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Untersuchung Uber die Badzusammensetzung

von Siemens-Martin-Schmelzungen in verschiedenen Badhohen.
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(Art der Probenahme in verschiedenen Badtiefen und Prufung auf Genauigkeit.

in verschiedenen Badtiefen

verschiedenen Badtiefen. Entschwefelung durch FluBspat.

von Zuséatzen in die Pfanne.

N achdem die bisherigen Arbeiten des vom Stahlwerks-

ausschul des Vereins deutscher Eisenhittenleute einge-
setzten Unterausschusses fir den Siemens-Martin-
Betrieb einige Klarheit iber Fragen der Ofenbauweise und
Warmelbertragung sowie der thermischen Verhéltnisse beim
Siemens-Martin-Verfahren Uberhaupt gebracht haben, hat
sich der genannte Unterausschuf? in seiner Weiterarbeit
Untersuchungen Uber die metallurgischen Vorgange zu-
gewandt. Ein Eingehen auf diesen groRen Fragenkreis
schien um so wertvoller, als z. B. der Mechanismus des
Ablaufes der Reaktionen in keiner Weise als geklart anzu-
sprechen ist. Wir wissen wohl, daR bei gegebener Zusammen-
setzung von Bad, Schlacke und Gas die Temperatur die Art
der Umsetzungen und die Geschwindigkeit, mit der sie
erfolgen, weitgehend beeinfluRt. Unbekannt ist jedoch
z. B., inwieweit Mischungs- oder Entmischungsvorgéange
als Folge der Badbewegung im Ofen und ferner die bisher
kaum oder doch nur in den seltensten Fallen bericksichtigte
Diffusionsgeschwindigkeit einen EinfluR auf die Vorgéange
austiben; besonders muf3ten diese Einflisse sich nach dem
Loskochen der Schmelzung im Ofen, beim Frischen mit Erz,
bei der Entschwefelung und der Desoxydation und schlief3-
lich auch an dem Verhalten der Zusatze in der Pfanne
bemerkbar machen. Um diesen Fragen naherzukommen,
wurde von der Geschaftsstelle angeregt, zunachst durch
entsprechende Versuche festzustellen, ob und in welchem
Malle Unterschiede in der Zusammensetzung des Bades in
verschiedenen Badtiefen auftreten.

Ueber Untersuchungen mit diesem Ziel, ihre Durch-
fuhrung und ihre Ergebnisse, soll im nachfolgenden be-
richtet werden.

Angestellt wurden die Ermittlungen an einem Siemens-
Martin-Ofen, dessen Stahlausbringen 60 bis 70 t betréagt.
Bei der verhaltnism&Rig kleinen Herdflache des Ofens
entspricht diesem Ausbringen eine Badtiefe allein fir den
Stahl von 600 bis 700 mm; darlber befindet sich noch die
Schlackenschicht. Die Probenahme gestaltet sich bei diesen
Verhglgni naturlic { viel schwgegs ajs bei
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im Schmelzungsverlauf vom Loskochen bis in die Pfanne.

Aenderung der Stahlzusammensetzung

Die Frischwirkung von Erz in

Vorgange beider Desoxydation durch Ferromangan. Die Wirkung

Beobachtungen GUber Ungleichm aRigkeiten in der Zusammensetzung der flissigen Schlacke )

ahnlichen von H. NeuhauB1) durchgefiihrten Unter-
suchungen an einem 7-t-Heroult-Ofen bei einer Badtiefe
von etwa 400 mm. Ferner wurde bei diesen letzten Ver-
suchen lediglich eine Probe auf der Herdsohle und eine
an der Badoberflache entnommen; dabei bediente sich Neu-
haulR eines an einer Stange befestigten Schamottehohlkor-
pers, der mit zwei Oeffnungen versehenist, von denen eine mit
einer Eisenniete verschlossen wird, die im Bad nach 30 bis
45 s abschmilzt; es dringt dann Stahl in den Hohlkdrper
ein, wobei die zweite Oeffnung dem Druckausgleich dient.
Die groRe Badtiefe beim Siemens-Martin-Ofen lief3 es jedoch
erwinscht erscheinen, nicht nur auf Herdsohle und Bad-
oberflache, sondern auch in gewissen Abstanden ihrer
ganzen Hohe gleichzeitig Proben zu entnehmen.

Eine solche Probenahme I4Rt sich aber auch auf an-
dere als die oben angegebene Art durchfihren, und zwar auf
folgende Weise. Eine Stahlstange von 30 mm Dmr. und 5 m
L&nge wird derartig rechtwinkelig umgebogen, dalR der so
entstehende kurze Schenkel eine L&nge von etwa 90 cm
erhélt und eine waagerechte Stangenlange von rd. 4 m
verbleibt. Diese gentigt, um im Ofen bis an das Abstichloch
vorzudringen. Der rechtwinkelig umgebogene Schenkel
wird dicht mit Bleiblech von 2 mm Starke umwickelt, und
damit ist die Vorrichtung zur Probenahme fertiggestellt.
Die Probenahme selbst erfolgtin der Weise,'daR diese Stange
Uber eine vor die Ofentlr gelegte Querstange mit groBter
Geschwindigkeit Uber dem Bad in den Ofen geschoben,
dann der mit Blei umhullte Schenkel senkrecht bis auf den
Boden des Bades eingetaucht und nach etwa 4 s wieder
herausgezogen wird. Der Schenkel der Stange ist dann
nach dem Herausziehen nicht mehr mit Blei, sondern mit
einer 2 bis 4 mm starken Schicht von Stahl Giberzogen, deren
Zusammensetzung in jeder Hohenlage an der Stange, die
genau abgemessen werden kann, der Zusammensetzung des
Stahlbades an der betreffenden Stelle entspricht. Wenn
man die Stange ohne Bleiliberzug ins Bad taucht, so uber-
zieht sie sich beim Durchgang durch die Schlacke mit einer
Schlackenschicht; bis diese im Stahlbad abschmilzt, vergeht
so viel Zeit, daR die Stange selbst zu hei wird, als daB sich
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vielmehr zu schmelzen. Der niedrige Schmelzpunkt des
Bleies genugt eben, um die Stahlstange durch die Schlacke
und das Stahlbad hindurch unter Bleischutz einzutauchen;
dann ist aber auch das Blei sofort abgeschmolzen, und die
Stange ist noch so kalt, dal’ sich an ihr Stahl in einer Dicke
von 2 bis 4 mm ansetzt, vorausgesetzt, dal sie nur einige
Sekunden im Bad verbleibt, sonst wiirde auch diese Schicht
wieder abschmelzen. MeifRelt man die Stahlhaut nach dem
Erkalten in der Langsrichtung auf, so 1aRt sie sich von der
Stange glatt abschalen; ein Verschweien findet an keiner
Stelle statt. Der Schmelzpunkt des Bleies liegt bei 326°.
Es wurde auch versucht, mit einer Aluminiumblechhille zu
arbeiten, die erst bei 657° schmilzt. Da sich aber Aluminium
mitEisen legiert, stark desoxydierend wirktund auch Kohlen-

stoff enthélt, so diirften hier doch Fehlerqueilen auftretenkén-
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nen, deren Vermeidung das Arbeiten mit Blei, das mit Eisen
keinerlei Legierung eingeht, geeigneter erscheinen lassen.

Alb. 1 zeigt die Ergebnisse zweier Proben aus einer harten
Schmelzung im Abstande von 2 min, von denen die erste
durch eine mit Aluminium, die zweite durch eine mit Blei
umwickelte Stange gezogen wurde. Von den nach dem
Eintauchen mit Stahl Uberzogenen Stangen wurden von
5 zu 5 cm dreizehn Ringe zu 5 cm Léange abgel6st und jeder
Ring in der ganzen Menge auf Kohlenstoff, Mangan, Phosphor
und Schwefel untersucht. Man erhélt so die Zusammen-
setzung des Bades in Schichten von 5 zu 5 cm von Herdsohle
bis Badoberflache. Die gute Uebereinstimmung der ge-
fundenen Werte selbst bei Stangen mit Umwicklung durch
verschiedene Metalle und beim Eintauchen in einem Ab-
stande von 2 min zeigt die Brauchbarkeit des Verfahrens.
Die Ergebnisse selbst zeigen nennenswerte Gehaltsunter-
schiede, die sich bei dem Versuch mit der bleiumhullten
Stange im Hdochstféalle fur Kohlenstoff auf 23 %, Mangan
auf 20 %, fir Phosphor auf 55 % und Schwefel auf 60 %
belaufen. Alle weiteren Versuche werden zeigen, dal die
Schwankungen im Phosphor- und Schwefelgehalt weit
stérker sind als beim Kohlenstoff- und Mangangehalt. Hier
treten starke Schwankungen nur dann auf, wenn kurz vor
der Probenahme kohlenstoff- und manganhaltige Zuséatze
gegeben wurden. So zeigt Abb. 2 die Entnahme einer Probe
kurz vor beendetem Durchkochen von 1000 kg 10- bis
12prozentigen Spiegeleisens. Hier zeigt sich ein Unterschied
im Mangangehalt von 70%, im Kohlenstoffgehalt ein
solcher von 35 % und im Phosphor- und Schwefelgehalt
von 50 bzw. 23 %.

Untersuch,ig Uber die Badzusammensetzung von Siemens-Martin-Schmelzn”en.
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Es wurde nun zur weiteren Prufung des Verfahrens auch
ein Vergleich zwischen einer nach den Versuchen von
Neuhauss gezogenen und einer Stangenprobe angestellt.
Dabei zeigte sich, daR es infolge des starken Auftriebs des
an der Stange befestigten Hohlkdrpers bei der grof3en Bad-
tiefe von 700 mm, die die Versuchsschmelzung aufwies,
nicht leicht war, den Schamottekdérper auf den Boden zu
driicken. Auch die erforderliche Zeit von 40 s lieR die mit
der Probenahme beschéftigte Mannschaft stark unter der
strahlenden Hitze leiden, die Probenahme mit der Blei-
hullenstange in einem Zehntel der Zeit war dagegen sehr
leicht zu bewerkstelligen. Nach einigen miBlungenen Ver-
suchen, bei denen die mit Schamottehohlkdrper versehene
Stange abschmolz und dieser auf der Schlacke schwamm
oder auch die VerschluRniete vollstandig in Schlacke gehullt
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und nicht weggeschmolzen war. gelang es, eine Probe zu
ziehen und sie mit einer gleichzeitig mit Bleistange gezogenen
zu vergleichen. Es ergaben sich folgende Werte:

Probe nach Probe mit blei-

Ne umhillt ge

Man erkennt bis auf die geringe Abweichung im Schwefel-
gehalt eine vollkommene Uebereinstimmung. Die bisher
beschriebenen Versuche stellen Vorversuche dar, die das
Verfahren der Probenahme priufen sollten.

Es wurde dann zu planmaéRigen Untersuchungen Uber-
gegangen, wobei die Probenahme ausschlieRlich mit Blei-
hillenstangen erfolgte. Die Untersuchungen umfassen fol-
gende Einzelheiten:

1. Verlauf einer Schmelzung von der Zeit unmittelbar nach

dem Loskochen bis in die Pfanne.

2. Die Erzfrischwirkung in ihrem EinfluR auf das Bad in
verschiedenen Tiefen, auf die Schlacke und die Gas-
schicht.

. Die Entschwefelung durch FluR3spat.

. Die Vorgénge bei der Desoxydation mit Ferromangan.

. Die Wirkung von Zusatzen in die Pfanne.

. Ungleichmé&RBigkeiten in der Zusammensetzung der
flussigen Schlacke.

o O~ W

1. Verlauf einer Schmelzung.

Die Probenahme in der Pfanne geschah bei den nach-
folgend beschriebenen Versuchen mit einer 2,5 m langen,



Pfanne getaucht wurde. Es wurden acht Proben gezogen
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auf 2,2 m mit Blei umwickelten Stange, die mit Hilfe eines .
schnellaufenden Kranes in die auf GieRwagen befindliche @mm&t

[T Yk Von den einzelnen Stangen, die diese acht Proben in
l-l» ' 4.:| v H‘i J ‘- 5, 60 cm Hohe, also Badtiefe, umhillten, wurden nun je funf
:'r!. | "'1 { " 0 T Proben in Ringen von 5 cm abgeldst, und zwar je ein Ring
i‘l l! ,“‘, A “ . |7 von der Stelle 0 bis 5 cm am unteren und von der Stelle
\IX ”“ ‘ hd 60 bis 55 cm am oberen Ende, dann dazwischenliegend je

l-nlﬁ F Y, ‘ ’ drei Ringe in einer Entfernung von 47,5 bis 43,5,32,5 bis 27,5
‘ A ‘l l) . l' und 17,5bis 12,5 cm an von der Herdsohle. So entstanden von

:i" ﬂ'b‘ jeder Stange fiinf Proben, also fur die acht Stangen vierzig
[
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,~‘I 'r‘ i, ‘ .']r‘ B ) \QL Proben, die in Zahlentafel 1 mit 11 bis5, 11 1bis 5, 1111 bis 5,
@I)L' I ‘ 1 “ 1V 1 bis 5 usw. bezeichnet sind, und in denen Kohlenstoff,
w1 T ) g L LRI Mangan, Phosphor und Schwefel bestimmt wurden. Dabei

A5
- l[l"_ '?A ‘!) \S‘;::UL 'A'-l ! r Badoberflache, Probe 5 auf der
A ] ‘|.Y.L’ q 9@ 3' , y Herdsohle. Der Versuch um-
Teiobd “d
|

falBte somit 160 Einzelbestim-

' (;,‘;‘ e k mungen. AuBerdem wurden
M. v AW A ’\D/ mit der Stahlprobe | bis IV
‘V/l (| (300 4 0 und VU gleichzeitig Schlak-
l{‘ ) an ¢ )LL) kenproben entnommen und
:_‘,“:.: ::;‘r :: :::’: diese auf Eisen- und Mangan-
T - in 0 dJ i -
!... 3! ! (S Il l“, gfahalt .unte-rsucht. Dlg Ergeb
FETRD PN (}') T nisse sind in Abb. 3 bis 5 auf-
!.‘Cl" !!lt' B % m gezeichnet. Abb. 4 gibt ein
i‘r;“‘ iloll .; ’. Bild des mittleren zeitlichen
wl i , Y ~ygjur Schmelzungsverlaufs;  man
l:!tlﬂr wiig L kann daran feststellen, dal
!llf'-ﬂ v -M‘ _IL‘- durch einen gliicklichen Zufall
&b &40 & o de in der Zeit von 16.21
ILx I v gera
;‘, ) ro_gf S :.‘ Im m bis 16.49 h eine Reduktion von
&1 ) (1) -v’A @0 Eisen und Mangan aus der
:" :Ei_ :" 'hi ::; Schlacke in das Bad erfolgte.
i - L > . Verfolgt man zunéchst in
at) )’ N
!‘ !4-' !L! v »"'J Abb. 3 und 4 die Kurven fur
CXD «C ) € v )
"RV | wy,v TN | den Kohlenstoff, so zeigt
2L [) »'-"'.9'; 1) 32,3 sich, daR die Abnahme des
:‘: :} ‘ : :f" .;‘-'2 : [”’ Kohlenstoffgehalts durch die
wo g TR [ " Frischwirkung oder auch seine
i) e il ) [1% Zunahme nach Zugabe von
- d — - — - ~u
CY) COD O Ferromangan so erfolgt, dal
PR RY.v L3/ sie gleichméRig durch die ge-
L b . ewiv, ~ I / g 9 9
) a " an + N + a samte Badtiefe verlauft. Die
WA = ! S [ 1% f Kohlenstofflinien von 15.31
wsn Z i e ) L. L1} - und 15.54 h, die eine durch-
y — ‘-
!’"_‘! v L !!:ﬂ me) !' schnittliche Abnahme von
;fnﬁ' ' ;L_': L ;L n 0,10 % aufweisen, verlaufen
A0 / ( A I ec n. b b fast parallel. Um 16.01 und
& ') /4 Al i b LLE 16.35 h ist Erz geworfen, um
wAN /] " ; " :IL' 16.53 h Ferromangan gesetzt,
:: :;-I ::: " ' w" aber auch die Linien bei 16.21,
;v,fp““ = oo ) Bk 16.57 und 17.04 h zeigen an-
T /] 3 KL !Z‘I nb nb nédhernd gleichen Verlauf.
[ASE 2 20 ., Beim Mangan liegen die Ver-
olit] 111 fhi at haltnisse &hnlich. Der oben
w, omel i e r -
wn [] wnm e erwahnte Vorgang der Reduk-
Civ) v (L O (15 tion von Mangan aus der
| AR ) " [\SENSEN) — — -4 .
i) u « < 7 N ;; Schlacke von 16.21 bis 16.49 h
!4!.'; !:"‘) :J zeigt parallele Linien von Bad-
il'j Y + i +5 av oberflache bis zur Herdsohle
wir3 —_—0 ening [ J=H (Probe 111 u. 1V). Die Kohlen-
AR | €rn . "- stoffabnahmeistin der gleichen
. !!! .,4 ‘ i !LH! + !E ‘ Zeit groRer, als der Manganre-
€ v *C D ¢ o dukti t icht:
'J" ' — Ibf " uktion entspricht; es waren
/) aber inzwischen um 16.35 h

Ausbringen 65 t Stahl. 100 kg Erz geworfen worden.



