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Einleitung.

Die Gesetze, denen die Vorgänge bei der bildsamen 
Formänderung gehorchen, sind zum Teil schon seit 

langem erforscht, ohne daß sie in der Praxis genügend Be
achtung gefunden haben. Stammt doch beispielsweise der 
Ansatz für die innere Reibung viskoser Massen:

8 v x 8  Yxt
T - J j “  *

von X ew ton (1642 bis 1727)1), und die daraus abgelei
teten allgemeinen Xa v ie r-S to k essc h eu  Bewegungsglei
chungen2) (letzterer 1819 bis 1903) sind bereits seit etwa 
1845 bekannt. Hierin bedeuten: vxy=  Schubspannung. 
7] =  Koeffizient der inneren Reibung, v =  Geschwindigkeit, 
fjy  =  Gleitung bzw. Schiebung, x und y die rechtwinkeligen

^  Y ^  y
Koordinaten, -  =  sogenanntes Schergefälle, =  Gleit

geschwindigkeit. Diese Gleichungen sind auch in den Lehr
büchern und Vorlesungen über Hydrodynamik zu finden, 
wogegen die Erkenntnis deren sinngemäßer Anwendbarkeit 
auch auf die bildsame Verformung fester Körper verhältnis
mäßig jung ist3). Da aber viele Gesetze der bildsamen Form 
änderung zumindest so fest begründet sind wie die Annahme 
einer Verhältnisgleichheit zwischen Dehnung und Spannung 
im elastischen Gebiet (Hookesches Gesetz 1678), dürfte 
es angebracht sein, den Gesetzen der bildsamen Formände

*) Auszug aus M itt. K .-W ilh.-Inst. Eisenforschg. 22 (1940) 
Lfg. 5, S. 57/80. — Vorgetragen in  der 45. Vollsitzung des 
Walzwerksausschusses am 22. Mai 1940 in  Düsseldorf. —  Sonder
abdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H ., Düsseldorf. Post
schließfach 664, zu beziehen.

‘) F ö p p l, A.: Vorlesungen über technische Mechanik, 
Bd. 4, 7. Aufl. Leipzig 1922. S. 396.

2) P la n c k , M.: Einführung in  die Mechanik deformierbarer 
Körper. Leipzig 1919. S. 182. P ö p p l ,  A.: Vorlesungen über 
technische Mechanik, Bd. 6. 1921. S. 452.

3) H en ck y , H .: Z. angew. M ath. Mech. 5 (1925) S. 115 24.
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rung eine ähnliche Beachtung zu schenken, wie dies bei 
denen der elastischen zum Teil in recht weitgehendem Maß 
der Fall ist. Beachtet man nämlich, daß die bildsame 
Formänderung nahezu eine reine Gestaltsänderung ist (bei 
praktisch unverändertem Volumen), und daß dieselbe in 
festen Körpern durch Gleitungen in kristallographiseh be
stimmten Ebenen zustande kommt, so sieht man auch 
sofort ein. daß der Gleitwiderstand in einem aus regellos 
orientierten Kristalliten zusammengesetzten Vielkristall 
einem dem Newtonsehen verwandten Gesetz folgen muß: 
Die Schubspannung y für ein beliebig gerichtetes Achsen
kreuz x - y  ist der bildsamen Schiebung bzw. Gleitung y XJ 
— an Stelle des Schergefälles bzw. der Gleitgeschwindigkeit 
3  V

1 *y bei viskosen Massen — verhältnisgleich:
8 t

D
Tiy  - 3 - T x j ;

D
darin erfährt allerdings der Proportionalitätsfaktor — mit

o
fortschreitender Verformung eine Aendenmg. In  gleicher 
Weise aber, wie man auf Gnind des Viskositätsgesetzes zu 
den X a v ie r-S to k esse h en  Bewegungsgleichungen gelangt 
(anwendbar etwa bei der Wannformgebung), führt das er
wähnte Gesetz für die bildsame Verformung fester Körper 
zwangsläufig zur Gestaltändenmgshypothese von H u b e r-  
H e n c k y . Die Proportionalität zwischen Schubspannung 
und Schiebung ist bereits an dem gut bekannten bildsamen 
Verhalten einer Probe gegenüber dem einfachen Beanspra- 
chungsfall des einachsigen Zuges zu erkennen, das gekenn
zeichnet ist durch die Streckung in der Zugrichtung und eine 
solche Zusammenziehung in allen Querrichtungen, daß das 
Volumen praktisch unverändert bleibt. Der Umstand, daß 
man bei der bildsamen Verformung fester Körper in W irk
lichkeit den umgekehrten Weg ging und den Spannungs
zustand zum Ausgangspunkt wählte, für welchen die Form 
änderung gesucht wurde, dürfte zum Teil dafür die Schuld
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tragen, daß die Lösung des Problems der bildsamen Form
änderung fester Körper viel später als im Fall zäher Flüssig
keiten gefunden wurde.

Ist das Spannungs-Dehnungs-Schaubild eines Werk
stoffes aus dem üblichen Zugversuch bekannt, so kann jede 
Aufgabe auch außerhalb der Grenze rein elastischen Ver
haltens gelöst werden. Zwar sind in der Kegel diese Lösungen 
schwieriger in eine strenge Form zu bringen, man kann aber 
unter praktisch zulässigen Vereinfachungen recht brauch
bare Ergebnisse erhalten4). Aehnlich hegt ja  der Fall bei 
der Festigkeitslehre, deren Ergebnisse oft erheblich von 
denjenigen der mathematischen Elastizitätstheorie abwei
chen, ohne daß dies in der Kegel nennenswerte Nachteile 
m it sich gebracht hätte.

W ährend im Brücken- und Hochbau sowie im allge
meinen Maschinenbau lediglich jene Grenze Beachtung 
findet, bis zu welcher keine nennenswerten bildsamen Form
änderungen zu befürchten sind, so daß man sich in der 
Hauptsache auf die Erläuterung der Anstrengung bzw. Ver
gleichsspannung für diesen Grenzfall der Verformung be
schränken kann, muß bei der theoretischen Untersuchung 
der spanlosen Formgebung auch der Formänderungswider
stand im bildsamen Gebiet berücksichtigt werden. Dabei 
müssen die für eine Weiterentwicklung der Theorie notwen
digen Unterlagen, z. B. über den Einfluß der Formänderungs
geschwindigkeit und der Temperatur sowie sonstiger Be
triebsverhältnisse aus der Erfahrung bzw. dem Versuch 
gewonnen werden. Nur auf diesem Wege (Berechnung — 
Versuch — Erfahrung) sind technisch brauchbare Lösungen 
zu erwarten, die nicht auf praktisch kaum vorkommende 
Sonderfälle beschränkt sind.

I. Mechanismus der bildsamen Verformung.
Wenn hier über die physikalischen Grundlagen der bild

samen Verformung etwas ausgesagt werden soll, so nur aus 
dem Grunde, weil sonst die in der technischen Mechanik 
bzw. der Werkstoffmechanik interessierenden Gesetze nicht 
abgeleitet werden können. Beruht doch die Fheßhypothese 
nach H u b e r 6) -H e n c k y 3) — wie später bewiesen wird — 
auf der Eigenschaft der Einkristalle, daß deren Gleitwider
stand lediglich von der Schub-, nicht aber von der Normal
spannung der Gleitflächen abhängig ist. Ohne diese müßte 
man zu der schwer vorstellbaren Erklärung m it Hilfe der 
konstanten Gestaltänderungsenergie greifen, aus der zwar 
der Begriff der Anstrengung hervorgeht, die bildsamen 
Formänderungskomponenten3)6) aber kaum gewonnen wer
den können.

1 .  E i n k r i s t a l l e .

Es wird heute ziemlich allgemein angenommen, daß die 
bildsame Verformung kristalliner Körper in der Hauptsache 
durch Gleitungen in den kristallographisch bestimmten 
Gleitflächen und -richtungen um ganze Identitätsabstände 
(Translation)7) zustande kommt. Ob außer der Projek
tion der Schubkraft der Gleitfläche in die Gleitrichtung die 
übrigen Spannungskomponenten — mit Ausnahme der

4) S ie b e i ,  E .: Die Formgebung im bildsamen Zustande.
Düsseldorf 1932.

6) H u b e r ,  M. T .: In : Czasopismo technizne. Lemberg 1904.
6)' L o d e , W .: Z. Phys. 36 (1926) S. 913/39; vgl. Stahl u. 

Eisen 47 (1927) S. 190/91. E o s ,  M., und A. E ic h in g e r :  Ver
suche zur Klärung der Frage der Bruchgefahr. I . Flußstahl. 
Disk.-Ber. Nr. 14. Eidgen. M at.-Prüf.-Anst. E. T. H. Zürich. 
Zürich 1926; Verh. 2. In terna t. Kongr. Techn. Mech., Zürich,
12. bis 17. Sept. 1926. Zürich u. Leipzig 1927. S. 315/27. S ie b e i ,  
E ., und  A. M a ie r: Z. VDI 77 (1933) S. 1345/49.

7) T a m m a n n , G.: Lehrbuch der Metallkunde, 4. Aufl.
Leipzig 1932. S. 157.

praktisch einflußlosen Normal
spannung der Gleitfläche — 
von Belang sind, scheint noch 
ungelöst zu sein.

Zugversuche mit zylindri
schen Einkristallen — also bei 
homogener Beanspruchung — 
ergaben, daß die Gleitung 
paketweise vor sich geht, wo
bei natürlich das ungünstigst 
beanspruchte Gleitsystem in 
Tätigkeit tr itt. Mit zunehmen
der Gleitung nimmt der Winkel 
a  zwischen der Zug- und 
Gleitrichtung (Bild 1) ab, 
wodurch andere Gleitflächen 
konkurrenzfähig werden. We
sentlich ist dabei, ob sich die 
Betätigung eines Gleitsystems 
auch auf die übrigen — also 
ruhenden — Gleitsysteme ver
festigend auswirkt oder nicht 
bzw. nur in geringerem Maße.

