15 g 
Koks neben der B estim m ung des w irklichen spe-

der Z ündpunkt n ich t oder n u r in  geringem  Maße 
erhöht bzw. die R eaktionsfähigkeit verm indert 
w ird. Die abweichenden Befunde der verschiedenen 
Forscher sind m. E. nu r auf die Tatsache zurück
zuführen, daß die einen als A usgangsm aterial einen 
ungaren Koks b enu tz t haben, w ährend die anderen 
von einem vollkommen garen M aterial ausgegangen 
sind. F ü r die Praxis sind die Versuche soweit von

Abbildung 4. Zusammenhang zwischen wirklich spezifischem Gewicht, Zündpunkt und entwickelter 
Gasmenge beim Nacherhitzen und Ueberhitzen von K oks bei 1000° C.

zifischen Gewichts die Prüfung  auf R eaktions
fähigkeit durchzuführen, da diese m indestens 20 g 
Koks benötigt. An ihre Stelle t r a t  die E rm ittlung  
des Zündpunktes, welcher der R eaktionsfähigkeit 
ind irek t p roportional ist. Sie w urde ausgeführt nach 
den bekannten  V erfahren von B u n te  und K ö h m e l,

W ert, als sie den Begriff „ g a r“ eindeutig umgrenzen 
und  dadurch  zu der endgültigen K lärung der F rage 
gelangen, in  welchem Sinne die R eaktionsfähigkeit 
von Koks durch eine Nach- bzw. U eberhitzung be
einflußt w ird. F ü r die Erzeugung eines schwer- 
verbrennlichen Gießereikokses genügt es dem nach,

Abbildung 5.~j Zusammenhang zwischen wirklich spezifischem Gewicht, Zündpunkt und entwickelter  
Gasmenge beim Nacherhitzen und Ueberhitzen von K oks bei 1200° C .

und zw ar m it 2 bis 3 g Koks. Die Geschwindigkeit 
der L u ft betrug  24 1/st. Die Tem peraturm essung 
erfolgte m it einem K upfer-K onstan tan-E lem ent.

Die nach obiger A rbeitsweise erhaltenen  E r 
gebnisse sind in  den Abb. 3, 4 und 5 graphisch d ar
gestellt. Sie stim m en im  w esentlichen m it denen 
der Abb. 2 überein, n u r daß an die Stelle der R e
ak tionsfähigkeit die Z ündpunkte  getreten  sind. Die 
G arungsgrenze kann  bei diesen K urven bereits nach 
einer E rh itzungsdauer von 5 s t als erreich t an 
genom m en werden.

D urch die obigen V ersuche is t dem nach der Be
weis erbrach t, daß durch das U eberhitzen  von Koks

den Koks n u r so lange „übers tehen“ zu lassen, bis 
er vollkom m en gar ist.

Z u s a m m e n f a s s u n g .

D urch E rh itzungsversuche m it einem  H albkoks 
w ird die A nnahm e bestä tig t, daß ein w esentlicher 
U nterschied besteh t zwischen dem  N acherhitzen  von 
ungarem  Koks und dem  U eberhitzen von voll
komm en ausgegartem  Koks. Im  ersten  Falle v er
u rsach t eine w eitere E rh itzu n g  eine erhebliche A b
nahm e der R eaktionsfähigkeit, w ährend sie bei der 
eigentlichen U eberhitzung n ich t e in tr i t t  oder nu r 
verhältn ism äßig  gering ist.
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Bilanz eines Elektro-Lichtbogenofens.
Von 0 . v. K e il  und K. H ess .

(M itteilung aus dem E isenhüttenm ännischen In stitu t der M ont. H ochschule in  L eoben .)

(Versuchsanordnung. Angaben über die Versuchsschmelzung. Aufstellung der Siof  ^  
mit besonderer Berücksichtigung der Verluste durch Strahlung, Konvektion und Leitung. Aufstellung 

der elektrischen Bilanz. Besprechung der Ergebnisse.)

Im Schrifttum  sind bisher eine Bilanz an einem 
Nathusius-Ofen für Ferrom anganschm elzen 4) 

und eine Bilanz an einem Röchling-Rodenhauser- 
Ofen 2) veröffentlicht worden. Die folgende A rbeit 
bezweckt die Aufstellung einer W ärm ebilanz an 
einem D rehstrom -Lichtbogenofen B auart N a th u -  
s iu s , der aber durch den A usbau der Bodenelek
troden wie ein Heroult-Ofen arbeitet. Bei der Bilanz

Abbildung 1. Schematische Darstellung 
der Ofenanlage. (Der Ofen ist gegenüber 
dem Schalt- und Transformator-Raum  

um 90° gedreht.)

wurden selbst die kleinsten W ärmemengen berück
sichtigt, da der bisher übliche Bilanzposten „B e
schickungsverluste“ vermieden werden sollte.

Der untersuchte Ofen besitzt ein du rchschnitt
liches Fassungsvermögen von 6 t. Der H erd ist 
m it Magnesit ausgestam pft, der Deckel m it Silika
steinen ausgem auert. Gegenüber dem gewöhnlichen 
H eroult-O fen unterscheidet sich dieser hauptsäch
lich durch die Elektrodenaufhängung. Abb. 1 zeigt 
eine schematische D arstellung der Ofenanlage.

Die Tem peraturen wurden durch das optische 
Pyrom eter von Holborn und K urlbaum , durch 
P latin-P latinrhodium - und E isen-K onstantan-T her- 
moelemente sowie durch Q uecksilbertherm om eter 
erm itte lt. Die optisch gemessenen Tem peraturen 
wurden entsprechend b e ric h tig t3).

Zur Feststellung der Menge und der Zusamm en
setzung der durch die Ringöffnungen zwischen Ge

*) B it tn e r :  St. u. E. 37 (1917), S. 49/52.
2) v. K e i l  und R o h la n d :  St. u. E . 43 (1923), S. 1095 

bis 1102.
3) Mitt. Wärmestelle V. d. Eisenh. Nr. 37, S. 20.

wölbe und E lektroden ausström enden Gase wurden 
von diesen fortlaufende Feuchtigkeitsbestim m ungen 
sowie Gasanalysen ausgefüh rt4). Säm tliche Bilanz
posten w urden durch therm ische Messungen be
stim m t, z. B. auch die Transform atorenverluste usw.

Die Bilanz ers treck t sich von A bstich zu Abstich, 
also einschließlich der Pausen und über die gesamte 
Ofenanlage bis zum Prim äransch luß  an das Netz.

V e r la u f  d e r  V e r 
s u c h s s c h m e lz u n g .

N ach dem Abstich 
w urde die H erdausbes
serung vorgenommen. 
E s w urde k a lt einge
setzt. In  Zahlentafel 1 
is t ein kurzer Betriebs
berich t der Versuchs
schm elzung wiederge
geben.

Stoffbilanz.
Von der Wiedergabe 

der Zusammensetzung 
der ein- und ausge
brach ten  festen Stoffe 
kann  aus Gründen des 
Raum m angels hier ab
gesehen werden, da sie 
auch aus den W erten 
der Zahlentafel 4 zu 
ersehen ist. Zahlenta
feln 2 und  3 zeigen die 

Zusam m ensetzung der aus dem Ofen austretenden 
Gase sowie deren Feuchtigkeitsgehalte.

Die in Zahlentafel 4 aufgestellte  Stoffbilanz 
bringt alle Stoffe in ihre E lem ente zerlegt. Zu den 
einzelnen Posten der Stoffbilanz sei, sow eit sie nicht 
ohnehin verständlich  sind, folgendes hinzugefügt.

Die Ergebnisse der R ostbestim m ung beim  Schrott 
stim m en m it früheren U ntersuchungen gu t überein6).

Bei der E rm ittlu n g  der eingebrachten  K ohlen
stoffm engen m ußte auch der K ohlenstoff der abge- 
b rannten  E lektroden berücksichtig t werden. Hierbei 
wurde die Form  der in den Ofen hineinragenden 
E lektrodenenden vor und nach der Versuchsschmel- 
zung als gleich angenomm en, so daß der E lektroden- 
abbrand  aus der V erkleinerung der über dem Ge
wölbe befindlichen zylindrischen E lek trodenteile  be
rechnet w erden konnte.

Bei der Berechnung des Siliziums zeigte sich ein 
Fehlbetrag  auf der E innahm eseite, der durch das 
saure F u tte r  des Gewölbes gedeckt w erden m ußte.

0  Mitt. Wärmestelle V. d. Eisenh. Nr. 61 und 62.
0  Viil. St. n. E. 16 (1896), S. 561.
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Zahlentafel 1. V e r la u f  d e r V e r s u c h s s c h m e lz u n g l l .

Zeit V organg

1031*5 A bstich  der vorhergegangenen  
Schm elzungoH 

_

Jo

V ergießen dieser Schm elzung und  
H erdausbessern

1042 D ie E lektroden  w erden w ieder vo r
gezogen

n i o _ 12oo E insetzen  von  3000 kg Schrott
| l l 10 — 1200 E insetzen  von  100 kg gebranntem  

K alk
l l 10 —12°° E insetzen  von  100 kg W alzensinter
l 2oo Anfahren der V ersuchsschm elzung II
12“ 40 kg gebrannten  K alk  zugegeben
12*° 500 kg Sch rott n ach gesetzt
2»; 1. Stahl- und Schlackenprobe e n t

nom m en
i 240 2000 kg Sch rott n ach gesetzt

404 2. Stahl- und Schlackenprobe e n t
nom m en

4°5 Der E in satz is t  ganz eingeschm olzen
4o:, Schlacko 1 teilw eise abgezogen, 

194,6 kg
4 n 15 kg W alzensinter zugegeben
4>a 110 kg gebrannten  K alk  zugegeben
416-i 15 kg F lu ß sp at zugegeben
424 15 kg W alzensinter zugegeben
440 3. Stahl- und  Schlackenprobe e n t

nom m en
444 Schlacke 2 ganz abgezogen, 330,5 kg
ßOl.S 90 kg gebrannten D olom it zugegeben
604-5 200 kg gebrannten K alk zugegeben
511 70 kg F lu ß spat zugegeben
640 10 kg F lu ß spat zugegeben
645 4. S tahl-, Schlacken- und B etrieb s

probe entnom m en
560 20 kg E lektrodenreste zur A uf

kohlung zugegeben
601 32 kg Silikom angan zur D eso x y 

d ation  zugegeben
6oa 210 kg 50prozentiges Ferrosiliziu m 

zur Legierung zugegeben
6°' 60 kg Ferrochrom  zur L egierung  

zugegeben
6°* 4 kg 45prozentiges Ferrosiliziu m 

zur Legierung zugegeben
60».s 9 kg P etrolkoks zur Erzielung von  

W eißschlacke zugegeben
614 2 kg A lum inium  zw ecks E ntgasung  

zugegeben
6 ,s 5. S tahl-, Schlacken- und B etrieb s

probe entnom m en
(¡22.5 A bstich , 5752 kg S tah l einschl. 

Proben und 461,9 kg Schlacke 3

T atsächlich  arbeite te  der Ofen so heiß, daß m an das 
Abschmelzen des G ewölbefutters beobachten konnte, 
und daß deshalb zeitweise die Türen zur K ühlung 
offen gehalten werden m ußten. Allerdings wird ein 
Teil des Siliziums auch durch Sandm engen beim 
E insetzen des M aterials m it e ingebracht worden 
sein. Es is t aber n ich t von Belang, wenn wir 
die G esam tm engen als „aus dem Gewölbe stam m end“  
errechnen.

Ebenso m ußte bei der M agnesia eine Menge als 
„aus dem H erd fu tte r gelöst“ auf der E innahm eseite 
der B ilanz eingesetzt werden.

Die durch die E lek troden  und im  E insa tz  ein- 
gebrachte  Asche w urde als F lugstaub  auf der Aus
gabeseite abgebucht. Aus den in  Zahlentafel 2 an 
geführten  G asanalysen w urde, u n te r A nnahm e

Zahlentafel 2 . Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  b e i  d e n  
E le k t r o d e n  a u s t r e t e n d e n  O f e n g a s e  in  V o l. %.

Zeit CO,
%

CO
%

N,

%
0,
%

J 00 6,2 15,4 1,2 0,2
2°° 1,0 17,2 0,5 0,3
3°° 3,6 17,9 1,1 0,2
4 00 1,3 12,3 1,2 0,2
515 0,9 10,0 1,0 0,1
615 0,3 9,6 0,7 0,1

Zahlentafel 3. F e u c h t i g k e i t s g e h a l t  d e r  b e i  d e n  
E l e k t r o d e n  a u s t r e t e n d e n  O f e n g a s e .

Zeit Gasmenge
Liter

Temperatur
»C

W asser
g

1 2 - 2 9,89 78 0,044
2 - 4 9,89 83 0,042
4 —6 ‘5 9,89 87 0,033

einer ständigen A enderung der Zusam m ensetzung 
der Gase zwischen zwei Analysenproben, ein en t
sprechendes Schaubild  gezeichnet und aus diesem 
die in Zahlentafel 5 fü r bestim m te Z eitabschnitte 
m ittle ren  G aszusam m ensetzungen erm itte lt.

Aus dem Feuchtigkeits- und W asserstoffgehalt 
der Gase wurde die Menge des zersetzten und un- 
zersetzten W assers errechnet (Zahlentafel 6).

Zur E rfassung des Sauerstoffs und Stickstoffs 
m ußte die A rt der K ohlenstoffverbrennung in Be
tra c h t gezogen werden. U nter Verwendung der in 
Z ahlentafel 5 angeführten  m ittle ren  K ohlenoxyd- 
und K ohlensäuregehalte sowie der aus der Stoff
bilanz sich ergebenden vergasten  G esam t-K ohlen
stoffm enge von 113,13 kg erg ib t sich, u n te r Annahm e 
einer m ittle ren  Gasmenge je Z eitabschn itt, daß 
16,11 kg K ohlenstoff zu K ohlensäure und 97,02 kg 
K ohlenstoff zu K ohlenoxyd v e rb ran n t sind.

Der U nterschied der Sauerstoffgehalte des E in 
satzes und des Ausbringens (einschließlich Gase) 
erg ib t einen Fehlbetrag  von 177,90 kg Sauerstoff, 
der aus der L uft stam m en m uß. Diesem entsprechen 
595,24 kg Stickstoff. A ußerdem  ergeben die Gas
analysen im  M ittel einen G ehalt an freiem  Sauerstoff 
von 1,75 Vol. %  und 80,78 Vol. %  Stickstoff. 
Dem freien Sauerstoff entsprechen 6,67 Vol. %  N 2) 
so daß nur 74,1 Vol. % N 2 den aus der S toffbilanz 
errechneten 595,24 kg S tickstoff entsprechen. 80,78 
Vol. %  N 2 entsprechen daher 648,80 kg N 2 und 
193,91 kg 0 2 aus der L uft. Die in der S toffbilanz 
als „ in  die L u ft gehend“ angeführten  202,55 kg 0 2 
sind in  den Abgasen als K ohlenoxyd, K ohlen
säure, unzersetzter W asserdam pf und freier Sauer
stoff en thalten .

E ine auf G rund obiger Zahlen errechnete m ittle re  
G aszusam m ensetzung erg ib t allerdings w esentlich 
andere W erte. W ährend nach den A nalysen der 
m ittle re  S tickstoffgehalt 80,78 Vol. % b e träg t und 
daher angenom m en w erden m uß, daß Sauerstoff 
aus der L u ft von Schlacke und  B ad aufgenom men 
w ird, erg ib t der aus den Gasgewichten durchschn itt
lich errechnete S tickstoffgehalt 67,4 Vol. % , d. h. 
es m üßte m ehr Sauerstoff bzw. K ohlenoxyd oder 
K ohlensäure in  den Gasen nachw eisbar sein. Da
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Zahlentafel 5. A u s  d e m  R i n g g a s - A n a l y s e n s c h a u 
b i ld  e n t n o m m e n e  m i t t l e r e  G a s z u s a m m e n 

s e t z u n g e n  j e  y2 st.

Zeit der Probe
entnahme 
von bis

C02
%

CO

%
h 2
%

o 2
%

N,
%

1200 —1230 i,e 3,9 0,3 15,6 78,6
1230_]00 4 , 7 11,6 0,9 5,3 77,5

] 0 0 _jso 4 , 9 15,9 1,1 0,2 77,9
J30_200 2 , 3 16,8 0,7 0,3 79,9
200_230 1 , 7 17,4 0,7 0,3 79,9
230_300 3 , 0 17,8 1 , 0 0 , 2 78,0
3 0 0_330 3 , 1 16,5 1 , 1 0 , 2 79,1
3 3 0 _400 1 , 9 13,7 1 , 2 0 , 2 83,0
4 0 0_430 1 , 2 1 1 , 8 1 , 2 0 , 1 85,7
4 3 0 _500 1 , 0 10,9 1 , 1 0 , 1 86,9
500 — 530 0 , 9 1 0 , 0 1 , 0 0 , 1 8 8 , 0
53° _ 6 00 0 , 6 9,9 0,9 0 , 1 88,5
600 _  622.5 0 , 3 9,6 0,7 0 , 1 89,3
Die letzte Spalte um gerechnet auf Yi
6 °° —6 30 0,255 7,200 0,525 0,075 66,975

die Analysen sehr sorgfältig durchgeführt w urden, 
kann diese U nstim m igkeit wie folgt e rk lärt w erden: 
Die in  Zahlentafel 5 angegebenen m ittleren  G as
zusam m ensetzungen entsprechen im  allgemeinen der 
Ofenatm osphäre. Zur Zeit des Aufwerfens von 
K ohlungsm itteln und  Petrolkoks is t es n ich t möglich, 
Gasanalysen zu nehm en, da durch die V erbrennung 
der Kohle starke Flam m enw irkung a u ftr it t. In  
dieser Zeit w ird die ein tretende L uft n ich t genügen, 
und der K ohlenstoff w ird einen Teil des Sauerstoffs 
dem Bade bzw. der Schlacke entnehm en. Is t diese 
U m setzung vorüber, so tre ten  w ieder oxydierende 
W irkungen durch den L uftsauerstoff auf. Aus der 
Stoffbilanz ergib t sich, daß sich die Z eitabschnitte  
oxydierender und reduzierender W irkung prak tisch  
ausgleichen. F ü r die E rm ittlu n g  der Gasmengen 
is t die U ngenauigkeit der m ittle ren  G aszusam m en
setzung nich t von großem  Belang, da die G ewichts
mengen aus der Stoffbilanz erm ittelt w urden, und 
die m ittlere  G asanalyse nu r zur A uffindung des 
kleinen B etrages von freiem  Sauerstoff und  S tick
stoff zugrunde gelegt wurde.

Wärmebilanz.
1. W ärm eeinnahm en.

a) F e s t  e in g e s e t z t e  S to f fe .
Die T em peratur der fest eingesetzten Stoffe be

tru g  2 °. Die zur E rm ittlu n g  der eingebrachten 
W ärm en notw endigen m ittle ren  spezifischen W ärm en 
wurden A rbeiten von D i c h m a n n 8), D ü r r e r 7), 
O b e r h o f f e r  8), M a th e s iu s  •) und R i c h a r d s 10) 
entnom m en. D er G esam tw ärm einhalt des festen 
kalten  E insatzes ergab 1659 W E.

Die W ärm e, die von den w ährend der Schmel
zung in den Ofen e in tretenden  E lektrodenteilen  ein

6) Der basische Herdofenprozeß, 2. Aufl. (Berlin: 
Julius Springer 1920), S . 274.

7) S t. u . E . 38 (1918), S. 778.
8) Das schmiedbare Eisen (B erlin: Ju lius Springer  

1920), S. 58.
*) D ie physikalischen und chem ischen Grundlagen  

des Eisenhüttenwesens, 2. Aufl. (Leipzig: O tto Spam er  
1924), S. 64, 56, 59, 61.

10) Metallurgische Berechnungen, 2. Aufl. (Berlin: 
Julius Springer 1920), S. 66, 69, 94, 95, 105.

X X V III;5

gebrach t w urde, konn te  durch  T em peratu rbestim 
m ung dieser Teile in kleinen A bschnitten  zu 
10 992 W E e rm itte lt werden.

Zur A usbesserung des H erdes w urden 68,5 kg 
M agnesitstam pfm asse gebraucht, die m it dem 2 0 
entsprechenden W ärm einhalt eingesetzt sind. D a 
insgesam t 104,96 kg Bodenmasse in die Schlacken 
übergingen, m ußten  36,46 kg Bodenmasse als „aus 
dem Boden heiß gelöst“ berücksichtig t werden. Bei 
einer T em peratur von 16 1 0 0 w urden dadurch  
26835 W E dem Ofen zugeführt.

Ebenso w urde die aus dem Gewölbe stam m ende 
Menge von 156,79 kg bei einer T em peratur von 
1615° m it 93133 W E eingesetzt.

b) F lü s s ig e  S to f f e .
D er W ärm einhalt der zugeführten K ühlw asser

m engen von 6739 1 fü r den T ransform ator und von 
37907 1 fü r die E lektrodenkühlungen m it einer 
T em peratur von durchschnittlich  1 0 ,5 0 b e träg t 
469252 W E.

c) G a s fö rm ig e  S to f fe .
E ntsprechend  der B ehandlung der A usgabeseite 

sei auch hier eine D reiteilung der Zeit vorgenom men.
1. W ährend der ersten 7,5 min der Pause, in denen 
die E lektroden vom  Ofen en tfe rn t w aren. 2. D er 
R est der Pause. 3. Die G esam tschm elzungszeit.

Die in den ersten 7,5 m in e in tretenden  L u ft
mengen w urden aus der G eschw indigkeit, dem 
Q uerschnitt der E lektrodenöffnungen und der Tem 
p era tu r erm itte lt. Die so errechneten 42,874 m s 
L uft (bei 0 0 und 760 mm QS) b rach ten  bei 13 0 
E in tritts tem p e ra tu r 174 W E in  den Ofen. Die im 
zweiten Teil der Pause von der durchström enden 
L uft eingebrachte W ärm e kann  vernachlässig t 
werden, da die E lek troden  die Gewölbeöffnungen 
w ieder schließen und außerdem  die T em peratur sehr 
gefallen ist. Die w ährend der Schmelzung ein
tre tende  L u ft erg ib t sich aus der S toffbilanz m it 
842,71 kg und b ring t 2642 W E  ein.

Schließlich sei noch der W ärm einhalt der im  
Ofen bleibenden L uft als E innahm e verrechnet, da 
w ir auf der Ausgabeseite alle in den Ofen e in tretende 
L uft w ieder als ausström end annehm en.

D er E infachheit der R echnung wegen soll dieser 
zu groß eingesetzte Posten hier abgezogen w erden; 
er ergab sich m it 226 W E.

d) D u rc h  R e a k t i o n e n  d e m  O fe n  z u g e f ü h r t e  
W ä rm e n .

Aus der S toffbilanz w urden die Gewichte der 
ta tsäch lich  einw irkenden Stoffe erm itte lt. Als R e
aktionsw ärm en ergaben sich hierbei durch  einfache 
U m setzungen 1007863 W E, durch  Schlackenbildung 
fü r Schlacke 1 :1 9 8 6 4  W E, für Schlacke 2: 20762W E  
und  fü r Schlacke 3: 45838 W E.

Die Menge der durch  den S trom  zugeführten  
W ärm eeinheiten ergab durch  Ablesung am  kW st- 
Z ähler 4723 kW st oder 4063767 W E, das en tsp rich t 
einem K raftverb rauch  von 821 k W s t/t  S tahl. Vom 
Beginn der Schm elzung bis zum  beendeten  E in 
schmelzen w urden 3444 k W st zugeführt.

143
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Zahlentafel 6. F e u c h t ig k e i t s - Z e r s e t z u n g ,

Zeit des 
Stoff
ein

bringens

Stoffbezeichnung

Diese 
enthal
ten an 

Feuch
tigkeit

kg

Hiervon
werden
zersetzt

Gew. %

Zersetzte
Feuchtigkeit

kg

Unzersetzte
Feuchtigkeit

kg

1200 Gebrannter K alk 7,12 53,20 3,788 3,332
12oo Elektroden-A bbrand 0,02 53,20 0,011 0,009
1222 Gebrannter Kalk 2,85 53,20 1,516 1,334

2*o Schrott-R ost 4,92 59,52 2,928 1,992
412 Gebrannter Kalk 7,83 67,20 5,262 2,568
501.5 Gebrannter D olom it 6,13 67,20 4,119 2,011
5 m.5 Gebrannter K alk 14,24 67,20 9,569 4,671
6 io Petrolkoks 0,19 67,20 0,128 0,062

Zusamm en 43,30 27,321 = 15,979 =
=  3,04 kg H„ =  1,76 kg H 2
+  24,28 kg 0 2 +  14,22 kg 0 2

2. W ärmeausgaben.

a) Der W ä r m e in h a l t  d es  S ta h l e s  wurde 
nach D ürrer un ter Berücksichtigung der Ueber- 
legungen von R ichards bei einer Tem peratur von 
1610 0 m it 1818915 W E erm ittelt, so daß die m ittlere 
spezifische W ärm e gleich 0,196 ist.

b) Die S c h la c k e n w ä rm e n  w urden nach 
R ichards bzw. Vogt errechnet. D em entsprechend 
ergaben sich für Schlacke 1 bei 1590° 110144 W E, 
für Schlacke 2 bei 1675 0 194334 W E, für Schlacke 3 
bei 1615 0 266516 WE.

c) F lü s s ig e  S to f fe .
Bei einer m ittleren Tem peratur von 35,88° wurden 

durch das Transform atorkühlwasser 241142 W E 
abgeführt. Das Ofenkühlwasser entführte  in der 
Leitung 1 bei 17,75° 281885 W E, in Leitung 2 bei 
17,34° 246127 W E und bei Leitung 3 bei 22,97 ° 
180771 WE.

d) G a s fö rm ig e  S to f fe .
Die während der ersten 7,5 min der Pause aus

tretenden Luftm engen von 42,874m3 (0°,760 mm QS) 
führen bei einer Tem peratur von durchschnittlich 
970° 13782 W E ab. Die Verluste durch die im 
zweiten Teil der Pause den Ofen durchström ende 
L uft werden später behandelt werden.

Die zur Bodenstampfmasse verw endeten 8,8 kg 
W asser entweichen unzersetzt bei der zu dieser Zeit 
bestehenden m ittleren Tem peratur von 236 “ und 
entführen 969 W E.

Zur Erfassung der durch die Gase w ährend der 
Schmelzung en tführten  W ärmemengen w urden die 
Tem peraturen der Gase, die in dem Ringe zwischen 
Elektrode und Gewölbe entweichen (Ringgase), fest
gestellt (Zahlentafel 7).

Die V eränderungen der Tem peraturen w urden 
ste tig  angenommen und daraus die m ittleren  Tem
peraturen der Ringgase für die einzelnen Z eitab
schn itte  erm itte lt. Die einzelnen Gase wurden ge
sondert behandelt.

L au t Stoffbilanz entweichen 648,80 kg N2, die 
un ter V oraussetzung einer m ittleren  Gasmenge je 
Z eitabschnitt nach Zahlentafel 5 prozentual auf die 
einzelnen Zeitabschnitte aufgeteilt wurden. Die

m ittle ren  spezifischen 
W ärm en w urden ebenfalls 
fü r jeden Z eitabschnitt 
berechnet.

Ebenso w urden die 
R echnungen fü r Sauer
stoff, K ohlenoxyd, Koh
lensäure und W asserstoff 
durchgeführt. Der W as
serstoff w urde insoweit 
berücksich tig t, als ta t 
sächlich W asserstoff aus 
der W asserzersetzung frei 
wurde. N ach diesen Rech
nungen w erden entführt 
durch  S tickstoff 120112 
W E, durch  Sauerstoff 
1890 W E, durch Kohlen

oxyd 42213 W E, durch K ohlensäure 9918 W E und 
durch W asserstoff 7904 W E.

D er w ährend der Schm elzung austretende 
W asserdam pf w urde u n te r B erücksichtigung der 
E insatzzeiten, der Gewichte, des Zersetzungsver
hältnisses je Z eitabschnitt, der entsprechenden Ab
gastem peratur und der spezifischen W ärm en be
handelt; es werden dadurch  dem Ofen 5268 WE 
entführt.

In gleicher Weise w urde der W ärm einhalt für 
die Flugasche e rm itte lt und m it 1720 W E eingesetzt.

Z ahlentafel 7, R in g g a s - T e m p e r a t u r e n .

Zeitpunkt der 
Messung

Gemessene
Tem peratur

»C
Z eitpunkt der 

Messung
Gemessene
Temperatur

»C

12°° 340 3-0 700
1230 600 400 750
] 00 620 430 760
]30 660 5°° 800
200 710 53° 790
230 740 6°° 780
300 730 622.5 790

Z ahlentafel 8 . W ä r m e b i la n z .

Bezeichnung WE %
1

W ärm eeinnahm en.
F est e in gesetzte  Stoffe 132 601 2,30
F lüssig ein gesetzte

Stoffe 469 270 8,14
Gasförm ig ein gesetzte

Stoffe 3 042 0 05■R eaktions- und Schlak-
kenbildungs wärm en 1 094 327 18.99

Strom wärm e 4 063 767 70,52

5 763 007 100,00
W ärm eausgaben.

Stahl 1 818 915 31,56
Schlacken 1, 2 , 3 570 994 9,91
K ühlwasser 949 925 16,48
Gase 205 545 3,57
F lugasche 1 720 0 03
R eaktions- und E n t

schlackungsw ärm en 597 263 10,36
Strahlungs-, Leitungs ,

K onvektionsverluste
und Rilanzfehler 1 618 645 28 09

5 763 007 100 00
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form atoi, Strom zuleitungen usw. von Abstich zu A bstich (in  W E und %).

WE o//o

1 Durch den elektrischen Strom gesamt zugeführte W arm e.................................................................... 4 063 767 70,52
2 Gesamtwärme in den eingesetzten S to ffen ........................................................ ................................ 604 913 10,50
3 Warme in dem während Pause und Schmelzung zufließenden Ofenktihlwasser ............................ 398 440 6,91
4 Wärme in dem während Pause und Schmelzung zufließenden Transformatorkühlwasser . . . . 70 830 1,23
5 Wärme in den aus der Zustellung ins Bad geg^pgenen S to f f e n ........................................................ 130 960 2,27
6 Wärme in den fest eingesetzten S to ffen .................................................................................................... 1 641 0,03
7 Wärme in den gasförmig eingesetzten S to f fe n ........................................................................................ 3 042 0,05
8 Tatsächlich gesamt umgesetzte Wärme während Pause und Schm elzung........................................ 5 763 007 100,00
9 Gesamt entstehende Wärme durch positive chemische R eaktionen.................................................... 1 094 327 18,99

10 Einsatz, Oxvdationswärmen usw................................................................................................................... 1 007 863 17,49
11 Bildungswärme der Schlacke 3 .................................................................................................................... 45 838 0,80
12 Bildungswärme der Schlacke 2 .................................................................................................................... 20 762 0,36
13 Bildungswärme der Schlacke 1 .................................................................................................................... 19 864 0,35
14 Gesamtbeschickungsverluste während Pause und Schm elzung............................................................ 432 935 7,51

15—17 Strahlungsverluste durch offene Türen während der Schmelzung........................................................ 324 215 5,62
18 Strahlungsverluste durch Elektrodenringöffnung und offene Türen während der Pause . . . . 94 516 1,64
19 Gesamtfehlbetrag, der durch ungenaue Untersuchungen entstanden i s t ............................................ 14 204 0,25
20 Gesamttransformatorverluste während Pause und Schmelzung............................................................ 256 741 4,46
21 Wärme in dem während Pause und Schmelzung abfließenden Transformatorkühlwasser . . . . 241 142 4,18
22 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Transformatoroberfläche während Pause und Schmelzung 15 599 0,27
23 eigentliche Ofenverluste während Pause und Schmelzung . . . . . . . . . . . . . . 1 222 761 21,22
24 Wärme in dem während Panse nnd Schmelzung abfließenden O fenkühlw asser............................ 708 783 12,30
25 Strahlungs- und Konvektionsverluste der eigentlichen Ofenflächen während Pause u. Schmelzung 494 423 S,58
26 Verluste durch die Türen, solange diese geschlossen sind, während der Schmelzung . , . 17105 0.30
27 OfenftnfhÄngnnosverlnste während Pause und Schmelzung ........................................................T . 2 450 0,04
28 Gesamte Stromzuleitungsverluste während Pause und Schmelzung.................................................... 58 552 1,02
29 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Stromzuleitongen im Transformatorraum während Pause 

und S chm elzung .................................................................................................................................... 21 844 0,38
30 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Stromzul ei rangen im Schaltraum während Pause und 

Schmelzung............................................................................................................................................... 27 029 0,47
31 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Stromzuleitungen im Hüttenraum während Pan5e und 

Schmelzung ............................................................................................................................................ 9 679 0,17
32 Gesamte verbrauchte Wärme durch negative chemische R eak tio n e n ................................................ 597 263 10,36
33 Einsatz-Reduktionswarme usw........................................................................................................................ 596 470 10,35
31 Einsatz-Entschlackungswärme ................................................................................................................ 793 0.01
35 Gesamte Elektroden auf hängungsVerluste während Pause und Schmelzung........................................ 159 195 2,76
36 Strahlungs- nnd Konvektionsverluste der Elektrodenfassungen während Pause und Schmelzung . . 94 740 1,64
37 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenaufhängebänder während Pause und Schmelzung 53 134 0,92
3S Strahlungs- und KonvektionsVerluste der Elektrodenanfhängerollen während Pause und Schmelzung 11 321 0,20
39 Gesamtwärme in den Schlacken und den den Ofen verlassenden flüchtigen K ö r p e r n ................ 778 259 13,51
40 Warme in Schlacke 3 ................................................................................................................................ 266 516 4,63
41 Wärme in Schlacke 2 ................................................................................................................................ 194 334 3,37
42 Wärme in Schlacke 1 ................................................................................................................................ 110 144 1.91
43 Wärme in den den Ofen verlassenden flüchtigen K örpern .................................................................... 207 265 3.60
44 Gesamte Elektrodenkohleverluste und Ringöffnungsverloste während Pause und Schmelzung . . •138 386 7.61
15 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Kohleelektroden während der Schmelzung ................ 25b 036 4,34
46 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Kohleelektroden während der P a u s e ............................ 113 259 1.97
47 Strahlnngsverluste durch die Elektrodenringöffnungen während der Schmelzung............................ 75 091 1,30
48 Wärme im S t a h l ............................................................................................................................................. 1 818 915 31,56

D a in den Schlacken kein  F luorkalzium  nack
gewiesen w erden konnte , m ußte die B ildung von 
Silizium fluorid angenom m en und  dieses als gas
förm ig austre tender K örper berücksich tig t werden.

Die T em peraturen  entsprechen den R inggastem pe
ra tu ren  in  den Zeiten des F lußspateinsatzes. Auf 
G rund der in  folgenden U eberlegungen erö rterten  
Beziehungenentführt-das Silizium fluorid 3489.05WE.
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Die Beziehungen zwischen W asserstoff, S tickstoff, 
K ohlenoxyd, Sauerstoff und  L uft zeigen, daß die 
spezifischen W ärm en zweier Gase, bezogen auf 1 kg 
N orm alzustand, um gekehrt proportional deren Mole
kulargew ichten sind. Die Abweichungen liegen 
durchweg u n te r 1 % . F ü r Kohlensäure und  W asser
dam pf stim m en die Beziehungen nich t, doch nehmen 
diese auch bezüglich der G asstrahlung eine Sonder
stellung ein. U nter A nnahm e der R ichtigkeit dieser 
Beziehungen und Verwendung der für W asserstoff 
bekannten Zahlen e rm itte lt sich die spezifische 
W ärm e von Siliziumfluorid aus folgender G leichung:
4 694 x

’ X - — 1; x — 0,036. D ie U m rechnung auf m3
u,uy ü jt4o
ergibt, bezogen auf 0° , 760 mm QS, 0,31.

Der W ert erscheint zwar sehr klein, doch m uß 
berücksichtig t werden, daß dieses Gas sehr schwer 
is t und der W ert der spezifischen W ärm e sich in  die 
Reihe der oben erw ähnten Gase sehr g u t einfügt, 
w enn diese nach  m 3-G ewichten geordnet werden. 
F ü r Siliziumfluorid, wenn w ir es als perm anentes 
Gas betrach ten , erg ib t sich, bezogen auf 1 m 3 bei 
0° und 760 m m  QS, eine m ittlere  spezifische W ärm e 
von 0 bis t  =  0,31 +  0,000027 t.

e) D u r c h  R e a k t i o n e n  v e r b r a u c h t e  W ä r 
m e n .

Zur Zerlegung der aus der Stoffbilanz den Ge
w ichten nach erm itte lten  einfachen V erbindungen 
w urden 596470 W E  verbraucht. Als Gegenposten 
der Schlackenbildung sind hier auch die zur E n t
schlackung der aus dem Gewölbe bzw. aus H erd 
und Zuschlägen in  das Bad übergegangenen Stoffe 
verb rauchten  W ärm en berücksichtig t worden. Dies 
erforderte 793 WE.

In Zahlentafel 8 sind die bisher erm itte lten  
W ärm eeinnahm en und -ausgaben einander gegen
übergestellt. D araus ergibt sich ein R estposten 
von 1618645 W E, die durch S trahlung, K onvektion 
und L eitung  verlorengegangen sein müssen. Die 
E rm ittlu n g  dieser V erluste soll im  folgenden Ab
sch n itt behandelt werden.

V e r lu s t e  d u r c h  S t r a h lu n g ,  K o n v e k t io n  u n d  
L e i tu n g .

Bezüglich der G rundlagen zur E rm ittlung  dieser 
V erluste sei auf die A usführungen von S c h a c k  und 
R u m m e l11) verwiesen. A ußerdem  sei auf die in 
der genannten  M itteilung auf S. 35 gem achten 
L itera tu rangaben  von N u s s e l t ,  G r ö b e r  und 
W a m s le r  sowie auf die „ H ü tte “ 12) hingewiesen.

Die Oberfläche des Ofens w urde in  so kleine 
F lächen u n te rte ilt, daß n u r F lächen m it gleicher 
T em peratu r oder Flächen, deren T em peratur nach 
einer R ich tung  zunahm , zu behandeln w aren. F ü r 
die erste  A rt genügte eine M eßstelle je F läche. Aus 
den A blesungen je  M eßstelle w urden die m ittleren  
T em peraturen  je Fläche errechnet.

Die zweite A rt von F lächen, näm lich m it steigen
der T em peratur, m ußten  der E rhöhung der Genauig
keit wegen noch in zahlreiche Teilflächen zerlegt

11) M itt. W ärm estelle V . d. Eisenh. Nr. 51.
1!) 24. Aufl. (Berlin: W ilhelm E m st & Sohn 1923), 

S. 465/76.
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Z a h l e n t a f e l  1 0 .  S t r a h l u n g s v e r l u s t e .

Spalte
Lage

der
Flächen

A rt
der

Flächen

Zeitraum
der

Wärmeabgabe 

von bis

Tempe
ratur
der

strah
lenden
Fläche

°C

Verluste
durch

Konvek
tion

W E

Verluste
durch

Strahlung

W E

Gesamt-
verlnste

W E

In  % 
der 

gesamt. 
Wärme

0'/o

1 Türen und l()3*-5 _ 1 0 3i 1558 _ 9 217 9 217 0 , 2 0 2

o Gewölbe 1 0 Si — IO* 9 1438 _ 14 053 14 053 0,308¿i
3 öffnungen io 3 9 - 1 0 42 1327 _ 10 743 10 743 0,236
4 ---------- -C 1 0 *2 - i o 4' 1239 435 6  472 6  907 0,151
5 1 0 4i —1 0 48 1169 404 5 353 5 757 0,126
6 g cg 1 0 4S- 1 0 54 1084 735 8  392 9 127 0 , 2 0 0

7 6jO :0
1 0 64 —1 1 °° 990 655 6  293 6  948 0,152

8
G

1 n o o _ n o ) 919 596 4 990 5 586 0,123
9 «g 2 1 1 0 G_n i 2 860 548 4 070 4 618 0 , 1 0 1

1 0 g
'O 1112—1118 810 508 3 395 3 903 0,086

1 1 5 org 1 1 1 8 - 1 1 24 769 475 2 907 3 382 0,074
1 2 'S 5 l l 24 — 1 1.30 735 449 2 486 2 935 0,064
13 l 1 130 — 1 1.35 706 426 2  261 2 687 0,059
14

c
cc l l 35 — 1 1 42 681 407 2 037 2 444 0,054

16 EH i i 4 2 —n 48 659 391 1 854 2 245 0,049
16 i  i 48— i i 4 637 374 1 684 2 058 0,045
17 2 j 5*_1 2 00 618 360 1 546 1 906 0,042
18 2 2 °°_1 2 40 640 — 626 626 0,014
19 2 2 40_2 3; 1315 — 16 884 16 884 0,370
2 0 Sudg QJ 237_4.05 1535 — 21 353 21 353 0,468
2 1

g •§ c 405_420 1585 — 4 059 4 059 0,089
2 2

G %OJ g 3  | 420 _430 1575 _ 2 653 2 653 0,058
23 c ■« - °

u G
'S

43 0 _4^0 1640 — 3 047 3 047 0,067
24 £  M S s 440_4 0 1705 _ 3 483 3 483 0,076
25 :0 £  ÖJD 'Ö “ § 3 450_500 1670 — 3 243 3 243 0,071
26 .5 rö ai g

S s 500—52° 1528 — 4 772 4 772 0,105
27

k-H -j 
— 1 1

520_540 1488 — 3 137 3 137 0,069
28 £ 02 540 — 6°0 1585 — 5 412 5 412 0,118
29 600 — 622.5 1610 — 6  422 6  422 0.141

werden. F ür jede solche Teilfläche wäre nun eine 
Meßstelle einzurichten gewesen. Zur Vermeidung 
einer übergroßen Zahl von Meßstellen wurden nur 
auf jeder d ritten  bzw. vierten Teilfläche Therm o
elemente angeordnet, die die Festlegung der Tem
peraturkurve einer solchen Fläche in  der R ichtung 
der T em peraturveränderung je Z eitabschnitt er
möglichte. Aus diesen K urven wurde die m ittlere 
Tem peraturkurve gezeichnet. D adurch w ar der 
Tem peraturverlauf für jede Teilfläche gegeben, deren 
Wärme Verluste gesondert berechnet wurden. Inner
halb einer solchen gewählten Teilfläche wurde das 
entsprechende m ittlere T em peraturkurvenstück als 
Gerade aufgefaßt, daraus die m ittlere  Tem peratur 
der Teilfläche bestim m t und zur W ärm erechnung 
dieser kleinen Fläche verwendet.

Die Strahlungskonstanten wurden der „ H ü tte “ 
entnom men und der H elligkeit, R auhheit und Rein
heit von Oxyden entsprechend abgeändert. Bei der 
E rm ittlung  der G esam tstrahlungskonstanten wurde 
in jedem  Fall auf die Flächengrößen und gegebenen
falls auf die verschiedenartige Zusamm ensetzung der 
bestrahlten  Fläche R ücksicht genommen.

Aus Raum m angel sind w ir gezwungen, eine ge
nauere Besprechung der W ärm everlustverhältnisse 
der einzelnen Außenflächen der Ofenanlage zu u n te r
lassen; es sei daher nur kurz betont, daß auf alle 
durch Schack und Rumm el festgelegten Bedingungen 
für die E rm ittlung  der W ärm everluste genauest 
R ücksicht genommen wurde, und daß nach den 
dort ausgeführten G rundsätzen alle Außenflächen

der gesam ten Ofenanlage 
bis zum A nschluß an das 
P rim ärnetz  behandelt wur
den. D abei wurde, um 
den G enauigkeitsgrad zu 
heben, wie schon oben er
w ähnt, eine weitgehende 
U nterteilung  der Flächen 
vorgenom m en. Bemerkt 
sei noch folgendes.

Die w ährend der Pause 
abkühlenden Elektroden 
w erden bis zum Ende der 
Schm elzung, den Mes
sungen zufolge, wieder 
auf die gleiche Abstich
tem p era tu r erw ärm t. Die 
A bkühlungsverluste wäh
rend der Pause sind daher 
gleich dem  W ärmeauf
w and bei der Wieder
erh itzung  w ährend der 
Schmelzung. Des einfache
ren Weges halber wurden 
die Pausenverluste  ermit
te lt. Die rasche Abkühlung 
der w eißglühenden, aus 
dem Ofen en tfernten  Elek
troden  h ä tte  n u r eine sehr 
annähernde Bestimmung 
der S trah lungs- und 

K onvektionsverluste zugelassen. Es wurden 
daher die T em peraturkurven  der Elektroden 
einm al vor dem A bstich , also zu Beginn der
Pause im Ofen, und das zweite Mal zu Ende der%
Pause bestim m t, die W ärm einhalte errechnet und 
aus der D ifferenz die W ärm everluste der Elektroden 
w ährend der Pause erm itte lt, die gleich sind der 
W ärm eaufnahm e der E lek troden  w ährend der 
Schmelzung. Die Zahlentafel 9 b ring t die Grund
lagen und Ergebnisse der V erlustberechnungen der 
Ofenaußenflächen. G leichartige F lächen m it gleich
artigen T em peraturverhältn issen  erscheinen hierbei 
zusam m engefaßt.

Zur B estim m ung der V erluste aus dem Ofen- 
innern sollen K onvektions- und Strahlungsverluste 
ge trenn t behandelt werden.

a) D ie  K o n v e k t i o n s v e r l u s t e  in  den ersten 
7 y2 min der Pause können n u r auf dem bereits oben 
angeführten Weg erfaß t werden. Sie sind gleich der 
W ärmemenge, die in der gegebenen Zeit durch die 
durchström ende L uft abgeführt wird. Im  zweiten 
Teil der Pause w urden die K onvektionsverluste 
norm al erm itte lt. Die K onvektionsverluste während 
der Schmelzung ergeben sich aus den gleichen 
Ueberlegungen wie diejenigen im ersten Teil der 
Pause.

b) D ie  S t r a h l u n g s v e r l u s t e  aus dem Ofen- 
innern w urden im  ersten und zweiten Teil der Pause 
gemeinsam für T üren und Gewölbeöffnungen be
rechnet, w ährend für die Schm elzungszeit deren 
E rm ittlung  getrenn t erfolgen m ußte. In  Zahlen-
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Z ahlentafel 11. 
W ä r m e v e r lu s t e  d u r c h  d ie  o f f e n e n  T ü r e n .

Zeit des 
■ Offenhaltens der 

Türen

Anzahl 
der 

offen ge
haltenen 

Türen

In dieser 
Zeit 

brannte der 
Lichtbogen

Gesamt- 
Strahlungs

verluste 
durch die 

offen gehal
tenen Türen

von bis min WE
__20#2 1 33

\ 2 ** — 24 2 1 , 8 694
_43 3 2 , 6 3 700

12«— <5 3 2 . 8 2  610
J00_00.2 1 - 42
| 20_20.2 1 78
4̂0_40.2 1 — 1 2 2

2 0 0_00.2 ] — 185
220 _  20.2 1 — 224
23; —38 0 , 8 1 290
2 4 0_45 3 4,8 19 531
2 4^_so 3 5,0 18 242
2^0_55 3 5,0 16 903
<>',5 _59.5 3 4,5 14 447
3 OO_00.2 1 — 2 1 0
3 2O _  20.2 1 — 157
3 4 0 _40.2 1 — 275
4.00_00.2 1 — 302
404 _o> 1 1,0 1 679
4 0 i__ll 3 5,8 30 876
4U _12 1 1 , 0 1 726
412_13.5 2 4,5 15 521

4 1  > *5_17.5 1 1 , 0 1 734
4 2 0_20.2 1 - 331
424 _  25 1 1 , 0 1 736
430_3C.2 1 — 327
440 _ 4 l 1 0 , 8 2 194
444_£0*5 3 6,3 42 350

4 E0.5_55.5 3 — 30 256
4*5«5 —qOI.3 3 — 33 794
5OI.0_04.5 2 3,0 11 158
504.5_08 2 3,5 11 8 6 8

5O8 _  11 2 3.0 9 387
51 1 - 14 2 3,0 8  968
5 2 0_20.2 1 — 246
540 _ 4 ! 1 0 , 8 1 6 6 6
545 _47 1 2 , 0 3 431
550 __52 1 2 , 0 3 516
0 0 0_00-2 1 - 356
001_03 1 2 , 0 3 663
003 _07 2 4.0 14 653
007 _09 2 2 , 0 7 326
00»_0».5 l 0,5 918

009-5_10 1 0,5 916
014_14.5 1 0,5 916
6 19 — 21 1 1 , 8 3 658

324 215

Z ahlentafel 12. U e b e r s i o h t l i c h e  Z u s a m m e n  
S t e l lu n g  d e r  g e s a m t e n  W ä r m e v e r iu s t e  d er  
O f e n a n la g e  d u r c h  S t r a h lu n g ,  K o n v e k t i o n  u n d  

L e it u n g .

tafel 10 geben die Spalten  1 bis 3 die V erhältnisse 
für den ersten Teil der Pause, Spalten  4 bis 17 diese 
fü r den zweiten Teil der Pause wieder. U n ter V er
w endung des Begriffes der angenäherten  H ohlraum - 
strah lung  können diese V erluste errechnet werden. 
H ierbei w ar im  ersten  Teil der Pause die G röße der 
strahlenden Fläche 0,721 m 2, im  zweiten Teil durch 
das A ufsetzen der E lek troden  0,545 m 2. Bei den 
großen F lächenunterschieden zwischen strah lender 
und b estrah lte r F läche erg ib t die G esam tstrah lungs
konstan te  den W ert der K onstan te  des strah lenden  
K örpers. Es is t daher die Größe der bestrah lten  
Fläche sowie deren S trah lungskonstan te  ohne E in 
fluß. Die S trah lu n g sk o n stan te  des strah lenden  
Körpers, die also gleich is t der G esam tstrah lungs
konstan te , b e träg t 4,55. Die T em peratu r der be-

Bezeichnung der Wärme abgebenden Flächen

Gesamtver
luste durch 
Strahlung, 
Konvektion 
und Leitung

WE

T ransform ator w ährend Pause und 
Schm elzung  

Strom zuleitungen  im  T ransform atoren
raum  während Pause und Schm elzung  

Strom zuleitungen  im Schaltraum  
w ährend Pause und Schm elzung  

Strom zuleitungen  im  H üttenraum  
w ährend Pause und Schm elzung  

Elektroden-A ufhängung, R olle 1, 
w ährend P ause und Schm elzung  

E lektroden-A ufhängung, R olle 2, 
w ährend Pause und Schm elzung  

E lektroden-A ufhängung, R olle 3, 
w ährend Pause und Schm elzung  

Elektroden-A ufhängung, Bänder 1, 
w ährend P ause und Schm elzung  

E lektroden-A ufhängung, Bänder 2, 
w ährend Pause und Schm elzung  

Elektroden-A ufhängung, B änder 3, 
während Pause und Schm elzung

E lektrodenfassung 1 1  ... , T1T-,, . , , . « I w ahrend PauseE lektrodenfassung 2
E lektrodenfassung 3
E lektro den- K ohleteile
E lektroden-K ohleteile
E lektroden- K ohleteile
E lektroden-K ohleteile 1
E lektroden-K ohleteile 2
E lek troden-K ohleteile 3

und Schm elzung

i}
während der 

Pause

während der 
Schm elzung

15 599 

21 844  

27 029

9 (379 

3 488

3 773

4 0(30

16 478

17 885

O fenflächen
Ofenflächen
Ofenflächen
Ofenflächen
Ofenflächen
Ofenflächen
O fenflächsn

w ährend Pause und  
Schm elzung

O fenflächen 8 
Türflächen, solange geschlossen, 

während der Schm elzung  
O fen-A ufhängung, w ährend Pause 

und Schm elzung  
E lektro den-Puingöffnungen und offene  

T üren, während Pause  
E lek troden-R ingöffnungen , w ährend  

der Schm elzung  
Strahlungsverluste durch offene Türen 

während der Schmelzung

18 771 
28 180 | 
31 621 | 
34 939 | 
38 171 
38 059 ! 
37 029 | 
80 059 
89 090  
80 887 
75 200 
43 727 

133 307 
23 843 
26 200  
85 296 
78 679 
28 171

17 105

2 450  

94 516 

75 091 

324 215

ll  604 441

D urch Strahlung, K o n vek tion  und L eitung  ver
liert die O fenanlage also in sgesam t durch  alle F lächen  
w ährend der P ausen  und Schm elzung 1 604 441 W E

s trah lten  Fläche is t die der L uft und be träg t 
13°. Die Spalten 18 bis 29 bringen die S trah 
lungsverluste durch die sehr engen B ingöffnungen 
bei ganz eingesetzten E lek troden  w ährend der 
Schmelzung. H ierbei w urde der Begriff der vollkom 
menen H oh lraum strah lung  herangezogen. Die Größe 
der strahlenden Fläche b e träg t 0,029 m 2. Die Tem 
p era tu r der bestrah lten  Fläche is t ebenfalls 13 °. 
Die K onstan te  des strah lenden  Körpers bzw. die 
G esam tstrah lungskonstan te  is t gleich 4,70.
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Abbildung 3. Schaubild der Wärmeb'ilanz der gesam ten Ofenanlage von A bstich zu A bstich (in  W E und %).

WE 0//O

1 Durch den elektrischen Strom gesamt zugeführte Wärme während Pause und Schmelzung . . . 4 063 767 89,10
2 Gesamte Schlackenbildungswärme............................................................................................................... 85 671 1,88
3 45 417
4 20 572 0,45

Bildungswärmc der Schlacke 1 ................................................................................................................... 19 682 0,43
G (losamt umgesetzte Wärme während Pause und Schmelzung............................ . ............................. 4 560 831 100,00
7 Gesamtoxydations wärme . . . ................................................................................................................... 411 393 9,13
8 411 393 9,02
9 Gesamtfehler der ßüanz, entstanden durch ungenaue Versuche usw................................................... 14 204 0,31

10 Gesamtfehler der Bilanz, entstanden durch ungenaue Versuche usw................................................... 14 204 0,31
11 Gesamttransformatorverluste während Pause und Schmelzung............................................................ 185 911 4,08
12 Verluste durch das Transformatorkühlwasser während Pause und S ch m e lz u n g ............................ 170 312 3,(3
13 Strahluncrs- und KonvektionsVerluste der Transformatoroberfläche während Pause und Schmelzung 15 599 0,34
14 Gesaratbeschickungsverluste während Pause und Schm elzung............................................................ 418 731 9,18

15—17 Strahlungsverluste durch offene Türen während der Schmelzung........................................................ 324 215 7,11
IS Strahlungs- und Kouvektionsverluste durch Türen und Elektrodenlöcher während der Pause . . . 94 516 2.07
19 Gesamtstromzuleitungsverluste während Pause und Schmelzung .................................... 58 552 1,23
20 Strahlungs- und Konvektionsverlusta der Stromzuleitungen im Transformatorraum während Pause

und S chm elzung ................................................................................................................................... 21 844 0,48 '
21 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Stromzuleitungen im Schaltraum während Pause und

Schmelzung ........................................................................................................................................... 27 029 0,59
22 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Stromzuleitungen im Hüttenraum während Pause und

Schmelzung.............................................................................................................................................. 9 679 0,21
23 Gesamte Ofenverluste während Pause und Schmelzung........................................................................ 824 339 18,0
24 Strahlungs- und Kouvektionsverluste durch die eigentlichen Ofenflächen während Pause und

Schmelzung.............................................................................................................................................. 494 423 10,84
25 Verluste durch das Ofenkühlwasser während Pause und Schmelzung................................................ 310 361 6,81
2G Verluste durch die Türen, solange diese geschlossen sind, während der Schmelzung ................ 17 105 0,38
27 Ofenaufhängungsverluste während Pause und Schmelzung ........................................  . . . 2 450 0,06
23 Gesamte Elektrodenaufhängungsverluste während Pause und Schmelzung........................................ 159 195 3,49
29 Strahlungs- und Kouvektionsverluste der Elektrodenfassungen w'ährend Pause und Schmelzung . . 94 740 2,08
30 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenaufhängebänder während Pause undSchmelzuDg 53 134 1,17
31 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenaufhängerollcn während Pause undSclimelzung 11 321 0,25
32 Gesamtwärme in den Schlacken und den den Ofen verlassenden flüchtigen K ö r p e r n ................ 643 859 14,12
33 Wärme in den den Ofen verlassenden flüchtigen G asen.................................................................... 193 213 4,24
34 Warme in Schlacke 3 ................................................................... 210 343 4,61
35 Wärme in Schlacke 2 .................................... 153 374 3,36
36 Wärme in Schlacke 1 ................................................... 86 929 1,91
37 Ge^amtelektrodenkohle und Ringöffnungsverluste während Pause und Schmelzung . . 438 386 9,61
38 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Kohleelektroden während der Schmelzung 250 036 5,48
39 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Kohleelektroden während der Pause . 113 259 2,48
40 Strahlungsverluste durch die Elektrodenringöffnungen während der Schmelzung 75 091 1,65
41 Wärme im S t a h l ........................................... 1 817 654 39,85

Bei der E rm ittlung  der Strahlungsverluste durch 
die o f f e n e n  T ü re n  kommen drei S trahlungs
quellen in  F rage: die Ofeninnenfläche einschließlich 
der Badoberfläche, die E lektrodenm antelfläche und 
die Lichtbogen, drei Quellen, die gesondert behandelt 
wurden. In Zahlentafel 11 finden sich die E rgeb
nisse der W ärm everlustberechnung.

Zahlentafel 12 b ring t eine übersichtliche Zu
sam m enstellung der G esam twärm everluste der Ofen
anlage durch S trahlung, K onvektion und Leitung. 
D anach verliert die Ofenanlage 1604441 W E. Es

ergibt sich also ein Feh lbetrag  von 14204 W E, der 
auf die U ngenauigkeit der U ntersuchungsverfahren 
zurückzuführen ist.

E in Schaubild des ta tsäch lichen  W ärmeumsatzes 
bringt Abb. 2. E ine W ärm ebilanz is t in Abb. 3, 
eine elektrische Bilanz in Abb. 4 dargestellt.

Die A ufstellung der W ir k u n g s g r a d e  läß t sich 
leicht aus Abb. 3 und 4 durchführen. Je  nachdem , was 
un ter dem Begriff , ,N utzw ärm e“ verstanden  wird, 
ergeben sich verschiedene W irkungsgrade. Bezeich
ne t man als N utzw ärm e n u r die im S tahl beim
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Abbildung 4. Schaubild der elektrischen Bilanz der gesamten Ofenanlage von Abstich zu Abstich
(in W E, kW st und %).

H&rme-fm/ja/rmeff H&r/rre-jta

W F kW st 0//o

1 Durch den elektrischen Strom insgesamt zugeführte Wärme wäiirend Pause 
und S ch m e lzu n g .................................................................................................... 4 063 767 4723,000 100,00

o Gesamt transformator Verluste während Pause und Schm elzung............................ 185 911 216,070 4,58
3 Wärme verluste durch das Transformatorkühl wasser während Pause u. Schmelzung 170 312 197,940 4,19
•1 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Transformatoroberfläche während 

Pause und S ch m e lzu n g ........................................................................................ 15’599 18,130 t>,38
5 Gesamte sek. Stromzuleitungsverluste während Pause und Schmelzung . . . 58 552 68,051 1,44
6 Strahlungs- und Konvektionsverluste der sek. Stromzuleitungen im Hüttenraum 

während Pause und Schm elzung........................................................................ 9 679 11,249 0,24
7 Strahlungs- und Konvektionsverluste der sek. Stromzuleitungen im Schaltraum 

während Pause und Schm elzung........................................................................ 27 029 31,414 0,67
8 Strahlungs- und Konvektionsverluste der sek. Stromzuleitungen im Transformator- 

raum während Pause und S ch m e lzu n g ............................................................ 21 844 25,388 0,54
9 Gesamtverluste durch die Elektrodenfassungen während Pause und Schmelzung . 94 740 110,109 2,33

10 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenfassung 1 während Pause 
und S ch m e lzu n g .................................................................................................... 28 180 32,751 0,69

11 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenfassung 2 während Pause 
und S ch m e lzu n g .................................................................................................... 31 621 36,751 0,78

12 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenfassung 3 während Pause 
und S c h m e lzu n g .................................................................................................... 34 939 40,607 0,86

13 Gesamtverluste durch die Elektrodenkohleteile während der P a u s e ................ 113 259 131,632 2,79
14 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Kohleteile der Elektrode 1 während 

der P a u s e ................................................................................................................ 38 171 44,363 0,94
15 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Kohleteile der Elektrode 2 während 

der P a u s e ................................................................................................................ 38 059 44,233 0,94
16 Strahlungs- und Konvektions verluste der Kohleteile der Elektrode 3 während 

der P a u s e .............................................................................................................. 37 029 43,036 0,91
17 Gesamtverluste durch die Elektrodenaufhängerollen während Pause u. Schmelzung 11 321 13,158 0,28
18 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenaufhängerolle 3 während 

Pause und S chm elzung ........................................................................................ 4 060 4,719 0,10
19 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenaufhängerolle 2 während 

Pause und S ch m elzu n g ........................................................................................ 3 773 4,385 0,09
20 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenaufhängerolle 1 während 

Pause und S ch m e lz u n g ........................................................................................ 3 488 4,054 0,09
21 Gesamtverluste durch die Elektrodenkohleteile während der Schmelzung . . . 250 036 290,597 6,15
22 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Kohleteile der Elektrode 1 während 

der Schmelzung .................................................................................................... 80 059 93,046 1,97
23 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Kohleteile der Elektrode 2 während 

der Schmelzung .................................................................................................... 89 090 103,542 2,19
24 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Kohleteile der Elektrode 3 während 

der Schmelzung .................................................................................................... 80 887 94,009 1,99
25 Gesamtverluste durch die Elektrodenaufhängebänder während Pause u. Schmelzung 63 134 61,753 1,31
26 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenaufhängebänder 3 während 

Pause und S ch m e lz u n g ........................................................................................ 18 771 21,810 0,46
27 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenaufhängebänder 2 während 

Pause und S ch m e lz u n g ........................................................................................ 17 885 20,786 0,44
28 Strahlungs- und Konvektionsverluste der Elektrodenaufhängebänder 1 während 

Pause und S ch m e lzu n g ........................................................................................ 16 478 19,151 0,41
29 Gesamte für den Ofen verfügbare Wärme aus dem elektrischen Strom, schon 

abzüglich der durch Wärmeleitung der Elektroden durch diese wieder aus dem 
Ofen geleiteten Wärme während Pause und S ch m e lzu n g ............................ 3 296 914 3 831,630 81,13

Verlassen des Ofens en thaltene W ärm e, so ergibt 
sich der therm ische G esam tw irkungsgrad zu:

rl Stahl =  3 9 ,8 5  % .

Bezeichnet m an als N utzw ärm e die im  S tah l und 
den Schlacken beim  Verlassen des Ofens en thaltene  
W ärm emenge, so erg ib t sich der therm ische Ge- 
sam tw irkungsgrad zu:

X X V III.«

rj (Stahl, Schlacken) 4 9 ,7 4  / 0 .

Die gesam te dem Ofen zugeführte Leistung, ver
m indert um die W ärm everluste auf dem Stromwege 
bis zum E in tr i t t  des Strom es in den Ofen (beim 
oberen Gewölberand), erg ib t die dem Ofeninnern 
ta tsäch lich  zugeführte Energiem enge. D er e l e k 
t r i s c h e  W ir k u n g s g r a d  b e träg t also

144



W E gesam t — W E Verluste^bis zum Ofen 

^el =  W E gesamt
(4 063 7 67 -  766 953) ■ 100 

4063767
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odsr in kW st ausgedrückt
(4723 -  891,37) • 100 

4723

(siehe Zahlentafel 13).

Zahlentafel 13. E le k t r i s c h e  B i la n z .

Bezeichnung WE kW st %

W ärm eeinnahm en.

Stromwärm e 4 063 767 4 723 100
W ärm eausgaben.

Transform atoren- j
Verluste 185 911 216 07 4,58

Zuleitungs Verluste 58 552 68,05 1,44
Verluste der A uf

hängung 64 455 74,91 1.59
Verluste der ,

Fassung 94 740 110,11 2,33
Verluste der K oh le

teile während
der Pausen 113 259 131,63 2,79

Verluste der K ohle
teile  während
der Schm elzung 250 036 290,6 6,15

766 953 891,37 18,87

Da der Begriff „W irkungsgrad“ für den E lektro- 
stahlofen noch nicht genorm t ist, sei nochmals 
darauf hingewiesen, daß durch Angabe der P rozen t
zahlen im Schaubild Abb. 3 W irkungsgrade nach 
persönlicher Meinung erm itte lt werden können.

Der Grund, daß die W irkungsgrade so niedrig 
sind, liegt in der Ofenanlage, die zur Zeit der Ver

suche w ärm etechnisch n ich t auf der Höhe war. 
D urch geeignete A bänderungen is t der W irkungs
grad beim heutigen B etrieb sicherlich wesentlich 
verbessert. Folgende U rsachen drückten  den Wir
kungsgrad zur Zeit der U ntersuchung:

1. Die A bdichtung der E lektroden w ar sehr 
m angelhaft, so daß besonders bei geöffneten Türen 
eine s ta rk  abkiihlende Zugwirkung durch Luft 
e in tra t.

2. F ü r den B etrieb des Ofens ohne Zusatzboden
heizung is t die B adtiefe zu groß. D adurch is t eine 
gewisse U eberhitzung des O fenraum es über dem 
Bade erforderlich, die sogar gegen E nde der Schmel
zung zum zeitweisen O ffenhalten der Türen führt, 
um das Gewölbe n ich t zu s ta rk  zu beanspruchen 
(siehe Zahlentafel 11).

3. Die T ransform atorverluste sind zu groß.
4. Die E lektroden m üssen vor jedem  Abstich 

aus dem Ofen en tfern t werden. D urch die Ab
kühlung der E lektroden und starke  Zugwirkung 
durch den Ofen bei offenen Gewölbelöchern geht 
viel W ärm e verloren.

5. D er Ofen besitz t drei Türen, die die Zug
w irkung ebenfalls verstärken.

Z u s a m m e n fa s s u n g .
An einem E lektro-L ichtbogenofen wurde eine 

Stoff-, elektrische und W ärm ebilanz aufgestellt. 
D urch genaueste E rfassung aller Verluste, ins
besondere auch der durch S trah lung , Konvektion 
und Leitung, w urde der bisher übliche Kestposten 
„B eschickungsverluste“ verm ieden. Der elektrische 
W irkungsgrad b e träg t 81 % , der thermische Ge
sam tw irkungsgrad 39,9 bzw. 49,7 % . Die Ursachen 
des niedrigen W irkungsgrades werden besprochen.

Der Zusammenhang zwischen Kerbzähigkeit und Gleitebenenbildung.
Von F r i e d r i c h  K ö r b e r  in Düsseldorf.

(Temperaturabhängigkeit der Kerbzähigkeit von Eisen-Silizium-Proben, 
bei den verschiedenen Versuchstemperaturen. Zusammenhang m it der

rung und den A i beitsverbrauch bei der

| \ l  ach den Vorstellungen der heutigen Metall- 
^  ^  künde hängt die V erform barkeit eines Metalls 
eng m it der Fähigkeit zusammen, Gleitebenen zu 
bilden. Is t diese gering, so verhält sich der W erkstoff 
spröde, und im  äußersten Falle der völligen B ehinde
rung der Translationen in den K ristalliten  brich t er 
bei genügend starker B eanspruchung ohne jede vor
herige Form änderung. Da die Bildung der G leit
ebenen ein Vorgang ist, der eine gewisse Zeit er
fordert, so kann sich der W erkstoff bei plötzlich, 
wachsender B eanspruchung durchaus spröde ver
halten, w ährend er bei langsam er B elastungs
steigerung beträchtliche plastische Form änderungen 
erleiden kann.

Bei der angenommenen engen Verbindung 
zwischen den mechanischen Eigenschaften der Me
talle und der Fähigkeit der G leitebenenbildung lag 
es nahe, die T em peraturabhängigkeit der m echa
nischen Eigenschaften m it der Aenderung der 
G leitebenenbildung in Zusam m enhang zu bringen.

Mikroskopische Prüfung: Gteilebenenbildung 
Kerbzähigkeit. Folgerungen für die Formändf 
Kerbschla /probe.)