1052 Stahl und Eisen.
Ataman
2S0Ag 700Ag ZOMg 7000Ag
Oaooas. e crr S
frerfitias
00
SS

In starkem Gegensatz zu dem ruhigen Verlauf der Koh-
lenstoff- und Manganlinien steht der der Phosphor- und
Schwefelkurven. Wenn auch eine gewisse Parallelitat
einzelner Linien noch erkennbar bleibt, so sind doch die
Springe in den Gehalten bei unterschiedlichen

007
Badtiefen zum Teil sehr erheblich. Das zeigt 000
sich ganz besonders bei den um 16.21 -und
16.49 h genommenen Proben. Stellt man fest,

0.72

um wieviel die Zusammensetzung der Proben
aus den verschiedenen Tiefen bei einer Ver-
suchsreihe vom Mittel abweicht, so findet
man die grofiten Unterschiede fur Mangan
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bei Schwefel und Phosphor viel haufiger.
sammengedrangten Schwefellinien zeigen deutlich, daf eine
Entschwefelung im Siemens-Martin-Ofen ohne besondere
Kunstgriffe nur in geringem Umfang eintritt. Ein spaterer
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bei — 6,5 % und + 13 %, fur Kohlenstoff bei — 4 %
und + 22 %, fur Phosphor bei — 27 % und + 41 % und
fur Schwefel bei — 12 % und + 17 %. Derart grole
Springe sind bei Kohlenstoff und Mangan vereinzelt, aber

Versuch wird zeigen, ein welch veréndertes Bild auch die
Schwefellinien annehmen kénnen, wenn man mit FluRspat
zu kraftiger Entschwefelung schreitet. Die Phosphorlinien
sind so lange stark auseinandergezogen, bis die Rlekphos-
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phorung durch Mangan erfolgt. Bemerkenswert ist die Linie  gekippt. Es wurde ein duRerst grobstiickiger Siegerlander
um 16.49 h, in der der Phosphorgehalt zwischen 0,07 und  Glanzeisenstein, dessen Eisen als Oxyduloxyd vorhanden
0,036, also um fast 100 % schwankt. All. 3 zeigt, daB in  war, mit einem Sauerstoffgehalt von 23 % und einem Eisen-
der Pfanne Kohlenstoff- und Mangangehalt fast vollkommen gehalt von 60 % verwendet. Um 15.26 h wurde die erste
ausgeglichen sind, wahrend Phosphor- und Schwefelgehalt  Ejsen- und Schlackenprobe gezogen, um 15.27 h erfolgte die
immer noch Schwankungen aufweisen. Die Vorgange wah-  Erzzugabe, um 15.29 h wurde eine Eisenprobe aus der rechten
rend der Desoxydation sollen hier noch nicht naher be-  Ofentiir, um 15.31 h eine solche aus der Mitteltiir gleichzeitig
trachtet werden; es geschieht nachher im Zusammenhang mit einer Schlackenprobe entnommen. Eine weitere Probe-
mit Sonderversuchen. nahme von Eisen und Schlacke erfolgte um 15.41 und

In Abb. 5 sind die Werte aus Zahlentafel 1 noch einmal 1547 h aus der Mitteltir; auRerdem wurde 15.47 h auch
in der Form wiedergegeben, dafl auf der Waagerechten die  noch eine-Eisenprobe durch die rechte Tiire gezogen. Der
Zeiten, auf der Senkrechten die Gehalte aufgetragen «ind, seitliche Abstand der Probenahmestelle von Mitte nach

Mar/ga/7 Mras/r/rar Solorefe/ rechts betrug e'gwa Zrzzusaf
2,5 m. Abb. 6 zeigt, 50
i daB 2 min nach Erz- 73 /
ss qw | 4 e U N zusatz die Kohlen- L B
§so VN stoffabnahme im i, ?
Tvs H 1 ) Bade selbst 25 m §$ *
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und zwar fir die Proben | bis VII mit Ausnahme der seit-
lich gezogenen Probe VI. Man sieht hier den zeitlichen
Verlauf der einzelnen Kurven in den funf Badtiefen und
erkennt, daB der Mangangehaltin Linie 5, also auf Herdsolde,
am héchsten, an der Badoberflache in Linie 1 am niedrigsten
liegt, und zwar von Beginn der Schmelzung an. Das gleich-
maRige Ansteigen des Mangangehalts von 16.21 bis 16.49 h
in allen Linien durch Reduktion aus der Schlacke wird hier
noch einmal besonders deutlich, dann erfolgt nach Ferro-
manganzusatz das starke parallele Hochschnellen in allen
funf Badtiefen. Das sprunghafte Verhalten des Phosphors
ist auch hier noch einmal klar gekennzeichnet.

Wenn die bisher gezeigten Abbildungen bereits erkennen
lassen, dall die Vorgdnge zwischen Badoberflache und
Schlacke oder auch Flamme und Badoberflédche auBerordent-
lich schnell bis auf die Herdsohle wirken, so wird dies noch
viel deutlicher durch die weiteren Versuche.

2. Die Frischwirkung des Erzes in ihrem EinfluR
auf das Bad in verschiedenen Tiefen, auf die
Schlacke und die Gasschicht.

Abb. 6 zeigt die Vorgénge im Stahlbad in der bisher
angewendeten Darstellung fir Kohlenstoff, Mangan,
Phosphor und Schwefel, Abb. 7 das zeitliche Verhalten des
Kohlenstoffs in den verschiedenen Badtiefen, das gleich-
zeitige Verhalten von Eisen und Mangan in der Schlacke
und des Kohlenoxyds im Verbrennungsgas, bestimmt in
Gasproben aus dem abziehenden Gaszug. Das Eisenerz
wurde bei diesem Versuch in einer Menge von 550 kg plotzlich
aus einer Mulde durch die mittlere Ofentlr in das Bad

Herdsohle gleichma-
Rig erfolgt ist, die
Linienvon 15.26 und 7

15.29 h verlaufen bis #30 > rrSO/VaoOe
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vollkommen par- g
allel. Auch die bei
AbschluB des Versu-
ches um 15.47 h in
der Mitte und seit- I
lich gezogenen Pro-  70°
ben verlaufen par- oo
allel zu den Linien og3s
von 15.26 h vor Zu- o 3s
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wirkensich demnach 070

fast augenblicklich 070

durch das ganze 07

Stahlbad aus. Die 070

Geschwindigkeit der 3
Vorgange ist dabei

so grof3, dal’ die Bad-

tiefe von 600 bis 700

mm und auch eine

seitliche Entfernung von mehreren Metern keine Rolle spielt.
Auch die Vorgéange zwischen Erz und Schlacke erfolgen mit
erstaunlicher Schnelligkeit. Das zeigt folgende Betrachtung,
die sich aus Abb. 7 ergibt. Die Linien des Kohlenstoffgehaltes
im Stahlbad laufen von 15.27 bis 15.47 h fast parallel
in allen Teilen. Nur ein Punktin Linie 2 liegt weit oberhalb
der anderen Kurven; da der Wert aber zweimal bestimmt
wurde, muB man ihn, ohne ihn erklédren zu kénnen, in Kauf
nehmen. Die Zugabe an Erz betrug 550 kg, die 126,5 kg O
enthalten. In der Zeit von 15.27 bis 15.31 h sind im Mittel
0,064% C verbrannt. Das Schmelzungsgewicht betrug
62 t, so daR also 39,7 kg C entfernt sind, die dazu 52,8 kg O
benédtigen. Entsprechend ist der Kohlenoxydgehalt im
Abgas bereits nach 1 min von 0,9 auf 19,8 % gestiegen und
hat sich bis 15.31 h auf 6,8 % gehalten. Da bei derart groRen
Kohlenoxydmengen Uber dem Bade die Frischwirkung der
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Flamme ausgeschaltet wird, entstammen die bendtigten
52,8 kg 0 aus dem Eisenoxyduloxyd des Erzes. Sie ent-
130 . ROQ

sprechen also N —— = 138,6 kg aus dem Erz redu-

zierten Eisens. In 550 kg zugegebenem Erz waren 330 kg Fe
enthalten; es sind also 191,4 kg Fe Ubriggeblieben. Nun
zeigt der Eisengehalt der Schlacke in den 4 min einen
Anstieg von 2,4 %, die diesen 1914 kg Fe entsprechen
mussen. Daraus errechnet sich ein Schlackengewicht von

191.4 <100 = rd g000 kg Schlacke = 13 og vom stai,].

gewicht. Das Gewicht deckt sich mit der bei unseren E—in-
satzverhaltnissen Ublichen Schlackenmenge.

Es zeigt sich also, dall von der zugegebenen Erzmenge

191.4 100 _ 0.
330 /0
mufR wiederholt betont werden, daR es sich um plotzliche
Zugabe von Eisenglanz in kopfgroflen Sticken gehandelt
hat. Legt man ein solches Stuck auf eine Flickschaufel,
taucht es 1 min lang in die Schlacke und zieht es dann wieder
heraus, so findet man, daR bereits erhebliche Teile abge-
sprungen sind, daR das erhitzte Stiick aber selbst vor dem
Ofen noch derart explosionsartig auseinanderspringt, daf
man in der N&he durch herumfliegende Splitter verletzt
werden kann. Der Vorgang des Frischens ist also derart er-
folgt, dal das zugegebene Erz innerhalb von 4 min auf dem
Bade zersplittertist, mit 42 % direkt oxydierend auf das Bad
gewirkt hat, in derselben Zeit aber zu 58 % in der Schlacke
gelést wurde und dann
sein Eisen,wie der Rick-
gang des Eisengehaltes
der Schlacke zeigt, aus
ihm wieder reduziert §
oder umgekehrt Koh-
lenstoff verbrannt wur-
de. Inden ersten 4 min,
also unter der unmittel-
baren Einwirkung von
Erz auf das Bad, betrug
die Kohlenstoffabnah-
me 39,7 kg, also fast 10 n
kg/min. Das Erz ist
aber erst vollkommen
ausgenutzt, wenn auch
die in der Schlacke ge-
l6sten Mengen reduziert
sind. 20 min nach dem
Erzzusatz hatte der
Kohlenstoffgehalt um
0,146% =90,52 kg ab-
genommen, also um die
immer wieder vom Ver-

jer Schlacke gelést wurden. Es

fasser? festgestellten
4,5 kg/min.
Die in All. 7 wiedergegebene Kohlenoxydkurve lief3

den Wunsch entstehen, diese durch Bestimmen einer gré3eren
Reihe von Analysenpunkten etwas genauer zu erfassen.
Deshalb wurden zwei weitere Versuche angestellt, und zwar
einmal wieder mit Siegerlander Glanzeisenstein, das andere
Mal mit Walzsinter, also einmal mit einem grobstiickigen
und zum anderen mit einem sehr feinen Frischmittel; der
Walzsinter war sehr rein, enthielt 70 % Fe und 26 % O.
Es zeigt sich beidemal Ubereinstimmend, daR, wie in All. 8
unter Schmelze 1 und 2 dargestellt, die Kurve der brenn-

2) Vgl. St, u. E. 49 (1929) S. 458/94.
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baren Bestandteile nach starkem Anstieg innerhalb der
ersten 1% Uln zundchst stark abfallt, dann aber in den
néchsten 4 bis 5 min erneut ansteigt und dann in einer flachen
Kurve verlauft. Der tiefste Punkt des ersten Kurvenabfalls
entspricht dem hdchsten Eisengehalt in der Schlacke. Es
sei hier bemerkt, da dem Kohlenoxydgehalt in den Abgasen
die zwischen 0 und 1 % schwankenden Mengen an Methan
und Wasserstoff, die auch bestimmt wurden, zugezahlt sind.
Die zugegebene Glanzeisensteinmenge betrug 550 kg mit
319 kg Fe und 126,5 kg 0, die Walzsintermenge 480 kg mit
336 kg Fe und 125 kg 0. Durch verbrannten Kohlenstoff
waren bei dem Versuch mit Glanzeisenstein in den ersten
4 min 57,7 kg 0, also rd. 46 % der Erzmenge verbraucht,
die restlichen 54 % verschlackt, bei dem Versuch mit Walz-
sinter in den ersten 3 min 55,86 kg 0, also rd. 45 % ver-
braucht, mithin 55 % verschlackt. Zur gleichen Zeit hat
der Eisengehalt der Schlacke seinen héchsten Punkt er-
reicht, und die Kurve, die infolge Beendigung der unmittel-
baren Frischmittelwirkung auf das Bad stark gefallen war,
steigt erneut lebhaft an und kehrt dann nach erreich-
tem Hohepunkt entsprechend der Reduktion des Eisens
aus der Schlacke allmé&hlich zum Nullpunkt, d. h. zum
Ausgangspunkt des gesamten Vorgangs zurick. Nach
diesen Versuchen darf jetzt wohl folgendes ausgesprochen
werden:
I. Die Badtiefe hat infolge der groRBen Geschwindigkeit,
mit der Ausgleiche im Kohlenstoffgehalt in das Bad
hinein erfolgen, keinen EinfluR auf die Frischgeschwin-

digkeit,
2. \3
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Il. Die Stuckigkeit eines Erzes hat keine Bedeutung fir
die Frischwirkung, diese erfolgt vielmehr so, dal auch
bei stickigstem Erz nur ein Teil unmittelbar auf das
Bad wirkt, der andere Teil sehr schnell in Ldsung geht.
Auch Walzsintcr sinkt durch eine héchstens 100 mm
dicke Schlackenschicht beim Auskippen aus einer Mulde
auf das Bad. Die Vorgange in Bad, Schlacke und Abgas
decken sich vollkommen mit denen von stickigem
Glanzeisenstein.

I11. Die FrischWirkung zerfallt
unmittelbare. Die unmittelbare

in eine mittelbare und
Frischwirkung ist
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erheblich kréaftiger als die mittelbare. In den ersten
4 bzw. 3 min der beiden Versuche sind 10,8 bzw.
14 kg C je min verbrannt worden, bis zur Beendigung
des ganzen Vorgangs aber 4,9 bzw. 4,6 kg/min. Wirde
man also ein Frischmittel haben, das nur Sauerstoff
an das Bad abgibt, ohne von der Schlacke gelést zu
werden, so kdnnte man den Frischvorgang ganz wesent-
lich beschleunigen.

IV. Jedes Erz kann zu 100 % ausgenutzt werden, soweit
geniigend Kohlenstoff zu seiner Reduktion vorhanden
ist und die Schlacke sich vor Zugabe des Erzes mit
dem Bad hinsichtlich des Eisen- und Mangangehaltes
im Gleichgewicht befunden hat.

In Abh. 8 gibt Schmelze 3 einen Versuch wieder, bei dem
das Erz nicht plotzlich aus einer Mulde, sondern schaufel-
weise zugegeben wurde. Hier erfolgt entsprechend einer
Zeit von 4 min, die das Hineinschaufeln von 380 kg Erz
durch vier Mann erforder-

te, der Anstieg der Kurve ofrerftaeqe *oMe/7Sfoff
weniger steil, unmittel- ger ke IF

mErzwirkung und L8- \gq ?
erfolgen Uberdeckt, é/m :
eine Umkehr der Gaskurve
findet nicht statt, die Koh-
lenoxydentwicklung er-
reicht nicht die Hohe wie .

bei plétzlicher  Zugabe.
Erst nach 7 min sind 55% \SO lA '

des Erzes verbraucht und

459% in der Schlacke ge- 0

I6st, dabei kann die Wir-

kung der 55 % nicht als

unmittelbar aufgefallt wer-

den, dainnerhalb der 7min //ero~ "’ ° ¢

auch immer schon Erz in sof/7/e m

Lésung ging. Nach 11 min

erreicht die Kurve ihren

Ausgangspunkt. Die weitere Wirkung des bis dahin noch nicht

ganz verbrauchten Erzes drickt sich noch in einem Ersatz

von Eisenoxydul durch Manganoxydul nach der Gleichung
FeO + Mn = MnO + Fe

aus, wie das Ansteigen der Mangankurve in der Schlacke

zeigt.