Viele Erscheinungen deuten darauf hin, daß die Gleitun
gen von Gitterstörungen8) — insbesondere den wirksamen 
Gleitflächen entlang — begleitet sind, die örtlich wechselnde 
und mit entsprechenden Spannungen ausgestattete bleibende 
Aenderungen der Winkel und Identitätsabstände aufweisen. 
Ungeklärt erscheint der Mechanismus bei inhomogener 
bleibender Verformung von Einkristallen (z. B. bei Biegung 
und Verdrehung).

2 .  V i e l k r i s t a l l .

Zwischen der homogenen Beanspruchung eines Ein
kristalles (z. B. auf Zug) und derjenigen eines Vielkristalles 
besteht ein wesentlicher Unterschied. Bei unregelmäßigen 
Korngrenzen und regelloser Orientierung der kristallographi- 
schen Achsen verschiedener Kristallite ist die Beanspruchung 
eines Kristallits im Vielkristall infolge des von den ihn räum
lich von allen Seiten umgebenden, elastisch sowie plastisch 
anisotropen Kristalliten herrührenden Zwanges stark in
homogen, so daß selbst im elastischen Bereich die Kristall
flächen verbogen sind und bei Erreichung der Elastizitäts
grenze innerhalb eines Kristallits örtlich verschiedene Gleit
systeme wirksam werden können. Man beachte, daß z. B. 
das kubisch flächenzentrierte 
Gitter vier kristallographisch 
gleichwertige Gleitflächen [Te
traederebenen (111)] mit j e drei 
Gleitrichtungen (Tetraeder
kanten [110]) hat, so daß es 
scheinbar beliebig gekrümm
te — in Wirklichkeit im Zick
zacklaufende— Gleitlinien un
ter dem Mikroskop zeigen kann, 
die oft als nicht auf Gleitungen 
beruhend erklärt wurden0).
Diese zickzackförmige Glei
tung (Bild 2) ist nämlich mög
lich, weil die Gleitrichtung

8) K ö r b e r ,  F ., und W. R o h la n d :  Mitt. K.-Wilh.-Inst. 
Eisenforschg. 5 (1924) S. 37/54. C z o c h ra ls k i ,  J .:  Moderne 
Metallkunde in Theorie und Praxis. Berlin 1924. D e h lin g e r , U.: 
Z. Metallkde. 31 (1939) S. 187/91. M a s in g , G.: Z. Metallkde. 31 
(1939) S. 235/38.

°) K u r o d a ,  M.: Sei. Pap. In st. phys. ehem. Res., Tokyo, 
34 (1938) S. 1528/1633; vgl. Stahl u. Eisen 59 (1939) S. 799.

eines Einkristalles durch 
Betätigung eines Gleitsystems 
(Translation). Aenderung des 
Winkels a  zwischen der Gleit
fläche und der Zugrichtung.

A A-A

Bild 2. Bildsame Verformung 
eines Einkristalles durch 
Bewegung unveränderter 

Gleitpakete.
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mit der Schnittlinie zweier Gleitflächen identisch ist. 
Dasselbe wäre der Fall beim kubisch raumzentrierten Git
ter mit der Rhombendodekaederfläche als Gleitfläche 
(110) und Raumdiagonale als Gleitrichtung [111], nicht 
aber im Falle der Flächendiagonale als Gleitrichtung. 
Einzig die ersten bleibenden Formänderungen eines Viel
kristalls scheinen nicht auf Gleitungen, sondern auf irre
versiblen bzw. überelastischen Kristallgitterverzerrungen 
(Hysteresisschleife) zu beruhen, welche geschwindigkeits
unabhängig sind im Gegensatz zu den Gleitungen, deren 
Widerstand mit der Geschwindigkeit zunimmt.

Von welchem Einfluß die Verbiegung der Gleitflächen 
auf deren Gleitwiderstand bzw. die vor dem Gleiten ertrag
bare Gitterverzerrung ist, muß erst ermittelt werden. Diese 
Beobachtungen sind aber meistens auf die Oberfläche des 
Vielkristalls beschränkt, wogegen das Verhalten der Kri- 
stallite im Inneren davon verschieden sein dürfte. An der Ober
fläche fällt ein Teil des erwähnten Zwanges weg, so daß eine 
Formänderungsart, z. B. jene durch größere Gleitung in einer 
Gleitfläche (Bild 2) möglich ist, welche man sich im Inneren 
nicht vorstellen kann (Bild 3). An Stelle der Bewegung 
unveränderter Gleitpakete wird sich nämlich innen eher die so

genannte Schiebung ausbilden, 
die jedoch innerhalb eines ein
zelnen Kristallits nicht homo
gen zu sein braucht (Bild  4).

Bild 3. Gleitflächen
orientierung zweier 

benachbarter Kristallite.

Bild 4. Bildsame Ver
formung eines K ristallits 
im Inneren eines Viel

kristallkörpers durch 
reine Schiebung.

Die Kristallite eines geglühten oder normalgeglühten Viel
kristalls dürften in unbelastetem Zustand ein praktisch 

ungestörtes Raum gitter haben 
(scharfe kennzeichnende Punkte 
bzw. Linien im Röntgenbild). Wird 
der Vielkristall über die Elastizi
tätsgrenze beansprucht, so kann 
der ungünstigst orientierte Kri- 
stallit bzw. dessen Teil nicht frei 
fließen, solange die ihn umgeben
den Kristallite noch rein elastisch 
beansprucht sind. E r wird sich da
her an der Kraftaufnahme nicht 
mehr im gleichen Maße wie bisher 
beteiligen, indem ein Teil der ihm 

nach Entlastung auf gezwungenen Gestaltänderung
ü.,, T „ (Teil der Formänderung nach Ab-
uüd 5. Innere Spannungen v , T . .  , °  ,
in einem überelastisch zug de r Volumenanderung) nicht 
beanspruchten Vielkristall auf elastischer, sondern auf über- 
nach Entlastung, wobei elastischer Gitterverzerrung oder
Ynr™fcrenTeik ^ \ eine auf Gleitung beruhen wird, bei der Vorspannung behalten, „ 5 . . .  , . , •
während die Teile mit die Spannung nicht mehr im glei- 
starkerer überelastischer chen Maß wie im elastischen Be- 
Verformung (2) in entge- reich mit der Verformung ansteigt.
Smnnunat? Uj ter Demgegenüber ist die Volumen- opannung gesetzt werden. . , b & , , . , , ,•

anderung stets vorwiegend elasti
scher Natur, weswegen die Summe der Hauptspannungen 
t*7! +  2̂ +  <t3] selbst an diesen Stellen gemäß Gleichung (2)

(siehe I I / l )  annähernd konstant bleibt. Dies beweist aber, 
daß sich dabei nicht etwa nur eine der Hauptspannungen, 
sondern der ganze Spannungszustand ändert. Wird nach
träglich der Vielkristall entlastet, so verbleibt in ihm — 
selbst innerhalb eines Kristallits — ein völlig heterogener Zu
stand innerer Spannungen zurück, der auch Verbiegungen der 
Kristallnetzebenen enthält, was sich bei geeigneter Versuchs
anordnung an der Verwaschung der kennzeichnenden Punkte 
bzw. Linien im Röntgenbild kundgibt. Da sich aber bei der 
Entlastung sämtliche Teile fast rein elastisch zurückver
formen, werden auch die steiferen bzw. vorher sich elastisch 
verhaltenden Teile (1) eine Vorspannung behalten, während 
die Teile mit überelastischer Formänderung (2) in entgegen
gesetztem Sinne unter Spannung gesetzt werden, jedoch so, 
daß sich dieselben in unbelastetem Zustand gerade aufheben 
(Bild 5).

3 .  W e r k s t o f f  a u s  v e r s c h i e d e n a r t i g e n  K r i s t a l l i t e n .

Das Verhalten eines solchen Verbundkörpers aus ver
schiedenen Kristallarten ist grundsätzlich demjenigen des 
einheitlichen Vielkristalls ähnlich, solange das Formände
rungsvermögen einer Kristallart nicht erschöpft ist. Da aber 
das letzte in den hier betrachteten Fällen nicht Vorkommen 
darf, scheiden Gefügearten mit spröden Bestandteilen völlig 
aus. Der Zementit im Flußstahl verhält sich nur dann 
spröde, wenn er in grober Form ausgeschieden ist, bleibt 
jedoch in fein lamellarer Form rißfrei, selbst nach großer 
bildsamer Verformung des Vielkristalls. Außerdem folgt der 
spröde Bruch der Spannungshypothese, wodurch das bild
same Verhalten bei einer Druckbeanspruchung wesentlich 
anders sein müßte als beim Zug, was unseres Wissens bei den 
hier in Frage stehenden Werkstoffen nicht der Fall ist. Der 
technisch einwandfreie Werkstoff aus verschiedenen Kri
stalliten bietet daher keine neuen Gesichtspunkte gegenüber 
einem Vielkristall aus gleichartigen Kristalliten.

4 .  G e s t a l t  d e s  S p a n n u n g s - D e h n u n g s - S c h a u b i l d e s .