So erk lärte  G. T a m m a n n 1) schon 1914 die all
gemeine.; Erscheinung der A bnahm e der Kerb
zähigkeit m it sinkender T em peratu r dam it, daß bei 
tiefen T em peraturen die Geschwindigkeit der Gleit
ebenenbildung w ahrscheinlich sehr klein ist.

Die T em peraturabhängigkeit der Kerbzähigkeit 
des Stahles ist bereits G egenstand einer ganzen 
Reihe von A rbeiten gewesen, aber erst die aus 
jüngster Zeit stam m enden planm äßigen Unter
suchungen des Verfassers gem einsam  m it A. P o m p 2) 
und von E. M a u r e r  und R. M a i l ä n d e r 3) haben 
größere K larheit geb rach t gegenüber den älteren

1) Lehrbuch der Metallographie, 1. Aufl. (Leipzig: 
Leopold Voß 1914), S. 106.

2) F. K ö r b e r u n d  A. P o m p : Festigkeitseigenschaften  
von Stahlguß bei erhöhter Temperatur. Mitt. K.-W.-Inst. 
Eisenforsch. 6 (1924), S. 21/31. -  Einfluß der Vor
behandlung auf die K erbzähigkeit des Flußeisens in der 
K älte und W ärme. Ebenda S. 33/43.

3) E. M au rer und R . M a ilä n d e r :  Zur Frage der 
Blausprödigkeit. St. u. E . 45 (1925), S. 409/23.
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Versuchen m it vielfach sich w idersprechenden E r
gebnissen. Aus diesen A rbeiten folgt, daß die u n te r
suchten S tah lsorten  säm tlich  bei tiefen T em pera
turen einen sehr geringen A rbeitsverbrauch  bei der 
Kerbschlagbiegeprobe aufweisen, und daß in einem 
mehr oder weniger eng begrenzten T em peratur
bereich ein A nstieg zu großen Z ähigkeiten erfolgt. 
Die Lage dieses Tem peraturbereiches h a t sich dabei 
abhängig von Probenbreite , K erbform , Schlag- 

G eschw indigkeit, Zusam m ensetzung und  Behand-

-9 0 - 172 \ “J_t 

T

Abbildung 1. Kerbschlagprobe.

lungszustand des W erkstoffes gezeigt. M aurer und 
Mailänder geben einei D eutung dieser Tatsachen, 
der die Annahme zugrunde liegt, daß m it abnehm en
der Tem peratur das V erhältnis der „technischen 
Kohäsion“ zum G leitw iderstande des W erkstoffes 
kleiner wird.

Der nach den vorstehenden A usführungen zu 
verm utende Zusam m enhang zwischen T em peratu r
abhängigkeit der K erbzähigkeit und  F äh igkeit der 
Gleitebenenbildung w ird sich am  einfachsten und

7.
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Zur U ntersuchung gelangten zwei verschieden 
hochlegierte Eisen-Silizium -Legierungen folgender 
Zusam m ensetzung:

C Si Mn P  S
Bezeichnung %______ %______ %______ %______ %

A   0,06 3,03 0,16 0,010 0,010
B . . . . 0,08 5,12 0,11 0,017 0,005

Die Proben w urden in den aus Abb. 1 ersicht
lichen Abmessungen aus A bschnitten  von G uß
blöcken herausgearbeitet und nach E rh itzen  auf 
V ersuchstem peratur schnell auf die Schabotte eines 
15-mkg-Pendelschlagwerkes gebrach tund  zerschlagen. 
Die Ergebnisse sind in  den Zahlentafeln 1 und 2 
zusam m engestellt und in Abb. 2 in A bhängigkeit 
von der T em peratur eingetragen. Die Proben der 
Legierung A brachen säm tlich m it grobkörnigem  
Bruchgefüge; der spiegelnde Glanz der Spaltflächen 
nahm  m it steigender T em peratur ab. Auch bei der 
Legierung B erfolgte der B ruch ste ts m it grob
körniger A usbildung der Bruchfläche. Einige Proben 
brachen neben dem Kerb, was offenbar durch die 
Anwesenheit großer, für den B ruch besonders gün
stig orien tierter K ris taü ite  bedingt war. Die bei den 
höchsten V ersuchstem peraturen geprüften  Stäbe 
wurden zum Teil nu r gebogen, ohne daß ein B ruch 
erfolgte.

Bei den tieferen V ersuchstem peraturen  sind 
beide W erkstoffe sehr spröde; der spezifische A rbeits
verbrauch  liegt un terhalb  1 m kg/cm 2. D eutlich is t 
zu erkennen, daß m it steigendem  Silizium gehalt die 
Sprödigkeit zunim m t. Bei der Sprozentigen Le
gierung A se tz t oberhalb 100 °, bei der öprozentigen 
oberhalb 300 0 ein s tarker Anstieg der K erbzähigkeit 
ein, der besonders bei der letzteren  in einem sehr 
engen Tem peraturbereich  erfolgt. Diese F es t
stellungen decken sich m it denen von N. B. P i 1 -

Z a h l e n t a f e l  1. K e r b s c h la g v e r s u c h e  m it  3 p r o -  
z e n t i g e m  S i l i z i u m - E i s e n .

9ersi/c/7ste/rr/7erfffur//7 °C 
Abbildung 2.

Abhängigkeit der Kerbzähigkeit von gegossenem  
Silizium-Eisen von der Versuchstemperatur.

deutlichsten nachweisen lassen, wenn die U n te r
suchung an einem W erkstoff durchgeführt w ird, 
bei dem die an und für sich große Neigung des reinen 
Eisens zur B ildung von G leitebenen bei R aum 
tem peratu r s ta rk  herabgem indert ist. Als M ittel 
hierzu kommen geeignete Legierungszusätze zum 
reinen Eisen in Frage. W eiterhin  w ird die G leit
ebenenbildung sich in  einem grobkrista llinen  W erk
stoff deutlicher im  Gefügebild erkennen lassen als 
in einem feinkörnigen. Aus diesen G ründen schienen 
Proben aus Eisen-Silizium -Legierungen in besonderem  
Maße geeignet, die T em peratu rabhäng igkeit der 
mechanischen E igenschaften  in  Zusam m enhang m it 
den G leiterscheinungen im  m ikroskopischen Ge
fügebild zu verfolgen.

Bezeichnung 
der Probe

Temperatur
»C

Spez. Sclüagarbeit 
mkg/cm2

A 1 20 0,79
A 2 100 0,80
A 3 150 1,3
A 4 250 5,6

Z a h le n t a f e l  2. K e r b s c h l a g v e r s u c h e  m it  5 p r o -  
z e n t i g e m  S i l i z i u m - E i s e n .

Tem peratur
»C

Spez. Schlagarbeit 
mkg/cm2 Bemerkungen

20 0,28
50 0,24

100 0,31
200 0,28
300 0,68
310 0,84
320 6,4
350 8,5
400 > 12,6 nicht gebrochen
500 > 12,1 >> »>
600 > 12,8 >> >»
700 > 1 2 , 9 » »
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l i n g 4) an gewalzten Blechen m it verschiedenem 
Siliziumgehalt; dieser fand, daß der T em peratur
bereich, in dem der Zähigkeitsanstieg erfolgt, sein- 
eng is t und m it steigendem Siliziumgehalt zu höhe
ren Tem peraturen verschoben wird.

Von den Bruchstücken der Kerbschlagproben 
wurden in unm ittelbarer Nähe der Bruchfläche 
Längsschliffe hergerichtet und m it alkoholischer 
Salzsäure geätzt. Dieses A etzm ittel entw ickelt die 
Korngrenzen und die G leitlinien m it besonderer D eu t
lichkeit. Bei der bei R aum tem peratur zerschlagenen

X 20

x 20

Abbildung 5. Probe A 3, bei 150° zerschlagen.

Probe Aj waren auf der ganzen Schlifffläche keine 
Gleitlinien in dem grobkörnigen Gefüge zu finden 
(Abb. 3), bei 100 0 (Probe A2) tra ten  in einzelnen 
K ristalliten, die an den am stärksten  beanspruchten 
Stellen in unm ittelbarer Nähe der Bruchfläche lagen, 
Gleitlinien auf (Abb. 4). Mit steigender Versuchs
tem pera tu r nahm  deren Zahl entsprechend der 
Steigerung des A rbeitsverbrauchs deutlich zu. Bei 
der bei 150 0 zerschlagenen Probe fanden sich in den 
nahe der Bruchfläche liegenden Körnern zahlreiche 
Gleitlinien (Abb. 5), die bei 250 0 noch zahlreicher 
geworden waren und in einem größeren Bereiche der 
Schlifffläche auftra ten  (Abb. 6). In entsprechender

*) N . B. P i l l in g :  Brüchigkeit von Siliziumstäblen 
bei tiefen Temperaturen. Trans. Am. Inst. Min. Met. Engs 
69 (1923), S. 780/90; St. u. E. 43 (1923), S. 702/3.

Weise zeigten die P roben der öprozentigen Le
gierung bis zur V ersuchstem peratur 3 1 0 0 keine 
G leitlinienbildung, wogegen dieselbe m it weiter 
steigender P rü ftem p era tu r zugleich m it dem wach
senden A rbeitsverbrauch im m er s tä rker wurde.

Das E rgebnis dieser V ersuche is t also, daß gleich
zeitig m it dem A nstieg der Zähigkeit m it steigender 
T em peratur die G leitebenenbildung in dem Metall 
erleichtert w ird. H iernach scheinen also die Zunahme 
der Zähigkeit und die Zahl der gebildeten Gleit
ebenen in einem ursächlichen Zusam m enhang m it*

x 20

r- ’.m

Abbildung 4. Probe A 2, bei 100° zerschlagen.

x 20

Abbildung 6 . Probe A 4, bei 250° zerschlagen.

einander zu stehen, von dem  w ir uns etw a folgende 
V orstellungen m achen können.

D urch die Schlagbeanspruchung wird in der 
K erbschlagprobe ein räum licher Spannungszustand 
hervorgerufen. D a die F äh igke it des Eisens, Gleit
ebenen zu bilden, durch den Silizium zusatz stark 
erniedrigt worden ist, überschreiten  bei Raum
tem pera tu r die N orm alspannungen zu den Spalt
flächen der K ris ta llite  die K ohäsion auf diesen eher 
als die Schubspannungen längs den Gleitebenen den 
Schubw iderstand auf diesen. D er B ruch erfolgt 
u n te r Ausbildung von ebenen Spaltflächen in der 
G rößenordnung der K ristallabm essungen, wodurch 
das grobkristalline B ruchgefüge bedingt ist. Bis 
zum Bruch w ird die P robe rein elastisch deformiert; 
Translationen, die zu bleibenden Form änderungen
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führen, tre te n  n ich t ein; der zum B ruch der Probe 
erforderte A rbeitsverbrauch  is t gering.

W ird der Schubw iderstand auf der G leitfläche 
bei der B eanspruchung der P roben früher über
wunden als die K ohäsion auf der Spaltfläche, so 
tr it t  vor dem B ruch plastische V erform ung u n te r 
Ausbildung von G leitungen ein. Is t diese Be
dingung nu r fü r einen Teil der K rista llkörner er
füllt, die durch ihre kristallographische O rientierung 
für das E in tre ten  der G leitungen besonders günstig 
gelagert sind, so w erden n u r in  diesen G leitungen 
erfolgen, w ährend der B ruch durch  die übrigen 
K ristallite nach ebenen Spaltflächen erfolgt. Mit 
fortschreitender Zahl der K ris ta llite , die eine Ver
formung erleiden, tre ten  die ebenen Spaltflächen der 
ohne vorherige V erform ung gebrochenen K rista llite  
im Bruchgefüge im m er m ehr zu rü ck ; der B ruch wird 
sehnig und zeigt im m er weniger ebene Spaltflächen, 
wie dies bei der U ntersuchung von S tahlgußproben2) 
beobachtet worden ist.

F ührt der in der Probe u n te r der äußeren Be
anspruchung sich ausbildende Spannungszustand in 
allen K ristalliten  vor E rreichung  der Spaltkohäsion 
zur U eberwindung des Schubw iderstandes, so er
halten w ir vor E in tre ten  der R ißbildung starke 
Form änderung, Biegung der K erbschlagprobe. M it 
dieser K altverform ung is t eine V erbiegung der G leit
ebenen verbunden, so daß elastische V erzerrungen 
des R aum gitters e in treten  5). Is t die dadurch  be
dingte Behinderung der T ranslationen in den K ri
stalliten  (G leitflächenblockierung) genügend sta rk  
geworden, so kann  un ter U eberw indung der K ohä
sionskräfte ein A nriß der P robe erfolgen, der zu 
m ehr oder weniger vollständigem  B ruch führt.

5) Ygl. E. K ö r b e r : Verformen und Rekristallisieren. 
St. u. E . 45 (1925), S. 217.

Schließlich is t noch der äußerste F a ll zu er
wähnen, daß  zu keinem  Z eitpunkte  die sich aus
bildenden Zugspannungen die Kohäsion des W erk
stoffes überschre iten ; dann werden die T ranslationen 
zu einer im m er w eitergehenden V erjüngung des 
P robenquerschnittes führen, bis schließlich eine 
Trennung durchreinesA bgleiten längs denG leitebenen 
e in tritt. Die E inschnürung h a t den W ert 100 % 
erreicht. Solche Trennungen sind bei langsam er 
B eanspruchung von E inkristallproben beobachtet 
worden.

N ach dem V orstehenden is t für die A rt der F orm 
änderung und dam it für den A rbeitsaufw and bei der 
mechanischen B eanspruchung von M etallprobe
stäben, insbesondere bei der K erbschlagprobe, der 
U m stand entscheidend, ob in  jedem  Augenblick des 
Versuches der sich in der Probe ausbildende Span
nungszustand zu einer U eberwindung der Schub
w iderstände auf den G leitebenen führt, ohne daß 
gleichzeitig die N orm alspannungen auf den S pa lt
flächen die W erte der Kohäsion erreichen, oder ob 
das U m gekehrte der F a ll ist. Bestim m end hierfür 
sind Zusam m ensetzung und Z ustand des W erk
stoffes, ferner Probenform  (B reite und  Kerbaus- 
bildung), Versuchsgeschwindigkeit und besonders 
V ersuchstem peratur.

Z u s a m m e n fa s s u n g .

E ine vergleichende mechanische und m ikrosko
pische P rüfung von Eisen - Silizium - P roben bei 
verschiedenen T em peraturen  ergab eine gleichzeitige 
Zunahm e der Zahl der gebildeten G leitebenen m it 
der S teigerung der Z ähigkeit, w odurch ein enger 
Zusam m enhang zwischen der F äh igkeit der G leit
ebenenbildung und dem mechanischen V erhalten des 
W erkstoffes w ahrscheinlich gem acht w ird.

Temperatur und Analyse der Gichtgase an der G icht eines neuzeitlichen  
H ochofens.

Von ®r.=3ng. H. L e n t  in D uisburg-R uhrort.

(Möllerzusammensetzung und Stückgröße. Betriebsweise des untersuchten Ofens.
Meßeinrichtung. Analysenergebnisse und Schlußfolgerungen.)

und

\  uf die Anregungen von 2)r.=3ng. P. G e im e r , 
Troisdorf, und D irektor a. D. H. D r e s le r ,  

K reuztal, wurde bei der Zustellung eines neuzeit
lichen Hochofens im  rheinisch-w estfälischen Gebiet 
durch E inbau  geeigneter G eräte in G icht und 
Schacht der Versuch unternom m en, die Ergebnisse 
des am erikanischen Versuchshochofens im  großen 
nachzuprüfen. Es soll hier zunächst über das E r
gebnis der G ichtuntersuchungen berich te t werden.

Es wurde hierzu das in Abb. 1 abgebildete, bis in 
die M itte des Ofens reichende S tah lgußstück  ein
gebaut, um ohne S törung des B etriebes dauernd 
T em peratur und  Z usam m ensetzung der am  R ande 
und in der M itte aufsteigenden G ichtgase zu be
stim men.

D er Ofen m it einem  G estelldurchm esser von 5 m 
wurde am  1. F eb ru a r 1925 angeblasen und  erreichte 
im  M onat März eine D urchschnittserzeugung von 
774 t  je Tag bei 20 t  S chro ttzusatz  je  Tag, 905 kg

K oksverbrauch je Tonne Roheisen (K oks 3 % Nässe,
9,2 % Asche, F estigkeit in der N orm alabrieb
trom m el: R ückstand  über 40 mm =  83,5 % , R ück
stand  über 60 mm =  62,7 % ) und einem Möller
ausbringen von 48 % .

Die Möllerung bestand  aus: 1 5 %  M inette, 
10 %  M artinschlacke, 10 %  W abana, 45 % Gränges- 
berg, 7 ,5%  B rauneisenstein, 1 2 ,5%  K iiruna; dazu 
9,00 %  von Erzgew icht K alkstein.

Die U ntersuchung dieser fertigen Möllerung auf 
Stückgröße h a tte  folgendes Ergebnis.
Rückstand auf:

Sieb 1 (100 mm  
„ 2 ( 80 „
„ 3 ( 60 „
„ 4 ( 40 „
„  5 ( 20 „
„ 6 ( 10 „
„ 7 ( 0 „

202,00 kg =  
87,36 „ =  

124,81 „ =  
176,12 „ =  
246,30 „  =  
178,65 „  =  
555,85 „ =

12,87 % 
5,60 % 
7,95 % 

11,25%  
15,73 % 
11,40%  
35,20 %

zus. 1 571,09 kg =  100,00 %
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Die Beschickung des Ofens erfolgt durch eine 
amerikanische K ippkübelförderung m it doppeltem  
Gichtverschluß ohne Drehverteiler. E in Zentralrohr 
is t n icht vorhanden. Der Abzug der Gichtgase 
erfolgt durch zwei seitliche Gasfänge.
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einzelnen G asström e jede Möglichkeit gegeben, 
welche die G asprobenahm e m ehr der Zufälligkeit 
unterworfen sein läß t als die etwas trägere Tem- 
peraturm essung.

Abbildung 1. Unter der Gicht eingebautes Stahl
gußstück zur Aufnahme der Meßgeräte.

Abbildung 3.
Weg des Gasstromes unter der Gichtglocke.

At/stichseite

Aufzugse/fe
Abbildung 2. Lage der Traverse im Ofen.

F ü r die Versuche wurden dauernd aufgezeichnet: Bei den H ochöfnern besteh t vielfach die Ansicht,
1. G astem peratur G icht M itte l ^  Mehr daß die Gase dazu neigen, am R ande aufzusteigen.
2. ., „  Rand > f , , ., Zur Begründung zieht m an die Erscheinung am
3. „  S tandrohr j a r ensC m  ern’ stillstehenden Ofen heran, daß die bekannten blauen
4. W indtem peratur, Fläm m chen m eist am R ande zu sehen sind. Alle
b. W inddruck und W indmenge, neueren G ichtverschlüsse sind dahin gebaut kräftig
6. Aufzugspiele durch schreibendes Ampöremeter. zum R ande zu schütten . W ie der aus einer großen

Die Ofentiefe wurde 
w ährend der Versuche 
alle fünf Minuten m it 
der Stange gemessen, 
die Analysen M itte bis 
R and gleichzeitig mög
lichst schnell m it der 
üblichen Vorsicht in 
kleine Probeflaschen 
genommen. Die T ra
verse liegt so im Ofen, 
daß die am R and auf
steigenden Gasströme 
möglichst nicht die 
Messung in der Mitte 
stören, und um gekehrt 
(Abb. 2). Trotzdem ist 
beim Tiefergehen der 
Beschickung, beim E in 
lassen der großen 
Glocke sowie dadurch, 
daß gemäß Abb. 3 der 
G asstrom  aus der M itte 
den durch den Pfeil 
eingezeichneten Weg 
nehm en m uß, einer 
Durchwirbelung der

Tem perafi/r /r  O fèr/n/tfe

COj -Ge/7cr/f crm ̂O /tnrard  

“ » I in  O fenm /tfe

CO -C efta /f/n  O fenm /tfe

C0 -G e/ia/fam  O /èrrard

W/ndmenge

W/Wddruck

G /cO ttem pcrafur /m  SfandroO r

H e/ßw /ndtesn/jercrfi/r 

in  d er O /ng/e/tung

Abbildung 5. Versuchsergebnisse am Hochofen 4 (26. März 1925).
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Abbildung^ 6.
'Versuchsergebnisse am Hochofen 4 (27. März 1925).
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D as W esen  der Schnellarbeitssiu.it,¡*.

Zahl von Tagen ganz willkürlich herausgegriffene 
T em peraturstreifen „M itte und R and“' (Abb. 4) er
gibt, is t m it verschwindenden Ausnahmen am Ver
suchsofen, der allerdings durch kräftige Gebläse 
eine gute W inddurchdringung hat, die T em peratur 
in der M itte höher. Es is t sogar an einem auf
fälligen Zurückbleiben der R and tem peratu r bei 
gleichzeitigem Hochschnellen der M itte tem peratur 
die Bildung von „K am inen“ in der O fenm itte zu 
beobachten. Diese Erscheinung w ird begünstigt 
durch das den rheinisch-westfälischen W erken eigen
tüm liche ungünstige V erhältnis zwischen Feinerz 
und Stückerz im Möller, das m it einem Vorrollen der 
Stücke zur M itte eine Ablenkung des Gasstromes 
zur Stelle des geringsten W iderstandes hervorruft. 
Wie die in Abb. 5 und 6 wiedergegebenen gleich
zeitigen Bestimm ungen von K ohlensäure und K oh
lenoxyd erkennen lassen, geht m it der geringeren 
therm ischen A usnutzung meist eine geringere' che
mische A usnutzung H and in H and, d. h., das M itte
gas is t an Kohlensäure ärm er und an Kohlenoxyd 
reicher als das Randgas. Abgesehen von dem beim 
O fenstillstand entstehenden Gas, von dem später 
noch die Rede sein soll, erreicht das M ittegas 34 
bis 36 % CO, während das Randgas rd. 3 bis 4 % 
zurückbleibt, das Mittegas hat rd. 6 % C 0 2, wäh
rend das Randgas 2 bis 3 % m ehr hat.

Abb. 7 zeigt das Ergebnis eines Versuches vom
2. April 1925, das insofern unregelmäßige V erhält
nisse w iedergibt, als durch E inführung der drei
geteilten Schicht an diesem Tage die Regelm äßigkeit 
der Förderung litt, so daß der Ofen teilweise tief 
wurde, und dann beschleunigt vollgefahren werden 
m ußte (siehe Teufenkurve und Aufzugdiagramm). 
Beim tiefgehenden Ofen (Ofen ohne G rund!) wird 
durch die G asdurchwirbelung das Analysenergebnis 
unsicher; tro tz  höherer Tem peratur in der M itte 
liegen die Analysenkurven eine Zeitlang vertauscht. 
Beim Vollfahren erkennt m an an dem schrofferen
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Wechsel der M itte tem peratu r, wenn die zum Rande 
gekippten Erz- oder Koksm engen zur M itte abrollen.

U eberraschend is t das E rgebnis der Gasanalysen 
w ährend der Abstiche. Die Zeit vom Beginn bis 
Ende Abstich is t besonders gekennzeichnet, jedoch 
is t der Ofen nu r w ährend des Schließens des Stich
loches ohne W ind, und zwar annähernd  1 min. Diese 
M inute wurde zur G asprobenahm e abgew artet. Es 
ergab sich ein außergew öhnlich reiches Gas mit 

1 2  3
C O ..................  45 ,2 %  35 ,6 %  45 %
C 0 2 ................... 26,4 % 16,9 % 30 %
H , ................... 8 ,3 %  9 ,1 % ,

w ährend der norm ale W asserstoffgehalt 1 ,5%  be
träg t. Dieses reiche Gas is t nu r erk lärbar aus einem 
W eiterreagieren zwischen K ohlenstoff bzw. Kohlen
oxyd und Eisenoxyden. Der hohe Wasserstoffgehalt 
kann, da lecke Form en bisher n ich t festgestellt sind, 
nur durch R eaktion von H ydratw asser bzw. 
norm aler Hasse m it K ohlenoxyd und Kohlenstoff 
en tstanden  sein.

Diese Messungen* geben vielleicht einen Finger
zeig, w arum  gedäm pfte Oefen tro tz  g röß ter Vorsicht 
m itun te r n ich t zu halten  sind. D er erste Anstoß 
zum Heißwerden w ird n a tü rlich  von einer Undichtig
keit herrühren, nur w ird die Schädlichkeit auch 
kleinsten L u fte in tritts  durch die Möglichkeit obiger 
R eaktion besonders klar.

Die bisherigen U ntersuchungen lassen den Schluß 
zu, daß die am am erikanischen Versuchshochofen 
festgestellte Zone hoher in d irek te r Reduktion im 
oberen Schacht auch im  G roßbetriebe vorhanden ist. 
Neben völlig gleichm äßigem  V ollhalten der Oefen 
ohne Pause is t eine gleichm äßigere Stückung der 
E rze V orbedingung fü r w irtschaftlicheres Arbeiten, 
d. h. geringeren K oksverbrauch.

Bei der D urchführung der Versuche wurde ich 
von H errn $ipl.»3ng. K o  f 1 e r  u n te rs tü tz t, dem ich 
für seine U m sicht auch an dieser Stelle danke.

Das w e se n  der Schnellarbeitsstähle.
Von E. M a u re r  und G. S c h i l l i n g  in E ssen1).

(Physikalische, mikroskopische und thermische Untersuchungen von Schnellarbeitsstählen sowie einer Reihe 
von Wolfram-, Chrom- und Molybdänstählen im  Vergleich mit Kohlenstoffstählen. —  Anlaßerscheinung, 

Sekundärhärte, Rotgluthärte, Wirkung des Wolframs, Chroms und Vanadins im Schnellarbeitsstahl.)

(Hierzu

^ 1  achdem die H ärtungstheorie von M a u r e r3) 
^  '  für K ohlenstoffstähle durch die neueren rö n t
genographischen U ntersuchungen zufolge W e v e r 3) 
eine gute B estätigung gefunden hat, liegt der Ge
danke nahe, diese Theorie auch auf die H ärtung  der 
Schnellarbeitsstähle auszudehnen. Dies erscheint 
u m so  berechtigter, als bereits S c o t t4) eine weit-

■) Auszug aus einer von der F akultät für Stoffwirt
schaft der Techn. H ochschule Aachen genehm igten  
Dissertation.

2) M itt. K .-W .-Inst. Eisenforsoh. 1 (1920), S. 84; St. 
u. E. 41 (1921), S. 1114.

3) Z. Elektrochem . 30 (1924), S. 382; D ie N aturw is
senschaften 12 (1924), S. 1114.

4) Trans. Am. Soc. Steel Treat. 1 (1920/21), S. 511/26.

Tafel 2.)

gehende Parallele zwischen den Anlaßversuchen 
von M a u r e r 5) m it übereu tek to iden  Kohlenstoff
stählen und den seinen m it S chnellarbeitsstahl fest
stellte. Auf die h ier bestehende qualita tive  Aehn- 
lichkeit wies bereits einige Jah re  früher M cC an ce8) 
im  Anschluß an eine A rbeit von E d w a r d s  und 
K ik k a w a 7) hin. Aber auch McCance h a t schon 
seine Vorgänger in H. L e  C h a te l i e r 8), der allgemein 
die W ichtigkeit der therm ischen Anlaßerscheinung 
hervorhob und in O s m o n d ’), nach dem es über-

5) M etallurgie 6 (1909), S. 31/52.
°) J. Iron Steel Inst. 92 (1915), S. 42 /3 .
7) J. Iron Steel Inst. 92 (1915), S. 6 /30 .
e) R ev. M6t. M6m. 1 (1904), S. 336.
•) R ev. M6t. M6m. 1 (1904), S. 361, V II.
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X 1000

Abbildung 2. Stahl W 20 bei 1280° in Oel abgelöscht.

x 1000

"1 Abbildung l / l  Stahl B bei 1280° in Oel abgelöscht.

x looo

Abbildung 3. Stahl B 1 st auf 1280° gehalten, 
dann in Oel abgelöseht.

x îooo

Abbildung 4.’' Wie Abb. 3, bei 600° 30 min angelassen.

x 1000

Abbildung 5. Wie Abb 3, bei 650° 30 min angelassen.
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Abbildung 6. Wie Abb. 3, bei 700° 30 m in angelassen.



x  5110 x  500

Abbildung 7. Stahl A von 1250° in Ool abgelöscht, Abbildung 8. Stahl Mo 5 von  1280° in Oel
bei 625° 30 min angelassen. abgelösoht, bei 000° 30 min angelassen.

X 500

Abbildung 9. Stahl Mo 8 von  1280° in Oel 
abgelösclit, bei 600° 30 min angelassen.

X 10UU

Abbildung 10. Stahl W 20 von 1280° in Oel 
abgelöscht, bei 650" 30 m in angelassen.

x 500

Abbildung 11. Stahl Cr 8 von 1250° in Oel 
abgelöscht, bei 650° 30 min angelassen.

X 500

Abbildung 12. Stahl 14 C von 1050° in Salzwasser 
abgelöscht, bei 500° 30 min angelassen.
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Z ahlentafel 1 . Z u s a m m e n s e tz u n g  d er  V e r s u c h s s t ä h le  s o w ie  d e r e n  
H ä r t u n g s te m p e r a t u r .

Vcrsucksstähle Bezeichnung C I 

%

w

%

Cr

%

Mo
0/,0

V

%

Härtung
1

0 C

Härtung|
2

0 C

S chnellarbeits
stäh le

----------------  .

A
B
r»1)

0,76
0,68
0,72

12,2
18,1
18,3

3,10
3,00 0,52

0,73

1100

1150

1250 1 
1280 !

K oh len stoff
stäh le

7 C 
14 C

0,71
1,46

780
900

1000
1050

W olfram stähle

W 5 
W 8 
W 9 
W 15 
W  20  
W 2 0 1)

0,69
0,60
0,65
0,65
0,84
0,75

4,80
8.50
9.50  

15,30  
20,10  
20,80

1150
1150
1150
1150
1150

1280
1280
1280
1280
1280

Chrom stähle

Cr 2,8  
Cr 3 ,22) 
Cr 3 ,82) 
Cr 4 ,5 2) 
Cr 5 
Cr 8

0,81
0,83
0,84
0,82
0,52
0,70

2,77
3,20
3,86
4,40
4,73
8,25

1000

1000
1000

1250

1250
1250

j M olybdän
stäh le

Mo 5 
Mo 8

0,74
0,66

4,25
7,50

1100
1100

1280  
| 1280

') N ur zu Sehneidversuchen verwandt. 2) Nur für Temperaturkurven verwandt.

haupt keine besondere 
Theorie der Schnellarbeits
stähle geben soll.

Selbst die neuesten 
Arbeiten änderten  hieran 
nichts, es versuchten  B e - 
n e d ic k s 10) sowie B a in  
und J e f f r i e s 11) nu r die 
alten Auffassungen rö n t
genographisch zu erw ei
tern. E ine begründete E r 
klärung über die W irkung 
des W olframs und Chroms 
brachte jedoch keine die
ser A rbeiten. N ach T a y 
lo r12) g ib t ein S tah l ohne 
Chrom, selbst wenn ein 
angemessener P rozentsatz  
von W olfram vorhanden 
ist, niemals einen Schnell
drehstahl. Da nach G le d -  
h i l l13) das Chrom völlig 
durch Vanadin zu e r
setzen ist, so is t es von 
vornherein schwer einzusehen , inw iew eit der 
Einfluß des Chroms in der von E dw ards und 
Kikkawa angenommenen! R ichtung liegen kann, 
die Löslichkeit des W olfram s zu erhöhen. Diese 
Annahme machen auch B a in  und  G r o s s m a n n 14) zu 
der ihrigen, jedoch gleichfalls ohne sie w eiter zu 
belegen. A rc h e r  und J e f f r i e s 15) hingegen übergehen 
neuerdings ganz die W irkung des Chroms, und führen 
die Schnelldrehstahleigenschaften allein auf das 
Wolfram zurück. H o n d a  und M u r a k a m i16) ih re r
seits sehen das W esen der Schnelldrehstähle in den 
beiden Gleichungen:

2 Cr4C =  Cr3C2 +  5 Cr und
3 Cr +  2 WC +  4 F e  =  Cr3C2 +  2 F e 2W 

erbrachten aber leider weder den Nachweis des Be
stehens der A usgangsverbindung Cr4C noch des 
Inlösunggehens der Zw ischenverbindung Cr3C2.

I. Probematerial und Ausführung  
der Hauptversuche.

Die A nlaßversuche von S cott erstreck ten  sich 
auf die Festste llung  der H ärte , der D ichte und der 
magnetischen E igenschaften  zweier Schnellarbeits
stähle m it 17,8 bzw. 17,6 %  W, 3,5 und 3,4 % Cr, 
0,74 und 0,73 %  V und  0,77 bzw. 0,65 %  C. Bei den 
vorliegenden V ersuchen kam en Proben zweier 
Schnellarbeitsstahlsorten  —  eines niedrig- und eines

10) Tek. T idskrift 54 (1924), Bergsvetenskap S. 2 5 /7  
u. S. 36 /8 .

“ ) Iron A ge 112 (1923), S. 805/10.
12) Frederiok W inslow  Taylor: Ueber D reharbeit und  

W erkzeugstähle. A utorisierte deutsche Ausg. von A. 
W allichs (Berlin: Julius Springer 1920), S. 197 (§ 374 
[10521).

13) J . Iron S teel In st. 66 (1904), S. 131.
14) Trans. Am. Soc. S teel Treat. 5 (1924), S. 430 /42 ,
15) Zay J e f f r i e s  u. R obert S. A r c h e r :  The Science 

of M etals. London: M cGraw H ill Book Com pany, Inc 
1924, S. 4 4 5 /8 .

16) Science R ep. Tohoku U niv. 9 (1920), S. 143/63.

X X 1II.45

hochlegierten —  zur U ntersuchung, sowie einer 
Reihe von S tählen derjenigen Legierungselem ente, 
welche den Schnellarbeitsstahl bilden. Zum Ver
gleich w urden w eiter Proben von K ohlenstoffstahl 
m it herangezogen. Zahlentafel 1 g ib t die Zusamm en
setzung der un tersuchten  S tähle wieder. Der 
K ohlenstoffgehalt säm tlicher Stähle sollte 0,7 % 
betragen ; derselbe w urde im  K ruppschen 2-kg- 
K ryptolofen m it einer Abweichung von +  0,14 bis 
—  0,18 % getroffen. Neben dem K ohlenstoffstahl 
m it 0,71 %  C w urde auch ein übereutektoider S tahl 
m it 1,45 %  C verw andt, da die zur U ntersuchung 
gelangten legierten Stähle alle übereutektoid  waren. 
Die erschmolzenen 2-kg-Güsse h a tten  einen D urch
messer von 50 mm und w urden erst auf 15 m m  cj), 
h ierauf zum größeren Teil auf 8 mm 0  ausgeschm ie
det. Säm tliche Proben wurden bei 800° geglüht 
und langsam  abgekühlt.

Um den E influß des y-Eisens k lar zum A usdruck 
zu bringen, w urden die Proben der verschiedenen 
Stähle einm al bei niederer, das andere Mal bei 
höherer T em peratur abgeschreckt. Die A bschreck
tem pera tu ren  sind aus Zahlentafel 1 ersichtlich. 
Zum H ärten  und Anlassen w urden die üblichen 
Salzbäder angew andt. Die H ärtungen  wurden da, 
wo Besonderes n ich t gesagt ist, norm al durchgeführt, 
d. h. die Proben wurden auf T em peratur gebracht, 
d o rt wenige M inuten gehalten und in der betreffen
den H ärteflüssigkeit abgelöscht. Als H ärtem itte l

Zahlentafel 2. A n la ß d a u e r  d e r  V e r s u c h s s tä h le .

Anlaß tem peratur
15 mm 0 

Proben
Anlaßtem peratur

6 mm 0  
Proben L)

bis 2 0 0 °
200° bis 350°  
350° bis 450°  
4 50° bis 700°

2 St 
1 st 

45 min  
30jmin

bis 250° 
250° bis 400°  
400° b is 700°

1 st 
45 min  
30 m in

i) Aus den 8 m m  (J) geschm iedeten Proben gedreht

145



1154 S tahl und  Eisen. Das W esen der Schnellarbeit

wurde für Kohlenstoffstähle Salzwasser, für alle 
übrigen Stähle Oel verwendet. Die Anlaßdauei 
ergibt sich aus Zahlentafel 2. Die 15-mm- Cp -Proben 
wurden nach jeder A nlaßtem peratur angeschliffen, 
um eine gegebenenfalls eingetretene E ntkohlung 
zu entfernen, worauf jeweilig die Kugel
druckhärte m it der 5-mm-Kugel und 
750 kg Belastung bestim m t wurde. Die 
auf 8 mm ausgeschmiedeten und auf 
6 mm abgedrehten Stäbe wurden bei 
einer Länge von 280 mm sowohl für 
elektrische W iderstandsm essungen nach 
d e m v o n S tä b le in 17) veröffentlichten Ver
fahren als auch für magnetische Messun
gen m it dem K oepselapparat benutzt.
Im Laufe der U ntersuchung zeigte es sich 
dann, daß die Versuche noch w eiter aus
gedehnt werden m ußten. Es wurden 
Schneid versuche sowie F allhärtebestim 
mungen m it dem W ü s t -u n d -B a rd e n -  
h e u e r s c h e n  A p p a r a t18) ausgeführt.
W eiter wurden A nlaßkurven m ittels des 
D oppelgalvanometers sowie des S t ä b 
le in  s e h e n  A u s d e h n u n g s a p p a r a t e s 19) 
aufgenommen.

II. Ergebnisse der Hauptversuche.
A) Kugeldruckhärte und Gefüge.

Die Ergebnisse der Härtem essungen 
sind in Abb. 1 zusammengestellt. Die 
angegebenen H ärten  bilden das M ittel aus 
mindestens vier Bestimm ungen für jede 
H ärte und A nlaßtem peratur. Die H ärte 
kurven der beiden Schnellarbeitsstähle 
A und B bestätigen die bekannte T a t
sache, daß die niedrig bei 1100 bzw.
1150° abgeschreckten Proben das A nstei
gen der H ärte  oder die Sekundärhärte 
der bei 1250 bzw. 1280° abgeschreckten 
Proben nicht zeigen. Wie die hochab- 
geschreckten Proben der beiden Schnell
arbeitsstähle verhalten sich außer den 
hochabgeschreckten Proben des über- 
eutektoiden Kohlenstoffstahls 14 C noch 
die hochabgelöschten Proben des W olfram 
stahls W 20 und die des Chromstahls 
Cr 8, während die Proben der M olybdän
stähle in beiden A blöschzuständen die 
Steigerung der H ärte  zeigen. Das Auf
tre ten  der H ärtesteigerung beim Anlassen 
wird allgemein m it der Umwandlung des 
in abgeschrecktem  Stahl vorhandenen 
y-Eisens in Verbindung gebracht.

E in V erfahren, um den Nachweis von 
geringen Mengen y-Eisen im Stahl zu er
bringen, besitzen wir n ich t; größere Men
gen lassen sich durch die E igenschaftsän
derungen nachweisen, welche y-haltige

17) Z. Phys. 20 (1923), S. 209/28.
18) Siehe Mitt. IC.-W.-Inst. Eisenforsch. 1 (1920), S. 4 .
19) Eine Veröffentlichung hierüber erscheint dem 

nächst in dieser Zeitschrift.

Stähle durch E in tauchen  in flüssige L uft zeigen. 
Die Feingefügeuntersuchung fü h rt in  den meisten 
Fällen n ich t zum Ziel, da  bis je tz t kein Reagens 
auf A ustenit bekann t ist. T rotz diesem wurde die 
G efügeuntersuchung der verschiedenen Stahlproben

vorgenom men und in einer tabellarischen Beschrei
bung des Gefüges, wie sich dasselbe bei 500 x  Ver
größerung ergab, zusam m engestellt (Zahlentafel 3). 
Aus derselben is t ersichtlich, daß innerhalb  einer
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Z ahlentafel 3. Z u s a m m e n s t e l lu n g  d e r  H ä r t u n g s g e f ü g e .

| Stahl
H ärtung l  (niedere Temperatur! Hartung 2 (höhere Temperatur!

G e f ü g e G e f ü g e

A K arbidknötchen  in strukturloser  
G rundm asse.

D ünn- und langnadliger, dunkler M artensit in  kornartiger  
A nordnung, hellere m artensitische G rundm asse.

B K arbidknötchen  in  strukturloser  
dunklerer G rundm asse.

Feinkornartige Anordnung des G efüges in dunkler  
Färbung m it K arbid.

14 C M artensit m it K arbid in kornartiger 
A nordnung.

H ell und grobnadliger M artensit in dunkler G rnndm asse.

W 5 Grob- und langnadliger M artensit, Grob- und langnadliger, dunkler M artensit in hellerer
hellere G rundm asse. G rundm asse.

W 9 H ardenitische G rundm asse m it 
T roostit und K arbid.

Grob- und w eniger langnadliger, dunkler M artensit in 
hellerer Grundmasse und K arbid.

W 15 H ardenitische G rundm asse m it 
T roostit und K arbid.

Grob- und noch  w eniger langnadliger, dunkler M artensit 
in hellerer Grundmasse und K arbid.

W 20 K arb idknötchen  in strukturloser  
G rundm asse.

Sehr feinkornartige A usbildung des G efüges m it K arbid.

0  2,8 M artensitisches G efüge in  kornartiger 
A nordnung.

D ünn- und langnadliger, heller M artensit in grobkorn
artiger A nordnung m it dunklen  M artensitnadeln .

0 5 T roostitisches G efüge in kornartiger  
A nordnung.

K urznadliger, grober, dunkler M artensit in  grobkorn
artiger A nordnung, hellere m artensitische Grundm asse.

O  8 H ardenitisches G efüge. W eniger grobkornartige Ausbildung der Grundmasse 
m it M artensit.

Mo 5 D unkler, grobnadliger M artensit in  
hellerer G rundm asse.

Lang- und grobnadliger, dunkler M artensit in  fein- 
m artensitischer Grundm asse.

Mo 8 T roostit ähnliche G rundm asse m it 
Karbid.

K ornartige Anordnung der helleren Grundmasse mit 
m artensit ähnlichem  T roostit innerhalb der K öm er  
und m it T roostit und K arbid innerhalb der Korn- 
grenzen.

Legierungsreihe die U eberhitzungserscheim m gen an 
den hoehabgelöichten P roben m it steigendem  Ge
halt des Legierungsmetall» etw as verringert werden, 
insbesondere w ar dies beim  W olfram  der Fall. 
Irgendwelche M erkmale in bezug auf das V orhanden
sein von y-Eisen w aren, außer bei dem  K ohlenstoff
stahl, hingegen nich t vorhanden. N ach der üblichen 
Annahme m üßten  aber die Feingefüge des Schnell
arbeitsstahls B und des hochlegierten W olfram stahls 
W 20 wegen der kornartigen  A nordnung der schein
bar struk turlosen  G rundm asse als aus A usten it be
stehend angesprochen werden. Die bekann te  starke 
M agnetisierbarkeit dieser S tähle w eist jedoch auf 
überwiegenden a-C harakter derselben hin. H ierm it 
in U ebereinstim m ung konnte im  vorliegenden Fall 
gezeigt werden, daß die G rundm asse n ich t s tru k tu r
los ist. denn nach A etzung m itte ls  lO prozentiger 
alkoholischer Salzsäure und bei lOOOfacher V ergröße
rung zeigen beide S tähle ganz deu tlich  m artensiti- 
sches Grundgefüge (Abb. 1 und 2, Tafel 2). Selbst 
nach einem einstündigen Verweilen auf A bschreck
tem pera tu r (1280°) läß t sich auf diese Weise die 
m artensitische S tru k tu r der G rundm asse des hoch- 
legierten Schnellarbeitsstahls deu tlich  zeigen (Abb. 3, 
Tafel 2). Dies is t auch in U ebereinstim m ung m it 
der Aufnahm e einer bei 1300° gehärte ten  Probe eines 
Stahls m it 18 %  W  und 0 ,4 %  V, welche O e r t^ l  
und P ö l z g u t e r 20) kürzlich veröffentlichten. Beim 
Anlassen ätzen sich die Proben m it steigender A n
laß tem peratu r leichter (Abb. 4 und 5. Tafel 2), bis

*°) St. u. E . 44 (1924), S. 1165/9. W eiter siehe 
hierzu: H o y t ,  D isk. zur A rbeit von  B a in ;  Trans. Am.
Soc. Steel Treat. 5 (1924), S. 103/4 .

bei 700° auch der M artensit des Schnellarbeitsstahl» 
B in  T roostit bzw. O sm ondit um gew andelt ist 
(Abb. 6. Tafel 2). Es kann nun nich t als ein Zeichen 
von vorhandenem  y-Eisen angesehen werden, wenn 
die hochabgelöschten Proben der legierten Stähle 
noch bei A nlaßtem peraturen  M artensit zeigen, bei 
welchen die niedrigabgelöschten P roben dies nicht 
tu n ; denn alle Sonderstähle zeigen diese E igenschaft, 
vorausgesetzt, daß sie von vornherein martensi- 
tisches H ärtungsgefüge besitzen. Bei S tählen m it 
0,4— 0.5 %  C und 1,76— 1.80 % Cr konnten M a u r e r  
und H o h a  g e 21) nach Ablöschen bei 850— 900° noch 
bei einer A nlaß tem peratur von 600° deutliches mar- 
tensitisches Gefüge feststellen; erst bei 700° A nlaß
tem pera tu r wurde das Gefüge strukturlos.

Das in den un tersuchten  S tählen noch bei hohen 
A nlaßtem peraturen  vorhandene m artensitische Ge
füge steh t in keinem  unm itte lbaren  Zusam m enhang 
m it der H ärtesteigerung oder Sekundärhärte. Bei 
den beiden Schnellarbeitsstählen (Abb. 5 und 7, 
Tafel 2) sowie bei den beiden M olybdänstählen 
(Abb. 8 und 9, Tafel 2) is t das Schliffbild bei der 
A n laß tem peratur des H ärtem axim um s noch m arten- 
sitisch; bei dem hochlegierten W olfram stahl W  20 
(Abb. 10. Tafel 2) is t dies bei einer um 50°. bei dem 
hochlegierten C hrom stahl Cr 8 (Abb. 11, Tafel 2) 
bei einer um 100° und bei dem K ohlenstoffstahl 14 C 
(Abb. 12, Tafel 2) sogar bei einer um 250° über dem 
H ärtem axim um  liegenden T em peratur noch der Fall. 
D urch eine w eitere B esonderheit zeichnet sich der 
K ohlenstoffstahl w enigstens gegenüber den wolfram- 
und chrom legierten S tählen aus. denn während bei

*>) M itt. K .-W .-Inst. Eisenforsch. 2 (1921), S. 101/2.
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diesen bei gleicher A nlaßtem peratur die Sekundär
härte  erheblich über der H ärte  der niedrigabge- 
löschten Proben liegt, reicht sie bei K ohlenstoffstahl 
nur an diese heran. Bei den M olybdänstählen is t
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zwischen beiden ein kaum  nennensw erter U nter
schied vorhanden.

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich m ithin, daß, 
älm lich wie bei reinem  K ohlenstoffstahl, der H ärtever
lauf der un tersuch ten  Stahllegierungen aus dem 
Feingefüge n ich t erk lärt werden kann.

anderen Chrom stähle verlaufen nach dem  Schem a 
A B C  der K urve der Schnellarbeitsstähle, nu r daß 
der P u n k t B bei ihnen bereits bei 450° liegt.

Neben der Rem anenz w urden noch Induktion  
und K oerz itivk raft bestim m t. Zwischen den R e
m anenz- und Induktionskurven  (Abb. 3) besteh t in
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70000
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70000

73m

73m

77m

7 0 m

der A rt des K urvenverlaufs p rak tisch  kein U nter
schied. Die hervorragenden P u n k te  in den Kurven 
tre ten  sogar noch teilweise schärfer —  wie bei den 
K ohlenstoffstählen —  und besser über
einstimm end —  wie bei den W olfram 
stählen —  hervor. E s is t ersichtlich, 
daß letztere je tz t den in der Skizze 
schem atisch angegebenen V erlauf der 
K ohlenstoffstähle m it A =  200 und 
D =  300° nehm en. Auch bei den 
Chromstählen is t eine reinliche T ren
nung dahin eingetreten, daß je nach 
dem Chromgehalt einer der drei in  der 
Skizze schem atisch angeführten  K u r
venzüge zur A usbildung gelangt.

Die K urven der K oerzitivkräfte  
(Abb. 4) verlaufen den R em anenz- und 
Induktionskurven etw a spiegelbildlich.
Auch hier liegt bei den K ohlenstoff-,
Wolfram- und M olybdänstählen und 
den niedrigst legierten Chrom stählen 
der erste Abfall in der K urve vor 300°.
Den zweiten A bfall vor 600° zeigen 
schwach die W olfram stähle, deutlicher 
die M olybdänstähle und s ta rk  die 
Schnellarbeitsstähle. Wie le tz tere  v er
halten sich etw a die m itte lleg ierten  ^  73m  
Chromstähle sowie der n iedriggehärtete  & 7000011 

Chromstahl Cr 8, n u r daß der A bfall |

über die Abnahm e der H ärtungskohle zu ge
sta tten , deren M aßstab ja  bekanntlich  der elek
trische W iderstand ist.
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Cr 8 zeigt vor dem endgültigen Abfall ^  
bei 500° noch von 200° an einen s ta r 
ken Buckel, der m it der in diesem 
Stahl vorhandenen größeren Menge 
y-Eisen — auch die erhebliche H ä rte 
steigerung bei E in tr it t der Sekundär
härte wies hierauf hin —  in Zusam m en
hang zu bringen ist. D urch die gleiche 
Ursache ist das Maximum bei 575° in 
der Kurve des Schnellarbeitsstahls A 
bedingt, das gleichfalls S co tt bei 
600° feststellte. Unabhängig hiervon 
ist das Maximum in der K ohlenstoff
stahlkurve bei 500°.

Bezeichnet man nun den Abfall 
vor 300° m it H aup tstörung  I und den 
Abfall vor 600° m it H aup tstö rung  II , 
so ergibt sich un ter B erücksichtigung 
säm tlicher m agnetischer K urven die 
Zusammenstellung der Zahlentafel 4, 
auf welche w eiter un ten  nochm als des 
näheren eingegangen w erden wird.
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77000hC) Elektrische Widerstandsmessungen.

Die Ergebnisse der Messungen des 
spezifischen elektrischen W iderstandes 
sind in Zahlentafel 5 w iedergegeben; 
schaubildlich sind jedoch die durch 
das Anlassen bew irkten prozentualen  A bnahm en 
des elektrischen W iderstandes in Abb. 6 aufge
tragen, um eine bessere gem einsam e U ebersicht
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Abbildung 3. Abhängigkeit der Induktion B iso  von der 
Anlaßtemperatur.

Die K urven ähneln im  großen und ganzen den 
K urven der K oerzitivkraft. Die bei den m a
gnetischen K urven angestellten Ueberlegungen, so-
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m a g n e t i s c h e n  K u r v e n .
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Abbildung 4. Abhängigkeit der Koerzitivkraft £>c von 
der Anlaßtemperatur.

wohl in bezug auf den allgemeinen Verlauf der 
Kurven als auch auf das A uftreten der beiden H au p t
störungen, lassen sich auch hier sinngemäß zur A n
wendung bringen. Im  Gegensatz zu den m agnetischen 
K urven zeigen die W iderstandskurven insbesondere 
die zweite H auptstörung sehr deutlich.

Was nund ie’abso- 
luten W iderstands- 
zahlen selbst be
trifft, so sind diese 
bei den W olfram- 
und M olybdänstäh
len im  Ausglühzu- 
stande kaum  nen
nensw ert von denen 
reiner K ohlenstoff
stähle verschieden, 
wie dies aus der 
viertletzten Spalte 
der Zahlentafel 5

2 00c SOO-SSO
Abbildung 5. Schematische Dar
stellung der magnetischen Kurven 
in Abhängigkeit von der Anlaß

temperatur.

ersichtlich ist. Die Ausglühwerte für die Chrom
stähle hingegen liegen erheblich höher. Es ist 
hieraus zu schließen, daß das Chrom hauptsächlich 
in die Grundm asse als feste Lösung eingeht, das 
W olfram  und Molybdän hingegen nicht. Es deuten 
auch die hohen W iderstände der Schnellarbeits
stähle im Gegensatz zu den niederen der reinen

W olfram stähle darau f hin, daß bei ihnen das Chrom 
zu einem erheblichen A nteile in der Grundmasse 
vorhanden sein muß. Die d rittle tz te  Spalte der 
Zahlentafel 5 en th ä lt w eiter die durch das Abschrek- 
ken bew irkte W iderstandserhöhung und die zweit
letzte Spalte den errechneten W ert hierzu, unter 
der Voraussetzung, daß säm tliche Kohle in Lösung 
gegangen ist. Als W iderstandserhöhung durch 1 % 
gelöste Kohle w urde die Benedickssche Zahl 26,8 
(rund 27) angenomm en. Die le tz te  Spalte gibt dann 
den U nterschied zwischen gefundener und errech- 
neter W iderstandserhöhung an. Die negativen 
W erte zeigen, daß bei dem Abschrecken nicht 
säm tlicher K ohlenstoff in Lösung gegangen ist. 
Die positiven W erte ihrerseits weisen darauf hin, 
daß neben der Kohle auch noch das Legierungs
m etall in Lösung ging, so das Chrom, aber auch bei 
den hohen A blöschtem peraturen (1280°) das Wolfram, 
w ährend das M olybdän schon bei der niedrigen 
A blöschtem peratur (1100°) sich zu lösen begann. 
A ehnlich verhalten  sich die Schnellarbeitsstähle, 
deren U eberschußw erte die der reinen Wolfram
stähle übersteigen, was aber sowohl durch weiteres 
Inlösunggehen des Chroms als auch durch ge
steigertes Inlösunggehen des W olfram s veranlaßt 
sein kann.

Diese A usführungen lassen sich an H and der von 
H e y n  und B a u e r 22), von A rn o ld  und I b b o t s o n 23), 
von W e i t z e n k o r n 24) und neuerdings von G ro s s 
m a n n  und B a in 25) an Schnellarbeitsstählen ge
m achten chemischen U ntersuchungen nachprüfen. 
Aus Zahlentafel 6, welche die von den genannten 
Forschern erhaltenen chemischen Ergebnisse m it der 
entsprechenden A usw ertung en th ä lt, ergibt sich, 
daß 40— 72 %  des zulegierten Chroms von vorn
herein gelöst in der G rundm asse vorhanden sind; die 
Menge des W olfram s schein t bis 8 % gehen zu 
können und die des V anadins, wenn von dem  einen 
sehr hohen W ert abgesehen wird, bis zu 3,5 % 26).

22) J. Iron Steel Inst. 79 (1909), S. 109/41, bes. S. 154.
!3) J. Iron Steel Inst. 99 (1919), S. 411.
24) Chem. Met. Engg. 26 (1922), S. 504/8 .
2!l) J. Iron Steel Inst. 110 (1924), S. 250/72.
-°) Im hoehabgeschreokten Zustand errechnet sich 

an Hand der F eststellungen  von Grossmann und Bain, 
daß das W olfram bis zu etw a 45 % , das Chrom bis zu 
etw a 80 % , das Vanadin bis zu etw a 55 % und der K oh
lenstoff bis zu 35 % in Lösung gehen. Aus den Wider
standszahlen der gehärteten Proben lassen sich diese 
Verhältnisse zur Zeit noch nicht qu an tita tiv  ableiten, 
da wir physikalisch in dieser Auswertung noch zurück 
sind.
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Neben dieser q u a lita ti
ven U ebereinstim m ung ist 
jedoch zwischen den che
mischen Ergebnissen von 
Grossm ann und Bain und 
den vorliegenden physi
kalischen, d. h. den W i
derstandsm essungen, auch 
noch eine quan tita tive  
U ebereinstim m ung vor
handen. Die Abnahme 
des in Lösung befindlichen 
W olframs läß t sich näm 
lich auch prozentual dar
stellen, ähnlich den spe
zifischen W iderständen in 
Abb. 6. N ur erscheint die 
von Grossmann und Bain 
gew ählte A nlaßtem peratur 
von 592° als zu niedrig, 
um als E nd tem peratu r ge
nommen zu werden. Bei 
dieser Tem peratur sind 
nach ihren Feststellungen 
noch 1,41 A tom %  W  in 
Lösung gegenüber 2,77 im 
hochabgeschreckten Zu
stande (1260°). Abgelöscht 
bei 900° sind in dem be
treffenden Schnellarbeits
stah l nur 0,70 Atom % W 
gelöst. D a durch Abschrek- 
ken bei 900° ein Schnell
a rbeitsstah l eine nu r ge
ringe H ärtesteigerung e r
fährt, so erscheint es be
rechtigt, im  ausgeglühten 
Zustande eine hiervon 
wenig verschiedene Zahl, 
etw a 0,5 Atom % W, an 
zunehmen. Bei dem vorlie
genden S tah l m it 0,70 % 
C, 18,5 % W, 4,17 %  Cr 
und 1,11 % V entspricht 
dies etw a 1,3 A tom  %  W. 
Dieser W ert liegt noch an 
der oberen Grenze der A r
nold - und - Ibbotsonschen 
Zahlen für gelöstes W olf
ram  (Zahlentafel 6). W er
den 0,5 Atom % W  als E n d 
p u n k t genommen, so e r
geben sich die in Abb. 6 
als Doppelkreis ©  einge
tragenen P unk te , die bei
derseits des Kurvenzuges 
des hochlegierten und 
hochabgelöschten (1280°) 
Schnellarbeitsstahles B 
liegen.

*) Anlaßtemperatur 525°.
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Es is t m ith in  sowohl qua lita tiv  wie quan tita tiv  
Uebereinstim m ung zwischen den chemischen und 
physikalischen Ergebnissen vorhanden.

Aus ihren chemischen U ntersuchungen können 
nun Grossmann und Bain keinerlei Schlüsse in bezug

auf das W esen der Schnelldrehstähle ziehen. E ben
sowenig aber ergeben sich hierüber irgendwelche 
besondere Schlußfolgerungen aus den vorliegenden 
physikalischen Ergebnissen. Es läß t sich wohl an 
H and der elektrischen W iderstandsm essungen der 
Abfall der H ärte  vor dem A uftreten  der Sekundär
härte  erklären, n ich t aber w arum  auch der Verlauf

der H ärtekurven  des höchstlegierten W olfram stahls 
und der M olybdänstähle p rak tisch  gleichbleibt, 
w ährend doch diese S tähle schon bei 300° eine er
hebliche A enderung ihrer m agnetischen und elek
trischen E igenschaften zu verzeichnen haben.

D) Schneidversuche und Fallhärteprüfung.

Bevor zu w eiteren Versuchen ge
sch ritten  w urde, schien es von Belang, 
die in der E in leitung  aus dem Schrift
tum  m itgeteilten  A ngaben in bezug 
auf Schnittle istung  eines reinen Wolf
ram stah ls und eines W olfram stahls 
m it V anadinzusatz nachzuprüfen.

Die Versuche w urden an einem 
C hrom -N ickel-Stahl m it 100 kg/m m 2 
F estigkeit bei 0,95 m m  Vorschub und 
4 mm Span tiefe ausgeführt. Als Ver
gleich wurden die' Schnittgeschwindig
keiten gew ählt, m it denen die Schneid
messer, welche aus gleichen Tiegel
güssen herrührten  und gleiche Ver- 
schm iedung hatten , noch gerade ein
w andfrei schnitten . Die Versuchser
gebnisse sind in Zahlentafel 7 zusam
m engestellt. Aus ihnen ergibt sich, daß 
hochabgeschreckt der chromfreie Wolf
ram -V anadin-S tahl D dem hochlegier
ten  Schnellarbeitsstahl B erheblich 
nahekom m t, wodurch die frühere F est
stellung von G ledhill ihre Bestätigung 
findet. Das Verhältnis der Schnitt
geschw indigkeiten des hochlegierten 
Schnellarbeitsstahls B und des reinen 
W olfram stahls W  20 beträg t 16,6/10,2 
=  1,63. Aus ("den Versuchen E d 
w a r d s 27) m it ähnlich geschliffenen 
Meißeln m it 0,63 %  C und 19,28 % 
W  bzw. 0 ,6 8 %  C, 19,33%  W  und 
3,01 % Cr b e träg t dies V erhältnis 1,33. 
Die U ebereinstim m ung dürfte, da der 
Edw ardssche Schnellarbeitsstahl ohne 
V anadin w ar, als genügend anzusehen 
sein. Dem 20prozentigen reinen Wolf - 
ram stah l dü rfte  entgegen Taylor der 
C harakter als S chnellarbeitsstahl nicht 
abzusprechen sein, da er sich im m er
hin annähernd wie der niedriglegierte 
Schnellarbeitsstahl A verhielt. Wenn 
auch bei niederer A blöschtem peratur 
die von ihm  erreichte Schnittgeschw in
digkeit stark , d. h. um 36 %  sank, 
so verhä lt sich hierbei der hochle
gierte S chnellarbeitsstahl B kaum  viel 
besser, da er etw a 30 %  seiner 

Schnittgeschw indigkeit e inbüß te , w ährend der 
niedriglegierte S chnellarbeitsstahl A nu r den d ritten  
Teil dieses Prozentsatzes verlor.

H ochabgelöscht verhalten  sich die verschiedenen 
Schnittgeschw indigkeiten von A, B und W  20 wie

27) J. Iron  Steel Inst. 77 (1908), S. 114.
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Zahlentafel 6 . A u f b a u  e in e s  S c h n e l l a r b e i t s s t a h l s  im  g e g lü h t e n  Z u s ta n d e .

A nalytiker

a) b) c) d) e) =  b) — d) - e • 100 
b)

Legie-
rungs-

bestand-
teil

A n a l y s e
Menge

von
gelösten

Legierungs
bestand

teilen

%

Gelöster 
Legierungs- 

bestand- 
teil in % 

des Gesamt- 
Legiemngs- 
bestandteils

des Stahls

%

des ex
trahierten 

Spezial
karbids

%

des ex
trahierten 
Spezial

karbids als 
Anteil des 
Gesamtle- 

gierungsbe- 
standteils 

%

H eyn  u. c 0,84 2,04 0,84 0,00 _
Bauer Cr 4,40 6,45 2,65 1,75 40
1909 W 22,82 63.941) 26,30 -  3,50 ?

0 0,55 2,36 0,55 0,00 _
Cr 2,62 3,18 0,74 1,88 72
W 15,93 65,46 15,25 0,70 4,4

Ibbotson V 1,16 4,82 1,12 0,04 3,5
1919 c 0,60 2,53 0,60 0,00 _

Cr 2,78 7,01 1,66 1,12 40
W 15,54 60,29 14,30 1,20 7,7

C 1,34 3 10 1,34 0,00 _
W eitzenkorn Cr 3,14 3,30 1,42 1,72 55

1922 W 15,88 55,90 24,10 -  8,20 9
V 0,83 1,52 0,66 0,17 20,5

Grossmann c 0,70 2,30 0,70 0,00 —
Cr 4,17 6,30 1,92 2,25 54
W 18,50 61,00 18,55 0,00 0,0
v 1,11 3,60 1,09 0,02 1,8

’) Rest Eisen.

1 :1 ,44 : 0,89 und die entsprechenden B rinellhärten  
nach Anlassen auf 600° wie 1 : 1,03 : 1,02. Es be
stätigt sich m ith in  die E rfahrung , daß die Brinell- 
härte für die Schnittle istung  eines S tahls n ich t von 
maßgebender B edeutung ist.

Um einen Vergleich m it der S chn ittle is tung  zu 
finden, versuchte m an verschiedentlich  die H ärte

Abbildung 7. Abhängigkeit der Fallhärte nach W üst- 
Bardenheuer von der Erhitzungstemperatur.

der fertig behandelten S tähle bei den in Frage 
kommenden hohenT em peraturen selbst zu bestim m en. 
An neueren Arbeiten sind hier die von d ’A r c a m b a l28) 
vorhanden, welcher die K ugeldruckprobe benu tz te , 
weiter die von K o r b e r  und S im o n s e n 29), sowie die 
von O e r te l  und P ö l z g u t e r 30), welche die F a llhärte  
prüften. O ertel und P ö lzguter geben an, daß die 
Unterschiede der erhaltenen E indruckdurchm esser 
bei den einzelnen S tahlsorten  zu gering w aren, um

*8) Chem. Met. Engg. 25 (1921), S. 1171.
29) Mitt. K .-W .-Inst. Eisenforsch. 5 (1924), S. 29.
3") St. u. E. 44 (1924). S. 1708/13.
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zu einer B eurteilung der 
Schnittleistung herange
zogen zu werden. K örber 
und Simonsen halten  ihre 
H ärtezahlen  fü r fehler
h a ft und unsicher, da es 
sich um  sehr hohe H ä r
ten  (H f >  1000) handelt. 
Und d’A rcam bal is t der 
Auffassung, daß sich seine 
Versuche n ich t eindeutig 
auswerten lassen. L e tz te 
res is t jedenfalls n ich t zu
treffend, denn aus der 
von d ’A rcam bal gegebe
nen Zahlentafel läß t sich 
einw andfrei nachw eisen:

1. D aß die H ärtekurve 
der bei 1290° hochab- 
gelöschten Schnellar
beitsstähle oberhalb 
derjenigen der bei 
1120° niedrigabge- 
löschten verläuft.

2. D aß die H ärtekurve 
der niedrigabgelösch- 
ten  Proben der hoch
legierten Schnellar
beitsstähle m it 17,5%

W  sich praktisch  deckt m it der H ärtekurve 
der hochabgelöschten Proben eines niedrig
legierten Schnellarbeitsstahls m it 12,6 %  W. 

3. D aß die H ärtekurve eines m ittellegierten 
Schnellarbeitsstahls m it 14,7 %  W, aber 
1,75 %  V die gleiche is t wie die von hoch
legierten Schnellarbeitsstählen m it 17,5 % 
W, aber un ter 1 % V.

Z ahlentafel 7. S c h n e id v e r s u c h e  a n  v e r g ü t e t e m  
C h r o m - N ic k e l - S t a h l  v o n  100 k g /m m 2 F e s t i g k e i t .  

Vorschub: 0,95 m m /U m drehung, Spantiefe 4 mm.

S t a h l A B D W  20

Z usam m en
setzu n g

% c
% W 
% Cr
% v

0,76
12,20

3,10

0,68
18,10

3,00
0,52

0,72
18,30

0,73

0,75
20,80

S ch n ittg e
schw in d igk eit  

in  m /m in

H ärte- 
tem p. 
1100° 
1150° 
] 250° 
1280°

10,2

11,5
11.5

16.6 14,7

6,5

10,2

Der erste und der zweite P u n k t decken sich m it 
den Ergebnissen unserer eigenen Schneid versuche, 
und der d ritte  P u n k t w ird u n te r anderen durch 
Schneidversuche von d’A rcam bal selbst belegt.

Vor Erscheinen der A rbeit von O ertel und Pölz
g u te r w aren bereits m it den in Zahlentafel 7 ange
gebenen S tählen  eine Reihe von Fallhärteversuchen 
m itte ls des W üst-B ardenheuerschen O riginalappa
ra tes m it 5-m m -K ugel ausgeführt worden. Das 
Gewicht des Fallbärs betrug  hierbei 1,5 kg und die 
Fallhöhe 200 mm. Die Versuche wurden ähnlich,

146
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der Schnellarbeitsstähle. Stahl und Eisen. 1163

wie von K örber und Sim onsen beschrieben, vorge
nommen. D as E rgebnis is t graphisch in Abb. 7 
wiedergegeben. D ie einzelnen Zahlen sind M ittel 
aus je zwei E indrücken  und  je  v ier H ärtungsreihen. 
Auch bei diesen V ersuchen zeigte sich, daß ähnlich 
wie bei den d’A rcam balschen die g r o b e n  U nter
schiede in der Schneidfähigkeit wiedergegeben 
werden, was fü r den vorliegenden Zweck ja  auch 
genügte. F ü r  einen E rsa tz  der D rehleistungsver
suche komm en sie n ich t in  Frage.

E) D ifferential-Erhitzungskurven.