Die groReren Kohlenoxydmengen (ber dem Bade
schalten bei plotzlicher Erzzugabe die Flammenwirkung
voriibergehend starker aus als bei schaufelweiser Zugabe.
Man kann also bei schaufelweiser Zugabe an Erz sparen,
da dann die Flamme mehr Sauerstoff an das Bad abgibt
und weniger Erz zuzufiihren ist. Deshalb ist es auch richtig,
beim Erzen mit Luftiberschuf im Ofen zu arbeiten, also
Gas abzudrehen, soweit die Temperatur der Schmelzung
dieses zulaRt. DaB es auch aus anderen Grunden richtig ist.
das Erz schaufelweise zuzusetzen, wurde bereits in einer
friheren Arbeit ausgefiihrtd, die durch diese neuen Unter-
suchungen eine notwendige Erganzung findet.

3. Die Entschwefelung durch FluBspat.

Die Ergebnisse der Untersuchungen tber die Entschwefe-
lung sind in Abb. 9 und 10 dargestellt. Einer Schmelzung
von 66 t Gewicht, die sich in lebhaftem Kochen befand,
wurden plotzlich 800 kg FluRBspat, und zwar 400 kg durch
die Mitteltire und je 200 kg durch die beiden Seitentiiren
zugesetzt. Die erste Probenahme vor Zusatz erfolgte um
16.10 h, der Zusatz selbst 16.13 h, weitere Probenahmen

3 St.u.E. 49 (1929) S. 459.
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um 16.28,16.44 und 17.29 h. Mit der ersten, dritten und
letzten Probe wurden gleichzeitig Schlackenproben ent-
nommen. Nach fruheren Feststellungen des Verfassersd)
beruht die Wirkung von FluRspat neben der groReren
Dunnflissigkeit und deshalb auch Reaktionsfahigkeit der
Schlacke an sich auf einem Abrauchen von Fluor-
Schwefel-Verbindungen aus der Schlacke und Wiederein-
tritt von Schwefel aus dem Bad in die Schlacke. Die Kurve
des Schwefelgehaltes in der Schlacke zeigt dessen Abnahme
von 16.10 bis 16.28 h und seine Zunahme bis 17.29 h.

Es ist nun sehr bemerkenswert zu sehen, wie sehr sich
das Bild der Schwefellinien im Bade gegeniber den bisher
aufgenommenen gedndert hat. Die kraftige Entschwefelung
hat ein Auseinanderziehen der Schwefellinien bewirkt. Man
erkennt einen fast vollkommen parallelen Verlauf der Linie

von 16.10 h, also vor Zusatz von FluRspat, mit der von

16.28 h nach einviertelstindiger Einwirkung, muf3 aber auch
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hier in der Linie von 16.44 h feststellen, dal der Schwefel
seine Neigung zu starken Seitenspriingen nicht ganz auf-
geben kann. Da FluBspat bekanntlich auch eine starke
Abnahme des Phosphorgehaltes mit sich bringt, erscheinen
die Phosphorlinien

ebenfalls stark aus- SisaizyoliS00°gCale

einandergezogen. \ as oot
Wie bei der Ein- , Yauvi
wirkung von Sauer- é;ﬁo noo X 0,06%
stoff auf Kohlenstoff X o
kann hier festgestellt IAZ? ‘haWes'e

werden, daB auch

)

n 2
bei der Aufnahme J0 ¢O 00 ¥0 00,00 ™ 20 OC%IO

7S\

4

von Schwefel und
Phosphor aus dem
Stahlin die Schlacke
deren Gehalte sich
zwischen Herdsohle
und Badoberflache &uBerst schnell ausgleichen,

wahrend
der gesamte Vorgang der Entschwefelung sehr langsam

vor sich geht. Zur Entfernung von 14,5 kg S sind 79 min
bendtigt worden; in derselben Zeit wiirde Erzsauerstoff
350 kg C entfernt haben.

4. Die Vorgéange bei der Desoxydation mit Ferro-

mangan.
Einer Schmelzung wurden zum Fertigmachen nach
Probenahme | (vgl. Zahlentafel 2 und Abb. 11) 430 kg

4) St.u.E. 41 (1921) S.357/64.
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Zahlentafel 2. Auswirkung der Desoxydation
Ferromangan auf die Badzusam mensetzung.
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77prozentiges Ferromangan zugesetzt. Die Zugabe erfolgte
schaufelweise in der Zeit von 14.00 bis 14.04 h. Die néchste
Probe wurde um 14.07 h genommen, also 3 min nach been-
deter Zugabe, eine weitere Probe erfolgte 8 min spéter;
darauf wurde abgestochen. rDas AusflieBen in die Pfanne
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erfolgte bei
8 min.

kleinem Abstichloch
2 min nach Fullen der Pfanne wurde aus ihr die
letzte Probe gezogen. Das Schmelzungsgewicht betrug 72 t.
Mit jeder Stahlprobe wurde eine Schlackenprobe entnommen,
die letzte Schlacke von oben aus der Pfanne abgeschopft.

langsam und dauerte
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Die Stahlproben wurden bei
Sauerstoff untersucht.

diesem Versuch auch auf
Die Bestimmungen wurden im

Eisendraht und Eintau- ’

chen in eine kleine mit

Stahl gefillte 8-t-Pfan-

ne, auf der sich keine
Schlacke befand, wurde

dies einwandfrei festge-
stellt. Mangan hat nun

Kaiser-Wilhelm-Institut fiur Eisenforschung, Dusseldorf,
durchgefihrt, dem auch
an dieser Stelle dafur Magnoo
derverbindlichste Dank <=7 rn M r\
ausgesprochen sei. 00 I
Ferromangan ist et- g i <! MtZ\ma
was leichter als Eisen, \ 1 \
es schwimmt auf der o Do \
Oberflache des Stahl- A : | ; /T
bades derart, daB es H l
fast ganz von ihm be- * 7°
deckt ist. Durch An- P 0 ! 2
binden von Ferroman- 800 4 i' r
gan an einen starken $201 . .
'\
: L \

einen Schmelzpunkt
von nur 1245°, Es
schmilzt  also sehr

schnell an der Badober-
flache, und man kénnte
annehmen, daB sich hier
lange Zeit die hochste
Konzentration finden
muRBte. Vor dem Ferro-
manganzusatz lag der
Mangangehalt mit 0,38
% unten gegen 0,32 % oben auf der Herdsohle hoher,
und es zeigt sich, daB auch in den Proben Il und Il
auf der Badoberflache 0,66
und 0,60 % Mn, auf der
Herdsohle aber 0,68 und
0,73 % Mn vorhanden
waren. Man sieht aber auch
an der um 14.07 h genom-
menen Probe, also 3 min
nach beendeter Ferroman-
ganzugabe, dafl das Man-
gan von der Oberflache aus
allmé&hlich in die Tiefe sinkt
und seine héchste Konzen-
tration 17,5 cm unter der
Badoberflache besitzt.
Weitere 8 min spéter findet
sich der hochste Gehalt auf
vV der Herdsohle; damit ent-
spricht der Verlauf des
Mangangehaltes von der
Badoberflache zur Herd-
sohle dem vor Zusatz des
Ferromangans.

Abb. 12 zeigt einen
Vergleich des Desoxyda-
tionsvorgangs aus Ver-
sucli 111 mit dem soeben beschriebenen in bezug auf die
Manganlinien. Bei Versuch 11l war die erste Probe nach
beendetem Ferromanganzusatz von 250 kg nach 4 min
genommen; gleichwohl ist bereits deutlich der parallele
Verlauf dieser Manganlinie (Probe 11a) mit der vor dem
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Ferromanganzusatz (Probe la) zu erkennen. Die Verteilung
des zugesetzten Ferromangans bis in die Tiefe des Bades
erfolgt also ebenso wie die bei Reduktion von Mangan aus
der Schlacke sehr schnell und gleichméRig.

Wie Abh. 11 zeigt, setzt nach der Zugabe von Ferro-
mangan zundchst von 14.00 bis 14.07 h eine kréftige
Riickphosphorung ein, die aber in der langen Zeit bis 14.27 h
wieder rickgangig gemacht wird. Der Scliwefelgehalt
zeigt eine geringe Abnahme durch Bildung von Mangan-
sulfid in der Zeit von 14.07 bis 14.27 h, im Mittel von
0,051 auf 0,048 % S. Was nun die Sauerstoffwerte anlangt,
so zeigt auch der Sauerstoffgehalt zum Teil nennenswerte
Schwankungen in den verschiedenen Badtiefen. Es ist aber
zu berucksichtigen, daB die Proben fir die Bestimmung von
Sauerstoff nicht als sehr geeignet zu bezeichnen sind; sie
wiesen zum Teil viele, wenn auch kleine, oxydierte Ldcher
auf, die nicht vollkommen entfernt werden konnten, wodurch
die absolute Genauigkeit einer Sauerstoffbestimmung aber
beeinflult wird. Anderseits war es auch schwierig wegen
der stellenweise ziendich geringen Dicke der Proben auf der
Probestange, die Oberflache in der fiir eine Sauerstoffbestim-
mung notwendigen reinen Beschaffenheit herzustellen. Es
muBten deshalb einzelne Werte ausgeschieden werden. Die
verzeichneten Werte stellen das Mittel aus zwei Parallel-
bestimmungen dar, die Schwankungen von 0,001 bis 0,01 %
aufwiesen. Die Bestimmungen erscheinen aber doch
vollkommen ausreichend, um zu zeigen, dall das zuge-
gebene Ferromangan auf den an sich bereits vor Zusatz
erreichten niedrigen Sauerstoffgehalt von 0,044 % im
Mittel keine Einwirkung mehr gehabt hat. Die Werte
von 14.07 und 14.15 h mit im Mittel 0,045 und 0,047 % 0
decken sich praktisch vollkommen mit den vor Zugabe des
Mangans, und ob man den etwas hoheren Wert von 0,053 %
in der Pfanne auf eine erneute Oxydation beim Auslaufen
des Stahlstrahls durch die atmospharische Luft in die Pfanne
zuriickfuhren soll, erscheint nach dem Uber die Sauerstoff-
bestimmung Gesagten fraglich. In einer Arbeitvon P. Ober-
hoffer und A. Beutell5 finden sich ebenfalls Angaben
Uber den Sauerstoffgehalt in Siemens-Martin-Stahl vor
und nach der Desoxydation, die praktisch keine Unterschiede
zeigen; allerdings muf3 hierzu gesagt werden, daB diese Anga-
ben wegen der damals noch gréRBeren Unsicherheit in dem
Sauerstoffbestimmungsverfahren nicht als belegend anzu-
sprechen sind. Im Geisweider Stahlwerk ist man bei Verwen-
dung hochmanganhaltigen Siegerlédnder Stahleisens und bei
Verarbeitung groBerer Mengen verzinkten Schrotts, dessen
Zinkuberzug sauerstoffverzehrend wirkt, in der Lage, einen
grolReren Teil der Schmelzungen ohne Ferromanganzusatz
abzustechen; Ferromangan wird nur bei solchen Schmel-
zungen zugesetzt, bei denen das Einsinken der Topfprobe
zeigt, dall sie wenig Mangan enthalten. So zeigt auch diese
Versuchsschmelzung, daR das zugegebene Ferromangan
nicht der Desoxydation, sondern lediglich der notwendigen
Erhéhung des Mangangehaltes im Stahl gedient hat. Er ist
schon deshalb ndtig, um schédlichen Einflussen eines etwas
hoheren Schwefelgehaltes zu begegnen. Es ist ja auch viel
richtiger, einen groReren Sauerstoffgehalt im Stahl iurch
manganhaltigen Einsatz von vornherein nicht aufkommen
zu lassen, als ihn hernach durch Ferromanganzusatz wieder
zu entfernen.

Stellt man fur den angezogenen Versuch, dessen Schlak-
kenanalysen in Zahlentafel 3 enthalten sind, eine Mangan-
bilanz auf, unter der Annahme, dall die Schl? ckenmenge
U t betragen hat — groRer war sie bestimmt nicht —, so
findet man von Probe | bis Probe IV in 72 t Stahl eine Zu-

s) St. u. E. 39 (1919) S. 1584/90.
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ndhme von 0,18 % = rd. 130 kg Mn und in 11 t Schlacke
eine Zunahme von 0,54 % Mn = rd. 56 kg Mn, zusammen
also 186 kg Mn, wahrend 330 kg zugesetzt wurden. Somit
fehlen 144 kg Mn oder 1,3 % Mn in der Schlacke. Wie spater
eingehend gezeigt wird, liegt das daran, dafR die flussige
Schlacke nach Zusatz von Ferromangan so starke Seige-
rungen einzelner Bestandteile aufweist, dal} eine einzige aus
dem Ofen genommene Schlackenprobe keineswegs den
mittleren Mangangehalt der gesamten Schlackenmenge an-
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innerhalb des Stahlbades sehr schnell und gleichmé&Rig von
der Badoberflache bis zur Herdsohle verteilt, so muf3 auch
in den Fallen, in denen es wirklich desoxydierend wirkt,
die Desoxydation sich auf das ganze Bad gleichmaRig ver-
teilen. Der Versuch zeigt aber auch, dall bei langerem Ab-
stehen der Schmelzung mehr als die Hélfte des zugesetzten
Mangans verschlackt wird, und es daher sicher wirtschaft-
licher ist, das Mangan in die Pfanne zuzugeben als in den
Ofen. Es zeigt sich weiter, daB das in die Schlacke getriebene
Mangan keineswegs nur das Mangan ist, das vorher vielleicht
desoxydierend auf das Bad gewirkt hat. Die Schlacke selbst
nimmt schon von dem an der Oberflache des Bades schwim-
menden und durch die oxydierende Schlacken- und Flam-
menwirkung verbrennenden Mangan in sich auf, und all-
gemein nimmt das Mangan im Bade mit l&ngerem Stehen
der Schmelzung ab, nicht allein, weil es einem Uberfrischten
Bad Sauerstoff entzogen hat, sondern weil es auch durch die
frischende Flamme verbrannt wird, und zwar leichter als
Eisen.

Die hier durchgefiuihrten Versuche zeigen deutlich, daf? die
Gefahr, im Siemens-Martin-Betrieb Manganverschwendung
zu treiben, sehr grofR ist. Bei der besprochenen Versuchs-
schmelze ist jedenfalls in hohemMaRe Verschwendung getrie-
ben worden. Desoxydation hat nicht stattgefunden, und um
72 t Stahl von 0,33 auf 0,51 % Mn zu bringen, hatten bei
Zugabe in die Pfanne 130 kg Mn = 170 kg 77prozentiges
Ferromangan genlgt. In der Absicht, die Wirkung von
Mangan fur den Versuch recht deutlich zu machen,'ist eine
reichlich groBe Menge von 430 kg gesetzt und der Zweck,
die obwaltenden Verhaltnisse klarzulegen, damit auch
erreicht worden. Bei einem weiteren Versuch, der, mehrfach
wiederholt, &hnliche Ergebnisse zeigte, wurde das Ferro-
mangan nicht in den Ofen, sondern mit 150 kg = 115 kg Mn
auf 65 t Stahl in die Pfanne gegeben. Im Ofen zeigte das
Bad unmittelbar vor dem Abstechen 0,41 % Mn. Nach
Manganzusatz in die Pfanne ergaben sieben wéhrend des
GieRBens gezogene Proben 0,46, 0,45, 0,48, 0,48, 0,45, 0,45,
0,46 %, im Mittel 0,46 % Mn. Von den zugesetzten 115 kg
sind also nur 32,5 kg in den Stahl gegangen, die restlichen
83 kg mussen in diesem Falle der Desoxydation gedient
haben und héatten dann 24 kg 0 = 0,037 % 0 aus dem
Stahl entfernt.

Der Gedanke ist nicht von der Hand zu weisen, dal
die Desoxydation im Ofen nicht gut sein kann, weil hier das
Bad immer wieder unter dem Einflul oxydierender Flamme

131
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und Schlacke steht. Die Oxydationsvorgange im Ofen uber-
tragen sich aber, wie festgestellt wurde, ebenso schnell von
der Badoberflache auf die Herdsohle, wie sich das zugesetzte
Ferromangan, das desoxydieren soll, von oben nach unten
verteilt. Dieser Umstand fallt in der Pfanne mangels
oxydierender Flammenwirkung fort. Er f&llt auch im
Thomaskonverter fort, da hier die Schlacke vor dem Ferro-
manganzusatz abgegossen wird und eine oxydierende
Flamme im ruhenden Konverter nicht mehr vorhanden ist;
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so ist es auch erklarlich, daR fur Thomasstahl gleiche oder
geringere Sauerstoffgehalte gefunden werden als fir Sie-
mens-Martin-Stahl6).