Welchen Einfluß üben die geschilderten Eigenschaften 
von Einkristallen, Vielkristallen und Werkstoffen aus ver
schiedenen Kristallarten auf die Form des Spannungs-Deh
nungs-Schaubildes aus? Es kann vorweggenommen werden, 
daß ein Werkstoff, der aus verschiedenartigen Kristalliten 
auf gebaut ist, die jedoch alle ein stetig verlaufendes Schau
bild zeigen — wenn auch mit verschieden großen Form
änderungswiderständen —, ebenfalls ein stetig verlaufendes 
Spannungs-Dehnungs-Schaubild hat. Wenn dennoch ge
wisse Werkstoffe einen Knick an der Streckgrenze, manch
mal m it einem Lastabfall verbunden, aufweisen, so kann dies 
— da die Erschöpfung des Formänderungsvermögens einer 
K ristallart bei den hier betrachteten Werkstoffen ausge
schlossen erscheint — nur so erklärt werden, daß der Gleit
widerstand einer K ristallart bei bestimmter Grenzbean
spruchung eine plötzliche Aenderung10) erfährt.

Eine hohe Elastizitätsgrenze bzw. obere Streckgrenze 
dürfte ein Zeichen für die Freiheit von Gitterstörungen 
und gröberen Fehlstellen sein, was mit der guten Bewährung 
solcher Baustähle — Fälle mit schwacher bildsamer Form
gebung zwecks Vermeidung unerwünschten Aussehens in
folge von Fließfiguren ausgenommen — im Einklang steht, 
da sonst das innere elastische Gleichgewicht örtlich schon 
vorzeitig hätte  gestört werden müssen. So zeigt der gut

10) K ö r b e r ,  E .: M itt. K .-W ilh.-Inst. Eisenforschg. 4 (1922)
S. 31/48; vgl. Stahl u. Eisen 43 (1923) S. 31/48. L u d w ik , P .:
Z. Metallkde. 16 (1924) S. 207/12. N a d a i ,  A.: Z. techn. Phys. 5
(1924) S. 369/78. M o se r, M.: Ber. W erkstoffaussch. VDEh
Nr. 96 (1927).
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homogene Tiegelstahl unterhalb der Streckgrenze keine 
bleibenden Dehnungen [M oser10)]. Die Elastizitätsgrenze 
kann daher — ähnlich der Kerbzähigkeit — auch zur Nach
prüfung der Erzeugungsart, Reinheit und Wärmebehandlung 
des Stahles dienen.

Bei reinen Einstoffkristallen — z. B. Elektrolyteisen — 
scheint ein Lastabfall an der Streckgrenze bzw. ein Fließ
bereich unter unveränderter Last nicht vorzukommen. Es 
müssen daher die im Eisen befindlichen Bestandteile dafür 
verantwortlich sein, und zwar blockieren diese Bestandteile 
zuerst die Gleitflächen, um bei einer kritischen Beanspru
chung plötzlich eine solche Veränderung zu erfahren, daß 
der Gleitwiderstand ziemlich unvermittelt sinkt. Darüber 
aber, welcher A rt diese Veränderungen sind, ist aus dem 
umfangreichen Schrifttum zur Zeit keine Klarheit zu ge
winnen11). Es sei aber darauf hingewiesen, daß auch Ein
kristalle von' Mischkristallegierungen eine ausgeprägte Fließ
grenze, m it Lastabfall verbunden, aufweisen können12).

5 .  E i n f l u ß  v o n  S p a n n u n g s s p i t z e n  a u f  d i e  H ö h e  d e r  E l a s t i z i t ä t s -  b z w .

F l i e ß g r e n z e .

Der geschilderte Mechanismus der bildsamen Formände
rungen läßt die Folgerung zu, daß für die Höhe der Elasti
zitäts- bzw. oberen Fließgrenze nicht der Spannungshöchst
wert, sondern der mittlere W ert im höchst beanspruchten 
Kristallit bzw. einer bestimmten Anzahl Kristallagen maß
gebend sein dürfte13). An der Grenze zwischen dem fließen
den und sich noch rein elastisch verhaltenden Teil der Probe 
müssen bestimmte Randbedingungen erfüllt sein, durch 
die der Spannungszustand der Fließschicht und damit auch 
die Höhe der Fließgrenze beeinflußbar ist. (Siehe II/2.)

6 .  E i n f l u ß  d e r  P r ü f m a s c h i n e n b a u a r t  a u f  d i e  H ö h e  d e r  S t r e c k g r e n z e .

W ird die Formänderung langsam erzeugt, so kann in 
jenen Teilen des aufgenommenen Spannungs-Dehnungs- 
Schaubildes, in welchen keine meßbaren Massenträgheiten 
auftreten, innerhalb praktisch vorkommender Grenzen auch 
kein Einfluß der Prüfmaschinenbauart vorhanden sein.

xl) L u d w ik , P., und R. S c h e u : Ber. Werkstoffaussch. 
VDEh Nr. 70 (1925). K ö s te r ,  W .: Arch. Eisenhüttenw . 2 
(1928/29) S. 503/22 (Werkstoffaussch. 139); K ö s te r ,  W., H. v o n  
K ö c k r i tz  und E. H. S c h u lz : Arch. Eisenhüttenw. 6 (1932/33) 
S. 55/60 (Werkstoffaussch. 184); H a y e s ,  A. H .: Iron  Age 132 
(1933) Nr. 2, S. 27/28; G r if f is ,  R. 0 ., R. L. K e n y o n ,  R. S. B u rn s  
und A. H. H a y e s :  Yearb. Amer. Iron  Steel Inst. 1933, S. 142/65; 
vgl. Stahl u. Eisen 54 (1934) S. 180/81; D a v e n p o r t ,  E. S., und 
E. C. B a in :  Trans. Amer. Soo. Met. 23 (1935) S. 1047/1106. 
H a y e s ,  A. H., und R. S. B u rn s :  Trans. Amer. Soc. M et.25 (1937)
S. 129/62; vgl. Stahl u. Eisen 57 (1937) S. 1055/56; B u r to n ,
H. H., und T. P. R u s s e l l :  J . Iron Steel Inst. 138 (1938) S. 57/74; 
vgl. Stahl u. Eisen 59 (1939) S. 433; A n d re w , J . H., und E. M. 
T r e n t :  J . Iron Steel Inst. 138 (1938) S. 241/88; vgl. Stahl u. 
Eisen 59 (1939) S. 461/62; E d w a rd s ,  C. A., H. N. J o n e s  und
B. W a l te r s :  J . Iron Steel Inst. 139 (1939) S. 341/85 u. 419/34; 
vgl. Stahl u. Eisen 59 (1939) S. 950/51; J e v o n s ,  J . D .: Iron 
Steel 12 (1939) S. 425/30 u. 629/35.

12) S a c h s , G., und H. S h o ji :  Z. Phys. 45 (1927) S. 776/96.
13) N e u b e r ,  H .: Kerbspannungslehre. Berlin 1937.

Einzig dort, wo dies nicht erfüllt ist, d. h. während des Last
abfalls, ist das Schaubild unzuverlässig, was aber weder 
auf die obere, noch auf die untere Streckgrenze (falls letzte 
überhaupt erreicht wird, bevor der erwähnte abfallende Ast 
des Schaubildes zu Ende ist) einen Einfluß haben kann14).

7 .  V o r g ä n g e  a n  d e r  u n t e r e n  S t r e c k g r e n z e .

H at sich an einem zylindrischen oder prismatischen Stab 
mit polierter Oberfläche eine Fließfigur gebildet, so fällt 
die Spannung auf die untere Streckgrenze, und der Stab 
reckt sich unter dieser verminderten Last von der zuerst 
geflossenen Stelle ausgehend weiter, bis der ganze Schaft 
m att geworden ist. Es wurde daher die Ansicht ausge
sprochen, daß „ . .  sobald die obere Fließgrenze irgendwo 
erreicht wird, sich das Fließen über sämtliche zusammen
hängenden Teile ausbreitet, welche über die untere Streck
grenze beansprucht sind18)“ . Handelt es sich um homogen 
auf Zug beanspruchte zylindrische Stäbe, so dürfte dies zu
treffen, weil alle Stabteile schon bis zur oberen Streckgrenze 
beansprucht gewesen sind. Nicht ganz sicher ist es, ob dies 
noch zutrifft, wenn — im Fall ungleichförmiger Spannungs
verteilung, z. B. Biegung — dadurch auch Stabteile in 
Mitleidenschaft gezogen werden, die noch nicht bis zur 
oberen Streckgrenze beansprucht gewesen sind. Bild 6 ver
anschaulicht die möglichen Grenzfälle der Spannungs
verteilung. Es sei aber erwähnt, daß bei alterungsempfind
lichen Stählen der Einfluß der Verformungsgeschwindigkeit 
auf die untere Fließgrenze sehr spürbar ist, indem die Alte
rung selbst in verhältnismäßig kurzer Zeit — etwa infolge 
der inneren Reibungswärme — erheblichen Umfang er
reichen kann16).

Bild 6. Mögliche Grenzfälle der Spannungsverteilung 
in auf Biegung beanspruchten Proben.

Im Gegensatz zu den Werkstoffen mit ausgeprägter 
Fließgrenze weisen solche mit stetig verlaufenden Spannungs- 
Dehnungs-Schaubildern keine Fließfiguren auf, vielmehr 
verteilt sich die bildsame Dehnung von Anfang an gleich
mäßig über die Schaftlänge. [Fortsetzung folgt.]

14) S ie b e i ,  E., und S. S c h w a ig e re r :  Arch. Eisenhüttenw. 
11 (1937/38) S. 319/28 (Werkstoffaussch. 393); Arch. Eisen
hüttenw . 13 (1939/40) S. 37/52 (Werkstoffaussch. 470).

15) R o s , M., und A. E ic h in g e r :  Versuche zur Klärung der
Frage der Bruchgefahr. I I I .  Metalle. Disk.-Ber. Nr. 34. Eidgen.
M at.-Prüf.-Anst. E. T. H. Zürich. Zürich 1929. S. 5.

10) I t i h a r a ,  M.: Technol. Rep. Töhoku Univ. 11 (1935) 
Nr. 4, S. 73/165.
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Die Verminderung von Fehlern in größeren Blöcken 
aus basischem Siemens-Martin-Stahl.