In der E in leitung  w ar darau f hingewiesen worden, 
daß H. Le C hatelier die W ich tigkeit der therm ischen 
Anlaßerscheinung auch fü r die Schnellarbeitsstähle 
hervorhob. N ach ihm  sollte die G eschwindigkeit

Temperaturkurve des völlig  ausgeglühten Schnell- 
arbeitsstah les B .

20 200 WO SOO 7200

Abbildung 8. Temperaturkurve von Schnellarbeits
stahl A, vorher von 1000 auf 2 0 0 ,J in 2 st  abgekühlt.

der Rückumwandlung bei diesen S tählen  sehr gering 
sein, so daß sie sich erst bei hoher A nlaß tem peratu r 
vollziehen würde.

Eine planmäßige U ntersuchung  von S tah l
legierungen, welche den A ufbau der Schnellarbeits
stähle bilden, und eine solche der Schnellarbeits
stähle selbst ist jedoch nie durchgeführt worden, 
wenn auch eine ganze Reihe von E rh itzungskurven  
nach den verschiedenen M ethoden der therm ischen 
Analyse im Schrifttum  vorhanden  sind, wie aus 
Zahlentafel 8 hervorgeht.

Ueber die T em peraturkurven von Schnellarbeits
stahl selbst scheint eine E inigung n ich t zu herrschen, 
sonst hätten  Arnold und Ibbotson n ich t noch 1919 
dem Iron and Steel In s titu te  eine von früheren 
völlig verschiedene K urve eines solchen S tahls vor
legen können. Die m it einem  S tah l von 0,60 %  C, 
2,78 % Cr, 15,54 % W  aufgenom m ene O sm ondkurve 
zeigte bei der E rw ärm ung un te rh a lb  einer sehr 
starken Störung uei 1067° eine Reihe geringer 
Störungen, von denen die bei 812° dem in  Lösung 
gehenden Eisen- und C hrom karbid entsprechen 
sollte, und die anderen bei 887, 920 und 950° sowie 
bei 1067° dem Tnlösunggehen des W olfram karbids. 
Diese K urve is t ganz unm öglich, wie die in Abb. 8

wiedergegebene bis 1300° aufgenom m ene D ifferen
tia l-T em peraturkurve des im  vorliegenden benutzten  
Schnellarbeitsstahls B zeigt. D er m agnetische P u n k t 
liegt hier bei 770031) und das M aximum des Ac1>3- 
Punktes bei 850°. Bis 1300° t r i t t  eine w eitere 
Störung n ich t ein. Die A bkühlung zeigt das M axi
mum des Ar3,2,i-Punktes bei 380°. W ird nun der 
Schnelldrehstahl n ich t völlig ausgeglüht, sondern 
z. B. in 2 s t von 1000 bis 200° abgekühlt, so 
zeigen sich kräftige A nlaßerscheinungen, die den 
Gedanken nahelegen, die erste m it der U m wandlung 
des E isenkarbids und die höhere m it der U m w and
lung der Spezialkarbide in Zusam m enhang zu 
bringen. Die planm äßige D urchführung der noch 
zu beschreibenden Versuche zeigte jedoch, daß diese 
A nnahm e nich t aufrechtzuerhalten  ist.

Im  folgenden 
wurden der R ei
he nach von 
säm tlichen an 

dem Aufbau 
eines Schnellar
beitsstahls üb 
licherweise ver
w andten Legie
rungselem enten, 
in ihren entspre
chenden S tahlle
gierungen, nach 
dem Abschrek- 
ken wie bei den 
früheren Versu
chen, A nlaßkur
ven m ittels des 
D oppelgalvano
m eters ausge
führt. Säm tliche 

A nlaßkurven 
w urden bei glei

cher E m pfind lichkeit des D ifferentialgalvanom eters 
— lc m  entsprach  6° —  und m it gleicher E rh itzungs
dauer von 60 m in bis 1000° aufgenom men.

1. D ie  K o h l e n s t o f f s t ä h l e .
Osmond w ar der erste, der E rh itzungskurven  

von abgeschrecktem  S tah l nach seinem V erfahren 
aufnahm . Abb. 9 g ib t solche K urven von einem  
S tah l m it 1,25 %  und 1,57 %  C wieder, von denen 
der erste auf M artensit, der zweite auf A ustenit ge
h ä rte t war. D er erste S tah l zeigt eine Reihe von 
Störungen, die sich bis etw a 500° hinziehen, m it 
einem M axim um  bei 350°, sowie einem H aken kurz 
vor dem  A c ^ ^ -P u n k t. Bei dem austenithaltigen 
S tah l is t die ganze therm ische Störung bedeutender 
und nach höheren T em peraturen  verschoben, auch 
is t der H aken vor dem U m w andlungspunkt breiter.

Eigene m it dem D oppelgalvanom eter aufge
nom m ene K urven zeigt Abb. 10. Die beiden ersten

Abbildung 9. Kohlenstoffstähle von  
Osmond. Erhitzungskurven von ge

härtetem  Stahl.

3l) S c o t t  dürfte als erster den magnetischen Punkt 
richtig gedeutet haben. U nrichtige Auffassungen siehe 
bei G il l  und B o w m a n :  Trans. Am. Soc. Steel Treat. 
2 (1921/22), S. 190; S a u v e u r :  The Metallography and  
H eat Treatm ent of Iron and Steel 1918; N e s s e l s t r a u s :  
R ev. M6t. E xtr. 20 (1923), S. 174 u. 179.
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Störungen sind wie bei den Osmondschen Kurven 
vorhanden, der H aken vor dem A c ^ ^ -P u n k t t r i t t  
jedoch nich t bei allen K urven auf. D urch vorhan
denen A ustenit (S tah l 14 C2) nim m t, gleich wie bei 
Osmond, die H aup tstö rung  erheblich an S tärke zu, 
w ährend die A nfangsstörung un terhalb  200° n ich t 
verändert w ird. E n lu n d 32) schreib t nun die An
fangsstörung der U m w andlung der im  M artensit 
gelösten Kohle zu und die H aup tstö rung  der U m 
wandlung der im  A usten it gelösten Kohle. Diese 
E rklärung is t jedoch abwegig, denn w ird durch 
E intauchen in  flüssige L uft der A usten it der be-

Abbildung 10. Kohlenstoffstähle.
7 Cj bei 780° abgelöscht,
7C* „ 1000° „

11C, „ 900°
14 Cs „ 1050°
14 C3 „ 1050° 

dann in flüssige Luft getaucht.

treffenden Probe in M artensit um gew andelt, so 
m üßte die A nfangsstörung an S tärke zunehm en und 
die H aup tstö rung  abnehm en. Das erste is t jedoch 
nich t der Fall, wie aus K urve 14 C3 der Abb. 10 zu 
ersehen ist.

Die K urven der un tersuchten  physikalischen 
E igenschaften lassen keinerlei Anzeichen erkennen, 
welche durch das A uftreten  der A nfangsstörung 
etw a h ä tten  gek lärt werden können. Beim Beginn 
der H aup tstö rung  sind dort die A enderungen be
reits erfolgt, was ja  erklärlich ist, da in jenem  Falle 
dieselbe A nlaßw irkung durch längeres H alten  bei 
tieferer T em peratur erhalten wurde. Es sei ange
führt, daß bereits Osmond auf diesen P u n k t bei der

Abbildung 11. Chromstähle.

i l

32) Jernk . Ann. 106 (1922), S. 389.

2 0  200 300 WO SOO GOO 700 300  300 7000

Abbildung 12. M elybdänstähle.

B esprechung seiner therm ischen A nlaßkurven hin
gewiesen hatte .

2. D ie  C h r o m s t ä h l e .
Die A nfangsstörung der K ohlenstoffstähle zeigen 

die C hrom stähle von dem hochabgelöschten Stahl 
Cr 4,5 ab n ich t m ehr (Abb. 11). Auch von diesem 
S tah l ab verliert die erste H aup tstö rung  erheblich
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an Stärke. Die zweite H aup tstö ru n g  zeigt sich 
kräftig erst von dem S tah l Cr 3,8 ab, und das M axi
mum dieser Störung liegt bei den höher abgelöschten 
Proben jeweils etwas höher. Den bei einigen Kurven 
der Kohlenstoffstähle bem erkten  „Osmondschen 
Haken“ zeigt nu r der C hrom stahl Cr 3,2. Neben 
diesem H aken t r i t t  vor dem eigentlichen U m w and
lungspunkt noch ein anfänglich kleiner, dann m it 
steigendem C hrom gehalt s tä rker w erdender H aken 
auf, welcher den m agnetischen U m w andlungspunkt 
Ac, darstellt. E r kom m t durch die besonders stark  
ausgebildete A nlaßerscheinung bei der hofchabge-

Kohlenstoffstählen in bezug auf die Tem peraturhöhe 
der A nlaßerscheinung Gesagte g ilt auch hier. Es 
sei angefügt, daß die aus dem Schrifttum  zu en t
nehmenden A nlaßtem peraturen  noch erheblich höher 
liegen, wie m an aus Zahlentafel 8 sieht.

3. D ie  M o l y b d ä n s t ä h l e .
Die M olybdänstähle (Abb. 12) verhalten  sich 

entsprechend der Angabe der Zahlentafel 4, welche 
beide H auptstörungen vorsah. D aneben zeigt der 
niedriglegierte S tahl Mo 5 in den beiden B ehand
lungen noch die A nfangsstörung vor 200°, welche 
bei dem höherlegierten S tahl Mo 8 in W egfall kom m t. 
Bei diesem S tahl w ird auch durch das Abschrecken 
bei höherer T em peratur die erste H auptstö rung  ver
m indert und die zweite H auptstö rung  vergrößert.

4. D ie  W o l f r a m s t ä h l e .
N ur vereinzelt zeigen die W olfram stähle die 

geringe Anfangsstörung. In  Uebereinstim m ung m it

 B7
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Abbildung 13. W olframstähle.

löschten Probe des Stahls Cr 8 n u r wenig zum Aus
druck.

Physikalisch un tersucht w urden die C hrom stähle 
Cr 2,8, Cr o und Cr 8. Aus Z ahlentafel 4 is t zu en t
nehmen, daß der niedriglegierte C hrom stahl Cr 2,8 
die H auptstörung I  entsprechend der ersten H au p t
störung der therm ischen K urven zeigt. Die H a u p t
störung I I  wurde in dieser U ebersicht als zweifel
haft angegeben. H ierm it in  U ebereinstim m ung ist, 
daß auch die zweite H aup tstö rung , welche der 
H auptstörung I I  der physikalischen K urven e n t
spricht, auf den therm ischen K urven  n u r u n te r
drückt zum A usdruck kom m t. E n tsp rechend  den 
physikalischen K urven zeigt der m itte lleg ierte  
Chromstahl Cr 5 die beiden H aup tstö rungen  und 
der hochlegierte C hrom stahl Cr 8 die zweite H a u p t
störung besonders deutlich. Das bereits bei den

Abbildung 14. Chrom-W olfram-Stähle A und B , 
Vanadin-W olfram -Stahl D.

den physikalischen K urven t r i t t  die erste H au p t
störung bei allen Tem peraturkurven (Abb. 13) sehr 
s ta rk  auf, selbst b i dem höchstlegierten S tah l W  20. 
Bei diesem S tah l und bei dem vorhergehenden W  15 
liegt bei den hochabgelöschten Proben das Maximum 
der ersten  H aup tstö rung  etwas höher. Die zweite 
H aup tstö rung  tr a t ,  wie oben gezeigt wurde, nicht 
bei allen physikalischen E igenschaften und bei allen 
Stählen gleichm äßig scharf hervor, und dieselbe 
Erscheinung zeigt sich auch bei den Anlaßkurven. 
W ird jedoch von dem niedrigstlegierten S tahl W  5 
abgesehen, so is t ersichtlich, daß die hochabge
löschten Proben im  eigentlichen U m w andlungs
in tervall zwei Störungen besitzen. W enn die höchst
gelegene (M axim um  bei 790 bis 800°) m it dem 
kritischen P u n k t gekennzeichnet ward, so muß man 
annehm en, daß  sich die zweite H auptan laßstörung
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Zahlentafel 9. T h e r m is c h e  A n la ß k u r v e n  (°C).

Stahl
A nfangs
stö rung

E rs te
H au p ts tö rung

Zw
H aupt

eite
Störung

M aximum Beginn M aximum Beginn M axim um

A, 145 270 330 — 5801
A a
Bi

__ 270 325 510 580
140 270 420 500 580

B a 140 — 345 500 575
Di __ 300 360 520 590
d 2 — — — 400 550
7 C, 175 270 300 — —

7 C2 175 270 310 — (680)
14 C, 150 250 325 — —
14 C2 150 255 350 — (680)
14 C3 150 280 323 — —
W 5 , — 280 310 — —

W 6 2 — 280 300 — —
W 8 , — 290 310 — (600)
W 8 2 — 300 330 — (720)
W 9, 130 300 330 — (600)
W 9 2 — 300 330 — (720)
W 15, — 300 330 — (600)
W 15, 130 315 350 — (720)
W 20, 130 280 330 — (600)
W 2 0 2 130 310 375 — (720)
Cr 2 ,8 , 200 290 365 — 600
Cr 2 ,8 2 — 290 350 — 650
Cr 3 ,2 , 180 295 375 — 600
Cr 3 ,2 , — 305 380 — 640
Cr 3 ,8 , 190 305 380 475 620
Cr 3 ,8 , 190 290 380 475 680
Cr 4 ,5 , 140 300 370 450 630
Cr 4 ,5 , — 300 380 450 680
Cr 5 , — 260 365 500 635
Cr 5 2 — 250 330 480 650
Cr 8 , 270 310 510 650
Cr 8 2 — — 520 690
Mo 5, 11 f. 300 355 620 665
Mo ö 2 145 320 370 630 670
Mo 8 , — 310 355 620 670
Mo 8 2 — 310 360 610 660

im  Bereich von 630 bis 760° erstreckt, also bis in 
das kritische U m w andlungsintervall hineinspielt. 
U n ter dieser V oraussetzung en tstanden  die in 
Zahlentafel 9 eingeklam m erten A nlaßtem peraturen. 
E ine andere Möglichkeit gäbe es noch, die erste 
Störung im  U m w andlungsintervall m it dem ,,0 s- 
m ond-H aken“ der K ohlenstoffstähle in Zusam m en
hang zu bringen.

5. D ie  C h r o m - W o lf r a m - S tä h le .
Die gleiche Schwierigkeit der K ennzeichnung des 

H akens kurz vor dem U m w andlungsintervall t r i t t  
bei dem niedriglegierten Schnellarbeitsstahl A bei 
niedriger A blöschtem peratur auf (Abb. 14). W ird 
der H aken bei 720° m it der zweiten H aup tstö rung  
gleichgesetzt, so w ürde diese bei der hochabge- 
löschten Probe tiefer, und zwar bei 580° liegen, im 
G egensatz zu der bereits bei den Chrom stählen ge
m achten Feststellung, daß das Um gekehrte der Fall 
ist. D aß jedoch die zweite H aup tstörung  bei den 
Schnellarbeitsstählen m it ihrem M aximum nich t 
höher als 580° liegt, geht besonders deutlich aus der 
A nlaßkurve der hochabgelöschten Probe des hoch
legierten Stahls B hervor. Aus diesem Grunde 
w urde die geringfügige S törung bei 580° in den 
K urven des niedriglegierten Schnellarbeitsstahls A 
als zweite H aup tstö rung  in die Zahlentafel 9 ein
getragen. Säm tliche K urven zeigen, wenn auch

45. Jahrg. Nr. 28.

schwach, die erste H au p tstö ru n g ; auch das Auf
tre ten  der A nfangsstörung kann  angenommen 
werden. Im  großen und ganzen sind die Anlaß
effekte sehr schwach. Auf den H aken des magne-

Abbildung 15. Ausdebnungskurven von abgeschreekten
K ohlenstoffstählen.

Stahl 7 C m it 0,71 % C, 
„ 14 C „ 1,45 % C.

Chromstahl.
Stahl Cr 4,5 m it 0,82%  C und 4,4%  Cr.

tischen Punk tes vor dem  kritischen P u n k t sei noch 
hingewiesen.

6. D e r  V a n a d in - W o l f r a m - S t a h l .
Die W irkung des Chroms im  Chrom -W olfram -Stahl 

kann m an nach den bisherigen Feststellungen so 
auffassen, daß die erste H aup tstö rung , welche die 
reinen W olfram stähle zeigen, im  w eitestgehenden

Das Wesen der Schnellarbeitsstähle.
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Maße un te rd rü ck t w ird, obwohl in demselben 
Chromstahl ohne W olfram  dieselbe gleichfalls noch 
besteht.

Abbildung 17. Ausdehnungskurven von  ahgelöschtem  
Molybdänstahl. Stahl' Mo 8 m it 0,66 % C und 7,5 % Mo.

Hohe A bschrecKtem peratur vorausgesetzt, w irk t 
das Vanadin nun ähnlich dem  C hrom ; die erste 
Hauptstörung wird un te rd rück t, wie deutlich aus

Abbildung 18. Ausdehnungskuren von  abgelöschtem  
W olfram stahl.

Stahl W  20 mit 0,84 % C und 20,1 %  W .

Abb. 14 hervorgeht. Es erscheint m ith in  auch ver
ständlich, warum  der V anadin-W olfram -S tahl D an 
Schnittgeschwindigkeit sich dem eigentlichen Schnell
arbeitsstahl in dem festgestellten  M aße nähern  
konnte.

Am Ende dieses A bschnittes kann  jedenfalls 
festgestellt werden, daß  sich die a lte  A uffassung H. 
Le Chateiiers völlig b e s tä tig t gefunden ha t.

F) Ausdehnungs-Erhitzungskurven.
Diese Versuchsreihe w urde unternom m en, um  

gegebenenfalls die beiden A nlaßerscheinungen, welche 
*ron den Schnellarbeitsstählen bei den therm ischen 
K urven nur sehr schwach wiedergegeben w urden, 
deutlicher zur Erscheinung zu bringen. Wie be
kann t, zeigen die A usdehnungserw ärm ungskurven 
von gehärtetem  K ohlenstoffstahl sowohl die An
fangsstörung wie die erste H aup tstö rung  in ausge
p räg ter Weise, wie auch die K urven der Abb. 15, 
welche von den beiden K ohlenstoffstählen je die 
A usdehnung einer auf M artensit und  einer auf 
A ustenit gehärteten  Probe wiedergibt, bestätigen. 
Man sieht deutlich, daß durch das Ablöschen bei 
höherer T em peratur der kohlenstoffreicheren Probe 
die Anfangsstörung, jedoch besonders die erste 
H auptstö rung  vergrößert wird. Aus der A rt der 
A usbildung der H auptstörung  kann m an deutlich 
ersehen, daß sich 
zuerst das im  Stahl 
vorhanden gewe
sene y-Eisen in  a- 
Eisen um w andelt, 
daher die starke 
A usdehnung; dann 
erfolgt ein starkes 

Zusammenziehen, 
was durch die Aus
füllung der gelösten 
K ohle als gebun
dene Kohle (E isen
karbid) veran laß t 
w ird. N ach der 
M aurerschen H ä r
tungstheorie is t m it
hin die H ärtesteige
rung erklärlich, da 
das um gew andelte 
a-E isen sich ze it
weilig u n te r starken 

R eckspannungen 
befindet. M aurer 
h a t schon früher 
die V erhältnisse im  U m w andlungsintervall einge
hend beleuchtet. Es gelten hier die beiden Be
ziehungen :
U m w andlung y-Eisen in  a-Eisen un ter Ausdehnung, 
U m w andlung Kohle gelöst in Kohle gebunden un ter 

Zusamm enziehung.
Von den w eiteren K urven zeigt Abb. 16 die Aus

dehnung einer bei 1280° in  Salzwasser gehärteten  
Probe des C hrom stahls Cr 4,5. Die Störungen 
nehm en hier, im  Gegensatz zu der am  Anfang des 
A bschnitts geäußerten  E rw artung , an S tärke wieder 
ab. A nderseits sieht m an jedoch, daß kurz vor dem 
U m w andlungsintervall nochmals eine gesteigerte 
Ausdehnung einsetzt, welche nach den gem achten 
A usführungen dem y-Eisen zugeschrieben werden 
m uß. Auffallend is t dann die starke Längen ände- 
rung im  A usdehnungsintervall, welche die des 
K ohlenstoffstahls m it 0 ,7 1 %  C noch übertrifft 
(17 ■ IO"4 E inheiten  gegenüber 13,7 ■ 10 4 E inheiten).

Abbildung 19. Ausdehnungskurven  
von abgelöschtem Vanadin - Wolf

ram-Stahl.
Stahl D m it 0,72 % C, 18,3 % W  

und 0,73 % V.
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Abbildung 20. Ausdehnungskurven von abgelöschtem  

Sohnellarbeitsstahl.
Stahl B m it 0,68 % C, 3,0 % Cr, 18,1 % W  und 0,52 % V.

Die K urve des niedriggehärteten, hochlegierten 
M olybdänstahls Mo 8 (Abb. 17) zeigt gegenüber der 
oben besprochenen K urve des hochgehärteten  
Chromstahls nichts Neues, nur daß die L ängen
änderung im  U m w andlungsintervall gegenüber reinem  
K ohlenstoffstahl w ieder erheblich geringer wurde. 
Die K urve der hochabgelöschten M olybdänstahlprobe 
hingegen zeigt der niedriggehärteten Probe gegen
über eine erhebliche M ehrausdehnung, was nach den 
obigen A usführungen dem M ehrgehalt an y-Eisen 
zukom m t. Die Zusamm enziehung im Intervall 
selbst is t auch geringer, was sich m it der leichteren 
Löslichkeit der bereits einm al gelöst gewesenen 
Karbidm enge gegenüber den niedrigabgelöschten 
Proben erklären läßt, wenn m an nich t die Möglich
keit zugeben will, daß bei der A rt der E rh itzung  noch 
nich t umgewandeltes y-Eisen in das U m w andlungs
in tervall m it hineingeschleppt wird.

Aehnlich verhalten sich die K urven der beiden 
niedrig- und hochabgelöschten Proben des reinen 
W olfram stahls W  20 (Abb. 18). Auffallend ist 
jedoch hier die besonders geringe Längenänderung 
im  U m w andlungsintervall, was schon an gewisse 
Silizium stähle m it stark  unterdrück tem  Um w and
lungsvermögen erinnert. Bei kohlenstofffreiem 
W olfram stahl is t nach O z a w a 33) bereits bei 4 ,6 %  
W  das A usdehnungsintervall p raktisch  n ich t m ehr 
vorhanden.

D urch V anadinzusatz w ird, wie Abb. 19 zeigt, 
die Längenänderung im U m w andlungsintervall 
wieder vergrößert. D urch mehrmaliges E rhitzen  
und A bkühlen dürfte, wie m an nach den weiteren 
K urven derselben Abbildung schließen kann, das 
in Lösung gegangene V anadin völlig als K arbid aus
geschieden werden, welches erst durch eine erneute 
Ablöschung bei hoher T em peratur w ieder in Lösung 
gebrach t wird. Das Umwandlungsvermögen wird 
aber besonders durch Chrom zusatz verstärk t, ob-

33) Science Rep.TohokuUniv. 11 (1922), S. 333/50 Pi. I.

wohl nach w eiteren Versuchen auch ein kohlenstoff
freier C hrom stahl m it 15 %  Cr eine Umw andlung 
kaum  m ehr zeigt. Die w ieder en tstandene Längen
änderung (Abb. 20) is t ein M aßstab  fü r die Neu
bildung einer gewissen Menge von y-Eisen, welches 
allein den K ohlenstoff lösen kann. H ierdurch  wird 
auch die Angabe von R a p a t z 34) k lar, daß ein an sich 
n ich t m ehr h ä rtb a re r W olfram stahl durch  Chrom
zusatz wieder h ä rtb a r wird. D er erhöhten  Bildung 
von y-Eisen geh t ein verm ehrtes V orhandensein von 
diesem nach dem A bschrecken parallel, wie es die 
A usdehnungskurven des hochlegierten Schnell
arbeitsstah ls B (Abb. 20) erkennen lassen. Nach 
dieser Ueberlegung m üßte sich dann bei dem nied
riglegierten Schnellarbeitsstahl A das vorhandene 
y-Eisen noch stärker ausprägen, was auch, wie Abb. 21 
zeigt, ta tsäch lich  der F all is t. Dies steh t dann 
m it der oben bereits erw ähnten  Feststellung des 
M aximums in der K urve der K oerzitivkräfte hei 
575° in bester U ebereinstim m ung.

Die Versuche dieses A bschnitts erbrachten m it
hin weiteres M aterial zur K lärung des Einflusses des 
Chroms und des V anadins im  Schnellarbeitsstahl.

Abbildung 21. Ausdehnungskurven von abgelöschtem  
Schnellarbeitsstahl.

Stahl A  mit 0,76 % C, 3,1 % Cr und 12,2 % W.

I I I .  Z u s a m m e n f a s s u n g  d e r  

V e r s u c h s e r g e b n i s s e  u n d  S c h l u ß b e t r a c h t u n g .

Die aus den vorhergehenden Versuchen erhaltenen 
Ergebnisse lassen sich etw a wie folgt zusam men
fassen :

1. D urch die W iderstandsm essungen w urden die 
chemischen F eststellungen insbesondere von A r
nold und Ibbotson  sowie von G rossm ann und 
Bain bestätig t, daß im  ausgeglühten Z ustande das 
Chrom zur H auptsache in der G rundm asse des 
Schnellarbeitsstahls vorhanden  ist.

St. u. E. 44 119241. S. 1134.
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2. D urch die A usdehnungskurven w urde gezeigt, 
daß durch das V orhandensein des Chroms bzw. des 
Vanadins das U m w andlungsverm ögen des reinen 
W olfram stahls b e i  h o h e r  T e m p e r a tu r  vergrößert 
wird. Es wird hierdurch im  Schnellarbeitsstahl eine 
erhöhte Menge von y-Eisen geschaffen, welche das 
Spezialkarbid auch in größerer Menge aufzulösen 
vermag, wodurch beim  Ablöschen eine wirkliche 
Abschreckhärte, im  Sinne der H ärtungstheorie  von 
Maurer, au ftre ten  kann. Die früheren Annahmen 
bzw. Feststellungen von E dw ards, E dw ards und 
Kikkawa, R ap a lz  und von Bain und Grossm ann 
in bezug auf die W irkung des Chroms, die Löslich
keit des W olfram s zu steigern, werden dadurch 
belegt bzw. erklärt.

3. Durch Aetzen m itte ls alkoholischer Salzsäure 
wurde gefunden, daß sich bereits nach dem Ab
löschen im Schnellarbeitsstahl m artensitische S truk
tur vorfindet, was ja  auch nach dessen M agnetisier
barkeit zu erw arten ist.

4. Durch die A usdehnungskurven w urde die 
Feststellung von S cott bestä tig t, daß ein Teil des 
bei hoher Tem peratur vorhanden gewesenen y-Eisens 
nach dem Ablöschen erhalten  bleibt. D urch dieses 
y-Eisen wird beim Anlassen die Erscheinung der 
Sekundärhärte im  Sinne der H ärtungstheorie  von 
Maurer veranlaßt, da gleichfalls die A usdehnungs
kurven deutlich die U nrw andlung des y-Eisens in 
a-Eisen vor dem W iederausfällen des E isen- bzw. 
des Spezialkarbids erkennen lassen.

5. Durch die W iderstandsm essungen w urde die 
Erklärung gegeben, daß der H ärteab fa ll vor dem 
Auftreten der S ekundärhärte  m it der teilweisen 
Rückwandlung des in Lösung gewesenen Spezial
karbids veranlaßt wird und n ich t durch  einen Aus
gleich von H ärtespannungen, wie O ertel und 
Pölzguter anzunehmen scheinen. Bei K ohlen
stoffstahl braucht —  entsprechend abgeschreckt, 
d. h. bei genügender Menge von y-Eisen —  dieser 
schwache Abfall nicht e inzutreten .

6. Durch die therm ischen A nlaßkurven w urde die 
Annahme von H. Le C hatelier, daß die A nlaß
effekte bei den Schnellarbeitsstählen erheblich u n te r
drückt und in der T em peratur nach oben verschleppt

würden, bestätig t. Diese durch das Chrom bzw. 
V anadin verursachte W irkung konnte einw andfrei 
belegt werden.

7. D urch die m agnetischen und elektrischen 
Messungen wurde gezeigt, daß die beiden A nlaß
effekte bzw. beiden H auptstörungen der therm ischen 
K urven in entsprechender Weise a u jh  bei ersteren 
auftreten . Diese Tatsache wurde festgestellt, ohne 
eine E rklärung für die A nlaßstörungen selbst zu 
geben. Die Annahme, daß die erste Störung m it 
dem Eisenkarbid, die zweite Störung m it dem 
Spezialkarbid in V erbindung zu bringen sei, w urde 
abgelehnt. Als Parallele ergibt sich die Spaltung 
des A r-Punktes beim  Abkühlen.

W enn auch die vorliegenden Versuche den N ach
weis erbringen, daß im Osmondschen Sinne 
zwischen der H ärtung  der Schnellarbeitsstähle und 
der der K ohlenstoffstähle ein grundsätzlicher U nter
schied n ich t besteht, wenn sie auch w eiter in bezug 
auf die W irkung des Chroms bzw. V anadins eine 
gewisse K lärung schaffen, so können sie doch zu 
einer K ennzeichnung der „R o tg lu th ä rte“ n ich t 
herangezogen werden. Die R o tg lu thärte , welche 
nach  Taylor die S chnittleistung bedingt, s teh t m it 
der Höhe der Anlaßerscheinung in keinem  ursäch
lichen Zusam m enhang. Aus den Versuchen geht 
wohl hervor, daß die hohe Lage der A nlaßerschei
nung für einen Schnellarbeitsstahl eine notwendige 
Vorbedingung is t; sie reicht jedoch nich t aus, da 
sonst auch die reinen Chromstähle Schnellarbeits
stähle sein w ürden. Es muß also die Schnitthaltig- 
k e it bzw. R o tg lu thärte  noch von einer anderen 
E igenschaft abhängen, welche in einer genügend 
hohen mechanischen W iderstandsfähigkeit, und dies 
insbesondere bei hohen T em peraturen, zu suchen 
sein dürfte. H ierauf wies bereits E d w a r d s 35) und 
nach ih m K a v s e r 36) hin, und  neuerdings führten  
O e r te l  und P ö lz g u t  e r37)einige Versuche in dieser 
R ich tung  hin aus. E ingehende Versuche müssen 
zeigen, ob der so beschrittene Weg zu einem E r
gebnis führt.

35) J. Iron Steel Inst. 77 (1908), S. 117.
3ß) Engg. 109 (1920), S. 157. Vgl. auch St. u. E. 41 

(19211, S. 1116.
s ’) St. u. E. 44 (1924), S. 1719.

Die Aenderung der Festigkeitseigenschaften überwiegend perlitischer Stähle 
durch W ärmebehandlung.

Von Sr.=3ng. H. M e y e r  und Xit.Ong. W. W e s s e l in g  in H am born.

(M itteilung aus der Prüfungsanstalt der A ugust-T hyssen-H ütte, G ewerkschaft, H am born.)

(Beziehung zwischen Gefüge und, Eigenschaften der Perlitstähle. Körniger und streifiger Perlit, ihre 
EnMehungsbedingungen und Eigenschaften. Kornausbildung und Korngröße des Perhts. Kornatzungen. 

Festigkeitseigenschalten von Perlitstählen in  Abhängigkeit von der Wärmebehandlung.)

(Hierzu Tafel 3.)

m al is t das Gefügebild eines solchen Perlitstahles 
bei schw ächerer V ergrößerung, die einen Ueberblick 
über einen ausreichenden Teil des Gefüges gesta tte t, 
n ich t so kennzeichnend und in so einfacher Weise 
von G esetzm äßigkeiten abhängig wie das Gefüge 
beispielsweise eines Ferrit-P erlit-S tah les. Anderseits 
vollziehen sich E igenschaftsänderungen bei diesen

► ie i der W erkstoffprüfung von E isen und S tah l 
b ietet die G efügebeurteilung ein w illkomm e

nes M ittel, auf die V orbehandlung des Stückes 
sowie auf die w ahrscheinlichen E igenschaften  R ück
schlüsse tu n  zu können. Bei K ohlenstoffstählen, 
deren Gefüge vorwiegend aus P e rlit besteh t, is t 
jedoch eine solche B eurteilung schw ierig: denn ein- 

X X V III .,, 147
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Z ahlentafel 1. Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  W e r k s t o f f e .

B e z e ic h n u n g C
%

P
%

Mn
%

S

%
S i

%

S tah lC unter-
eutektoid 0,740 0,015 0,71 0,036 0,187

Stahl A eutektoid 0,935 0,074 0,59 0,047 0,274
Stahl B 1 über-

eutektoid 1,15 0,042 0,20 0,024 0,147
S ta h lB  2 über-

eutektoid 1,06 0,033 0,23 0,022 0,378

Perlitstählen  oftmals rech t unstetig  in engen Be
handlungsgrenzen, so daß um gekehrt aus einer 
K enntnis der Behandlung allein Eigenschaften und 
G efügeausbildung n icht leicht m it genügender 
Sicherheit gefolgert werden können. Trotzdem  is t 
vorauszusetzen, daß Eigenschaftsänderungen solcher 
Stähle auf Gefügeänderungen beruhen und in ihnen 
ihren A usdruck finden müssen. Es b ietet darum

F einheit der A usbildung der beiden Gefügeelemente 
F e rr it und Z em entit im  streifigen und im  körnigen 
P erlit U nterschiede in der K ornausbildung. Als 
K orngröße des Perlits is t bei der streifigen Form 
n ich t die bei norm aler A etzung sich oftm als er
gebende scheinbare K orngröße, sondern ein Korn 
m it einer gleichgerichteten Streifengruppe anzusehen, 
w ährend beim körnigen P e rlit die K orngröße der 
Ferritg rundm asse und der zusam m engeballten Ze- 
m entitteile in dieser G rundroasse zu unterscheiden ist. 
Abb. 1 und 2 (Tafel 3) zeigen F erritko rnätzungen  im 
körnigen Perliteines S tahles m it 0,82 % C. Abb. 2 läßt 
ferner die verschiedene K orngrößedes Zem entitsinden 
K orngrenzen und im Innern  der F e rritk ö m er erkennen.

Es erübrig t sich nach dem angeführten  Schrift
tum , auf die E ntstehungsbedingungen des körnigen 
P erlits einzugehen. Bezüglich der Lamellenfeinheit 
des streifigen Perlits, die m it steigender Abkühlungs-

Z ahlentafel 2. A b h ä n g ig k e i t  d e r  F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n  e in e s  S t a h l e s  m it  0 ,74  % C v o n  d er  G lüh- 
t e m p e r a t u r ,  G lü h d a u e r  u n d  A b k ü h lu n g s g e s c h w i n d i g k e i t .

Glühbehandlung Luftabkühlung Ofenabkühlung
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1 650 % 40,9 87,5 47 239 0,366 13,1 20,6 2.68 39,6 85,8 46 232 0,370 11,5 19,6 0,74
2 700 1/, 38,8 83,1 47 233 0,356 14,2 23,2 1,51 39,4 83,5 47 231 0,362 13.5 20,4 2,52
3 750 % 40,9 87,3 47 247 0,364 12,9 23,6 3,61 33,9 72,8 47 200 0,354 16,5 36,7 6,00
4 800 % 43,9 92,0 48 255 0,360 12,9 21,2 3,62 36,7 74,3 49 207 0,358 15,6 32,3 4,37
5 850 % 44,5 92,6 48 254 0,364 11,9 19,6 3,32 35,2 82,6 43 230 0,359 13,7 20,7 2,40
6 900 % 45,4 93,3 49 257 0,363 11,4 22,1 3,57 34,2 81,8 42 224 0,365 11,3 19,6 1,90
7 1000 % 45,3 93,8 48 267 0,352 10,6 20,0 2,53 35,0 83,3 42 230 0,362 10,3 17,9 2,15
8 1100 % 45,3 94,5 48 262 0,360 10,3 19,5 2,68 35,4 84,6 42 235 0,360 10,1 13,S 2,09
9 1200 % 44,7 94,1 47 268 0,351 9,5 16,8 2,80 35,2 83,7 42 236 0,355 10,1 10,5] 1,85

10 650 5 35,5 82,0 44 225 0,364 12,0 20,1 2,65 39,5 82,0 48 232 0,354 12,7 20, 1' 1,50
11 700 5 33,4 76,0 44 210 0,362 15,9 30,1 4,01 — 78.9 212 0,372 12,8 17,9 3,67
12 750 5 35,0 72,9 48 204 0,357 17,4 32,4 4,24 33,3 71,0 47 200 0,355 18,1 33,6 5,17
13 800 5 45,7 92,3 50 257 0,360 10,8 19,8 2,54 34,4 80,8 43 226 0,358 12,5 14,9 2,10
14 1000 5 45,1 94,4 48 270 0,350 9,9 16,0 2,34 35,3 83,9 42 238 0,352 10,2 17,0 1,55

A nlieferungs
zustand 40,5 88,8 46 256 0,346 10,4 17,4 2,29

einen gewissen Anreiz, bei einer stetigen B ehand
lungsänderung die E igenschaftsänderungen vor
wiegend perlitischer Stähle zu verfolgen und die 
Beziehungen zwischen Eigenschaften und Gefüge
ausbildung zu suchen.

D urch eine Reihe w ertvoller E inzeluntersuchun
gen is t uns bereits eine weitgehende K enntnis der zu 
erw artenden Einflüsse verm itte lt worden. Die beiden 
Hauptgefügeerscheinungen, Korngröße und K orn
ausbildung, sind bei einer einfachen W ärm ebehand
lung abhängig von der B ehandlungstem peratur und 
-dauer und von der G eschwindigkeit der darauf
folgenden Abkühlung. M it Bezug auf die K orn
ausbildungen kom m t die streifige oder die körnige 
Form  des Perlits in Frage, deren hauptsächlichste 
E ntstehungsbedingungen und deren unterschiedliche 
E igenschaften bekannt sind 3). Ferner bedingt die

L Lange, M etallographist 6 (1903), S. 9. — P. Goerens, 
Metallurgie 4 (1907), S. 182. — C. Benedicks, Metallurgie 6 
(1909), S. 507. — W . Ishewski, St. u. E. 31 (1911), S. 1428. 
— N . T. Belaiew, St. u. E . 32 (1912), S. 1272. — H. Hane- 
mann und Ch. Lind, St. u. E. 33 (1913), S. 1350. — W.

geschw indigkeit e rhöh t w ird, is t zu beachten, daß 
zwar eine E rhöhung der V ersuchstem peratur nach 
den sonst allgemein geltenden K ristallisations
gesetzen im Sinne einer V ergröberung wirken müßte, 
daß aber anderseits eine hohe T em peratur infolge 
der vollständigeren A uflösung von K ristallisations
keim en den P e rlitp u n k t bei der A bkühlung nach 
un ten  v e rsc h ie b t2) und so die E n tstehung  feiner La
mellen als U nterkühlungserscheinung b eg ü n stig t3).

Gucrtler, Int. Z. Metallogr. 5 (1914), S. 129. -  J. H. 
W hiteley, St. u. E . 38 (1918), S. 967. -  A. Portevir und 
V. Bernard, J . Iron Steel Inst. 104 (1921), S. 145/7.'. -  
K. Honda und S. Saito, S t. u. E . 41 (1921), S. 867. -  B. 
Kjerrmann, St. u. E . 42 (1922), S. 697. — W . Schneider, 
St. u. E. 42 (1922), S. 1577. -  J. H . W hitelev, J. Iron 
Steel Inst. 105 (1922), S. 339/57. -  W. Schneider und H. 
Eicken, Ber. W erkstoffaussch. V .d . Eisenh. N r.31 (1923). — 
E. Piwowarsky, Ber. W erkstoffaussch. V. d. Eisenh. 
Nr. 33 (1923).

2) R . Ruer und F . Goerens, Ferrum 14 (1916/17), 
S. 161/77. -  A. Lundgren, St. u. E . 41 (1921), S. 795. -  
W. Schneider, a. a. O.

') Oberhoffer. Das technische Eisen, 2. Aufl. (Berlin: 
Julius Springer 1925), S. 50.
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Z ahlentafel 3. A b h ä n g i g k e i t  d e r  F e s t i g k e i t s e i g e n s e h a l t e n  e in e s  S t a h le s  m it  0,935 % C v o n  d e r  
G l ü h t e m p e r a t u r ,  G lü h d a u e r  u n d  A b k ü h lu n g s g e s c h w in d ig k e i t .
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1 6 5 0 y2 — 1 0 2 ,2 2 8 3 0 ,3 6 0 9 ,1 1 1 ,6 2 ,1 8 _ 9 9 ,5 _ 2 8 8 0 ,3 4 6 8 ,8 1 4 ,6 1 ,6 2
2 7 0 0 y2 — 9 8 ,5 2 7 0 0 ,3 6 4 1 0 ,8 1 2 ,7 2,00 4 7 ,2 9 9 ,2 4 8 2 8 4 0 ,3 5 0 9 ,5 1 7 ,2 1 ,5 7
3 7 5 0 y2 4 8 ,1 9 2 ,9 5 2 2 6 3 0 ,3 5 4 1 1 ,5 1 8 ,4 2 ,2 0 3 9 ,3 8 1 ,4 4 8 2 3 9 0 ,3 4 0 1 4 ,2 2 1 ,5 1 ,8 2
4 8 0 0 y2 4 6 ,9 9 2 ,3 51 2 6 9 0 ,3 4 3 1 3 ,1 1 8 ,2 2 ,0 0 3 7 ,6 7 8 ,4 4 8 2 2 6 0 ,3 4 6 1 5 ,8 2 3 ,6 2 ,5 2
5 8 5 0 y2 4 8 ,8 1 0 2 ,4 4 8 2 8 2 0 ,3 6 3 8 ,2 1 4 ,7 1 ,7 0 3 9 ,8 7 5 ,6 5 3 2 1 6 0 ,3 5 0 16,1 2 9 ,5 3 ,8 1
6 900 y2 4 9 ,8 1 0 2 ,2 4 9 3 1 1 0 ,3 3 0 8 ,2 1 5 ,9 1 ,5 1 4 1 ,8 8 6 ,1 4 9 2 5 0 0 ,3 4 4 8 ,2 12,0 1 ,2 6
7 1 0 0 0 y2 — 1 0 2 .2 3 1 2 0 ,3 3 0 8 ,0 1 0 ,5 1 ,2 7 — 8 8 ,0 _ 2 6 2 0 ,3 3 6 8 ,5 1 3 ,0 1 ,0 3
8 1 1 0 0 y2 — 1 0 4 ,6 3 1 3 0 ,3 3 4 7 ,0 5 ,8 1 ,4 1 — 9 3 ,1 _ 2 7 4 0 ,3 4 0 7 ,1 7 ,3 1,12
9 1200 y2 — 1 0 4 ,4 3 1 4 0 ,3 3 4 7 ,1 4 ,5 1 ,3 3 — 9 1 ,5 — 2 7 4 0 ,3 3 4 7 ,1 4 ,5 1 ,1 1

10 650 5 — 9 7 ,2 2 6 0 0 ,3 7 4 8 ,3 1 0 ,4 2 ,3 9 4 6 ,1 9 9 ,4 4 6 2 6 6 0 ,3 7 4 8 ,9 12,1 1 ,6 2
11 700 5 4 1 ,8 9 0 ,8 4 6 2 4 9 0 ,3 6 4 1 0 ,0 1 4 ,0 2 ,5 4 4 1 ,7 9 4 ,4 4 4 2 5 6 0 ,3 6 8 9 ,4 1 3 ,0 1 ,7 2
12 750 5 3 9 ,2 8 3 ,0 4 7 2 2 5 0 ,3 6 9 1 2 ,9 1 9 ,8 2 ,8 5 3 6 ,6 7 6 ,9 4 8 2 1 8 0 ,3 5 2 1 5 ,5 2 2 ,9 3 ,6 5
13 800 5 4 7 ,1 9 1 ,0 5 2 2 5 2 0 ,3 6 0 1 1 ,4 14 ,1 2 ,2 8 4 0 ,2 7 9 ,8 5 0 222 0 ,3 5 8 1 2 ,3 1 5 ,8 2 ,7 0
14 1 000 5 — 1 0 8 ,4 3 1 1 0 ,3 4 7 8 ,7 9 ,7 1 ,2 8 — 9 0 ,6 _ 2 5 3 0 ,3 5 8 6 ,0 7 ,6 0 ,6 7
15 1200 5 — 1 0 4 ,6 3 2 6 0 ,3 4 6 3 ,9 4 ,0 1 ,0 4 _ 8 8 ,6 — 3 0 0 0 ,2 9 6 2 ,0 1.0 0 ,5 8

Anlieferungs-
zustand 4 7 ,8 1 0 2 ,6 47 3 1 5 0 ,3 2 6 9 ,4 1 5 ,0 1 ,9 7

Zahlentafel 4. A b h ä n g i g k e i t  d e r  F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n  e i n e s  S t a h l e s  B 1 m it 1,15 % C u n d  B 2 
m it 1,06 % C v o n  d e r  G lü h t e m p e r a t u r ,  G lü h d a u e r  u n d  A b k ü h lu n g s g e s c h w in d ig k e i t .

Glühbehandlung L uftabkühlung Ofenabkühlung
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1 650 V. __ 1 0 8 ,8 __ 303^ 0 ,3 6 0 4 ,3 4 ,2 1 ,2 5 __ 1 0 6 ,0 __ 3 0 5 0 ,3 4 8 5 ,1 5 ,0 1 ,0 5

2 700 % 5 4 ,3 1 0 9 ,2 5 0 3 0 1  0 ,3 6 4 4 ,2 6 ,5 1 ,1 1 1 0 4 ,0 — 2 9 6 0 ,3 5 2 4 ,1 4 ,7 1 ,0 8

3 750 V, 4 6 ,5 8 3  7 5 6 2 3 5  0 ,3 5 6 1 4 ,9 1 7 ,2 2 ,5 0 - 1 0 1 ,1 — 2 7 2 0 ,3 7 2 7,8 1 1 ,5 1 ,3 7

4 800 V, 4 8 ,8 8 6 ,5 5 7 2 5 1  0 ,3 4 5 1 0 ,2 1 0 ,7 2 ,7 3 4 0 ,3 7 4 ,9 5 4 2 1 7 0 ,3 4 6 1 4 ,7 2 1 ,1 5 ,3 2 23
5 850 V, 5 4 ,2 1 0 7 ,5 5 0 2 9 3  0 ,3 6 6 6 ,4 6 ,4 1 ,3 3 3 9 ,9 7 5 ,1 5 3 2 1 8 0 ,3 4 4 1 4 ,0 1 9 ,8 4 ,5 4 2
6 900 V, 6 1 ,9 1 0 9 ,7 5 6 3 2 0  0 ,3 4 2 3 ,6 3 ,7 1 ,0 8 4 1 ,4 7 7 ,2 5 4 2 2 1 0 ,3 5 0 1 3 ,6 1 9 ,2 3 ,7 6

7 1000 % 6 1 ,1 1 0 9 ,9 5 6 3 0 5  0 ,3 6 0 4 ,7 2 ,9 1 ,1 3 3 7 ,8 7 7 ,8 4 9 2 3 3 0 ,3 3 4 1 1 ,6 1 4 ,5 1 ,9 3
8 1100 % 5 8 ,6 1 0 6 ,1 5 5 3 1 5 1 0 ,3 3 8 2 ,6 3 ,4 0 ,8 1 3 3 ,2 7 9 ,3 4 2 2 4 5 0 ,3 2 4 6 ,8 8 ,9 1 ,1 0

9 1200 V?. 5 9 ,4 1 0 9 ,6 5 4 3 2 7 ( 0 ,3 3 5 3 ,6 3 ,3 0 ,8 4 — 7 9 ,1 — 2 6 6 0 ,2 9 8 1 ,9 1 ,8 0 ,4 1

10 650 5 __ 1 0 0 ,1 __ 2 8 3  0 ,3 5 4 1 0 ,5 1 6 ,0 2 ,6 8 — 1 0 2 ,5 — 2 8 1 0 ,3 6 4 7 ,4 1 4 ,9 1 ,9 0

I 11 700 5 __ 8 8 ,7 _ 2 5 5  0 ,3 4 8 1 3 ,7 1 9 ,2 3 ,3 4 4 5 ,3 9 3 ,1 4 9 2 6 0 0 ,3 5 8 1 2 ,6 1 9 ,9 2 ,6 7 23

12 75C 5 46 ,9 8 5 ,4 5 5 2 3 9  0 ,3 5 7 1 4 ,9 2 6 ,8 4 ,5 3 3 7 ,4 7 0 ,5 5 3 2 0 4 0 ,3 4 6 1 7 ,9 3 5 ,3 3 ,2 6

13 800 5 4 6 ,4 8 8 ,9 5 2 2 4 3  0 ,3 2 4 1 4 ,7 2 3 ,5 4 ,0 5 3 9 ,4 6 9 ,5 5 7 195 0 ,3 5 6 1 8 ,5 3 0 ,4 > 6 ,0 0 eS

14 1000 5 - 1 1 3 ,9 - 2 9 6  0 ,3 7 6 7 ,7 8 ,8 1 ,6 9 3 9 ,0 8 5 ,4 4 6 2 4 1 0 ,3 5 4 7 ,2 9 ,2 1 ,0 8

Anlieferung B 1 - 1 1 1 ,5 - 3 1 4  0 ,3 5 6 4 ,3 5 ,8 1 ,1 7 5 6 ,1 1 0 4 ,9 5 4 2 9 0  0 ,3 6 21 9 ,1 1 7 ,6 1 ,9 7 Anliefe  
nin? B 2

Die Tatsache, daß von S c h n e id e r  die u n te r
kühlende W irkung der gesteigerten E rh itzungs
tem peratur bis zu 1200° beobach te t w erden konnte, 
läßt darauf schließen, in welchem Maße die ver
feinernde und die vergröbernde W irkung der Tem 
peratursteigerung bei diesen S täh len  einander en t
gegenwirken. Ebenso wenig deu tlich  is t die A b
hängigkeit der Perlitkorngröße von der E rh itzungs
tem peratur. Soviel erscheint jedenfalls gewiß, daß 
die Größe der P erlitkörner n ich t in  einem einfachen 
Verhältnis zur Größe der K örner der festen Lösung 
s te h t4), und daß ferner bei norm aler A etzung die 
gleichartige oder unterschiedliche F ärbung  kein 
deutlicher A usdruck für die G röße der w irklichen

4) A. Baboschin, St. u . E . 31 (1911), S. 1061. — H. 
Hanemann: Einführung in die M etallographie und W ärme
behandlung (Berlin: Gebr. B om traeger 1915), S. 64. — Z. 
Jeffrie3, St. u. E. 42 (1922), S. 227.

P erlitkö rner ist. Abb. 3 aus einem G ußstück läß t 
bei oberflächlicher B etrach tung  auf ein sehr grobes 
Perlitkorn  schließen, w ährend doch in W irklichkeit 
das eigentliche Perlitkorn , gemessen an der Gleich
richtung der Lamellen, w esentlich kleiner ist. Auch 
Abb. 4 von einer bei 1300° geglühten und langsam 
abgekühlten S tahlprobe m it 0,94 %  C läß t auf eine 
Korngröße schließen, die n ich t der W irklichkeit 
entspricht, da jedes der scheinbaren Perlitkörner 
sich bei stärkerer Vergrößerung in viele kleinere 
Körner, die jedes für sich gleiche L am ellenrichtung 
haben, auflösen läß t. Beide P roben sind m it alko
holischer Salpetersäure geätz t worden, die le tz t
angeführte Probe is t außerdem  auf B raunfärbung 
angelassen worden. Diese sowie auch die anderen 
üblichen A etzverfahren liefern also hinsichtlich der 
K ornätzung des Perlits unbefriedigende Ergebnisse, 
und es wäre deshalb zu versuchen, ob sich nicht
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ein anderes A etzverfahren m it besserer W irkung 
entwickeln l ä ß t 5). Es m üßte dam it aber die Prüfung 
der Frage verbunden werden, wie w eit ein E influß 
steigender Perlitkorngröße in A bhängigkeit von der 
E rhitzungstem peratur überhaupt in den Festigkeits
eigenschaften der Stähle deutlich h e rvo rtritt, wobei 
zu berücksichtigen ist, daß bei E rh itzungstem 
peraturen über 1200° sehr leicht die Einflüsse be
ginnenden Schmelzens oder von V erbrennungen zu

schlossenen Rohr, in  dem die P roben in  G rauguß
späne e ingebette t lagen. Die A bkühlungsgeschwin
digkeit betrug  bei O fenabkühlung zwischen 1100 
und  500° durchschnittlich  2 °/min. A ußer Zerreiß
proben w urden K erbschlagproben ausgeführt, die 
am  deutlichsten den E influß w achsender Korngröße 
anzeigen.

Um genügend große U nterschiede in  den K erb
zähigkeitsw erten zu erhalten , w urde eine Probenform

O nfereufeO toic/er SfoTt/(0,70 °/oC) Eufe/<fo/cferSfaM(0,S3S%C') ¿/0ereufe/c7oic/erSfaM77,7O%u.7,C6%Cl
o-----o ’/z  s l G /üM auer und LuftaO/rüM ung
e----- - S  • ’
,___ % 'p  • * • • O fenaM ü/i/unp
©-----© 5  * 9 * » 9  *
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Abbildung 5.
Abhängigkeit der Festigkeitseigenschaften von Glühtemperatur, Glühdauer und A bkühlungsgeschwindigkeit.

Trugschlüssen hinsichtlich des Temperatureinflusses 
führen können.

Die Prüfung der Festigkeitseigenschaften erfolgte 
an einem untereutektoiden, einem eutektoiden und 
zwei übereutektoiden Stählen im W alzzustande, 
deren Zusamm ensetzung aus Zahlentafel 1 ersichtlich 
ist. Diese Stähle wurden einer halbstündigen und 
fünfstündigen Glühbehandlung bei verschiedenen 
Tem peraturen nach langsam er E rh itzung  auf die 
V ersuchstem peratur unterzogen, worauf die Ab
kühlung teils an der Luft, teils im Ofen erfolgte. 
Bei ersteren Proben wurde die G lühung im Salzbad 
vorgenom m en, bei letzteren  in einem dicht ver-

5) Ueber diesen Gegenstand wird demnächst berichtet
werden.

gew ählt, bei der die H öhe des B ruchquerschnitts 
15 mm, die B reite n u r 10 mm betrug  und der K erb 
die Bonn einer 4-mm-<$)-Bohrung besaß. Die E rgeb
nisse der Festigkeitsprüfungen sind in den Zahlen
tafeln 2, 3 und 4 und in der Abb. 5 zusam m engestellt.

Bei einem U eberblick über diese D arstellung der 
Festigkeitsw erte ergib t sich zunächst einm al k lar 
hervortretend  die große B edeutung der Einflüsse, 
die m it der körnigen A usbildungsform  des Perlits 
Zusammenhängen. Man sieht, wie der Bereich des 
körnigen Perlits, gekennzeichnet durch geringere 
Bestigkeit und größere Z ähigkeit, n ich t nu r an Aus
dehnung, sondern auch an W irkungsstärke vom 
untereu tek to iden  über den eu tek to iden  zum über
eutektoiden S tah l zunim m t, und daß bei den vor-
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liegenden S täh len  dieser W irkungsbereich wesentlich 
größer ist, als m an im  allgem einen annim m t. Als 
Beispiel zeigt Abb. 6 den fas t reinkörnigen P erlit 
einer bei 850 0 ha lbstündig  geglühten und im Ofen 
erkalteten  Probe des eu tek to iden  Stahles. Ferner 
zeigt Abb. 7 das Gefüge einer bei 1000 0 halbstündig 
geglühten und im  Ofen e rkalte ten  Probe des Stahles 
m it 1,15 % C, in Iler neben streifigem  noch körniger 
Perlit in reichlicher Menge au ftr itt. Man erkennt 
ferner den oftm als n ich t unerheblichen E influß der 
Glühdauer, wobei m anchm al eine T em peratur
steigerung im  Sinne einer verlängerten  G lühdauer 
wirkt. D eutlich t r i t t  der überwiegende E influß der 
Abkühlungsgeschwindigkeit gegenüber der Gliih- 
temperatur und  -dauer besonders bei denjenigen 
Temperaturen hervor, die den Bildungsbereich 
überwiegend körnigen Perlits  übersteigen. Allgemein 
überwiegt der E influß  der A usbildungsform  des 
Perlits den der K orngröße. H öchster Zähigkeits
grad, verbunden m it geringster Festigkeit, findet 
sieh bei reinkörnigem  P e rlit ohne U eberreste eines 
voreutektoiden N etzw erks. Beim streifigen P erlit 
kommt der grobstreifigen Form , wie sie sich bei 
langsamer A bkühlung ergib t, geringere F estigkeit 
und größere Zähigkeit zu als der feinstreifigen. Der 
Einfluß der Korngröße kann  n u r in V erbindung m it 
einem geeigneten K ornätzverfahren  festgestellt 
werden. Bei den Festigkeitseigenschaften  äußert 
sich die W irkung der infolge der steigenden Glüh- 
temperatur wachsenden K orngröße besonders in der 
geringen Zähigkeit en tsprechender langsam  ab 
gekühlten Proben. Diese W irkung t r i t t  aber auch 
teilweise recht deutlich  in den abfallenden W erten 
des Verhältnisses Zugfestigkeit zur H ärte , d. h. also 
in steigender H ärte  ohne en tsprechend ansteigende 
Festigkeit hervor. E benso darf m an wohl in  dem 
deutlichen Abfallen des V erhältnisses der S treck
grenze zur Zugfestigkeit, wie es besonders bei lang
sam abgekühlten P roben  m it steigender Ueber- 
hitzung beobachtet w erden kann, ein Maß fü r zu
nehmende Kornvergröberung sehen. Im m erhin 
bedürfen diese V erm utungen der B estätigung durch
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die G efügeuntersuchung, wobei der E influß der 
K ornausbildung auf die Festigkeitseigenschaften 
von dem der Korngröße getrenn t werden muß.

Z u s a m m e n fa s s u n g .

Es is t zu erw arten, daß A enderungen der Festig
keitseigenschaften überwiegend perlitischer Stähle 
ihren A usdruck in G efügeänderungen finden, ob
gleich die D eutung des Gefügebildes bei solchen 
S tählen n ich t leicht ist.

Im  Gefügebild der P erlitstäh le  sind Korngröße 
und K ornausbildung abhängig von der W ärm e
behandlung. Dabei is t die A usbildungsform  des 
Perlits und die Größe der beiden Gefügeelemente 
zu beachten, beim  körnigen P erlit insbesondere die 
Korngröße der Ferritgrundm asse und der Zem entit- 
körner darin, beim streifigen P erlit die w irkliche 
und die scheinbare Korngröße.

Die w irkliche Perlitkorngröße steh t n ich t in 
einem einfachen V erhältnis zur Korngröße der festen 
Lösung. Die üblichen A etzverfahren liefern aber 
h insichtlich  der w irklichen Perlitkorngröße un 
befriedigende Ergebnisse.

Die Aenderungen der Festigkeitseigenschaften 
durch W ärm ebehandlung w urde an einem unter- 
eu tektoiden, einem eutektoiden und zwei über- 
eutektoiden S tählen  geprüft. Der T em peratur
bereich, in  dem die E igenschaften der Stähle durch 
die B ildung körnigen P erlits  beeinflußt werden, is t 
größer, als m an im  allgemeinen annim m t. D er E in 
fluß der Ausbildungsform des Perlits überw iegt den 
der Korngröße. Der E influß der Perlitkorngröße 
m uß in V erbindung m it einem geeigneten A etzver
fahren nachgeprüft werden. Die W irkung einer in 
folge steigender G lüh tem peratur w achsenden K orn
größe äußert sich in den Festigkeitseigenschaften, 
besonders in der geringen Zähigkeit der von höheren 
G lühtem peraturen  langsam  abgekühlten Proben. 
Diese W irkung findet aber stellenweise auch einen 
deutlichen A usdruck in den abfallenden W erten der 
V erhältnisse Zugfestigkeit zur H ärte  und S treck
grenze zur Zugfestigkeit.

U eb e r  das W achsen von Graueisen.
Von P. O b e r h o f f e r  und E. P iw o w a r s k y  in Aachen.

(Mitteilung aus dem Eisenhüttenm ännischen Institu t der Technischen Hochschule Aachen.)

(Erörterung des grundlegenden Schrifttums. Begriffliche Trennung des Karbidzerfalls vom „Wachsen“. Der 
Einfluß des Kohlenstoffs und des S ilizium s auf die Geschwindigkeit des Karbidzerfalls. Kennzeichnung der 
Vorgänge auf Grund der dilatometrischen Analyse. Nachprüfung durch die metallographische Gefüge- 

unlersuchung. Stellungnahme zu den bestehenden Theorien.)

(Hierzu Tafel 4 .)

der eingeschlossenen Gase bei steigenden Tempe
ra tu ren  zurückführen, billigen R u g a n  und C a rp e n -  
t e r  3) den Gasen nur eine untergeordnete Bedeutung 
zu. N euerdings h a t K i k u t a 4) die Theorie von der 
W irksam keit des G asdrucks experim entell widerlegt. 
Auch die von R ugan und C arpenter vertretene 
O xydationstheorie w ird von K iku ta  als unhaltbar

J. Iron Steel Inst. 80

I - h s  ist bekannt, daß graues E isen nach wieder- 
holter E rh itzung  und A bkühlung auf Tem pe

raturen oberhalb A1 eine irreversib le V olum enver- 
größerung erfährt. Aber auch m äßigere T em pera tu r
erhöhungen führen u n te r U m ständen  zum W achsen.

W ährend O u t e r b r i d g e 4) und sp ä te r auch 
O k ö ch i und S a t ö 2) das W achsen auf den D ruck

') Outerbridge: Trans. Am. Inst. Min. M et. Engs. 35 
(1905), S. 223.

2) M. Oköchi u. N . Satö: J. Coll. Engg. Tokyo Imp. 
Univ. 10 (1920), S. 53.

3) Rugan u 
(1909), S. 29.

4) K ikuta : Science 
(1922), S. 1.

Carpenter:

Rep. Tohoku Univ. 11
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ezeichnet, wenngleich die durch d ie  O xydation der 
Begleitelemente des Eisens ausgeübte „zusätzliche 
W irkung auf das Ausmaß des W achsens bei E r
hitzung in L uft nicht bestritten  werden konnte. 
K ik u ta  bezeichnet als Grund für das eigentliche 
„W achsen“ die zeitlich verschobenen dilatom e- 
trischen Effekte bei Acj bzw. A rl5 verursacht durch 
die ungleichmäßigen Lösungs- bzw. A usscheidungs
vorgänge der Kohlenstofformen, die zu feinen (Span- 
nungs-) Rißbildungen und dam it zur irreversiblen 
Auflockerung des Eisens führen.

Oköchi und Satö, die sich bei ihren Versuchen 
des nach H o n d a  um gebauten D ilatom eters be
dienten, konnten das eigentliche „W achsen“ des 
Graueisens von der durch den K arbidzerfall bei 
erstm aliger E rh itzung  verursachten Ausdehnung be
grifflich trennen. Leider geben diese Forscher ihren

Abbildung 1. Differentialausdehnungskurve eines 
P. D. 18-Stahls von Krupp.

(Nach Originalkurven umgezeichnet.)

Arbeiten nur subjektiv  aufgenommene idealisiert 
umgezeichnete dilatom etrische K urven gleicher 
S trichstärke bei, deren Beweiskraft aber s ta rk  be
ein trächtig t erscheint, wie ein Vergleich m it den 
O riginalkurven der vorliegenden A rbeit lehren wird.

W ird ein stark  übereutektoider reiner S tahl, z. B. 
das Kruppsche P. D. 18-M aterial (1,75 % C, 0,11 % 
Mn, 0,08 % Si), der dilatom etrischen Analyse u n te r
worfen (die Länge des Probestabes betrug  wie auch 
bei den übrigen untersuchten  Proben 40 mm), so 
t r i t t  nach einer m it der m agnetischen Umw andlung 
des Zem entits bei etw a 220 0 zusam m enhängen
den6) R ichtungsänderung der D ifferential-Ausdeh
nungskurve (und einer ursächlich noch ungeklärten 
schwachen R ichtungsänderung im T em peratur
bereich um etw a 600 °) durch weitere T em peratur
steigerung bei 720° die bekannte a/y-K ontrak tion  
ein, welcher eine starke kontinuierliche D ilatation  
folgt, die durch Inlösunggehen des Sekundär- 
zem entits6) verursacht ist, wobei allerdings zu berück
sichtigen ist, daß der gegenüber dem a-Eisen größere 
A usdehnungskoeffizient des y-Eisens die R ichtung der

5) Vgl.Chevenard: FoundryTrade J. 30(1924), S. 411.
8) Maurer: Mitt. K.-W.-Inst. Eisenf. 1 (1920), S. 39.

K urve in gleichem Sinne beeinflußt (Abb. 1). Die un
m itte lbar an die y /a-U m w andlung  sich anschließende 
verstärk te  K on trak tion  (H aken) w ird v o n P o r te v in  
und C h e v e n a r d 7) auf die Tem peraturdifferenz

T e m p e ra fu r  //7 ÜC

Abbildung 2. Differentialausdehnungskurve eines in 
Kokille gegossenen weißen, siliziumfreien Roheisens 
m it 4,3 % C. Anlaßkurve und dreimalige Nach
erhitzung. (Nach Originalkurven umgezeichnet.)

zwischen Probe und m odifikationsfreiem  Vergleichs
stab  am  E nde der U m w andlung zurückgeführt; 
H o n d a 8) such t diesen H aken als Verdoppelungs-

Abbildung 3. Differentialausdehnungskurve eines 
in Kokille gegossenen mangan- und siliziumfreien 
Eisens^'mit 5 ,1 5 %  C. (1. Erhitzungskurve, nach 

£[der Originalkurve umgezeichnet.)

erscheinung des P e rlitpunk tes  zu deuten, -während 
neuerdings D a w e k e * )  als U rsache dieser Erschei-

7) Comptes rendus 172 (1921), S. 1490.
8) K. Honda: J. Iron Steel Inst. 100 (1919), S. 417.
91 St. u. E . 45 (1925), S. 786.
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nung ein N achhinken der K arbidausscheidung hin ter 
der y /a-U m w andlung annim m t.

Die entsprechende K urve eines in  Kokille ge
gossenen weißen Roheisens m it 4,3 %  C, 0,05 % Si, 
0,02 % S, 0,04 %  P  und Spuren von M angan deckt

Abbildung 4. Differentialausdehnungskurve eines 
in Kokille gegossenen Eisens mit 4,5 % C und 
1,32 % Si. (1. Erhitzungskurve, nach der Original

kurve umgezeichnet.)

holte E rhitzungen auf ungefähr 900 0 geben völlig 
reversible dilatom etrische Vorgänge (vgl. Abb. 2). 
Höher gekohlte siliziumfreie E isensorten dagegen 
können schon bei der ersten oder zweiten E rh itzung  
eine durch K arbidzerfall bedingte irreversible Aus
dehnung erfahren.

Dieser Zerfall freien Zem entits setzte bei einem R oh
eisen m it 4 ,6%  C, 0 ,04%  Si, 0,04% P, 0 ,02%  S und 
Spuren von M angan bei etw a 1060 0 ein. E in  gleich 
zusam m engesetztes Roheisen, jedoch m it 5,15 %  C,

Abbildung 5. ¡Differentialausdehnungskurve eines 
grau erstarrten Eisens mit 4,82 % C und 1,92% Si. 

Anlaßkurve und viermalige Nacherhitzung. -

sich völlig m it der allgem einen T endenz der P. D. 18- 
Kurve m it dem  U nterschied , daß  die erste  Er- 
hitzungs- (Anlaß-) K urve, w ahrscheinlich infolge 
starker G ießspannungen und teilw eise s ta ttg eh ab te r 
H ärtung, eine abweichende N eigung besitz t. W ieder

Abbildung 6. Weißes Roheisen mit 4,01 % C,
0,05% Si.