Im Zusammenhang mit dieser Frage wurden noch fol-
gende Versuche angestellt: Einer Schmelzung von 71 t
Ausbringen wurden im Ofen 350 kg Ferromangan zugegeben.
Die Sauerstoffbestimmung vor Zusatz des Ferromangans
ergab 0,010 % O bei 0,38 % Mn, nach Zusatz beim Abgie3en
0,021 9% O bei 0,42% Mn.

Untersuchung Uber die Badzusammensetzung vonSiemensMin-Schmelzungen.
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gehalt dank der Verwendung guten Stahleisens im Einsatz
(obgleich der eingesetzte Schrott vorwiegend aus Schmelz-
eisen bestand) auBerordentlich niedrig, sondern auch der
Mangangehalt ausreichend. Nach F. Jansen7) soll Rotbruch

(02—Mn-)

einen positiven Wert ergibt; danach wirden bei 0,021 % 0
schon 0,07 % Mn zur Vermeidung von Rotbruch durch
Sauerstoff gentigen. Da aber auch andere Bestandteile,
besonders Schwefel, Rotbruch hervorrufen, den ein ent-
sprechender Mangangehalt wieder aufhebt, muB dieser
natirlich hoher sein. Ein Mangangehalt von 0,38 % hatte
aber auf jeden Fall genlgt. Bei den beschriebenen Ver-
suchen hat eine Desoxydation durch Ferromangan im
Siemens-Martin-Ofen nicht stattgefunden, eine Feststel-
lung, die nicht allerorts gemacht wurde. Man kann sie
also wohl nicht ohne wiederholte und eingehendere Unter-
suchungen auch an anderen Orten verallgemeinern.

Man muR daher immer wieder die Schwierigkeiten be-
dauern, die die Sauerstoffbestimmung bereitet, sonst wirde
es im Betrieb wohl gelingen, die noch reichlich dunklen
Vorgange der Desoxydation im Siemens-Martin-Ofen durch
zahlreich wiederholte Versuche zu klaren.

5. Die Wirkung von Zusétzen in die Pfanne.

Die beiden letzten Versuche befal3ten sich mit der Frage
der Verteilung von Zuséatzen in die Pfanne; in Abb. 13 ist
die Wirkung eines Zusatzes von 350 kg 75prozentigenFerro-
siliziums zu 73 t Stahl mit 0,44 % C und 0,80 % Mn dar-
gestellt; Abb. 14 gibt die Aufkohlung und Beruhigung von
8000 kg weichen FluRstahls wieder, der aus einer 70-t-Pfanne
in eine kleine 8-t-Pfanne gegossen wurde, um ihn hier durch
Zusatz von 14 kg Koks, 70 kg 80prozentigen Ferromangans,
20 kg Alsimin (mit 47 % Al und 37 % Si) sowie 1 kg
Aluminium fir StahlguBzwecke brauchbar zu machen. Die
Zusétze wurden in pulverisierter Form zugegeben jedesmal,
wenn die Pfanne zu einem Drittel gefullt war.

Bei einer anderen Schmel- HoMers/off 0Zu Marrffar P/mspPor ScPwefe/
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Schmiedeproben mit voll-
kommen einwandfreier
Oberflache bei sehr gut
Ubereinstimmenden Kon-
trollanalysen. Man erkennt auch hier wieder, dal erstens
das im Ofen mit Mangan behandelte Bad Sauerstoffzu-
nahme, das in der Pfanne behandelte Sauerstoffabnahme
aufweist. Zweitens ergibt sich aber auch, daR die Zugabe
von Ferromangan in beiden Fallen vollkommen tberflissig
war, denn in beiden Fallen war nicht nur der Sauerstoff-

8) Vgl. H. Diergarten: Arch. Eisenhittenwes. 2(1928/29)
S. 827.
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Das Ferrosilizium verteilte sich, wie Abb. 13 zeigt, in
der 2,4 in hohen Stahlsdule sehr schnell. Da es nach Fullen
der Pfanne bis auf etwa 80 cm Hdohe zugesetzt wurde und
als leichter Korper mit nach oben geht, ist die héchste
Konzentration bei 160 cm erklarlich; man sieht aber ander-
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ist. Bei diesem Versuch wurde auch der Kupfergehalt
bestimmt, und zwar handelt es sich nicht um kunstlichen
Kupferzusatz, sondern um den naturlichen Kupfergehalt
einer mit Siegerlédnder Stahleisen erzeugten Stahlschmelzung.
Wahrend alle tbrigen Fremdkdrper im Eisen Schwankungen
in den verschiedenen Hohenlagen aufweisen, verharrt Kup-
fer in vollkommener gleichmaRiger Verteilung, die so weit
geht, dal? die Gehalte bis auf die tausendstel Prozent tber-
einstimmen. Die Erklarung ist wohl darin zu suchen, dal3
Mangan-, Phosphor- und Schwefelgehalt in Stahl und
Schlacke in fortwdhrendem Kampf um Aufrechterhaltung
des Gleichgewichtszustandes gegen storende Einflusse
stehen, der Kohlenstoff standigen Angriffen des Eisenoxyduls
der Schlacke ausgesetzt ist, wahrend Kupfer als nur im
Stahl vorhanden und an keinerlei chemischen Umwand-
lungen beteiligt, in vollkommener Ruhe zu verharren vermag.

Bemerkenswert ist bei diesem Versuch noch der Verlauf
der Phosphorlinie. Die Zugabe von 350 kg Ferrosilizium,
das teilweise mit Sauerstoff zu Kieselsdure verbrennt, die
in die Schlacke gelangt, bewirkt ein Austreiben von Phosphor
in den Stahl, wie es aus der Abbildung der Phosphorlinie
klar zu erkennen ist. Man sieht hier klar vor Augen, wie
der Phosphor von der Oberflache bis auf den 2,4 m tiefer
gelegenen Boden der Pfanne abgewandert ist. Die Proben
des Versuchs sind 1 min nach Fullen der Pfanne gezogen.
Man erkennt auch hier die Geschwindigkeit der Reaktionen.
Die Proben, auf Grund derer die Zusammensetzung der
Schmelzung vor Ablassen in die Pfanne eingezeichnet wurde,
wurden ebenfalls mit der Bleistange gezogen und stellen
den Durchschnitt aus Herdsohle, Badmitte und Stahlbad-
oberflache dar.

Ein Blick auf All. 14 lehrt bei diesem Versuch ein
ahnliches Eindringen des Schwefels in den Stahl wie bei
Phosphor im soeben geschilderten Fall. Das mufite ganz
besonders auffallen, weil der Stahl in die kleine Pfanne
durch den Ausgufl der groBen Pfanne abgezapft wurde,
eine Schlackendecke auf dem FluR3stahl in der kleinen Pfanne
also nicht vorhanden war. Nachforschungen ergaben, daf
die Stahlgiel3ereiarbeiter zum Warmhalten der Oberflache
Asche rheinischer Braunkohlenbriketts, die zum Pfannen-
trocknen benutzt werden, auf die gefullte Pfanne schaufelten.
Diese Asche enthdlt bis zu 60 % Kalk, aber auch
12 % Schwefelverbindungen. Der Uebergang von Schwefel
in das Bad stammte also aus dieser Brikettasche; sie wurde
nach dieser Feststellung durch Kalkstaub ersetzt. In den
Linien der Proben | ist der Durchschnittsgehalt zweier zu
Beginn und zu Ende des Fillens aus der groBen Pfanne
genommenen Lo6ffelproben eingetragen. Die Linien von
Probe Il zeigen, wie schnell die zugesetzten Kohlenstoff-,
Silizium- und Manganmengen sich durch die ganze Hoéhe
der Pfanne ausgleichen. Die Linien von Probe Il sind nach
der Ueberfihrung der Pfanne in die StahlgieRBerei aufge-
nommen. Das Silizium zeigt Gehaltsschwankungen in der
Linie von 11.02 h nur in Probe 5, d. h. in 20 bis 30 cm Uber
dem Boden, also an der Stelle der Zugabe, und nach der
Pfannenbeférderung in der Linie von 11.08 h am Boden und
in 45 cm Hohe. Das Silizium ist aber im Durchschnitt nur
noch mit 0,045 und 0,043 % vorhanden, also fast in der
ganzen Menge zur Desoxydation verbraucht worden.

6-Ungleichmé&Rigkeiten in der Zusammensetzung
der flissigen Schlacke.

Im Abschnitt 4, in dem von den Desoxydationsvorgéngen
mit Ferromangan die Rede war, wurde festgestellt, dafl die
Manganbilanz nicht stimmte. Betrachtet man nun die
Zusammensetzung der Schlackenproben 11 und Il in

Untersuchung uber die Badzusammensetzung von Siemens-Martin-Schygelztinge
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Zahlentafel 3, die beide aus der Mitteltir des Ofens geschopft
sind, so stellt man groBe Unterschiede in den Gehalten an
Kalk und Magnesia fest. Es fehlen ferner in den Proben IV
gegen I, wie friher gezeigt, erhebliche Manganmengen,
wahrend der Eisengehalt mit 10,07 gegen 9,98 % in Probe 11
und 111 kaum einen Unterschied aufweist. Es dréangt sich
der Gedanke auf, dal innerhalb der flussigen Schlacke starke
Seigerungen eingetreten sind, dal &hnlich dem stark ge-
anderten Magnesiagehalt es auch Schlackenstellen gibt,
in denen der Mangangehalt angereichert sein kann. Die im
Ferromangan zugesetzte Menge Mangan muf} sich in Bad
und Schlacke unbedingt wiederfinden; treten aber starke
Manganseigerungen in der Schlacke auf, so enthalt eine
Schopfprobe nie den mittleren Mangangehalt der gesamten
Schlackenmenge.

Um diese Verhaltnisse zu prifen, wurden beim Auslaufen
der Schlacke durch die Schlackenrinne von einigen Schmel-
zungen Proben der zuerst und der zuletzt erscheinenden
Schlacke gezogen. Bei einer Schmelzung, der 200 kg Ferro-
mangan zugesetzt waren, ergab sich in

Schlacke 1 .11,60 % Fe 13,80 % Mn
Schlacke 11. . 11,60 % Fe 14,64 % Mn
bei einem zweiten Versuch, bei Zusatz von 450 kg Ferro-
mangan zu einer sehr weich eingelaufenen Schmelzung, deren
Schlacke infolgedessen sehr reich an Eisen- und Mangan-
oxydul war, in
Schlacke |
Schlacke n .

.15,10 % Fe 15,58 % Mn
.1540 % Fe 17,98 % Mn

Wahrend der Eisengehalt nur wenig schwankt, zeigen sich
bei beiden Versuchen im Mangangehalt erhebliche Unter-
schiede, und man erkennt deutlich, weshalb eine Mangan-
bilanz nach Zusatz von Ferromangan nicht stimmen kann.
Das Mangan ist in der Schlacke vollkommen ungleichmaRig
verteilt.

Von den Schlacken des letztgenannten Versuchs wurden
nun Vollanalysen angefertigt, die in Zahlentafel 4 unter
Schlacke 1A und IlA angegeben sind. Die groBen Unter-
schiede im Kalk- und Magnesiagehalt, die die Schlacken
des Desoxydationsversuchs aufwiesen, treten auch hier
wieder auf, die Mangangehalte sind stark unterschiedlich,
dagegen zeigt der Eisengehalt nur ganz unwesentliche
Schwankungen. Weitaus am starksten streut der Magnesia-
gehalt; in einem Falle konnten aus derselben Schlacke
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nach Ferromanganzusatz Proben geschopft werden, in
denen der Magnesiagehalt von 12 zu 6 %, also um 100 %,
schwankte.

Bekanntlich wird die Siemens-Martin-Schlacke nach
Zusatz groRerer Ferromanganmengen meist recht dick-
flussig. C. Dichmanng$) sagt daruber, dal dies auf Bildung
von Manganoxyduloxyd zurtickgefiihrt werde, eines Korpers,
der in der Schlacke unldslich und daher in ihr nur suspen-
diert enthalten ist. Ist das wirklich der Fall, so ist seine
ungleichméRige Verteilung erklarlich, und es ist weiter
denkbar, dal die durch Ferromanganzusatz hervorgerufene
Dickflussigkeit der Schlacke die weiteren Seigerungen zur
Folge hat und diese sich bei Magnesia besonders stark aus-
wirken, da Magnesia ein sehr strengflissiger Korper ist.
Es war nun zu vermuten, dall Schlacken ohne Zusatz von
Ferromangan eine gleichmafiigere Zusammensetzung zeigten.
Da, wie friher bereits erwahnt, bei reichlicher Verwendung
von Stahleisen in Geisweid viele Schmelzungen ohne Des-
oxydation durch Ferromangan abgestochen werden kénnen,
wurden beim Abstechen einer solchen Schmelzung ebenfalls
zwei Schlackenproben 1B und I1B aus der Abstichrinne
gezogen, deren Zusammensetzung in Zahlentafel 4 ange-
geben ist. Man sieht die Vermutung, da der Ferromangan-
zusatz Ursache fir das Entstehen starker Gehaltsunter-
schiede ist, durchaus bestatigt. Der Manganunterschied
ist ohne Ferromanganzusatz mir noch sehr gering, der Kalk-
gehalt ist gleichgeblieben, nur die Magnesiagehalte zeigen
immer noch einen nennenswerten Unterschied, aber auch
dies U R

)
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Untersuchung Uber die Badzusammensetzung von Siemens-Martin-Schmelzungen.

Schwefel- und Phosphorgehalt zeigen verhéaltnismaRig auch
noch ziemliche Schwankungen, da aber ihre Menge an sich
sehr niedrig ist, wirken sich kleine Unterschiede, die unter
Umsténden in den Analysenfehlergrenzen liegen, prozentual
schon sehr stark aus.

Die Schlackenuntersuchungen zeigen deutlich, dafl man
mit Schlissen aus Stoffbilanzen auf Grund einer aus dem
Ofen gezogenen Schlackenprobe namentlich nach Zusatz
von Ferromangan sehr vorsichtig sein muf3. Als Abschlu
der vorgenommenen Untersuchungen soll noch besonders be-
tont werden, daR sie in manchen Punkten Ergebnisse ge-
habt haben, die nicht ohne weiteres verallgemeinert werden
sollen. Die fir die vorliegenden Verhéltnisse gemachten
Feststellungen sollen vielmehr als Grundlagen fir weitere
Forschungen auch andernorts betrachtet werden.

Zusammenfassung.

Durch Eintauchen von Stahlstangen, die mit Bleiblech
umhullt waren, in das Bad von Siemens-Martin-Schmel-
zungen wurden Proben aus jeder beliebigen Stelle der Bad-
tiefe erhalten. Es gelang so, die Vorgange im Stahlbad in
unterschiedlichen Tiefen zu verfolgen. Es konnte festgestellt
werden, daB zum Teil nennenswerte Gehaltsunterschiede
bestehen, die bei Phosphor und Schwefel die gréRten Spriinge
aufweisen, wahrend Kupfer vollkommen gleichmaRig gelost
ist. Es konnte weiterhin festgestellt werden, daR sich
chemische Vorgange zwischen Schlacke und Bad sehr schnell
von der Badoberflache bis auf Herdsohle auswirken. Auch

2 b ie Schlacken zeigen Gehaltsunterschiede, die nach Ferro-
anganzusatz sehr grof3 werden. Dabei zeigen die Magnesia-
ehalte ganz besonders starke Schwankungen.
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Die Bedeutung des Zustandsschaubildes.

Bemerkungen zu dem Aufsatz von K. Honda:
,Ueber das Doppelschaubild des Systems Eisen-Kohlenstoff*1).

Von Rudolf Ruer in Aachen.