Von E rn s t  W u lffe r t  in Düsseldorf.

[Bericht Nr. 373 des Stahlwerksausschusses des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute*).]

(Einfluß des Eisengehaltes der Schlacken und der Entkohlungsgeschwindigkeit auf Rohblock-Innenfehler. Abhängigkeit 
der EntkoMungsgeschwindigkeit von der Wärmezufuhr. Einfluß der Gießtemperatur auf Blockgefüge und Innenfehler.)

[Hierzu Tafeln 2 bis 5.]

Die Anforderungen der Maschinenindustrie nach voll
ständiger Dichte und weitgehender Reinheit hoch

wertiger Bauteile sind in den letzten Jahren aus verschiede
nen Gründen ständig gestiegen. Besonders die Einführung 
der m agnetischen  P rü fu n g  machte es einfach, auch 
kleinste Fehlstellen in der Außenhaut oder Bohning eines 
Werkstoffes mit Sicherheit festzustellen, wo andere Prüf
verfahren bislang versagten.

Deshalb wurde dem Stahlwerker erneut in ganz besonde
rem Maße die dringliche Aufgabe gestellt, durch Ergründung 
und Erkenntnis der Ursachen diese Fehler zu beheben oder 
wenigstens weiterhin einzusehränken. Die hierdurch bei 
besonders hochbeanspruchten Stücken zeitweise bedingte 
Ausschußverminderung hochwertiger Schmiedestücke ist 
im Hinblick auf eine glatte Abwicklung des derzeitigen 
Erzeugungsplanes von größter Wichtigkeit.

Aufbauend auf den Erkenntnissen, die C. K r e u tz e r 1) 
früher darlegte, soll nachfolgend die Frage der Eignung von 
Stählen mit hohem Reinheitsgrad sowie guter Dehnung und 
Einschnürung für hochwertige Schmiedestücke bei ver
schieden hoher Gießtemperatur kritisch betrachtet werden. 
Wie gezeigt wird, trifft die dort auf gestellte Vermutung über 
eine nachteilige A u sw irk u n g  einer höheren G ie ß te m p e 
ratu r auf die Ausbildung der Seigerungen bei größeren 
Blöcken nicht zu.

Die angestellten Untersuchungen lassen niehtmetallisehe 
Einschlüsse im Stahl außer acht, da über deren Ursache und 
mögliche Beseitigung schon vielfach berichtet wurde*)bls 7). 
Sie beschränken sich auf Fehler, besonders im Kern von 
Schmiedestücken, die aus größeren Blöcken hergestellt 
und durch Radial- sowie Axialbohrproben besonders geprüft 
wurden.

Zur Klärung der Fehlerursache wurde zunächst eine 
Zusammenstellung der wichtigsten Einflußgrößen auf den 
Schmelzverlauf für höchstbeanspnichte Schmiedestücke vor
genommen.

Ueber A rb e itsw e ise  und O fe n b a u a r t ist bereits 
früher von C. K re u tz e r8) und dem Verfasser9) berichtet 
worden, so daß sich weitere Erläuterungen hierzu erübrigen.

*) 48.VollsitzTmgam8.Mai 1940. — Sonderabdrueke sind vom 
Verlag Stahleisen m. b. H ., Düsseldorf, Postschließfach 664, zu 
beziehen.

*) Stahl u. Eisen 59 (1939) S. 1017/27 (Stahlw.-Aussch. 357).
J) L a t t a ,  F., E. K i l l in g  und F . S a u e r w a ld :  Stahl u. 

Eisen 53 (1933) S. 313/26 (Stahlw.-Aussch. 248).
5) B a rd e n h e u e r , P .: Stahl u. Eisen 53 (1933) S. 488/96 

(Stahlw.-Aussch. 251).
‘) K e rp e lv , K . v .: S tahl u. Eisen 54 (1934) S. 1153/58

u. 1180 86 (Stahlw.-Aussch. 285 u. W erkstoff ausseh. 281).
“) M a tu sc h k a , B., und  F . C less : S ta h lu . Eisen 56 (1936)

S. <57,66 (Stahlw.-Aussch. 312).
*) A rnberg , K., und A. H u l tg r e n :  Jem k o n t. A nn. 120 

(1936) S. 311/43.
') B u ch h o lz , F. K ., A. Z ie g le r  und E . V o o s: Stahl u. 

Eisen 58 (1938) S. 231/35 (Stahlw.-Aussch. 338).
8) Stahlu. Eisen 57 (1937) S. 1397/1404 (Stahlw .-Aussch.336).
') Stahl u. Eisen 57 1937) S. 1165/71 u. 1195/1201 (Stahlw.- 

Aussch. 332).

Ein Vergleich der zahlreich ausgewerteten Schmelzen 
mit den durch die Prüfungen und Feststellungen der Mate- 
rialpriifanstalt ermittelten Ergebnissen ließ deutlich drei 
wesentliche Einflüsse auf die Beschaffenheit des Stahles in 
der Blockachse erkennen:

der G e sa m t-E ise n g e h a lt  der E n d sc h la c k e , 
die E n tk o h lu n g sg e sc h w in d ig k e it ,  
d ie  G ie ß te m p e ra tu r .

Ein Einfluß der übrigen Größen, wie Prozentgehalt und 
damit Menge des zur Beruhigung gebrauchten Ferrosiliziums, 
geringe Aluminiumzusätze, Menge des beim Fertigmachen 
benötigten Ferromangans (0 bis 12 kg /t Stahl) sowie Legie
rungszuschläge, konnte nicht festgestellt werden. Trotz 
größter Sorgfalt wiesen einige Fertigstücke porige und riß- 
ähnliche Stellen in der Bohrung auf, die zum Teil beim E r
reichen des Fertigmaßes fortfielen, zum Teil aber nur durch 
Ueberschreiten des Sollmaßes beseitigt werden konnten.

E in f lu ß  des G e sa m t-E ise n g e h a lte s  der E n d 
sch lack en . Aus der Zusammenstellung aller Schmelzen 
ergab sich, daß von denjenigen, deren Endschlacken einen 
Gesamt-Eisengehalt unter 7,5 %  hatten, 70 %  nicht ein
wandfrei waren. Bei einem Eisengehalt von nur 6 %  und 
weniger waren sogar alle Schmelzen nach dem Prüfungs
befund fehlerhaft. In all diesen Fällen waren die erwähnten 
Fehlererscheinungen in mehr oder weniger starkem Ausmaße 
aufgetreten. Offenbar handelt es sich hierbei um Schmelzen, 
deren Schlacken während des Schmelzens für die Erzeugung 
von Qualitätssehmiedestählen ungeeignet sind.

Da der Eisengehalt der Schlacken weitgehend durch 
ihren Basizitätsgrad bestimmt wird, ist bei allen Schmelzen 
rechtzeitig für ein dem Verwendungszweck entsprechendes 
Kalk-Kieselsäure-Verhältnis Sorge zu tragen. Erfahrungs
gemäß hat sich ein solches für die Erschmelzung hochwertiger 
Schmiedestähle von etwa 2.4 bis 2 ,6 :1  am besten bewährt, 
wobei der Gesamt-Eisengehalt möglichst zwischen 8 und 
-10 %  liegen soll.

Ein genauer ursächlicher Zusammenhang dieses Schlak- 
keneinflusses auf die Blockachsenfehler konnte bisher noch 
nicht ermittelt werden. Es liegt die Vermutung nahe, daß 
die Schlackenzusammensetzung einen Einfluß auf die Unter
kühlungsfähigkeit und damit auf das Primärgefüge der 
Stähle ausübt. Die späteren Darlegungen weisen auf diese 
Annahme hin. Eine Klärung sei jedoch weiteren Unter
suchungen Vorbehalten.

E in f lu ß  der E n tk o h lu n g sg e sc h w in d ig k e it .  So
dann zeigte die Zusammenstellung der Schmelzen und ihrer 
Prüfergebnisse, daß 55 %  derjenigen mit einer Entkoh
lungsgeschwindigkeit ü b e r  0,27 %  C/h ebenfalls nicht den 
Anforderungen genügten. Diese Feststellung deckt sich m it 
den von F. B e i t t e r 10) gefundenen Ergebnissen, der eine 
Entkohlungsgeschwindigkeit von 0,22 %  C/h als Bestmaß 
für basisch erschmolzene Qualitätsstähle angibt. Dabei sei

10) Stahl u. Eisen 53 (1933) S. 369/75 u. 398/404 (Stahlw.-
Aussch. 250).
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darauf hingewiesen, daß es nach den gemachten Erfahrungen 
vollauf genügt, wenn etwa 40 min lang vor dem Fertig
machen der Schmelzen diese Entkohlungsgeschwindigkeit ein
gehalten wird. Zu h art eingelaufene Schmelzen können ohne 
nachteiligen Einfluß auf die Stahlgüte, um keine unnötige 
Verzögerung der Schmelzdauer zu erleiden, zunächst kräftig 
geerzt werden. Man muß jedoch durch geeignete Maßnahmen 
rechtzeitig dafür sorgen, daß gegen Ende der Schmelze die 
richtige Entkohlungsgeschwindigkeit eingestellt wird.

Bei einem schnellen Abbau des Kohlenstoffs aus der 
Schmelze kann auch während des üblichen Kochens, d. h. 
ohne zusätzliche Erzeinwirkung, stets beobachtet werden, 
daß in diesem Zeitraum das Bad sehr stürmisch kocht. 
Ständig werden durch das besonders lebhaft aus dem Bade 
aufsteigende Kohlenoxyd zahlreiche Stahltröpfchen durch 
die den Stahl sonst vor dem Einfluß der Heizgase schützende 
Schlackendecke mit emporgeschleudert. Sie sind in diesem 
Augenblick der freien Ofenatmosphäre ausgesetzt und werden 
immer wieder an Gasen und Oxyden angereichert. Zweifellos 
findet durch die verstärkte Kochbewegung eine weitgehende 
Reinigung des Bades von Fremdkörpern sta tt, jedoch wird 
die ebenfalls angestrebte Entgasung des Stahles hinfällig.