Anlaßkurve und 1. Nacherhitzung.

zeigte den K arbidzerfall bei etw a 960° (Abb. 3). Mit 
w achsendem  K ohlenstoffgehalt sink t also die Tem
p e ra tu r einsetzenden K arbidzerfalls. In demselben 
Sinne wie ein zunehm ender G esam tkohlenstoffgehalt, 
aber in w eit stärkerem  A usm aß, w irk t ein Silizium
gehalt im  Roheisen auf die Zerfallsgeschwindigkeit 
des K arbids, und ein in Kokille gegossenes Eisen 
m it 4,5 %  C, 1,32 % Si, 0,03 %  S, 0,02 % P und 
Spuren von M angan zeigte auf der A nlaßkurve 
(1. E rh itzung) schon von etw a 650 0 an s ta rk  zu
nehm enden K arbidzerfall (vgl. Abb. 4). E in  g ra u  
ers ta rrtes E isen m it 4 ,82%  C (4,41%  G raphit) und 
1,92 % Si (sonstige V erunreinigungen gering) da
gegen zeigte, da es frei w ar von überperlitischem  
Z em entit, keine Anomalie auf der A nlaßkurve mehr,

1000 900 800 700 600 500 400 300 200
T em peratu r in °C. <—
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jedoch eine zunehmende irreversible D ilatation  bei 
Pendelung um  den A i-Punkt (vgl. Abb. 5).

W ährend die bisherigen Versuche m it A pparaten  
aufgenommen waren, welche dem Chevenardschen 
D ifferentialdilatom eter nachgebildet waren, konnten 
die folgenden für die Auslegung der W achstum s

vorgänge besonders w ert- 
4-° vollen K urven m it einem 

im hiesigen E isenhü tten 
männischen In s titu t voll
kommen ;. neu durchkonstru 
ierten U niversal-D ifferential-

3.5 dilatom eter (m it verschie
dener U ebersetzungsmöglich- 
keit) gewonnen10) werden, 
wobei unm ittelbar auf B rom 
silberpapier registriert wurde,

3>° um von der P lattengröße
unabhängig zu sein. Abb. 6 
zeigt A nlaßkurve und 1. 
N acherhitzung zwischen 420 
und 9750 eines in Kokille ge-

2.5 gossenen reinen schwedi-
g sehen Roheisens (4,01 %  C, 
~ 0 ,0 5 %  Si, 0,13%  Mn,
7o 0,018 %  P, 0,015 %  S). Die 
2 starken G ießspannungen ver-

2,01  Ursachen, ähnlich wie bei 
Abb. 2, eine ausgeprägte Sen
kung der A nlaßkurve und ein 

|  langsames Abklingen der 
Spannungen, das auch bei der 
nachfolgenden B ehandlung 
noch zu schwacher K on trak 
tion führt, eine Beobachtung, 
welche schon R ü g  an  und 
C a r p e n te r  an weißem R oh
eisen m achten. Der A0 - (Ze- 
m entit-) E ffekt is t und bleibt 
stark  ausgebildet. Der A rx- 
H aken is t deutlich ausgebil
det, ebenso auf der zweiten 
Erhitzungskurve die ver
stä rk te  D ilatation  nach der 
a/y-U m w andlung. E in K ar
bidzerfall t r i t t  n icht ein. Die 
inneren Vorgänge bleiben re 
versibel. Abb. 7 und 8 en t
sprechen demselben schwedi
schen in Kokille gegossenen 
weiß erstarrten  Roheisen, dem 
aber im Schmelzfluß etw a 
1 %  Si zugeführt worden war. 
B etrachten wir zunächst die 
dilatom etrischen Effekte bei 

ACi bzw. bei Ar! der 3. bis 6. E rhitzung in Abb. 8, 
so sehen wir, daß m it zunehm ender Pendelungsanzahl 
diese kontinuierlich  abnehm en; ste ts aber is t die 
D ilatation  bei Ar! größer als die zugehörige K on trak 

10) üeber die Konstruktion dieses Universalapparates 
kann erst in einer späteren Veröffentlichung Näheres mit- 
geteilt werden.

VI

Tem peratur in °C. <—

Abbildung 7. Weißes 
Roheisen mit 1 % Si. 
Anlaßkurveu.l. Nach
erhitzung. (Schwache 
Hebel Übersetzung des 

Dilatometers.)

tion  bei Acx und das E isen „w äch st“ . O ffenbar werden 
durch  jede E rh itzu n g  auf etw a 1000 ° -neue Keime für 
den K arbidzerfall (vor allem  den des Perlitzem entits) 
geschaffen, die sich im  G ebiet erhöh ter K ristalli
sationsgeschw indigkeit des G raphits bei Ari aus
wirken können und zum K arb idzerfall füh ren ; dieser

spielt hier dann also in  das T em peraturgebiet von 
Ai hinein und fü h rt zur U eberlagerung der beiden 
Vorgänge. D aß diese Auffassung zutreffend ist, 
beweist die Abb. 7, welche die A nlaß- und erste 
E rh itzungskurve  dieses E isens w iedergibt. D er Haken 
auf der A nlaßkurve (m an beachte h ier die schwä
chere U ebersetzung des D ilatom eters gegenüber 
Abb. 8) bei etw a 800 0 (in U ebereinstim m ung m it 
der Lage von AcL in Abb. 8) kennzeichnet den Beginn 
der m it K on trak tion  verbundenen a/y-U m w andlung. 
U nm itte lbar darau f aber se tz t ein s ta rk e r K arbidzer-

900 800 700 600 500 400 300 200
T em p era tu r in  0 0 . <—

Abbildung 8. Weißes Roheisen mit 1% Si, 
2. bis 6. Nacherhitzune.
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2)r.s3 n9* M e y e r  und ©r,*3n3’ W. W e s s e l in g :  Die Aenderung der Festig
keitseigenschaften überwiegend perlitischer Stähle durch Wärmebehandlung.

x 200 X 500

Abbildung 2. Wie Abbildung 1.Abbildung 1. Ferritkornätzung im körnigen Perlit 
eines geschmiedeten Stahles m it 0,82 % C (Aetz- 

Anlaßverfahren).

X 15.)

X  100

Abbildung 3. Stahlguß m it 0 ,7 5 %  C (Aetzung: alkoho
lische Salpetersäure).

X 1000 x 1000

Abbildung 4. W alzstahl m it 0,935 % C, geglüht bei 
1300°(A etzung: alkoholische Salpetersäure,angelassen 

auf Braunfärbung),

Abbildung 6 . W alzstahl m it 0,935 % C, nach Abbildung 7. W alzstahl m it 1 ,16%  C,
halbstündiger Glühung bei 850° im Ofen abgekühlt. halbstündiger Glühung bei 1000° im Ofen abgekühlt.
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X  500

Abbildung 10.
Schwach m it 5 % H N 0 3/Alk. geätzt,
Gefüge des gependelten, weißen, schwe

dischen Roheisens ohne Silizium. 
Vgl. Abb. 6 .

;  ''** *■ *■
Abbildung 11.

Ungeätzt
Gefüge des ursprünglich weiß erstarrten, 
siliziumhaltigen, schwedischen Roheisens 

nach sechsmaliger Pendelung.
Vgl. Abb. 7 und 8.

Abbildung 12.
A ngeätzt m it 5 % HNO,/Alk. 

Gefüge des meliert erstarrten, silizium 
haltigen, schwedischen Roheisens nacl 

sechsmaliger Pendelung.
Vgl. Abb. D.

X 150

Abbildung 13.
Gefügeausbildung einer Gußeisenprobe 
nach Erreichen des Endzustandes der 

Volumenzunahme.
<Nach Rugan und Carpenter.)
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fall e in ;d ieserkom pensiert n ic h tn u rd ie  a /y -K on trak - 
tion, sondern fü h rt sogar zu einer sehr starken  irre
versiblen D ila ta tion , die bei A rx erneu t einsetzt.

Abb. 9 is t die O riginalkurve des gleichen Eisens 
m it 1 % Si m it dem U nterschied, daß das Eisen in 
eine trockene, etw as vorgew ärm te Sandform  ab 
gegossen worden w ar, so daß das E isen  m eliert er
starrte. D urch das V orhandensein von G raphit setzt 
der K arbidzerfall auf der A nlaßkurve bereits bei 
725 0 ein, jedoch n ich t so heftig  und  auch q u an tita tiv  
natürlich m äßiger. E r  kom pensiert daher die bei 
800° (durch den Silizium gehalt e rhöht) einsetzende 
a/y-K ontraktion n u r teilweise. Ob die U n ter
brechungen der D ila ta tionsku rve  nach  erfolgter 
a/y-Umwandlung auf die E inw irkung  von Gasen 
zurückzuführen sind  oder im  Z usam m enhang m it 
dem Zerfall noch unzersetzter, freier, übereutek- 
toider K arbidreste stehen, konn te  n ich t entschieden 
werden. Die w eitere Tendenz der K urve deckt sich 
mit dem V erlauf der 3. bis 6. E rh itzungskurve des 
ursprünglich w eißen E isens gleicher Zusam m en
setzung, d. h. das E isen  w ächst verm öge der positiven 
Differenz in den d ilatom etrischen E ffek ten  bei Acx 
bzw. Ar^

Die vorliegenden V ersuche bestätigen  im  G runde 
die Berechtigung der begrifflichen T rennung des m it 
starker, plötzlicher D ila ta tion  verbundenen Zerfalls 
des freien Zem entits von dem darauffolgenden kon
tinuierlichen „W achsen“ . F ü r  dieses W achsen 
werden folgende E rscheinungen m aßgebend sein:
1. der zunehmende Zerfall des perlitischen K arb id s ;
2. die zunehmende A uflockerung des Gefüges im 

Sinne der K ikutaschen  Theorie;
3. die zunehmende O xydation  der Risse und der 

den G raphit um gebenden F lächen im  Sinne der 
Ruganschen und C arpenterschen Theorie (bei 
E rhitzung in Luft).

Da nach etw a 10 bis 20 E rh it zungen der K arb id - 
kohlenstoff völlig in  e lem entaren  K ohlenstoff über
geführt sein dü rfte , so kom m en fü r das w eitere 
Wachsen nur die G ründe 2 und 3 in  Frage. Die 
bestimmende B edeutung  der eingeschlossenen Gase 
für das Zustandekom m en einer irreversiblen U m 
wandlung erscheint zw eifelhaft, da selbst u n te r der 
Annahme völliger G asundurchlässigkeit bei höheren 
Temperaturen in der Gegend von 1000 0 n u r m it 
einem D ruck von 3 bis 4 k g /cm 2 zu rechnen ist.

Die K lärung der W achstum svorgänge bei T em 
peraturen u n t e r h a l b  des A i-P unktes m uß w eiteren 
Arbeiten Vorbehalten bleiben, doch schein t in s
besondere bei silizium reicherenEisensorten auf G rund 
•der vorliegenden V ersuche die A nnahm e von lang
sam fortschreitendem  K arbidzerfall in V erbindung 
m it O xydationserscheinungen gem äß der Theorie 
von Rugan und  C arpenter am  tre ffendsten  zu sein.

In U ebereinstim m ung m it den d ilatom etrischen 
Versuchen steh t das Ergebnis der G efügeunter
suchung an den gependelten P roben. Abb. 10 (siehe 
Tafel 4) beweist die große W iderstandsfäh igkeit des 
siliziumfreien weißen Roheisens (vgl. Abb. 6) gegen 
den K arbidzerfall D urch die w iederholte E rh itzung  
auf etw a 1000° haben sich n u r ganz vereinzelte

XXVIII. 15

G raphitkeim e gebildet, die G rundm asse is t so gu t wie 
unverändert. Der Schliff w ar absichtlich nur schwach 
angeätzt worden, um  neben der ledeburitischen 
Grundmasse noch die Temperkohleausscheidungen 
deutlich hervortreten  zu lassen.

Abbildung 9. Weißes Roheisen m it 1 %  Si. Anlaßkurve 
und 1. bis 4. Nacherhitzung.

Abb. 11 !zeigt, daß der freie, übereutektoide 
Z em entit völlig und entsprechend den B eobach
tungen  bei den d ilatom etrischen Versuchen (vgl. 
Abb. 7 und 8) offenbar bereits durch die erste E r 
hitzung  zum Zerfall gebracht worden war. Der 
fortschreitende perlitische K arbidzerfall m it zu
nehm ender E rhitzungsanzahl kom m t in den feinen
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eutektoidähnlichen Temperkohleausscheidungen der 
Grundmasse k lar zum Ausdruck.

Abb. 12 dagegen zeigt, daß die graphitische Ge
fügeausbildung (vgl. Abb. 9) im  w esentlichen noch 
unverändert geblieben ist. Zwar kann bei der starken 
vorliegenden Vergrößerung bereits beobachtet wer
den, daß auch hier ein fortschreitender Perlitzerfall 
eingetreten war, wobei die zur Ausscheidung ge
langende Temperkohle sich an den vorhandenen 
G raphitb lättchen abgeschieden ha tte , daß aber die 
Anzahl der E rhitzungen noch nicht ausgereicht ha tte , 
um den E ndzustand  dieses Zerfallvorganges zu be
wirken. E in  zum Vergleich beigefügter Abzug aus

dem A ufsatz von R ugan und C arpenter (vgl. Abb. 
13) zeigt die typische A nordnung des graphitischen 
Gefüges nach E rreichung des s ta tionären  Zustandes.

Z u s a m m e n f a s s u n g .
An H and von O riginalkprven w ird der Mecha

nism us des W achsens von E isen kritisch  besprochen 
und Stellung genomm en zu den bestehenden Theorien.

An dieser Stelle sei H errn  SiplASng. Thielmann, 
vor allem aber dem  w issenschaftlichen Assistenten 
am  In s titu t H errn  $ ip l.< jng . H. E sser fü r die ver
ständnisvolle M itarbeit D ank  und  Anerkennung 
ausgesprochen.

Neuerungen auf dem G ebiete  des Schleudergusses.
Von ®r.=5ng. C a r l P a r d u n  in Gelsenkirchen.

(Entm cklung des Schleudergußverfahrens. Kritische Betrachtungen der neueren A u sf ührungsarten. 
Technische Einzelheiten. Zusammenfassung.)

Neuerungen bedeuten n icht im mer F ortschritte , 
besonders dann nicht, wenn es sich um Ge

biete handelt, die durch einen grundlegenden H au p t
gedanken erschlossen wurden, aus dem dann die 
Anregung zu w eiterem Fortschreiten  oder zur N ach
ahm ung entsprang. Als ein solcher G rundpfeiler 
auf dem Gebiet des Schleudergusses is t das B r ie d e -  
V erfahren1) zu betrachten  m it der beweglichen Gieß
rinne, ohne die eine w irtschaftliche Schleuderrohr
erzeugung nicht durchgeführt werden kann. Die 
GelsenkirchenerBergwerks-A.-G., A bteilung Schalke, 
steh t eben im  Begriff, m it Rohren, die nach dem 
genannten V erfahren hergestellt sind, auf den M arkt 
zu kommen, nachdem  die praktische D urchführung 
bis in alle Einzelheiten ausgeprobt worden ist. Es 
is t das V erdienst des Leiters dieses W erkes, Berg
assessors a. D. F. B u rg e r s ,  die große Bedeutung 
der Rohrerzeugung nach dem Schleuderverfahren 
erkannt und es als erster in D eutschland zur An
wendung gebracht zu haben.

An dem erw ähnten G rundpfeiler, der genauer 
ausgedrückt in der Abwicklung eines Flüssigkeits
bandes auf G rund einer Drehbewegung und einer 
Längs Verschiebung besteht, suchen die m eisten 
Neuerungen zu rü tte ln , ein Bestreben, das auch 
dann als solches zu erkennen ist, wenn z. B. die 
Vermeidung einer Abschreckung des Metalls an 
eisernen Drehformen, wodurch ein nachfolgendes 
Glühen der Rohre bedingt ist, in den V ordergrund 
gerückt ist.

Als bezeichnendes Beispiel hierfür is t zunächst 
das Verfahren von M o o r e 2) zu nennen, der den 
alten  Gedanken einer eisernen, m it Sand ausgekleide
ten  Drehform  wieder aufgegriffen hat. Die Sand
auskleidung muß naturgem äß für jeden Guß erneuert 
werden. Diesen U m stand glaub t er durch  E in 
beziehung neuzeitlicher Form einrichtungen beheben 
zu können. Das S andfu tter w ird näm lich auf einer 
R üttelm aschine hergestellt und durch besondere 
E inrichtungen m it einem Ueberzug versehen. Die 
V erteilung und A usbreitung des Eisens geh t in einer

!) D . R . P . Nr. 242307, vom 30. Dez. 1910; vgl. 
St., u. E . 44 (1924), S. 909.

2) Amerik. Patent Nr. 147 1Ö5, vom 16. Okt. 1923.

derartigen Form  ohne E ingußvorrich tung  vonstatten. 
Es kom m t diesem V erfahren zugute, daß in den 
anglikanischen L ändern  n u r R ohrlängen von 3,65 m 
(12 Fuß) üblich sind. Bei den deutschen Längen 
von 5 m dürfte das E isen schw erlich ohne hemmen
den T em peraturverlust vom  E ingußende über die 
ganze Form  fließen. Die E rfah rung  h a t gelehrt, daß 
Tem peraturunterschiede des E isens leicht zu un
gleicher W andstärke führen.

Der N achteil einer jedesm aligen Futtererneue
rung, die naturgem äß außerhalb  der Schleuder
m aschine vor sich geht, dürfte  schwerlich im Wegfall 
des Glühens einen Ausgleich finden. Nun geht 
w eiterhin in der Sandform  die E rstarrung  des Metalls 
nu r langsam  vor sich; es is t infolgedessen sehr lange 
dem E influß der F liehk raft ausgesetzt. Der große 
U nterschied in der Erstarrungsgeschw indigkeit bei 
eisernen D rehform en und Sanddrehform en erhellt 
deutlich aus den W ärm eleitzahlen von Eisen und 
Sand, die sich ungefähr wie 5 6 : 1  verhalten3). 
W ährend des ausgedehnten Erstarrungszeitraum s 
werden naturgem äß in hohem  M aße Mischkristalle, 
leichtere Legierungselem ente und Verunreinigungen 
auf der Innenseite abgelagert und  bilden dort nach 
beendeter E rsta rrung  eine s ta rk  runzelige Ober
fläche. Diese E rscheinung h a t es nach M o ld e n k e  4) 
erforderlich gem acht, die rauhe Innenseite der Rohre 
durch Schleifen oder E inschleudern  eines Beton
überzuges zu g lä tten .

M it einer eigenen B au art zum  Schleudern von 
Rohren is t inzwischen auch der B rasilianer A re n s  6) 
hervorgetreten, der erste M itarbeiter des am eri
kanischen Schleuderfachm annes D e - L a v a n d .  E r 
h a t die offene G ießrinne des B riedeverfahrens durch 
ein geschlossenes ausgekleidetes G ießrohr ersetzt. 
E rs ta rrte  R ückstände, V erunreinigungen und Be
schädigungen erfordern bei jedem  Guß eine neu 
zugestellte G ießröhre, also eine ähnliche U m ständ
lichkeit wie beim M ooreverfahren. E inen F o rtsch ritt

3) „H ütte“ , Taschenbuch für Eisenhüttenleute, 2 .Aufl. 
(Berlin; W ilhelm Ernst & Sohn 1922), S. 252.

4) Iron Age 114 (1924), S. 697.
6) D . R . P. Nr. 392 403, vom  20. März 1924; vgl.

St. u . E . 44 (1924), S.K 1532.
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kann diese A nordnung unm öglich bedeuten, wenn 
man den A rbeits- und K ostenaufw and betrach te t, 
den die zahlreich erforderlichen R öhren bedingen. 
Die M etallzuteilung erreicht Arens durch eine Boden
stopfenpfanne von berechnetem  In h a lt, deren Aus- 
fliißgeschwindigkeit durch  H öhenänderung geregelt 
werden kann.

Die Reinigung einer offenen R inne Briedescher 
Bauart verursach t keine Schw ierigkeiten; tro tzdem  
ist der bei schnell aufeinander folgenden Güssen 
erforderliche Zeitaufw and hierfür von B edeutung. 
Bei den kleineren R ohrw eiten  b e träg t eine Ma- 
schinenleistung bis zu 30 Güssen in der S tunde. Des
halb sah sich H o l th a u s  6) v e ran laß t, m ehrere se it
lich verschiebbare R innen zu einer G ruppe zu ver
einigen, von denen jeweils eine zum Gießen vor die 
Drehform gefahren w ird, w ährend die anderen in 
Ordnung gebracht w erden können. Auf G rund der 
vorerwähnten L eistungszahlen  w äre also bei dem 
Arensverfahren eine erhebliche A nzahl a rbe its
bereiter G ießröhren erforderlich. L etzteres V erfah
ren dürfte übrigens n ich t ohne w eiteres anw endbar 
sein, da es ebenso wie das B riedeverfahren eine 
Längsbewegung von D rehform  und G ießröhre v o r
sieht.

Der Amerikaner W. W. W e i t l i n g 7) hat dem 
Kipptrog neue G estalt verliehen, ausgehend von der 
Tatsache, daß durch  Aufwickeln einer Keilfläche 
auf einen Zylinder eine Schraubenlinie en tsteh t. 
Im allgemeinen besteh t der K ipp trog  aus einem 
röhrenförmigen B ehälter m it rechteckigem  Aus
schnitt auf der O berseite, dessen Längsseiten zur 
Mittellinie parallel laufen. W eitling h a t die Gieß
kante keilförmig ausgebildet. Beim  K ippen des 
Troges nach der Seite der keilförm igen G ießkante 
beginnt das M etall zuerst am  äußersten  E nde über
zuströmen und sch re ite t dann  allm ählich längs der 
Kante bis zum anderen  E nde fort. W enn n ich t die 
allgemeinen Schw ierigkeiten des K ipptroges be
stehen geblieben w ären, wie S auberhalten  der Gieß
kante, genaue w agerechte Lage des Troges und be
sonders das schwer verm eidbare Verziehen, so könnte 
man in dieser A usführung einen E rsa tz  der R innen
längsbewegung erblicken. Diese Schw ierigkeiten 
wachsen m it der Länge der G ußstücke und der 
Abnahme der W andstärke . E in  freitragender, m it 
Eisen gefüllter Trog is t in der um laufenden D reh
form schwer schw ingungsfrei zu h a lte n ; eine beider
seitige U n terstü tzung  is t dagegen fü r einen schnell 
arbeitenden B etrieb  h inderlich.

Beachtung verd ien t die u n te r dem Namen 
H e n r y - W e i t l in g - P e a k e - V e r f a h r e n  8) bek an n t
gewordene Schleudereinrichtung, die sich ebenfalls 
die A usschaltung des G lühens zum Ziel gesetzt hat, 
jedoch u n te r B eibehaltung  eiserner D rehform en. 
Aus der H artgußherste llung  is t bekann t, daß eine 
Abschreckung von G ußeisen verm ieden w ird, wenn 
die Schreckschalen auf höhere T em peraturen  e rh itz t 
sind. U nter diesem  G esich tspunkt w ürde es keine

6) D. R . P . Nr. 402 803, vom 29. Januar 1924; vgl. 
St. u. E . 45 (1925), S. 848.

7) Amerik. P a ten t Nr. 1 500 428, vom  31. März 1922.
8) Iron Age 114 (1924), S. 1674.

Schwierigkeiten bereiten, die D rehform  auf die er
forderliche Tem peratur anzuw ärm en; im m erhin muß 
dann jedoch die m it den einzelnen Güssen ein- 
gebrachte W ärm e abgeführt werden. W asserdam pf 
bereitet hierfür zu große Schwierigkeiten wegen des 
dabei auftretenden hohen Druckes. Es is t schon 
vorgeschlagen, Oele9) m it höheren Siedepunkten als 
K ühlm ittel zu verwenden. Das H enry-W eitling- 
Peake-Verfahren benu tz t an dessen Stelle Queck
silber zur W ärm eableitung. Bei einem V erdam p
fungspunkt des Quecksilbers von 357° tre ten  in  dem 
Tem peraturbereich von 450 bis 500° D rücke von 
4 bis 6 kg/cm2 auf, die sich in der Schleudermaschine 
noch bewältigen lassen. Zur Vermeidung von Ver
lusten  lä ß t das V erfahren den Q uecksilberdam pf 
nach dem Guß in eine zweite Maschine übertreten  
und dort kondensieren. Dieser Vorgang wiederholt 
sich bei jedem  Guß. Das V erfahren sieht w eiterhin 
vor, die überschüssige W ärm e einer aus mehreren 
E inheiten  bestehenden Schleudergußanlage zur 
Dam pferzeugung zu verwenden.

W ährend nach dem vorbeschriebenen Verfahren 
die zu schnelle E rsta rrung  des Metalls in eisernen 
Drehform en v erhü te t werden soll, legt Arens gemäß 
einer englischen Paten tanm eldung10) W ert darauf, 
die große Abkühlungsgeschwindigkeit aus Gründen 
der Stoffvergütung beizubehalten. Diese E rfindung 
befaß t sich m it einem der w ichtigsten P unk te  des 
Schleuderverfahrens, der H altb ark e it von eisernen 
Drehform en. Das große T em peraturgefälle der ge
kühlten  D rehform en füh rt w ährend des Gießens eine 
A usdehnung der Innenfaser und eine Zusam m en
ziehung der A ußenfaser herbei. Zur V erm eidung 
solcher ungünstigen B eanspruchungen s te llt Arens 
die D rehform  aus zwei konzentrischen M änteln her, 
die sich bei ungleichen T em peraturverhältn issen  
unabhängig  voneinander ausdehnen können; außer
dem lassen sie einen M antelringraum  zwischen sich 
frei, der m it Quecksilber oder einem leicht schmel
zenden M etall gefüllt ist. Diese B auart gesta tte t, 
daß der innere hochbeanspruchte und teu re  M antel 
schw ächer ausgeführt w erden kann, w ährend der 
A ußenm antel, aus einfachem Stoff bestehend, eine 
erhöhte  Lebensdauer erhält.

W ü s t  h a t sich hinsichtlich des bestgeeigneten 
Baustoffes für D rehform en gutach tlich  für N ickel
stah l ausgesprochen. In  E ngland und A m erika 
bevorzugt m an D rehform en aus Chrom nickelstahl. 
N ach persönlicher M itteilung sollen letztere 1500 bis 
1800 Güsse aushalten. Man is t leicht geneigt, zum 
Vergleich die Stahlw erkskokille heranzuziehen, bei 
der ähnlich starke T em peraturbeanspruchungen auf- 
tre ten . F ü r sie is t bisher noch kein besserer W erk
stoff als H äm atite isen  gefunden worden. A ngestellte 
Versuche haben ergeben, daß m it diesem Eisen auch 
bei D rehform en befriedigende Leistungen erzielt 
wurden.

Die S teuerung von Rohrschleuderm aschinen er
folgt m eist von einem gem einsam en F ührerstand  aus;

») D . R . P. Nr. 379 032, vom 25. Dezember 1922;
vgl. St. u. E. 44 (1924). S. 504.

10) Engl. Anmeldung Nr. 225 818, vom Jahre 1924-
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von W ichtigkeit is t dabei die rechtzeitige Ingang
setzung der Längsbewegung. Von ihr häng t die 
Erzielung der richtigen W andstärke beim Beginn des 
Schleudervorganges ab. Um diese Fehlerquelle von 
der Geschicklichkeit der Bedienung unabhängig zu 
machen, le ite t eine französische E rf in d u n g 11) die 
Längsbewegung selbsttä tig  auf elektrischem  Wege 
ein. H ierzu is t am Auslaufende der R inne ein D rah t 
eingelegt, der in einen Strom kreis eingeschlossen ist. 
Nach Schmelzung des D rahtes durch das erste aus 
der Rinne tre tende Eisen w ird ein zweiter S trom 
kreis geschlossen, der die elektrom agnetische Kuppe-

n ) Franzos. Patent Nr. 567 947, vom 5. Sep
tember 1922.

lung des M otorantriebes fü r die Längsbewegung 
einschaltet. Am E nde der Längsbew^egung erfolgt 
naturgem äß die se lbsttä tige A usschaltung der Kuppe
lung. Die E rfindung  en th ä lt noch w eitere Hilfs
m itte l für den Schleudervorgang, ohne jedoch grund
sätzliche N euerungen zu bringen.

Z u s a m m e n fa s s u n g .

Es w urden die in  le tz te r Z eit bekanntgewordenen 
Schleuderverfahren zur E rzeugung von Röhren be
schrieben und k ritisch  beleuchtet. Sie erwiesen sich 
durchweg als ein Zurückgreifen auf frühere bekannte 
Arbeitsweisen u n te r H inzuziehung neuer Gedanken, 
die jedoch dem Schleudervorgang an sich fernstehen.

Einfluß der Vorbehandlung auf die Kerbzähigkeit von Kettenwerkstoff  
in der Kälte.

Von Sr.*Sng. A n to n  P o m p  in Düsseldorf.

Anforderungen an die Kettenwerkstoffe. Vergleichende Untersuchung von Schweißeisen, Flußeisen und Weich- 
isen verschiedener Vorbehandlung [gewalzt, geglüht, überhitzt, kalt gereckt und vergütet] auf Kerbzähigkeit im 

Temperaturgebiet von — 70 bis -j- 100°. Herabminderung der Bruchgefahr in  der Kälte durch Vergüten der
fertigen Kette.)

1h  s is t eine bekannte Erscheinung, daß der 
W iderstand des Eisens gegen stoßweise w ir

kende B eanspruchung m it sinkender T em peratur 
abnim m t, eine Tatsache, die für die Verwendung 
dieses W erkstoffes bei der H erstellung von K etten  
besonders schwerwiegend ist, da derartige Kon
struktionsteile im  Betriebe häufig bei niedrigen 
W ärm egraden arbeiten  müssen. Es sei nur an 
Förderketten  für Braunkohlenbergwerke erinnert, 
die größtenteils im  Freien laufen und in der kalten  
Jahreszeit daher starker Abkühlung ausgesetzt sind. 
Das gleiche g ilt für Schiffsankerketten.

Bis vor wenigen Jah ren  wurde für die H erstellung 
von K etten  ausschließlich Schweißeisen verwendet, 
das wegen seiner gu ten  Schw eißbarkeit hierfür be
sonders geeignet erschien. Seit E inführung elek
trischer Schweißmaschinen b ie te t aber auch die 
V erarbeitung von Flußeisen zu K ettengliedern keine 
Schwierigkeiten mehr, so daß in den letzten  Jahren 
dieser W erkstoff eine stets steigende Verwendung 
für die K ettenherstellung gefunden hat.

Es erschien daher von W ichtigkeit, durch eine 
vergleichende U ntersuchung festzustellen, welcher 
dieser W erkstoffe sich für diese Zwecke am besten 
eignet, d. h. gegenüber Abkühlung bei tiefen Tem
peraturen  am wenigsten empfindlich ist, wobei W ert 
darauf gelegt wurde, die U ntersuchungen n icht nur 
auf das V erhalten der W erkstoffe im  W alzzustande 
zu beschränken, sondern auch auf andere B ehand
lungszustände auszudehnen1). Es wurde dabei von 
der Ueberlegung ausgegangen, daß w ährend der 
V erarbeitung der Stangen zu K ettengliedern sowohl 
durch W ärm ebehandlung als auch durch Form 
gebungsarbeiten erhebliche Aenderungen in den

l ) F . K o r b e r  und A. P o m p : M itt. K .-W .-lnst. 
Eisenforsch. 6 (1924), S. 33; St. u. E. 45 (1925), S. 351.
— E. M a u r e r  und R. M a ilä n d e r :  St. u. E . 45 (1925) 
S! 409/22.

Eigenschaften des W erkstoffes e in treten  können. 
D a in der fertigen K ette  n ich t m ehr der Werkstoff 
im  A nlieferungszustande vorliegt, g ib t die Prüfung 
des W erkstoffes im  W alzzustande keine genügenden 
U nterlagen für die B rauchbarkeit einer bestimmten 
E isensorte für die H erstellung  von Ketten. Bei 
früheren U ntersuchungen2) is t auf den Zustand des 
W erkstoffes n ich t genügend G ewicht gelegt worden, 
so daß deren Ergebnisse n ich t ohne weiteres auf die 
Praxis übertragen w erden können.

Im  Laufe der V erarbeitung werden die K etten
glieder sehr s ta rk  e rh itz t (Ueberhitzungsgefahr); die 
nu r örtliche E rw ärm ung auf Schweißhitze bringt 
durch  W ärm eleitung w eiter abgelegene Teile des 
K ettengliedes auf die kritische Tem peratur von 050 
bis 850° und kann  do rt ein starkes Kornwachstum 
hervorrufen, da m it der M öglichkeit einer in den 
W alzstangen vorhandenen kritischen K altverfor
m ung ste ts gerechnet w erden m uß. W eiter abge
legene Teile, die auf B lauw ärm e e rh itz t werden, 
nehm en gleichfalls einen hohen G rad von Sprödig
keit an, wenn beabsich tig t oder unbeabsichtigt in 
diesem T em peraturgebiet eine Verform ung (Egali
sieren) vorgenom m en wird. A uch beim  Kalibrieren 
kann durch die hierbei au ftre tende K altreckung 
eine Schädigung des W erkstoffes e in treten , die durch 
„A lterung“ noch v e rs tä rk t w ird.

Um auch diese E inflüsse zu klären, w urden die 
in Zahlentafel 1 näher gekennzeichneten W erkstoffe.

•) E. W. K a is e r :  Versuche über das Verhalten von 
Schweißeisen und F lußeisen in der K älte hei plötzlicher 
Beanspruchung. St. u. E . 41 (1921), S. 333. — W. 
F r e ita g :  U eher den vergleichsw eisen W iderstand von 
l'lußeisen und Schw eißeisen gegen stoßw eise Bean
spruchung in der K älte . M itt. Versuchsanst. Dortmunder 
Union 1 (1922), S. 51. -  L. G u i l l e t  und J . C o u r n o t:  
Ueber die Veränderung der m echanischen Eigenschaften  
der M etalle und Legierungen bei tiefen  Temperaturen. 
Comptes rendus (1922), S. 384; St. u. E . 4 2 (1 9 2 2 ), S. 744.
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ein Schweißeisen und ein Flußeisen, denen zum Ver
gleich ein W eicheisen3) gegenübergestellt wurde, in 
folgenden fünf verschiedenen B ehandlungszuständen 
untersucht:

1. G e w a lz t  (A nlieferungszustand). Die für 
diese Reihe benu tzten  P roben gelangten ohne 
weitere V orbehandlung, so wie sie vom  W alzwerk 
angeliefert worden w aren, zur U ntersuchung.

2. G e g lü h t .  Die P roben w urden in einem gas
geheizten Muffelofen 2 s t bei 920° geglüht und lang
sam im Ofen der A bkühlung überlassen.

3. U e b e r h i t z t .  Die P roben wurden in dem 
gleichen Ofen 2 s t bei 1200° geglüht und langsam 
im Ofen abgekühlt.

4. K a lt  g e r e c k t .  Die angelieferten Stäbe er
hielten auf einem  K altw alzw erk eine Q uerschnitts
verminderung von 10% 4)-

5. V e rg ü te t .  Die P roben wurden im gasge
heizten Muffelofen auf 920° e rh itz t, in W asser von 
15° abgeschreckt und darau f auf 650° angelassen. 
Diese Behandlung konnte  aus M aterialm angel bei 
dem Schweißeisen n ich t vorgenom m en werden.

Z ahlentafel 1.
Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  V e r s u c h s w e r k s t o f f e .

Werkstoff C% Si% P % S% Mn %

Schweißeisen 0 ,0 3 0 ,0 6 5 0 ,1 9 0 ,0 1 3 0 ,1 5
Flußeisen 0 .1 0 0 ,0 4 0 ,0 0 8 0 ,0 1 4 0 ,4 7  2
Weicheisen 0 ,0 6 0 ,0 1 4 0 ,0 0 4 0 ,0 2 3 0 ,1 5
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Abbildung 1. Abhängigkeit der K erbzähigkeit 
von Schweißeisen verschiedener Vorbehandlung 

von der Tem peratur.

Vergröberung der F e rritk ö rn e r und Perlitinseln  ge
führt, w ährend durch  das zw eistündige U eberhitzen 
bei 1200° eine s ta rke  K ornvergröberung eingetreten  
ist, die am w enigsten ausgepräg t beim  Schweißeisen, 
stärker beim  F lußeisen  und am  stä rk sten  beim

3) D as Schw eißeisen und das F lußeisen  waren von  
der G utehoffnungshütte, O berhausen, das W eicheisen  
von der F ried .-K rupp-A .-G ., E ssen , freundlichst zur 
Verfügung geste llt  worden.

4) D ie Prüfung der Proben fand alsbald nach der 
Reckung sta tt, so daß A lterungserscheinungen n icht zur 
Auswirkung kam en. U eber den E influß des Alterns siehe
E. Maurer und R. M ailänder: St. u. E . 45 (1925), S. 409/22 .

Weicheisen ist. D urch das schwache K altrecken 
ist, wie zu erw arten stand, keine erkennbare Aende- 
rung im  Gefügeaufbau eingetreten, w ährend das 
Vergüten zu einer außerordentlich feinen und gleich
mäßigen Gefügeausbildung geführt hat.

Daß diese zum Teil rech t erheblichen U nter
schiede im  Gefügeaufbau die mechanischen E igen
schaften der zu untersuchenden W erkstoffe in  ein
schneidendem Maße beeinflussen, liegt auf der H and. 
Die nachstehenden U ntersuchungen zeigen denn 
auch, daß das V erhalten gegen Schlagbeanspruchung, 
vor allem in  A bhängigkeit von der Tem peratur, je 
nach der Vorbehandlung, die der W erkstoff erfahren 
hat, rech t verschieden ist.

Ein Vergleich der einzelnen G efügebilder läß t 
die erheblichen U nterschiede, welche durch  die ver
schiedene B ehandlung der W erkstoffe veru rsach t 
worden sind, erkennen. D as G lühen bei 920° h a t 
im Vergleich zum  W alzzustande zu einer gewissen

Abbildung 2. Abhängigkeit der Kerbzähigkeit 
von Flußeisen verschiedener Vorbehandlung 

von der Temperatur.

M it den wie oben angegeben vorbehandelten 
P roben w urden K erbschlagversuche bei folgenden 
Tem peraturen vorgenom m en:
—  70°, — 40°, — 20°, 0°, +  20°, +  50°, +  100°.

Die Form  der K erbschlagproben w ar die allge
mein übliche (15 x  15 m m  B ruchquerschnitt, 
R undkerb 4 mm $ ). Die niedrigeren T em peraturen 
wurden durch E in trägen  von K ohlensäureschnee in 
Alkohol, die T em peraturen von 0° durch Eiswasser 
und die oberhalb R aum tem peratu r gelegenen W ärm e
grade durch Oelbäder erzielt. Die Proben wurden 
jeweils y2 s t lang auf der gew ünschten Tempe
ra tu r gehalten, dann rasch auf die Schabotte eines 
75 mkg-Charpy-Pendelschlagwerkes, B auart Losen
hausen, gebracht und zerschlagen. Die Zeit zwischen 
dem H erausnehm en der P roben aus dem K älte-
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Z a h l e n t a f e l  2 .  A b h ä n g i g k e i t  d e r  K e r b z ä h i g k e i t  v o n  K e t t e n w e r k s t o f f  
v e r s c h i e d e n e r  V o r b e h a n d l u n g  v o n  d e r  T e m p e r a t u r .

S o h  w e iß e i s e n . K e r b z ä h i g k e i t  i n  m k g / c m 2.

Tem peratur
UC

100

50

Vorbehandlung 

gewalzt | geglüht | überh itzt gereckt | vergütet

10,111,8
13.0
13.0

11,0

13,0

11,0
8,7 10,2
6,4 7,1

6,36,2 6,3 17.4
15.4 16,4

4 , 7
4,1

4,4

20 11,3
13,0

12,2 5.16.1 5,6

9,7

-20

- 4 0

- 7 0

2,6
4,9

9 ,7

3,8

1,4
1,4

3 ,2
3,6

3,12,8

3,4

3,12.6 2,9

2,42,0 2,2

3 , 0  j j 6  1 ,4

1,0 1,0

1,7 W  0,6 ° ’6

0,7

0,6

0,7

0,6

12,6
1 5 ,4

14,0

1 4 ,4
10,1

1,6

12,3

1,6
1,12,0

0,8

1,6

0,8

0,4 0,4

F l u ß e i s e n .

100

50

20

4 2 , 5  g
41,3 J ’

37,0 j . g j   ̂
37,7 >ö/’

41,4 j 
43,8 )42,6

I t i  ^ 5'° 31,2 ')33’3 32,5 32’9
52,0 , 
55,2 )53,6

27,5 o 23,8 „7 i | 32,3 32 4
35,0 ’ | 30,4 ’ | 32,5

5.0
4.0

. | 10,4 I 33,9 „„ „
4,5 I 2,3 6,8 | 32,1 äö'V

7 ,7

-20

- 4 0

-70

4,5
5,7
5,3

5,2

2,92,0 2,5

1,62,0 1,8
2,31,6 2,0

1,91,8
1,10,8 1,0

2,0
1,6 1,8 23,7

27,6

50,3 i 
51,0 )50,7

47,3 t 
48,9 )48,1

1 X! '>45>1) 4 5 , 8

1,11.0 1,1 1.3
2 . 3

1,8
0,7
0,9

1,2
0 ,9 1,1

0,60,6 0,6 0,50,6 0,6

0,7
0,7 0 ,7

1,6
5,2 3,4

1,7 1,7

° ’7 n  r  L 7  , .
0,3 ° ” 1,0 ’4

K r u p p s c h e s  W e ic h e is e n .

100 37,9 , 
38,1 )38,0

5 0  4 J 9  1)4 0 ,2

37,3 1 
38,7 )38,0

3 4 , 3  M 3 5  I 
3 7 . 0  ' ’

20 37.6 g 18,9 .
37.6 )37,t> ! 18,7 18,8

44,3 l )41 8 39,0 1 ’

6,9 8,4

3 ,7
3 ,0

3,4

-20 4,6
3 ,5
2,9

3,7

3.8
3.8 3,8 2,22,0 2,1

2,4
1,7

- 4 0

- 7 0

1 ,4
1,1 1,3

1.51.6 1,6

) Proben 2m al geschlagen, W erte über 33,3 m kg/cm 2 n ich t absohiK

1,30,8
0,9
0,3

2,1

1,1

0,6

1,6
1 ,5

0.9
1,3

0,8
0,9

1,6

1,1

0,9

33,9
32,2

3 5 , 4  t 
3 7 , 6

36.3 ,
36.3

)36,5

)36,3

4 5 , 5  j 
4 7 , 8

)46,7 •

49,7 j
46.4

46.5 !

27,1
25,0

49,4

43,7
44,3

) 4 8 , 2

4 8 , 0

26,1 43 ’3 i)44,0

1,7
0,9

0,80,8

1,3 ! 42,8 1’42’8

0,30,2

0,8

C ,3

4 U  1)39'1
1,51,2 1,4

bzw. Oelbad und dem 
Zerschlagen betrug  nur 
wenige Sekunden, so daß 
eine nennensw erte Tem
pera tu ränderung  während 
dieser kurzen Zeitspanne 
n ich t e in tre ten  konnte. 
E inzelne sehr zähe Proben, 
die beim  ersten  Auftreffen 
des H am m ers die gesamte 
Energie aufnahm en, ohne 
zu brechen, wurden noch 
ein zweites Mal geschla
gen und  die beiden, den 
einzelnen Schlägen ent
sprechenden Energiean
teile  addiert. Die betr. 
W erte sind in  Zahlentafel 
2, die eine Zusammen
stellung der erhaltenen 
K erbzähigkeitsw erte wie
dergibt, gekennzeichnet.

In  den Abb. 1 bis 3 sind 
die Ergebnisse der Kerb

zähigkeitsuntersuchung 
schaubildlich in Abhängig
ke it von der Versuchstem
p era tu r aufgetragen; die 
R aum tem peratur (20°) ist 
durch eine senkrechte 
Linie besonders kenntlich 
gem acht.

Im  einzelnen lassen 
die Schaulinien folgendes 
erkennen.

1. S c h w e i ß e i s e n  
(Abb. 1). Bei Versuchs
tem pera tu ren  von — 70 
und  — 40° weist die Kerb
zähigkeit in allen Behand
lungszuständen sehr nied
rige W erte auf (0,4 bis 1,7 
m kg/cm 2). Bei den im 
gew alzten Zustand geprüf
ten  S täben n im m t die 
K erbzähigkeit oberhalb 
— 40° m it steigender Tem
p e ra tu r  rasch zu und er
re ich t bei + 2 0 °  den W ert 
von 12,2 m kg/cm 2. Bei 
+  50° is t ein w eiterer ge
ringer A nstieg zu beobach
ten  (auf 13,0 m kg/cm 2), 
w ährend bei 100° ein ge
ringer Abfall der Schlag
festigkeit auf 11,0 m kg/cm2 
eingetreten  ist. Die dem 
geglühten Z ustand en t
sprechende K urve steigt 
ob erh a lb — 40° m it zuneh
m ender V ersuchstem pera
tu r  langsam  und ziemlich
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gleichmäßig an, erreicht bei + 2 0 °  den W ert 
von 5,6 m kg/cm2 und bei +  100° den W ert von 
10,2 m kg/cm 2. Die den überh itz ten  Proben 
entsprechende Schaulinie verläu ft noch flacher. 
Bei 20° erreicht sie den W ert von 2,9 m kg/cm2 
und bei 100° den W ert von 6,3 m kg/cm 2. Die 
Schaulinie der kaltgereck ten  P roben  weist bis 
0° sehr tief liegende K erbzähigkeitsw erte auf. Ober
halb 0° ste ig t sie ste il an, erreich t bei +  20° eine 
Schlagfestigkeit von 14 m kg/cm 2, die bei Steigerung 
der V ersuchstem peratur auf 100° sich w eiter auf
16.4 m kg/cm2 erhöht.

In dem hauptsäch lich  in F rage kom m enden Tem
peraturgebiet von +20 bis — 20° findet also beim 
Schweißeisen eine beträch tliche  A bnahm e der K erb
zähigkeit in  allen un tersuch ten  Behandlungszu
ständen s ta tt.

2. F lu ß e is e n  (Abb. 2). Säm tliche den ver
schiedenen B ehandlungszuständen entsprechenden 
Schaulinien weisen von — 70 bis — 20° verhältn is
mäßig niedrige K erbzähigkeitsw erte auf (unter
3.4 mkg'cm 2). Von dieser T em peratur an findet 
ein Ansteigen der verschiedenen Schaulinien s ta tt , 
das je nach dem Z ustand, in  welchem sich die Proben 
infolge der V orbehandlung befinden, m ehr oder 
weniger rasch erfolgt. D er vergü te te  W erkstoff 
besitzt bei 0° eine K erbzäh igkeit von 45,8 m kg/cm 2, 
der kaltgereckte eine solche von 25,7 m kg/cm 2, 
während das gew alzte F lußeisen bei der gleichen 
Temperatur n u r 5,2 m kg/cm 2 und das geglühte 
ebenso wie das ü b erh itz te  F lußeisen nu r 1,9 bzw. 
1,8 m kg/cm2 aufweisen. Bei einer V ersuchstem 
peratur von +  20° besitzen die geglühten und  über
hitzten Proben im m er noch verhältn ism äßig  niedrige 
Kerbzähigkeitswerte (4,5 bzw. 6,8 m kg/cm 2), 
während die ka ltgereck ten , die gew alzten und be
sonders die vergü te ten  P roben  hohe K erbzähigkeiten 
(zwischen 33 und 48 m kg/cm 2) angenom m en haben. 
Mit w eiterer Steigerung der V ersuchstem peratur 
tritt bei den le tz tgenann ten  drei B ehandlungszu
ständen keine erhebliche V eränderung der K erb
zähigkeit m ehr ein, w ährend die dem geglühten 
bzw. dem ü berh itz ten  Z ustand  entsprechenden 
Schaulinien noch w eiterhin  steil ansteigen und bei 
100° W erte von 35,0 bzw. 33,3 m kg/cm2 erreichen.

3. W e ic h e is e n  (Abb. 3). A uch bei diesem W erk
stoff kom m t deu tlich  zum  A usdruck, daß die K erb
zähigkeit m it zunehm ender V ersuchstem peratur 
um so rascher anste ig t, je durchgreifender die durch 
die voraufgegangene B ehandlung erzielte V er
besserung des W erkstoffes gewesen ist. Die ver
güteten P roben besitzen  schon bei — 40° sehr hohe 
K erbzähigkeitsw erte (39,1 m kg/cm 2). Die ge
walzten P roben erreichen annähernd  denselben W ert 
erst bei 0°, der kaltgereck te  W erkstoff erst bei 
+  20° und der ü b erh itz te  erst bei +  100°.

Die U ntersuchungen zeigen, daß das bei den vor
liegenden P rü fungen  benu tz te  Schweißeisen sich 
im allgem einen w eniger günstig  v e rh ä lt als das 
Flußeisen, w ährend das W eicheisen, vor allem im 
vergüteten Z ustande und bei sehr tiefer T em peratur, 
dem F lußeisen  an K erbzähigkeit bedeutend  über

legen ist. Die U ntersuchung lä ß t ferner erkennen, 
in welch einschneidendem Maße die Z ähigkeit des 
Eisens durch therm ische B ehandlung beeinflußt 
werden kann. Schädlich w irken alle K ornver
gröberung hervorrufenden G lühbehandlungen, bei
spielsweise U eberhitzen. Aber auch schon das ein
fache Glühen bei T em peraturen von etw a 900° m it 
nachfolgendem langsamen Abkühlen verschlechtert 
die K erbzähigkeit gegenüber dem W alzzustand er
heblich. Günstig wirken dagegen alle Behandlungen, 
welche die B ildung eines feinen Kornes zur Folge 
haben. In  besonders w irksam er Weise geschieht 
dies durch A bschrecken und Anlassen. Der ver
gütete W erkstoff, insbesondere das Weicheisen, be- 

20 V

-70  -W -2 0  O 2 0  2 0  700
7ersircOs7e/77pero7or//7 °C 

Abbildung 3. Abhängigkeit der Kerbzähigkeit 
von W eicheisen verschiedener Vorbehandlung 

von der Temperatur.

sitz t noch bei sehr niedriger T em peratur hohe K erb
zähigkeitsw erte.

F ü r die P rax is erg ib t sich daher auf G rund der 
vorliegenden U ntersuchung die M öglichkeit, durch 
V ergüten der fertigen K ette  eine V erm inderung der 
B ruchgefahr in  der K älte  zu erzielen. D urch das 
V ergüten w erden alle im Laufe der H erstellung der 
K ette  möglichen V erschlechterungen, die eine starke 
Sprödigkeitssteigerung bewirken, w ieder aufgehoben 
und eine G efügeausbildung erzielt, welche die K ette 
befähigt, auch bei niedrigen W ärm egraden Stoß- 
und Schlagbeanspruchungen ohne Gefahr eines 
Zubruchgehens W iderstand zu leisten.

Z u s a m m e n f a s s u n g .
Auf G rund einer vergleichenden U ntersuchung 

an Schweißeisen, F lußeisen und Weicheisen ver
schiedener V orbehandlung (gewalzt, geglüht, über
h itz t, k a lt gereckt, vergütet) auf K erbzähigkeit im
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Tem peraturgebiet von — 70 bis + 100° w ird eine 
Ueberlegenheit des Weicheisens dem Flußeisen und 
Schweißeisen gegenüber nachgewiesen.

Der W iderstand des Eisens gegen stoßweise Be
anspruchung in der K älte is t in hohem Maße von

dem Zustande abhängig, in  dem sich der W erkstoff 
befindet. Schädlich w irken alle K ornvergröberung 
verursachenden B ehandlungen, günstig  alle, ein 
feines K orn bewirkenden M aßnahm en, insbesondere 
ein V ergüten des W erkstoffes. %

Die magnetischen Um wandlungen der ferromagnetischen Metalle.
Von R u d o lf  R u e r  und K u r t  B o d e  in Aachen.

(M itteilung aus dem Institut für theoretische H üttenkunde und physikalische Chemie 
der Technischen H ochschule Aachen.)

(B ei reinem Elektrolyteisen tritt bei 769° sowohl auf Erhitzungs- als auch auf Abkühlungskurven ein deutlicher 
Haltepunkt auf, wodurch der Nachweis einer polymorphen Umwandlung bei dieser Temperatur erbracht ist.)

Die ferrom agnetischen Metalle —  Eisen, Nickel 
und K obalt —  verlieren beim E rhitzen ihre 

M agnetisierbarkeit fast vollständig und nehm en sie 
beim E rkalten  wieder an. Die Aenderung der magne
tischen P erm eab ilitä t findet selbst in schwachen 
M agnetfeldern nach höherer Tem peratur zu n ich t 
d iskontinuierlich s ta tt . Die übrigen Eigenschaften 
der M etalle ändern sich bei der U m w andlungstem pe
ra tu r, wenn überhaupt, so jedenfalls in derartig  ge
ringem  Maße, daß ein sicherer Nachweis dieser 
A enderungen bis je tz t noch n ich t als erbrach t an 
zusehen ist. Aus diesem Grunde ha t m an vielfach 
angenommen, daß es sich in diesen Fällen n ich t um 
eine wahre, d. h. m it dem A uftreten einer neuen 
Phase verknüpfte polym orphe U m w andlung han 
d e lt1). Diese Auffassung ha t eine starke 
S tütze und weitgehende V erbreitung 
gewonnen durch die Ergebnisse der 
U ntersuchungen von W e s tg re n  und 
L in d h 2) und W e v e r3), wonach Eisen 
und Nickel beim Uebergange vom  a- 
in den ß-Zustand ih r R aum gitter n ich t 
verändern.

Außer dem direkten Nachweis der 
E n tstehung  einer neuen Phase, dem 
in diesen Fällen jedenfalls erhebliche 
Schwierigkeiten entgegenstehen, g ib t 
es ein indirektes V erfahren, das auf 
der Anwendung der Phasenregel be
ruh t. Nach ih r is t das H inzu treten  
einer neuen Phase m it dem V erluste 
eines Freiheitsgrades verbunden. Die 
Summe der Phasen und Freiheitsgrade 
is t für ein E instoffsystem  3 und für ein 
M ehrstoffsystem größer als 3. Daher 
müssen, wenn ein im  Gleichgewichte 
befindliches System  einen F reiheits
grad aufweist, d. h. bei gegebenem 
Drucke ein Vorgang bei konstan ter T em peratur 
verläuft, m indestens zwei Phasen vorhanden sein. 
In  solchem Falle bring t Zufuhr oder E ntziehung von

W ärm e keine T em peratu ränderung  hervor. In 
einem homogenen, im  G leichgewichte befindlichen 
System , welches m ehr als einen F reiheitsgrad  haben 
m uß, bew irkt Zuführung einer endlichen W ärme
menge ste ts eine endliche T em peraturerhöhung, 
E ntziehung einer endlichen W ärm em enge stets eine 
endliche Tem perat urerniedrigung.

Die Frage, ob bei den m agnetischen Umwand
lungen eine neue Phase a u f t r i t t  oder nicht, kann 
daher durch A ufnahm e von A bkühlungs- und E r
hitzungskurven entschieden w erden. T ritt auf 
diesen bei der T em peratur der m agnetischen Um
wandlung eine Periode der T em peraturkonstanz, ein 
sogenannter H a ltep u n k t auf, so is t d am it das Auf
tre ten  einer neuen Phase nachgewiesen.
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U Weiß: Phys. Z.9 (1908), S. 358; Benedicks: J. Iron 
Steel Inst. 86 (1912), S. 242/90; 8 9 (1914), S. 407/59. 
— Vgl. St. u. E. 32 (1912), S. 1704/5; 34 (1914), 
S. 1177/8. Honda: Science Rep. Tohoku U niv. 4 (1915) 
S. 169; 5 (1916), S. 285; 6 (1917), S. 213; 11 (1922), 
S. 119.

2) Z. phys. Chem. 98 (1921), S. 181.
3) M itt. K .-W .-Inst. Eisenforsch. 3 (1922), S. 17.

Zeit io min 6zht. Meoretornefer-Aussctr/ag 
Abbildung 1. Zeit-Temperatur- und Temperatur-M agnetisierungs
kurven eines Flußeisens m it 0,2 % Gesamtverunreinigungen. 

(Temperatur-Korrektion +  19 0 C.)

Im Schrifttum  finde t m an m eistens A ngaben, 
welche das A uftreten  eines H altepunk tes verneinen, 
die auftretende geringe W ärm etönung  soll sich viel
m ehr ohne einen solchen auf einen größeren Tem
peraturbereich  verte ilen4). Im  G egensätze dazu 
finden sich allerdings in neuerer Z eit auch ver
einzelte A ngaben, welche fü r das A uftreten  eines 
H altepunktes sprechen. In  einer U ntersuchung  von 
R u e r  und K a n e k o 5) über das System  E isen-K obalt

4) Vgl. z. B. Dürrer: D issertation, Aachen 1915.
5) Ferrum 11 (1913), S . 33.
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finden sich die h ier in  Abb. 1 w iedergegebenen E r- 
hitzungs- und A bkühlungskurven eines Flußeisens m it 
0,2 % G esam tverunreinigungen, und zwar im  linken 
Teile der A bbildung die T em pera tu r-Z e itku rven . 
Die nach un ten  zeigenden Pfeile unterscheiden die 
Abkühlungskurve von der m it nach oben zeigenden 
Pfeilen versehenen E rh itzungskurve . Die im  rechten 
Teile der A bbildung befindlichen K urven sind die 
Tem peratur-M agnetisierungskurven. Auch hier u n te r
scheidet die R ich tung  der Pfeile die A bkühlungs- 
von der E rh itzungskurve . F ü r  beide A rten von 
Kurven dien t die O rd inatenachse als T em peratur
achse, für die T em peratu r-Z eitku rven  is t auf der 
Abszissenachse die Z eit in M inuten, fü r die Tempe
ratur-M agnetisierungskurven der M agnetom eteraus- 
schlag in w illkürlichen Skalenteilen aufgetragen. 
Von den T em peratu r-Z eitku rven  zeigt die Ab
kühlungskurve in ihrem  un teren  Teile einen deu t
lichen H altepunkt, die E rh itzungskurve  nu r eine 
Verzögerung bei etw as höherer T em peratur. Dem 
entsprechend fin d e t auch, wie die zugehörigen 
Magnetisierungskurven zeigen, der V erlust 
der M agnetisierbarkeit beim  E rh itzen  bei 
etwas höherer T em pera tu r s ta t t  als ihre 
Wiederkehr beim  E rkalten .

Abb. 2 is t der U ntersuchung von
R. R uer und F . G o e re n s  „U eber die 
polymorphen U m w andlungen des reinen  
Eisens“ 6) entnom m en. D as benu tz te  E isen 
war von ungleich höherem  R einheitsgrade 
als das oben erw ähnte  F lußeisen. E s w ar 
ein von den L angbein-Pfanhauser-W erken 
geliefertes E lek tro ly teisen  m it 0,009 %  C,
0,03% Cu, 0,001 bis 0,002 %  S, in 
welchem S ilizium , M angan, Phosphor,
Kickei und C hrom  n ich t nachgewiesen
werden konnten. H ier lassen beide Tem 
peratur-Zeitkurven, sow ohl die E rh itzu n g s
ais auch die A bkühlungskurve, einen 
deutlichen H a ltep u n k t bei der gleichen 
Temperatur, welche zu 769 0 bestim m t 
wurde, erkennen. W eiterh in  zeigen die hier
voll ausgezogenen T em peratu r - M agnetisierungs
kurven, daß bei diesem E isen höchsten R ein
heitsgrades ebenso wie die W ärm etönung  auch die 
Aenderung der P e rm eab ilitä t reversibel ist, und daß 
die H aup tänderung  derselben bei der T em pe
ratur des H a ltep u n k tes  s ta ttf in d e t, ohne jedoch 
auch hier nach  höherer T em pera tu r zu d iskon
tinuierlich zu verlau fen ; denn n u r die un teren  Tem 
peraturen, die T em peratu ren  des Beginns des V er
lustes der M agnetisierbarkeit beim  E rh itzen  und des 
Endes ih rer W iederkehr beim  E rk a lten  sind scharf 
ausgeprägt.

Ferner sei noch auf eine U ntersuchung von 
B u rg e ss  und  C ro w e 7) hingew iesen, welche das 
Verhalten verschiedener im  V akuum  in  M agnesia
tiegeln um geschm olzener E isensorten , die sie durch 
Anwendung eines V akuum s vor O xydation  schü tz

6) Ferrum 13 (1915), S . 1.
’) B ulletin of the Bureau of Standards 10 (1914),

S. 315.

ten, therm isch m it großer Sorgfalt untersuch ten . 
Die von ihnen m itgeteilten Ergebnisse lassen sich 
jedoch nicht zugunsten der E xistenz eines H alte 
punktes anführen, da sie zur A ufnahm e ihrer K urven 
das reziproke G eschwindigkeitsverfahren von 0 s - 
m o n d  und die D ifferentialm ethode von R o s e n  h a in  
benutzten.

Bezüglich des Nickels findet sich eine Angabe 
von W e rn e r8), w onach dieses bei der A bkühlung 
bei 352 °, der Tem peratur der m agnetischen Um
wandlung, einen H a ltepunk t aufweist. E r benutzte 
entsprechend dem geringen B etrage der U m w and
lungswärme, die er zu etw a 0,013 cal/g  bestim m te, 
zu dieser U ntersuchung einen Nickelwürfel von 
2100 g Gewicht. Nach W ü s t9) is t der B etrag dieser 
Um wandlungswärm e, welche sich auf einen Tem pe
raturbereich  von 10 0 (320— 330°) verteilt, gleich 
1,33 cal/g.

D a die Frage, ob eine polym orphe U m wandlung 
notwendigerweise m it einer V eränderung des K ristall
g itters verknüpft ist, ein allgemeineres Interesse be

anspruchen dürfte, so seien im  folgenden noch die 
Ergebnisse einiger Versuche m itgeteilt, welche in 
G em einschaft m it F. Goerens vor einigen Jahren  
ausgeführt wurden. Sie w aren ursprünglich zu dem 
Zwecke angestellt, einen zur E ichung der Therm o
elem ente geeigneten, zwischen 700 und 800° liegen
den F ix p u n k t zu erm itteln . H ierbei zeigte sich, daß 
die m agnetische U m w andlung des Eisens, welche 
in reinem  E lektro ly teisen  ohne Verzögerung, also 
bei der E rh itzung  und A bkühlung bei genau der 
gleichen T em peratur —  769° —  sta ttfin d e t, in dieser 
H insicht besonders geeignet ist.

Zur A ufnahm e der E rh itzungs- und A bkühlungs
kurven diente ein besonders hergestellter Ofen10).

Als Strom quelle diente eine ausschließlich für 
diesen Zweck benu tz te  A kkum ulato renbatterie  von

8) Z. anorg. Chem. 83 (1913), S. 275.
9) Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur - 

wesens, H. 204 (1918).
i°) Vgl. Ferrum 13 (1915), S. 1, wo sich eine genaue 

Beschreibung der Herstellung des Ofens findet.
149

Abbildung 2. Zeit-Temperatur- und Temperatur-M agnetisierungs
kurven eines sehr reinen Elektrolyteisens.

XXVIII.45
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Abbildung 3 . Abkühlungs- und Erhitzungskurven 

des Elektrolyteisens..1

G4 Zellen. D urch passende W ahl der S trom stärke 
w ar es möglich, die A bkühlungs- und E rh itzungs
geschw indigkeit des zu un tersuchenden Regulus 
in den gew ünschten Grenzen zu verändern.

Zur H erstellung der Reguli w urden etw a 25 g 
E isen in  einer P robierröhre aus Porzellan von 15 mm 
D urchm esser m it H ilfe eines Tam m annschen Kurz
schlußofens zusam m engeschm olzen. Zwecks Ver
hü tung  des L u ftzu tritts  w urde w ährend der Schmel
zung und A bkühlung ein geringer Stickstoffstrom 
durchgeleitet. Die T em peraturm essung geschah 
durch ein Therm oelem ent aus P latin-P latinrhodium , 
welches in ein un ten  zugeschm olzenes Quarzrohr 
eingeschlossen w ar. Das benu tz te  Thermoelement 
war m it Hilfe der Schm elzpunkte folgender Metalle 
geeicht w orden: Blei 3 2 6 ,6 °11), A ntim on 630,6° n ) 
und K upfer 1084° n ).

Der in der oben erw ähnten  P robierröhre aus 
Porzellan im  Tam m annschen K urzschlußofen er
schmolzene Regulus, welcher im  Stickstoffstrom e 
vollständig e rk a lte t w ar, w urde m itsam t der Probier
röhre und dem T herm oelem ente in  den P la tind rah t
ofen eingesetzt, nachdem  m an zuvor den leeren Teil 
der P robierröhre m it zerstoßenem  Porzellan ange
fü llt ha tte . Das den oberen Teil der Probierröhre 
abschließende M essinghütchen, welches die Führung 
für das Therm oelem ent und  eine Oeffnung für das 
Stickstoffeinleitungsrohr en th ie lt, w urde m it einem 
rasch erhärtenden , aus P feifenton und Wasser
glaslösung hergestellten K itt abgedichtet. Bei dieser, 
die Gasdiffusion in der Nähe des Regulus auf ein 
M inim um herabsetzenden Versuchsanordnung ge
nüg t das E in le iten  eines langsam en Stromes ge
trockneten  Stickstoffs, um  die freie Oberfläche des 
Regulus sehr w eitgehend vor O xydation zu schützen, 
w ährend der größte Teil seiner Oberfläche m it der 
W andung des Probierrohres in  unm itte lbarer Be
rührung  und so ohne w eiteres hinlänglich vor L uft
z u tr it t  geschützt war.

Abb. 3 en th ä lt 3 A bkühlungs- und 1 E rhitzungs
kurve des oben erw ähnten E lektrolyteisens. Die 
Ablesung der T em peraturen  erfolgte hier und bei 
allen folgenden Versuchen alle 5 sek. K urve I  stellt 
einen Versuch m it der geringsten Abkühlungsge
schw indigkeit dar, der Regulus b rauch te  unm ittel
bar vor dem H altepunk te  fü r einen T em peraturfall 
von 10 ° 75 sek. F ü r die durch K urve I I  und II I  
dargestellten  Versuche betrugen  die entsprechen
den A bkühlungsgeschw indigkeiten 10 °/55 sek bzw. 
10°/25 sek. Auf allen drei A bkühlungskurven findet 
sich bei 769° ein unverkennbarer Z eitab schn itt der 
T em peraturkonstanz, welche auch au f der E r
hitzungskurve (K urve IV) bei der gleichen Tempe
ra tu r m it gleicher D eu tlichkeit a u ftr it t . Die K ur
ven I, I I  und I I I  lassen erkennen, daß die Ab
kühlungsgeschw indigkeit n ich t von besonderem 
E iniluß  auf die D eutlichkeit des H altepunk tes ist. 
Dagegen zeigt ein Vergleich dieser K urven m it 
denen der Abb. 1, daß das V erhalten  des E isens in 
hohem Maße durch  geringe V erunreinigungen be
e influßt w ird. Die A bkühlungskurve des Flußeisens

n ) Holbora u. Day: Drudes Annalen 2 (1900), S. 545.
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(Abb. 1) zeigt zwar noch einen deutlichen H alte 
punkt, n ich t aber die E rh itzungskurve , die n u r eine 
Verzögerung aufw eist, die noch dazu bei einer etwas 
höheren T em peratu r lieg t als der H a ltep u n k t auf 
der A bkühlungskurve.

Die in Abb. 4 zusam m engestellten K urven sind 
die eines gleichfalls von den L angbein-Pfanhauser- 
Werken gelieferten E lektro ly teisens, welches 
0,0012 % C und 0,025 % P  en th ie lt und frei von 
Mangan, K upfer und Silizium war. Sie zeigen eben
falls einen deutlichen H a ltep u n k t bei 769 0 sowohl 
bei der A bkühlung als auch bei der E rh itzung .