D as Zustandsschaubild, auch Schmelz- oder Erstarrungs- treten und ist vor einiger Zeit in einer zusammenfassenden

schaubild genannt, ist eine schaubildliche Darstellung
der Gleichgewichtszustande, in denen sich ein chemisches
System bei verschiedenen Temperaturen, aber unverandert
gehaltenem Druck, meist Atmosphérendruck, befindet.
Es sei auf Grund dieser Tatsache das bekannte ein-
fache Zustandsschaubild (Abb. 1) eines Zweistoffsystems
mit den Komponenten A und B betrachtet, die voéllige
Mischbarkeit im flissigen, keine nachweisbare Mischbarkeit
im Kristallisierten Zustande zeigen und weder eine poly-
morphe Umwandlung erleiden noch eine chemische Ver-
bindung miteinander eingehen. AC und BC sind die beiden
Aeste der Schmelz-
kurve, von denen
AC die Ausschei-
dung der A-Kri-
stalle, BC die der
B-Kristalle wieder-
I gibt, wéhrend DCE
die eutektische
Waagerechte dar-
stellt. Wenn die Ab-
kihlung einer ge-
schmolzenen Mi-
schung so langsam
erfolgt, daR stets
Gleichgewicht
herrscht,  beginnt
die  Ausscheidung
einer Kristallart, je
nach der Konzentra-
tion von A oder B,
wenn die Temperatur den der Konzentration entsprechenden
Punkt der Schmelzkurve erreicht. Die Kristallisation ist be-
endet, sobald die Temperatur unter die der eutektischen
Waagerechten DCE gesunken ist. Umgekehrt muB bei ge-
nugend langsamer Erhitzung einer vollstdandig erstarrten
Mischungdie Schmelzung bei der Temperatur dereutektischen
Waagerechten beginnen und beendet sein, sobald die Tempe-
ratur den der betreffenden Konzentration entsprechenden
Punkt der Schmelzkurve erreicht hat. Das Zustandsschaubild
gibt also die Vorgange bei der Erstarrung und Schmelzung nur
unter der Voraussetzung wieder, dal stets Gleichgewicht
besteht, oder, was dasselbe ausdriickt, da die Vorgange
umkehrbar verlaufen. Bei schneller Abkiihlung und Erhitzung
kdnnen Abweichungen von den durch das Zustandsschaubild
wiedergegebenen Verhéltnissen eintreten, die als Unterkiih-
lungs- bzw. Ueberhitzungserscheinungen bezeichnet werden.
Aus der Nichtbericksichtigungderimvorstehendendarge-
legten Verhaltnisse erklart sich die Forderung von K. Honda,
in das Schmelzschaubild des Systems Eisen-Kohlenstoff nur
dieZementitlinien aufzunehmen und die Graphitlinien daraus
fortzulassen.
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Abhandlungl) ausfuhrlich begriindet worden. Er glaubt aus
den dort angefihrten Tatsachen den sicheren Schlu ziehen
zu koénnen, daR das sogenannte Doppelschaubild nicht
allein unndtig, sondern auch unvernunftig (unreasonable)
ist. Das von ihm als das zuverlassigste Eisen-Kohlenstoff-
Schaubild angesehene ist in Abb. 2 dargestellt und enthélt
keine den Graphitgleichgewichten entsprechenden Kurven.
Die zwei gestrichelten Linien A2 bei 790° und A'2 bei 770°
sind also keine Graphitlinien, sondern A2soll den kritischen
Punkt von reinem Eisen, A'2den Punkt darstellen, bei dem
der Paramagnetismus des Austenits schnell zu wachsen

beginnt. Die durch diese gestrichelten Linien angezeig-
ten Vorgange sollen nach Honda in homogener Phase vor
sich gehen. Die von ihm gegebene Deutung ist jedenfalls
noch sehr umstritten. Es ist nicht ndtig, an dieser Stelle
darauf einzugehen, sondern es gentige die Bemerkung, dal3
Vorgange, die in homogener Phase verlaufen, in einem
Schmelzschaubild nicht zum Ausdruck kommen, und daf
daher diese Linien, wenn Hondas Anschauung richtig wére,
streng genommen nicht in das Schaubild gehérten. Das in
Abb. 3 dargestellte, jetzt allgemein angenommene Schmelz-
schaubild der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist von mir3
aufgestellt. Es ist ein sogenanntes Doppelschaubild und
findet sich als Abbildung 11 ohne wesentliche Verande-
rungen in dem Bericht Nr. 42 des Werkstoffausschusses des
Vereins deutscher Eisenhittenleute, 3. Aufl., betitelt ,,Das
Eisen-Kohlenstoff-Diagramm und die wuchtigsten Geflige-
bestandteile der Kohlenstoffstahle. Nach den Beratungen
des Werkstoffausschusses zusammengestellt und gemein-
verstandlich erldutert von Sr.~ng. Karl Daeves in Dussel-
dorf.* Da, wie schon hervorgehoben, das dort gegebene
Schaubild mit dem von mir schon im Jahre 1921 gegebenen
in allen wesentlichen Punkten Ubereinstimmt, in dem be-
treffenden Bericht sich aber Kkeinerlei Angaben uber die
Quellen, aus denen geschopft wurde, finden, so halte ich es
fir angezeigt, an dieser Stelle aufer dem von mir und

3) Z. anorg. Chem. 117 (1921) S. 249.
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F. Goerens4 gefundenen versuchsmafigen Nachweis fur
die Existenz des Doppelschaubildes auch den weiteren An-
teil anzufuhren, den ich und meine Mitarbeiter an der
jetzigen Gestalt des Schaubildes haben.

Zunachst sind alle mit der 8 —» -j--Umwandlung im Zu-
sammenhang stehenden Kurven im System Eisen-Kohlen-
stoff, d. h. AB, AH, NH, NJ und die Waagerechte HJB
(31. 3) von mir und R. Klesperb gegeben. Diese der

-~-Umwandlung entsprechenden Kurven finden sich in
keinem der friher aufgestellten Eisen-Kohlenstoff-Schau-
bilder, da diese Umwandlung bis dahin nicht bekannt war
oder zum mindesten als nicht erwiesen angesehen wurde.
Die genannten Kurven haben auch nachher, soweit mir be-
kannt ist, keine Berichtigung erfahren. Mit der oben aus-
gesprochenen Bemerkung, daR die 8 —m-j--Umwandlung vor
meinen Veroffentlichungen daruber nicht bekannt war oder
zum mindesten als nicht erwiesen angesehen wurde, stehen
einige Angaben im neueren Schrifttum im Widerspruch.
So wird von Oliver C. Ralston6 E. J. Ball als Entdecker
(jer -i--Umwandlung angegeben, und die gleiche Angabe
findet sich in der im Erscheinen begriffenen 8. Auflage von
Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie?. Nun kann
Ball nach Sginen eigenen Angaben auf keinen Fall als Ent-
decker der \a/» Y-Umwandlung angesprochen werden, denn er
berichtet8, daR der von ihm beobachtete Punkt durch Ver-
groflerung des Kohlenstoffgehaltes von 0,1 auf 0,2 % vou
etwa 1300° auf etwa 1000° erniedrigt wird, wahrend in Wirk-
lichkeit der 8-~ -j--Umwandlungspunkt des reinen Eisens
durch Kohlezusatz zuné&chst bis 0,1 % C sehr stark (von
1401 auf 1487°) erhéht und durch weitere Vermehrung des
Kohlenstoffgehaltes bis etwa 0,4 % C, bei welcher Konzen-
tration sich aus der Schmelze unmittelbar -j--Kristalle aus-
sc-heiden, nicht mehr beeinfluBt wird5. Es ist auch heute
noch nicht bekannt, welcher Vorgang der Ballschen Beob-
achtung zugrunde liegt. Mit der 8 —* -j--Umwandlung ist eine
geringe diskontinuierliche Aenderung der Magnetisierbarkeit
des Eisens verbunden. Dieser magnetische Effekt wurde
zuerstvon P. Curie9 im Jahre 1895 bei 1280° und dann von
P.Weill und G. Foex10) im Jahre 1911 bei 1395° gefunden,
die daraus auf eine polymorphe Umwandlung schlossen.
Diese Beobachtungen wurden jedoch nicht als Beweis fir
eine polymorphe Umwandlung anerkannt. Das ist ver-
standlich, wenn man bedenkt, dall die Aenderung der Ma-
gnetisierbarkeit bei derB—a-Umwandlungmehrere tausend-
mal groRer ist als die vorerwéhnte, und da man sie auch
hier nicht als Beweis fur eine polymorphe Umwandlung an-
sieht. Auf den Abkuhlungskurven von kohlenstoffarmem
Eisenwurdenvon einigen Forschern,z.B.von H. Harkort1l)
bei 1380°, von W. Gontermannl1? bei 1411°, geringe
Warmeeffekte beobachtet, die diese, allerdings mit allem
lorbehalt, auf eine polymorphe Umwandlung zurtuckfihrten.
Auch diesen Beobachtungen wurde keine Beweiskraft fir
das Vorhandensein der 8—>Y-Umwandlung zuerkannt, viel-
mehr entgegengehalten, daR derartige Effekte durch absor-
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bierte Gase, z. B. Wasserstoff bei Elektrolyteisen, hervor-
gerufen sein kdnnten, wie schon Roberts Austen bemerkte
und A. Miller13 an Elektrolyteisen fur einen bei 1210°
auftretenden Haltepunkt nachwies. Im Jahre 1913 wies ich
bei der Untersuchung des Systems Eisen-Kobalt gemeinsam
mit K. Kaneko14) und bei der Untersuchung des Systems
Eisen-Kupfer mit K. Fic-k15) nach, daBl in diesen Systemen
von einem bei der Konzentration des reinen Eisens bei etwa
1420° liegenden Punkte Umwandlungskurven ausgehen,
die den Gesetzen des heterogenen Gleichgewichts fir ein
Zweistoffsystem entsprechen. Dadurch war der Beweis
fur das Vorhandensein der 8 Y-Umwandlung erbracht,
obgleich auf der Abkuhlungskurve des benutzten Eisens mit
0,2 % Verunreinigung die der 8 —mY-Umwandlung ent-
sprechende Warmetdénung nur sehr undeutlich zu erkennen
war. Der Verlauf der 8 — Y-Umwandlungskurven in den
Systemen Eisen-Kobalt und Eisen-Kupfer konnte mit
volliger Sicherheit ermittelt werden, da der Zusatz von
Kobalt und Kupfer nicht nur die entsprechenden Wéarme-
effekte verstarkte, sondern auch eine Neigung zu Unter-
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kihlungen hervorrief, infolge deren auf den Abkihlungs-
kurven bisweilen ein Wiederansteigen der Temperatur ein-
trat. Die Versuche wurden gemeinsam mit Klesper3d unter
Benutzung eines fast vollkommenen reinen Elektrolyteisens
mit im wesentlichen denselben Ergebnissen wiederholt. Da-
bei zeigte sich, dal? das reine Elektrolyteisen im Gegensatz
zu dem fruher benutzten nicht so reinen Eisen auf den Ab-
kihlungs- und Erhitzungskurven die 8 — -j--Umwandlung
durch einen sehr deutlichen Haltepunkt bei 1401° anzeigte.
Mit diesem Elektrolyteisen wurde auch der EinfluR des
Kohlenstoffs und Siliziums auf die 8 —wj-'"Umwandlung des
reinen Eisens untersuchtb. Ich glaube daher fir mich und
meine Mitarbeiter in Anspruch nehmen zu kénnen, die
8 — Y-Umwandlung des Eisens zuerst nachgewiesen zu
haben. Der Beweis fir die Berechtigung dieses Anspruches
ergibt sich auch daraus, daR erst nach dem Erscheinen
unserer Veroffentlichungen auch andere Forscher begannen,
den Verlauf dieser Umwandlung in den Legierungen des
Eisens mit anderen Elementen zu untersuchen, so zunachst
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und K. Fick17) im System Eisen-Mangan und bald darauf
auch manche andere.

Des weiteren sind die in dem Schaubild Abb. 3 gestrichelt
gezeichneten Kurven, die ausschlief3lich dem stabilen Eisen-
Kohlenstoff-System (Graphitsystem) angehdren, von mir
und meinen Mitarbeitern ermittelt worden. Es sind dies
die Kurven E'S'18) der Loslichkeit des Graphits in festem
Eisen, C'D'19) der Loslichkeit des Graphits in geschmol-
zenem Eisen, sowie die eutektische Waagerechte E'C'F'2)
und die eutektoidische Waagerechte P'S'K'2l). Dal diese
Graphitlinien vorhanden seien und oberhalb der ihnen ent-
sprechenden Zementitlinien liegen muRten, war zwar schon
lange vermutet worden, da dies eine unmittelbare Folge der
Annahme ist, daR der Zementit bei allen Temperaturen
metastabil sei, also der gleichen Annahme, die zur Auf-
stellung des sogenannten Doppelschaubildes fiihrt. Doch
war es bis zu den von mir durchgefiihrten Untersuchungen
nicht gelungen, diese Linien versuchsmaRig nachzuweisen und
ihre Lage gegeniiber den entsprechenden Kurven des meta-
stabilen Zementitgleichgewichts zu bestimmen. Alsowarauch
bis dahin ein unmittelbarer versuchsméRiger Beweis fur das
Doppelschaubild nicht erbracht worden. Dieser Beweiswurde
erstmalig durch die von mir gemeinsam mit F. Goerens
durchgefiihrte Untersuchung erbracht. Wir fanden durch Be-
obachtung des Verhaltens des Zementiteutektikums bei
wiederholter Schmelzung und Erstarrung, dal bei den
ersten Schmelzversuchen auf den Erhitzungskurven zunéchst
ein Haltepunkt bei 1146° auftrat, und daB bei den spéteren
Schmelzversuchen daneben ein solcher bei 1153° beobachtet
wurde, der sich auf Kosten des ersteren immer mehr ver-
starkte, bis er schlieBlich allein vorhanden war. Durch
Untersuchung des Gefliges wurde nachgewiesen, dafl3 der
erste Haltepunkt der Schmelzung des Zementiteutektikums,
der zweite derjenigen des Graphiteutektikums entsprach.
Die beiden eutektischen Schmelztemperaturen konnten
jede einzeln und auch zusammen auftreten, je nachdem die
vorhergehende Erstarrung des Eutektikums nur nach dem
Zementit-oder nur nach dem Graphitsystem oder nach beiden
Systemen gleichzeitig erfolgt war. Dadurch war der Nach-
weis zweier voneinander unabhéngiger, also zu zwei ver-
schiedenen Systemen gehérender eutektischer Temperaturen
erbracht. K. Honda2) gibt allerdings an, dal er in Ge-
meinschaft mit T. Kase diese Versuche nach demselben
Verfahren und mit denselben Stoffen wiederholt habe, wie
wir es benutzten, dal? er aber im allgemeinen meine Ergeb-
nisse nicht bestéatigen konnte. Er habe zwar auch in wenigen
Fallen auf der Erhitzungskurve einen doppelten Haltepunkt
erhalten, jedoch habe der Temperaturunterschied statt 7°
nur 3 bis 5° betragen. Diesen Unterschied erklart er durch
die verschiedene Auflésungsgeschwindigkeit des Graphits und
Zementits in der Schmelze. Demgegenuber sei zunéchst her-
vorgehoben, dall unsere Versuche von dritter Seite, ndmlich
von P. Goerens2) im Kruppschen Laboratorium unter
Anwendung des Doppelgalvanometers wiederholt wurden,
mit dem Ergebnis einer ,,vélligen Bestatigung des friiheren
Befundes . Die beiden Haltepunkte fand P. Goerens aller-
dings bei 1142° und 1155°, also den Unterschied im Gegen-

. eren Versuchen, was er
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mit der ,,bekannten Unsicherheit der Auswertung derartiger
Differentialkurven* erklart. Angesichts dieser Bestatigung
von dritter Seite mdchte ich den Herren Honda und Kase
nahelegen, ihre Versuche zu wiederholen, in der Hoffnhung,
dal3, statt in einigen Féallen Temperaturunterschiede von 3
bis 5° zu finden, sie regelmaRig solche von 7° finden werden,
wie es dem Ergebnis der Versuche von mir und F. Goerens
entspricht. Auf jeden Fall ist ihre Meinung, dalR es sich um
ein  Geschwindigkeitsphdnomen handelt, nicht haltbar;
denn wir waren vorsichtig genug, diesen Fall in Betracht zu
ziehen und nachzuweisen, daR es sich hier um Gleichgewichte
handelt. Wir haben namlich ausdrucklich bemerkt24), daR die
beobachtete Lage der beiden Haltepunkte auf den Erhitzungs-
kurven, 1146° fir den unteren und 1153° fiir den oberen,
nur eine obere Grenze fir die wahren, d. h. dem Gleichgewicht
entsprechenden Schmelzpunkte des Zementit- und Graphit-
eutektikums liefert, und dal wir die untere Grenze mit
Hilfe von Abkuhlungskurven, im ersten Falle eines voll-
stdandig weil erstarrten, im zweiten Falle eines grau er-
starrten Regulus ermittelt hatten. Diese unteren Grenzen
lagen in beiden Fallen nur 2° unterhalb der erwéhnten
oberen Grenze, woraus sich als Gleichgewichtstemperaturen
1145° fir die Schmelzung und Erstarrung des Zementit-
eutektikums und 1152° fur die des Graphiteutektikums er-
gaben. Diese Temperaturen sind auch unveréndert in das
Schaubild des Werkstoffausschusses aufgenommen.