Diese Ansicht wird durch folgende Beobachtungen 
bekräftigt. Schmelzen, die bis zum Ende schnell entkohlten, 
zeigen stark gasende Endschlacken. Schnell entkohlte 
Schmelzen geben in der Abstichrinne und auch beim Gießen 
mehr Gas ab als solche bei langsamer Entkohlung. Man kann 
also annehmen, daß überfrischte Stähle mit Gasen über
sättigt sind. Maßgeblich für den nachteiligen Einfluß einer 
zu hohen Entkohlungsgeschwindigkeit auf die Stahlgüte 
scheint demnach hauptsächlich ein zu hoher Gasgehalt der 
so erschmolzenen Stähle zu sein. Ueber dessen ungünstige 
Auswirkung ist schon von zahlreichen Forschern berichtet 
worden. Es seien die Arbeiten von E. H o u d re m o n t und 
H. K o rs c h a n 11), H. B e n n ek , H. S ch en ck  und H. M ül
l e r 12) sowie P. B a rd e n h e u e r13) erwähnt.

Besondere Beachtung muß im Rahmen dieser Unter
suchungen den Feststellungen von R. H oliage und R. S c h ä 
f e r 14) geschenkt werden. Sie wiesen nach, daß besonders 
der Wasserstoffgehalt des Stahles die Kristallisation und 
danüt das Primärgefüge von Rohblöcken weitgehend beein
flußt. Schmelzen mit einem hohen Gasgehalt neigen zu 
dendritischer und solche mit geringem Gasgehalt zu globu- 
litischer Erstarrung. Wie sich aus den späteren Ausfüh
rungen ergibt, ist ein globulitisches Gefüge jedoch unbedingt 
anzustreben.

A b h ä n g ig k e it  der E n tk o h lu n g s g e s c h w in d ig k e it  
von  d er W ä rm e z u fu h r . Neben den bislang stets be
achteten hauptsächlichen Einflußgrößen auf die Frisch
wirkung während des Kochens, wie Schlackenmenge, deren 
Zusammensetzung und Flüssigkeitsgrad sowie Lage des Gas
oder Luftstromes und Luftüberschußzahl, hat sich die 
Schmelztemperaturüberwachung während des Probens als 
äußerst wertvoll erwiesen. Auch beim Stahlkochen15) spielt 
demnach, wie bei fast allen chemischen Vorgängen, die 
Wärmezufuhr auf die jeweilige Geschwindigkeit des Re
aktionsgeschehens eine wesentliche Rolle.

Nachdem die laufende Temperaturmessung der Vor
proben mit dem Farbpyrometer „Bioptix“ durchgeführt 
worden war, zeigte es sich bald, daß nüt einer schnellen

n ) Stahl u. Eisen 55 (1935) S. 297/304 (Werkstoffaussch. 296).
12) Stahl u. Eisen 55 (1935) S. 321/31 (Werkstoffaussch. 297).
13) Stahl u. Eisen 57 (1937) S. 593/601 (Werkstoffaussch. 376).
14) Arch. Eisenhüttenw. 13 (1939/40) S. 123/25.
15) K a l l in g ,  B., und N. Rudberg: Jernkont. Ann. 122 (1938) 

S. 91/107.

Entkohlung stets ein entsprechend starker Temperatur
anstieg des Stahles verbunden war. Es lag daher nahe, durch 
rechtzeitige Drosselung der Wärmezufuhr das Reaktions
geschehen zu verlangsamen und in gewünschte Bahnen zu 
lenken. Diese Maßnahme hatte den erwarteten Erfolg. 
Wie Bild 1 zeigt, ist man tatsächlich in der Lage, bei an
nähernd gleichen Schmelzen mit dem Herausfrischen eines 
gleichen Prozentgehaltes an Kohlenstoff sowohl bei großer 
Gasmenge und schnellerer Entkohlung als auch bei vermin
derter Gasmenge und daher langsamerer Entkohlung die 
gleiche Temperatursteigerung des Bades zu erzielen. Es 
handelt sich dabei um zwei Schmelzen mit gleichem Einsatz. 
Sie sind aus sehr zahlreich vorhandenen Beispielen gewählt 
worden, weil ihre fast vollständige Gleichartigkeit einen 
guten Vergleich miteinander zuläßt. Aus den drei vorhan
denen Kurvenpaaren für Entkohlungsgeschwindigkeit, Tem
peraturverlauf des Stahlbades und jeweiliger Gasmenge ist 
ihre gegenseitige Abhängigkeit eindeutig zu erkennen.

0,9

0,8

0,7

I
J a

0,8

0,1

0

1300 

1800 

1700 

jg  1800

g
.g 1500

plOOO 
S

'<3

1800'

1100

-1000

1 •— *1. Fe ges.=7,70
o-—o 2. Fe ges.=8,33

i m  m  i ! i

1

VJ Richtkurve nach Beiiter
xN>

t-Gas -Gas
' s "

.0
ti>s

i
Temperatur ,

0 10 80 30 00 50 80 70 80 90 100
Vorprobezeit in  min

17801 

1700 h
I

1880-8
e

1660|  

11600% 

1680't

1600 % 

I
1580 c. 

|
15601 

1500$.

Bild 1. Einfluß der Gasmengenregelung auf den Temperatur
verlauf und die Frischgeschwindigkeit des Stahlhades.

Somit ist der Beweis erbracht, daß die Reaktionsgeschwin
digkeit auch weitgehend von der Wärmezufuhr während 
des Kochens eines Stahlbades abhängig ist. Die absolute 
Höhe der jeweils erforderlichen Wärmemenge wird durch 
die Verschiedenheit aller Schmelzen, besonders ihrer 
Schlackenmengen, sowie durch den unterschiedlichen ther
mischen Wirkungsgrad der einzelnen Oefen bestimmt. Die 
zu erreichende Endtem peratur des Bades ist unter Voraus
setzung bestimmter Schlackenverhältnisse bei dem gleichen 
Ofen eine einfache Funktion der Kochdauer, d. h. des zur 
Verfügung stehenden Kohlenstoffes. Sie ist entsprechend 
der zugeführten Wärmemenge und der von dieser bestimm
ten Entkohlungsgeschwindigkeit in einem veränderlichen 
Zeitraum herbeizuführen.

Es ist bekannt, daß mit steigender Temperatur die 
Schlacke dünnflüssiger und damit reaktionsfähiger wird. 
Dabei steigert sich gleichzeitig ihr Wärmeübertragungs
vermögen. Der nunmehr verstärkt einsetzenden Frisch
wirkung begegnet man, soweit erforderlich, durch eine ent
sprechende r e c h tz e i t ig e  G asd ro sse lu n g . Die zugeführte 
Wärmemenge ist so zu bemessen, daß sie die erforderliche 
Reaktionsgeschwindigkeit aufrechterhält. Da man bei dieser 
Arbeitsweise die drei Größen Wärmemenge, Entkohlungs
geschwindigkeit und anzustrebende Endtemperatur früh
zeitig miteinander in Einklang bringt, besteht selbst bei 
langer Kochdauer keine Gefahr, daß die Schmelze vorzeitig 
zu warm wird und durch plötzlich erforderliches starkes 
Gasabdrehen das Kochen unterbunden wird.
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iß t diesen Ausführungen soll keineswegs gesagt sein, daß 
die Gasmengenregelung während des Kochens das alleinige 
Hilfsmittel zur Erzielung einer gewünschten Entkohlung 
ist Die zur Erzeugung von Qualitätsstählen erforderliche 
Schlackenzusammensetzung sowie der Einfluß der Ofen
atmosphäre darf nicht vernachlässigt werden. Deren richtige 
und vor allem frühzeitige Einstellung ist selbstverständliche

Voraussetzung. Im Hinblick auf eine unbedingt zu er
reichende Endtemperatur ist der fortlaufenden Gasdrosse
lung schließlich einEnde gesetzt, da unterhalb einer bestimm
ten Gasmenge die Temperatursteigerung des Bades nicht 
mehr der Entkohlungsgeschwindigkeit entspricht und lang
samer verläuft. Die Gasmengenregelung ist 
jedoch in fast allen Fällen ein äußerst wert
volles metallurgisches Hilfsmittel beim E r
schmelzen hochwertiger Stähle. Es ist Auf
gabe des Betriebsmannes, während des Kochens 
die einzelnen das metallurgische Geschehen 
bestimmenden Einflüsse in der geeigneten 
Form aufeinander abzustimmen, um eine dem 
Verwendungszweck genügende Stahlgüte zu 
erzeugen.

Untersuchungen über die Ursachen für die Entstehung
von porigen und Hohlstellen im Bloekkern.

E influß  der G ie ß te m p e ra tu r .  Endlich 
zeigten auch solche Schmelzen die eingangs 
genannten Fehler, die mit einer wahren Tem
peratur unter 1570 oder über 1600° vergossen 
worden waren. Die Klärung dieser Ursache 
wurde weiterverfolgt, da je tzt erst durch die 
laufende Temperaturüberwachung während 
des Kochens der Schmelzen die Möglichkeit 
bestand, jede als zweckentsprechend erm ittelte 
Gießtemperatur mit nur geringen Abweichungen bis zu 10° 
zu treffen und die praktisch- Meine Temperaturspanne von 
30° auch sicher einzuhalten. Hierzu ist allerdings einige 
Erfahrung erforderlich, um die Temperaturbeeinflussung 
des Stahles durch die Zugabe der Desoxydationsmittel oder 
Legierung;Zuschläge, durch die Kochbewegung während des 
Fertigmaehens der Schmelze sowie durch die in dieser Zeit 
zugeführte Wärmemenge richtig abzuschätzen und ent
sprechend zu berücksichtigen. All das bereitet jedoch nach 
gewisser Uebung keine Schwierigkeiten.