Abb. 5 zeigt zwei K urven eines Eisens, welches 
als reinstes E isen von der F irm a C. A. F. K ahlbaum  
unter der Bezeichnung „E isen  K ahlbaum  in S tangen“

(Abb. 6, K urve I) au ftreten  m üßte, s ta t t  dessen 
infolge einer U nterkühlung einen un terhalb  der 
Tem peratur des Knickes liegenden T em peratur
anstieg (K urve II). Is t die U nterkühlung schwächer, 
so kann auch eine Periode konstan ter T em peratur 
au ftre ten  (K urve III). In  solchen Fällen  muß 
aber auf der E rhitzungskurve ein Knick auftreten , 
und zwar bei einer höheren T em peratur als der auf 
der A bkühlungskurve beobachtete H altepunk t 
(K urve IV). Daß es sich in vorliegendem Falle nicht 
um einen solchen, durch eine U nterkühlung vorge
täusch ten  H a ltep u n k t handeln kann, ergibt sich aus 
der vollständigen U ebereinstim m ung der H alte 
tem peraturen  auf den A bkühlungs- und E rh itzungs
kurven.
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Abbildung 4.
Z e i t  io  s e k

Abkühlungs- und Erhitzungskurven eines E lektrolyteisens m it 0,0012 %  C und 0,025 % P.

geliefert w urde. Die A bkühlungskurve (K urve I) 
läßt den bei 769° liegenden H a ltep u n k t deu tlich  er
kennen, n ich t aber die E rh itzungskurve  (K urve II), 
welche bei dieser T em pera tu r n u r eine Verzögerung 
des T em peraturanstieges aufw eist. Dieses Eisen 
nähert sich in seinem  V erhalten  schon dem F lu ß 
eisen (Abb. 1), bei dem  ebenfalls nu r die A bkühlungs
kurve, n ich t aber die E rh itzungsku rve  einen d eu t
lichen H a lte p u n k t zeigt. A llerdings is t das V er
halten des K ahlbaum schen  E isens insofern noch 
dem des reinen  E lek tro ly te isens ähnlich, als die V er
zögerung auf der E rh itzu n g sk u rv e  bei der gleichen 
Tem peratur lieg t wie der H a ltep u n k t auf der A b
kühlungskurve, w ährend das F lußeisen schon eine 
kleine H ysteresis zeigt. H iernach dürfte  der R ein
heitsgrad des K ahlbaum schen Eisens zwischen dem 
des E lek tro ly teisens und  des Flußeisens liegen.

Zuweilen b eobach te t m an auf A bkühlungs
kurven, au f denen norm alerw eise ein Knick

N ach obigem kann  kein Zweifel m ehr bestehen, 
daß in  der T a t bei der U m w andlung des ß- in  das 
a-E isen und um gekehrt auf den T em peratur-Z eit
kurven ein w irklicher H a ltepunk t au ftr itt. Die bei 
diesem H altepunk te  auftre tende W ärm etönung läß t 
sich nach H ü t t n e r  und T a m m a n n 12) annähernd 
aus der K urve I  in  A bb. 4 abschätzen, weil diese 
außer der ß-a-U m w andlung auch noch die y-ß-Um- 
w andlung darstellt. Sie b e träg t etw a ein Sechstel 
von der der y-ß-Um wandlung entsprechenden W ärm e
tönung, und da diese nach den neuesten U ntersuchun
gen13) etw a 6 cal/g  beträg t, so kom m t m an auf einen 
W ert von rd. 1 cal/g.

Die U rsache dafür, daß der H a ltep u n k t sich der 
Beobachtung so vieler Forscher entzogen ha t, is t 
nach unsern V ersuchen in  erster L inie auf Ver-

12) Z. anorg. Chem. 43 (1905), S. 218.
13) Vgl. Dürrer a. a. 0 . ,  W üst a. a. 0 .
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unreinigungen in dem verw endeten E isen zurück
zuführen. Welche V erunreinigungen besonders 
störend wirken, is t allerdings durch unsere V er
suche n ich t aufgeklärt. F est steh t nur, daß sehr 
reines Eisen diesen H altepunk t deutlich erkennen 
läßt. Die A bkühlungsgeschwindigkeit ha t, wenn 
sie eine gewisse Grenze n ich t übersteigt, keinen 
m erklichen Einfluß auf die D eutlichkeit des H alte 
punktes. U nter keinen U m ständen kann m an aus

s / o

daß eine polym orphe U m w andlung n ich t notwendig 
m it einer V eränderung des R aum gitte rs verknüpft 
is t, und  daß um gekehrt der Nachweis eines gleichen 
K ristallg itters kein Beweis dagegen is t, daß zwei 
Form en desselben Stoffes im  V erhältn is echter 
Polym orphie zueinander stehen.

Die von Pierre W e iß 16) auf G rund  seiner Theorie 
des m olekularen Feldes gegebene E rk lä rung  für das 
A uftreten  der m it der m agnetischen Umwandlung
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Abbildung 5. Abkühlungs- und Erhitzungskurve reinsten Eisens (,,E isen Kahlbaum  in Stangen“).

den häufigen negativen Befunden einen Einw and 
gegen das Bestehen des H altepunktes herleiten, da, 
wie oben erw ähnt, schon sehr geringe V erunreini
gungen hinreichen, um seine D eutlichkeit zu beein
trächtigen.

D a das A uftreten eines H altepunktes oder, was 
dasselbe bedeutet, die Existenz eines Gleichgewichtes 
m it einem Freiheitsgrade, eines sogenannten voll
ständigen Gleichgewichtes, bei der a-ß-Um wand- 
lungstem peratur des Eisens (769°) nunm ehr experi
m entell sichergestellt ist, so müssen nach der 
Phasenregel w ährend der Umw andlung zwei Phasen 
vorhanden sein, d. h. a- und ß-Eisen stehen im  V er
hältn is echter Polym orphie zueinander, und  ihre 
gegenseitige U m wandlung is t eine wahre polym orphe 
Umwandlung.

Wegen des ganz gleichartigen V erhaltens, welches 
die ferrom agnetischen Metalle Eisen, Nickel und 
K obalt hinsichtlich ihrer m agnetischen U m w and
lung zeigen, muß m an schließen, daß diese U m w and
lung auch beim Nickel und K obalt eine wahre 
polym orphe ist. W ahrscheinlich tr iff t dies auch 
für die U m w andlung des Zem entits und des Magne
tits  zu.

Falls der Befund von W e s tg r e n  und L in d h 14) 
und W e v e r15), wonach Eisen und Nickel beimUeber- 
gange vom  a- in den ß-Zustand ihr R aum gitter n ich t 
verändern , ein endgültiger ist, m uß m an schließen,

14) A. a. O.
15) A. a. 0 .

verknüpften  W ärm etönung s teh t m it der Erfahrung 
im W iderspruch, da die m agnetischen (a-) und die 
unm agnetischen (ß-)Form en sich durch ihren W ärme
inhalt voneinander unterscheiden und dement
sprechend bei der U m w andlungstem peratur eine 
diskontinuierliche A enderung des W ärm einhalts des 
Systems sta ttf in d e t, die sich auf den Temperatur- 
Zeitkurven durch einen H a ltep u n k t kennzeichnet.

Z e lt
Abbildung 6. Schema von Abkühlungskurven.

Z u s a m m e n f a s s u n g .
1. Es w urde m it S icherheit nachgewiesen, daß 

in reinem  E isen bei der m agnetischen (a-ß-) Um
w andlung auf den A bkühlungs- und  E rhitzungs
kurven ein w enn auch kurzer, so doch deutlicher 
H a ltep u n k t bei 769 0 a u ftr it t . N ach der Phasen
regel bew eist ein solcher H a ltep u n k t das V orhanden
sein zweier durch ihren  W ärm einhalt voneinander 
verschiedener Phasen  bei der U m w andlungstem pe
ra tu r. D aher stehen  a- und ß-Eisen im V erhältnis

16) A. a. o .
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echter Polym orphie zueinander, und ihre gegen
seitige U m w andlung is t eine w ahre polym orphe 
Umwandlung.

2. W egen des ganz gleichartigen V erhaltens, 
welches die ferrom agnetischen M etalle E isen, Nickel 
und K obalt h insichtlich ih rer m agnetischen Um
wandlung zeigen, m uß m an schließen, daß diese 
Umwandlung auch beim  Nickel und  K obalt eine 
wahre polym orphe ist. W ahrscheinlich tr iff t dies 
auch für die U m w andlung des Z em entits und des 
Magnetits zu.

3. Da E isen und  Nickel beim  U ebergange aus 
dem <*- in den ß-Z ustand  ih r R aum gitte r nicht

verändern, so b rauch t eine polym orphe U m w and
lung nich t notw endig m it einer A enderung des 
K ristallg itters verknüpft zu sein, und um gekehrt 
liefert der Nachweis eines gleichen K ristallg itters 
keinen Beweis dagegen, daß zwei Form en desselben 
Stoffes im V erhältnis w ahrer Polym orphie zu
einander stehen.

4. Die von Pierre W eiß auf G rund seiner Theorie 
des m olekularen Feldes gegebene E rklärung  fü r das 
A uftreten  der m it der m agnetischen Umw andlung 
verknüpften  W ärm etönung steh t m it dem A uftreten  
eines H altepunktes auf den T em peratur-Zeitkurven 
im  W iderspruch.

D ie  Schwindung des Tem pergusses.
\ o n  ®r.»3ing. E m i l  S c h ü z  in Leipzig-Großzschocher.

(Mitteilung aus dem  Priifam t der E isen- und Stahlwerke Meier & W eichelt, Leipzig-Lindenau.)

(Temperguß aus dem Siemens-Marlin-Ofen. Probeköiper und Untersuchungsverfahren. Weißkernguß 
und Schwarzkernguß. Schwindung des Rohgusses und der getemperten Stäbe. Zusammenfassung.)

(Hierzu Tafel 5.)

Den Anlaß zu den U ntersuchungen über die 
Schwindung des Tempergusses gab die un

liebsame Erscheinung im  B etriebe, daß  gewisse in 
Massen hergestellte G ußstücke, an welche hohe 
Anforderungen in  bezug auf G enauigkeit in den 
Längenmaßen geste llt werden, ab und zu plötzlich 
entweder um eine K lein igkeit zu lang oder zu kurz 
ausfielen, w ährend an den Modellen, der G attierung  
und am T em perverfahren  n ich ts geändert w urde. 
Diese Erscheinung t r a t  zw ar sehr selten und  nur 
kurze Zeit, aber dann  in s tarkem  Maße auf. D a diese 
Beobachtung au f eine verschiedene Schw indung des 
fertigen Tempergusses zurückgeführt w urde, und da 
über die Schw indung des Tem pergusses im S chrift
tum 1) nur allgem eine A ngaben vorliegen, w urden 
Versuche im  p rak tischen  B etriebe ausgeführt, die 
zur Aufklärung der Schw indungsverhältn isse bei der 
Herstellung von Tem perguß beitragen  sollten.

Die vorliegende A rbeit behandelt n u r T e m p e r 
guß aus dem  S ie m e n s - M a r t in - O f e n  (also 
Temperguß m it einem  viel niedrigeren Schwefel
und K ohlenstoffgehalt im  R ohguß als aus dem 
Kuppelofen), und  zw ar sowohl den europäischen 
Weißkernguß als auch den Schw arzkernguß am eri
kanischer A rt.

Die Zusam m ensetzung des Rohgusses lieg t knapp 
an der G renze des G ebietes I  fü r weißes Gußeisen 
im M a u r e r s e h e n  G ußeisendiagram m 2), was zur E r
leichterung des T em perverfahrens von W ichtig
keit ist.

Die Versuche w urden wie folgt ausgeführt. Um 
Fehler beim  E inform en durch das H erausziehen des 
Modells zu verm eiden, w urde n ich t die Länge der 
Probestäbe selbst gemessen, sondern es w urden zwei 
Modelle m it je zwei kegelförm igen kleinen Spitzen

1) Ygl. E . L e b e r :  D ie H erstellung des Tempergusses 
und die Theorie des Glühfrischens nebst Abriß über die 
Anlage von Tempergießereien (Berlin: Jul. Springer 1919), 
S. 94.

2) K ruppsche Monatsh. 5 (1924), S. 115/22, vg . 
St. u. E . 44 (1924), S. 1522/4.

nach Abb. 1 hergestellt, deren A bstand nach dem 
Guß und nach dem Tempern m it der Schiebelehre 
auf 1/10 mm genau gemessen wurde. Die W andstärke 
der w eitaus größten  Anzahl von Tem pergußstücken 
liegt zwischen 2 und 20 mm. Das eine Modell h a tte  
deshalb 7 mm W andstärke als Beispiel eines am 
häufigsten vorkom m enden m ittle ren  dünnw andigen 
Gußstücks, das andere 15 mm als Beispiel eines m itt
leren dickwandigen. Die Probestäbe wurden gleich
m äßig an einer S tirnseite angeschnitten, und zwar

h a tte  der A nschnitt des 7-m m -Stabes einen Q uer
sch n itt von 5 x  25 mm, der des 15-m m-Stabes 
einen solchen von 10 x  25 mm.

D a verm utet w urde, daß die V erschiedenheit in 
der Schwindung weniger auf die wenig schwankende 
chemische Zusam m ensetzung des G ußstückes zu
rückzuführen war, als vielm ehr auf verschieden 
starke Tem perung bzw. verschieden starke A b
scheidung von Tem perkohle und E ntkohlung, ge
langten folgende Messungen zur Ausführung, deren 
D urchschnittsergebnisse in Zahlentafel 1 zusam m en
gestellt sind.

1. W e iß k e r n g u ß .
a) 21 S tück 7-m m -Stäbe im  Rohguß, davon 

nachher
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Zahlentaiel 1. D u rc h s c h n i t ts e rg e b n is s e  d e r v e r s c h ie d e n e n  V e rs u c h s r e ih e n .

a) W eißkernguß  
7 mm Stäbe 

Spitzenabstand  
des M odells: 
203,7 mm

b) W eißkernguß  
15-mm Stäbe 

S pitzenabstand  
des M odells: 
203,4  mm

Schwach
getem pert

Stark
getem pert

Schw ach
getem pert

Stark
getem pert

R ohguß-
srh  Win Schw in

dung 
in  % 
vom 

M odell

Z u- C hem ische Z usam m ensetzung : 
R ohguß | g e tem pert

dung 
in  % 
vom 

M odell

in  % 
vom 

M odell
Ges.C

%
Si
%

Mn
%

P
%

S
%

(Ges.C
% Te

m
pe

r
ko

hl
e

%
ge

b.
 C

 
%

M ittel aus 
11 Stäben

-  2,03 -  1,92 +  0,11 2,73 0,72 0,11 0,078 ' 0,090 1,09 0,46 0,63

N iedrigst- 1,91 1,77 0,04 2,54 0 ,66 0,11 0 ,070, 0 ,080 0,77 0,29 0,40
u. H öchstw . 2,31 2,21 0,24 3,00 0,79 0,12 0,090 0,102 1,44 0,68 0,87
M ittel aus 
10 Stäben

-  2,00 -  2,29 -  0,29 2,74 0,75 0,115 0,074 0,092 0 ,44 0,13 0,31

N iedrigst- 1,96 2,06 0,10 2,65 0,70 0,11 0,071 0,074 0,29 0,08 0,19
u. H öchstw . 2,16 2,60 0,64 2,89 0,80 0,12 0,079; 0,101 0,61 0,17 0,45
M ittel aus 
11 Stäben

-  1,86 -  1,42 +  0,44 2,73 0,72 0,11 0,078  0,090
1

2,08 1,24 0,84

N iedrigst- 1,72 1,23 0,20 2,54 0,66 0,11 0,070 0,080 1,86 1,06 0,52
u. H öchstw . 1,98 1,62 0,64 3,00 0,79 0,12 0,090 0,102 2,52 1,69 1,19
M ittel aus 
9 Stäben

-  1,84 -  1,35 +  0,49 2,74 0,75 0,115 0,074^ 0,091 1,62 0,88 0,74

Niedrigst- 1,72 1,03 0,11 2,65 0,70 0,11 0,071 0,074 1,27 0,51 0,50
u. H öchstw . 2,02 1,87 0,79 2,89 0,80 0,12 0,077 0,101 1,90 1,16 0,98

M ittel aus 
28 Stäben

-  2,00 -  1,39 +  0,61 2,31 1,18 0,28 0,080 0,042 1,75 1,46 0,29

Niedrigst- 1,77 1,03 0,29 2,08 0,94 0,20 0,067 0,034 1,36 0,97 0,08
u. Höchstw. 2,26 1,67 0,93 2,42 1,36 0,35 0,107 0,053 2,26 1,94 0,54,
M ittel aus 
30 Stäben

-  1,96 -  1,52 +  0,44 2,29 1,25 0,33 0,094 0,044 1,52 1,24 0,28;

N iedrigst- -  1,82 1,08 +  0,15 2,04 1,08 0,22 0,074 0,037 1,18 0,69 0,06;
u. H öchstw . 2,06 1,72 +  0,93 2,72 1,57 0,41 0,107 0,053 2,09 1,86 0,66 i

M ittel aus 
28 Stäben

-  1,81 -  0,89 +  0,92 2,31 1,18 0,28 0,080 0,042 2,03 1,82 0,21

N iedrigst- 1,67 0,65 0,49 2,08 0,94 0,20 0,067 0,034 1,67 1,43 0,13
u. H öchstw . 2,02 1,33 1,17 2,42 1,36 0,35 0,107 0,053 2,32 2,17 0,35!

M ittel aus 
30 Stäben

-  1,79 -  0,96 +  0,83 2,29 1,25 0,33 0,094 0,044 1,96 1,73 0,23j

N iedrigst- 1,67 0,59 0,49 2.04 1,08 0,22 0,074 0,037 1,59 1,42 0,09
u. H öchstw . 2,06 1,28 1,17 2,72 1,57 0,41 0,107 0,053 2,38 2,09 0,46

c) Schw arzkern
guß
7-m m -Stäbe  

S pitzenabstand  
des M odells: 
203,7 mm

Schw ach
getem pert

Stark
getem pert

d) Schwarzkern
guß
15-mm-Stäbe 

Spitzenabstand  
des M odells: 
203,4 mm

Schwach
getem pert

Stark
getem pert

11 S tück schwach getem pert,
10 S tück stark  getem pert;

b) 20 S tück 15-m m -Stäbe im  Rohguß, davon
nachher

11 S tück schwach getem pert,
9 S tück stark  getem pert.

2. S c h w a r z k e r n g u ß .
a) 58 S tück 7-m m-Stäbe im  Rohguß, davon

nachher
28 Stück schwach getem pert,
30 S tück stark  getem pert;

b) 58 S tück 15-m m-Stäbe im  Rohguß, davon
nachher

28 Stück schwach getem pert,
30 S tück s ta rk  getem pert.

Die Temperung erfolgte un ter den im  B etrieb 
üblichen Bedingungen:
fü r W eißkernguß . . 1000— 1050° in Eisenerz, 
für Schwarzkernguß 850—  870° in einem neu

tra len  Tem per
m ittel.

Die schwach getem perten Stäbe waren ganz
unten, die stark  getem perten ganz oben im Ofen 
eingepackt. Die Schwindung wurde in Prozent vom 
Modell ausgedrückt, und von jeder Versuchsreihe 
w urde das M ittel ausgerechnet, das in Zahlentafel 1 
m it den N iedrigst- und H öchstw erten w ieder
gegeben ist. In Zahlentafel 2 sind die H öchst- und

Z ahlentafel 2. H ö c h s t -  u n d  N i e d r i g s t  w e r te  d es  
R o h g u s s e s  u n d  d e s  g e t e m p e r t e n  G u sse s .

Niedrigst
wert in °/o 
vom Modell

Höchst
wert in % 
vomModell

R ohguß .......................................
G etem perter Guß . . . .

1,67
0,59

2,31
2,60

N iedrigstw erte fü r die Schw indung zusammen
gestellt.

Die Versuche ergaben, daß die Schwindung des 
Tempergusses ganz außerordentlichen Schwankun
gen unterw orfen ist. F ü r die als Beispiele heran- 
gezogenen W andstärken  von 7 und 15 mm kann der 
Rohguß zwischen 1,67 und 2 ,3 1 %  schwanken. Der 
Spielraum  b e träg t also +  0,32 % . Im  getem perten 
Guß dagegen tre ten  für diese W andstärken  Schwan
kungen auf von 0,59 %  bis 2,60 % , das is t ein 
Spielraum  von +  1,00 % .

I. D ie  S c h w in d u n g  d e s  R o h g u s s e s .

In A usw ertung der Zahlentafel 1 sind in Zahlen
tafel 3 die M ittelw erte für den R ohguß eingetragen. 
Es geh t daraus hervor, daß sowohl beim W eißkern- als 
auch beim Schw arzkernrohguß dünnw andige Stücke 
m ehr schwinden als dickw andige (bei den 7- und 
15-m m -Stäben je um  0,17 bis 0,18 % ). Diese E r
scheinung wird darauf zurückgeführt, daß die 7-mm- 
Stäbe 5 x  25 mm, die 15-m m -Stäbe aber 10 x  25 mm
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Zahlentafel 3. Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  M i t t e l 
w e r t e  d e s  R o h g u s s e s .

W eißkern
rohguß in 

%>
vom  M odell

Schwarz
kernrohguß

in %
vom  Modell

U nterschied
in

%

7-m m -Stäbe . .  . 2 ,02 1,98 0,04
15-m m -Stäbe . . 1,85 1,80 0,05

Unterschied . . 0,17 0,18

angeschnitten w aren, so daß also die dicken Stäbe 
bei der E rsta rru n g  viel länger noch flüssiges Eisen 
nachsaugen konn ten  als die dünnen S täbe. Diese 
Erscheinung is t dem nach auf rein  m echanische E in 
flüsse zurückzuführen. F erner schw indet der W eiß
kernguß sowohl bei den dünnw andigen als auch bei 
den dickwandigen S tücken um  eine K leinigkeit m ehr 
als der Schw arzkernguß (bei den 7- und 15-mm- 
Stäben je um  0,04 und  0,05 % ). F ü r  die Praxis is t 
dieser geringe U nterschied  von keiner Bedeutung. 
Im Schrifttum finde t m an  allgemein die Ansicht, 
daß das Schw indm aß m it steigendem  Silizium gehalt 
abnimmt3). F ü r  die m eisten Fälle mögen solche 
allgemeinen A ngaben auch genügen und richtig  
sein. Man h a t aber im  einzelnen streng zu u n te r
scheiden, ob der E influß  des Frem dstoffes u n m itte l
bar durch die Legierung desselben m it dem Eisen 
erfolgt oder durch seine verschiebende W irkung auf 
das E isen-K ohlenstoff-D iagram m  nach dem K arb id 
oder G raphitsystem  hin.

In Abb. 2 is t der E influß  von Silizium  auf die 
Schwindung von sehr reinem  W eicheisen (also sehr 
kohlenstoffarmem Eisen) aus der grundlegenden Ar
beit von W ü s t :  „E in flu ß  einiger F rem dkörper auf 
die Schwindung d e sE i-e n s“ 4) herangezogen. W üst 
folgert nach diesen E rgebnissen „d aß  das Silizium, 
von geringen Z usätzen  abgesehen, verkleinernd auf 
die Schwindung w irke“ , und zwar von 2,39 (der 
Schwindung des reinen  Eisens) auf 1,7 % bei einem 
Gehalt von 18,24 %  Si. Die verkleinernde W irkung 
ist nach der S ilizium kurve der Abb. 2 wohl ersich t
lich, jedoch h ande lt es sich bei den im  technischen 
Eisen üblichen G ehalten  bis zu höchstens 3,5 % 
gerade um die oben erw ähnten geringen Zusätze, und 
hier ergibt sich auf G rund der W üstschen Ergebnisse, 
daß die G esam tschw indung des reinen E isens, 
welche auf 2,39 %  festgelegt is t, durch  einen Zusatz 
von 0 ,7 7 %  Si auf 2 ,5 0 %  gestiegen ist. E rs t bei 
einem S ilizium gehait von etw a 1,5 %  schneidet die 
Schwindungskurve von Silizium  die gestrichelt ein
gezeichnete L inie des reinen E isens von 2,39 %  und 
wirkt dann erst w irklich  „verk le inernd“ auf die 
Schwindung des reinen Eisens. Die verkleinernde 
Wirkung is t übrigens so gering, daß die Schwin
dung eines E isens m it 5 %  Si im m er noch etw a 
2 % beträg t. U n ter der A ngabe, daß  das Schw ind
maß m it steigendem  Silizium gehalt abnim m t, is t 
also nur die m itte lb a re  W irkung  über den K ohlen
stoff zu verstehen.

3) Vgl. B . O s a n n :  Lehrbuch der Eisen- und Stahl
gießerei, 4. Aufl. (Leipzig: W ilh. Engelm ann 1920), S. 212,
E. L e u e n b e r g e r :  St. u. E . 37 (1917), S. 513/21,
F. W ü s t :  S t. u. E . 43 (1923), S. 713/20.

4) St. u. E . 43 (1923), S. 713/20.

In demselben Schaubild (Abb. 2) is t der E influß 
von Kohlenstoff auf reines Eisen eingetragen. Nach 
W üst verringert ein steigender K ohlenstoffgehalt 
die Schwindung des reinen Eisens von 2,39 % auf 
einen bei 1,7 bis 2 % C liegenden M indestw ert von
1)9% , vergrößert sie dann aber wieder. Wie aus 
der A rbeit hervorgeht, handelt es sich in allen Fällen 
um reines Weißeisen, also um das K arbidsystem , 
denn W üst s a g t5), „d aß  die Schwindung durch Zu
t r i t t  von Zem entit im  L edeburit vergrößert w ird“ . 
Nach diesen U ntersuchungen scheint also ein rein 
perlitisches Eisen m it 0,9 % C eine Schwindung von 
etw a 2,15 % zu besitzen und  darüber hinaus der 
nach der Linie E S  des E isen-Kohlenstoff-D iagram m s 
aus den M ischkristallen ausgeschiedene voreutek- 
toide Zem entit die Schwindung noch w eiter herab
zudrücken bis zu einem N iedrigstw ert von 1,9 % 
bei 1,7 % C. Sobald nun durch w eiter erhöhten 
K ohlenstoffgehalt der L edeburit erscheint, steig t die

jC
/V* >

s;
o 7 2 3 v s

°/aC özrr. S /
Abbildung 2. Einfluß des Kohlenstoffs 
und Siliziums auf die Schwindung von  

sehr reinem W eieheisen (nach W üst).

Schw indung wieder an (entgegen der A nsicht Lebers) 
zu um so höheren W erten, je m ehr L edeburit im 
E isen en thalten  ist. Es is t zu verm uten, daß bei 
genaueren und zahlreicheren U ntersuchungen ge 
gebenenfalls noch eine R ichtungsänderung in  der 
Schw indungskurve zwischen 0 und 1,7 % C bei 
0,9 % festzustellen ist, da n ich t gesagt is t, daß der 
E influß des sich ausscheidenden voreutekto iden Ze- 
m en tits gleich dem des P erlits  ist. Auch deuten  die 
starken S treuungen bei diesen G ehalten in der W üst
schen A rbeit darauf hin.

Beim Tem perrohguß liegt rein  weißes E isen  m it 
verschiedenem  K ohlenstoff- und Silizium gehalt vor. 
Die Schw ankungen im  M angan-, Phosphor- und 
Schwefelgehalt sind zu geringfügig, als daß ih r E in 
fluß berücksichtig t werden m üßte. Die A usw ertung 
der E rgebnisse dieser A rbeit nach  steigendem  Man
gan-, Phosphor- und Schw efelgehalt ergab n ich t die 
geringste G esetzm äßigkeit. Die W üstschen E rgeb
nisse sind also unm itte lb ar auf den Tem perrohguß 
zu übertragen. Es blieb nu r noch die Frage offen

s) A. a. 0., S. 716.



1192 Stahl und Eisen D ie Schw indung des Tempergusses. 45. .Jahrg. JNr. 28.

Z ahlentafel 4. N e b e n v e r s u c h e :  E in f lu ß  d e s  S i 
l i z i u m s  a u f  d ie  S c h w in d u n g  p e r l i t i s c h e n  u n d  

u n t e r p e r l i t i s c h e n  S t a h ls .

Nr.
Chemische Zusammensetzung Schwindung 

in »/„ 
vom  ModellSi «/o c »/„

1 0 ,2 8 0 ,4 4 -  2 ,2 8

2 0 ,3 3 0 ,6 6 -  2 ,2 6

3 0 ,2 6 1 ,0 0 -  2 ,2 5

4 2 ,9 6 0 ,3 5 -  2 ,2 9

5 3 ,2 9 0 ,7 4 -  2 ,2 8
6 3 ,3 1 0 ,9 8 -  2 ,2 8

Die G ehalte an M angan, Phosphor und Schwefel 
wurden für die vorliegende A rbeit n ich t absichtlich 
verändert. Ih r E influß  w ird infolge ih re r geringen 
Schw ankungen sowohl beim  R ohguß als auch in 
noch viel stärkerem  M aße beim getem perten  Guß 
durch den E influß des K ohlenstoffs vollkommen 
überdeckt.

In  Abb. 3 sind säm tliche R ohgußproben nach 
steigendem  K ohlenstoffgehalt und  in  Abb. 4 nach 
steigendem  Silizium gehalt geordnet. Man erkennt 
aus den Schaubildern, daß n u r eine sehr gering
fügige Zunahm e der Schw indung m it steigendem

inwieweit die Schwindung des 
auf 2,20 bzw. 2,70 % gekohlten 
Eisens vom Silizium gehalt be
einflußt würde. Das Silizium be
findet sich n ich t im  K arbid, son
dern als Siliko-Ferrit im  P erlit 
des W eißeisens. Es is t also wich
tig, zu wissen, ob das Silizium 
auf die Schwindung perlitischen 
oder unterperlitischen Stahls 
einen E influß ausübt. Zur F est
stellung dieser Frage wurden 
einige Neben versuche ausgeführt.
Mehrere Probestäbe von 15 mm 
W andstärke w urden gegossen

1. aus S tahl m it 0,30 % Si 
und 0,30, 0,60 und 0 ,90%  C und

2. aus S tahl m it 3 ,0 0 %  Si 
und 0,30, 0,60 und 0 ,90%  C.

Die Ergebnisse in Z ahlenta
fel 4 lassen zwar die Abnahme 
der Schwindung m it steigendem 
P erlitgehalt n icht erkennen, sie 
beweisen aber, daß innerhalb der 
üblichen Grenzen der Silizium
gehalt im technischen Eisen 
keinen m erkbaren Einfluß auf 
die Schwindung des perlitischen 
und unterperlitischen Stahls aus
übt. F ü r die Unterschiede in der 
Schwindung des W eiß- und 
Schwarzkernrohgusses bleibt also 
nur noch der verschiedene K oh
lenstoffgehalt bzw. der zum P erlit 
tre tende Zem entit übrig, den man 
dafür verantw ortlich machen 
kann. Diese Klarlegung erscheint 
deshalb von größter W ichtigkeit, 
weil dieselbe ebenfalls für den getem perten Guß und 
für Grauguß volle G ültigkeit hat, nur daß hierbei 
an Stelle von Zem entit die volum envergrößernden 
G efügebestandteile Temperkohle und G raphit 
treten .

Die Tatsache, daß der W eißkernrohguß m it 
seinen 0 ,7 0 %  Si m ehr schw indet als der Schwarz
kernrohguß m it 1,20 % Si, is t also n ich t auf den 
niedrigeren Siliziumgehalt, sondern auf den höheren 
K öhlenstoff- bzw. Ledeburitgehalt des Eisens zurück
zuführen.

Abb. 3. Die Schwindung des Rohgusses in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt.

^ .

^ 2 ° /o C

,  VoSi

—

Abb. 4. D ie Schwindung des Rohgusses in A bhängigkeit vom  Siliziumgehalt.

K ohlenstoffgehalt zu beobachten is t, die auch 
in der Silizium kurve zum A usdruck kom m t, da der 
Silizium gehalt m it fallendem  Kohlenstoffgehalt 
steigt. Die K urven der 15-m m -Stäbe gehen nahezu 
parallel m it einem durchschnittlichen  A bstand von 
etw a 0,17 %.

II. D ie S c h w in d u n g  d e s  g e t e m p e r t e n  G u sse s .

W erden die gefundenen M ittelw erte wie in Abb. 5 
m it denjenigen des Rohgusses zusam m en nach ab
nehm ender Schw indung geordnet, so gew innt man
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x 3

Abbildung 10. Dünnwandiger Weißkernguß m it 2,0 % Schwindung.

x 3

Abbildung 11. Dickwandiger Weißkernguß m it 1,5 % Schwindung.

x 3

Abbildung 12. Dünnwandiger Schwarzkernguß m it 1,5 % Schwindung.

x 3

Abbildung 13. Dickwandiger Schwarzkernguß mit 1,0 % Schwindung.

Tafe l 5.
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Abbildung 9. Werkstoff 10. Abbildung 10. W erkstoff 1. Abbildung 11. W erkstoff 10. Abbildung 12. W erkstoff 11.
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Zahlentafel 5. Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  M i t t e l 
w e r te  d e s  g e t e m p e r t e n  G u s s e s  u n t e r  B e r ü c k 
s i c h t ig u n g  s c h w a c h e r  u n d  s t a r k e r  T e m p e 

r u n g .

•

W an d 
s tä rk e

mm

R ohguß
in

°/o

Schw ach 
getem 
p e rt in  

°/o

S ta rk  
getem 

p e r t  in 
%

1 W e iß k e r n g u ß  . . . 7
15

2 ,0 2
1 ,8 5

1 ,9 2
1 ,4 2

2 ,2 9
1 ,3 5

S c h w a r z k e r n g u ß  . . 7 1 ,9 8 1 ,3 9 1 ,4 9
15 1 ,8 0 0 ,8 9 0 ,9 6  |

nach oberflächlicher B e trach tung  den E indruck , als 
ob die Schw indung ohne G esetzm äßigkeit einm al 
schwach und einm al s ta rk  au ftre te . Dies is t aber 
durchaus n ich t der Fall, sondern die Ergebnisse 
stehen mit den V orgängen des Tem perns im  E in 
klang. Man m uß sich n u r erst k la r sein, durch welche 
Umstände die Schw indung beim  getem perten  Guß 
beeinflußt w ird.

Graphithaltiges E isen, also G rauguß, schw indet 
rd. 1 %. Z em entithaltiges E isen, also weißes G uß
eisen, schwindet rd. 2 % . Ganz kohlenstoffarm es 
Eisen, das technische Flußeisen, schw indet ebenfalls

i
r Abbildung 5. [Natfh abnehmender Schwindung geordnet.

rd.[2%. [D er einzige U nterschied  zwischen G rauguß 
und .weißem G ußeisen is t der, daß  im  ersteren der 
überperlitische K ohlenstoff als G raph it, im  letzteren  
als Zem entit en th a lten  ist. G raph it w irk t volum en
vergrößernd, Z em entit, bei der E rs ta rru n g  ausge
schieden, volum enverkleinernd. D as kohlenstoff- 
arme Flußeisen schw indet um  so m ehr, je weniger 
Perlit es en thä lt.

Beim Tem perguß laufen alle diese E inw irkungen 
nebeneinander her. Im  R ohguß haben w ir reines 
Weißeisen. Je  m ehr Z em entit es en th ä lt, um  so 
größer is t die Schw indung. Beim . Tem pern gehen 
folgende V eränderungen vor sich:

1. Zerfall des Z em entits in Tem perkohle und  Perlit, 
also s tä rk s te  Volum en Vergrößerung wie beim 
G rau g u ß ;

2. E n tkoh lung  und B ildung eines m ehr oder w eni
ger s ta rken  R andes von rein  ferritischem  Ge
füge, also s tä rk s te  Schw indung wie beim  F lu ß 
eisen.

Je  m e h r l T em perkohle sich also ausgeschieden 
hat und je  w eniger s ta rk  ein S tück  en tkoh lt is t, desto 
geringer is t die Schw indung. Je  m ehr ein S tück 
entkohlt is t, desto s tä rk e r w ird die Schw indung sein. 
Schwachwandige G ußstücke entkohlen  s tä rk e r als 
dickwandige, sie m üssen dem nach auch stä rk e r 
schwinden als diese.

XXVITI...

m ehr die W irkung der gleichzeitigen E ntkohlung. 
Bei s ta rker Tem perung dagegen erfahren die dünn
wandigen Stücke eine noch w eitergehende Schwin
dung als der Rohguß. Sie haben schon stahlähnliche 
E igenschaften, w ährendin  den dickw andigen Stücken 
noch viel Tem perkohle en tha lten  und  dam it ein 
starkes W achstum  verbunden ist.

In  Abb. 7 (Zahlentafel 5) sind die dünnw andigen 
und dickw andigen S täbe zum Vergleich des E in-

% 1

1 f 1
#>

I \\ L. tVb

1
$ 1

J
s**s✓

WH A

7Sm m -S täbe7 m m -S tä b e
Abbildung 7.

Der Einfluß schwacher und starker Temperung.

Z ah lentafe l 6 . Z u s a m m e n s t e l lu n g  d e r  M i t t e l 
w e r t e  d e s  g e t e m p e r t e n  G u s s e s  o h n e  B e r ü c k 
s i c h t i g u n g  d e r  s c h w a c h e n  u n d  s t a r k e n  T e m 

p e r u n g .

W and
s tä rk e

mm

Rohguß
in

°/o

G etem pert
in

%>

W eißkernguß . . 7 2 ,0 3 2 ,1 0
15 1 ,8 5 1 ,3 8

Schw arzkernguß . 7 1 ,9 8 1 ,4 4

15 1 ,8 0 0 ,9 2

150

Die in  Abb. 5 nach abnehm ender Schwindung 
geordneten M ittelw erte sind in Abb. 6 (Zahlentafel 5) 
nach zunehmender W andstärke eingezeichnet. Beim 
Schwarzkernguß wachsen durch die Abscheidung 
der Temperkohle alle Stücke sehr stark , die schwach
getem perten dickwandigen Stücke am  stärksten . 
Bei den dünnw andigen Stücken m acht sich schon 
eine geringe Entkohlung bem erkbar. Sie sind nicht 
so s ta rk  gewachsen. Der schw achgetem perte W eiß
kernguß w ächst ebenfalls. Die W irkung der Ab
scheidung von Temperkohle übertrifft bei dünn
wandigen Stücken etwas, bei dickwandigen Stücken

S c h w e b  S ta rb
Abbildung 6. Der Einfluß der W andstärke.
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flusses der schwachen und starken Temperung ein
gezeichnet. Schwach getem pert wachsen die dünn 
wandigen Stücke etwas, die dickwandigen viel, der 
Schwarzkernguß ste ts m ehr als der W eißkernguß. 
Bei den starkgetem perten  Stücken, ausgenom men 
beim dickwandigen W eißkernguß, m acht sich in 
allen Fällen die stärkere  E ntkohlung  geltend. Es 
wird angenommen, daß hier das schw achgetem perte 
S tück noch etwas Z em entit en thä lt, der erst bei 
stärkerem  Tempern ganz in Temperkohle und P e rlit 
zerfällt, so daß der E influß dieser A bscheidung 
stärker is t als der E influß der E ntkohlung.

Zum Nachweis der oben beschriebenen A bhängig
keit der Schw indung von der E n tkohlung  und vom 
G ehalt an Tem perkohle wurden säm tliche P robe
stäbe an denselben Stellen je dreim al durchbohrt, 
und von den g u t durchgem ischten Spänen wurde 
jeweils der Gesam tkohlenstoff, die Temperkohle 
und der gebundene K ohlenstoff bestim m t. Die der 
Zahlentafel 1 entnom m enen D urchschnittsw erte 
ergeben nach abnehm ender Schw indung geordnet

den in Abb. 8 
wiedergegebe

nen K urven ver
lauf. Es bestä-

I

\\ S t' ' ' '

I |

7 /n m -S fä 6 e
Abbildung 8. Gesamtkohlenstoff, 
Temperkohle und gebundener K oh
lenstoff in Abhängigkeit von der 

Schwindung.

t ig t sich, daß die Temperkohle m it abnehm en
der Schwindung zunim m t und die S täbe m it der 
größten Schw indung am stärk sten  en tkoh lt sind.

Der durch die Versuche festgestellte E influß 
einer schwachen und starken  Tem perung w ird in der 
P raxis bis zu einem gewissen Grade ausgeglichen, 
insofern, als es üblich is t, die dicken Stücke oben, 
die dünnen S tücke aber unten  in den Ofen ein
zupacken, w odurch erstere einer stärkeren  Tem
perung ausgesetzt sind als die letzteren . D a bei den 
Versuchsreihen von den dicken und den dünnen 
S täben ebenso viele Stäbe s ta rk  als schwach getem 
p ert w urden, so ergibt sich eine durchschnittliche 
m itte ls ta rke  Temperung, wenn m an beide Reihen 
zusam m enfaßt und das M ittel rechnet. Es sind des
halb in Abb. 9 (Zahlentafel 6) die M ittelw erte für 
die schw ach und s ta rk  getem perten  S tücke zu
sam m engenom m en und zum Vergleich der d ü n n 
w andigen und dickw andigen Stücke für Schwarz- 
und W eißkernguß eingezeichnet worden. D araus

ergibt sich, daß im  M ittel dünnw andiger W eißkern
guß w eitaus am  s tä rk s ten  schw indet, und  zwar 
etw as über 2 % . D ünnw andiger Schw arzkernguß 
und dickw andiger W eißkernguß weisen etw a dieselbe 
m ittlere  Schw indung von etw a 1,5 %  auf. D er dick
wandige Schw arzkernguß h a t die geringste Schwin
dung m it rd. 1 % .

In den Abb. 10 bis 13 (Tafel 5) sind die kennzeich
nenden G efügebilder der vier soeben besprochenen 
Schw indungsstäbe in dreifacher V ergrößerung festge
halten. Die Abb. 10 s te llt einen dünnw andigen Weiß
kernguß dar m it über 2%  Schw indung. D er Quer
sch n itt besteh tg röß ten te ils  aus F e rr it und en th ä lt nur 
wenig Tem perkohle und P erlit. D er in  Abb. 11 wie
dergegebene dickw andige W eißkernguß m it 1,5 % 
Schw indung besitz t eine verhältn ism äßig  n u r wenig 
en tkohlte  R andschicht aus F errit, w ährend die große 
Masse des Kerns aus P e rlit und Tem perkohle besteht. 
In dem in Abb. 12 wiedergegebenen Schliffbild eines 
dünnw andigen Schw arzkerngusses m it ebenfalls 
1,5 % Schw indung is t deu tlich  eine kleine entkohlte 
R andschich t (m it einer darauffolgenden dünnen 
Zone von Perlit) sichtbar, w ährend der dickw andige 
Schw arzkernguß m it 1,0 % Schw indung in Abb. 13 
bis zum R ande n u r aus reinem  F e rr it  m it gleich

m äßig v erte ilte r Tem perkohle 
besteht.

Die in  vorstehendem  ge- 
w onnenenE rkenntnisselassen 
sich wie folgt auf die P rax is 
anw enden.

T reten  in  der Schw indung 
des Tempergusses U nregel
m äßigkeiten auf, so is t die 
U rsache n ich t auf Schw an
kungen in den G ehalten der 
Frem dstoffe des Gusses zu
rückzuführen, denn diese sind 
bei norm alem  B etrieb  viel zu 
gering. Dagegen is t der Ge
h a lt an K ohlenstoff und 
die Form  seines A uftretens 

im getem perten G ußstück  und d am it auch die F ü h 
rung des Tem pervorganges von ausschlaggebender 
B edeutung. L iegt ein G ußstück m it geringer W and
stärke  vor, das wie im  eingangs erw ähnten  Beispiel 
plötzlich zu kurz ausgefallen ist, so kann  dem d a
durch Abhilfe geschaffen werden, daß derartige 
Stücke schw ächer getem pert, also weniger en tkoh lt 
werden, z. B. durch E inpacken in den un te rsten  Teil 
des Ofens. Zu lang gewordene G ußstücke können 
auch nachträg lich  noch v erkü rz t werden, indem  sie 
durch erneutes Tem pern w eiter en tk o h lt werden. Auf 
alle Fälle is t aber ste ts  do rt, wo es sich um  genaue 
E inhaltung  der Längenm aße handelt, genaue Ueber- 
w achung der T em pertem peratu r erforderlich  und 
das Schw indm aß zu berücksichtigen, das je nach der 
A rt des Gusses und der W andstärke  nach obigen 
Ergebnissen dafü r in B etrach t kom m t.

Z u s a m m e n f a s s u n g .
I. R o h g u ß . W eißkernrohguß schw indet du rch

schnittlich  1,93 % . D ünnw andige S tücke etwas

}
v
V

7S/nm-S/~ädP
Abbildung 9. D ie durchschnittliche 
Schwindung von Schwarzkern- und 
Weißkernguß m it verschiedener 

Wandstärke.
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mehr, dickw andige S tücke etw as weniger (bei 7 
und 15 mm W andstärke  2,02 und 1,85 ° /0).

Schw arzkernrohguß schw indet du rchschnittlich  
1,89 % . D ünnw andige S tücke etw as m ehr, dick
wandige S tücke etw as weniger (bei 7 und 15 mm 
W andstärke 1,98 und 1 ,8 0 % ).

Der W eißkernrohguß schw indet etw as m ehr als 
der Schw arzkernrohguß, sofern (wie hier) der K ohlen
stoffgehalt höher lieg t als bei letzterem .

Der U nterschied  in  der Schw indung des Roh- 
gusses is t zu gering, als daß er für die Praxis von 
Bedeutung wäre.

II. G e te m p e r t e r  G uß . D ünnw andiger W eiß
kernguß schw indet w eitaus am stärk sten , und zwar 
durchschnittlich  2,0 % .

D ickw andiger W eißkernguß und dünnw andiger 
Schw arzkernguß haben etw a dieselbe Schwindung 
von durchschnittlich 1,5 % .

Dickw andiger Schw arzkernguß h a t die geringste 
Schwindung m it durchschnittlich  1 % .

Die Schwindung is t um so geringer, je m ehr 
Temperkohle im  Guß en thalten  ist, und um so stärker, 
je m ehr das S tück en tkoh lt ist. Sie läß t sich deshalb 
j e nach der W andstärke des G ußstückes durch starkes 
oder schwaches Tempern künstlich  beeinflussen.

D ie Abhängigkeit der Abnutzung von dem Gefügeaufbau.
Von 1)r.*(jug. A. S ta d e l e r  in H attingen  (Ruhr).

(Untersuchungen an unvergütetem und vergütetem Walzstahl. Chemische, mechanische und metallographische 
Untersuchungen. Abnutzungsergebnisse und ihre Auswertung.)

(Hierzu Tafel 6 .)

j  n einer früheren A rbeit des Verfassers1) w ar über
A bnutzungsversuche allgem einerer A rt, die nur 

als O rientierungsversuche gedacht waren, berich tet 
worden. Als Schlußfolgerung dieser Versuche wurde 
angegeben, daß u n te r sonst gleichen V ersuchs
bedingungen die A bnutzung um  so geringer ist, je 
höher die F estigkeit bzw. die B rinellhärte des nicht 
abgeschreckten, zähen P robenm aterials, je höher die 
Härte der Gegenscheibe und je größer die R oll
geschwindigkeit is t. V ergütung des M aterials ver
ringert ebenfalls den Verschleiß. Die A bnutzung 
ist um so größer, je  höher der P rüfdruck  und der 
Schlupfgrad ist.

Bis auf den E influß  der V ergütung stim m en die 
Versuchsergebnisse m it den von anderer Seite ge
machten F estste llungen  überein. Bezüglich der 
Vergütung ste llten  H . M e y e r  und F. N e l i l 2) bei 
Prüfung eines harten  R adreifenw erkstoffes m it 
0,92 % C, 0,57 %  Mn und  0,25 %  Si fest, daß un ter 
gleichen V ersuchsbedingungen der vergü tete  W erk
stoff m ehr als das D oppelte der A bnutzung des ein
fachen W alzerzeugnisses aufwies. Auch nach den 
umfangreichen V ersuchen von B r i n e l l 3) zeigt der 
gehärtete oder vergü te te  S tahl bei U ntersuchung 
des A bnutzungsw iderstandes un ter E inw irkung 
eines Schleifm ittels fast ste ts ein verhältn is
mäßig ungünstiges V erhalten. N ach D u d le y 4) 
hingegen w ird hoher V erschleißw iderstand der 
Schiene im  Gleise bei gleichen D ehnungs- und 
Festigkeitsw erten von feinkörnigem  Gefüge begleitet; 
auch nach C. O. R e id 5) schein t die feinkörnige 
Beschaffenheit des Gefüges das hauptsächlichste 
Merkmal hohen A bnutzungsw iderstandes zu sein. 
Wie bereits oben angeführt, ergaben die O rien
tierungsversuche1), daß  V ergütung den Verschleiß

Ber. W erkstoffaussch. V. d. Eisenh. Nr. 59 (1925).
2) Ber. W erkstoffaussch. V. d. Eisenh. Nr. 37 (1923).
3) Jernk. Ann. 105 (1921), S. 347 /98 ; vgl. St. u. E. 

42 (1922), S. 331; 45 (1925', S. 758.
4) Trans. Am . Inst, Min. Engs. 7 (1878/79), S. 202; 

9 (1880/81), S. 356; 19 (1890/91), S. 892.
5) Testing 1 (1924), S. 93.

verringert. Die Versuche w urden seinerzeit an vier 
verschiedenen W erkstoffen ausgeführt, und in allen 
vier Fällen wies der vergütete W erkstoff geringeren 
Verschleiß auf als der gleiche nur gewalzte W erk
stoff. Zur K lärung des m ith in  über den E influß 
der V ergütung auf die A bnutzung bestehenden 
W iderspruchs w urden w eitere planm äßige U nter
suchungen angestellt, über die nachstehend berich te t 
werden soll.

Die Versuche w urden auf der A bnutzungs
m aschine B au art Mohr & Federhaff an hartem  
W alzstahl von ungefähr 80 bis 90 kg /m m 2 F estigkeit 
angestellt. Zehn unvergütete , also nu r gewalzte, 
und  zehn nach dem W alzen regelvergütete W erk
stoffe w urden der laufenden H erstellung entnom m en, 
auf chemische Zusam m ensetzung und mechanische 
E igenschaften un tersuch t und der A bnutzungs
p rüfung unterw orfen. Die U ntersuchung der m e
chanischen E igenschaften erstreckte sich auf F es t
stellung der Streckgrenze, F estigkeit, D ehnung, 
Q uerschnittsverm inderung, B rinellhärte, K erbzähig
k e it und Anzahl der W echselspannungsschläge. Die 
A bnutzungsprüfung fand u n te r ste ts  gleichen Be
dingungen an 20 m m  breiten  P roben von 50 mm 
D urchm esser s ta tt ,  bei gleichem P rü fd ruck  von 
100 kg, gleicher Gegenscheibe m it einer H ärte  von 
683 B rinelleinheiten, gleichem Schlupfgrad von 
+  1 % und gleicher Rollgeschwindigkeit von 430 
U m dr./m in.

Die Ergebnisse der chemischen und m echanischen 
U ntersuchungen der unvergüteten  W erkstoffe sind 
in Zahlentafel 1, die der vergü te ten  in  Zahlen
tafe l 2 zusam m engestellt, geordnet nach fallendem 
Verschleiß der W erkstoffe. Die chemische Zu
sam m ensetzung is t ziem lich gleichbleibend und 
schw ankt nu r innerhalb  enggestellter Grenzen. Die 
m echanischen E igenschaften zeigen bei dem ver
gü teten  W erkstoff die bekannten , seine B etriebs
sicherheit erhöhenden E rscheinungen: höhere S treck
grenze, höhere D ehnung, um  100 % höhere E in 
schnürung als deutlichstes Kennzeichen sta ttge-
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Z ahlentafel 1. C h e m is c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  m e c h a n i s c h e  E ig e n  
s c h ä f t e n  d er  u n v e r g ü t e t e n  W e r k s t o f f e  N r . 1 b is  10.

t*
£5

Chemische Zusammensetzung Mechanische Eigenschaften
bjo
s

<D
Kerb

C Mn P S Si
Streck F estig  Deh

Í  :S
:e3

zähig Dauer
I

grenze k eit nung W B
o § keit sehl iige

£- % % % % % kg/m m 2 kg/m m 2 % % ¡5 mkgjcm2

1 0 ,6 7 0 ,6 5 0 ,0 2 1 0 ,0 3 5 0 ,3 2 4 6 ,4 8 4 ,0 11 15 2 1 7 4 _
2 0 ,7 0 0 ,7 3 0 ,0 2 5 0 ,0 5 1 0 ,3 4 — 8 5 ,0 12 16 2 2 8 3 7 3 7 5
3 0 ,6 8 0 ,8 2 0 ,0 2 3 0 ,0 3 0 0 ,3 0 4 6 ,8 9 1 ,0 12 21 2 4 8 3 6  2 5 2
4 0 ,7 0 0 ,7 1 0 ,0 2 0 0 ,0 2 7 0 ,3 0 5 0 ,9 9 0 ,0 11 13 2 4 8 3 10  0 4 3
5 0 ,6 7 0 ,6 2 0 ,0 3 7 0 ,0 3 5 0 ,2 5 4 1 ,7 8 3 ,0 10 12 2 2 8 2 10  3 6 2
6 0 ,7 2 0 ,7 0 0 ,0 4 0 0 ,0 4 6 0 ,3 0 4 7 ,8 8 9 ,0 11 13 2 4 8 3 6  2 5 2
7 0 ,7 0 0 ,6 7 0 ,0 2 1 0 ,0 3 5 0 ,3 3 4 8 ,9 9 0 ,0 12 15 2 4 8 3 —
8 0 ,6 6 0 ,7 0 0 ,0 2 8 0 ,0 2 9 0 ,3 1 — 8 8 ,0 11 14 2 4 8 3 —
9 0 ,6 5 0 ,6 7 0 ,0 3 4 0 ,0 3 9 0 ,2 6 4 2 ,3 8 5 ,0 12 15 2 3 5 3 —

10 0 ,6 5 0 ,7 0 0 ,0 3 4 0 ,0 3 6 0 ,2 9 4 7 ,0 8 9 ,0 11 15 2 4 8 3 9  8 4 3

Z ah len tafe l 2. C h e m is c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  m e c h a n i s c h e  E i g e n 
s c h a f t e n  d e r  v e r g ü t e t e n  W e r k s t o f f e  N r. 11 b is  20.

t-i Chemische Zusammensetzung Mechanische Eigenschaften
E>J0

I Kerb
COtył C Mn P S Si

Streck F estig  Deh .5 5
:eöja zähig Daner-

o grenze k eit nung w .äo c k eit schläge
&

% % % % % kg/m m 2 kg/m m 2 % % M mkglem2

11 0 ,6 3 0 ,6 8 0 ,0 3 5 0 ,0 2 9 0 ,3 3 5 9 ,0 8 9 ,0 19 4 6 2 41 5 18  9 8 2
12 0 ,6 7 0 ,6 2 0 ,0 1 6 0 ,0 3 9 0 ,2 8 6 7 ,0 9 2 ,0 18 4 3 2 5 5 5 21 6 9 5

1 13
0 ,7 0 0 ,6 6 0 ,0 3 1 0 ,0 3 2 0 ,3 5 6 1 ,0 9 0 ,0 15 41 2 5 5 5 2 0  4 51

14 0 ,7 2 0 ,5 6 0 ,0 1 5 0 ,0 2 7 0 ,2 4 6 8 ,0 9 4 ,0 16 4 4 2 5 5 5 15 2 7 8
15 0 ,7 2 0 ,5 8 0 ,0 2 4 0 ,0 2 9 0 ,2 0 6 0 ,0 8 8 ,0 21 48 2 4 8 5 —
16 0 ,7 3 0 ,5 6 0 ,0 1 5 0 ,0 3 7 0 ,3 0 5 9 ,0 8 1 ,0 21 4 8 2 4 8 4 11 2 2 9

! 17 0 ,6 5 0 ,6 8 0 ,0 3 1 0 ,0 4 5 0 ,2 2 5 8 ,0 8 4 ,0 15 47 2 4 8 4 14  4 0 4
18 0 ,7 2 0 ,5 6 0 ,0 2 0 0 ,0 3 8 0 ,3 3 5 5 ,0 8 7 ,0 2 0 4 9 2 4 8 6 12 8 5 7
19 0 ,7 8 0 ,6 0 0 ,0 2 4 0 ,0 3 6 0 ,3 3 6 3 ,0 8 5 ,0 18 45 2 3 9 4 —

1 2 0 0 ,7 4 0 ,6 8 0 ,0 1 5 0 ,0 3 5 0 ,2 5 5 4 ,0 8 0 ,0 2 0 4 9 2 1 7 4 -

hab ter V ergütung, höhere K erbzähigkeit und bessere 
Dauerschlagergebnisse.

Die Ergebnisse der A bnutzungsprüfungen sind 
in den Abb. 1 und 2 wiedergegeben; jede Kurve 
ste llt das M ittel m ehrerer Versuche dar. Die K urven 
der unvergüteten W erkstoffe bewegen sich zwischen 
einer H öchstabnutzung nach 300000 Umdrehungen 
von 1,67 g und 0,98 g. W ährend sieben W erte 
zwischen den engen Grenzen 1,67 bis 1,36 g liegen, 
fallen die restlichen drei W erte (W erkstoffe 8 bis 10) 
aus diesem R ahm en heraus und  liegen für sich inner
halb ebenfalls enger Grenzen 1,07 bis 0,98 g. Man 
kann also die unvergüteten  W erkstoffe nach den 
festgestellten A bnutzungsw erten in zwei Gruppen 
einteilen: Gruppe A, umfassend die W erkstoffe 
1 bis 7, m it höherer A bnutzung, und G ruppe B, um 
fassend die W erkstoffe 8 bis 10, m it geringerer A b
nutzung. E in Zusam m enhang zwischen A bnutzung 
und chemischer Zusam m ensetzung ist n ich t vor
handen, ein Zusam m enhang m it den mechanischen 
Eigenschaften in großen Umrissen erkennbar; die 
nach der K ugeldruckhärte weichsten W erkstoffe 1 
und 2 zeigen die stärkste  A bnutzung. Die übrigen 
W erkstoffe zeigen allerdings bei ziemlich gleicher 
B rinellhärte m erklich unterschiedliche A bnutzung, 
wobei vor allem die Proben 8 bis 10 auffallen, für 
deren gute A bnutzungsw erte an H and der fest
gestellten mechanischen Eigenschaften keine E r
k lärung  gegeben werden kann.

Die K urven der ver
gü te ten  W erkstoffe liegen 
ziem lich eng zusammen 
und  zeigen H öchstab
nutzungen nach 300 000 
U m drehungen zwischen 
1,00 und 0,69 g. Eine Ab
hängigkeit der Abnutzung 
von der chemischen Zu
sam m ensetzung is t auch 
hier n ich t herzuleiten, auch 
eine A bhängigkeit von den 
m echanischen Eigenschaf
ten  n ich t unbeding t er
kennbar. D a W erkstoffe 
bei der A bnutzung eine 
B eanspruchung oberhalb 
ihrerS treckgrenze erleiden, 
liegt die A nnahm e nahe, 
daß m it steigender S treck
grenze ein Abfallen der A b
nu tzung  festzustellen sein 
m üßte. E ine unm itte lbare 
A bhängigkeit der Ab
nu tzung  von der Höhe 
der Streckgrenze is t aber 
innerhalb  der Versuchs
reihe der vergüteten  W erk
stoffe n ich t zu beobachten, 
denn beispielsweise h a t 
der W erkstoff 14 m it der 
höchsten Streckgrenze 
n ich t etw a die geringste 

Abnutzung und der W erkstoff 20 m it geringster 
Streckgrenze n ich t etw a die größte A bnutzung. 
Ebensowenig is t eine unm itte lbare  A bhängigkeit von 
kleinen Verschiebungen der Höhe der B ruchfestig
keit zu erkennen.

E in  Vergleich der erhaltenen A bnutzungsw erte 
der unvergüteten  und vergüteten  W erkstoffe be
s tä tig t die bereits früher festgestellte T atsache, daß 
der vergütete W erkstoff geringere A bnutzung auf
weist als der unvergütete, nu r gewalzte W erkstoff. 
Wie aus Abb. 1 und 2 ersichtlich, kom m t der die 
geringste A bnutzung zeigende unvergü tete  W erk
stoff 10 gleich dem die höchste A bnutzung auf
weisenden vergüteten  W erkstoff 11. Infolge der 
wesentlich höheren Streckgrenze der vergüteten  
W erkstoffe gegenüber den unvergü teten  w ar wohl 
allgemein eine niedrigere A bnutzung zu erhoffen, 
da die W erkstoffe bei der A bnutzung oberhalb ihrer 
Streckgrenze beanspruch t werden. E inen besseren 
Vergleich zwischen unvergütetem  und vergütetem  
W erkstoff erhält m an bei B etrach tung  der Abb. 3 
und 4, die die M ittelw erte der beiden Versuchsreihen 
wiedergeben. Der M ittelhöchstw ert für den un
vergüteten  W erkstoff b e träg t hiernach 1,35 g, für 
den vergüteten  0,84 g ; der vergü tete  Werk- 
stoff verhält sich also betreffs A bnutzung um 
40 % besser als der unvergütete. In  Abb. 3 sind 
dann auch noch die M ittelw erte der beiden U nter
gruppen A und B der unvergüteten  W erkstoffe m it
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ihren H öchstw erten  1,50 und 1,02 g eingezeichnet. 
Also selbst der M itte lw ert der G ruppe B, deren 
Werkstoffe von den übrigen abw eichend gute Ab
nutzungswerte ergaben, is t noch rd. 20 %  schlechter 
als der M ittelw ert der vergü te ten  W erkstoffe.

Um w eitere A ufklärung über die V erschieden
heiten der A bnutzungsw erte, auch besonders inner
halb der einzelnen V ersuchsreihen, zu erhalten, bei
spielsweise zwischen G ruppe A und B der unver
güteten W erkstoffe, w urden säm tliche geprüften 
Werkstoffe w eiterhin  einer m etallographischen U n
tersuchung unterzogen. Die G efügebeschaffenheit 
der unvergüteten W erkstoffe is t aus den Abb. 5 bis 
11 (Tafel 6) ersichtlich. Die W erkstoffe der G ruppe A

stoffen gleichzusetzen werden ausgeglühte W erk
stoffe sein, da Ausglühen eine Gefügeverfeinerung 
bewirkt. Die m it steigender Korngröße beobachtete 
Verschleißverringerung en tsprich t also, innerhalb der 
unvergüteten Versuchsreihe, n ich t den oben angedeu
teten  Ansichten von D udley und Reid, hingegen wohl 
den Beobachtungen von M eyer-N eh l2) und B rinell3). 
E ine E rklärung, w arum  die feinmaschigen W erk
stoffe eine größere A bnutzung als die grobm aschigen 
aufweisen, könnte dahin gegeben werden, daß bei 
den feinmaschigen W erkstoffen an der B erührungs
linie oder -fläche m it dem Gegenkörper, sei es nun

i. 2. Abnutzungsversuche an vergütetem  W erkstoff.Abb. 1.

700 200 300
UmdrebungszaM m Tausend

Abnutzungsversuche an unvergütetem  Werkstoff.

Pküfbe/asfung -  WO kg  
ScMugf -+7°/e_ 
Gegerrscbeibed- 083 
Umdo/min • 930

IV erkstofim rergütet

(Werkstoff 1 bis 7) zeigen ein fein- bis m ittelfein
maschiges F erritne tzw erk  (Abb. 5 und 6), die der 
Gruppe B (W erkstoff 8 bis 10) ein sehr grobmaschiges 
Ferritnetzw erk (Abb. 7 bis 9). Bei säm tlichen W erk-

*** 1 ------------
fyufbe/astung - '7/7/7/vy I

725 -
Scti/vgf 

' G eg effscO e/feft ~ 603 
¿/rrrt/f? //rr/'/f * ¥30

u  7 0 0  .{Jmc/re/rv/7gza/7/ //7 Taisseva
Abbildung 3. M i t t e l w e r t e  d e r  A b n u t z u n g s v e r s u c h e  d e r  

unvergüteten W erkstoffe (1 —10).

stoffen beider G ruppen is t der P e rlit lam ellar aus
gebildet, jedoch bei G ruppe A feiner (Abb. 10) als 
bei G ruppe B (Abb. 11). M it Bezug auf die A b
nutzung zeigen also die W erkstoffe m it fein
maschigem Gefüge, das sind also norm algew alzte 
W erkstoffe, größere A bnutzung  als die W erkstoffe 
m it grobm aschigem  Gefüge, die also eine Ueber- 
h itzung erfahren haben. D en üblich gew alzten W erk

bei dem A bnutzungsversuch die Gegenscheibe, im 
praktischen B etriebe beim  R adreifen die Schiene 
u. dgl., m ehr Anteile von F e rr it anliegen als beim 
grobmaschigen W erkstoff. Der weiche F e rr it e rfährt 
beim Verschleiß früher als der härtere  P e rlit eine 
Beanspruchung oberhalb der Streckgrenze. Die 
Folge hiervon w ird eine K althärtung  und Ver- 
quetschung des F errits  innerhalb dünnster Schich-

7,00

&?so
I I

ffO 700 200  300
U m drebungszaM  /a  7 d u serd

Abbildung 4. M ittelwert der Abnutzungsversuche der 
vergüteten W erkstoffe (11—20).

ten  sein; dieser verquetschte F e rr it w ird bald  aus
bröckeln, und  anschließend w erden dann die stehen
gebliebenen härteren  P erlitkö rner weggerissen w er
den. Je  weniger F e rr it also an der B erührungsfläche 
anliegt, desto geringer w ird die Zerstörung, die 
A bnutzung, sein. U nd dies is t der Fall, je härte r 
und je grobm aschiger der unvergü tete  W erkstoff ist. 
E in  unvergü te ter eu tek to ider S tah l m it rd. 90 %  C,
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m üßte dem nach also noch geringere A bnutzung als 
der grobkörnige W erkstoff der Gruppe B aufweisen 
und m üßte m ehr dem gleichen vergüteten  W erkstoff 
nahekomm en.

Bei den vergüteten W erkstoffen w urde durchweg 
das in Abb. 12 (Tafel 6) wiedergegebene feine sorbi- 
tische Gefüge m it beginnender Ferritausscheidung 
festgestellt. H ier waren zwischen den einzelnen 
W erkstoffen der V ersuchsreihe keine auffallenden 
m etallographischen U nterscheidungsm erkm ale be
m erkbar. In der früheren A rbeit des Verfassers1) 
wurde festgestellt, daß durch Anwendung einer 
höheren H ärte tem pera tu r beim  V ergüten ein gerin
gerer Verschleiß erzielt wurde. Die Ursache wurde 
dort m echanisch nachw eisbaren U eberhitzungs- 
erscheinungen zugeschrieben. Auch hier kann für 
die A bnutzungsunterschiede nu r diese E rklärung 
angeführt werden. W enn der vorliegende vergütete

W erkstoff auch der laufenden H erstellung entnom 
men w urde, so sind doch kleine Schwankungen 
in der H ärte tem p era tu r und  der Abschreckung 
selbst möglich; dieselben werden sich dann in dem 
angegebenen Sinne auswirken.

Z u s a m m e n fa s s u n g .
Bei der A bnutzungsprüfung gleich h a rte r Werk

stoffe zeigt der unvergütete  norm algew alzte fein- bis 
m ittelfeinm aschige W erkstoff den größten Verschleiß. 
Dem norm algew alzten W erkstoff m uß ausgeglühter 
W erkstoff gleichgesetzt werden, da Ausglühen eine 
Korn Verfeinerung bew irkt. E inen geringeren Ver
schleiß als der unvergü tete  feinm aschige weist der 
unvergütete grobm aschige W erkstoff auf. Den ge
ringsten Verschleiß zeigt der vergü tete  Werkstoff. 
Die A bnutzung kann  in A bhängigkeit zu der Menge 
weicher Ferritte ilchen  gebracht werden, die der 
B erührungsfläche m it dem G egenkörper anliegen.

Das elektrochemische Verhalten der nichtrostenden Stähle.
Von Professor Dr. B. S t r a u ß  in Essen.

( Sauer.stoff beladungstheorie als Ursache der Passivität. Unmöglichkeit, den Sauerstoff durch Titration nachzuweisen. 
Potentialmessungen an Chrom- und Chromnickelstählen mit steigendem Kohlenstoff gehall.)

. I n te r nichtrostenden S tählen versteh t m an 
Stähle, bei denen das darin enthaltene Eisen 

durch H inzulegierung von Chrom eine dauernde 
Passivierung erlangt. Dieses passive V erhalten des 
E isens kann durch andere, neben dem Chrom auf
tre tende  E lem ente v ers tä rk t oder geschw ächt 
w erden. In  einer früheren A rbeit1) is t dargestellt 
w orden, wie gerade bestim m te Nickelzusätze zur 
Verbesserung der physikalischen und chemischen 
E igenschaften der Chromstähle führten. Nickel 
tr ä g t also zur V erstärkung der P ass iv itä t des m it 
Chrom legierten Eisens bei, w ährend es n ich t im 
stande ist, dem Eisen allein die gleiche P assiv itä t zu 
verleihen, wie sie durch Chromzusatz erreicht wird. 
W ie kom m t nun die P assiv itä t des Eisens zustande ?