In der gleichen Weise wie bei der eutektischen Waage-
rechten E'C'F' gelang es mir26), das Vorhandensein der
eutektoidischen Waagerechten P'S'K', welche das dem
Perlitgleichgewicht entsprechende vollstdndige Gleich-
gewicht zwischen Austenit, Ferrit und Graphit darstellt,
mit Hilfe von Erhitzungskurven nachzuweisen und da-
durch einen weiteren Beweis fur das Doppelschaubild

zu erbringen. Die Temperatur dieser Waagerechten
wurde zu 12° uUber der Perlitlinie PSK liegend be-
stimmt. Nun war die Gleichgewichtstemperatur der

Perlitlinie, deren Bestimmung wegen starker Hysteresis-
erscheinungen fruher nicht gelungen war, kurz vorher von
mir gemeinsam mit F. Goerens auf neuartige Weise zu
721°i 3° ermittelt worden2d), wodurch sich die Tem-
peratur von P'S'K' zu 733° 3 ° ergibt. Da dem Ergeb-
nisse auch dieser Untersuchung von K. Honda wider-
sprochen wird, so sei bemerkt, dal auch hier eine, wenn
auch unbeabsichtigte, Bestatigung von dritter Stelle vor-
liegt, indem Anson Hayes, H. E. Flanders und
E. E. Moore2) einige Jahre spéater bei einem allerdings
sehr unreinen Eisen mit 0,95 % Si den gleichen Unterschied
zwischen den beiden eutektoidischen Waagerechten fanden.
Erwéhnt sei noch, daB ich den Schmelzpunkt A (Abb. 3)
des reinen Eisens gemeinsam mit Klesper6) zu 1528° und die
Gleichgewichtstemperatur der B—»y-Umwandlung G, deren
Bestimmung wegen starker Hysteresiserscheinungen gleich-
falls bis dahin nicht gelungen war, gemeinsam mit
F. Goerens27) nach dem gleichen Verfahren, das spaterhin
zur Bestimmung des Perlitgleichgewichtes diente, zu
906° £ 1° bestimmte. Auch diese Angaben sind unver-
andert in das Schaubild des Werkstoffausschusses auf-
genommen. Das gleiche gilt fir die Konzentration des
Eutektikums C, des sogenannten Ledeburitpunktes, den
ich in Gemeinschaft mit J. Biren19 zu 4, 30 % C eenuber
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dem fruher angenommenen Werte von 4,20 % C ermittelte.
Dies gilt ferner fur die in diesen Punkt einmindende
Kurve CD der Loslichkeit des Zementits in geschmolzenem
Eisen, deren Verlauf zu bestimmen noch nicht gelungen
ist, abgesehen davon, dal} sie ein offenes Maximum zeigt,
wie ich durch Abschreckversuche nachgewiesen habe28).

Der Ausgangspunkt der Auffassung von Honda war
eine Untersuchung von K. Honda und T. Murakami2),
aus der sie den Schlufl zogen, dall die Ausscheidung des
Graphits in reinem GuBeisen nicht unmittelbar aus der
Schmelze, sondern (bis zur eutektischen Konzentration)
nach erfolgter Erstarrung zwischen 1130 und 1100° erfolgen
solle. Diese Folgerung deckt sich mit der friher von den
meisten Metallurgen vertretenen Ansicht, die in der alten
Regel, dal? das Roheisen immer zuerst weill erstarrt, ihren
Ausdruck gefunden hat. Selbst wenn diese Ansicht richtig
ware, so wurde das keinesfalls dazu berechtigen, das Vor-
handensein der Graphitlinien im Eisen-Kohlenstoff-Schau-
bild zu verneinen und sie demgemalR daraus fortzulassen,
da die in einem Zustandsschaubild vorhandenen Linien
Gleichgewichtszustdnden entsprechen, und der Umstand,
dal eine Legierung bestimmter Konzentration bei einer
bestimmten Temperatur mit Graphit im Gleichgewicht,
d. h. gesattigt ist, durchaus nicht zu der Forderung
berechtigt, daf? sich bei dieser Temperatur aus uUbersattigten
Losungen Graphit ausscheiden musse. K. Honda nimmt
hier einen Zusammenhang zwischen Erscheinungen an, fir
die ein solcher erfahrungsgeméaR nicht zu bestehen braucht.
Dazu kommt noch, daB ich in Gemeinschaft mit
F. Goerens3) gezeigt habe, dal? die Ansicht von K. Honda
und den friheren Metallurgen nicht zutrifft, dal vielmehr
die Schmelze der Ort der Graphitbildung ist, und daR,
solange es sich um reine Eisen-Kohlenstoff-Legierungen
handelt, den kristallisierten Phasen, Zementit und Misch-
kristallen, in bezug auf die Graphitbildung, wenn Uber-
haupt, so hochstens eine ganz untergeordnete Bedeutung
zukommt. Mit anderen Worten, der in aus dem Schmelz-
flud erstarrten reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen vor-
handene Graphit hat sich zu weitaus dem groRten Teile
aus dem SchmelzfluR abgeschieden. Das ergibt sich auch
daraus, daR man, wie ich gemeinsam mit F. Goerens3) nach-
gewiesen habe, rein weill erstarrte Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen mit Kohlenstoffgehalten von 2,5 bis 4 % bis
1143°, also bis dicht an den Schmelzpunkt des Zementit-
eutektikums (1145°) erhitzen kann, ohne dal merkliche
Graphitausscheidung eintritt. Allerdings w'ar bei dieser
Gelegenheit auch beobachtet worden, dalR an solchen
Stehen, an denen der Regulus mit der ihn umgebenden
Stickstoffatmosphére in Berlhrung trat, oberflachliche
Graphitisierung eintrat, und zwar war die graphitisierte
Schichtum so dicker, je héher die Erhitzungstemperatur war.
In Uebereinstimmung mit dieser Beobachtung zeigte auch
reiner Zementit, der in evakuierten zugeschmolzenen Quarz-
flaschchen 10 min lang einer Temperatur von 11120ausgesetzt
war, schon deutliche Graphitausscheidung; er war, wenn
er bis 1132° erhitzt wurde, zu mehr als der H&lfte zersetzt3l).

Wir haben also gefunden, daR der Zementit ein ver-
schiedenes Verhalten zeigt, je nachdem er in erstarrten
reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen eingeschlossen st
oder seine Oberflache freiliegt. Ln ersten Falle zersetzt
er si€fy U-L‘H"" o0 DIMempera-
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turen bis 1143°, und ein schneller Zerfall tritt erst dann
ein, wenn ein Teil der Legierung geschmolzen ist. Im
zweiten Falle war schon bei einer Temperatur von 1112°
merkliche Zersetzung eingetreten. Es wurde damals von
uns auf die Mdglichkeit hingewiesen, daR der Zerfall des
nicht in Eisen-Kohlenstoff-Legierungen eingeschlossenen
Zementits durch einen geringen Sauerstoffgehalt der mit
dem Zementit in Berihrung kommenden Gase verursacht
sein konnte. Da wir jedoch bei unseren Versuchen dadurch,
dal wir entweder in einer Stickstoffatmosphére oder im
Vakuum erhitzten, die Anwesenheit von Sauerstoff sehr
weitgehend, wenn auch natirlich nicht vollstandig aus-
geschlossen hatten, so wagten wir nicht, eine bestimmte
Entscheidung in dieser Richtung zu treffen. Honda und
Murakami29) schlieRen aus ihren Versuchen, daB die Bildung
des Graphits nicht auf unmittelbarer Zersetzung des Zemen-
tits beruhe, sondern durch die katalytische Wirkung von
Gasen wie CO und C02bewirkt werde. Da diese genannten
Gase Sauerstoff enthalten, so steht diese Auffassung, wenn
sie auch nicht als bewiesen angesehen werden kann und
dazu noch die impfende Wirkung etwa vorhandener
Graphitkeime génzlich auler acht laRt, zu den Er-
gebnissen der Versuche von mir und F. Goerens nicht
im Widerspruch. Die abweichende Auffassung Hondas
und Murakamis Uber die Entstehung des Graphits im
Roheisen hat ihren Grund darin, daR diese Forscher von
der GroRenordnung der Zersetzungsgeschwindigkeit des in
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen eingeschlossenen Zementits,
auf die es hier allein ankommt, eine falsche Vorstellung
haben. Diese kommt nach den im vorstehenden erwéhnten
Versuchen von mir und F. Goerens als Graphit liefernder
Vorgang gegentiber der Graphitbildung in der flissigen
Phase nicht merklich in Betracht. Es wirde hier zu weit
fuhren, eine Widerlegung der weiteren Beweismittel, die
Honda zur Stitzung seiner Ansicht vorbringt, zu ver-
suchen. Es mag geniigen, noch auf einen der von ihm
vorgebrachten Grunde hinzuweisen. Er  schlieBt
nédmlich, dalR der Zementit die bei héherer Temperatur
stabile Phase sei, weil beim Abschrecken von geschmol-
zenem Gufeisen Zementit und nicht Graphit entstehe, und
daR aus dem gleichen Grunde der Kohlenstoff im geschmol-
zenen Gufeisen in Form von Zementitmolekeln und nicht
von Kohlenstoffatomen vorhanden sei. Dieser SchluB wider-
spricht der Erfahrung, worauf schon C. Benedicks3)
hingewiesen hat. W. Ostwald33) betont z. B., dalR ver-
moge eines allgemeinen Gesetzes — welches er als Stufen-
gesetz bezeichnethat — die unbestandigen Formen aus dem
flussigen bzw. dampfférmigen Zustande eher entstehen als
die bestandigen. Man mag sich zu der Ostwaldschen Stufen-
regel in ihrer Allgemeingultigkeit stellen wie man will,
jedenfalls geht daraus hervor, dalR das Auftreten von
Zementit in aus dem SchmelzfluB abgeschreckten Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen kein Beweis dafir ist, daB er bei
héherer Temperatur als stabil angesehen werden muf}. Es
sei Ubrigens bemerkt, daf die Angabe von Honda, daB
aus dem SchmelzfluR abgeschreckte Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen nur Zementit und keinen Graphit enthalten,
nur fir Eisen-Kohlenstoff-Legierungen Geltung hat, deren
Kohlenstoffgehalt den der eutektischen Konzentration nicht
wesentlich Ubersteigt. Eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung
mit 6,5 % C, deren Kohlenstoffgehalt beinahe dem des
Zementits (6,67 % C) entspricht, konnte selbst bei schroffster
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Es soll nunmehr der Nachweis erbracht werden, daf,
gleichgtltig, ob die Beobachtungen Hondas zutreffen oder
nicht, das von ihm vorgeschlagene Schaubild (Abb. 2) die
Gleichgewichtszustande flr grau erstarrende Eisen-Kohlen-
stoff-Legierungen, d. h. fir solche, in denen gleichzeitig
Zementit und Graphit auftreten, nicht oder nicht voll-
standig wiedergibt. Es seien zu dem Zwecke an der
Hand des von Honda gegebenen Schaubildes (Abb. 2)
die Vorgénge bei der Abkiihlung und Erhitzung einer reinen
Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit etwa 3 bis hdchstens
4,3 % C betrachtet. Zuné&chst ist ohne weiteres ersichtlich,
daB nach dem Schaubild von Honda Uberhaupt kein Graphit
in der erstarrten Schmelze zu erwarten ist, da darin keine
Linie auftritt, die seiner Ausscheidung entspricht. (Wir
bediirfen vielmehr der von Honda zu seinem Schaubild ge-
gebenen Erlauterung, um zu erfahren, dal der Graphit unter-
halb der Temperatur der eutektischen Waagerechten EC, die
der Erstarrung des Zementiteutektikums (Ledeburit) ent-
spricht, in dem Temperaturbereich von 1130 bis 1100° durch
die katalytische Wirkung von Gasen— CO und C02— auf
schon ausgeschiedenen Zementit entstehen soll.) Da nun
erfahrungsgemal eine erstarrte Legierung dieser Zusammen-
setzung schon bei normaler Abkuhlungsgeschwindigkeit
Graphit enthalt, und zwar um so mehr, je langsamer sie
erstarrt ist, so entspricht Hondas Schaubild um so weniger
den beobachteten Verhéltnissen, je néher sich die Legierung
wahrend der Erstarrung dem jeweiligen Gleichgewichts-
zustande befindet. Es sei nun das Verhalten der grau
erstarrten Legierung bei der Erhitzung betrachtet. Wenn
die Temperatur diejenige der eutektischen Waagerechten EC
erreicht hat, so vereinigt sich der noch vorhandene Zementit
mit dem Austenit von der Konzentration E zur eutektischen
Schmelze C. Was ist aber aus dem in der erkalteten Legierung
vorhanden gewesenen Graphit geworden? Das Schaubild
von Honda gibt dariber keine Auskunft. Es lait sich aber
von vornherein sagen, daB eine Auflosung des Graphits
in der Schmelze gleichzeitig mit der des Zementits bei der
Temperatur der eutektischen Waagerechten EC, sofern es
sich um Gleichgewichtszustdnde handelt, nicht stattfinden
kann, da dies der Phasenregel widerspricht. Aus diesen
Ausfuhrungen ergibt sich daher, dal das Hondasche
Erstarrungsschaubild einer Ergdnzung bedarf, wenn es den
Anforderungen als Gleichgewichtsschaubild genligen und
den tatséchlich beobachteten Verhéltnissen entsprechen
soll. Diese Erganzung mufl verschieden ausfallen, je nach-
dem man annimmt, dal der Graphit verschwunden
oder noch vorhanden ist, wenn die Legierung die Temperatur
der Waagerechten EC des Zementiteutektikums (Ledeburit)
erreicht hat. Diese Ergédnzungsmaglichkeiten sollen hier
kurz besprochen werden.
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oberhalb der Temperatur dieser Linie stabil, unterhalb
instabil ware, entsprache. Vom Standpunkte der Lehre
vom heterogenen Gleichgewichte wére gegen eine der-
artige Vervollstdndigung des Hondaschen Schaubildes
nichts einzuwenden. Es wirde im Gegensatz zu dem von
Honda vorgeschlagenen auch einer  Graphitbildung
Rechnung tragen. Vom Standpunkte der Erfahrung ist
das Schaubild allerdings schon aus dem Grunde nicht
haltbar, weil die Zerfallsgeschwindigkeit des Zementits
mit wachsender Temperatur stark ansteigt. AuRerdem
sind fur das Vorhandensein einer wenig unterhalb der
Erstarrungstemperatur des Zementiteutektikums liegenden
Waagerechten niemals Anzeichen gefunden worden. Das
bekannte, von B. Roozeboom 34) aufgestellte Eisen-
Kohlenstoff-Schaubild beruhte zum Teil auf der An-
nahme eines solchen Stabilitatswechsels zwischen Graphit
+ Austenit und Zementit, der sich allerdings in um-
gekehrter Richtung vollziehen sollte; da aber Anzeichen
fir das Vorhandensein einer diesem Stabilitatswechsel
entsprechenden Waagerechten niemals aufgefunden wurden
und auch andere Beobachtungen mit dieser Annahme
unvertraglich waren, so ist man von dieser Auffassung
abgekommen.

b) Eine zweite Madglichkeit,
Erhitzen der Legierung bei der Temperatur der eutek-
tischen Waagerechten EC aus der Legierung verschwunden
ware, ware theoretisch dadurch gegeben, daR dieser beim
Erhitzen unterhalb dieser Temperatur mit Austenit zu
einer metastabilen Schmelze zusammentrate. Auch dieser
Vorgang mufite, Gleichgewicht vorausgesetzt, nach der
Phasenregel bei gleichbleibender Temperatur verlaufen. In
solchem Falle wirde innerhalb des beobachteten Temperatur-
bereichs kein unmittelbarer Uebergang des Systems Gra-
phit + Austenit in das System Zementit + Austenit statt-
finden, vielmehr wére das System Graphit + Austenit bei
allen Temperaturen instabil oder metastabil. Wir hétten
hier ein sogenanntes Doppelschaubild vor uns, allerdings
eines, dessen Stabilitdtsverhéltnisse wiederum nicht mit
der Erfahrung in Einklang stehen. Das kennzeichnende
Merkmal eines Doppelschaubildes besteht n&mlich darin,
daB es die Kristallisation zweier in derselben Legierung
auftretender Kristallarten verschiedener Stabilitat wieder-
gibt, zwischen denen in dem dargestellten Temperatur-
gebiet ein Stabilitatswechsel nicht eintritt. Es ist dabei
naturlich gleichgiltig, ob die Kristallisation der beiden
Kristallarten in dem gleichen Schaubild oder nach dem
Vorschlagevon H. LeC hatelier35)in zwei getrennten Schau-
bildern dargestellt wird. Auch gegen ein solches auf Grund
der erwéhnten zweiten Maéglichkeit zu einem Doppel-
schaubild vervollstandigtes Schautild von Honda ware

1. Es sei zunachst angenommen, daB in der teilweis@uf Grund der Lehre vom heterogenen Gleichgewichte

geschmolzenen Legierung kein Graphit mehr vorhanden
ist, wenn die Temperatur der eutektischen Waage-
rechten EC erreicht ist. Dafur bestehen theoretisch zwei
Mdglichkeiten:

nichts einzuwenden. Ebenso wirde es dem Auftreten von
Graphit Rechnung tragen. Aber auch dieses Schaubild
widerspricht, wie schon erwéhnt, hinsichtlich seiner Stabili-
tatsverhaltnisse der Erfahrung, da in ihm die Waagerechte

a) Die von Honda gegebene GleichungFesC—3 Fe + Cdes Graphiteutektikums unterhalb der des Zementiteutek-

die richtiger lautet: Zementit-»Graphit + Austenit, konnte
auch in der dem Pfeil entgegengesetzten Richtung ver-
laufen. Wenn das der Fall ware, d. h. die Maglichkeit
bestiinde, dalR der nach Honda mit sinkender Temperatur
von etwa 1130° ab vor sich gehende Zementitzerfall bei
Temperaturerhéhung umkehrbar ware, so mifite, Gleich-
gewicht vorausgesetzt, der Vorgang in beiden Richtungen nach
der Phasenregel bei gleichbleibender Temperatur verlaufen.
Es miRte also unterhalb der Waagerechten EC eine zweite
auftreten, die dem Stabilitatswechsel des Zementits, der

tikums verlaufen und daher unterkihlten, d. h. instabilen
oder metastabilen Zustédnden entsprechen wiirde, wahrend
in der Tat der Zementit um so schneller zerfallt, je hoher
die Temperatur ist.