Aus früheren von C. Kreutzer durchgeführten, jedoch 
nicht veröffentlichten Versuchen sowohl an 3,3-t-Blöeken 
als auch an Bohrkemen schwerster Blöcke hatte  sich ergeben, 
daß s tä rk e r e  H o h ls te l le n  in der Blockachse stets m it 
einem d e n d r it is c h e n  G efüge in derselben verbunden 
waren. Dagegen zeigten im Kern globulitisch erstarrte 
Blöcke diese Fehler nicht oder nur in einem äußerst geringen 

Bioctmme. Maße (Büder 2, 3 und i ) .  Gleichzeitig 
wurden bei diesen Untersuchungen für die 
nachfolgenden Darlegungen grundlegende 
Betrachtungen über den Vorgang der P ri
märkristallisation angestellt und schon ein 
ursprünglicher Zusammenhang zwischen 
Blockgefüge und Gießtemperatur ermittelt. 
Matt vergossene Blöcke neigten zu dendri
tischer und w ärm er v e rg o ssen e  zu glo- 
b u li t is c h e r  Erstarrung.

Berücksichtigt man die Auffassungen, die 
F. K ö rb e r 1'), F. B a d e n h e u e r17). H. S ie 
gel u ) und andere Forscher von dem Wesen 
der Blockkristalüsation haben, so dürfte 
sich folgender Vorgang bei der Erstarrung 
des Stahles ergeben:

ü  tr i t t  zunächst durch die starke Ab
schreckwirkung der Kokille eine Unterküh
lung der Kandzone ein, so daß durch die 
Bildung zahlreicher Kristallisationskeme 
plötzlich eine feinkörnige Erstarrung der 
Außenhaut erfolgt. Durch die während der 
Kristallisation frei werdende und aus dem 

Blockinneren nachfließende Wärme wird die Unterkühlung 
an der Grenze zwischen Kristall und Schmelze aufgehoben 
oder zumindest herabgemindert. Durch die ständige Wärme
aufnahme und Wärmeabgabe der Kokille entsteht ein 
Wärmefluß von innen nach außen. Dieser ist maßgebend

für den weiteren Erstarrungsvorgang. Solange der Wärme
entzug an der Grenzzone größer als die W ärmezufuhr ist, 
die Unterkühlung also aufrechterhalten bleibt und sich 
ständig neue Kristallisationskerne bilden, kann über den 
ganzen Querschnitt mit einem feinkörnigen, globulitisehen

« ) Areh. Eisenhüttenw. 5 (19 31'32) S. 350 5 1  (Erörterungs- 
beitrag zu B . Matuschka: S. 335 54, Stahlw.-Aussch. 220).

17) Stahl u. Eisen 48 (1928) S. 7 13  18 u. 762 70 (Stahlw.- 
Aussch. 142).

18) Stahl u. Eisen 58 (1938) S. 12 18  25 u. 1493 95 (Stahlw.- 
Aussch. 342 u. Werkstoffausseh. 440).

Bild 2. Gefüge 20 bis 30 cm unter der Haube eines matt vergossenen 
3,3-t-Blockes. Dendritisches Gefüge Hohlstellen in der Achse. ( X 0,4.)

Blockmitte.
Bild 3. Vergrößerter Ausschnitt aus Bild 2. ( x  1 .)
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Gefüge gerechnet werden. Das scheint bei kleinen Blöcken 
und niedriger Gießtemperatur möglich zu sein. Wird der 
Wärmeentzug jedoch durch die Wärmezufuhr gedeckt, 
was bei größeren Blockquerschnitten stets einzutreten 
scheint, so bilden sich infolge fehlender Unterkühlung 
keine neuen Kristallisationskerne, und die Einzelkristalle an 
der Grenzzone wachsen dem Wärmefluß entgegengesetzt.

20 cm —

- -

30 cm —

v>U, y.. U. t  U  ■ - > 'u , '...

• . ■ V ;%  U U -  :
%*%% ' ' :%*? ■ • f ■ '•* -V -

Bild 4. Gefüge 20 bis 30 cm unter der Haube eines heiß vergossenen 
3 3-t-Blockes. Globulitisches Gefüge fehlstellenfrei, ( x  0,4.)

Es beginnt die Bildung der Transkristalliten. Die Schnellig
keit, mit welcher die Wärme des noch flüssigen Blockteiles 
und die Kristallisationswärme abgeführt wird, bestimmt 
die weitere Kristallisationsgeschwindigkeit.

Baut man den Zusammenhang zwischen den 
drei Größen Kernzahl, Kristallisationsgeschwin
digkeit und Wärmefluß weiter aus, so ergibt sich 
eine Erklärung für die Ursachen eines dendri
tischen oder globulitischen Primärgefüges.

Die T ra n s k r is ta l l is a t io n  besteht immer 
aus gerichteten Dendriten. Diese Erkenntnis ist 
wichtig, denn sie zeigt, daß Dendriten nicht nur 
bei langsamer Abkühlungsgeschwindigkeit ent
stehen.

Der Wärmefluß beeinflußt besonders die K r i
s ta l l is a t io n s g e s c h w in d ig k e it  in der zu ihm 
parallel hegenden Kristallachse. Läßt der Wärme
fluß mit dem Abheben der Kokille vom Block, 
was bei größeren Querschnitten schon dann ge
schieht, wenn noch ein größerer Teil des Stahles im 
Inneren flüssig ist, stark nach, so wächst die Kri- 
stalhsationsgeschwindigkeit in senkrechter Rich
tung zum Wärmefluß. Das bedeutet, daß die 
Seitenäste der Tannenbaumkristalle stärker zu 
wachsen beginnen. Gleichzeitig sinkt für die 
Dendriten der Zwang, gerichtet zu kristallisieren. Da aber 
immer noch ein geringer Wärmefluß bestehen bleibt, hegen 
in keinem Falle Dendriten senkrecht zu diesem.

Beachtet man weiterhin, daß die Dendritenachse um 
so größer ist, je stärker die Wärmeabfuhr ist, so kommt 
man zu dem Schluß, daß die Dendritenbildung unterbleibt, 
je mehr der Wärmefluß dem Werte Null zustrebt, oder wenn 
die Kristahisationsgeschwindigkeit in den verschiedenen 
Achsenrichtungen gleich wird.

Für diese Grenzfälle trifft die von R. V o g e l19) gegebene 
Erklärung zu, daß der entstehende Kristall globulitisch

erstarrt, wenn die Polyederoberfläche während der Erstar
rung der geometrische Ort gleicher Temperatur und Kon
zentration ist. Sind hingegen Kanten und Eckbezirke 
geometrische Orte höherer Temperatur und geringerer 
Konzentration, so entsteht ein Dendrit.

A. S a u v e u r und C. H. C h o u 20) zeigen an einem Stahl 
mit 0 ,40%  C, 0 ,70%  Si, 0 ,85%  Mn, 0,099%  P und 

0,043 %  S, daß bei einer Abkühlungsgeschwin
digkeit von l°/m in  das dendritische Gefüge 
verschwindet ( Bild 5). Dagegen ist eine 
schneller durch das Erstarrungsintervall ab
gekühlte Probe des gleichen Stahles vollständig 
dendritisch erstarrt (Bild 6).

In diesem Zusammenhang soll ferner auf 
eine Arbeit von E. Sch e i l21) hingewiesen 
werden. Darin wird bei Aluminiumschmelzen 
nachgewiesen, daß das Metall bei einer Gieß
tem peratur von 700° regellos, bei einer solchen 
von 900° vollkommen gerichtet erstarrt. Die 
gleiche Legierung m it einer Gießtemperatur 
von ebenfalls 900° jedoch in einer vorgewärmten 
Kokille vergossen, ergab sta tt der Transkri- 
stallisation ein feinkörniges Gefüge.

All das besagt aber nichts anderes, als daß 
der Wärmefluß und die Abkühlungsgeschwin
digkeit maßgeblich sind für das Auftreten 
einer dendritischen oder globulitischen Primär- 
kristallisation.

Zur Verringerung des Wärmeflusses während der Er
starrung wäre also ein s ta rk e s  V o rw ärm en  d er Kokille 
zu empfehlen oder, wTas dem in seiner Auswirkung gleich
kommt, den S ta h l entsprechend h e iß  zu vergießen. Damit

t
Block-
m itte.

18) Z. anorg. allg. Chemie 116 (1921) S. 21/41.

Langsam . Schnell.

Bild 5 und 6. Langsam und schnell abgekühlte Probeblöckchen.

vermeidet man gleichzeitig die Einschlußgefahr bei matten 
Schmelzen.

Durch das heißere Vergießen wird infolge des größeren 
Temperaturunterschiedes zwischen Stahl und Kokille ein 
schnelleres Auflieizen derselben hervorgerufen. Der zunächst 
allerdings stärkere Wärmefluß wird jedoch zeitiger vermin
dert, da das Ablieben der Kokille vom Block zu einem Zeit
punkt erfolgt, in dem, durch den höheren Wärmeinhalt des 
Stahles bedingt, noch ein größerer flüssiger Kern vorhanden 
ist als bei einem m att vergossenen Block. Nunmehr findet

20) Trans. Amer. In st. min. metallurg. Engrs., Iron Steel 
Div., 1930, S. 100/16; vgl. Stahl u. Eisen 50 (1930) S. 706.

21) Z. Metallkde. 21 (1929) S. 121/24.
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E. W u l f f e r t :  D ie  V e rm in d e ru n g  v o n  F e h le rn  in  g rö ß e re n  B löcken  aus b as isch em  S ie m e n s-M a r tin -S ta h l.
Blockachse. Blockachse.