T a m m a n n 2) n im m t als eine mögliche E rk lärung  
an, „daß  an der Oberfläche des Eisens jedes E isen
atom  sich m it einem Sauerstoffatom  verbindet, und 
daß dabei die E isenatom e der Oberfläche den Zu
sam m enhang m it den tieferliegenden E isenatom en 
n ich t verlieren. D urch die Bindung des Sauerstoff- 
atom s würde das Eisen so edel werden wie die E isen
oxyde, und doch w ürde sich eine merkliche Oxvd- 
h au t auf dem Eisen n ich t bilden“ .

T i t r a t i o n s v e r s u c h e  z u r  S a u e r s t o f f 
b e la d u n g s th e o r ie .

R. B o r c h e r s 3) g laubte, durch Versuche den 
Nachweis für die G egenwart von Sauerstoff in der 
passivierten säurefesten Borchers-Legierung er
b rach t zu haben. D ieser Sauerstoffbeladungs
theorie kann n ich t zugestim m t werden, und es soll

x) S tr a u ß  und M a u rer: K ruppscheM onatsh.l (1920)
S. 129/46.

2) St. u . E . 42 (1922), S. 577/8.
3) 33r.«()T10.-Diss., Aachen 1914, oder Abhandl. Inst. f. 

M etallhiittenwesen, Aachen 1915, S. 16. Vgl. auch O b er-  
h o f f e r :  Das technische Eisen (Berlin: Julius Springer 
1925), S. 232, Fußnote.

im  folgenden gezeigt werden, daß der von Borchers 
e rm itte lte  G ehalt an Sauerstoff n ich t die U rsache 
fü r die P ass iv itä t des M etalls ist. Borchers passi
v ierte eine Legierung, die neben 32 % Cr und 65 % Ni 
noch M olybdän und Silber enth ielt, an der L u ft oder 
durch E in tauchen  in konzentrierte Salpetersäure, 
und suchte dann nach dem E ntpassiv ieren  in ver
dünn ter Schwefelsäure durch T itra tion  m it K alium 
perm anganat den Sauerstoff festzustellen, den er 
an der Oberfläche des passiv ierten  M etalls annahm .

Eine N achprüfung der Borchersschen Versuche 
wurde durchgeführt m it polierten B lechproben aus 
N ickel, einer N ickelchrom legierung m it 78 %  Ni 
und 20 % Cr und n ich trostender N ickelchrom stahl
legierung V 2 A m it 20 % Cr und 8 %  Ni. Die E n t- 
passivierung w urde ste ts in  Schwefelsäure (1 : 4) 
w ährend 1 m in in  einer Flüssigkeitsm enge von 
300 cm3 vorgenom men. Diese Schwefelsäuremenge 
wurde vor der jeweiligen T itra tion  m it 8 bis 10 
Tropfen Perm anganatlösung, en tsprechend 0,30 
bis 0,35 cm3, schwach rosa angefärbt. Zahlentafeln  1 
bis 3 en thalten  die Ergebnisse dieser N achprüfung.

Bei Metallen, bei denen bei der E ntpassiv ierung  
in Schwefelsäure (1 : 4) sowohl die B ildung von 
W asserstoff als auch die des betreffenden schwefel
sauren Salzes in der O xydulstufe gegeben sein kann 
(wie bei Eisen), werden nam haft größere Mengen

-K alium perm anganatlösung verb rauch t, als von 

Borchers gefunden wurde. D er V erbrauch von 

^ -P e r m a n g a n a t lö s u n g  g ründet sich hierbei ein

m al auf die O xydation des F errosulfates zum  Ferri- 
salz nach der bekannten  G leichung: 2 KMnO„ +  
10 F e S 04 +  8 H2S 0 4 =  K2S 0 4 +  5 Fe2(S 04)3 
-I- 2 M nS 04 +  8 H ,0 , dann aber auch auf die Oxy
dation des naszierenden W asserstoffs, der sich beim 
beginnenden oder bereits eingetretenen Lösen des
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Eisens in der verdünn ten  Schwefelsäure w ährend 
der E ntpassiv ierung b ilde t: 2 K M n04 +  3 H 2S 0 4 
+  5 E  (nasz.) =  2 M nS 04 +  K2S 0 4 +  8 H ,0 .

W ird Nickelblech an Stelle von E isenblech in 
kalte konzentrierte  Salpetersäure zum Passivieren 
eingelegt, so t r i t t  auf der ganzen Oberfläche eine 
spontane, ziem lich lebhafte  G asentw icklung von 
Stickoxyd auf, die aber alsbald so w eit nachläßt, 
daß man sie kaum  noch w ahrnehm en kann. D am it 
dürfte der Z ustand der Passivierung erreicht sein, 
denn es tre ten  auch in längerer Zeit keine erkenn
baren V eränderungen der V erhältnisse ein. Wenn 
man nun, wie B orchers angib t, das Nickelblech 
mit der anhaftenden  S alpetersäure zur E n tpassi
vierung in die verdünn te  Schwefelsäure (1 : 4) ein
bringt, so bilden sich, soweit die anhaftende kon
zentrierte Salpetersäure sich noch nich t m it der 
verdünnten Schw efelsäure gem ischt ha t, auf der 
Oberfläche R eaktionsherde, von denen nach einiger 
Zeit eine lebhafte  G asentw icklung ausgeht. Die 
dabei gleichzeitig au ftre tenden  Gase können sein: 
Wasserstoff, S tickoxyd  und Stickstoffdioxyd, von 
denen die beiden ersteren  ausgesprochen redu
zierende W irkung auf K alium perm anganat haben, 
wie für naszierenden W asserstoff bereits oben ge
zeigt wurde (siehe die zweite Gleichung). Die 
Gleichung fü r die W irkung des naszierenden S tick
oxyds verläuft wie fo lg t: 2 K M n04 +  5 NO (nasz.) 
+  3 H jS 04 =  5 N 0 2 +  K2S 0 4 +  2 M nS 04 +  3 H 20 .

Der Verbrauch an —  -Perm anganatlösung kann

hierdurch ein sehr hoher werden.
Zum Beleg fü r die reduzierende W irkung des 

naszierenden W asserstoffs und des naszierenden 
Stickoxyds w urden, abgesehen von der als bekann t 
vorausgesetzten R eak tion  der U m w andlung des 
Eisenoxydulsulfates in  E isenoxydsu lfat durch die 
oxydierende W irkung des Perm anganats, folgende 
Versuche ausgeführt:

1. Es w urde festgestellt, daß  n a s z i e r e n d e r  
Wasserstoff, aus verd ü n n te r Schwefelsäure m it 
Zink entw ickelt, bei gew öhnlicher T em peratur P er
manganat bis zur M angansulfatb ildung reduziert.

2. 300 cm3 Schw efelsäure (1 : 4), bei norm aler 
Temperatur m it e l e m e n ta r e m  W asserstoff (durch 
Elektrolyse von K alilauge gewonnen) gesä ttig t, er

gaben keinen M ehrverbrauch an ^ --P e rm a n g a n a t-

lösung gegenüber der gleichen Menge w asserstoff- 
freier verd ü n n te r Schw efelsäure. E l e m e n t a r e r  
W asserstoff reduz ie rt dem nach P erm an g an a t n icht.

3. E ine L ösung von salpetrigsaurem  K alium ,

mit — -P erm anganatlösung  verse tz t, b le ib t ohne 100
Einwirkung. Diese erfolgt sofort nach Zugabe von 
verdünnter Schw efelsäure, die S tickoxyd freim acht.

4. W eder eine neu tra le  noch eine m it Schwefel
säure angesäuerte  Lösung von Zinkchlorid  bew irkt

eine R eduktion  von ^ -P e rm a n g a n a t lö s u n g . Auch

wurde keine R eduktion  erzielt, nachdem  in  die neu 
trale L ösung m etallisches Z ink eingebrach t w urde. 
Es kann also n u r der naszierende W asserstoff, n ich t

Zahleutafel 1. V e r s u c h e  m it  N ic k e l .  
(G esam toberfläche 175 cm 2.)

Art der Behaudlung

Verbrauchte
-A  - Kalium- 100 

pertnanga- 
natlösung

cm2

5 min konz. Salpetersäure, n ickt
a b g e s p ü lt ................................................

5 min konz. Salpetersäure, n icht
a b g e s p ü lt .................................................

5 m in konz. Salpetersäure, in  fließen 
dem  W asser a b g e s p ü lt ....................

1 m in konz. Salpetersäure, in  fließen 
dem  W asser a b g e s p ü l t ....................

50 m in L u f t .................................................

12,25

10,00

0 ,40')

0,65
0,60

*) Der Verbrauch an - Perm anganatlösung, der 0.3—0,35 cm3

übersteigt, entsprechend 8— 10 Tropfen zum Erkennen der Rosa
färbung, liegt außerhalb der Fehlergrenze der T itrationsversuche.

aber die O berflächenbeschaffenheit des Zinks die 
R eduktion  bewirken, die nach kurzer Zeit nach dem 
A nsäuern m it Schwefelsäure ein tra t.

5. N ickelsulfatlösung, neu tra l oder sauer, be
w irk t keine R eduktion von Perm anganat.

6. W ird zufolge der oben angeführten Beobach
tung , daß Nickel, m it der Passivierungssäure be
hafte t, in der entpassivierenden Schwefelsäure

einen hohen V erbrauch von -^ --P erm angana tlö sung100
bew irkt, die anhaftende, m it S tickoxyd gesättig te  
Salpetersäure vor der E ntpassiv ierung  abgespült, 
so dü rfte  nu r ein äußerst geringer V erbrauch an 
Perm anganatlösung ein treten , was auch der F a ll war.

Zusam m enfassend kann  gesagt werden, daß die 
durchgeführten  Versuche keine A nhaltspunkte  dafür

bieten, daß m an durch T itra tion  m it y ^ -P e rm an -

ganatlösung in der von Borchers angegebenen Weise 
den Sauerstoff einer m it Sauerstoff beladenen 
m etallischen Oberfläche nachweisen kann. Aus den 
in den Zahlentafeln 2 und 3 angeführten Ergebnissen 
m it einer N ickelchrom legierung und nichtrostendem  
V 2 A -Stahl, bei denen die Einflüsse reduzierender 
R eaktionsprodukte fü r die Perm anganatlösung 
fehlen, geht m it S icherheit hervor, daß der Sauer
stoff, der nach der Passiv ierung die m etallische 
Oberfläche beladen soll, jedenfalls auf die von 
B orchers angegebene Weise n ich t festgestellt werden 
kann. D a die Bestim m ung der Sauerstoffbeladung 
auf dem  geschilderten Wege n ich t möglich is t und 
h ierdurch auch keine E rk lärung  für die P ass iv itä t 
erreicht werden konnte, w urde versucht, ob durch 
Potentialm essungen an n ichtrostenden S tählen ein 
B eitrag zur K lärung der V erhältnisse zu erreichen ist.

P o t e n t i a l m e s s u n g e n  m i t  n i c h t r o s t e n d e n  

S t ä h l e n .

Als der V erfasser vo r m ehreren Jah ren  ch irur
gische Messer aus einem 13,5prozentigen Chromstahl 
m it 0,2 %  C auf ihre R ostbeständ igkeit untersuchte , 
erwiesen sich diese im gehärteten  Zustande als sehr 
passiv. Um die Schneidhärte jedoch zu erhöhen, 
w urden diese Messer im E insatz  zem entiert, wobei
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Zahlentafel 2. V e r s u c h e  m it  e in e r  N ic k e lc h r o m -  
l o g ie r u n g  m it  78 % N i u n d  20 % Cr. 

(G esam toberfläche 240 cm 2.)

A rt der B ehandlung

V erbrauch te

— ,-Kalium- 
100 

perm an- 
gana tlösung  

cm8

5 min konz. Salpetersäure, gebraucht
und durch nitrose Gase gelb  g e 
färbt .......................................................... 0,40

5 min konz. Salpetersäure, gebraucht
und durch n itrose Gase gelb  ge
färbt .......................................................... 0 ,20

30 min L u f t ................................................. 0 .10
30 min L u f t ................................................ 0,15

5 m in konz. Salpetersäure, frisch,
farblos ..................................................... 0,00

5 m in konz. Salpetersäure, frisch,
farblos ..................................................... 0,00

30 m in L u f t ................................................ 0 ,00
30 m in L u f t ................................................. 0,00

Z ahlentafel 3. V e r s u c h e  m it  V 2 A- S t a h l  m it  
20 % Cr u n d  8 % N i. 

(Gesamtoberfläche 2 f0  cm2.)

V erbrauch te

A rt der B ehandlung
i  -K a liu m 

perm  anganat- 
lö sung  8) 

cm8

5 m in kenz. Salpetersäure, frisch, 
farblos ..................................................... 0 ,00

5 m in konz. Salpetersäure, frisch, 
f a r b l o s ..................................................... 0 ,00

30 m in L u f t ................................................ 0 ,10
30 m in L u f t ................................................ 0 ,15

x) Die geringen V erbrauche bei Luftpassivierung können als inner
h alb  der Fehlergrenzen liegend angesehen werden. Zum Erkennen

der Rosafärbung sind 8— 10 Tropfen der -j^y-Perm anganatlösung

erforderlich; diese entsprechen 0,3— 0,35 cm*.

sich zeigte, daß sie ihre P ass iv itä t verloren und 
kurze Zeit nach dem E in tauchen in W asser s ta rk  
rosteten. Die mikroskopische U ntersuchung ließ 
neben M artensit freies K arbid erkennen. D er Aus
gang des R ostansatzes w ar im M artensit in der Um
gebung der blankgebliebenen K arbidkörner zu be
obachten. Es w ar also durch die Erhöhung des 
K ohlenstoffgehalts die passivierende W irkung des 
Chromzusatzes auf das Eisen vollständig verloren
gegangen. D urch H inzutreten  des Kohlenstoffs 
wurde die C hrom konzentration der Grundmasse ver
ringert, so daß man zu der Annahme gelangt, daß 
dauernde Passivierung bei einem bestim m ten Chrom
gehalt einsetzt. Um diese Frage zu verfolgen, wurden 
an einer Reihe von Chrom- bzw. Chrom nickel- 
stählen Potentialm essungen ausgeführt, und zwar 
w urden neben einigen Proben aus der laufenden 
H erstellung im K ruppschen4 Versuchsofen vier 
Reihen von Legierungen erschmolzen:

A) Eisenlegierungen m it geringstem  Kohlenstoff
gehalt und steigendem  Chrom gehalt und mög
lichst wenig Verunreinigungen.

B) 13- bis löprozentige Chromstähle m it steigendem 
K ohlenstoffgehalt.

C) 20prozentige C hrom stähle m it steigendem  Koh
lenstoffgehalt.

D) S tähle m it 20 %  Cr und 7 %  Ni m it steigendem
K ohlenstoffgehalt.

Die Zahlentafel 4 en th ä lt die Zusammen
setzung der Legierungen sowie die A ngabe, ob die 
U ntersuchung im  gegossenen oder im  geschmie
deten  Z ustande vorgenom m en w urde. Die Messung 
der Po ten tia le  in verschiedenen W ärm ebehandlungs
zuständen w urde angefangen, konn te aber vorläufig 
n ich t zum Abschluß gebrach t werden.

F ü r die Potentialm essungen w urde eine Ver
suchseinrichtung verw endet, ähn lich  der von Th. 
W. R ic h a r d s  und G. E . B e h r 4) gebrauchten. Die 
N orm alelektrode s tan d  m it dem Zwischengefäß 
durch eine S-förmig gekrüm m te K apillare in Ver
bindung, die nach jeder M essungsreihe m it Vm-norm.- 
Chlorkalium lösung aus einer V orratsflasche durch
gespült w urde, um  die D iffusion des Ferrosulfats 
in die N orm alelektrode hinein zu verhindern. Ohne 
diese V orsichtsm aßregel w ird die Zelle sehr leicht 
verunrein ig t, was sich durch  A bsetzen eines bräun
lichen N iederschlages bem erkbar m acht. Im übrigen 
w ird die A nordnung durch Abb. 1 genügend erläu
te r t. Die S tahlproben w aren in der Regel Zylinder 
von etw a 15 mm D urchm esser und 150 mm Länge. 
Sie waren g la tt gedreh t und m it feinstem  Schmirgel
pap ier geschliffen und w urden vor der Messung mit 
Alkohol abgerieben und m it einem ringförmigen 
W achsüberzug versehen, bis zu welchem sie ein
getauch t w urden. Auf diese W eise sollte ein etwaiger 
E influß der G renzschicht E lek tro ly t—Luft ausge
schalte t werden. Die Spannung zwischen den beiden 
Zuleitungen A und B w urde m ittels eines Kom
pensationsapparates gemessen. Der Elektrolyt, 
norm ale E isensulfatlösung, w urde in einer Vorrats
flasche u n te r S tickstoff aufbew ahrt. Zu jeder 
M essungsreihe w urde aus dem  V orra t frische Ferro- 
sulfatlösung entnom m en.

Um die gemessenen P o ten tia lw erte  m it den 
im Schrifttum  angegebenen vergleichen zu können, 
werden sie zweckm äßig auf die Normalwasserstoff- 
elektrode bezogen. Dies geschieht nach A u e rb a c h 5) 
durch  Zuzählen von +  0,337 V bei allen Tempe
ra tu ren  zwischen 0 und 25 °. E ine frisch abge
schm irgelte Probe aus ganz weichem Flußeisen 
ergab ein P o ten tia l v o n — 0,70 gegen die y^-norm .- 
K alom elelektrode. Dies en tsp rich t also einem Po
ten tia l von — 0,70 +  0,34 =  —  0,36 V. Nach 
R ichards und Behr is t das N orm alpotential des 
E isens gegen sein zweiwertiges Ion —  0,43 V. Der 
hier gefundene W ert is t also um  0,07 V zu edel, also 
um  ebensoviel wie die u n te r etw a den gleichen Be
dingungen gefundenen W erte von B. N e u m a n n 6) 
und die von E. H e y n  und O. B a u e r 7). D a es für 
den beabsich tig ten  Zweck der U ntersuchung nicht 
auf die absoluten  P o ten tia le  ankam , w urde darauf

4)Z. phys. Chem. 58 (1907), S. 301/49.
s) Abh. d. Bunsenges. (1911) Nr. 5. Vgl. Handwörterb. 

der Naturw. 7 (1912), S. 1080.
6) Z. phys. Chem. 14 (1894), S. 229.
7) Mitt. Materialprüf. Groß-Lichterfelde 26 (1908), 

S. 1/104.
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Z ahlentafel 4. Z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  V o r b e h a n d l  
s o w ie  E r g e b n i s s e  d e r  P o t e n t i a l m e

u n g  d e r  S t a h lp r o b e n  
s s u n g .

V e rs u c h s 
re ih e  u n d  

N r.
G u ß  N r.

A nalyse
Behandlung Potential (Volt)0

%
C r
%

N i
%

A  1 W W ) 0 ,0 7 0 ,0 — geschm iedet -  0 ,6 7 -  0 ,6 0
2 3 8 0 9 0 ,0 3 5 ,1 — ff -  0 ,6 5
3 3 8 1 0 0 ,0 2 1 0 ,1 — » +  0 ,1 5 -  0 ,6 0
4 4 2 5 5 0 ,0 4 1 3 ,5 — ff -  0 ,0 5 +  0 ,1 7
5 4 3 4 3 0 ,0 4 1 4 ,9 — gegossen -  0 ,6 » )
6 3 8 1 1 0 ,0 2 1 5 ,3 5 — geschm iedet +  0 ,2 0
7 4 3 3 9 0 ,0 8 1 6 ,5 — gegossen +  0 ,2 » )
8 4 2 5 6 0 ,0 3 1 6 ,8 — geschm iedet +  0 ,1 8
9 4 3 4 5 0 ,0 4 2 0 ,2 — gegossen +  0 ,2 » )

10 3 8 1 2 0 ,0 5 2 0 ,8 — geschm iedet +  0 ,2 1
11 4 2 5 7 0 ,0 3 2 4 ,2 — ff +  0 ,2 1
12 3 8 1 3 0 ,0 2 3 0 ,2 — ff +  0 ,1 7

! ß  1 4 1 8 1 0 ,0 3 1 3 ,5 — gegossen -  0 ,6 1
4 1 8 1 0 ,0 3 1 3 ,5 — geschm iedet +  0 ,2 » )

2 3 2 6 4 0 ,0 8 1 5 ,9 — ff +  0 ,2 1
3 4 0 2 8) 0 ,1 5 1 4 ,7 0 ,7 ,, +  0 ,2 1
4 4 1 9 3 0 ,7 1 1 3 ,0 — gegossen -  0 ,4 3
5 4 3 4 4 0 ,6 7 1 4 ,6 — ff -  0 ,6 » )
6 4 1 9 5 1 ,7 5 1 5 ,0 _ ff -  0 ,5 8
7 4 1 9 6 2 ,5 0 1 4 ,1 — tf -  0 ,6 5
8 4 1 9 7 3 ,5 0 1 4 ,6 _ tf -  0 ,6 6
9 4 1 9 8 4 ,6 0 1 5 ,0 - ff -  0 ,6 5

C 1 4 1 8 2 0 ,0 8 1 9 ,4 _ gegossen -  0 ,6 0
4 1 8 2 0 ,0 8 1 9 ,4 — geschm iedet -  0 ,6 1

2 4 3 4 0 0 ,0 9 1 9 ,4 — gegossen +  0 ,2 » )
3 4 1 9 9 0 ,7 0 2 2 ,1 — ff +  0 ,2 1
4 4 2 1 8 1 ,2 6 2 0 ,3 — ff +  0 ,2 0
5 4 2 0 1 2 ,5 2 2 0 ,0 — ff -  0 ,5 9
6 4 2 0 4 3 ,3 0 2 0 ,0 — ff -  0 ,6 2
7 4 2 0 5 4 ,1 5 2 0 ,3 — ff -  0 ,6 5

* D  1 5 1 4 « ) 0 ,0 7 2 1 ,6 6 ,3 geschm iedet +  0 ,2 0
2 4 1 8 3 0 ,1 3 1 9 ,2 7 ,0 gegossen +  0 ,1 9
3 2 7 1 8 8) 0 ,1 7 2 1 ,5 7 ,4 geschm iedet +  0 ,2 0
4 4 2 5 8 0 ,7 3 1 9 ,6 6 ,8 gegossen +  0 ,2 0
5 4 2 5 9 1 ,2 4 1 9 ,3 6 ,7 ff +  0 ,1 5
6 4 2 0 8 2 ,8 0 2 0 ,8 7 ,8 ff -  0 ,5 3

7 4 2 0 9 3 ,4 0 2 0 ,6 7 ,0 , , -  0 ,5 2

8 4 2 1 0 4 ,2 0 1 9 ,7 7 ,1 ff -  0 ,4 8

die gemessenen Poten tia le  
zw ar bis zu 0,1 V zu edel 
sind, daß aber ungefähr 
die gleichen V erhältnisse 
fü r alle P roben gelten.

Nachdem die V orver
suche gezeigt hatten , daß 
das P o ten tia l n ich t ste tig  
sich m it der Zusam m en
setzung ändert, sondern 
entw eder einen W ert in der 
N ähe von —  0,6 oder von 
+  0,2 V annim m t, konnte 
die Messung sehr verein
fach t werden. Der größte 
Teil der Proben wurde, 
um dieselben V erhältnisse 
zu gewährleisten, in  eini
gen S tunden durchgem es
sen, und zwar derart, daß 
die Probe in den E lek tro 
ly ten  eingetaucht und 
m öglichst schnell ih r P o
ten tia l am  K om pensa
tionsappara t eingestellt 
w urde. Nach 1 min, vom 
Augenblick des E in ta u 
chens an, sowie nach 2 min 
u n d , wenn n ö tig , nach 
3 m in w urde das P o ten tia l 
nochmals bestim m t, um 
die Einstellgeschw indig
keit abschätzen zu können. 
Bis zum nächsten Tag 
blieben die Proben in nor
m aler E isensulfatlösung 
eingetaucht (sich gegen
seitig n ich t berührend) 

und w urden dann noch einm al gemessen. Diese 
W erte sind im  folgenden zugrunde gelegt. Bei 
einzelnen noch nachträg lich  hergestellten P ro 
ben w urde auf den D auerversuch verzich tet und  nu r

Vo/t

verzichtet, du rch  w eiter getriebene V orsichtsm aß- 
'egeln den erw ähnten  U nterschied  zum  Verschwin- 
len zu bringen. E s genügte die Feststellung, daß

8) A us der lau fend en  H erstellu n g  entnom m en. 
») E n d p o ten tia l g esch ätzt.

XXV III.

festgestellt, in  welcher G ruppe, entw eder positives 
oder negatives P o ten tia l, sie sich einreihten.

Die gefundenen Po ten tia le  sind in die Schau
bilder Abb. 2 bis 5 eingetragen. Abb. 2 zeigt das 
Po ten tia l in A bhängigkeit vom Chromgehalt. Zwi
schen 13 und 15 % Cr t r i t t  sowohl der W ert —  0,6 als

151
45
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auch +  0,2 V auf. Abb. 3 zeigt die A bhängigkeit vom 
Kohlenstoffgehalt bei 13 bis 15 % Cr. Bei geringem 
K ohlenstoffgehalt (bis etw a 0,8 % C) tre ten  wieder 
beide W erte auf. Abb. 4 ste llt das gleiche für etw a 
2 0 %  Chrom dar. H ier erwies sich die Legierung 
4182 sowohl im  gegossenen als auch im  geschm iedeten 
Zustande bei der Potentialm essung negativ, w ährend 
die Legierung 4340 m it ziemlich gleicher Analyse 
sich positiv  zeigte. Es wäre möglich, daß dieser 
U nterschied auf die verschiedene A rt der F ertig 
stellung beim Schmelzen zurückgeführt werden 
kann. Abb. 5 zeigt das P o ten tia l fü r die Reihe m it

0,04 %  C) 1 m in nach dem E in tauchen  —  0,44 V ge
messen, dagegen nach 15 s t +  0,17 V. In der Regel 
w ar indessen der Po ten tia lverlau f allgemein m it der 
Zeit so, daß das P o ten tia l anfangs in der Nähe von 0 
lag und dann m ehr oder weniger schnell, aber stetig, 
seinem als endgültig  angenom m enen W ert zustrebte.

W ie oben schon angegeben, sind die Versuche 
n ich t abgeschlossen, die m itgeteilten  Ergebnisse 
sollen nu r als vorläufige bew ertet werden. Ungefähr 
stim m t das durch Potentialm essung festgestellte 
V erhalten m it dem bei früher ausgeführten  Kor
rosionsuntersuchungen an C hrom stählen und Chrom-

Abbildung 3. 13 —15%  Cr; steigen
der Kohlenstoffgehalt (Reibe b).

Abbildung 4. 20 % Cr; steigen
der K ohlenstoffgehalt (Reihe e).

A bbildung 5. 20 % Cr, 7 % N i; 
steigend.K ohlenstoffgehalt (Reihe d).

20 % Cr und 7 % Ni in A bhängigkeit vom  K ohlen
stoffgehalt. Zwischen 1,5 und 2 % C findet der 
Umschlag auf negatives P o ten tia l s ta tt .

Bei den Messungen w urden noch folgende Be
obachtungen gem acht:

W urde nach der Messung bei ruh ig  stehenden 
E lektro ly ten  derselbe gerührt, so w urden die Proben 
m it negativem  P o ten tia l im m er um etw a 0,05 V 
edler, w ährend Poten tia le  von etw a 0,2 V n ich t be
einflußt wurden. N ach kurzem  Stehen w ar der alte  
W ert w ieder erreicht. Besonders auffälliges Ver
halten  zeigte die Probe B 4 (13 % Cr, 0,71 % C), 
die bei ruhigem  Stehen den sonst n ich t beobach
teten  Zwischenwert —  0,43 V aufwies, der sich auch 
nicht sicher einstellte, sondern erhebliche Schwan
kungen aufwies, ein Zeichen fü r einen sehr labilen 
Zustand. N ach kurzem  R ühren schlug das P o ten tia l 
ziemlich plötzlich um auf +  0,06 V und stieg dann 
langsam w eiter, was aber n ich t länger verfolgt wurde, 
da kein G rund vorlag, an der endgültigen Einstellung 
au f rd. +  0,2 zu zweifeln. Das W eicheisen (A 1) 
ha tte  gleich nach dem E in tauchen ein Po ten tia l 
von —  0,67 V, stieg dann langsam  auf —  0,66 und
— 0,65, und erreichte am  nächsten Tage —  0,60 V. 
Probe A 3 (10,1 % Cr, 0,02 % C) zeigte anfangs 
+  0,15, nach 2 min +  0,17, doch am nächsten Tage
—  0,65 V. U m gekehrt wurde an A 4 (13,5 % Cr,

nickelstählen beobachteten überein, wenn diese der 
E inw irkung feuchter L uft ausgesetzt waren.

Z u s a m m e n fa s s u n g .

1. Es w ird gezeigt, daß die von verschiedenen 
Verfassern als Ursache der P ass iv itä t der M etalle an 
genomm ene Sauerstoffbeladung nich t begründet ist.

2. An einer Reihe Legierungen von E isen m it 
verschiedenen Zusätzen an Chrom, K ohlenstoff und 
Nickel w ird das P o ten tia l in norm aler Ferrosu lfat- 
lösung gegen die 1/10-norm .-K alom elelek trode ge
messen und dabei zwei w esentlich verschiedene P o
ten tia lw erte  erhalten ; der eine liegt bei etw a —  0,6, 
der andere bei +  0,2 V. D er erste W ert is t auch 
dem gewöhnlichen Flußeisen zugehörig, der andere, 
edlere P o ten tia lw ert w ird bei den n ichtrostenden 
S tählen beobachtet und liegt zwischen dem  Normal- 
po ten tia l des K upfers und dem des Silbers.

3. E ine genaue G renze des die Passivierung 
bew irkenden C hrom gehalts kann  n ich t gegeben 
werden, da die W ärm ebehandlung und O berflächen
beschaffenheit der S tahlproben das P o ten tia l beein
flussen. Sie liegt bei etw a 14 bis 1 5 %  Cr; durch 
steigenden K ohlenstoffgehalt w ird die G renze nach 
höheren Chrom gehalten verschoben, w ährend bei 
15 % Cr schon 0,8 %  C die dauernde P ass iv itä t auf- 
heben kann.

Die lineare Um wandlungsgeschwindigkeit der Perlitbildung.
Von G. T a m m a n n  und G. S ie b e i.

( Messung der linearen Umwandlungsgeschwindigkeit bei der Perlitbildung. E in fluß  der Endtemperatur 
und der Dicke der Probestäbe und der die Stäbe umgebenden Atmosphäre.)

G o re 1) beobachtete, daß ein hellglühender S tah l
d ra h t bei seiner A bkühlung sich anfänglich verkürzt, 
dann  verlängert und sich schließlich wieder ver- 

') Proo. R oy. Soc. London 17 (1869), S. 260.

kürzt. Diese E rscheinung un tersuch te  B a r r e t 2) und 
m achte  dabei auch die B eobachtung, daß der D raht 
w ährend der V erlängerung aufleuchtete. Diese Be- 

2) Philosophical Magazine, 4 . Serie, 4 6  (1 8 7 3 ) , S . 4 7 2 .
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obachtung is t spä te r von H e im 3) b estä tig t worden. 
Das W iederaufleuchten eines sich abkühlenden 
S tahldrahtes ist, wie m an je tz t weiß, verursacht 
durch die W ärm e, welche bei der U m w andlung des 
y-M ischkristalls in  P erlit frei w ird. Diese U m w and
lung tr i t t  u n te r gewissen U m ständen erst nach einer 
U nterkühlung ein, und zwar etwas über 600°, also 
bei einer T em peratur, bei welcher der S tah ld rah t 
dunkelrot glüht. D a die lineare Um w andlungs
geschwindigkeit eine rech t erhebliche ist, so genügt 
die in einem perlitischen S tah ld rah t w ährend kurzer 
Zcitfreiwerdende U m w andlungsw ärm e von 15,9 W E /g  
Perlit bei einer spezifischen W ärm e von ungefähr 
0,155, um die T em peratur um  103° zu erhöhen. Bei 
der Umwandlung von y- in ß-Eisen, die bei 906° ein- 
tritt, wird eine viel geringere W ärm em enge frei, 
etwa 6,7 W E /g. Bei einer spezifischen W ärm e von 
0,1665 be träg t die T em peraturerhöhung nur 40°. 
Da das Auge durch die helle G elbglut s ta rk  geblendet 
wird, so konn te  das A ufglühen eines reinen E isen
drahtes infolge der freiw erdenden Um w andlungs
wärme bei der y-ß-U m w andlung n ich t beobachtet 
werden. Dagegen konn te  die A usscheidung von 
oc-Eisen aus den y-M ischkristallen von S tah ld räh ten  
mit 0,64 % C und 0,46 %  C als ein vom kälteren  
Ende des D rah tes schnell sich fortpflanzendes 
schwaches A ufglühen deutlich  gesehen werden. 
Bei der Ausscheidung von 1 g a-E isen aus dem 
y-Mischkristall w ird nach M e u th e n 4) die rech t 
beträchtliche W ärm em enge von 14.1 W E 'g  frei. 
Es ist also möglich, die lineare U m w andlungsge
schwindigkeit des y-M ischkristalls m it 0,95 %  C in 
Perlit in besonders günstigen Fällen  zu messen und 
auch die der A usscheidung von a-E isen aus dem  
an ihm gesättig ten  M ischkristall zu schätzen.

Die M essu n g  d e r  l i n e a r e n  U m w a n d lu n g s 
g e s c h w in d ig k e i t  b e i  d e r  P e r l i t b i l d u n g .
Die zu un tersuchenden D räh te  wurden an zwei 

dickeren K upferd räh ten  befestigt, in  ein G lasrohr 
von 50 cm Länge und 5 cm D urchm esser gebrach t 
und durch ein G ewicht, das über eine Rolle lief, ge
spannt. Das G lasrohr w ar m it Stopfen geschlossen, 
so daß durch dasselbe entw eder ein W asserstoff
strom geleitet w erden konn te  oder der D ruck der 
Luft erheblich ern iedrig t w erden konnte. Auf dem 
Glasrohr w aren zwei M arken im  A bstand  von 5 cm 
angebracht. E rh itz t  m an den D rah t, indem  man 
durch ihn einen elektrischen S trom  schickt, auf 
helle R otg lu t und  schw ächt dann den S trom , so 
sinkt die T em peratu r des D rahtes. Bei E in tr i t t  der 
Umwandlung t r i t t  an den E nden  des D rahtes, an 
denen die W ärm eableitung  am  größten  ist, häufig das 
Aufleuchten zuerst ein, welches sich dann  von den 
beiden E nden  nach  der M itte  hin bewegt. Anfangs 
ist die G renze zw ischen dem  dunklen und  hellro t
glühenden Teile ziem lich scharf, so daß die F o r t
bewegung dieser Grenze gemessen w erden kann, 
indem m it der S toppuh r die Zeit bestim m t wird, in 
der diese G renze 5 cm durchschreite t. Bei unseren 
Versuchen w urde der D rah t m it e tw a 25 A 
angeheizt, d ann  w urde der S trom  geschw ächt und

3) D issertation , Gießen 1884.
*) Ferrum 10 (1913), S . 17.

bei verschiedener S trom stärke, d. h. verschiedener 
Abkühlungsgeschwindigkeit, die G eschwindigkeit 
der sich fortpflanzenden Grenze zwischen Hell- und 
R otglut bestim m t.

Die Messungen in Abb. 1 beziehen sich auf einen 
S tah ld rah t von 1,2 mm Dicke, der 0,8 % C und 
0,4 % Mn en th ie lt; sie sind im  W asserstoffstrom  
ausgeführt worden. Die Umwandlungsgeschwindig
keit bei geringeren S tärken des geschw ächten 
Stromes zwischen 0 und 6 A beträg t im  M ittel 
0,85 cm/sek. Bei höheren S trom stärken des ge
schw ächten Stromes sink t die U m w andlungsge
schw indigkeit (U. G.) ganz erheblich. Es liegen hier 
dieselben V erhältnisse wie bei der K ristallisations
geschw indigkeit (K. G.) un te rküh lte r Schmelzen 
vor. B ekanntlich n im m t m it w achsender U nter
kühlung die lineare K. G. zuerst zu, weil die frei
werdende W ärm e die Fortpflanzung der K ristalli
sation  behindert, indem  sie die T em peratur der 
Schmelze erhöht. E rs t bei größeren U nterkühlungen 
wird das T em peraturgefälle an der Grenze so groß,

----------
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Abbildung 1. Um wandlungsgeschwindigkeit eines 
Stahldrahtes m it 0,8 % C und 0,4 % Mn.

daß die K rista llisation  m it m axim aler Geschwindig
keit sich fortpflanzen k ann5). Ganz ähnliche V erhält
nisse finden sich bei der U. G. des y-Eisenm ischkristalls 
in den Perlit. W enn dem D rah t w ährend der U m w and
lung keine W ärm e durch den elektrischen Strom  zu
geführt w ird, so vollzieht sich die U m w andlung m it 
der m axim alen linearen G eschwindigkeit. Dasselbe 
g ilt auch für geringe W ärm ezufuhr durch den elek
trischen  Strom . Bei größeren S trom stärken  w ird 
mehi- W ärm e frei und  dadurch  die T em peratur des 
D rah tes so hoch gehalten, daß die U m w andlungs
w ärm e n ich t m ehr schnell genug abfließen kann, 
w odurch eine V erzögerung der U. G. bew irkt wird.

Abb. 2 bezieht sich auf einen D rah t von der Dicke 
1,27 m m  und der Zusam m ensetzung 0,7— 0,8 % C, 
0,54 %  Mn. Die höchste U. G. be träg t etwa 
0,96 cm /sek, is t also etw as größer als beim  ersten 
D rah t, obwohl der M angangehalt dieses D rahtes ein 
wenig größer is t als beim  ersten  D raht.

"Von der F irm a E icken, Hagen, w urden uns in 
dankensw erter W eise D räh te  folgender Zusam m en
setzung zur V erfügung gestellt:

5) G. T a m m a n n :  Aggregatzustände, 1. A ufl.(L eipzig: 
Leopold Voß 1922), S. 250.
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0 Mn Si P s
% % % % %

0,23 0,71 0,19 0,032 0,021
0,46 0,74 0,19 0,023 0,023
0,64 0,69 0,13 0,021 0,032
0,96 0,67 0,13 0,027 0,029

Bei dem D ralit m it 0,64 % C w urde die U. G. 
sowohl im  W asserstoff ström  als auch in  L u ft bei 
einem D ruck von 10 bis 15 mm QS gemessen. 
Abb. 3 g ib t die erhaltenen Ergebnisse an. In 
der L uft bei verm indertem  D ruck w ar der D rah t 
blau angelaufen. Die größte U. G. betrug  im 
W asserstoffstrom  1,2 cm /sek und in  der L uft 
0,52 cm/sek. Bei diesem D rah t konnte außerdem

stabile Form , Schm elzpunkt 72,8°, von 15 mm je  
M inute7). Auch g ib t es h ier n u r wenige lineare 
größte K . G. un te rk ü h lte r Schmelzen, die des 
B utylphenols und Phosphors, welche größer sind als 
die perlitische U. G.

Bei der U m w andlung des y-Eisenm ischkristalls 
m it 0,92 % C wachsen N adeln von a-Eisen und 
Z em entit in den y-M ischkristall, und zwar eilen die 
des cc-Eisens denen des Zem entits etwas voran, wie 
bei der K ristallisation  eines E u tek tikum s die Kristall
fäden der K om ponente m it größerer linearer K. G. 
In  einem K orn des y-E isenm ischkristalls werden die 
Z em entitnadeln einander parallel gerich tet sein. 
In  verschiedenen zur D rahtachse verschieden 
orientierten  K örnern w ird ihre R ich tung  sich wahr
scheinlich ändern, da eine R ich tung  im  K orn des 
y-E isenm ischkristalls durch die größte U. G. aus
gezeichnet ist.

Die U nterkühlungsfäh igkeit der S tah ld räh te  
n im m t m erkwürdigerweise m it abnehm endem  D urch
m esser ab. Die lineare U. G. scheint m it wachsen
dem M angangehalt zuzunehm en. Sie h a t folgende 
W erte:

Abbildung 2. W ie Abb. 1. Stahldraht mit 
0 , 7 - 0 ,8 % C und 0,54 % Mn.

im  W asserstoffstrom  deutlich das Aufleuchten des 
D rahtes bei der Ausscheidung von a-Eisen aus dem 
y-M ischkristall beobachtet werden. Die lineare 
Geschwindigkeit dieser R eaktion is t ungefähr zwei- 
bis dreim al größer als die der ih r folgenden Perlit- 
bildung. Auch beim D rah t m it 0,46 % C konnte die 
lineare Ausscheidungsgeschwindigkeit des a-Eisens 
aus dem y-M ischkristall beobachtet werden. Sie 
h a t auch hier etw a den angegebenen Betrag. D a
gegen konnte bei diesem D rah t und dem D rah t m it 
0,23 % C die U. G. der Perlitb ildung  nich t beob
ach te t werden, denn diese D rähte  erglühten bei 
dieser U mwandlung n ich t an einzelnen Stellen, 
sondern gleichmäßig. Dasselbe w urde auch bei den 
D rähten  von 1; 0,5; 0,25 mm 0  und m it dem K ohlen
stoffgehalt 0,96; 0,46 und 0 ,2 3 %  beobachtet.

Der F irm a W estfälische D rahtindustrie , H am m , 
verdanken wir die U eberlassung von D räh ten  m it 
0,9 % C, 0,7 % C und 0,5 % C und m it einem durch
schnittlichen M angangehalt von 0,85 % . Diese 
D rähte von der Dicke 1 ; 0,5 und  0,25 m m  zeigten 
sowohl im  W asserstoffstrom  als auch in  L uft bei 
verm indertem  D ruck die U m w andlung n ich t an 
einzelnen Stellen des D rahtes, sondern die D räh te  
erglühten gleichm äßig über die ganze Oberfläche.

Die lineare größte U. G. des y-Eisenmisch- 
kristalls m it 0,92 % C in P erlit b e träg t im  M ittel 
550 m m  je  M inute und übertrifft die früher ge
messenen U. G. des instabilen Benzophenons, 
Schm elzpunkt 25,2°, in  die stabile Form , Schmelz
p u n k t 48,3°, von 60 m m  je M inute6), ebenso die 
des instabilen  Phtalids, Schm elzpunkt 65,8°, in die

c) G. Tam m ann: Aggregatzustände, 2. Aufl. (L e ip z ig : 
Leopold Voß 1923), S. 253.

0
%

Mn
0//o

Si
%

D urchm esser
mm

ü . ü.
cm /sek

0,8 0,4 ? 1,2 0,85
0,8 0,54 ? 1,27 0,96
0,64 0,69 0,13 1,00 1.2

Doch sind die G ehalte an Silizium  und anderen 
Beim engungen in den un tersuch ten  D räh ten  n ich t 
bestim m t worden. Die B estim m ung des E influsses 
von Beim engungen auf die Geschwindigkeit der 
P erlitb ildung wäre n ich t ohne B edeutung, sie s tö ß t

! ß f a & e : 7 /7 7 /7 7
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in  fí¿-̂ ?/nom
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>
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/ h ¿

70-7S/
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nmßru X. °

o

S fn o /n s fä n ie  //r/t/n p e re  
Abbildung 3. U m w andlungsgeschw indigkeit eines 

Stahles m it 0 ,64 % C in W asserstoff und Luft.

aber auf n ich t unerhebliche Schw ierigkeiten bei 
ihrer A usführung.

Von sehr großem  E influß auf die Bildungsge
schw indigkeit von P e rlit is t es, ob dessen Bildung 
in einer W asserstoffatm osphäre oder in  L u ft un ter 
verm indertem  D ruck vor sich geht. Im  ersten  Falle 
w urde eine U. G. von 1,2 cm /sek, im  zweiten Falle 
0,52 cm /sek beobachtet. Ob der W asserstoff

T) A. H. B. M ü l l e r : Z. phvs. Chem. 86 (1913), S. 177 ff.
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beschleunigend w irk t oder kleine Mengen von S tick
stoff oder Eisenoxy.dul verzögernd, m uß dahinge
stellt bleiben. E rs t eingehende, planm äßige U nter
suchungen könnten  über diese und andere berührte  
Fragen A ntw ort bringen. Jedenfalls is t zu ersehen, 
daß die experim entelle B eantw ortung  dieser 
Fragen möglich ist.

Z u s a m m e n f a s s u n g .
Bei der A bkühlung eines S tah ld rah tes von höherer 

Tem peratur t r i t t  bei D urchschreiten  des Um w and

lungspunktes ein A ufleuchten infolge der freiw erden
den U m w andlungsw ärm e auf. E rfo lg t das Auf
leuchten zuerst an den Enden, so kann  m an die 
lineare U m w andlungsgeschwindigkeit messen, indem  
m an die Zeit m ißt, in der das Aufleuchten eine be
stim m te Strecke durchschreitet. Sie is t in  gewissen 
Grenzen unabhängig von der Abkühlungsgeschwin
digkeit, um bei kleineren W erten derselben stark  
abzufallen; sie is t bei A bkühlung in L uft wesentlich 
kleiner als in  Wasserstoff.

U eb er  Entschwefelung und Reduktion im Kuppelofen.
Von ®t.=£jng. A. W a g n e r  in Duisburg.

(Vergleich der bisher als Entschwefelungsmittel im  Kuppelofen verwendeten Manganträger. Oxi.dationsstufen 
des Mangans und die zugehörige Reduktionswärme. Betrachtungen über die Möglichkeit, im  Kuppelofen zu 
reduzieren. Vergleich der entschwefetnden W irkung von Mangan und Kalk oder Flußspat. Manganreduktion 

aus Ferrtmanganschlacke, E influß der Schlackenziffer.)

Es is t w iederholt versuch t worden, der un 
angenehm en A nreicherung des Schwefel

gehaltes im  Boheisen aus den schwefelhaltigen 
Bestandteilen des Kokses beim  Umschmelzen im 
Kuppelofen durch  Zuschlag von M anganträgern 
entgegenzuarbeiten. B ekann t sind nam entlich  die 
Versuche von R e u s c h 1), dem n ich t nu r die Bindung 
des Koksschwefels, sondern sogar die E n tfernung  
des Roheisenschwefels bis auf Spuren gelang. 
W ü s t2) konnte  ähnliche 
Feststellungen m achen, 
wenn auch die E ntschw e
felung auf du rchschnittlich  
0,064% bei w eitem  n ich t 
co weitgehend w ar. Um 
so überraschender w aren 
bei einer N achprüfung 
dieses Entschw efelungs
verfahrens die Ergebnisse 
von W e d e m e y e r 3), die 
trotz V erw endung eines 
wesentlich reicheren Man- 
ganträgers n u r eine te i l
weise B estätigung  der frü 
heren A ngaben darste llten .
Wedemeyer fand, daß ge
ringe Zuschläge von M an
ganerzen eine nennens
werte E ntschw efelung 
nicht auszuüben verm ö
gen, daß v ielm ehr nu r 
durch größere M angan- 
mengen der Koksschwefel 
gebunden w erden kann , 
während der Roheisen- _
Schwefel ü b e rh au p t keine
V erm inderung erfäh rt. P a r d u n 1) gab die T atsache, 
daß zwei Forscher in  der gleichen Sache zu gänzlich 
verschiedenen E rgebnissen gelangt sind, V eran
lassung, über das V erhalten  des Schwefels 
K uppelofenschm elzen eingehende

anzustellen, die zwar außerordentlich  beachtensw erte 
Ergebnisse zeitigten, aber über die grundverschiedene 
Bewertung der Manganzuschläge für die Entschw efe
lung keine befriedigenden Feststellungen brachten.

E in  kritischer Vergleich der von Reusch, W üst 
und W edem eyer verw endeten M anganträger (Zahlen
tafe l 1) zeigt, daß die einzelnen U ntersuchungen 
u n te r verschiedenen V oraussetzungen angestellt 
worden sind, weil jeder M anganträger das M angan

Z ahlentafe l 1. Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  v e r s c h i e d e n e n  M a n g a n tr ä g e r .

Tonsch iefer
tRensch)

%

M anganerz
(W üst)

%

M anganerz
(W edem eyer)

%

F errom angan- 
schlacke 

(W  agner)
%

MnO 38,48  
(Mn =  27,72)

- - 18,46 
(Mn =  14,3)

M n30 4 — — 70,62  
(Mn =  50,88)

MnO 2 — 91,00  
(Mn =  57,4)

FeO — — 1,16
(F e =  0,81)

F e 20 3 4,10 0,89 2,00 0,57
(Fe =  2,87) (Fe =  6,2) (Fe =  1,40) (Fe =  0,39)

p 2o 5 0,25  
(P  =  0, 11)

0,25  
(P  =  0,11)

0,39  
(P  =  0,17)

A180 3 3,27 J,20 3,64 5,92
CaO 6,71 0,63 — 41,30
MgO 2,76 — — 3,86
SiO» — 3,59 8,32 30,34
R 21,25 — — —
CO., — 0,89 — —
BaO — — 2,55
B a S 0 4 — 0,94  

(S  =  0,13)
C a S 0 4 0,59  

(S  =  0,14)
S 0,36 — 0,14 1,11

beim 
U ntersuchungen

1) St. u. E . 22 (1902), S. 415/6.
2) St. u . E . 23 (1903), S. 1134/6.
3) S t. u . E . 24  (1904), S. 1316/21.
4) S t. u . E . 31 (1911), S. 665/9-

in einer anderen O xydationsstufe en th ielt. Die ent- 
schwefelnde E igenschaft von M angan in flüssigem 
R oheisen is t vom  Mischer- und Stahlw erksbetrieb  
her bekannt. M an kann  deshalb annehm en, daß  die 
W irkung eines M anganträgers als Entschw efelungs
m itte l, also auch im  K uppelofen, um  so stärker sein 
w ird, je leich ter sein M angan reduziert und zur 
Bindung des Schwefels frei w ird. Diese Ueberlegung 
ü ilt vor allen D ingen fü r die E n tfernung  des Roh-
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eisenschwefels. Es sind erforderlich zur R eduk
tion von

1 kg Mn aus MnO 1730 W E
1 kg „ „ Mn30 4 1970 „
1 kg „ „ MnaOs 2060 „
1 kg „ „ M n02 2250 „

Der W ärm eaufwand für die R eduktion von 
Mangan steig t demnach m it der O xydationsstufe 
des M anganträgers. R ic h a r d s  g ib t sogar bei Man- 
ganoxydul nur einen Bedarf von 1653 W E a n 5). 
Es is t naheliegend, die U rsache für die überaus 
günstigen Ergebnisse der Entschw efelungsversuche 
von Reusch in der leichten R eduzierbarkeit des von 
ihm  verwendeten Tonschiefers zu suchen, der das 
Mangan in O xydulform  enthielt. Um über diese 
Frage K larheit zu schaffen, w urden m it einem 
m anganarm en Sonderroheisen un ter Verwendung 
einer Ferrom angan-H ochofenschlacke, deren Zu
sam m ensetzung aus Zahlentafel 1 ersichtlich ist, 
im  Kuppelofen die nachstehenden Entschw efelungs
versuche vorgenommen, deren Ergebnisse gleich
zeitig als G radmesser für die im Kuppelofen mögliche 
R eduktion angesehen werden können.

Im Gegensatz zum Hochofen, der in der H au p t
sache R eduktionsarbeit zu leisten hat, is t man beim 
Kuppelofen bestrebt, zur Erzeugung einer m öglichst 
großen Schmelzwärme den Kokskohlenstoff schnell 
und restlos in seine höchste O xydationsstufe, das is t 
Kohlensäure, überzuführen. D urch Steigerung der 
spezifischen W indmenge und V erm inderung des 
K okssatzes kann m an der B ildung von Kohlenoxyd 
zwar bis zu einer bestim m ten Grenze entgegen
arbeiten, doch läß t sich die Zerlegung eines Teiles 
der K ohlensäure durch die E inw irkung des glühenden 
Kokses zu K ohlenoxyd im  gewöhnlichen K uppelofen 
n ich t verm eiden. Auf die reduzierende E igenschaft 
von glühendem  Koks in der hohen T em peratur der 
Düsenzone is t auch eine gewisse R eduktionsfähigkeit 
des Kuppelofens zurückzuführen, obwohl seine Gas
zusam m ensetzung an und für sich eine oxydierende 
W irkung ausübt, die u. a. in der Höhe des A bbrandes 
zum Ausdruck kom m t. Diese R eduktionsfähigkeit, 
als deren M aßstab die reduzierte und  vom  Eisen 
aufgenommene M anganmenge gelten soll, w ird um  
so größer sein, je weniger Sauerstoff und K ohlen
säure die Gaszusam.mensetzung aufw eist, d. h. je 
unw irtschaftlicher der Ofen arbeite t. F riedrich 
K ru p p  in Essen h a t versucht, durch R eduktion von 
oxydischen Erzen, die als Zuschlag m it dem R oh
eisen aufgegeben wurden, das Ausbringen aus dem 
Kuppelofen zu erhöhen (D .R .P. Nr. 7117 vom 1. Aug. 
1878), doch scheint das V erfahren prak tisch  n ich t 
lange verw ertet worden zu se in 6). Neuerdings will 
m an durch W indvorw ärm ung, welche die R eduk
tionsfähigkeit durch Begünstigung der K ohlenoxyd
bildung verstärk t, sogar die S ilizium reduktion im 
K uppelofen aus quarzführenden G attierungszu
schlägen ermöglichen (D .R .P. Kl. 18a, G ruppe 10, 
Nr. 401 250 vom 9. Mai 1923), doch soll an dieser

6) O sa n n : Lehrbuch der Eisenhüttenkunde, Bd. I, 
2. Aufl., S. 660.

6) G e ig e r :  Handbuch der Eisen- und Stahlgießerei,
2 . Bd. S. 544.

Stelle auf die A ussichten dieser B estrebungen nicht 
w eiter eingegangen sein, da cjie vorliegenden Be
trach tungen  ausschließlich fü r den gewöhnlichen 
K uppelofen ohne W indvorw ärm ung gelten.

D is verw endete Ferrom anganschlacke h a t n a tu r
gem äß einen höheren Schw efelgehalt als reine 
M anganerze, doch h in d e rt er n ich t ihre Verwendung 
als E ntschw efelungsm ittel. Die Schwefelgehalte der 
entfallenden K uppelofenschlacken bewegen sich 
w eit u n te r der zulässigen G renze7). E in  Teil des 
durch  die Ferrom anganschlacke eingebrachten 
Schwefels is t weder im  G ußeisen noch in der Kuppel
ofenschlacke analy tisch  nachw eisbar; es is t an
zunehm en, daß dieser Schwefel, an M angan ge
bunden, im  G asstrom  oxydiert w urde und als 
Schwefeldioxyd den K uppelofen verlassen hat. Die 
Versuche 1, 2, 3, 4, 5, 6 und  8 w urden in einem
kleinen Versuchsofen von 480 m m  0, Versuche 7
und 9 in einem größeren K uppelofen von 800 mm (J) 
m it V orherd vorgenom m en; die näheren  Abmes
sungen der K uppelöfen sind aus einer früheren Ver
öffentlichung bek an n t8). Die Oefen h a tten  einen 
Satzkoksverbrauch von 8,5 bzw. 9 % . Die Schlak- 
kenziffer ,.p “  sle llt das V erhältnis von  Basen zu 
Säuren dar:

FeO +  MnO +  CaO +  MgO
P “  S i0 2 +  A120 3

D er Schwefel w urde zu gleichen Teilen als an M angan 
und  Kalzium  gebunden angenom m en und durch 
entsprechende Abzüge berücksich tig t; bei Berech
nung der M angankonzentration in der G attierung  
wurde die Summe (Roheisen +  B ruch +  K alkstein 
+  F lußspa t +  Ferrom anganschlacke) =  100 % 
gesetzt. Die Gußeisenzusam m ensetzung von Ver
such 1 en tsp rich t der norm alen G attierung . Bei 
E rrechnung der M angankonzentration  und M angan- 
reduktion w urde der natü rliche M angangehalt des 
Gußeisens von 0,24 % vernachlässig t und  n u r die in 
Form  von Zuschlägen eingebrachte M anganm enge 
berücksichtigt.

Aus den Versuchsergebnissen erg ib t sich die be
achtensw erte Feststellung, daß die entschwefekide 
W irkung der Ferrom anganschlacke nu r als m äßig zu 
bezeichnen ist. Die A bnahm e des Schwefelgehaltes 
betrug  18 bis 3 6 % . Sicherer schein t die Entschw efe
lung bei einer reinen F lußspat-K alksch lacke vor sich 
zu gehen (Versuch 2). D er V orherd is t au f die E n t
schwefelung ohne E influß. Ebensow enig is t ein Zu
sam m enhang m it der B asiz itä t der K uppelofen
schlacke zu erkennen, doch is t dabei zu berück
sichtigen, daß die Versuche sich teilw eise über
decken, m an h ä tte  den E influß  verschiedener 
Schlackenziffern auf die Entschw efelung bei gleich
bleibender M angankonzentration  feststellen müssen; 
dies w ar jedoch aus verschiedenen G ründen nicht 
durchführbar. Die Entschw efelungsversuche decken 
sich also im  Ergebnis m it den früheren Feststellungen 
von W üst und W edem eyer und stehen im  Gegen
satz zu den Zahlen von Reusch. Die V eröffent
lichung von Reusch is t leider unvollständig, es

7) Geiger: a. a. O., 2. Bd., S. 545.
8) St. u. E. 44 (1924), S. 618.
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Z ahlentafe l 2 . Z u s a m m e n s t e l lu n g  d er  V e r s u c h s e r g e b n is s e

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 V er
such 5

V er
such 6 Versuch 7 V er

such 8 Versuch 9

Schlacken- 
zusammen setzung

3,5 % Kalk
zuschlag

2,0 % F lu ß 
spat +  1,5 % 

K alk

1,5 % F lu ß 
spat +  6 % 

Ferro
mangan
schlacke

8 % Ferro
mangan
schlacke

8 % 
Ferro

mangan
schlacke 
+  3,5 % 

Kalk

9 % 
Ferro

mangan
schlacke

8 %
Ferromangan

schlacke
Vorherdofen

10%
Ferro

mangan
schlacke

10 % 
Ferromangan

schlacke 
Vorherdofen

Mn %  
Fe 0  %  
F e 20 3 %  
ges. F e % 
S i 0 2 %
a i 2o 3 %
CaO %  
MgO %
s  %

0,46
11,38

1,00
9,6

46,45
5,96

30,50
3,80
0,15

0,58
9,52
2,43
9,1

41,39
4,80

35,00
5,79
0,19

9,94
11,32

1,72
10,0
42,66

7,80
23,20

4,57
0,19

11,23 
12,22  

0,57  
10,0  
41,10  

9,25  
23,20  

2,15  
0 ,0 8 (?)

7,20
11,22
2,43

10,40
36,30

5,25
31,25

6,00
0,20

7,08
7,46
0,56
6,30

45,24
7,15

27,80
3,70
0,34

n ich t be
stim m t, da 

die Zu
sam m en

setzung ähn
lich  wie bei 

Versuch 4 
sein  wird

8,10
10.29  

1,14  
8,80

39,04
8,66

29.30  
3,00  
0,19

n icht be
stim m t, da 

die Zu
sam m en

setzung äh n 
lich  wie bei 
V ersuch 8 
sein  wird

Schlacken-
m enge % 7,8 8 - — - 18,5 - 13,3 14,1

Schlacken-
ziffer

Basen  
P Säuren

0,878 1,096 1,05 1,05 1,38 0,91 1,11 -

Mangankonzen
tration der 
Gattierung %

- 0,80 1,06 1,02 1,18 1,06 1,30 1,30

Durchschnittl.
Gußeisen
zusammen

setzung

Si %
Mn %
s % 
P %
c %

1,87
0,24
0,11
0,08
3,55

2,11
0,23
0,075
0,08
3,65

2,16
0,33
0,075
0,075
3,70

1,82
0,58
0,07
0,099
3,65

2,12
0,35
0,08
0,10
3,68

2,13
0,55
0,075
0,08
3,50

2,23
0,65
0,085
0,07
3,70

1,88
0,58
0,085
0,09
3,60

1,75
0,75
0 ,0 9
0 ,1 2
3,65

Entschwefelung
0//o - 31,8 31,8 36,3 27,2 31,8 22,8 22,8 18,2

Manganreduk
tion  % - - 11,2 32,0 10,8 26,5 38,5 26,0 39,0

fehlen z. B. A ngaben über die Z usam m ensetzung 
der entfallenden Schlacken. Auffallend is t, daß 
Reusch ohne K alk- und  E rzzuschlag günstigere 
Schwefelgehalte (0,04 bis 0,05 % ) im  Gußeisen fest
gestellt haben w ill als bei einem zweiten Schmelz
versuch m it 2 %  K alkstein , bei dem die G ußproben 
einen Schw efelgehalt von 0,066 und 0,080 % er
gaben. M it S icherheit kann  angenom m en werden, 
daß die leichtere R eduk tionsfäh igkeit von Mangan- 
oxydul n i c h t  die U rsache fü r die günstige E n t
schwefelung w ar.

G ünstig zu w irken schein t der V orherd auf die 
M anganreduktion im  K uppelofen. Bei Versuch 9 
konnte eine R eduk tion  von 39 %  aus der durch 
Ferrom anganschlacke eingebrach ten  M anganm enge 
festgestellt w erden, d. h. die M anganreduktion im 
Kuppelofen kom m t der im  H ochofen ziem lich nahe, 
da m an beim  E rb lasen  von Thom asroheisen im  a ll
gemeinen m it einer M anganreduktion  von 40 % 
rechnet. Die V ersuche lehren, daß  die M angan
reduktion innerha lb  gewisser Grenzen unabhängig  
von der Schlackenziffer vor sich g eh t und m it der 
M angankonzentration  der G attierung  steig t. Die 
M angangehalte in G ußeisen und Schlacke sind im 
flüssigen Z ustande bestreb t, sich auszugleichen. Zur

Erzielung eines m ittle ren  M angangehaltes von 0 ,7 %  
im Gußeisen betrugen bei V erw endung von 20pro- 
zentigem  Spiegeleisen und 45prozentigem  Ferro- 
m angan, beide als G attierungszusätze aufgegeben, 
die M anganverluste 17 bzw. 28 % . Demgegen
über erscheint die V erwendung von Ferrom angan
schlacke für die M angananreicherung als w irtschaft
lich, obwohl durch den größeren Ivuppelofen- 
sehlacken-E ntfall auch ein stä rk e re r E isenverlust 
in K auf genomm en w erden muß. H ervorzuheben 
is t die Tatsache, daß selbst höhere M angangehalte 
im  Gußeisen eine w esentliche Entschw efelung n ich t 
hervorzurufen verm ögen. Die Entschw efelung durch 
Mangan im  flüssigen Eisen scheint eine gewisse Zeit 
zu erfordern, die bei der kurzen D urchsatzzeit im 
K uppelofen n ich t erreicht wird.

Zusamm enfassend kann  m an sagen, daß ein hoher 
M anganoxydulgehalt der Schlacke wohl im stande 
ist, das E isen vor einer A ufnahm e von Schwefel 
aus den Gasen zu schützen und  bei höherem 
Schwefelgehalt des E insatzes auch eine stärkere  ent- 
schwefelnde W irkung als K alksteinzusatz  auszuüben. 
Die gleiche E ntschw efelung k ann  jedoch m it ebenso 
großer Sicherheit durch V erw endung von F lußspat 
erzielt werden.
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Zur Allotropie des Eisens.
Von P riva tdozen t Dr. phil. F r a n z  W e v e r  in Düsseldorf.

(Kurzer geschichtlicher Abriß bis zu den neuesten Ergebnissen u n i  ihren Schlußlolgerungen.)

Die neuzeitliche, auf zuverlässige T em peratur
messungen begründete Erforschung der A llo  - 

t r o p i e  des Eisens setzt m it einer A rbeit F. O s- 
m o n d s 1) vom Jahre 1887 ein, welche die ersten 
m it Hilfe von L e C h a te l ie r  - Thermoelementen 
aufgenommenen A bkühlungskurven enthält. Ihre 
erste Stufe is t durch die 1895 von O s m o n d 2) klar 
herausgearbeitete V orstellung d r e i e r v o n e i n a n d e r  
u n a b h ä n g ig e r  P h a s e n  des Eisens gekennzeichnet, 
der a-M odifikation un terhalb  des A2-Punktes, der 
ß-M odifikation zwischen A2 und A3 und der y-Mo- 
difikation oberhalb A3. Die dam it für lange Zeit 
zum S tillstand gebrachte Entw icklung nahm  erst 
1912 m it dem Eingreifen von C. B e n e d i c k s 3) 
wieder einen lebhafteren Gang an ; aber auch die 
überaus eindringlichen Bemühungen Benedicks’, 
deren w esentlicher In h a lt die Z urückführung der 
m it der ß-M odifikation in V erbindung gebrachten 
Erscheinungen auf die Anwesenheit von y-Molekülen 
in der a-Phase unterhalb  A3 ist, in enger A nlehnung 
an die seit 1910 von A. S m i ts  4) entw ickelte Theorie 
der Allotropie, konnten eine allgemein anerkannte 
befriedigende Lösung nich t erzwingen. Jedoch 
klangen die lebhaften A useinandersetzungen über 
die N atu r der ß-M odifikation seit 1914 allm ählich 
ab, indem  sich in der Folge in Anlehnung an die 
W e iß s c h e 5) Theorie des Ferrom agnetism us die Auf
fassung überwiegend durchsetzte, daß die A2-Um- 
wandlung ohne jede Teilnahme einer unm agnetischen 
y-Phase als reine therm om agnetische Erscheinung 
anzusehen s e i 6).

A ndeutungen einer oberhalb 1200 0 liegenden 
therm ischen Anomalie des Eisens finden sich bereits 
bei E. S. B a l l 7), jedoch stellte  erst 1913 R. R u e r  
m it K. K a n e k o  8) und R. F ic k  9) eine Umw andlung 
zweifelsfrei fest; eine N achprüfung an reinem  E lek
trolyteisen ergab, daß diese bei 1401° verläuft. Die 
Kenntnisse von der N atu r der 8-Phase oberhalb 
1401° sind bis heute äußerst spärlich; es w ird an 
genommen, daß die y-8-Umwandlung ähnlich der 
ß-y-Umwandlung m it einer diskontinuierlichen Aen- 
derung säm tlicher E igenschaften verbunden ist.

Der m it dem Vorstehenden oberflächlich skiz
zierte klassische B estand an Erkenntnissen  von der 
N a tu r der Allotropie des Eisens erfuhr in der Folge 
durch die E inführung röntgenogram m etrischer U nter

B Mém. de l ’Artillerie de la Marine 15 (1887), S. 573; 
vollständigeres Schriftt. s. E. W ev er ; Naturwissensch 12 
(1924), S. 1108.

2) Bull. Soo. d’Encouragement 1895.
B  J . Iron Steel Inst. 86 (1912), S. 242.
4) Die Theorie der Allotropie (Leipzig: Johann  

Ambrosius Barth 1921).
B Phys. Z. 9 (1908), S. 358.
6) S. a. K . H o n d a :  J. Iron Steel Inst. 99 (1919),

S. 457.
7) J. Iron Steel Inst. 37 (1890), S. 85/105.
8) Perrum 11 (1913), S. 33/9.
9) Perrum 11 (1913), S. 39/51.

suchungsm ethoden in die M etallographie eine un
geahnte E rw eite rung  und  V ertiefung. N achdem  als 
erster bereits 1917 A. W. H u l l 10) die S tru k tu r des 
a-Eisens als k u b i s c h - r a u m z e n t r i e r t e s  G i t t e r  
m it einer K anten länge des E lem entarw ürfels von 
2,86 x IO-8 cm e rm itte lt h a tte , b rach ten  vor allem 
die A rbeiten von A. W e s t g r e n 11) K larheit über 
die S tru k tu ränderungen  an  den Umwandlungs
punkten . D anach b leib t das raum zen trierte  Gitter 
des a-Eisens bis 900 0 ungeändert erhalten , um bei 
dieser T em peratur spontan  in  ein k u b is c h - f l ä c h e n -  
z e n t r i e r t e s  G i t t e r  m it einem  Param eter von 
3,60 x IO 8 cm überzugehen; bei 1401 0 w andelt sich 
diese S tru k tu r spontan  in ein k u b i s c h - r a u m 
z e n t r i e r t e s  G i t t e r  zurück, das beim Schmelz
p u n k t in den am orphen Z ustand  übergeht. Die 
A3- und A ,,-Umwandlung sind d am it als p o ly 
m o r p h e  U m w andlungen im  strengen Sinne der 
D efinition 12) gekennzeichnet, w ährend dagegen die 
m agnetische A2-U m w andlung n ich t m it einer Aende- 
rung des R au m gitte rtypus verbunden  ist.