2. Da die notwendige Erganzung des von Honda vor-

geschlagenen Schaubildes auf Grund der Annahme, dal
der i i wundgn sei, wenn

Oontribution

daR der Graphit beim
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bei der Erhitzung die Temperatur der eutektischen Waage-
rechten EC erreicht ist, zu Widersprichen mit der
Erfahrung fuhrt, so bleibt als zweite Mdglichkeit nur die
Annahme Ubrig, dal noch Graphit in der Legierung vor-
handen ist, wenn die Temperatur die der Waagerechten EC
Uberschritten hat. Von der unter 1a) erdrterten Mdoglichkeit
eines Stabilitdtswechsels des Graphits kann man hier
absehen, da nach Ruer und Birenl») die Gestalt der Loslich-
keitskurve des Graphits CD" einen solchen &uflerst unwahr-
scheinlich erscheinen 1&aRt. Es bleibt danach als einzige
Mdglichkeit die Ubrig, daR der Graphit bei allen Tempe-
raturen stabil, der Zementit metastabil ist. Danach missen
die der Ausscheidung des Graphits entsprechenden Gleich-
gewichtslinien stets oberhalb der entsprechenden, unter-
kuhlte Zustande darstellenden Zementitlinien verlaufen.
Da der Schmelzpunkt des Eisens durch Kohlenstoffzusatz
zunéchst erniedrigt wird, so muf3 eine eutektische Waage-
rechte E'C'F', die dem Gleichgewicht Graphit, Schmelze
und Austenit entspricht, oberhalb der Waagerechten ECF,
die dem Gleichgewicht Zementit, Austenit und Schmelze
entspricht, vorhanden sein. Diesen Forderungen entspricht
das in Abb. 3 dargestellte Doppelschaubild. Es folgt nicht
nur der Lehre vom heterogenen Gleichgewicht, sondern es
tragt auch der Graphitausscheidung und den beobachteten
Stabilitadtsverhéltnissen Rechnung. Ein solches Schaubild
wurde grundsatzlich zuerst von Le Chatelier3) und
H. Stansfield36) vorgeschlagen. Mit besonderem Nach-
druck betonte E. Heyn37), dall der in dem Roozeboom-
schen SchauLild angenommene Stabilitdtswechsel zwischen
Austenit + Graphit und Zementit durch keinerlei Beob-
achtungstatsachen gestiitzt werde, wéahrend das von ihm
vorgeschlagene Schaublld das als Doppelschaubild keinen

ilj l.’llj ‘\ gn beobachteten

mh' ]

D asDenkenin Zeiten hat fir die Erkenntnis der Kosten-
zusammenhange eines Betriebes grof3e Vorteile.

In einer Arbeit von K. Rummell) wird empfohlen,
an Stelle der Ublichen Zweiteilung der Kosten in pro-
portionale und feste, in der Vor- und Nachrechnung auch
diejenigen wichtigen Kosten zu bestimmen, die anderen
Zeiten als der Kalenderzeit verhéltnisgleich sind. Eine
Bestimmung derjenigen Kosten z. B., die nur der Ein-
richtezeit proportional sind, erméglicht eine Ausschaltung
des Einflusses der wechselnden GroRen der Auftrage bei
Reihen- und Sortenfertigung; mdoglich ist ferner auf diesem
Wege die Heraushebung des kostenmaéaRigen Einflusses der
Betriebsstérungen sowie beliebiger anderer Einwirkungen.
Der EinfluB des Beschéaftigungsgrades ist klar erkennbar.

Eine wichtige Form der Mehrteilung der Kosten ist die
Dreiteilung in Fertigungszeit, Betriebsschichtenzeit und
Kalenderzeit. Die Aufteilung der Kosten auf die ver-
schiedenen Zeiten ist einfach und fuhrt von selbst zur
Plankostenrechnung, da die verschiedenen Zeiten und ihre
Proportionalitats-Festwerte zu vorgebbaren Betriebskenn-
zahlen werden. In der Nachrechnung entféllt die Nach-

rechnung des Stuckes (Auftrages usw) und nur die auf

Kostenrechnung auf Zeitgrundlage.
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Tatsachen weit besser Rechnung trage. Eine dem Heynschen
Schaubild anhaftende Unstimmigkeit38) wurde in dem
von G. Charpy3) aufgestellten vermieden. Es ist
keinem der vorerwdhnten Forscher gelungen, das Vor-
handensein auch nur eines einzigen der von dem Doppel-
schaubild geforderten Linienpaare durch Versuche nachzu-
weisen und dadurch den unmittelbaren Beweis fiir die
Richtigkeit des Doppelschaubilds zu erbringen. Dies gelang,
wie oben erwahnt, fir das eutektische Linienpaar ECF
und E'C'F' Ruer und Goerensd) und fir das eutekto-
idische Linienpaar PSK und P'S'K"' Ruer2), wobei gleich-
zeitig die genaue Lage dieser Doppellinien ermittelt wurde.

Zusammenfassung.

Die Forderung Hondas, das Doppelschaubild des Systems
Eisen-Kohlenstoff durch Fortlassung der Graphitlinien in
ein einfaches zu verwandeln, geht aus von einer Auf-
fassung Uber die Entstehung des Graphits, die durch Ver-
suche widerlegt ist. Abgesehen davon ist das von ihm
vorgeschlagene Schaubild auch mit der Bedeutung des
Schmelzschaubildes als Gleichgewichtsschaubild nicht in
Einklang zu bringen. Das Hondasche Schaubild bedarf,
um den an ein Gleichgewichtsschaubild zu stellenden
Anforderungen zu entsprechen, dahingehend einer Vervoll-
standigung, dall es auch den Graphitgleichgewichten
Rechnung tragt. Es wurde untersucht, wie dies erreicht
werden kann. Dabei ergab sich, daR dies auf Grund der

Lehre vom heterogenen Gleichgewichte und der Erfahrung
nur in der Weise mdoglich ist, daR man es durch Wieder-
einzeichnung der Graphitlinien oberhalb der entsprechenden
Zementitlinien zu dem jetzt gebrauchllchen Doppelschau-

Vorrechnung werden bei folgerichtiger Durchfihrung des
Denkens in Zeiten die Verarbeitungskosten nicht mehr je

Stuck (allgemein: je Einheit der Erzeugung) bezogen,
sondern je Fertigungsstunde, und die Kosten je Stick
(Auftrag, Sorte, Reihe) dann aus dem Produkt

Kosten Fertigungsstunden

Fertigungsstunden Stick

errechnet.

Die Unterschiede zwischen Einzel- und Massenvorrech-
nung schwinden dann. Die mit diesen Gedanken gegebene
Erweiterung der Lehre von den festen und proportionalen
Kosten ist geeignet, die bisher bei ihrer Anwendung auf-
tretenden und ihren Wert stark beeintrachtigenden
Streuungen der zeichnerischen Darstellungen (z. B. beim
Vergleich verschiedener Monate) auf ein annehmbares Maf3
zu verringern und daher der Durchfuhrung der Kosten-
gliederung nach ihrer Proportionalitat auch in der Vor-
rechnung und Nachrechnung die Wege zu ebnen.

Zugleich werden die Ergebnisse der vonFall zu Fall vor-
zunehmenden Rechnungen fir besondere Zwecke genauer
und die Anwendbarkeit der Sonderrechnung zur Bestim-
mung von Einzeleinflissen (z. B. der Schichtdauer oder der
Rihrigkeit der Belegschaft) vervielfacht.

SchlieBlich ist mit diesen Gedankengédngen noch die
Verbindung zu den Arbeiten des Zeitstudieningenieurs ge-
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AuftragsgréBe in t

Kosten je
min in % 1 2 4 5 6 8 10 15 25 35 50
i Kostenstelle und Kostenart 3
Jemivnvjtlez_ Betriebsselbstkosten je Auftrag In % der Walzkosten
X
Einsatz . . . . X X X X X X X X
61X97 Walz- gUmbauen. .. 123,90 61,9 g(ls,g gg.g 4213’(7) gg,g ;gé %Sg 133 g,g g? i.g
’ : i 200,00 1000 X , , , : : . : , X
%88’83 werks ‘( Cvrglg'eenre.nf " 10000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100,0
42390 2619 207,8 180,9 164,7 153,7 140,4 132,3 121,8 1129 109,2 106,6
StraBenselbstkosten. . . . + X + X + X + X + X + X + X + X + X + X + X + X
i 9,40 4,70 3,10 2,30 1.90 1,60 1,20 0,94 0,63 0,38 0,27 0,19
;g% %“ri'or\wlAf Ez'LTrb.ilﬁan o 156 156 1,56 1,66 1,56 156 1.66 1,66 1,66 156 156 156
78'.1 terei: ( Verladen. . . . 13,00 9,80 7,80 7,10 6,50 6,50 6,50 6,90 6,90 6,20 4,50 3,90
Zurichtereikosten ... 23,96 16,06 12,46 10,96 9,96 9,66 9,26 8,40 8,09 7,14 6,33 5,65
. 44786 277,96 220,26 191,86 174,66 163,36 149,66 140,70 129,89 120,04 115,53 112,15
Betriebsselbstkosten N Yx + X X X X + x + X X X + X + X %

geben; der Begriff der Stickfolgezeit tritt in klarer Aus-
wirkung in den Gang der Vorrechnung ein. Die ,Ferti-
gungsstunden je Stuck* sind grundlegend fur die ,,Vor-
gabezeit” des Gedingewesens.

In einer weiteren Arbeit? zeigt R. Ammon die An-
wendung der grundsatzlichen Gedankengénge der

vorhergehenden Arbeit von K. Rummel in der Praxis.
Fur die Bedurfnisse eines Profilwalzwerkes ist ein Schema
der Kostengliederung in Abhéangigkeit von den verschie-

werden die Kosten je Kalenderstunde, Betriebsstunde,
Umbaustunde, Stérungsstunde und Walzstunde errechnet,
wobei der EinfluB des Betriebsgebarens eindeutig in Mark
und Pfennig ersichtlich wird. Die Umrechnung der Stun-
denkosten auf Sortenkosten (Stiickkosten) geschieht ohne
Schwierigkeiten gem&R der ,,Kostenrechnung auf Zeit-
grundlage”. Es wird gezeigt, wie die hierzu erforder-
lichen Zeitwerte durch praktische Gestaltung der Zeiten-
ermittlung (Sortenbléatter, Anh&ngekarten, Zeitenbuch-
haltung) fir mehr als 1000 verschiedene Profile fir den
Walzwerksbetrieb und die Zurichterei in einfacher Weise
ermittelt werden. Die so gewonnenen Zeitwerte sind —
ebenfalls in Abh&ngigkeit von der GroRe des Auftrages —
schaubildlich dargestellt. Zahlentafel 1 zeigt, wie eine
solche monatliche Kostengliederung zum Zwecke der Be-
triebsiberwachung und Sortenrechnung praktisch aussieht.

Zuschriften an die Schriftleitung.

(Fur die in dieser Abteilung erscheinenden Veroffentlichungen Gbernimmt die Schriftleitung keine Verantwortung.)

Ueber den sogenannten weiBen Rost auf verzinkten Eisenwarenl).

Vor einigen Jahren wurden vom Verfasser dieser Zeilen
Untersuchungen in gleicher Richtung uber die Bildung von
»weilem Zinkrost* durchgefuhrt, die zu denselben Ergeb-
nissen gefiihrt hatten. Die Klagen kamen groftenteils von
Uberseeischen Empféngern (Stidamerika) und von den Nord-
staaten. Nachdem die Erscheinung als Folge einer Reaktion
von Niederschlagswasser auf den Zinkiberzug unter gleich-
zeitiger Einwirkung von Kohlensdure erkannt wurde, war
es moglich, durch dichtes Verpacken, besonders mit gut
paraffiniertem Packpapier, das Schlimmste zu vermeiden.
Ganz verheerend traten die Erscheinungen beim Lagern in
geschlossenen Schuppen auf, wo die Ware dem Temperatur-
wechsel ohne Entliftung ausgesetzt war. In groBen Lager-
rdumen mit gleichméaRiger Temperatur, besonders durch die
beim Verladen selbsttatig eintretende Luftemeuerung,
traten diese Erscheinungen niemals auf.

Gewisse Beobachtungen, die bei diesen Versuchen ge-
macht wurden, geben Veranlassung zu einigen Bemer-
kungen. Es handelt sich hierbei um die Geschwindigkeit
dieser Korrosionserscheinungen. Wenn man gut verzinkte
Waren dem Angriff von feuchter Luft aussetzt, so wird man
bei dichter, porenfreier Verzinkung, je nach den herrschenden
Bedingungen, eine gewisse Widerstandsfahigkeit beobachten
konnen. Es dauert oft mehrere Wochen, bis an einzelnen
Stellen der Zinkiberzug weggefressen wird. Dies entspricht
der ziemlich trége verlaufenden chemischen Reaktion, die
von dem Loésungsdruck und der lonenkonzentration’ ab-
héngig ist. Liegt nun das Eisen an einzelnen Stellen frei,
so tritt die Zinkrostbildung in geradezu erschreckendem

') Ber- Werkstoffaussch. V. d. Eisenh. Nr. 161.

St u E 50
(1930) S. 360/2. U

MalRe auf, so dal in wenigen Tagen vom Zinkiiberzug nicht
viel mehr Ubrigbleibt. Als Erklarung fur diese rasche Zer-
stérung dirfte die chemische Reaktion allein nicht gentigen;
hier spielt wohl die elektrochemische Theorie der Lokal-
elemente, also die Bildung von Lokalstrémen, wie in vielen
anderen Féllen, eine wesentliche Rolle.

Szopienice, im Mai 1930. L. Weimann.

* *
*

Die Beobachtungen von Herrn WeilBmann Uber das Auf-
treten des Zinkrostes dirften durchaus das bestétigen, was
in dem erstatteten Bericht als Entstehungsursache ange-
fuhrt worden ist.

Zweifellos spielt nicht allein der Lésungsdruck des Zinks,
sondern auch die in den Lokalelementen Zink-Eisen sich
abspielenden elektrochemischen Vorgange eine wichtige Rolle.

Die Schutzwirkung, die das Zink unter bestimmten Um-
standen ausiibt, kann auf Grund der elektrochemischen Vor-
géange nur unter Zinkverbrauch vor sich gehen. Tritt an
irgendeiner Stelle das Eisen an die Oberflache, sei es, dal
eine Verletzung vorliegt oder daR der Zinklberzug in Lésung
geht, so bilden sich, da Eisen und Zink in leitender Ver-
bindung nebeneinander liegen, bei Benetzung durch Regen,
Kondens- oder Seewasser Lokalelemente. lhre Wirkung
h&ngt im wesentlichen dabei von der Leitfahigkeit der die
Elektroden umgebenden Flussigkeit und ihrem Sauerstoff-
gehalt ab. Die Auflosung des Zinks wird in diesen Féllen
erheblich beschleunigt, ein bekannter Vorgang, der sich
auch in der starkeren Anreicherung des weiflen Zinkrostes
auBern kann.