Bild 8. Block I. G ießtem peratur 1610°. Bild 9. Block II. G ießtem peratur 1555 bis 1560°.
Prim ärätzung nach J . Kocarek22). U nter Flüssigkeit aufgenommen.

Bild 10. Block I. Bild 11. Block II.
Bißabdrücke nach Stehr23). 

Gießtemperatur Gieß temperatur
1610 °. 1555 bis 1560 °.

r~  X  ® ^ en» an denen die Probescheiben  
ur aie Bilder 14 u. 15 entnom m en sind.

Bild 10 und 11. Einfluß der Gieß- 
temperatur auf das A uftreten von

Bild 12. B lock I . G ieß tem p era tu r 1 610°. Bild 13. B lock I I .  G ieß tem p era tu r 1555 bis 1560 °.
Schw efelabdrücke.

Bild 12 und 13. Ausbildung der V-Seigerungen und Schattenstreifen in Abhängigkeit 
von der G ießtem peratur bei Nickelstahl.
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i

Blockachse. Außen.

2

Kopfscheibe.

5

M ittelscheibe.

7 8 9

Fußscheibe.

Bild 14. Block I. Gießtem peratur 1610". Aetzung nach Oberhoffer. (Lage der Proben vergleiche Bilder 10, 11 und 16.)
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i i
Kopfscheibe.

12

Blockachse.
Außen.

M ittelscheibe.

16

Bild 15. Block II .

Fußscheibe.

G ießtem peratur 1555 bis 1560». Aetzung nach Oberkoffer.



Tafel 5.

T opfbiegeproben.

Bild 19. Ausschnitt aus der Mittelscheibe von Block II.
(U ngefähre natü rliche  G röße der au fg ep la tz ten  S tellen .)
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bei stark verringerter Wärmeabfuhr ein Aufheizen der 
bereits erstarrten Schicht sta tt. Der flüssige Kern kühlt 
jedoch weiter ab, und der Wärmefluß verringert sich ent
sprechend der kleiner werdenden Temperaturunterschiede. 
Gleichzeitig sinkt aber auch die Kristallisationsgeschwindig
keit und damit die frei werdende Kristallisationswärme. 
Während bisher die von innen nachfließende gesamte Wär
memenge anscheinend ausreichte, die Schmelztemperatur 
in der Grenzfläche aufrechtzuerhalten, ist dies jetzt nicht 
mehr der Fall, so daß eine Unterkühlung und augenblick
liche Neubildung von Keimen durch den ganzen restlichen 
Querschnitt stattfinden kann, und die Voraussetzung für 
eine globulitische Erstarrung im Blockkern gegeben ist. Bei 
einem m att vergossenen Block hingegen reicht nach Abheben 
der Kokille der W ärmeinhalt des noch flüssigen Teiles 
scheinbar nicht aus, um durch Aufheizen der schon erstarrten 
größeren Stahlmenge den Wärmefluß auf ein für die Unter
kühlung erforderliches Mindestmaß zu senken. Bevor dies 
erreicht wird, ist die Erstarrung bereits vollständig. In diese 
Betrachtungen fügt sich die schon häufig beobachtete 
günstige  A u sw irk u n g  d ü n n e r  K o k il le n w a n d s tä rk e n  
auf den Erstarrungsvorgang gut ein. Auch das bei einigen 
Werken mit Erfolg durchgeführte elektrische Beheizen der 
Köpfe bei großen Blöcken dürfte in seiner gütesteigernden 
Wirkung wenigstens zum Teil auf eine verminderte Abküh
lungsgeschwindigkeit zurückzuführen sein.

Da sich bei der Auswertung der Schmelzen wiederum ein 
deutlicher Einfluß der Gießtemperatur auf Fehlstellen in 
der Blockachse und somit auf das Blockgefüge herausstellte, 
wurden die schon von C. Kreutzer vorgenommenen ein
gehenden Untersuchungen wieder aufgegriffen und durch 
weitere ergänzt. Eine besondere Veranlassung hierzu gab 
die Tatsache, daß erst je tzt durch das „Bioptix“ eine wirk
liche Beherrschung und r ic h t ig e  M essung der G ie ß te m 
p e ra tu r  gewährleistet war. Die nachfolgenden Darlegungen 
geben eine erneute Bestätigung der von Kreutzer gemach
ten Feststellungen.

Zur Durchführung der Versuche wurde je ein 23,5-t-Block 
mit einer wahren Temperatur von erstens 1610° und zweitens 
1555 bis 1560°, die also beide knapp außerhalb der schon 
angegebenen besten Temperaturgrenze liegen, vergossen. 
Die Schmelzen für hochbeanspruchte Maschinenbauteile 
sind durch folgende Angaben näher gekennzeichnet:

Das untere Drittel des wärmer vergossenen Blockes ist 
völlig dicht, nur im mittleren und oberen Drittel sind feine 
Risse und Hohlstellen zu erkennen. Dagegen reichen sie 
in dem m att vergossenen Block tiefer herunter, sind im 
ganzen zahlreicher und wesentlich stärker ausgebildet.

Hierbei sei auf eine Arbeit von E. M au re r und H. G üm 
m er t 24) verwiesen, die feststellten, daß große Blöcke bei 
nur geringer Verschmiedung teilweise Risse und Hohl
stellen hatten, während diese bei stärkerer Verschmiedung 
nicht auftraten. Aus dieser Tatsache und den eigenen 
Erfahrungen geht hervor, daß die metallisch blanken Hohl
räume bei hinreichender Verschmiedung verschweißen. Der 
Stahlwerker muß daher unbedingt versuchen, durch geeig
nete Maßnahmen auf jedem Fall schon einen möglichst dich
ten Rohblock herzustellen.

Die stark verklei
nert dargestellten 
Schwefelabdrücke der 
Blockhälften lassen 
keinen besonders deut
lichen Unterschied er
kennen (Abmessungen 
des Blockes s. Bild 7).
Aus ihnen ist jedoch 
ebenfalls zu entneh
men, daß die Schat
tenstreifen des wär
mer vergossenen 
Blockes wesentlich 
günstiger sind (Bild  
12 und 13). Der 
Grund hierfür dürfte 
in den nachfolgend 
gezeigten unterschied
lichen Primärgefügen 
liegen. Aus den Ori
ginalabzügen war 
jedoch klar zu er
sehen, daß sich die

-1100-----^ ' '
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Bild 7. Abmessungen 
des 23,5-t-Blockes.

Bild 16. 
Lage der Proben 

im Block. 
(Bild 14 u. 15.)
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Die Blockform ist aus Bild 7 zu ersehen. Nach langsamer 
Abkühlung wurden die Blöcke in der Längsachse durch
gestochen. Je eine Blockhälfte ist auf Innenfehler und 
Gefügeausbildung untersucht worden.

Die Primärätzung nach J. Kocarek22) ergab schon einen 
deutlichen Unterschied zwischen den beiden Blöcken 1 und 2 
(Bild 8 und 9, Tafel 2). Die Aufnahmen geben die beiden 
mittleren Viertel der Schnittflächen wieder. Man sieht, 
daß bei Block 1 der Kern sauberer und dichter ist, 
die Schattenstreifen nicht so scharf ausgeprägt sowie zahlen
mäßig geringer sind und weiter vom Rande entfernt liegen 
als bei Block 2 (Bild 9). Noch deutlicher tr i t t  der Unter
schied in den Kristallisationshohlstellen vom Kern bei den 
Bildern 10 und 11 (Rißabdrücke nach H. S te h r )23) hervor.

22) Vgl. Stahl u. Eisen 50 (1930) S. 1682/83.
23) Wärme 53 (1930) S. 730/31.

Fehlstellen im Bereich dendritischer Primärkristallbildung 
befinden. Im globulitischen Teil der Blockkerne sind keine 
oder nur sehr feine Risse festzustellen. Um dies noch 
deutlicher hervorzuheben, wurden in gleichen Ab

ständen drei Scheiben aus 
den Blockhälften herausge
stochen und bei etwa 300° 
in der Mitte gebrochen. Aber 
auch diese Blaubruchprobe 
gab noch kein befriedigen
des Bild über die Gefüge

ausbildung vom Kern bis zum Rande des Blockes, wie es 
sonst häufig der Fall ist. Daher wurde aus den Bruchflächen 
an den Enden sowie in der Mitte je ein kleines Probestück 
entnommen, geschlichtet, poliert und nach Oberhoff er geätzt. 
Diese Schliffbilder geben nun ein klares Bild des unterschied
lichen Primärgefüges beider Blöcke in den verschiedenen 
Höhen- und Seitenlagen (Bild 14 und 15, Tafel 3 und 4). 
Die Lage der einzelnen Stücke im Block ist aus den Be
zeichnungen der Bilder sowie aus Bild 16 zu ersehen. Durch 
Vergleich der Bilder des Gefügeaufbaues m it denen der Riß
abdrücke ist wiederum der Beweis erbracht, daß das A u f
t r e t e n  s tä r k e r e r  F e h ls te l le n  in der Blockachse eng an 
das Vorhandensein eines d e n d r it is c h e n  P r im ä rg e fü g e s  
gebunden ist.

24) Stahl u. Eisen 54 (1934) S. 1282/89 n. 1309/20 (Stahlw.
Aussch. 287 u. Werkstoffaussch. 288).
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Abschließend kann über die Wirksamkeit der drei Ein- 
flußgrößen Gesamt-Eisengehalt der Schlacke, Entkohlungs
geschwindigkeit und Gießtemperatur folgendes gesagt 
werden.