Die d am it gew onnenen E rkenntnisse liefern un
m itte lb a r eine E rk lä rung  für das bereits sehr viel 
früher von P. W e is s  und  G. F o e x 13) untersuchte 
therm om agnetische V erhalten  des Eisens. Diese be
obachteten , daß die reziproke magnetische Suszep
tib il itä t des Eisens, die bei 900 0 diskontinuierlich 
von 0,005 x 10"6 auf 0,036 x  10‘6 ansteigt, bei 
14 0 1 0 w ieder d iskontinuierlich  abfällt, wobei der 
V erlauf in  der 8-Phase zwanglos als Fortsetzung der 
a-Phase aufgefaßt w erden kann (Abb. 1). Dieses 
V erhalten besitz t eine w eitere Parallele in  dem Ver
lauf des therm oelektrischen Poten tia ls; für dieses 
beobachtete A. G o e t z 14) in  B estätigung früherer 
Ergebnisse von G. K. B u r g e s s l 5) sowie in  Ueber- 
einstim m ung m it bisher unveröffentlichten U nter
suchungen von W. S c h n e i d e r 16) einen sehr deu t
lichen, nahezu diskontinuierlichen Abfall derTherm o- 
k ra ft bei der A3-U m w andlung, sowie einen starken, 
w iederum  nahezu d iskontinuierlichen W iederanstieg 
bei der A„-Um wandlung (Abb. 2). Die A ehnlichkeit 
in der K ris ta lls tru k tu r zwischen der a- und 8-Phase 
des E isens findet sich danach  in augenfälliger Weise 
auch in den m agnetischen und therm oelektrischen 
E igenschaften wieder.

Die A uswirkung der im  vorstehenden ent
w ickelten A nschauungen über die N a tu r des Poly
morphism us des E isens zeigte sich bisher im  wesent-

10) Phys. R ev. 9 (1917), S. 84.
n ) J. Iron Steel Inst. 103 (1921), S. 303; ebenda 105  

(1922), S. 241.
12) P. G r o th :  Elem ente der physikalischen u. che

mischen Kristallographie (München u. Berlin: 1921), S .31 3 .
13) Archive des S c ie n c e s  physiques e t naturels, Per. 4, 

31 (1911), S. 39.
14) Phys. Z. 25 (1924), S. 562.
ls) Bull. Bureau of Standards 14 (1918), S. 5.
10) P. O b e r h o f fe r :  Das technische Eisen, 2 . Aufl. 

(Berlin: Julius Springer 1925), S. 14; St. u. E . demnächst.
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liehen in zweifacher R ichtung. Sie erm öglichte 
einerseits eine u n m itte lb a r anschauliche E rk lärung  
für das unterschiedliche V erhalten  der a- und  y-Phase 
dem K ohlenstoff gegenüber. N achdem  zunächst nach
gewiesen w erden konnte , daß der K ohlenstoff in A b
weichung von dem  norm alen Isom orphism us bei der 
Bildung einer festen Lösung n ich t an Stelle eines 
Eisenatom s in  das G itte r e ingeht, sondern vielm ehr 
in dessen Lücken e i n t r i t t 17), w ar d am it sogleich

f  Scf>m

1

763° '^ 7 7 0 J C

636 4^303 0

A bbildung 2.

Mechanismus des ech ten  Isom orphism us nich t ab 
geht, indem  fü r N ickel und M angan nachgewiesen 
werden konn te  la), daß diese an Stelle von E isen
atomen in  das flächen zen trierte  y -G itte r e in treten .

In anderer R ich tung  schloß P. O b e r  h o f f  e r  l9) 
aus den zahlreichen B eobachtungen über den E in 
fluß des S ilizium s auf die U m w andlungspunkte des 
Eisens, angereg t du rch  die erw ähnten s tru k tu r

17) F . W e v e r :  Z. Elektrochem . 30 (1924), S. 376; 
. W e * e r  und P . R ü t t e n :  M itt. K .-W .-Inst. Eisenforsch. 
(1924), S. 1.

18) F . W e v e r :  M itt. K .-W .-Inst. Eisenforsch. 3 (1921), 
.4 5 .

,9) D as tech n isch e E isen , 2. A ufl. (B erlin: Ju lius  
prineer 1925), S . 104.

XXVIII. 15

theoretischen A rbeiten, daß in dem binären System  
Eisen-Silizium  die K urvenzüge der y-S-Um wandlung 
und der a-y-Um wandlung ineinander übergehen 
m üßten. D em nach w ürde das Z ustandsfeld der 
y-Phase bei einem gewissen S ilizium gehalt, den 
Oberhoffer zu etw a 4 %  schätzt, vollständig ver
schwinden und bei diesen Legierungen die S-Modi- 
fikation unm itte lbar in die a-M odifikation über
gehen (Abb. 3). Jedoch sind nach Oberhoffer

Abbildung 1. Magnetische Suszeptibilität 
des Eisens.

auch verständlich gem acht.daß  alsdann dem a-Eisen 
ein Lösungsvermögen fü r den K ohlenstoff n ich t zu
kommen kann, da das raum zen trierte  a -G itte r  
Lücken der erforderlichen Größe n ich t aufw eist. Es 
ließ sich jedoch zeigen, daß dem  y-Eisen die F ähig
keit der M ischkristallb ildung entsprechend dem

rtierm o/traft Pf/ Pf-/ffr 
Thermokraft P latin-E isen.

Abbildung 3. Das Zustandsfeld der y-Phase im  
System  Eisen-Silizium  (Oberhoffer).

Abbildung 4. D as Zustandsfeld der y-Phase in 
den System en Eisen-Zinn und Eisen-Silizium  

(G iani, Reinecken und W ever).

etwaige auf diese U m w andlung hindeutende Gleich
gew ichtslinien bisher n ich t gefunden w orden; es 
erscheint ihm  wegen der s truk tu re llen  A ehnlichkeit 
des 8- und a-G itters n ich t ausgeschlossen, daß die 
therm ischen E ffekte bei dieser U m w andlung zu 
gering sind, um  festgestellt w erden zu können.

W ährend O berhoffer dam it im m er noch die Auf
fassung beizubehalten scheint, daß die a- und  8-Mo- 
d ifikation tro tz  ih rer struk tu re llen  A ehnlichkeit zwei

152
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verschiedene, durch Gleichgewichtslinien voneinander 
getrennte Phasen darstellen (Abb. 3 b), weisen sehr 
viel frühere Ueberlegungen G. T a m m a n n s 20) in 
andere R ichtung. Dieser behandelte im R ahm en einer 
theoretischen Diskussion über den m olekularen Auf
bau fester isotroper und anisotroper b inärer M ischun
gen auch den Fall, daß eine polym orphe U m wandlung 
innerhalb einer der beiden K om ponenten durch die 
zweite K omponente un terd rück t wird. D abei gehen 
von dem U m w andlungspunkt zwei G leichgewichts
linien aus, für deren U m kehrpunkte

f e V *
die W ärm etönung bei der U m wandlung verschwin
det. Die von T am m ann entw ickelten G esichtspunkte 
lassen sich auf den vorliegenden F all unm itte lbar 
dahin erw eitern, daß der A3- und A4-P u n k t des 
reinen Eisens in binären System en vom Typus 
Eisen-Silizium durch zwei kontinuierliche Kurvenzüge 
ohne Tripelpunkte verbunden sind; dam it würde 
zugleich über die Oberhoffersche H ypothese h in
aus die Auffassung angenommen sein, daß die S- und 
a-M odifikationen des Eisens eine i d e n t i s c h e P h a s e  
darstellen, in deren Zustandsfeld keinerlei U m 
wandlungen m ehr Vorkommen.

Die dam it entw ickelten neuen Vorstellungen von 
der N atur der A l lo t r o p i e  des Eisens schließen sich 
den besprochenen Beobachtungen von P. Weiss und 
G. Foex, A. Goetz sowie W. Schneider aus
gezeichnet a n ^ s ie  finden eine weitere B estätigung 
durch soeben abgeschlossene A rbeiten des Verfassers 
m it P. G ia n i  über das bereits von P. Oberhoffer 
behandelte System E is e n - S i l iz iu m ,  und m it W. 
R e in e c k e n 21) über das System  E is e n - Z in n  (Abb. 
4). M it Hilfe eines verfeinerten therm ischen Verfahrens 
war es möglich, die Linienzüge der a-y- und y-S-Um- 
wandlung bis etw a 1,3 % Si bzw. 1,3 % Sn zu ver
folgen; dabei legt der Verlauf der K urven äste in 
beiden Fällen eine Schließung durch einen kon
tinuierlichen Linienzug in hohem Maße nahe, auch 
deuten die Aufnahmen in Uebereinstim m ung m it 
der Theorie auf eine A usbreitung der Umwandlungen 
über ein Intervall, während gleichzeitig die W ärm e
tönung. nach höheren Silizium- bzw. Zinngehalten 
außerordentlich schnell abfällt. F ü r das System  
Eisen-Silizium wurden die therm isch abgeleiteten Be
funde noch durch H eißätzungen im  Stickstoffstrom  
unter kontinuierlichem  Tem peraturgefälle ergänzt; 
diese ließen bis 1,43 % einen D urchgang durch die 
kristallographisch deutlich gekennzeichnete y-Phase 
zweifelsfrei erkennen, w ährend bei höheren Silizium
gehalten keinerlei D iskontinuitäten  in der E n t
wicklung des Gefüges mehr auftra ten . D anach muß 
die Konzentrationsgrenze, bis zu der die y-Phase im 
Zustandsdiagram m  au ftritt, bei Eisen-Silizium zu

2I) Z. anorg. Chem. 91 (1915), S. 263.
21) Dissertation Aachen; Mitt. K .-W .-Inst. Eisen

forsch. demnächst.

etw a 1 ,8 5 %  Si angenom m en w erden; fü r das 
System  E isen-Zinn w ird sie zu etw a 1,9 bis 2 % Sn 
geschätzt.

Die m it den vorerw ähnten  A rbeiten gewonnenen 
E rkenntnisse liefern fü r die S ystem atik  der Eisen
legierungen neue grundlegende G esichtspunkte. Es 
erscheint danach gegeben, die Legierungselemente 
des Eisens in zwei K lassen zu teilen, in eine Gruppe 
der E lem ente, welche das Z ustandsfeld der y-Phase 
erw eitern, und in solche, welche die y-Phase zu 
un terdrücken streben. Der kennzeichnende Ver
tre te r  der ersteren G ruppe is t der Kohlenstoff, 
sodann w ürden Nickel und M angan zu dieser zu 
rechnen sein; der zweiten G ruppe gehören Zinn und 
Silizium an, ferner legen die B eobachtungen von H. 
H  a rk  o r t 22) anEisen-W olfram -Legierungen sowie von 
L a u t s c h  und T a m m a n n 23) an Eisen-Molybdän- 
Legierungen nahe, auch W olfram  und Molybdän 
dieser G ruppe zuzuzählen. Von strukturtheore
tischen G esichtspunkten aus w ürden diese Klassen 
etw a dahin  zu kennzeichnen sein, daß die Elemente 
der ersteren die S ta b ilitä t der flächenzentrierten 
y-Phase erhöhen, sei es du rch  die besondere Art 
ihrer M ischkristallbildung wie bei Kohlenstoff oder 
durch den Isom orphism us ihres eigenen Gitters mit 
der y -S tru k tu r wie bei N ickel; die Elemente der 
letzteren  G ruppe vergrößern dagegen die Stabilität 
der raum zentrierten  a-Phase des Eisens, entweder 
durch eine besondere, in ihren Gründen bisher nicht 
zu übersehende höhere A ffin itä t zum a-Eisen wie 
bei dem nach dem D iam an tg itte r kristallisierenden 
Silizium oder dem tetragonalen  Zinn, oder aber 
w ieder durch den Isom orphism us ihres G itters m it 
der a -S tru k tu r  wie bei Molybdän und Wolfram. 
Im übrigen sind die vorhandenen binären Zustands
diagram m e des Eisens m it seinen wichtigsten Le
gierungsbestandteilen  gerade in dieser H insicht 
äußerst unvollständ ig ; es w ird daher Aufgabe der 
zukünftigen Forschung sein, die erforderlichen U nter
lagen für eine w eitere, tiefgründigere Erörterung der 
berührten  Problem e beizubringen.

Z u s a m m e n f a s s u n g .

Im  A nschluß an eine Skizze der Vorstellungen 
von dem W esen der A llotropie des Eisens in ihrer 
geschichtlichen E ntw ick lung  w ird aus den Ergeb
nissen neuer Studien  an den binären Systemen 
E is e n - S i l i z i u m  und E is e n - Z in n  geschlossen, 
daß die S-M odifikation eine m it dem a-Eisen 
identische Phase darste llt. D anach würden dem 
elem entaren E isen nu r zwei polym orphe Phasen zu
zuschreiben sein, eine k u b i s c h - r a u m z e n t r i e r t e  
M odifikation, die bis 900° und oberhalb 1401° bis 
zum Schm elzpunkt stab il ist, und eine k u b is c h 
f l ä c h e n z e n t r i e r t e  M odifikation, die zwischen 
900 und 1401° das E xistenzgebiet der raum zentrier
ten Phase un terbrich t.

2-) Metallurgie 4 (1907), S. 647.
23) Z. anorg. Chem. 55 (1907), S. 388.
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Umschau.
H ohlkanäle in M etallen, die an die Oberfläche 

eines Metallstückes münden.

G. T a m m a n n  und H. B r e d e m e ie r 1) veröffent
lichen eine außerordentlich bem erkenswerte Arbeit, die 
den Zweck hat, Aufschluß darüber zu  geben, wie 
groß die H ohlkanäle in  M etallstücken sind, die einmal 
durch die bekannte Volum enverm inderung bei der E r
starrung, zum  ändern bei K altdeform ationen , w ie D raht
ziehen usw., en tstehen  können. H ierbei bilden sich 
die sogenannten R oseschen K anäle2), die sich  bei 
höheren Tem peraturen, bei denen die M etalle weich  
werden, w ieder schließen. D ie Verfasser versuchen  
nun, H ohlkanäle, die m it der Oberfläche in Verbindung 
stehen, dadurch zu  erfassen, daß sie W asser unter sehr 
hohem Druck von  2500 k g /cm 2 in das M etallstück hinein
pressen. B ei diesem  hohen Druck löst das W asser die 
in den K anälen befindliche Luft auf; beim Nachlassen  
des Druckes b leib t dieser L ösungszustand als m etastabil 
bestehen. Zur B estim m ung der in  das M etallstück e in 
gepreßten F lüs8igkeitsm enge verfahren die Verfasser 
derart, daß sie das W asser m it einer bestim m ten Farb
stofflösung anfärben. D as M etallstück wird nach dem  
Versuch durch Feilen  in  m öglichst feine Spänchen 
zerteilt und diese Spänchen m it W asser ausgelaugt. 
Kolorimetrisch läß t sich  nunmehr die in dem  M etall
stück verbliebene Menge Farbstoff und hieraus w ie
derum das V olum en der H ohlkanäle bestim m en. Als 
Farbstofflösung benutzen  die Verfasser eine Lösung von  
20 % eosinsaurem K alium . D ie ersten Versuche gingen  
darauf hinaus, zu  erm itteln , von  welcher Druckstufe 
an das Volumen der eingepreßten Farbstofflösung nicht 
mehr mit steigendem  Druck zunim m t. D iese Versuche 
wurden an Zinkstreifen ausgeführt. Aus den Ergebnissen 
dieses Versuches ging hervor, daß w ohl schon ein  Druck  
von 500 k g /cm 2 genügt, um  die m it der Oberfläche in 
Verbindung stehenden  H ohlkanäle m it Farbstofflösung  
zu fällen.

Weiterhin befaßten  sich die Verfasser m it der 
Frage, ob die Farbstofflösung in erheblichere Tiefen des 
Metallstückes eindringen kann, oder ob sie nur auf der 
Oberfläche v erte ilt b leibt. D iese U ntersuchungen wurden 
an einem M essingzylinder von 15 mm (J) und 6 cm Länge 
bei einem D ruck von  2000 k g /cm 2 während 4  st 
aasgeführt. V on dem  Zylinder wurden sodann 4 bzw. 
5 mm auf der Drehbank abgedreht. D ie Untersuchung  
ergab, daß die Verteilung der Farbstofflösung in allen  
drei Schichten gleichm äßig, also bis zum  Kern vor
gedrungen war.

Einer eingehenden U ntersuchung wurde auch die 
Beschaffenheit der M etalloberfläche unterworfen, un
ter der A nnahm e, daß sich beim  Schmirgeln leicht 
Poren auf der Oberfläche schließen können. Ver
suche an gew alzten  Z inkstreifen, von  denen die eine 
Hälfte abgeschm irgelt, d ie andere H älfte m it Salzsäure 
abgeätzt war, ergaben keine U nterschiede, so daß man 
hiernach also annehm en kann, daß auch die B eschaffen
heit der O berfläche von n icht bedeutendem  Einfluß ist.

B ei K upfer und Zink konnten  die Verfasser feststellen , 
daß das V olum en der H ohlkanäle im  harten, gew alzten Zu
stande größer ist  als im  w eichen ausgeglühten, was auf 
eine Vergrößerung der R oseschen  K anäle durch K altbe
arbeitung h indeutet. Im  G egensatz dazu verhält sich Eisen  
allerdings um gekehrt, indem  das V olum en der H ohlkanäle 
im harten Zustande kleiner ist als das der auf 1000°, also 
bis ins y-G ebiet erh itzten  Proben. Der Einfluß des K ohlen
stoffs auf die A usbildung der H ohlkanäle geht dahin, 
daß sow ohl im  harten  als auch im  ausgeglühten Zu
stande (1000° 3 st)  m it w achsendem  K ohlenstoffgehalt 
eine A bnahm e des V olum ens der H ohlkanäle eintritt.

D ie Verfasser versuchen w eiter, d ie V olum enver
größerung beim  Ziehen eines weichen D rahtes, die z. B. für

Eisen und Nickel ungefähr 0,2 % beträgt, durch das 
Imprägnierungsverfahren zu klären. Zu diesem Zweck 
wurde E lektrolyteisen von einem  Querschnitt von  
10 mm2 auf 0,8 m m 2 kalt gezogen und ein Teil dieses 
Drahtes bei 750° 1 st  im W asserstoff ström  ge
glüht. D ie Hohlräume für hartes M aterial betrugen  
0,09 Volumprozent, für weiches M aterial 0,07 Volum 
prozent. D ie Ergebnisse liegen also innerhalb der 
Versuchsfehler. Nach der Dichtebestim m ung hätte das 
Volumen der H ohlkanäle im  harten Drahte 0,2 % 
größer sein m üssen als im w eichen Zustande. D aß dieser 
Befund durch das Imprägnierungsverfahren n icht be
stätig t werden konnte, wird darauf zurückgeführt, daß 
beim Drahtziehen Lamellen m it H ohlräumen (Rosesche  
K anäle) übereinandergleiten, und daß dadurch die H oh l
räume der tiefer liegenden Lam ellen von solchen ohne 
H ohlkanäle bedeckt werden. So erklärt es sich, daß  
das Volumen der m it der Oberfläche in Verbindung 
stehenden Hohlräume im weichen wie im  harten D rahte  
fast dasselbe ist.

In  dem weiteren Verlauf ihrer Arbeit behandeln  
die Verfasser ein anderes Verfahren zur Bestim m ung  
des in  die Hohlräume eingepreßten W assers, das darin 
besteht, daß durch E rhitzen das W asser aus dem M etall
stück wieder ausgetrieben und q u antitativ  aufgefangen  
wird. D ie nach dieser R ichtung hin ausgeführten Ver
suche ergaben, daß das eingepreßte W asser nur außer
ordentlich schwer aus den K anälen herauszutreiben ist, 
und daß ferner M etalle, die W asser zersetzen, nur einen  
Teil des Wassers als solches wieder zurückgeben, während 
ein anderer Teil als W asserstoff entw eicht. B ei der E in 
haltung entsprechender Vorsichtsmaßregeln kann aber 
dieses Verfahren dieselben W erte liefern w ie das Im präg
nierungsverfahren, nur muß die Temperatur erheblich  
gesteigert werden. B ei den Versuchen an einem  Zink- 
streifen stellte sich heraus, daß erst nach Ueberschreiten  
des Schm elzpunktes die Gesamtmenge des eingepreßten  
W assers zu erfassen war. D as letztere Verfahren wird 
deshalb wohl nur bei leicht schm elzenden M etallen Ver
wendung finden können. A llerdings hat das Verfahren 
der Vertreibung des W assers durch Erhitzen den einen  
Vorteil, daß es Aussagen über die Schwierigkeit der R ück
gabe des W assers aus dem  M etallstück m acht, w as bei 
dem Im prägnierungsverfahren n icht in  Erscheinung  
tr itt. W. Schneider.

Hochofenbetriebsführung in Cleveland, U. S. A.

U nter Bezugnahme auf seine frühere Arbeit1), in der 
hauptsächlich Gleichmäßigkeit in allen Faktoren, durch 
die der Gang des Hochofens beeinflußt werden kann, 
gefordert wird, weist H. G. S c o t t  in dem vorliegenden 
A ufsatz2) auf die W ichtigkeit der Durchführung einer zu 
verlässigen Betriebskontrolle hin, die es dem Betriebsleiter 
erst ermöglicht, alle den Ofengang bestim menden Einflüsse 
im Auge zu behalten. Als Ursache häufiger Ofenstörungen 
werden genannt: W asser und ungeeigneter Koks. Wasser 
sollte nur bei den Formen bzw. der Formenausrüstung ge
duldet werden. Der Einfluß auch geringster W asser
mengen auf den Ofengang wird sehr hoch veranschlagt. 
Die Wasserfrage gewann noch dadurch an Bedeutung, daß 
viele Oefen, die früher auf Gießereieisen gingen, Roheisen  
für Stahlwerke erblasen mußten, deren Anforderungen an 
Gleichmäßigkeit im Silizium- und Schwefelgehalt sehr 
scharf waren.

Um  das Eindringen von W asser in den Ofen durch 
lecke Formen zu verhüten, ging m an dazu über, den 
Druck des Kühlwassers in den Formen unter den inneren 
Ofendruck in der Formebene zu ermäßigen, ohne die 
W assergeschwindigkeit bzw. W assermenge bis an die 
Gefahrgrenze zu vermindern. Man bildete deshalb das 
Kühlwasserabflußrohr als Fallrohr in der W eise aus, daß 
in der Form ein Unterdrück gegenüber dem Ofendruck 
gehalten wurde. Formenschäden wurden durch Beobach
tung der Druckverhältnisse im W asserzulauf und Ablauf

i)  z  anorg. Chem. 142 (1925), S. 54 /60 . ‘) Iron Coal Trades Rev. 98 (1919), S. 67/8.
*) T a m m a n n :  L ehrbuch der M etallographie, 3. A ufl. 2) Ebenda, Jg. 109 (1924), S. 784/5 u. 826/8; vgl.

(Leipzig: Leopold Voß 1923), S. 137. St. u. E. 44 (1924), S. 1801.
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erkannt. Der Kühlwasserbedarf betrug bei dieser A n
ordnung etwa 91 1/min je Form.

Störungen des Ofenganges, als Hängen der B e
schickung, durch weichen Koks verursacht, wurden durch 
Mitblasen von vier Notformen in der B ast behoben. Scott 
glaubt übrigens, daß die Beschickung bis zur B ast ihren 
Zusammenhang nicht verliert und erst durch den R ast
winkel ein Voreilen der Mitte bewirkt wird.

Für den Koksschwefel werden 1,5 % als oberste 
Grenze angegeben, die es noch gestattet, ein verkaufs
fähiges Eisen herzustellen.

Ferner bringt Scott das von Charles C o c h r a n e  aus
gearbeitete Berechnungsverfahren einer Kohlenstoff bilanz 
des Hochofens, in der auch jeder nicht durch Kohlenstoff 
verursachte Wärmezugang, z. B. im Gebläsewind, als 
Kohlenstoffgewicht, Verbrennung zu K ohlenoxyd ange
nommen, eingesetzt ist. Der Strahlungsverlust durch die 
Ofenwände ist gleich dem Doppelten des Verlustes durch 
das Formenwasser angenommen. Die Berechnung ist, 
als Wärmebilanz gewertet, wenig übersichtlich.

K . F. Krau.

Das Gesetz des Einschiebens und der Vertaubung der 
Spateisenstein- und Eisenglanzgänge des Siegerlandes.

H. Q u ir in g 1) behandelt eingehend die Frage der 
Entstehung der Siegerländer Spateisenstein- und Eisen
glanzgänge und befaßt sich im  besonderen m it der Er
klärung des Einschiebens ihrer bauwürdigen Erzm ittel 
sowie der Vertaubungen.

Der Siegener H auptsatte], m it zahlreichen größeren 
und kleineren Falten, bildet die Grundlage der Sieger
länder Eisenerzregion. D ie Eisensäuerlinge des Sieger
landes sind im wesentlichen in tektonischen Spalten  
aufgestiegen. D ie bedeutendsten A ufstiegsm ittelpunkte 
haben auf ausgesprochenen Thermallinien gelegen, die uns 
heute als die w ichtigsten Ga n züge des Siegerlandes en t
gegentreten. D ie bauwürdigen G angm ittel des Gangzuges 
sind M ittelpunkte stärkeren Lösungsumlaufes gewesen.

Der Aufstiegsweg der Lösungen im Gangraum  
stim m t überein m it dem Einschieben der aus diesen  
Lösungen entstandenen Gangmittel. Als Beweis wird 
vor allem geltend gem acht, daß die G angmittel schlot- 
artig, gewissermaßen als Erzbänder oder Erzsäulen zur 
Tiefe niedergehen; denn es ist nachgewiesen, daß die 
Tiefenerstreckung solchen Gangmittels das Sechs- und 
Mehrfache seiner streichenden Länge beträgt.

In den bisher vom Bergbau erreichten Tiefen haben 
nun im wesentlichen drei Faktoren den Aufstiegsweg der 
Lösungen und damit das Einschieben der Gänge bewirkt:

1. die primäre aktive Aufstiegsrichtung der Thermen,
2 . die Tektonik der Gangspalten,
3. die Beschaffenheit und Lagerung des Nebengesteins.

Im folgenden beschreibt der Verfasser den Einfluß
der oben angeführten Punkte und zeigt die Gesetzm äßig
keiten, denen das Einschieben von Spateisensteingängen  
unterliegt. Spaltentektonik und Lösungsauftrieb rufen 
vorwiegend senkrechtes Einschieben der G angmittel her
vor; das Nebengestein kann jedoch durch steile Schichten
lagerung oder Schieferung den Aufstiegsweg der E isen
säuerlinge ablenken. Eine genaue Aufnahme der N eben
gesteinsverhältnisse hat gezeigt, daß das Besser- oder 
Schlechterwerden verschiedener Gänge zum Nebengestein  
in bestim m ten Beziehungen steht.

Denselben Gesetzen wie die Eisensäuerlinge unter
lagen die postsideriti8chen, muriatischen eisenglanz
bildenden Thermen, die örtlich in den vorhandenen Spat
eisensteingängen und in neu gebildeten K lüften auf
gestiegen  sind.

Auch die Verquarzung der Gänge, die örtlich von  
außerordentlicher Bedeutung ist, folgt denselben Ge
setzen, die für die E isensteingangm ittel gelten.

D ie Abhandlung ist m it 21 Textabbildungen und 
6 Tafeln ausgestattet, welche u. a. beachtenswerte  
m ikrophotographische W iedergaben von Dünnschliffen  
enthalten . w . Siebei.

fl Archiv für Lagerstättenforschung, H. 33. Berlin: 
Preuß. Geol. Landesanstalt 1924.

Kristall Verformung in kaltbearbeitetem Stahl.

„W as verursacht das Anwachsen der Festigkeit bei 
der K altreckung ?“ und „W oher komm t die größere 
Härte und Sprödigkeit ?“ D ie üblichen Antworten auf 
diese Fragen, nämlich Kornzertrümmerung und Gleit
ebenenbildung, befriedigen H. H. L e s t e r 1) nicht, weshalb 
er an die Erforschung der atom istischen Kräfte m it Hilfe 
der Röntgenspektroskopie gehen will. In  einer kurzen 
Uebersicht über die heute angenommenen Anschauungen 
über K ristallgitter im allgem einen und die bekannten Be
ziehungen zwischen W ellenlänge und Reflexionswinkel, 
Atomebenenabstand u sw .: n  • X =  2 d • sin 3-, wird das 
raumzentrierte a-Eisengitter näher behandelt, auch er
wähnt, daß die von den Kohlenstoff-Atom en eingenom
menen P lätze noch nicht sicher bekannt seien. (Die Arbeiten 
von W e v e r 2) und W e s tg r e n 8) sind etw as später er
schienen bzw. noch nicht berücksichtigt.) Genügend 
von der Kristalloberfläche entfernt, befindet sich ein 
einzelnes A tom  im  G leichgewicht; dies ist am Rande 
nicht der Fall, die unausgeglichenen Kräfte äußern sich 
als Kohäsionskräfte; sie können unter geeigneten Be
dingungen auch Korn Wachstum hervorrufen (Rekristalli
sation). Man verm utet, daß ein großer Einkristall die 
stabilste Anordnung ist. Aus der Tatsache, daß bei der 
Kaltbearbeitung die K ristalle verkleinert werden und so 
mehr freie Oberflächen entstehen und anderseits die 
von den K ohäsionskräften bedingte Elastizitäts- und 
Streckgrenze sich vergrößert, glaubt der Verfasser 
schließen zu dürfen, daß die zwischen den einzelnen Kri
stallen auftretenden K räfte größer sind als diejenigen 
zwischen den Atomen desselben K ristalls; er hält indessen 
diesen Schluß noch sehr der anderweitigen Nachprüfung 
für bedürftig.

D ie elastischen Aenderungen des Gitters werden nun 
so untersucht, daß zwei dünne Stahlbänder nebenein
ander vom  gleichen Strahl monochromatischen Röntgen
lichtes getroffen werden; das eine ist dabei mit einer 
bekannten Spannung gestreckt. Diese Differentialmethode 
erlaubt die elastischen Gitteränderungen zu messen, die 
in der Tat von der richtigen Größenordnung sind. W ichtig 
scheint folgende B eobachtung zu sein, daß nämlich bei 
der durch die Verfestigung erhöhten Elastizitätsgrenze 
die größte Gitterdeform ation genau so groß ist wie 
bei der nicht verfestigten Elastizitätsgrenze. Warum die 
beiden W erte dann trotzdem  verschieden sein können, ist 
nicht erklärt. Als E lastizitätsgrenze möchte Lester das 
erste Eintreten einzelner, als Streckgrenze das zahlreiche 
Auftreten auch von ungünstiger liegenden Gleitungen 
ansehen, die im  zweiten Fall auch mit Kornzertrümmerung 
verbunden sind. Zum Schluß wird eine ausführlichere 
Arbeit angekündigt, in der sich gegebenenfalls die hier 
geäußerten A nsichten noch erheblich ändern können.

F. Släblein.

Aus Fachvereinen.
G e s e l l s c h a f t  D e u t s c h e r  M e ta l lh ü t t e n -  und  

B e r g le u t e .
Die diesjährige H a u p tv e r s a m m lu n g  der Gesell

schaft Deutscher M etallhütten- und Bergleute fand in den 
Tagen vom 27. bis 30. Juni 1925 in Köln unter dem Vorsitz 
von Geheimrat Professor 2)r.>Qttg. e. h. C. S c h iffn e r ,  
Freiberg, statt.

Aus dem in der Hauptversam m lung erstatteten  
G e s c h ä f t s b e r ic h t  ist  zu entnehm en, daß die Gesellschaft 
m it jetzt etw a 1250 Mitgliedern nahezu alle deutschen  
Fachgenossen des M etallerzbergbaues und des M etallhütten
wesens in sich vereinigt. D ie Fachausschüsse haben im 
Berichtsjahre eine lebhafte Tätigkeit entfaltet. Der

fl Army Ordnance 5 (1924), S. 455/8.
2) F. W ever und P. R ütten: M itt. K .-W .-Inst. Eisen- 

forsch. 6 (1924), Lief. 1, S. 1/6; F. W ever: Z. Elektro 
chem. 30 (1924), S. 376/82.

3) A. W estgren: J. Iron Steel Inst. 106 (1924), S. 159;
zitiert nach 2).
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Z ahlentafel 1. K e n n z e i c h n u n g  d e r  S t e i n k o h l e n -  u n d  B r a u n k o h le n -
G e n e r a t o r g a s e .

1  m3

Einheit

0 «0, 
760 mm

QS

Stein

kohlen

Braun
kohlen
briketts

Roh
braun
kohlen

U n te re r  H e iz w e r t  
T e e rg e h a lt  . . . 
H e izw ert d e s  T e e rs  
W asse rg e h a lt . .

W E /m 3
g / m 3

W E /m 3
g / m 3

tro c k e n

1250
13

117
55

1490
20

180
110

1084
13

117
390

T e m p e ra tu re n  in  0 C
am G a s e rz e u g e r  . . .
am O f e n .........................

| A b f a l l ................................

700
450
250

400
300
100

140
120

20

1 kg

E inheit

0 °  C, 
760 mm

QS

W E /kg

W E /kg
g/k g

trocken

C h e m ik e r fa c h a u ssc h u ß  hat die 
Arbeiten zu dem  2. Teil seiner „M it
teilungen“ abgeschlossen, die die 
Richtlinien für die Probenahme von  
Metallen und m etallischen R ück
ständen sowie die Untersuchungsver
fahren für Zink, N ickel, Kobalt, W is
mut, Kadmium, Magnesium, A nti
mon, Korund und Karborund brin
gen werden. Der F a c h a u s s c h u ß  
für E r z a u fb e r e i t u n g  hat seine 
Arbeiten erfolgreich fortgesetzt. Der 
g e o p h y s ik a l is c h e  A u s s c h u ß  
will durch seine Arbeiten K larheit 
über die Bedeutung der verschie
denen geophysikalischen U nter
suchungsverfahren bringen.

In Anerkennung seiner großen 
Verdienste um die Gesellschaft 
Deutscher M etallhütten- und Berg
leute wurde Direktor $r.*Qng. e. h.,
Dr. rer. pol. h. c. Kurt S o r g e , Berlin,

h ü tte“, S. 218, undin  den Zah
lentafeln 1 und 2 aufgeführten 
Werte errechnet wurden. In  
Abb. 1 sind die Braunkohlen- 
und Steinkohlen-Bezugskur
ven2) in ihrer Abhängigkeit 
von der Temperatur, m it der 
die Gase in den Ofen eintre- 
ten, gegenübergestellt wor
den. Hiernach verhalten sich 
die W ertigkeiten der R oh
braunkohlen-, Steinkohlen- 
und Braunkohlengenerator
gase bei 0° wie 1 : 1,15 : 1,05 
und beim Taupunkte wie 

1:1 ,26  :1,34. Das kalte Brikettgas entspricht einem heißen  
Brikettgas von 160° und einem  heißen Steinkohlengas von  
385°, während das kalte Rohbraunkohlengas dem Steinkoh
lengas, das m it dem Taupunkt (38°) in den Ofen geht, 
wenig nachsteht.

Stein

kohlen

B raun
kohlen
briketts

Roh
braun
kohlen

1084 1332 918
11,3 17,9 11,0
102 161 102

47,8 98,4 330

2 0 0  2 0 0  2 0 0  3 2 0
G astem peratur in°C

Abbildung 1. Bezugskurven von heißen und kalten  B raunkohlen- und Steinkohlen- 
G eneratorgasen.

1. W E =  un te rer H eizw ert von 1 kg trockenem  Gas -j- fühlbare W ärm e einschl. W asser
dam pf +  H eizw ert des Teeres.

2. W asserdam pf der Abgase in  Luftm enge gleicher W ärm ekapazität um gerechnet

i E h r e n 
m itg lie d  ernannt. D ie G e o r g -  A g r i c o la - D e n k m ü n z e ,  
die für hervorragende Leistungen auf dem Gebiete des Me
tallhütten- oder Bergwesens verliehen wird, wurde dem  
hochverdienten Vorsitzenden der Gesellschaft, Geheimrat 
Professor e. h. C. S c h if fn e r , überreicht, der in
diesem Jahre aus, seinem  Am te als Vorsitzender satzungs
gemäß ausscheidet.

Die w issenschaftlichen Verhandlungen wurden am
27. Juni eingeleitet durch eine w ä r m e t e c h n is c h e  
T a g u n g , auf der u. a. folgende Vorträge gehalten wurden.

Oberingenieur 2)t.=Qtig. Herrn. B e c k e r , Köln, sprach
über
Die Erzeugung und Bewertung der auf rheinischen Hütten 
verwendeten heißen und kalten Braunkohlengeneratorgase.

Während beim Heißgeneratorgas die fühlbare Wärme, 
Teernebel und F euchtigkeit in  den Ofen eingeführt werden, 
ist das Kaltgeneratorgas durch besondere Verfahren von  
Teer und W asser befreit worden. Bei der Vergasung von  
Briketts werden 3,2 bis 2,2 % und bei Rohbraunkohlen  
1,7 bis 1,0 % Teer gewonnen. Der Gesamtkraftbedarf für 
je 1 t  Braunkohlenbriketts bewegt sich zwischen 65 
und 14,2 kW st und bei Rohbraunkohlenvergasung zwischen
22,2 und 11,0 kW st. Im  Kölner G ebiet erzeugen jährlich 18 
Firmen 5900 t  m arktfähigen Teer; 8 Firm en (m it rd. 800 t  
jährlicher Erzeugung) haben ihre nicht w irtschaftlich  
arbeitenden Teergewinnungsanlagen wieder ausgebaut, und 
8 weitere Firm en bauen zur Zeit neue Anlagen, in denen rd. 
20001 Teer anfallen werden.

D ie Bewertung der Heiß- und K altgase kann m ittels 
der sogenannten B ezugszah len1), d. i. der Quotient 
elngeführte  ̂W ärm e ̂  erfolgen> d ieauf Grund der in der„E isen

1) $r.=3ng. Hugo B a n s e n :  Errechnung der A rbeits
temperaturen in m etallurgischen Oefen. St.u . E. 42 (1922),
S. 245, 291, 370, 423.

In Zahlentafel 3 sind eine Reihe praktischer Beispiele 
angegeben, aus denen die Gastemperaturen am Gaserzeuger 
und am Ofen zu ersehen sind. W erk 1 a verwendet ein  
Steinkohlengas, das m it 730° aus dem Gaserzeuger tritt und 
m it 400° in den Ofen geht. D ie Bezugszahl für Steinkohlen
gas von 730° ist 522 W E/kg, die von  400° ist 480 W E/kg, 
so daß der Unterschied 42 W E /kg beträgt. Durch die Gas
abkühlung findet also eine Verschlechterung der Bezugs
zahl um 8 % statt. Bei demselben Werk wurden nach der 
Um stellung auf Briketts (1 b) Gastemperaturen von 505 
bzw. 220°, also ein Unterschied von 285° (demnach 45° 
weniger) festgestellt, entsprechend einer Bezugszahl von  
504 bzw. 483, also 21 W E /k g  bzw. 4,2 % Unterschied.

Beim  Brikettgas liegt die A ustrittstem peratur am  
Gaserzeuger zwischen 550 und 300°, die Temperatur beim  
E intritt in den Ofen zwischen 285 und 35°. Die U nter
schiede hinsichtlich der Bezugszahlen sind also beträchtlich. 
Beim  Werk 7 a geht das Gas m it dem Taupunkt in den 
Ofen; beim Werk 8 b liegt die Gastemperatur am  Ofen w eit 
unter dem Taupunkt, so daß fast das gesam te W asser aus
geschieden und der Teer zum größten Teil noch vorhanden  
ist. D ie Bezugszahl ist in diesem Falle gleich der des kalten  
Gases. Es sei darauf hingewiesen, daß der Fall, in dem ein  
Heißgas w eit unter dem Taupunkt in den Ofen tritt, selten  
vorkommt. M eist sind die Verhältnisse n icht so günstig

2) Bei der Errechnung der Bezugszahlen ist der W asser
dampfgehalt der Abgase auf eine Luftm enge gleicher W ärme
kapazität umgerechnet und den Abgasen zugezählt worden. 
D am it wird der höheren spezifischen W ärme des W asser
dampfes gegenüber den anderen A bgasbestandteilen  
Rechnung getragen (s. „E isenhütte“ , 2. Aufl., S. 235), was 
bei einem  Vergleich sow ohl zwischen Heißgas und K altgas 
desselben Brennstoffes als auch der Gase aus ver
schiedenen Brennstoffen untereinander notwendig ist.
D ie höheren Bezugszahlen der Tafeln 12 und 13 der 
„E isenhütte“ sind jedoch nur bei der tatsächlichen Ab
gasm enge zu verstehen.
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Zahlentafel 2. T e e r g e h a l t  in  d e n  G e n e r a t o r 
g a s e n  b e i v e r s c h ie d e n e n  T e m p e r a t u r e n ,  
a) U ntersuchungsergebnisse auf einem  rheinischen  

Stahlwerk.

Meßstelle

Teer
menge 
in 1 ms

Gas

ff

Stanb 
in 1 ms

Gas

g

Tempe
ratur des 

Gases

° C

Ent
fernung

vom
Gas

erzeuger
m

Am Gaserzeuger 19 2 3 0 0 —
Vor dem Ofen I . . 17 1 5 5 4 0

Vor dem Ofen V I . 10 0 ,4 3 5 2 0 0

b) Teergehalt bei niedrigen G astem peraturen.

Heißgas Kaltgas

» C g/m 8 » C g / m 8

S te in k o h le ................... 5 0 13 5 0 0
3 5 6 ,5 —

2 0 3 ,2 —

B raunkoh lenbriketts. 6 0 2 0 6 0 0
4 0 10 —

2 0 5 —

Rohbraunkohle . . . 8 0 13 8 0 0
60 13 —

4 0 6 ,5 —

20 3 ,2 -

daß die große Kondensationswärme des Wasserdampfes 
durch Luftkühlung der Leitungen vernichtet werden kann.

Bei Brikettvergasung muß, wie aus der Bezugskurve 
erhellt und wie die Gaskostenberechnung sagt, von Fall zu 
Fall entschieden werden, ob m it Kaltgas oder Heißgas 
wärmetechnisch und geldlich wirtschaftlicher gearbeitet 
wird. Außer dem unmittel-

liche Betriebsüberwachung immer mehr zu einer betriebs
wirtschaftlichen K ontrolle auszugestalten, erhebt sieh 
heute allgemein. Es trifft keineswegs zu, daß die W ärme
wirtschaft m it sinkendem  Kohlenpreis an Bedeutung ver
liert, vielmehr erschließen ihre Untersuchungen häufig 
auch Betriebsmängel anderer A rt und führen so mittelbar 
zu einer H ebung des gesam ten Betriebswirkungsgrades, 
der letzten  Endes seinen Ausdruck in den Betriebsselbst
kosten findet. D ie W ärm ewirtschaft erhält unter diesem 
Gesichtspunkt der Selbstkostenrechnung eine neue, um
fassendere Bedeutung. Der Vortragende wies dies an dem 
Beispiel der industriellen Dampf- und Stromerzeugung 
nach, bei der nach vorsichtiger Schätzung allein in den 
Kesselbetrieben D eutschlands noch 300 Mill. J i  jährlich 
durch wärm ewirtschaftliche Verbesserungen erspart werden 
könnten.

Den w ichtigsten Faktor bei der Dampferzeugung 
bildet naturgemäß der Brennstoffanteil, und zwar beträgt er 
70 bis 85 % der gesam ten D am pfkosten. W esentlich ist 
dabei der Begriff des „W ärm epreises“, d. i. der Preis, 
der für 106 W E frei K esselhaus-Bunker gezahlt werden 
muß. Es zeigt sich, daß geringwertige Brennstoffe in ihrer 
W ettbewerbsfähigkeit gegenüber hochwertiger Stein
kohle sehr em pfindlich in bezug auf Preissteigerungen 
sind, daß z. B. bei Braunkohle bereits eine geringe Er
höhung des Tonnenpreises eine erhebliche Steigerung des 
Wärmepreises bedeutet, w’odurch gleichzeitig hochwertige 
Brennstoffe in stärkerem Maße wettbewerbsfähig werden. 
Dies wird besonders deutlich, wenn man die Frachtlage 
des Verbrauchsortes berücksichtigt. Hier tritt nicht selten 
der Fall ein, daß der Frachtanteil im Wärmepreis den 
Zechenpreisanteil übertrifft. Wo dies der Fall ist, ist die 
Anfuhr derartiger Brennstoffe n icht nur privatwirtschaft
lich ungünstig, sondern auch volkswirtschaftlich von Nach
teil, da die Verkehrsmittel der Eisenbahn zum Nutzen der 
Volkswirtschaft in erster Linie hochwertigen Gütern Vor
behalten bleiben sollten. Unter diesem Gesichtspunkt

baren Gewinn aus der Teer
erzeugung bringt die Ver
wendung von Kaltgas einen 
mittelbaren durch die Rein
haltung der Leitung, des Her
des und des Arbeitsgutes 
sowie durch die Vorteile des 
Gasmessens und -einstellens.
Eine Anlage m it einem großen 
Ofen oder mehreren umfang- 
reichenOefen m it großem Gas
verbrauch, die sich unmittel
bar an die Gaserzeuger an
schließen, wird man mit Heiß
gas betreiben. Solche Oefen 
sind vor allem die Stahl
schmelzöfen , Glasschmelz
öfen, die Kammeröfen der 
feuerfesten Steinindustrie.
Man muß in diesen Anlagen 
dafür Sorge tragen, daß die 
Isolierung, die bei der Fort
leitung des Dampfes eine so 
große Rolle spielt, auch in der 
Heißgasleitung einwandfrei 
ausgeführt ist.

Bei der Rohbraunkohlenvergasung, bei der, wie die 
Bezugskurve bekundet, nur die Verwendung des Kaltgases 
in Betracht kommt, entscheidet also die Gaskostenberech
nung allein, bei der infolge der kleinen Gasausbeute und der 
geringen Bezugszahl der Rohkohle diese im Vergleich zu 
Briketts im Verhältnis von 2,4 : 1 gesetzt werden muß.

H. J o r d a n  von der Wärmestelle Düsseldorf 
des Vereins deutscher Eisenhüttenleute hielt einen Vortrae 
über s

Selbstkosten der Dampf- und Stromerzeugung auf Hütten
werken.

D ie Forderung, die in den letzten Jahren in gut ge
leiteten Betrieben geübte, vorwiegend wärmewirtschaft-

Z ahlentafel 3. G a s t e m p e r a t u r e n  a m  . G a s e r z e u g e r  u n d  O fen .

W erk
Nr.

Gastem 
am Gas
erzeuger 

•C

/eratur 

am Ofen 
«C

Tempe*
ratur-
abfall

«C

Länge
der

Leitung
m

A rt der Gasleitung

1 . Steinkohle. a) H eißgas
l a 730 400 330 40 gem auerter K anal (unterirdisch)
2 600 320 280 45 t t  t t  f t

b) K altgas
3 a 660 30 630 — gem auerter K anal (oberirdisch) und

u nausgem auertes Rohr

2. B raunkohlenbriketts. H eißgas
lb 505 220 285 40 gem auerter K anal (unterirdisch)
4
5

390
420

285
250

105
170

— gem auerte R ohrleitung (oberirdisch)

6 415 51 364 _ >f f t  f t

7a 400 50 350 240
** f f  f t

7b 400 210 190 150
t * f t  f t

8 a 300 55 245 40
** f f  f t

8 b 300 35 265 200
** f t  f t

9 550 240 310 — >> t t  t t

wäre eine Staffelung des Frachttarifes für Brennstoffe 
in dem Sinne erwünscht, daß zwangläufig geringwertige 
Kohle auf oder in der Nähe der Zechen verfeuert würde, 
während man lediglich hochwertigen Brennstoffen durch 
entsprechend billige Frachttarife einen größeren Absatz
kreis eröffnen sollte.

Von den übrigen K ostenanteilen im Kesselbetrieb 
spielen die Löhne insofern eine besondere Rolle, als sie im 
wesentlichen feste K osten sind und, auf die Einheit be- 
zogen, bei schlechter Ausnutzung der Kesselanlage nicht 
unwesentlich ansteigen können.

Die Betriebskosten für die Erzeugung von 1 t  Dampf 
in kohlegefeuerten K esselen liegen heut im allgemeinen
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zwischen 3,50 und 5 M  je t, wobei je nach Ausnutzung  
der Anlage bei einem  Zinsfuß von 10 % noch 35 bis 60 Pf. 
an K apitaldienst (Abschreibung und Verzinsung) hinzu- 
konunen.

Der Einfluß des Ausnutzungsfaktors tr itt  noch stärker 
in die Erscheinung bei den Selbstkosten der Stromerzeu
gung, da hier der Anteil der festen K osten aus verschie
denen Gründen noch mehr ins Gewicht fä llt (höhere An
lagekosten, Leerlauf, Betriebsreservefaktor usw.). Außerdem  
ist die Größe der M aschinensätze dabei von ausschlag
gebender Bedeutung. W ährend in gu t belasteten Turbo- 
zentralen m it E inheiten  von etw a 500 kVA die kW st für
2,5 bis 3,5 Pf. einschließlich K apitaldienst erzeugt werden 
kann, steigen die Selbstkosten in kleineren, schlecht aus
genutzten Kraftanlagen nicht selten auf das 4- bis Sfache 
dieses Satzes, besonders auf Grund des vergleichsweise 
hohen K apitaldienstes, der beim Vergleich der Stromkosten  
in derartig schlecht ausgenutzten Kraftanlagen m it dem  
Bezugspreis für Frem dstrom  häufig fälschlicherweise 
unberücksichtigt bleibt.

Vom wirtschaftlichen Standpunkt bietet die w eit
gehende Verwendung der A bhitze zur Dampferzeugung, 
zumal in durchgehend arbeitenden Hüttenbetrieben, 
naturgemäß A ussicht auf beträchtliche Verbilligung Bei 
derartigen Anlagen bildet der K apitaldienst den H aupt
kostenanteil. D a jedoch nach den heutigen Verhältnissen  
den Anlagekosten von 350 bis 400 J l  je in2 Stochkessel- 
heizfläche ein Anlagepreis von 120 M  je m 2 A bhitzeheiz
fläche gegenübersteht, sind derartige A bhitzekessel
anlagen m eist in weniger als zwei Jahren abgeschrieben.

Unter Hinweis auf die trotz ihrer 60 % höheren 
Anlagekosten aussichtsreiche Kesselkohlenstaubfeuerung  
schließt der Vortragende m it der Hervorhebung der B e
deutung einer regelm äßigen Selbstkostenzusam m enstellung  
zum Zwecke der Betriebsüberwachung. Derartige A uf
stellungen geben dem  Betriebsleiter ein klares Bild der 
Arbeitsweise seines Betriebes, führen zwangläufig zur 
Behebung derjenigen Mängel, deren Beseitigung w irtschaft
lich den größten Erfolg verspricht, und geben bei der 
Beurteilung technischer Neuerungen vielfach eine zu
verlässigere Grundlage ab, als es bei der rein wärme
wirtschaftlichen Betrachtungsweise solcher Dinge der 
Fall ist.

Von den in  der eigentlichen H auptversam m lung am
28. Juni gehaltenen Vorträgen waren folgende auch für 
Eisenhüttenleute von Bedeutung.

Professor Dr. P h i l ip p ,  Köln, bot eine
Uebersicht über die rheinischen Erzlagerstätten.
Anknüpfend an die alten Beziehungen zwischen Berg

bau und Geologie gab der Vortragende einen kurzen Ueber- 
blick über die geologischen Verhältnisse der rheinischen  
Erzlagerstätten, die sich vor allen anderen deutschen durch 
ihre außerordentliche M annigfaltigkeit, sowohl in bezug 
auf die Art der Erze als auch auf die Form und die E n t
stehung der L agerstätten, auszeichnen. An H and einer 
geologischen Karte und von Einzelskizzen wurden die 
wichtigsten dieser L agerstätten besprochen: An die im  
Devon aufsetzenden B le i - Z in k - E r z g ä n g e d e s  Bergischen  
Landes schließen sich die Erzgänge des Em sergebietes, 
von Ram sbeck und des Velberter Sattels sowie auf der 
linken R heinseite d ie entsprechenden Vorkommnisse an 
der Mosel und in der E ifel (Zell, Rehscheid, Bleialf u. a.). 
Genetisch m it ihnen verknüpft, wenn auch von w esentlich  
anderer Ausbildung, sind die altberühm ten, auf deutscher 
Seite leider je tz t  aufgelassenen m e t a s o m a t i s c h e n  B le i-  
Z in k - E r z la g e r s t ä t t e n  der Aachener Gegend (Stolberg  
und Altenberg), denen sich die Vorkommen von Iserlohn  
und Schwelm auf der rechten Rheinseite in genetischer  
H insicht anschließen. Einer völlig anderen Art gehören 
die C o m m e r n -M e c h e r n ic h e r  B l e i e r z l a g e r s t ä t t e n  
an, eine Im prägnationslagerstätte, bei der das Erz als 
sogenannte K notten , fein verteilt in den sandigen und 
konglomeratischen Schichten des Buntsandsteins, auftritt.

R äum lich eng m it den rechtsrheinischen Blei-Zink- 
Erzgängen verbunden ist der S ie g e r lä n d e r  S p a t e i s e n 
s t e in b e z ir k .  Stellen die dort schwarmartig auftretenden  
yorkom m en echte Gänge dar, so handelt es sich bei den

R o te ise n s te in -L a g e r stä tte n  des Dill- und Lahngebietes 
vorwiegend um Lager, die an der Grenze des m itteldevo
nischen Schalsteines gegen das Oberdevon ausgeschieden  
sind. Gleichfalls als echtes Lager is t  die hochinteressante 
M eg g en er  Lagerstätte aufzufassen, wo derber Schwefelkies 
in höchst eigenartigem Verbände m it Schwerspat m ulden
förmig m it dem M itteldevon eingefaltet ist.

Im  Gegensatz zu den vorgenannten Gängen und  
Lagern sind die B r a u n e is e n -  u n d  M a n g a n e r z la g e r  
(Taunus, Lahngebiet, Soonwald, Bergisches Land u. a.), 
die m eist an die Oberfläche des devonischen Massenkalks 
gebunden sind, als tertiäre Verwitterungslagerstätten  
aufzufassen.

Professor Dr. H. S c h n e id e r h ö h n , Aachen, sprach 
über
Die Bildungsgesetze eruptiver Lagerstätten und Zusam m en
hänge zwischen den Eruptivgesteinsprovinzen und Metall

provinzen der Erde.
Zwischen den geologischen und physikalisch-chem i

schen Vorgängen der Eruptivgesteinsbildung einerseits und 
den Entstehungsvorgängen eruptiver Lagerstätten ander
seits bestehen enge Zusammenhänge. Sie sind nicht nur im  
örtlichen Erz bezirk zu verfolgen, sondern auch in der geo
graphischen Verteilung gewisser Lagerstätten und der 
großen m agmatischen und tektonischen Einheiten der Erde. 
Der Vortragende behandelte in großen Zügen die Bildungs
gesetze der eruptiven Lagerstätten, wie sie sich in erster 
Annäherung besonders nach den grundlegenden U nter
suchungen des Schweizer Mineralogen P. N ig g l i  zu er
kennen geben. Ihr Abbild sind die einzelnen genetischen  
Lagerstättengruppen, die sich überall in  einer bestim m ten  
Altersfolge zeitlich nacheinander gebildet haben. Sie 
kommen auf den Erzlagerstätten teils räumlich neben
einander vor („Teufenunterschiede“ des Bergmanns), teils  
bilden sie auf einer und derselben Lagerstätte verschiedene 
Generationen. Daraus ergibt sich eine natürliche gene
tische System atik der eruptiven Lagerstätte, die in Ueber- 
sichtstafeln gezeigt wurde.

Der zw eite Teil des Vortrages behandelte kurz einige 
Zusammenhänge zwischen den Eruptivgesteinsprovinzen  
der Erde und den zugehörigen M etallprovinzen und Lager
stättenprovinzen. Sie ergeben sich zwangläufig aus den 
Bildungsgesetzen und werden überall auf der Erde beob
achtet. Ihre genauere Erforschung ist erst im  Anfang be
griffen; es gehört hierzu nicht nur die genauere E n t
zifferung der Bildungsgesetze der Einzelmineralien und der 
Gesteine, sondern auch die genaue zeitliche und räum liche 
K enntnis der vulkanischen und tektonischen Vorgänge in  
der Erdrinde und die gegenseitige Verknüpfung all dieser 
Einzelerscheinungen. Dies ist die w ichtigste Aufgabe der 
vergleichenden Lagerstättenkunde; sie fördert die wissen
schaftliche Erkenntnis der Erzlagerstätten und bildet damit 
die unm ittelbare Grundlage zur praktischen Ausnutzung 
unserer Bodenschätze.

Die Tagung fand ihren Abschluß durch die B esich ti
gung einer Reihe von industriellen Werken im  Kölner 
Bezirk am 29. Juni.

Patentbericht.
D e u ts c h e  P a t e n t a n m e l d u n g e n 1).

(P a te n tb la tt N r. 25 vom 25. Ju n i 1925J

Kl. 7 a, Gr. 15, D 44 678. W alzenantriebsspindel. 
D eutsche Maschinenfabrik, A .-G ., Duisburg.

Kl. 7 a, Gr. 17, D  46 869. Vorrichtung zum seitlichen  
A bleiten von auf einem  Rollgang vorbewegten W erk
stücken. D eutsche Maschinenfabrik, A .-G ., Duisburg.

K l. 7 b, Gr. 7, B 112 665. Schweißverfahren für Rohre 
und andere Hohlkörper. Carl Benz, Düsseldorf, Achen- 
bachstr. 137.

K l. 7 b, Gr. 8, J  23 903. Vorrichtung zur Herstellung 
von Längsnaht-Rohren. ®r.=^ng. H. Junkers, Aachen- 
Frankenburg, Bismarckstr. 68.

D ie Anmeldungen liegen von dem angegebenen Tage 
an während zweier Monate für jedermann zur Einsicht 
und Einsprucherhebung im Patentam te zu B e r l in  aus.
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Kl. 7 b, Gr. 11, S 68 427. Verfahren zur Her.
S te l lu n g  v o n  D o p p e l r o h r e n  f ü r  W ä r m e a u s t a u s c h  z w e c k e .  
®t.=5ttg. Silier & R o d e n k i r c h e n ,  G. m. b. H., R o d e n k i r c h e n

a. Rh.
Kl. 10 a, Gr. 17, R  59 937. Trockenkuhlung von  

Koks bei gleichzeitiger Klassierung. Heinrich Köppers, 
Essen.

Kl. 12 e, Gr. 2, T 28 647. Verfahren und Vorrichtung 
zum Betrieb von Gasreinigungsanlagen, insbesondere von  
elektrischen Staubniederschlagsanlagen. Hubert Thein, 
Kaiserslautern, Museumplatz 2.

Kl. 18 b, Gr. 19, D 46 926; Zus. z. Anm. D 45 965. 
Vorrichtung zur Herstellung von Konverterböden durch 
Rütteln. Svend Dyhr, Charlottenburg, Knesebeckstr.72/73.

Kl. 18 b, Gr. 20, H 99 HO. Werkzeug zur Führung 
und Formung von W alzgut. Stahlwerk Hones, G. m. b. H., 
Düsseldorf.

Kl. 2 1 h , Gr. 11, A 42 223. Selbsttätige Regulier
vorrichtung für elektrische Oefen. Aktiengesellschaft 
Brown, Boveri & Cie., Baden (Schweiz).

Kl. 21 h, Gr. 11, D 45 212. Aus teleskopartig inein
andergeschobenen und gegeneinander abgedichteten zylin
drischen Hohlkörpern bestehende Vorrichtung zum Ab
dichten der Elektroden von Elektroschmelzöfen. Deutsche 
Maschinenfabrik, A.-G., Duisburg.

Kl. 31 a, Gr. 1, K  89 723. Kuppelofen m it Schlacken
abscheider. Dr. Otto Kippe, Osnabrück, Bohmterstr. 53.

Kl. 31 b, Gr. 10, Z 14 479. Elektrisch angetriebene 
Sandschleudervorrichtung m it verstellbarem Schleuderrad. 
Wilhelm Ziegler, Frankfurt a. M., Rödelheim.

Kl. 31 c, Gr. 18, A 42 238. Aus konzentrischen Röhren 
bestehende Schleudergußform. Fernando Arens, Sao 
Paulo (Brasilien).

Kl. 31 c, Gr. 26, H 96 400. Vorrichtung zur Bildung 
eines Rußüberzuges auf Gießformen bei Gießmaschinen. 
Karl Holley, Detroit, V. St. A.

Kl. 31 c, Gr. 26, R  61 043. Gießvorrichtung mit 
absatzweise gedrehtem Formentisch. S tp l.^ ttg . Willibald 
Raym, Deuz i. W.

Kl. 31 c, Gr. 27, G 61 764. Gießpfannenstopfen. 
Prosper Guillaume, Saint-Leger, Belgien.

Kl. 40 a, Gr. 2, Sch 69 568. Vorrichtung zum Rösten  
und Sintern von Erzen. Schwäbische Hüttenwerke, G. m.
b. H., und Dr. Max Weigelin, Stuttgart, Büchsenstr. 62.

Kl. 40 a, Gr. 12, C 34 153. Reduktion von Erzen, 
Oxyden u. dgl. durch in das Gut eingeleiteten K ohlen
wasserstoff. Henry Edwin Coley, London.

Kl. 49 f, Gr. 8, W 62 542. Vorrichtung zum Biegen 
und Schneiden von Betoneisen. Anton W agenbach, 
Elberfeld, Bachstr. 67.

Kl. 80 a, Gr. 46, J  21 701. Rüttelm aschine zur For
mung von Körpern. Peter Burd Jagger, London.

Kl. 80 c, Gr. 14, P 47 669. Verfahren zum Brennen 
von Zement u. dgl. in einem Drehofen. G. Polysius, 
Eisengießerei und Maschinenfabrik, Dessau.

D e u ts c h e  G e b r a u c h s m u s te r e in t r a g u n g e n .
(P aten tb la tt Nr. 25 vom 25. Ju n i 1925.)

Kl. 1 b, Nr. 913 916. Elektromagnetischer E isenaus
scheider. Franz Meisner, Buchholz (Bez. Düsseldorf), und 
August Osmers, Duisburg, Feldstr. 30.

Kl. 7 b, Nr. 914 274. Feindrahtziehmaschine m it zwei 
Transportwalzen. Johann Konrad Loroesch, Adam  
Loroesch und Otto Loroesch, Hanau a. M.

Kl. 20 c, Nr. 914 277. Kübelwagen. Fried. Krupp, 
A.-G., Essen a. d. Ruhr.

Kl. 21 h, Nr. 914 123. Abdichtung der durch das 
Ofengewölbe hindurchtretenden heb- und senkbaren 
Elektroden. Deutsche Maschinenfabrik, A.-G., Duisburg.

Kl. 31 b, Nr. 914 297. Elektrischer Antrieb für Sand
schleudermaschinen. Zieglerwerk, Wilhelm Ziegler, Frank
furt a. M.-Rödelheim.

Kl. 31 c, Nr. 913 802. Trockenanlage für Gießerei
kerne. Dr. Curt Müller, Nowawes.

Kl. 49 b, Nr. 913 956. Scherenkörper für Blechscheren. 
Deutsche Werke, A.-G., Berlin-Wilmersdorf.

Kl. 49 g, Nr. 913 958. Preßstempel zum Pressen der 
Hülsen und Stößel für die Puffer von Eisenbahnfahrzeugen.

Gelsenkirchener Gußstahl- und Eisenwerke, A.-G., Abt. 
Hagener Gußstahlwerke, und L. Böhlhoff, Elberfelder 
Str. 35, H agen i. W.

D e u t s c h e  R e ic h s p a t e n te .

Kl. 24 e, Gr. 10, Nr. 403 886, vom 20. August 1922. 
W ilh e lm  O e fv e r b e r g  in  M ain z. Vorrichtung zur 
Heißwassererzeugung für L'ampfkesselspeisung unter Aus
nutzung der Kühlwärme von Gaserzeugern.

Ein besonders warmes Nutzwasser wird dadurch ge
wonnen, daß Kühlwasser durch als Rohre ausgebildete 
Versteifungsanker der Gaserzeuger geführt und dann den 
Heißwasserverbrauchsstellen, w ie Generatorenberieselung 
oder Dampfkesseln, zugeleitet wird. Vorteilhaft ist es, 
einen im kalten Verfahren arbeitenden Kühlwasser
reiniger den Rohrankern vorzuschalten. D ie Einrichtung 
ermöglicht eine erhebliche Brennstoffersparnis bei den 
Generatoren und Dampfkesseln.

Kl. 24 i, Gr. 1, Nr. 407 499, vom 25. Januar 1924. 
A s k a n ia -W e r k e , A .-G ., v o r m a ls  C en tra lw erk -  
s t a t t - D e s s a u ,  u n d  C a r l B a m b e r g -F r ie d e n a u  in B er -  
l in -F r ie d e n a u . Einrichtung zur Steuerung von Ver
brennungsvorgängen durch Verbrennung der unverbrannten 
Teile und die dadurch hervorgerufenen Längenänderungen 
eines Ausdehnungskörpers.

Durch einen Draht aus P latin, Palladium o. dgl. oder 
einen m it einem derartigen Metall überzogenen Draht als 
Ausdehnungskörper wird eine Kontaktverbrennung der 
brennbaren Bestandteile der Abgase hervorgerufen, wobei 
sich der Draht erhitzt und seine Längenänderung zur Vor
nahme der dann erforderlichen Regelung des Verbren
nungsvorganges verwendet wird. D iese Vorrichtung ist 
immer da geeignet, wo eine Verbrennung von festen, flüssigen 
oder gasförmigen Brennstoffen stattfindet zur Regelung 
der Brennstoff- oder Verbrennungsluftzufuhr entsprechend 
der Abgasbeschaffenheit.

Kl. 10 a, Gr. 18, Nr. 407 624, vom 23. August 1922. 
Zusatz zum Patent 371 043. M in e r a ls  S ep a ra tio n  
L im ite d  in  L o n d o n . Erhöhung der Backfähigkeit
schlecht backender Kohlen beim Verkoken.

Es wurde festgestellt, daß gewisse Kohlenarten in 
fein verteiltem  Zustande ihre Backfähigkeit deshalb ver
lieren, weil während der Erhitzung zum Zweck des Ver- 
kokens in den Zwischenräumen zwischen den Teilchen 
Luft vorhanden ist. Zur Austreibung adsorbierter Luft 
werden deshalb nach P atent 371 043 und 390 656 in 
Wasser in der Schwebe gehaltene Teilchen von nicht 
backender Kohle m it dem flüssigen oder verflüssigten 
Bindem ittel, gegebenenfalls unter Zusatz einer minera
lischen Säure, heftig gerührt, die geflockten Massen vom 
Wasser getrennt und zu Briketten geformt, worauf die 
Brikette verkokt werden.

Kl. 24 c, Gr. 10, Nr. 408 888, vom  24. April 1923.
H e in r ic h  R ü p in g  in  E s s e n -B e r g e b o r b e c k . Vor
richtung zur selbsttätigen Regelung der Luftzuführung bei 
Gasbrennern in Abhängigkeit vom Heizwert des Brenngases.

An die Gasleitung wird ein Hilfsbrenner angeschlossen 
und m ittels der von diesem erzeugten Wärme die Regel
vorrichtung der Luftzuführungsleitung beeinflußt.