Dortmund, im Juni 1930. E. H. Schulz.
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ZersetzungskohYnstoff bei it
\Y

Zahlentafel ines

; Im Erz noch Verhaltnis von i
Reduktionsgrad vorhanden 00~ 002 im Eijlée(?rLljilr(]tlon -~

i ohlensaure- altni i
% go entwickelten Gas % Reduktionsgrad gehalt des ge- Veéhglztgész\i/r%n Erzjléet#:iﬁnon
22,8 2,96 1,62 0,812 brauchten Gases  geprauchten Gas
24,1 2,91 1,62 0,435 o
25,2 2,87 3,56 0.714 v % %
27,0 2,81 3,56 0,39 0 bis 6,5 00 bis 4,5 0,091
276 278 356 0.664 325bis350 65 , 9,0 45 , 2,68 0,029
300 2.70 418 0.34 90 ., 114 268 , 19 0,014
356 2,47 4,37 0,324 0,0 bis 63 o0 bis 43 0,078
413 2,24 4,47 0,405 350bis37,0 63 , 99 43 , 24 0,034
46,0 2,04 6.2 0,26 9,9 , 12,0 24 ., 175 0,007
52,1 1,80 5,7 0,22
57,8 1,59 4,6 0,25 0 bis 4,52 co ., 6,6 0,072
638 111 406 - . 452 , 655 66 ., 4.2 0,027
708 0,84 3,69 0,32 DTS 655, o8 42 . 25 0,022
716 082 330 0.14 9,68 , 11,93 25 , 185 0,011
72,5 0,78 — 0,115 0 bis 2,61 00 bis 11,3 0,031
73,5 0,75 4,0 0,100 73,5 bis 74,8 2,61 ,, 4,98 113 ,, 55 0,032

7,28 55 , 34 0,014
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Bohblacke StahlguB
basische ba- FluBstahl
1930 Thomas- Siemens- Elektro- sischer insgesamt
stahl- Martin-  stahl- und saurer
Stahl- Elektro-
t t t t t t
Januar . . 139 583 43 168 1449 592 184 792
Februar. . 127 877 45 464 1296 612 175 249
Marz . . . 141 926 44 323 1254 621 188 124
April . . . 125 980 39 564 1362 629 167 535
Mall L 132 933 44 000 1446 695 179 074
Juni . .. 110 589 35175 1379 666 147 809
" n n n n
y
o Mai Juni
7 1930 1930
" ; ¢
A\]
]
A. Walzwerks-Fertigerzeugnisse:
Eisenbahnoberbaustoffe 14 441 14 063
Formeisen (Uber 80 mm Hdéhe) 19 307 12 473
b R Y] \ Stabeisen und kleines Formeisen unter 80 mm
INAD ‘ Hohe 41 566 35 926
T - ; Bandeisen. 10 696 8 227
N NS ' : ] A W alzdraht. 12 483 10 311
- Grobbleche und Ln |versale|sen 16 476 12 355
Mittel-, Fein- und WeiBbleche... 8901 7 254
Béhren (gewalzt, nahtlose und geschwelﬁte) 2) 6895 2 6623
Bollendes Eisenbahnzeug.. .
Schmiedestiicke 331 302
Andere Fertigerzeugnisse.. 72
Insgesamt 131 096 107 606
B. Halbzeug, zum Absatz bestimmt . . 14 582 7 145

b Nach den statistischen Erhebungen der Fachgruppe der Eisen schaffenden

Industrie im Saarﬂebmt — 2 Zum Teil geschatzt

Vorrate Beschaftigte

Férderung am Ende Arbeiter
des
Bezirk Monats- : Monats
durch- April April April
schnitt 1930 1913
1913 1930 1930
t t 1
Metz, Dieden-
hofen 1761 250 1639 646 1037 309 17 700 14 734
Loth- Briey et Meuse ] 1693 187 1172 836 14 565
ringen  Longwy. . . . f 1505168 7574500 160302 + 19937 T1g79
- M . A A Nanzig 159 743 116 242 176 336 2103 1587
r ORTaY A e etk Miniéres . . . . 3662 7722 325
\ LY ‘\ (' Normandie 63896 176 829 213 085 2 808 3102
An]ou Bretagne P 32079 45448 41 463 1471 1485
32821 20673 12 660 2168 854
Andere Bezirke.. 26 745 6 466 14 269 1250 273

zusammen 3 581 702 4 0(28 3.53 2836 072 43037 38 904

RIEAY

'| \
LILY WL ll!t'w'
AU

In In Aus- Zum Leistungs-
1930 Vor- Betrieb Ge- besserung  Anblasen  fahigkeit
handen  befind- dampft befind- fertig- in 24 h
lich lich stehend t
Januar . . 30 26 4 6370
Februar. . 30 26 4 6370
Marz . . . 30 26 4 6370
April ... 30 26 _ 4 _ 6370
Mai ... 30 25 3 1 6370
Juni . .. 30 [ 1 LI 1 6370
GieRerei- GuBwaren  Thomasroheisen Boheisen
1930 roheisen 1. Schmel- (basisches insgesamt
zung Verfahren)
t t t t
Januar .. 1 20 958 153 193 174 151
Februar. . 20 154 141 577 161 731
Xarrzil' : 18 148 163 606 181 754
Mgi e 18 695 149 602 168 297
uni 20 809 154 899 175 708

18 248 139 289 157 537



Zahl der vorhandenen Hoch-

OFEN oo 47 a1
Zahl der im Betrieb befind-

lichen Hochéfen............ 39 38
Zahl der beschaftigten Ar-

DEItEr i 7 236 7463
Verbrauch an

heimischen ) 5 687 499 6 065 399

fremden J 4 341 566 4 546 383
Verbrauch an Koks . . .. 3486 092 3663 930

t Fr t Fr

Erzeugung von

GieRereiroheisen... 54 781 28 680 365 42 638 22 261 895

Thomasroheisen 27 1349 522 222 2859 250 1537 518 428

Puddelroheisen... 000 4 205 2 060 000

1928 1929

Zahl der Stahlwerke . . . . 7 7
Zahl der beschaftigten Ar-

[ST=T 1 Y SRR 3226 3182
Verbrauch an

Roheisen 2771 101 2922 650

Schrott.... 131 830 124 223

Kalk und Dolomit . .t 432 582 472 336

t Fr t Fr

Erzeugung an
Thomasstahl...........

Siemens-Martin-Stahl. 23 483 57 920 110
Elektrostahl.. . 6830 8563 000
Thomasschlacke... 993 610
anderen Schlacken Q 488
1928
Zahl der Walzwerke . . . 6
Zahl der beschaftigten Arbelter 8 109
Verbrauch an Rohblécken t 2638 514
t Fr
Herstellung von
Halbzeug zum Verkauf 384281 276 838 326
Tragern u. groBem Form-

EISEN i 393029 347 772 307
Stabeisen u. kleinem Form-

CISEN v 842 723 721 561 310
Eisenbahnoberl »auzeug . . 153 062 157 809 269
W alzdraht... 121 697 100 400 025
Bandeisen 89 316 89 196 750
Blechen u. Universaleisen 8! 96 381 500
SoNStigem ... 0, 403

1928

Zahl der in Betrieb befind-
lichen GieRereien . . . 11

Zahl der beschéftigten Arbeiter 8611)
Verbrauch an

Roheisen... 28 488

Schrott 28 414

t Fr

Herstellung von

TopfguB . 597 1497 400

Maschinen-u.sonstigem GuB 52 248 62 895 197

*) Berichtigte Zahl.

J Val.

St. u. E. 50 (1930) S. 1043/7.

2536 766 1465 267 502 2669 759 1684 573 712

22536 56 340 000
9 962 17 433 500
635486 166 144 561
124 423 19 010 346
1929

6

8524

2858 503

t Fr
216 878 174 523 552
416 712 384 426 684
970 165 909 914 575
192 756 205 239 707
127 264 128 536 640
91 658 96 707 100
111 849 129 744 840
412 655 222 594 926
1929

11

879

29 387

28 752

t Fr

720 1876 000
52 506 64 446 792

Einfuhr

Januar bis Juni

Minerale und Erzeugnisse

1929 1930
t zu 1000 kg
Eisenerze, einschl. mangan-

haltiger.. . 2672883 2699 296
Manganerze 152 556 135 037
Schwefelkies 175 238 206 276
Steinkohlen.... 12 249 8 816
Steinkohlenkoks...

Steinkohlenbriketts \ 4904 538
AREISEN.orrrveoirrrrrenisrnrreees 20 004 122 467
Roheisen, einschl. E|senleg|e-

rungen 59 581 142 436
EisenguR.... . 1142 1294
StahlguB und Sonderstahl 8683 9167
Schmiedestiicke.........cce.... 1863 2320
Stahlschmiedestiicke . . . 2693 2 605
SchweiBeisen (Stab-, Wlnkel-

Profil-)... 92 659 90 954
Stahlstébe, Winkel u. Profile 173 884 212 009
Rohstahlblécke. ... 23 626 18 868
Vorgewalzte Blocke, Knippel

und Platinen ... 283 755 299 551
Brammen und Weiblech-

195 545 290 368
64 839 65 473
. 5016 7920
Schienenstéhle, Schwellen,

Laschen usw..

Radsétze....... 253 193
Radreifen, Achsen... 98 62
Sonst. Eisenbahnzeug,

besonders benannt . . 1905 2 705
Bleche, nicht unter /8 Zoll.

Desgl. unter /8 Zoll . 102 724 90 511
Verzinkte usw. Bleche .

Schwarzbleche..

W alzdraht.. 63 444 50 482
Draht und Drahterzeugmsse 44 771 40 191
Drahtstifte ... 34 962 33 523
Négel, Holzschrauben, Niete 7 308 6 702
Schrauben und Muttem 6 310 6 160
Bandeisen u. Rohrenstreifen 81 545 95 230
Rohren und Roéhrenverbin-

dungen aus SchweiBeisen J)42 045 34 144

Desgl. aus GuBeisen . . 1)17 841 12 088
Ketten, Anker, Kabel
Oefen, Roste, sanitdre Gegen-

stande aus GuReisen
Bettstellen und Teile davon
Kiichengeschirr, emaiiliert u.

nicht emailliert............... 2618 3172
Erzeugnisse aus Eisen und

Stahl, nicht besonders be-

Nannt ... 42 127 39 440
Insgesamt Eisen- und Stahl-

waren (ohne Alteisen) 1361 242 1557 568

J) Berichtigte Zahlen.
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Ausfuhr
Januar bis Juni
1929 1930

t zu 1000 kg
5105 2627
28 543 137 29005 449
1325242 1030845
605 111 542 288
253 299 92 831
303 237 194 102
683 1275
2 480 2713
56 1531
363 639
12 828 9 621
164 180 127 226
532 497
4214
1943 2875
40 938 34 082
178 001 148 754
24003 46 805
7915 7 062
11 279 16 151
31484 19 087
99 946 75 385
149 291 109 745
406 746 266 178
16 757 12 789
295 285 286 701
64 600 51278
1317 1295
12 119 8 640
13 466 14 541
26 888 20 454
163 140 127 68S
65 869 62 435
8948 7332
9991 9 020
6 480 4068
8427 6916
139 925 145 202
2276 682 1826 301




24. Juli 1930.

Gesamt-Braunkohlen-

ford N Forderung der rhein. | ~ Anteil der rhein.
Jahr ordemng im Braunkohlenindustrie tiraunkohJenrndustne

Deutschen Reiche an der Gesamft- 1
in 1000 t in 1000 t I forderung in % L;
L
1913 87 116 20 256 232 4
1926 139 151 39 906 K] l
1927 150 806 (A
1928 166 224, XE

1929 g b

1al

die kraftigere
Braunkohlenber

-e-

—

-1

RN S 5

~ -

1913 1928 1929
Forderung in 1000 t

Oberbergamtsbezirk Bonn* . . . 20 335 47 976 52 849

" Halle . . . 46 502 78 851 81 568

" Breslau . . . 2 305 10 765 11 683

Clausthal . . 1115 2824 2857

PreuRen zusammen. 70 257 140 416 148 957 1927 1028 1929
Sachsen-Altenburg. 4910 5 648 5456 t t t
Sachsen........... 6 316 11 934 12 969
Braunschweig.. 1824 4020 3957 Selbstverbrauch an Braun-
Anhalt. . 1474 1041 959 kohlen .. 34 646 400 37 719 900 41 389 100
Hessen... 429 457 669 Durch  Verkauf abgesetzte
Bavem.. . 1895 2708 2211 Braunkohlen ... 9 608 900 10 436 500 11 909 100
Tlebrige deutsche Staaten . . . . 11

Gesamtabsatz an Braunkohlen . 44 255 300 48 156 400~ 53 298 2002)

Deutsghland_zusam . . 8711 166 224 175178

Selbstverbrauch an Braun-

kohlenbriketts ..........ccccoviveinenns 386 000 383 500 309 700
An das Syndikat gelieferte
Briketts. 10 005 400 10 798 100 11 935 600

Gesamtabsatz an Briketts . . . 10 391 400 11181 600 12 245 300
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Gesamt-Brikett- Brikett- Amteil der rhein.  Zahl der im
herstellung im herstellung der Braunkohlen-  rhein. Braun-
Jahr Deutschen rhein. Braun-  industrie an der kohlenrevier
Reiche kohlenindustrie Gesamt-Brikett- vorhandenen
herstellung in % Brikett-
in 1000 t in 1000 t pressen
1913 | 21 392 5825 272 403
1926 1 34 338 9460 275 619
1927 36 463 652
1928 40 158 700 .
1929 | 42 279 ' 739 I
Zahlentafel 4. G H H l Braun-
) kolhlen»
wUnion briketls  roystick- Fettforder- Hochofen-
Haus-— Ostelb.  “yonie 1 konle koks
) 118 1927 1928 1929 brand- Braun- Ruhrgebiet Ruhrgebiet Ruhrgebiet
briketts kohlen-
) i i syndikat
%berbergamtsbezwk Brikettherstellung in 1000 Kemgebist
onn . 5825 10 360 11182 12 245 * ) ) ) o )
Breslau . . 516 29232 2463 2517 1 Jim jet Juc jet jet Juijet Jic je t
E'f"e hal 11238 17259 19199 20126 1 35 pezemb. 1928 14— 15,10 22— 16,87 2145
austhal 149 183 235 266 16. Dezemb. 1928 14— 15,10 22— 16,87 23550
1. Marz 1929 13,50 15,10 22, 16,87 23,50
Rreufien zusammen . . . . 17 728 30034 33079 35154 1. April 1929 12— 15,10 22 16,87 23,50
ggcgsr?mn 1433 3072 3365 3603 i 1. Mai 1920 1150 14— 22 1687 23,50
yem - - Sy 2663 208 153 1. Juli 1929 12— 14— pq- 16,87 23,50
Sochsen-Altenburg . 1443 2718 2637 1 August 1929 13— 14— 2,— 16,87 23,50
Br”au?]s'cm'i 210 70 55 20 1. Septemb. 1929 14— 14,80 22— 16,87 23,50
s el 479 621 736 710 1. Oktober 1929  14,— 15— 2— 16,87 23,50
2 3 2 2 1. Novemb. 1929 14— 15,10 22— 16,87 23,50
1. Dezemb. 1929 15— 15,10 22— 16,87 23,50

Deutschland zusamrnpn 21 392 36 463 40 158 42 279
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Arbeiter

Weibliche

Erwachsene Jugendliche
mannliche mannliche
Arbeiter Arbeiter

Gesamtbeleg-
schaft

Jahr

2. Geschéftsvierteljahr

3. Geschéftsvierteljahr

t1930)

1929/30
2435 312t

(Januar bis Mérz

1929/30
(April bis Juni 1930)

6679 610
1477 951t
1564 884t

859 t

5926 550 t
2156 503 t
1140815 t

Kohle
Koks
oheisen

ab1.9.28 ab1.10.29

ab 1.10. 27

=
(%)
2=
=g
emm
25 S
o c 2
£9=
o o
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£
c=
<
5.8 2
cos
L
s S
52
Lo
Eo

(Okt. 28 bis Juni 29)

(Okt. 29 bis Juni 30)

19 828 050t
6917 675t

19 956 890 t
7 249 005 t

L L 4 R76 208

4 3] 511t
Y

am 31. Marz am 30. Juni

am 30. Juni

1930 1929

1930
154 315

Arbeiter

176 207
"85 608

169 336
82 514

Ver. Stahlwerke insgesamt . .
davon Steinkohlenbergbau

Angestellte

74 442
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inggesamt . . | m
3.

Ver. Stahlwerke
W

:..nlw

329 392 596

289 696 381

1804
im laufenden

auf insgesamt
Davon entfallen auf

206 893 249
122 499 347
im vorhergehenden
Geschéftsjahr
9 Monatel)
29 bis Juni 30) (Okt. 28 bis Juni 29)
(endgiltige Zahlen)

Geschaftsjahr
9 Monate
(vorlaufige Zahlen)

(Okt.

Inlande . .

Abnehmer i
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1035 781 072

AM

975 384 274
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der Nordwestlichen

btahl-Industrieller.
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50. Jahrg. Nr. 30.
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Carl,

Schumann,

Franz,

Schutta,