Kl. 10 a, Gr. 10, Nr. 409 341, vom  18. August 1922. 
H e r m a n n  R ö c h lin g  u n d  ‘Jlipl.aQnp. W ilh e lm  R o d en 
h a u se r  in  V ö lk l in g e n , S a a r . Herstellung von Koks 
für metallurgische Zwecke unter Benutzung des elektrischen 
Stromes.

Der elektrische Strom wird unmittelbar durch die 
zu verkokende Kohle hindurchgeführt, in der Strom
bahnen aus leitfähigem  K ohlenstoff, z. B. aus Kleinkoks, 
eingebettet sind. Bei fortschreitender Verkokung der 
Kohle und dadurch bedingter Zunahme der Leitfähigkeit 
der einzelnen Teile des entstehenden Kokskuchens wird 
nun die Spannung erniedrigt unter gleichzeitiger Ein
schaltung einer entsprechend erhöhten Stromstärke. 
Der W irkungsgrad des Verfahrens wird dadurch wesent
lich vergrößert und gleichzeitig auch eine Verkürzung der 
Verkokungszeit erreicht.
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Mai 1925 Januar bis Mai 1925

Oberbergamtsbezirk Stein
kohlen

t

Braun
kohlen

t

Koks

t

Preß
kohlen aus 

Stein
kohlen

t

Preß
kohlen aus 

Braun
kohlen

t

Stein
kohlen

t

Braun
kohlen

t

Koks
Preß

kohlen aus 
Stein

kohlen
t

Preß
kohlen aus 

BrauD- 
kohlen

t
Dortmund................... 2) 8 118 995 — 1992 592 257 411 42 258 619 9 872 268 1452178Breslau-Oberschlesien . 956 517 710 81 378 22 651 __ 4 968 396 2 388 455 748 115 671„ -Niederschlesien 419 818 710 851 77 121 5852 144 494 2 296 363 3 827 507 372145 30 575 783 827Bonn (ohne Saargeb.) 3) 607 448 3094 392 174043 13 731 716 844 3151 912 16146 479 858564 70 840 3 661 701Clausthal................... 36 138 146 313 3140 4 927 12 568 212 674 775 587 16 476 26179 61362
H a l l e ............................... 4 685 4) 4 610 647 — 3 964 1 217 022 22 610 25842 494 21150 6  687 670

Insgesamt Preußen
ohne Saargebiet . . . 10 143 601 8  562 413 2 328274 308536 2 090 928 52 910574 46 594 455 11575 201 1716 593 11 194 560

V o r j a h r ........................... 2  5 6 3  O SO 8  8 7 2  4 3 1 8 9 0  9 1 8 9 5  6 4 1 2  0 8 0  4 9 0 4 0  7 3 2  4 0 2 3 9  3 5 8  7 5 3 8  2 6 6  7 1 7 1  0 5 9  1 8 4 8  9 1 4  9 4 5
Bayern ohne Saargebiet 3 779 168 778 — — 1 1  821 21558 984 373 69 412

„ V o r j a h r  . . . 5  2 8 8 2 0 6  2 2 7 — — 1 2  0 2 5 1 8  7 8 3 1  0 5 7  1 3 9 __ __ 6 3  9 9 5
S a c h se n .......................... 277 540 755 684 16 854 4 794 219 951 1676 489 4146 924 84 349 28 771 1159 433

„ V o r j a h r  . . . 3 9  0 6 9 7 2 5  4 7 3 7  9 3 4 1  0 1 2 2 5 0  6 3 0 1  5 7 1  9 9 1 3  6 3 3  6 6 6 9 2  4 8 3 8  0 7 7 1  1 1 0  5 3 3
Uebriges Deutschland . 12 156 949 921 32175 48360 324 576 65359 4 998418 6) 161066 275 617 1 229 776

1 insgesamt Deutsches
Reich ohne Saargebiet 

D e u t s c h e »  R e i c h  ( j e t z i g e r  
G e b i e t s u m f a n g  o h n e

10 437 076 10436 796 2 377 303 361 690 2 547 276 54 673 980 56 724170 5) 11820 616 * ) 2  020981 13 653 181

S a a r g e b i e t ) :  1 9 2 4  . . 
D e u t s c h e s  R e i c h  ( j e t z i g e r  

G e b i e t s u m f a n g  o h n e

2  6 2 1  4 0 7 1 0  7 8 9  3 2 1 9 2 2  8 5 7 1 3 0 1 7 3 2  5 9 8  2 3 4 4 2  3 9 7  5 6 4 4 9  2 7 1  7 3 9 8  4 6 1  9 3 6 1 1 7 8  5 0 4 1 1 3 5 9  5 8 3

S a a r g e b i e t ) :  1 9 1 3  .  . 
D e u t s c h e s  R e i c h  ( a l t e r

1 1  1 1 8  8 8 9 6  8 6 5  4 3 8 2  4 6 0  5 1 2 4 4 0  5 5 2 1  7 1 0  0 0 5 5 8  0 8 4  3 6 0 3 5  0 4 1 4 5 9 1 2  2 4 3  4 1 8 2  2 6 6  8 7 4 8  5 7 6  4 5 7

G e b i e t s  u m f a n g ) : 1 9 1 3 1 4  2 6 8  6 7 4 6  8 6 5  4 3 8 2  6 7 3  1 0 4 4 5 1  0 8 7 1  7 1 0  0 0 5 7 7  6 4 8  1 2 9 3 5  0 4 1  4 5 9 1 3  3 3 3  4 1 9 2  3 8 8  5 9 8 8  5 7 6  4 5 7

N ach „ R eichsarlzei§e r“ N r. 147 vom 26. J u n i 1925. 2) Davon entfallen au l das R uhrgebiet: 8 078 751 t .  8) Davon aus l in k s 
rheinischen Zechen: 332 312 t .  4) Davon aus G ruben links der E lbe: 2 469 272 t .  ö) Einschließlich der Berichtigungen aus dem V orm onat

Der deutsche Seeschiffbau.

Nach Angaben von „Lloyds Register“ ’) sind im Jahre 
1924 in allen Ländern der Erde zusammen an Fahrzeugen 
über 100 Br. Reg. t  924 Schiffe m it rd. 2,2 Mill. Br. Reg. t  
vom  S ta p e l  g e la u f e n ,  d. h. an Tonnengehalt 37 % 
mehr als im Vorjahr, jedoch 33 %  weniger als 1913. Unter 
je 100 Br. Reg. t  entfielen 76 (im Vorjahr 84) auf Dampfer, 
22 (14) auf Motorschiffe und 2 (2) auf Segelschiffe. 
An der Spitze stand die Schiffbautätigkeit Großbritan
niens m it 1,4 Mill. Br. R eg. t  (0,6 Mill. Br. Reg. t im Vor
jahr). An zweiter Stelle stand Deutschland (einschließlich 
der Bauten für fremde Rechnung) m it 175 113 Br. Reg. t 
(345 062), so daß auf deutsche W erften 7,8 % aller Stapel
läufe und 19,2 % aller Stapelläufe von Motorschiffen en t
fielen. Es folgten sodann die Vereinigten Staaten, Italien  
und Frankreich. Unter den bedeutenderen Bauländern 
waren Deutschland, Dänem ark und Schweden die einzigen, 
bei denen die M otorschiffe über die H älfte der vom Stapel 
gelaufenen Tonnage au f sich vereinigten; in  Schweden be
trugen die Stapelläufe von Motorschiffen sogar 85 % der 
Gesamtzahl.

Nach Angaben von Lloyds Register of Shipping um
faßte die deutsche Handelsmarine (nur Fahrzeuge über 
100 Br. R eg. t):

M itte 1921 ...............................  717 450 Br. Reg. t
„ 1922   1 887 408
„ 1923 .............................  2 590 073
Jf 1924 .............................  2 953 671

D ie nachstehende Zahlentafel 1 2) ist nach M itteilungen 
der D eutschen Schiffsklassifikationsgesellschaft „Germa
nischer L loyd“ aufgestellt, die ihrerseits die Unterlagen 
von den W erften erhält. Da einige W erften keine Berichte 
einsenden, ist  die Zusam m enstellung n icht ganz vollständig. 
Jedoch dürften die Angaben über die f e r t ig g e s t e l l t e n  
Seeschiffe dem  R aum gehalt nach über 95 % der tatsäch
lichen Gesamtziffer, der Zahl der Schiffe nach etwas 
weniger umfassen. D ie Angaben über die im  B a u  b e f in d 
l i c h e n  Schiffe enthalten  auch diejenigen in Auftrag ge

]) Vgl. St. u. E. 45 (1925), S. 358/9.
2) Siehe Vierteljahrshefte zur Statistik des Deutschen

Reichs 34 (1925), 1. Heft, S. 94.

XXVIII.,.,

gebenen Fahrzeuge, bei denen es wegen Zurückziehung des 
Auftrages n icht zur K iellegung gekom m en ist. Ueber 
Stapelläufe m achte der „Germanische L loyd“ bisher keine 
Angaben.

Der Auftragsbestand der deutschen W erften an See
schiffen erreichte seinen bisher größten Umfang im Jahre 
1921, an Fertigstellungen wurde 1922 die H öchstzahl der 
N achkriegszeit erzielt. Im  Jahre 1924 befanden sich ins
gesam t 637 344 Br. R eg. t  in Auftrag, d. h. 11 % weniger 
als 1923 und nicht ganz zwei Fünftel des Auftragsbestandes 
von 1921. Zum ersten Male war der Auftragsbestand an 
Motorschiffen, der sich dem R aum gehalt nach gegenüber 
dem Vorjahr mehr als verdoppelt hat, größer als der an 
Dampfschiffen. D ie Durchschnittsgröße der im  Bau be- 
findb'ehen Motorschiffe ist von 3567 Br. Reg. t  im  Vorjahr 
auf 5173 Br. Reg. t  gestiegen, die der Dampfer dagegen 
von 2390 auf 1525 gegenüber 3951 Br. Reg. t  im  Jahre 
1913 gesunken.

Die Rückgänge im  Auftragsbestand und den Fertig
stellungen beruhen allein auf einer Verminderung der 
Bauten für d e u t s c h e  R e c h n u n g . Der Auftragsbestand  
an Dampfern ist um über die H älfte gegen 1923 zurück
gegangen, an M otorschiffen auf über das 2 %fache gestiegen. 
Der R aum gehalt der auf deutschen W erften fertiggestellten  
Seeschiffe hat sich gegenüber dem Vorjahre um 48 % ver
mindert. Von je 100 fertiggestellten Br. Reg. t  von See
schiffen deutscher R echnung entfielen  auf M otorschiffe

1913 . . . .  4 1921 . . . .  6 1923 . . . .  9
1920 . . . .  3 1922 . . . .  5 1924 . . . .  32

Der Auftragsbestand für fr e m d e  R e c h n u n g  hat 
sich dem Tonnengehalt nach um 94 %, die Fertigstellung  
um 41 %  gegen das Vorjahr erhöht. Besonders hat der 
Auftragsbestand an M otorschiffen und die Fertigstellung  
von Dam pfschiffen zugenommen.

Von den Fertigstellungen insgesam t entfiel seit 1921 
ein ständig wachsender A nteil auf die W erften der deut
schen Ostsee; im  Berichtsjahr jedoch war der Rückgang  
im  O stseegebiet etwas stärker als im  Nordseegebiet.

Auf a u s lä n d is c h e n  W e r f t e n  wurden für deutsche 
Rechnung nur drei Dam pfschiffe m it 2064 Br. Reg. t  
fertiggestellt gegenüber drei Dampfschiffen m it 40 103 Br. 
Reg. t  im  Vorjahr.

153
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Zahlentafel 1. D ie  im  B a u  b e f in d l ic h e n  S c h i f f e  a u f  d e u t s c h e n  W e r f t e n  u n d  a u f  a u s lä n d i s c h e n
W e r f t e n  fü r  d e u t s c h e  R e c h n u n g .

Gegenstand der Nachweisung
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A. A u f  d e u t s c h e n  W e r f t e n .  
1. Für deutsche R echnung.

1. Es befanden sich im  Bau
(einschl. Bauaufträge) 189 405 754 278 597 404 407 1 171 576 1086 1 667 027 797 1 563 846 1011 1 296 812

davon D am pfschiffe . . 109 184 394 210 508 923 325 1 035 037 497 1 370 693 427 1 429 972 290 1 145 686
davon M otorschiffe . . 47 217 725 29 81 610 25 118 204 109 134 247 192 72 222 89 42 149

2. H iervon wurden fertig 
gestellt ................................. 93 197 483 147 380 774 225 598 320 326 404 733 284 241 199 656 423 907

davon D am pfschiffe . . 61 131 975 109 341 219 190 555 037 181 341 493 108 213 825 131 339 983
davon M otorschiffe . . 14 63 654 13 34 717 7 29 832 53 23 113 98 7 064 67 18 324

2. Für frem de R echnung.

1. Es befanden sich im  Bau
(einschl. B auaufträge) . . 81 231 590 38 119 187 28 86 450 62 59 372 59 141 567 205 49 065

davon D am pfschiffe . . 52 61 166 21 43 205 14 22 788 24 52 910 42 139 127 46, 30 595
davon M otorschiffe . . 28 170 213 15 75 342 9 62 561 18 1 653 5 91 45 j 3 693

2. H iervon wurden fertig
gestellt ................................. 45 52 305 15 37 024 9 26 536 50 40 667 40 84 723 170 34 848

davon D am pfschiffe . . 38 30 911 8 17 172 6 21 128 20 37 535 24 82 308 40 22 690
davon M otorschiffe . . 6 21 183 5 19 212 1 4 961 18 1 653 4 66 38 3 260

3. U eberhaupt.

1. Es befanden sich im  Bau
(einschl. Bauaufträge) . . 270 637 344 316 716 591 435 1 258 026 1148 1 726 399 856 1 705 413 1216 1 345 877

davon D am pfschiffe . . 161 245 560 231 552 128 339 1 057 825 521 1 423 603 469 1 569 099 336 1 176 281
davon M otorschiffe . . 75 387 938 44 156 952 34 180 765 127 135 900 197 72 313 134 45 842

2. H iervon wurden fertig 
gestellt ................................. 138 249 788 162 417 798 234 624 856 376 445 400 324 325 922 826 458 755

davon D am pfschiffe . . 99 162 886 117 358 391 196 576 165 201 379 028 132 296 133 171 362 673
davon Motorschiffe . . 20 84 837 18 53 929 8 34 793 71 24 766 102 7 130 105 21 584

B. Au f a u s lä n d i s c h e n  W e r f t e n  fü r  d e u t s c h e  R e c h n u n g .

1. Es befanden sich im  Bau
(einschl. Bauaufträge) 3 2 064 3 40 103 5 49 576 10 39 934 _ 127 48 230

davon D am pfschiffe . . 3 2 064 3 40 103 5 49 576 10 39 934 10 26 393
davon M otorschiffe . . — — _ ___ ___ ___ 9 773

2. H iervon wurden fertig 
gestellt ................................. 3 2 064 3 40 103 4 16 576 7 2 564 99 41 863

davon D am pfschiffe . . 3 2 064 3 40 103 4 16 576 7 2 564 8 25 203
davon M otorschiffe . . — — — - - - - - 8 708

Großbritanniens Roheisen- und Stahlerzeugung im Mai 19251).

Jan u ar

Februar

/1924 
\1925 
<1924 
\1925 
/1924 
\1925 
/1924 
\1925 
/1924 
\1925

M onatsdurchschnitt der 
M onatsdurchschnitt der 
M onatsdurchschnitt der

März

April . 

Mai . .

Roheisen 1000 t  zu 1000 kg

H äm atit

214.2 
196 3
199.5
179.4
218.2
2 0 2 . 6
191.4
190.4 
198,0 
172,9

Thom as

220,6
164.4 
2193
173.8
238.9 202,8
224.9
191.5 
243.1
203.5

Gießerei

144,6
159.4
140.0
134.5
152.6
151.3
148.1
140.4
151.2 
140,9

Puddel

35.0 
31,3
33.7
30.7
37.1
27.9
34.2 
23,6 
38,0
26.9

men,
einschl.

son
stiges

646.8 
583,7
622.5
550.6
679.3
617.6
628.3
578.9 
6613 
577,1

AmEnde 
des Mo
nats in 
Betrieb 
befind

liche 
H och
öfen

190 
172 202 
165 
194 
169 
194 
158
191 
157

Roheisenerzeugung: 1913: 868,7; 1921: 
S tahlerzeugung: 1913: 649,2; 1921: 313. 
in  Betrieb befindlichen Hochöfen: 1920

..N ational-Federation of Iron and Steel M anufacturers"

221,5; 1922: 415,0; 1923: 629,9; 1924: 619,7 je  1000 t  
5; 1922: 497,9; 1923: 718,7; 1924: 696,1 je  1000 t  zu 
: 284; 1921: 78; 1922: 125; 1923: 201; 1924: 182.

S ta t. Bull, fiir M ai 1925.

zu 1000 kg. 
1000 kg.

R ohstahl und Stahlform gull 1000 t  zu 1000 kg

Siem ens-M artin dar

son
stiger

zusam
men

unter

sauer basisch
mer

Thom as Stahl-
form-
gufl

191,0
164,2

461.4
380.5

34,0
48,5

8 . 8
11,3

95
105

705.7
614.8

12,9
135

2415
182,4

479,3
415,6

35,9
43,0

U.4
11,9

1 1 , 8
9,8

779,9
662,7

165
14,2

252,5
178,7

505,7
461,1

46,2
39,9

135
5,4

1 2 , 1
1 0 , 6

830.0
695,7

i 16,4
1 13,8

215,4
167,2

445.0
397.1

39,1
33,6

12,3 1 1 , 0
9,3

722,8
607,2

I 14,8 
1 12,6

227.9
180.9

514.8
430,5

54,6
40,1

1 2 , 8 125
10,5

822,6
662,0

16,9 
1 13,9
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Die österreichische Stahl- und Walzeisenerzeugung in den 
Jahren 1919 bis 1921.

Nach den Erm ittlungen des Vereins der Montan-, 
Eisen- und Maschinen-Industriellen1) wurden in den 
Jahren 1919 bis 1921 hergesteilt :

Erzeugung an Stahl:
1919. 1920 1921

t t  t
Siemens-Martin-Stahl . . 153 823 213 454 332 866
E d e ls t a h l ............................ 8 259 15 345 17 802

Summe 162 082 228 799 350 668
Erzeugung an Walz - und Schmiedeware

S ta b e is e n ............................ 34 859 54 816 78 500
S ta b s ta h l ............................ 15 203 26 639 27 987

Summe 50 062 81 455 106 487
K onstruktionseisen:

Träger und U -Eisen . 10 607 11 319 16 699
S o n s t ig e s ....................... 9 761 14 554 17 243

Summe 20 368 25 873 33 942
Eisenbahnschienen . . . 1 498 3 720 11 930
Bleche aus Eisen:

G r o b b le c h e .................. 16 230 15 860 26 840
Feinbleche....................... 9 934 14 527 20 202

Bleche aus Stahl:
Feinbleche....................... 380 1 265 11 119

Summe 26 544 31 652 58 161
Walzdraht:

ans E i s e n ........................ 14 119 19 067 35 268
aus S t a h l ....................... 591 1 272 2 243

Summe 14 710 20 339 37 511
Sonstige W alzware . . . 1 791 3 446 4 436
Schmiedestücke und Preß-

teile:
aus E i s e n ....................... 1 776 2 383 3 399
aus S t a h l ....................... 1 237 3 110 3 517

Summe 3 013 5 493 6 916
Gesamtsumme an Walz-

und Schmiedeware . . 117 986 171 978 259 383
Stahlformguß....................... 4 751 7 704 9 602

Oie deutscb-oberschlesische Bergbau- und Eisenhütten-
industrie in den Jahren  1913 bis 1924.

Der Oberschlesische Berg- und Hüttenm ännische  
Verein E. V. in  G leiwitz hat seinem Geschäftsbericht für 
das Jahr 1924 als Anlage ein H eft m it eingehenden Ueber- 
sichten über die Entw icklung des Bergbaus und der 
Eisenindustrie in  Deutsch-O berschlesien beigegeben, dem  
wir folgende Zahlen entnehm en.

Durch die Entscheidung der Botschafterkonferenz 
vom 20. Oktober 1921 wurde das oberschlesische Industrie
gebiet geteilt und der w ertvollste Teil Polen zugesprochen. 
Von 67 im Jahre 1921 in Förderung stehenden Gruben 
fielen 53 an Polen, so daß bei Deutschland nur 14 ver
blieben. Am  10. Dezem ber 1923 wurde das Steinkohlen
bergwerk cons. Radzionkau A (Beuthengrube) in Städtisch- 
Dombrowa, Kreis B euthen, in  Betrieb genommen, so daß 
in Deutsch-Oberschlesien gegenwärtig 15 Gruben in Be
trieb stehen.

D ie E ntw icklung der S t e in k o h le n f ö r d e r u n g  in 
Oberschleeien zeigt folgendes Bild:

G esam t-O ber D avon en tfie len
sch lesien  einschl. auf die deutsch

d e r H ultsch iner geb lieb en en
G ruben G ruben

1 9 1 3 .......................
t

43 434 944 11 0 9 0  908
1 9 1 9 ........................ 25 700 493 6 266 189
1 9 2 0 ........................ 31 690 325 7 859 074
1 9 2 1 ........................ 29 638 838 7 285 459

a) Januar bis Juni 16 870 921 4 276 741

b) Ju li bis D e O stoberschlesien W estoberschlesien

zem ber . . 12 980 995 4 558 127
1923 ................... 26 385 050 8 744 679
1 9 2 4 ........................ 23 702 568 10 900 259
D ie Förderung hat som it 1924 in W estoberschlesien  

um 2 155 580 t  =  24,7 % zugenom m en, dagegen in Ost-

!) Mont. Rdsch. 17 (1925), S. 440/1.

oberschlesien um 2 682 482 t  =  10,2 % abgenommen. 
Der Anteil Deutsch-Oberschl'esiens an der Förderung Ge
samt-Oberschlesiens betrug in den Jahren .

1913. . . . 25 ,5%  1923 . . . 24,9 %
1922. . . . 22,8 % 1924 . . . 31,5 %
Beschäftigt wurden auf den Gruben Deutsch-Ober 

Schlesiens im Jahre 1913 31 739 Arbeiter (davon unter 
Tage 22 113 und über Tage 9626) und im Jahre 1924 
42 734 (davon 30 855 unter Tage und 11 879 über Tage). 
D ie Jahresleistung, berechnet auf den Kopf des durch 
schnittlich angelegten Arbeiters (unter und über Tage), 
betrug 1913 349 t  gegen 255 t  1924.

An K o k s  wurde erzeugt:
G esam t- Deutsch-

O berschlesien Ober Schlesien
t  t

1913 ....................... 2 201 899 1 283 916
1919 ....................... 1 863 643 976 841
1920 ....................... 2 487 652 1 281 637
1921 .......................  2 411 673 1 227 603

O stoberschlesien W estoberschlesien
1922 .......................  1 331 042 1 437 626
1923  ................... 1 373 208 1 503 661
1924   . 1 120 803
Die Zahl der vorhandenen und der in Betrieb befind

lichen H o c h ö fe n  Deutsch-Oberschlesiens betrug:
H ochöfen

J a h r  überh au p t im
vorhanden  B etrieb

1 9 1 3 .......................  14 12
191 9 .......................  15 14
1920 .......................  15 14
192 1 .......................  15 9
1922 .......................  15 12
1923 .......................  15 14
1924 .......................  15 11
Beschäftigt wurden auf den Hochofenwerken 1913 

2480 Arbeiter und 1924 2412.
In  den Hochöfen wurden im Jahre 1924 verbraucht 

289 118 t Erze, 33 428 t Schwefel- und Kupferkiesabbrände, 
R ückstände der Anilinherstellung usw., 87 148 t  Schlacken 
und Sinter, 33 545 t  Schrott, 121 234 t  Zuschläge, K alk
stein und D olom it und 287 964 t  Koks.

An R o h e is e n ,  getrennt nach Sorten, wurde her
gestellt :

Jah r

G ieße
rei-R oh

eisen

t

B esse
m er
Roh
eisen

t

Thom as-
R oh
eisen

t

S tä h l
e n d

S piegel
eisen,
F erro-
m angan

und
Silizium

t

P uddel-

R ohelsen

t

Insge-

sam t

t

1913 59 489 9 728 4 440 121 819 185 842 381 318

1919 32 845 4 068 _ 38 788 67 013 142 714

1920 31 661 3 044 2 243 54 883 100 092 191 923

1921 48 941 6 685 2 651 60 487 97 106 215 870

1922 62 170 5 267 0*222 78 074 144 779 290 512

1923 88 322 11 624 1 860 170 253 96 123 368 182

1924 57 421 10 279 1 530 172 784 988 1 > 262 264
M artinroheisen 19 262

r

Auf die Gesamt-Roheisenerzeugung Oberschlesiens ver
teilt sich der deutsch- und der ostoberschlesische Anteil
w ie folgt:

D eutsch-
O berschlesien O st-O berschlesien Gesamt-

O bersch lesien

Jah r H er
s te llung

t

%  der 
G esam t

h e r
s te llung

H er
s tellung

t

%  der 
G esam t

her
s te llung

H er
stellung

t

%  der 
G esam t

h e r
stellung

1913
1919
1920
1921
1922
1923
1924

381 318 
142 714  
191 923 
215 870 
290 512 
368 182 
262 264

38.3
31.0
33.3
36.0
42.0
47.4  
49,9

613 283 
317 240 
383 879 
383 100 
401 071 
408 601 
263 038

61.7
69.0
66.7
64.0
58.0  
52,6
50.1

994 601 
459 954  
575 802 
598 970  
691 583 
776 783 
525 302

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

*
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Die S ta h l u n d  W a l z w e r k e  D e u ts c h - O b e r s c h le s ie n s  s t e l l t e n  h e r :

1913
t

1919
. t

a) Erzeugung der Stahlwerke an 
Flußeisen:

Blöcke aus Thom askonvertern — —
, Siem ens-M artinöfen 345 748 211 824

,, ,, Tiegelöfen . . . 209 —

S ta h lfo rm g u ß ................................. 3 243 3 954
b) Erzeugung der Puddelwerke an 

Schweißeisen, Luppen, R oh
820schienen ........................................... 1 839

insgesam t Fluß- und Schw eiß
216 598eisen ................................................ 351 039

c) Erzeugung der W alzwerke an ge
walztem  Fluß- u. Schweißeisen:

7 635H albzeug (zum  Verkauf) . . 8 319
F e r tig er zeu g n isse ........................ 127 691 68 385

D aru n ter:
2 948Eisenbahnoberbauzeug . • 18 134

G r o b b le c h e ............................. 31 489 15 897
F e i n b l e c h e ............................. 1 710 941
Träger ...................................... — -
Stabeisen u. Form eisen unt.

80 mm H ö h e ................... — ...
B a n d e is e n ................................. - —
W a lz d r a h t ................................. —

1920
t

1921
t

1922
t

1923
t

1924
t

400 358 261 651 363 380 379 238 261 097

4 619 4 089 4 096 4 354 2 872

5 171 1 343 2 418 1 878 1 242

410 148 267 083 369 894 385 470 265 211

12 650 16 127 31 763 30 577 5 164
121 462 107 366 137 198 139 876 102 471

6 839 5 430 5 057 5 298 4 209
23 550 17 725 21 577 24 300 19 348

1 670 817 1 189 519 1 112
- — — 2 100

_ ___ ___ 52 641 1
___ _ — 16 232
- - — 6 378 |

Die Zahl der in den Stahl- und Walzwerken beschäf
tigten Arbeiter betrug im Jahre 1924 4603 gegen 4028 im  
Jahre 1913.

Die P r e ß - u n d  H a m m e r w e r k e , R o h r w a lz 
w e r k e , R o h r p r e ß w e r k e  u n d  R o h r s c h w e iß e r e ie n ,  
die 1914 2084 Arbeiter beschäftigten und 1924 2313, 
stellten her:

In den E i s e n -u n d  S ta h lg ie ß e r e ie n  wurden her-

1914.................. 42 715 1922
191 9 .................. 31 120 1923
192 0   41 597 1924
192 1 ..................  38 232

44 879 
49 362 
38 957

g e s t e l l t : Guß waren 
11. Schm elzung

davon
Röhren

t
13 9 4 0

Stahl
formguß

1914 . . . .  37  2 7 7 4863
1919 . . . . 2 0  7 3 0 6  4 9 0 4852
1 920 . . . . 2 3  5 1 7 6 7 5 4 6616
1921 . . . . 2 0  0 3 6 4  8 0 0 3957
192 2 . . . . 28  8 4 9 10 0 21 6123
1 923 . . . .  2 9  9 4 9 6 2 5 4 4753
1 92 4 . . . . 19  4 5 2 5  5 5 0 4154

An 
und im

Arbeitern waren vorhanden im  
Jahre 1 9 2 4  15 5 1 .

Jahre 1914 1928

W irtschaftliche Rundschau.

Z u r  F r a c h t s tu n d u n g  d e r  R e ic h s b a h n  u n d  d e r  D e u ts c h e n  V e r k e h r s - K r e d i tb a n k .
Die Prachtstundung bei dieser Bank besteht nun 

bereits mehr als volle 3 Monate, nach deren Verlauf zwar 
zuzugestehen ist, daß sie an sich einwandfrei vonstatten  
geht. Aber das genügt dem praktisch und wirtschaftlich  
denkenden Kaufmann nicht, der vielmehr über die gegen 
dieses Verfahren und überhaupt gegen diese Einschaltung der 
Bank seinerseits von vornherein geltend gemachten B e
denken nicht hinwegkommt und in der Bankstundung wie 
in der neben dieser zulässigen sogenannten summarischen 
Prachtvorauszahlung nicht eigentlich einen Portschritt 
erkennen kann, so annehmbar die Ermäßigung der Gebühr 
für die frühere W ochenstundung von 6 °/00 ( =  etwa 60 % 
Jahreszins) auf 3 °/00 für Halbmonatsstundung ( =  etwa 
15 % Jahreszins) auch ist. Dieses Verfahren ist eben noch 
gar zu verbesserungsfähig.

Die Bankstundung bietet gegen früher neben der 
Gebührenermäßigung auch insofern eine Erleichterung, als 
die Bank von den großen Stundungsnehmern k e in e  
S ic h e r h e i t s le i s t u n g  verlangt. Das ist kaufmännisch. 
Aber da die Reichsbahn ebenfalls kaufmännisch verfahren 
soll und sich oft genug darauf beruft, so könnte man mit 
Recht auch von der R e ic h s b a h n  verlangen, daß sie, wenn 
noch oder wieder unmittelbar bei ihr gestundet würde, 
gleichfalls von sicheren Zahlern keine Sicherheit verlange’. 
Dam it würden dann viele frühere Umständlichkeiten  
beseitigt. — Ferner ermöglicht die Bankstundung z. B. 
Konzernen eine z e n t r a l i s i e r t e  Z a h lu n g  von e in e r  
Stelle aus an e in e  Zweigstelle der Kreditbank, was einem  
Konzern die Verfügung über seine Geldmittel verbessert.

Aber auch bei unmittelbarer Reichsbahnstundung sollte 
einem Konzern die Zahlung nach e in e r  Stelle ermöglicht 
werden. Die Reichsbahn müßte dann für die nötigen Auf
rechnungen usw. eine kurze Frist von wenigen Tagen ge
währen. — D ie B a n k s c h e c k s  scheinen eine ebenso lästige 
wie auch entbehrliche Beigabe zu sein. Die Hinterlegung 
des in allen Blättern blank vollzogenen Heftes bei der 
Güterabfertigung, die tägliche Ausfertigung eines Schecks 
durch diese über die jeweilige tägliche Stundungssumme 
und dessen Einsendung an die Bank, die Rückgabe des 
Scheckhefts von der Güterabfertigung an den Stundungs
nehmer, die dann weiter folgende Einsendung an die Bank, 
welche das Scheckheft wieder in den vorherigen Stand 
einsetzt, die Rücksendung an den Stundungsnehmer und 
die dann folgende erneute H interlegung bei der Güterab
fertigung, die Behandlung der Einzelschecks bei der 
Stationskasse und der Eisenbahnhauptkasse — alles das 
ist ein überflüssiges Beiwerk, sow eit es sich um Stundungs
nehmer handelt, die nur an je e in e m  Orte stunden lassen. 
Bei den wohl seltenen Frachtschuldnern, die von der 
F r e iz ü g ig k e i t  Gebrauch machen, liegt die Sache anders. 
Auf diese ist das Scheckverfahren wohl auch nur zuge
schnitten. Bei a n s ä s s ig e n  Schuldnern sollte die Güter
abfertigung dagegen eine laufende Rechnung über die 
Stundung führen, ohne die sie wohl auch jetzt n icht zurecht 
komm t; sie sollte ferner eine a n d e r e  Liste m it d en T a g es-  
summen aus der jeweiligen Monatshälfte führen und sofort 
nach deren Ablauf der Bank einen Durchdruck davon 
geben. Das dürfte vollkomm en genügen, um die Bank über
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die erfolgten Stundungen und die zu erwartende Zahlung 
zu verständigen. Der Stundungsnehmer hätte nur noch die 
Uebereinstimmung seiner Schlußsummen m it der Güter
abfertigung durch Vergleichung festzustellen und daraufhin 
zu zahlen.

Aber abgesehen von diesen leicht durchführbaren Ver
besserungen muß nachdrücklich gesagt werden, daß es 
etwas Einfacheres und Näherliegenderes als die Stundung 
u n m it te lb a r  b e i d er  R e ic h s b a h n  s e l b s t  u n d  d ie  
Z ah lu n g  an  d ie s e  nicht gibt. W enn die Reichsbahn eine 
tüchtige Geldverwaltung hätte, dann würde sie sich bei 
dieser unmittelbaren Stundung und Bezahlung weitaus am 
besten stehen; dann erhielte sie ihr Geld auch weit früher 
als jetzt, u n d  sie sparte die großen Kosten, welche der ver
zweigte Bankapparat natürlich verursacht.

Für die H albm onatsstundung, deren Dauer d u r c h 
sc h n it t l ic h  etw a eine W oche beträgt, sind die 3 ° /00 gleich 
etwa 15%  Jahreszins eine zu  h o h e  Zinsvergütung. Die 
Reichsbahn bekom m t davon 1 °/00, also nur den dritten 
Teil. Das wären also 5 % Jahreszinsen, w en n  die Reichs
bahn alsbald nach jeder M onatshälfte ihr Geld erhielte. 
Aber dem Vernehmen nach geschieht das nicht entfernt, 
so daß die Reichsbahn sehr viel weniger als 5 % für ihr Geld 
erhält. Zwar nim m t sie als M ehrheitsaktionär stark am 
Ueberschuß der Bank teil, aber das ist eine unsichere Sache, 
auch weiß man nicht, w ie  v ie  1 dieBank herauswirtschaftet. 
Diese hat auf alle Fälle Handlungsunkosten, die sehr wohl 
gespart werden könnten. U nd w e n n  es nun einmal nicht 
ohne Gebühr gehen s o l l t e ,  dann könnte die Reichsbahn 
diese g a n z  s e lb s t  verdienen. Für die Einbußen, welche 
die Reichsbahn durch den späteren Eingang der Frachten 
erleidet, die nur die Folge einer mangelhaften Organisation, 
Geschäftsführung und Geldverwaltung sind, muß die W irt
schaft in G estalt um so höherer Frachten aufkommen. 
Dies ist wohl der wundeste Punkt bei der ganzen Sache. 
Die berufenen Stellen der W irtschaft sollten daher alles tun, 
um die u n m it t e lb a r e  Stundung und Zahlung bei der 
R e ic h sb a h n  wieder einzuführen, ja sie sollten sich deren 
Hauptverwaltung zur Verfügung stellen, um bei der Er
richtung einer Organisation behilflich zu sein, welche die 
Gewähr schafft, daß die gestundeten Gelder rechtzeitig zur 
Verfügung stehen und alsbald nach Eingang zinstragend 
und sicher angelegt werden.

Hiernach ist das neue Verfahren insgesam t also 
k e in e sw e g s  ein F o r t s c h r i t t  gegen das frühere, und das 
um so weniger, als gerade die B a n k s tu n d u n g  den Eisen
bahndienststellen bedeutende M ehrarbeiten verursacht. 
Diese müssen, wie erwähnt, jetzt täglich Schecks ausstellen, 
außerdem m üssen die Stationskassen halbmonatlich die 
abgelieferten A nweisungen in Zusammenstellungen ein
tragen, im Durchschreibeverfahren in dreifacher Aus
fertigung, um auf solche Weise die Hauptkasse ihrer Direk
tion sowie die Bank zu unterrichten, dam it diese die End
beträge dem K onto der H auptkasse gutschreiben kann usw. 
Die Reichsbahn sollte m ithin alsbald von ihrem Vorbehalt 
Gebrauch machen und die e i s e n b a h n s e i t ig e n  Stun
dungen wieder einführen. Sollte sie sich aber ablehnend

Aenderung der Brennstoffverkaufspreise. — Gemäß 
Bekanntmachung des R eichskohlenverbandes1) gelten für 
die Brennstoffe der R u h r k o h le  (K ohlensyndikat für den 
Bereich des niederrheinisch-westfälischen Steinkohlen
bergbaues) vom  1. Ju li an folgende P r e is ä n d e r u n g e n .  

E ß k o h le n  : 
gew. Nuß I ...............................................24’50

II  . . . .  25,50 „» » ...................
M a g e r k o h le n  ( ö s t l i c h e s  R e v ie r ) :

gew. N uß I ............................2 6 ,— R .- i i
I I  2 7 , -  „» 99 ...................

A n t h r a z i t  u n d  M a g e r k o h le n  ( w e s t l i c h e s  R e v ie r ) .
gew. N uß I .............................40> -  R --J l

I I  4 5 ,— „
” ” I I I  2 9 , -  „99 99

D ie Preise der anderen Sorten bleiben wie bisher be
stehen.

D R eichsanzeiger N r. 150 vom  30. Ju n i 1925.

verhalten, dann würde die Bankstundung wenigstens wie 
folgt v e r b e s s e r t  und v e r b i l l i g t  werden müssen:

1. Das Scheckverfahren wird auf diejenigenStundungs- 
nehmer beschränkt, die von der F r e i z ü g ig k e i t  Gebrauch 
machen und sow eit sie dies tun.

2. Für a n d e r e  Stundungsnehmer führen die Güter
abfertigungen je eine L iste der Tagessummen der insgesamt 
gestundeten Beträge. Diese Liste wird am Schluß jeder 
M onatshälfte aufgerechnet und dann auch je an die zu
ständige Direktionshauptkasse und an die Zweigstelle der 
Kreditbank, nötigenfalls auch an die Stationskasse gesandt. 
Zu dem Z w eckstellt die Güterabfertigung diese Liste m ittels 
Durchschrift von vornherein in der nötigen Anzahl her.

3. Die vorerwähnte ungenügende Verzinsung, welche 
die R e ic h s b a h n  durch die späte Ueberweisung der ge
stundeten Gelder erhält, entspricht nicht entfernt der 
üblichen Verzinsung von Guthaben bei den Banken auf 
Girokonten, ist vielmehr höchst unzureichend und bedeutet 
für die Reichsbahn eine laufende starke Gewinneinbuße. 
D ie K r e d i t b a n k  kann natürlich nicht a u c h  noch für s ic h  
eine V e r z in s u n g  beanspruchen. D ie Bank könnte und 
sollte das Geld so rasch der Reichsbahn überweisen, daß 
diese 5 % Zinsen erhielte. D ie w e i t e r e n  rund 10 % Jahres
zinsen, die in den 3 °/00 Gebühr erhoben werden, über
steigen aber sehr das zulässige Maß der Vergütung, welche 
die Bank beanspruchen kann (w en n  davon abgesehen wird, 
daß die Stundung nicht weniger für die Reichsbahn als für 
die Schuldner Vorteile bietet, die eine überhaupt gebühren
f r e ie  Stundung rechtfertigen). H ätte die Bank auf fremde 
Gelder einen Rohgewjnn von 100 % der Zinsen, die sie in 
den 1 °/00 der R e ic h s b a h n  zahlt, so wäre das für ein 
Einziehungsgeschäft ausreichend, das n ic h t  in erster Linie 
Erwerbsgesellschaft ist und zum N utzen der Aktionäre 
arbeitet, sondern unter Wahrung der Belange der Reichs
bahn auch dem Allgemeinwohl dienen soll. H iernach würde 
eine Stundungsgebühr von 2 °/00 (sta tt jetzt 3 °/00) völlig  
genügen.

4. Der späten Ueberweisung von der Bank an die 
Reichsbahn muß schleunigst ein Ende gem acht werden, was 
unmöglich schwer sein kann.

Die neben der Bankstundung zulässige sogenannte  
summarische Frachtvorauszahlung erfordert nach den  
jetzigen Bestimmungen der Reichsbahn die bare H inter
legung einer durchschnittlichen Tagesschuld bei der R eichs
bahn, was eine ungerechtfertigte Belastung des Fracht
schuldners ist und ihm  eine Zinseinbuße auf das bar hinter 
legte Geld bringt. D iese Hinterlegung soll die Reichsbahn  
vor Zinsausfällen bewahren, die ihr aber kaum oder nicht 
nennenswert erw achsen; denn schon am nächsten Vorm ittag 
kann sie über die gestundeten Frachten des Vortages (bar 
oder Scheck) verfügen. Früher liefert die Güterkasse wohl 
auch ihre Bareinnahmen vom  Vortage nicht ab. W eder 
Zinseinbuße noch Mehrarbeit hat die Reichsbahn durch die 
Tagesstundung, und daher kann und darf sie die Barhinter
legung nicht fordern. W ill sie aber eine Sicherheit haben, 
dann sollte sie diese auf anderm W ege verlangen, der w eni
ger K osten verursacht.

Gleichzeitig werden die vom  1. Juli an gültigen Brenn
stoffverkaufspreise für die Zechen des Eschweiler Berg
werksvereins, der Gewerkschaft Carl-Friedrich und der 
Gewerkschaft Sophia- Jacoba des A a c h e n e r  S t e i n 
k o h le n s y n d ik a t s  bekanntgem acht.

Siegerländer Eisenstein-Verein, G. m. b. H., Siegen. — 
Nach einem  in der M itgliederversammlung erstatteten  
Bericht ist  in der Geschäftslage k e in e  B e s s e r u n g  ein 
getreten. Es wurde beschlossen, die P r e is e  für den Monat 
J u l i  bestehen zu lassen.

Zur Neubildung des Stahlwerks-Verbandes. — Am  
30. Juni 1925 wurde in Düsseldorf, Stahlhof, eine Sitzung  
des A-Produkte-Verbandes abgehalten, in welcher Organi
sationsfragen, u. a. die Frage der Verkaufsorganisation, 
eingehend besprochen wurden. W enn in dieser Beziehung 
auch endgültige Entscheidungen noch n icht getroffen  
worden sind, so darf doch dam it gerechnet werden, daß der 
Verkauf der A-Produkte durch den Verband in aller
nächster Zeit aufgenom m en werden wird. Die Vorberei-
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tungen hierzu sind bereits getroffen; es handelt sich nur 
noch um die Klärung einiger Einzelfragen. An den Be- 
ratungen nahmen vorübergehend Vertreter des Werks- 
handels teil, m it denen die Frage der Absatzgestaltung  
unter dem Gesichtspunkte besprochen wurde, daß die 
gegen früher vollständig veränderten Verhältnisse die 
Schaffung möglichst vereinfachter Verkaufseinrichtungen 
erfordern.

Von der Deutschen Rohstahlgemeinschaft. — Die
schwierige Lage der deutschen Eisenindustrie hat schon 
vor längerer Zeit die Notwendigkeit ergeben, die Rohstahl
gemeinschaft, welche zunächst bis Ende 1926 geschlossen 
war, weiter zu festigen. In dieser Erkenntnis hat die R oh
stahlgemeinschaft in einer Sitzung am 1. Juli 1925 die 
V e r lä n g e r u n g  b is  E n d e  O k to b e r  1929 beschlossen. 
Die Zustimmung einiger Werke, die in der Sitzung nicht 
vertreten waren, wird noch eingeholt.

Die Charlottenhütte, welche auf Grund eines ihr bei 
der Bildung der Rohstahlgemeinschaft gewährten Rechtes 
Ende Februar ausgeschieden war, ist am 1. Juli der Roh- 
stahlgemeinschaft wieder beigetreten.

Für den Monat J u l i  wurde eine E in s c h r ä n k u n g  
d er R o h s ta h le r z e u g u n g  gegenüber der Beteiligung 
von 25 % beschlossen. H a lb z e u g  bleibt, wie bisher, von 
der Einschränkung a u s g e s c h lo s s e n .

Mit der auf das Auslandsgeschäft angewiesenen Eisen  
verarbeitenden Industrie wurde eine Vereinbarung ge
troffen, um ihr die Hereinnahme von Auslandsgeschäften 
zu ermöglichen.

Deutsch-polnische Handelsvertragsverhandlungen. —
Der der polnischen Delegation am 19. Juni 1925 über
mittelte, weit entgegenkommende deutsche Vorschlag für 
ein Provisorium ist von der polnischen Regierung mit einer 
Verordnung vom 20. Juni 1925 beantwortet worden, durch 
die ein Einfuhrverbot für eine große Anzahl von Waren er
lassen wurde, welche aus Ländern stammen, in denen noch 
Einfuhrverbote bestehen und die m it Polen keinen Handels
vertrag geschlossen haben. Da das polnische Handelsver
tragssystem auf fast alle in Frage kommenden Staaten 
ausgedehnt ist, und die wenigen übrigen Staaten Einfuhr
verbote nicht kennen, richtet sich die polnische Verordnung 
vom 20. Juni 1925 ausschließlich gegen Deutschland. Die 
polnische Regierung hat sich allerdings Vorbehalten, in 
Einzelfällen Einfuhrbewilligungen zu erteilen und gewisse 
noch nicht bekannte Kontingente für die Einfuhr freizu
geben. Es ist jedoch nicht anzunehmen, daß hierbei die 
deutschen Interessen die erforderliche Berücksichtigung 
finden werden.

Die Einfuhrverbote traten mit Wirkung vom 27. Juni 
1925 in Kraft. Für Waren, die bis zum 19. Juni 1925 abge
sandt waren oder sich an diesem Tage bereits in polnischen 
Zollagern befinden, wird bis zum 12. Juli 1925 Einfuhr
freiheit gewährt.

Nachfolgende Zusammenstellung enthält die für die 
Eisenindustrie in Frage kommenden Positionen des polni
schen Zolltarifs, welche von dem polnischen Einfuhrverbot 
betroffen werden. Bemerkenswert hierbei ist, daß Waren, 
auf deren Bezug aus Deutschland Polen angewiesen ist, wie 
beispielsweise Landmaschinen und feuerfeste Stoffe, in die 
Liste der einfuhrverbotenen Waren nicht aufgenommen 
wurden.
Position des 

Zolltarifs: 
150 
151,3 

nebst Anmer
kung

152,1

152,2

B e n e n n u n g  d er  W aren :

Erzeugnisse aus Rohguß oder aus Gußeisen 
Erzeugnisse, geschmiedet, gepreßt und ge 
stanzt aus Eisen und Stahl, auch m it be 
feilten Rändern und Seiten, jedoch ohne Be 
arbeitung außer den besonders genannten 
Kesselerzeugnisse: Sammelbehälter, Reser 
voirs, Eisenkonstruktionen, Brückenträger, 
Bassins, Kasten usw.; Erzeugnisse aus 
Eisen- und Stahlblech, außer den in Pos. 154 
genannten.
Dampfkessel ohne Röhren, auch m it Ueber- 
hitzern.

Position des 
Zolltarifs : 

152,3

152.5
152.6

B e n e n n u n g  d er  W a ren :

Dampfrohrkessel, auch m it Ueberhitzern, 
Oekonomiser, auch m it gußeisernen Röhren, 
m echanische Roste.
Sektionskasten von Wasserröhrenkesseln. 
N icht besonders genannte Kesselteile, wie 
ausgebogene Böden, Widerlager für Sektions
kessel, Aufsätze, Schließvorrichtungen aller 
Typen und Einsteigedeckel u. dgl.
Röhren von gerader Achse, auch m it Zügen 
versehen, desgleichen m it angeschraubten 
Verbindungsstücken oderFlanschen; Röhren - 
Verbindungsstücke, bearbeitet und nicht 
bearbeitet, Endstücke sowie sämtliche 
Fassonstücke für Röhren.

Vorhänge- und Einsatzschlösser.
Eisen- und Stahldraht.
Erzeugnisse aus Eisen- und Stahldraht.

Erzeugnisse aus 'Eisen- und Stahlblech in 
einer Stärke von weniger als 4 mm. 
Messerschmiedewaren.
Schreib- und Rechenmaschinen.

152,7 
auch Anmer
kungen I  und 
II, sofern sie 
sich auf diesen 

Punkt be
ziehen.

153,2
155,1 ’)

156,1,2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9. 2)

154

158 
169

Die Reichsregierung hat gegen dieses die deutschen 
Belange schwer schädigende Vorgehen Polens unverzüg
lich Gegenmaßnahmen ergriffen. Die bestehenden a l l 
g e m e in e n  Einfuhrverbote werden Polen gegenüber aus
nahmslos durchgeführt werden. Dazu sollen neue gegen 
Polen gerichtete Einfuhrverbote auf Waren treten, die 
sonst einfuhrfrei sind. In dieser Richtung kann die Re
gierung selbständig verfahren. Ferner werden aber nun
mehr auf Grund des § 7 der Reichsabgabenordnung für 
eine Gruppe von Waren polnischen Ursprungs, die für 
die polnische Ausfuhr nach Deutschland von besonderer 
Bedeutung sind, die Z o l ls ä t z e  in  e in e r  p r o h ib it iv  
w ir k e n d e n  W e is e  e r h ö h t . Der Reichsrat hat einer 
Verordnung über Zolländerungen für Boden- und Gewerbe
erzeugnisse polnischen Ursprungs bereits am 2. Juli zu
gestim mt. Die Verordnung ist am  6. J u l i  in  K r a ft  ge
treten.

Vom spanischen Erzm arkt. — Auf dem spanischen 
Erzmarkt ist noch keine Besserung eingetreten, da er wie 
stets die Lage der englischen und deutschen Eisenmärkte 
wiedergibt, auf diesen ebenfalls keine Wendung zum 
Besseren festzustellen war. E in Bild der Bilbaoer Erz
marktlage gibt die nachstehende Zusammenstellung der 
Erzeinfuhr nach England während des ersten Viertels 
d. J., verglichen m it den Zahlender gleichen Zeitspanne 
des vorigen Jahres.

April Januar-April
1924 1925 1924 1925

Schweden . . . 35 376 44 581 160 423 169 447
Norwegen . . . 38 062 42 714 177 882 132 944
Spanien . . . . 141 335 201 166 815 344 759 216
Algier . . . . . 74 117 76 094 374 116 344 764
Griechenland . — 145 10 700 4 645
Tunis . . . . . 36 121 7 561 131 890 77 515

Verkäufe sind in letzter Zeit kaum abgeschlossen 
worden. Die im allgemeinen von den Grubenbesitzern ge
forderten Preise stellen sich für Rubio superior auf 24 Pes. 
und für Karbonate auf 23,50 Pes.

Bestes Rubio wird in Middlesborough m it 21/9 S  bei 
einer Fracht von 6/3 iS die Tonne angeboten. Unter diesen 
Umständen ist es nicht zu verwundern, wenn der Bilbao- 
Erzmarkt still ist.

Harrimanvertrag mit der Sowjetregierung. — Zwischen 
der russischen Regierung und Harriman ist am 12. Juni 
1925 ein Vertrag zustande gekommen, wonach die Firma

l) Sowie die Anmerkung unter Pos. 155, sofern sie 
sich auf I bezieht.

") Auch die Anmerkung unter Pos. 156, sofern sie 
sich auf die obigen Punkte bezieht.
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Harriman & Co. das ausschließliche Recht zur Erforschung u. 
Ausbeutung der Bodenschätze in Tschiaturi (Bezirk Schare- 
panj), Kutaisser Gouvernement in Georgien, wie auch 
dasausschließliche Recht zur Ausfuhr der gewonnenen 
Manganerze und Superoxyd (Braunstein) für 20 Jahre er
halten hat. Der Vertragsgegner wird von allen Steuern und 
Abgaben, außer einigen kleineren (Patentsteuer, Stempel
steuer usw.), die genau im Vertrage bezeichnet sind, be
freit. Er erhält das Recht, aus dem Auslande alle not
wendigen Maschinenund Stoffe für den Betrieb des Un
ternehmens zollfrei in den ersten vier Jahren einzuführen. 
Gegenstände, die in der Sowjet-Union und im Auslande 
patentiert sind, kann er zollfrei im Laufe von fünf Jahren 
einführen. Harriman verpflichtet sich, in den ersten 3 % Jah
renden Betrieb neuzeitlich einzurichten und im Laufe von 5 
Jahren die schmalspurige Eisenbahnlinie von Tschiaturi in 
eine breitspurige umzubauen und den Bau der Eisenbahnlinie 
durch Poti durchzuführen. In Poti selbst hat er einen 
Elevator mit einer Ladefähigkeit von 2 Mill. t jährlich 
zu errichten. Für diese Bauarbeiten verpflichtet er sich, 
nicht weniger als 4 Mill. $, die ihm nicht zurückerstattet 
werden, aufzuwenden; davon entfallen 1 Mill. $ auf den 
Bau des Elevators, 2 Mill. S auf den Bau der Eisenbahn
linie und 1 Mill. S auf die Ausrüstung der Bergwerke. Nach 
Beendigung des Baues der Tschiaturi bahn geht diese in die 
Verwaltung des Verkehrskommissariats über, das für den 
Versand der Erze verantwortlich ist und das Recht hat, 
die Bauarbeiten zu überwachen. Die Frachtsätze sind im 
Vertrag genau festgesetzt. Ferner hat Harriman die Ver
pflichtung übernommen, während der Vertragsdauer 
mindestens 16 Mill. t Manganerz und Peroxyd zu fördern, 
wobei für jedes Jahr eine bestimmte Mindestforderung 
vorgesehen ist. Im ersten Jahr nach der Unterzeichnung 
sollen 300 000 t, im zweiten 400 000 t, im dritten 450 000 t 
und in den folgenden Jahren nicht weniger als 500 000 t 
jährlich gewonnen werden. Für jede ausgeführte Tonne 
Manganerz zahlt Harriman in den ersten drei Jahren 
3 S, späterhin 4 S an die Sowjetregierung, für Peroxyd 
in den ersten drei Jahren 8 $ je t, späterhin 9 S- Hierbei 
ist zugrunde gelegt, daß die Ausfuhrmenge des Peroxyds 
nicht weniger als 4 % der ausgeführten Manganerze aus
macht. Die Pacht beträgt je Hektar 2 Rbl. und für be
baute Fläche 100 Rbl. je Hektar. Innerhalb drei 
Wochen nach der Unterzeichnung des Vertrages hat der 
Pächter als Sicherstellung in einer ausländischen Bank 
1 Mill. S zu hinterlegen und als Vorschuß für die kommen
den Zahlungen bei der Staatsbank innerhalb fünf 
Tagen nach der Auflösung der Tschemo (Tschiaturische 
Mangan-Ausfuhr-Gesellschaft) 1 Mill. $ einzuzahlen. Die 
Sowjetregierung behält Gebiete mit einem Erzvorrat 
von etwa 15 Mill. t für sich, die von ihr selbst für den ein
heimischen Gebrauch ausgebeutet werden können. Weiter 
behält sie sich das Recht vor, beim Vertragsgegner während 
der Vertragszeit so viel Erze zum Selbstkostenpreis an
zukaufen, wie für die Industrie Sowjet-Rußlands not
wendig ist. Strittige Fragen sollen durch ein Schiedsgericht 
entschieden werden. Der Vertrag tritt sofort in Kraft. 
Die Belange der früheren Besitzer des Vertragsgegenstandes 
vom Harrimankonzern sollen, wie man hört, durch Ver
träge mit denselben gewahrt werden.

B u c h b e s p r e c h u n g e n .
O berhoffer, Paul, 2)r.»5tlfl., o. Prof. d. Eisenhüttenkunde,

Vorsteher des Eisenhüttenmännischen Instituts a. d.
Techn. Hochschule, Aachen: Das technische Eisen.
Konstitution und Eigenschaften. 2., verb. u. verm.
Aufl. (des Werkes „Das schmiedbare Eisen“). Mit
610 Abb. im Text u. 20 Tab. Berlin: Julius Springer
1925. (X, 598 S.) 8°. Geb. 31,50 G .-M .

Die Besprechung1) der ersten Auflage bzw. des Vor
gängers des vorliegenden Buches, „Das schmiedbare 
Eisen“, das vor etwa fünf Jahren erschien, wurde ein
geleitet mit den Worten: „Der Verfasser hat sich mit der 
Herausgabe dieses Buches ein unbestreitbares Verdienst 
um die wissenschaftliche Durchdringung des praktischen

i)  s t .  u . E . 4 0  (1920), S. 1505.

hüttenmännischen Betriebes, erworben“, und abschließend 
wurde das Buch bezeichnet als eine „hervorragende 
kritische Zusammenfassung der heutigen Forschung über 
die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens“.

Diese Kritik dürfte seinerzeit zweifellos von allen 
Kreisen, für die das Buch bestimmt war, unterschrieben 
worden sein; wohl nur in einer einzigen Beziehung ließ das 
Werk eine volle Befriedigung nicht zu: man mußte be
dauern, daß sein Aufbau und Inhalt nicht auch eine Be
sprechung der nicht schmiedbaren Eisensorten um
faßte, die, wenn ebenso meisterhaft abgefaßt, uns ähnlich 
große Dienste hätte leisten können wie der damals vor
liegende Inhalt. Es ist daher außerordentlich erfreulich, 
daß Oberhoffer es bei der Neuauflage seines Buches nicht 
hat bewenden lassen mit einer grundlegenden Ueber- 
arbeitung und weitgehenden Vervollständigung des Inhalts 
der ersten Auflage, sondern daß er, wie bereits die Aende- 
rung des Titels verrät, nunmehr auch das Gußeisen in 
den Bereich der Besprechung gezogen hat. Daß die Be
handlung der so neu hinzugekommenen Abschnitte ebenso 
glänzend durehgeführt ist, wie wir sie von dem ersten Er
scheinen des Buches kennen, sei hier gleich vorwegbemerkt.

Der Aufbau der drei ersten Abschnitte der früheren 
Auflage ist im großen und ganzen etwa der gleiche ge
blieben, jedoch ist der Umfang hier wie auch in den folgen
den Abschnitten wesentlich gewachsen, insbesondere 
durch Aufnahme des neueren Schrifttums bis etwa Oktober 
1923, ferner dadurch, daß in den beiden Abschnitten, in 
denen die Begriffsbestimmung und Einteilung und die 
Konstitution des Eisens in ihrer Abhängigkeit von der 
chemischen Zusammensetzung besprochen werden, nun
mehr auch das nicht schmiedbare Eisen behandelt ist. 
Das führte vor allem naturgemäß zu einem Ausbau des 
Abschnittes „Eisen und Kohlenstoff“, der jetzt auch die 
Ausführungen über die Theorie der Härtung des Stahles 
bringt. Diese Umstellung, auf die der Verfasser selbst 
hinweist, ist zweifellos zu begrüßen. Sehr erweitert ist 
in dem Abschnitt über die Konstitution dann noch die 
Behandlung der Gase und Schlackeneinschlüsse im 
schmiedbaren Eisen, ein Gebiet, auf dem der Verfasser 
selbst eine ganz besonders umfassende und erfolgreiche 
Forschertätigkeit entwickelt hat. Daß das vorliegende 
Buch gerade über diese für Wissenschaftler wie Praktiker 
gleich wichtigen Fragen eine klassische Zusammenfassung 
bringt, ist besonders zu betonen und zu begrüßen.

Der dritte Abschnitt behandelt wie in der ersten Auf
tage in gedrängter Form (bes. in Zahlentafeln und Schau- 
bildem) den Einfluß der chemischen Zusammensetzung 
auf die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens, und zwar, 
dem Ziele des Buches entsprechend, die technisch zur Zeit 
wichtigsten Eigenschaften. Dieser Abschnitt bereitet zweifel
los grundsätzlich gewisse Schwierigkeiten hinsichtlich 
der Form der Darstellung; das berechtigte Streben, diese 
kurz und knapp zu gestalten, könnte vielleicht bei einer 
Neubearbeitung doch etwas zugunsten einer besseren 
Uebersichtlichkeit zurücktreten.

Nach einem früher den Schluß des Buches bildenden 
jetzt als besonderen Abschnitt hier eingeschobenen Ab
schnitt über den Einfluß der Temperatur auf dieEigenchaften 
des schmiedbaren Eisens folgt dann der erheblich weiter 
ausgebaute Abschnitt, der, in der ersten Auflage mit „An
wendung der Konstitutionslehre“ überschrieben, jetzt 
betitelt ist: „Der Einfluß der Weiterverarbeitung auf 
Gefüge und Eigenschaften des schmiedbaren Eisens“- 
Ist der grundsätzliche Aufbau und im wesentlichen auch 
die Einteilung etwa die gleiche geblieben wie in der ersten 
Auflage, so stößt man hier im einzelnen immer wieder auf 
wertvolle Vervollständigungen und Bereicherungen des 
Stoffes; um nur einiges herauszugreifen, sei hingewiesen 
auf die Ausführungen über Kristallseigerung und Trans- 
kristallisation, die Behandlung der Lunkerungsfrage beim 
Stahlformguß, die Gußspannungen und die starke Berei
cherung des Abschnitts über Kaltverformung, in dem 
auch die Verformungs- und Rekristallisations-Hypothesen 
eine eingehende Behandlung finden. Bei Besprechung 
des Härtens, Anlassens und Vergütens ist die besondere 
Berücksichtigung der Magnetstähle sehr erfreulich.
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Beachtlich und dankenswert ist auch, daß der \ er- 
fasser die im Normenausschuß der Deutschen Industrie 
geschaffenen Normen für Eisen und Stahl entsprechend 
berücksichtigt hat.

Drei ganz neue Abschnitte behandeln dann das nicht 
schmiedbare Eisen. Der sechste Abschnitt bringt zunächst 
eine ausgezeichnete Darlegung über den Temperguß; es 
werden die Vorgänge bei der Temperung und der Einfluß 
der chemischen Zusammensetzung auf den Temperprozeß 
eingehend besprochen, wobei vor allem auch auf die Unter
schiede zwischen dem amerikanischen und dem deutschen 
Verfahren eingegangen wird. Die klare Darstellung der 
ziemlich verwickelten Verhältnisse, die bei diesem Werk
stoff vorliegen, ist ganz besonders zu begrüßen.

Der nächste Abschnitt behandelt den Grauguß; auf- 
bauend auf der Besprechung des Einflusses der chemischen 
Zusammensetzung auf Gefüge und Festigkeitseigenschaften 
wird der Zusammenhang zwischen Abkühlungsgeschwin
digkeit und Gießtemperatur und der Ausbildung des Grau
gusses einer Erörterung unterworfen. Der Einfluß der 
Temperatur auf die Eigenschaften des Graugusses und 
eine besonders für den Betriebsmann recht belangreiche 
Behandlung störender Nebenerscheinungen bildet den 
weiteren Inhalt dieses Abschnittes, der abgeschlossen wird 
durch eine Besprechung der Veredelungsmöglichkeiten 
des grauen Gußeisens einmal auf chemischem Wege durch 
Legieren, zum ändern auf physikalisch-chemischem Wege, 
insbesondere durch die Ausbildung des Perlitgusses. Auch 
hier ist wieder eine Tafel über Zusammensetzung und Ver
wendung auf Grund der Arbeiten des Normenausschusses 
und über Festigkeitseigenschaften beigegeben. Im letzten, 
achten Abschnitt wird der Hartguß kurz behandelt.

Ein zusammenfassendes Urteil über das vorliegende 
Werk läßt sich in kürzester Form dahin aussprechen, daß 
Oberhoffer uns das klassische Buch unserer Zeit über 
Konstitution und Eigenschaften des technischen Eisens 
beschert hat. Wenn der Verfasser im Vorwort dem Ver
lag Julius Springer für die vorzügliche Ausstattung seine 
Anerkennung ausspricht, so kann man sich auch dem nur 
anschließen. E . H . Schulz.

Jeffrie s , Zay, and Robert S. Archer: The Science of 
metals. Ist ed. (With 190 fig.) London: McGraw- 
Hill Book Company, Inc., 1924. (XVII, 460 p.) 8°. 
Geb. 25 S.

Während die Erzeugung und Verarbeitung der Me
talle und Legierungen Jahrtausende zurückreicht, hat die 
eigentliche wissenschaftliche Forschung auf diesem Gebiet 
erst seit einem halben Jahrhundert eingesetzt. Während 
dieser Zeit sind so zahllose planmäßige Untersuchungen 
über den Aufbau und die Eigenschaften der Metalle und 
Legierungen durchgeführt worden, daß wir heutigen Tages 
über ein sehr umfangreiches Tatsachenmaterial verfügen, 
das den Anfänger leicht verwirrt. Es fehlt eine kritische 
Sichtung und Zusammenfassung nach einheitlichen Ge
sichtspunkten. Diese Lücke will das vorliegende Buch aus
füllen. Es zerfällt in zwölf Abschnitte, die so aufgebaut sind, 
daß zum Verständnis eines Abschnittes das Studium des 
vorhergehenden nicht unbedingt erforderlich ist, jeder 
Abschnitt vielmehr ein in sich abgeschlossenes Ganzes 
darstellt. Ein einleitender Abschnitt gibt eine Einführung 
in die allgemeinen Begriffe der Metallkunde, der zweite 
befaßt sich mit den Eigenschaften der Atome, Moleküle 
und Elektronen, der dritte vermittelt dem Leser die dem 
Ivristallaufbau zugrunde liegenden Gesetze, wobei ins
besondere auch die Ergebnisse der Röntgenforschung 
näher behandelt werden. Entsprechend der Bedeutung, 
welche die Beilbysche Theorie der amorphen Zwischen
schichten, die später von Rosenhain weiter ausgebaut 
worden ist, in England und Amerika besitzt, ist den aus 
dieser Theorie sich ergebenden Folgerungen insbesondere 
auch für die Erklärung des inneren Mechanismus der Kalt
verformung ein breiter Raum gewidmet. Im fünften Ab
schnitt werden die Kornwachstum und Rekristallisation 
bedingenden Faktoren in klarer, übersichtlicher Form dar
gestellt. Der umfangreiche sechste Abschnitt beschäftigt sich 
mit den mechanischen Eigenschaften der Metalle, ihrer 
Beeinflussung durch Kaltverformen und Glühen. ' Auch

die in der Hauptsache bei Eisen beobachteten Alterungs
erscheinungen sowie die Blaubrüchigkeit werden näher be
sprochen. Nachdem im siebenten Abschnitt Metall
legierungen, die untereinander chemische Verbindungen 
bilden, und im achten solche Legierungen, die feste Lö
sungen miteinander eingehen, behandelt worden sind, 
bringt der nun folgende Abschnitt nähere Angaben über 
die Gleichgewichtslehre und ihre Anwendung auf die 
wichtigsten binären Systeme. Gefüge und Eigenschaften 
der Legierungen, insbesondere auch der Eisen-Kohlenstoff- 
Legierungen, werden im zehnten Abschnitt ausführlich 
behandelt. Nach einer allgemeinen Betrachtung über die 
Härte der Metalle und der zu ihrer Erklärung aufgestellten 
Gleitebenen-Theorie bespricht der letzte Abschnitt das 
Härten des Stahles und die hierbei stattfindenden Gefüge- 
und Eigenschaftsänderungen.

Die Behandlung des sehr umfangreichen Stoffes ist 
klar und übersichtlich. Das Buch wird in erster Linie 
Studierenden die Einführung in die Metallkunde erleich
tern. Es wird darüber hinaus aber auch Fortgeschritte
neren manche wertvolle Anregung bieten. Der deutsche 
Leser wird es als Mangel empfinden, daß in dem Buch fast 
ausschließlich die Ergebnisse englischer und amerikanischer 
Forschungen berücksichtigt worden sind, daher lieber die 
Bücher von Goerens und Oberhoffer zur Hand nehmen.

A. Pomp.
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