Bei der Schmelze des Blockes 1 waren die Entkohlungs
geschwindigkeit m it 0,45 %  C/h in den letzten 40 min und 
mit 0,36 %  C/h in den letzten 10 min vor dem Fertigmachen 
gegenüber 0,25 und 0,21 %  C/h bei der des Blockes 2 und 
der Gesamt-Eisengehalt mit 6,16 gegenüber 9,44 %  gemäß 
den bisherigen Ausführungen sehr ungünstig gehalten 
worden. Beim Vergießen des Blockes 1 machte sich, den 
Angaben über die Auswirkung einer schnellen Entkohlung 
entsprechend, eine ungewöhnlich starke Gasabgabe bemerk
bar. Der Stahl kochte während der gesamten Gießdauer 
sehr heftig sowohl an der Kokillen- als auch an der Hauben
wand, obwohl beide gut angewärmt und vollständig trocken 
waren. Daher muß das Kochen durch starke Gasentwicklung 
aus dem flüssigen Stahl, infolge der abschreckenden Wirkung 
der Kokillenwand auf die Randzone, hervorgerufen worden 
sein. Der Block 2 wurde vollständig ruhig vergossen. 
Dennoch ist der Block 1 in seinem inneren Gefüge als 
wesentlich besser zu bezeichnen. Dieser Unterschied dürfte 
eindeutig auf die als geeigneter anzusehende Gießtemperatur 
zurückzuführen sein. Das Auftreten der Dendriten im oberen 
Blockteil kann durch den hohen Gasgehalt des Stahles be
dingt worden sein oder seine Ursache in dem geringen Eisen
gehalt der Schlacke haben. Folglich ist der Einstellung 
einer richtigen Temperatur des Stahles beim Schmelzverlauf 
die größte Aufmerksamkeit zuzuwenden. Wenn dazu die 
sorgfältige Einhaltung einer günstigsten Schlackenzusam
mensetzung und Entkohlungsgeschwindigkeit beachtet wird, 
ist nach den bisherigen Kenntnissen die größtmögliche 
Gewähr für das Erschmelzen einer einwandfreien Stahlgüte 
auch bei großen Blöcken gegeben.

Um endlich das Verhalten der Stähle mit unterschied
lichem Primärgefüge bei mechanischer Beanspruchung 
während der Formgebung zu prüfen,sind m it je drei weiteren 
Scheiben aus den noch vorhandenen ganzen Blockhälften 
sogenannte T o p fb ie g e p ro b e n  durchgeführt worden. Diese 
Probenart ist m it dem Tiefziehaufweitungsversuch zur 
Prüfung von Blechen zu vergleichen.

Die Scheiben wurden bei Schmiedetemperatur auf eine 
Matrize mit kreisrunder Oeffnung gelegt und unter der 
2000-t-Presse mit einem Dorn gleich tief eingedrückt. Diese 
topfähnlichen Gebilde sind sodann kräftig gebeizt worden,

*

An den V ortrag schloß sich folgende E r ö r te r u n g  an.
K . G u th m a n n ,  Düsseldorf: Die Ausführungen von H errn 

W ulffert über die im Stahlw erksbetrieb durchgeführte w eit
gehende Schmelzüherwachung m it Hilfe des Farbpyrom eters 
B io p t ix  sind sehr zu begrüßen. Sie bedeuten eine Ausweitung 
der schon von C. K r e u t z e r 1) angegebenen Auswertung der
artiger Messungen in gütem äßiger H insicht, die von G. N a e s e r 26) 
in seinem Bericht über Ausschußverminderung durch Strahlungs
messungen in Schmelzbetrieben m it dem Farb-Helligkeits- 
Pyrom eter Bioptix wissenschaftlich u n terbau t wurden.

Zu diesen Ausführungen, wie auch zu der schon öfter e rör
te rten  Frage der verschiedenen Höhe der G ießtem peraturen von 
Schmiedeblöcken, ist grundsätzlich folgendes zu sagen: Durch 
sehr umfangreiche Messungen, die von der „Energie- und Be
triebsw irtschaftsstelle Düsseldorf“ in den letzten Jah ren  in den 
Stahlwerksbetrieben des Saargebietes, des Ruhrbezirks, in M ittel-' 
deutschland und in Oberschlesien sowie kürzlich auch in den 
Stahlw erksbetrieben der Ostm ark durchgeführt worden sind, 
ergaben sich durchaus allgemeingültige und eindeutige Be
ziehungen für die Tem peraturverhältnisse basischer Siemens- 
M artin-Schmelzen. In  Bild 20 sind diese Beziehungen der wahren

26) Stahl u. Eisen 59 (1939) S. 592/98 (Wärmestelle 268).

um etwaige durch die Verformung hervorgerufene Fehlstellen 
einwandfrei feststellen zu können. Bei den Scheiben mit 
globulitischem Gefüge ist die Außenhaut nur an wenigen 
Stellen leicht aufgeplatzt, während die mit dendritischem 
Gefüge in der gesamten Ausbuchtung zahlreiche stärkere 
Aufplatzungen und zudem von diesen ausgehende kleine 
Risse aufweisen. Die Bilder 17 lis  19 (Tafel 5) zeigen den 
Unterschied der einzelnen Scheiben, die den gleichen Stel
len im Block entnommen wurden, wie schon in Bild 16 
angedeutet worden ist.

Auch diese mechanische Prüfung weist auf die Bedeutung 
des Gefügeaufbaues im Rohblock hin und zeigt wiederum 
die Ueberlegenheit des globulitischen gegenüber dem dendri
tischen Primärgefüge.

Zum Abschluß sei an dieser Stelle besonders darauf 
hingewiesen, daß m it dem Farbpyrometer „Bioptix“ , bei 
richtiger und zielbewußter Handhabung, dem Stahlwerker 
ein äußerst wichtiges Hilfsmittel zur Erschmelzung hoch
wertiger Stähle gegeben wurde. Ihm  sind in verhältnismäßig 
kurzer Zeit schon manche wertvolle Ergebnisse zu verdanken.

Zusammenfassung.
Durch Auswertung zahlreicher Schmelzen für hochwertige 

Schmiedestücke aus größeren Blockgewichten wird eine 
Abhängigkeit bei in der Längsachse auftretenden Fehlern 
von dem Gesamt-Eisengehalt der Endschlacken, der Ent
kohlungsgeschwindigkeit und der Gießtemperatur des Stah
les festgestellt. Zur Vermeidung derselben soll der Gesamt- 
Eisengehalt der Schlacke möglichst zwischen 8 und 10 % 
liegen, die Entkohlungsgeschwindigkeit 0,27 % C/h nicht 
überschreiten und die wahre Gießtemperatur 1570 bis 1600° 
betragen.

Die Entkohlungsgeschwindigkeit ist weitgehend von der 
Wärmezufuhr während des Kochens der Schmelzen abhängig 
und daher durch Gasmengenreglung in dieser Zeit richtung
gebend zu beeinflussen.

Die Auswirkung verschieden hoher Gießtemperaturen 
auf das Primärgefüge von Blöcken wird dargelegt. Roh
blöcke mit dendritischem Primärgefüge im Blockkem zeigen 
Fehlstellen in der Blockachse. Das Einhalten der schon 
erwähnten Gießtemperatur unterdrückt infolge geeigneterer 
Abkühlungsbedingungen die dendritische zugunsten einer 
globulitischen Erstarrung. In diesem Fall entstehen keine 
Innenfehler im Blockkern, oder sie sind so unbedeutend, 
daß sie schon bei geringer, sachgemäßer Verschmiedung 
verschwinden.

*

T em peratur in  Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt im Fertig
stah l wiedergegeben. Der Bereich für Gehalte bis etwa 0,50 % C 
um faßt die U ntersuchungen in deutschen Stahlwerksbetrieben 
m it dem Farbpyrom eter, w ährend die Angaben für die Stähle 
über 0,6 %  C neuere amerikanische Messungen sind, die ebenfalls 
die wahre T em peratur angeben. Jedoch wurden diese Messungen 
m it dem K oh lenstoff-S iliz ium karb id-T herm oelem ent von 
F i t t e r e r  durchgeführt. Danach liegen die Abstichtemperaturen 
etwa im Bereich zwischen 1730 und 1690°, in etwa gleicher Höhe 
liegen die Tem peraturen der Löffelproben unm ittelbar vor dem 
Abstich. Die K enntnis der wahren Abstichtem peratur ist von 
besonderem W ert, wenn nach dem M a n g a n -R e d u k tio n s -  
v e r f a h r e n  gearbeitet wird, da  die Gesamttemperaturhöhe im 
Oberofen in diesem Fall um etwa 20 bis 40° höher liegt. Hieraus 
ergeben sich die Anforderungen an  die Zustellung der Oefen, 
was gerade m it R ücksicht auf die Verwendung von Chrom- 
M agnesit-Steinen von besonderer Bedeutung ist. Es sei hierzu 
noch bem erkt, daß nach früheren Messungen die Erweichung 
des Silikasteins bei etwa 1700 bis 1710° beginnt, während der 
Chrom-M agnesit-Stein T em peraturen von 1770 bis 1790° aushält. 
Bei der Vielzahl der Messungen waren nur wenige Ausnahmen 
festzustellen, bei denen die O fentem peraturen um etwa 30 bis 40°, 
bedingt durch besondere Betriebsverhältnisse, niedriger lagen.
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Die G ie ß te m p e r a tu r e n  liegen im 
Bereich zwischen 1620 und 1580° für, Stähle 
bis 0,50 %  C, d. h. etwa 90 bis 100° über 
der Linie des Erstarrungsbeginns unle
gierter Stähle (Liquiduslinie). Die E in 
haltung dieser Tem peratur ist durch die 
allgemeingültigen Gießbedingungen, ins
besondere die erforderliche U eberhitzung 
und Schmelzflüssigkeit des Stahles gegeben.
Auch hier waren nu r gelegentliche Ab
weichungen von diesen geradezu als Norm  
geltenden Tem peraturen festzustellen. So 
werden selbstverständlich kleinere Bloek- 
gewichte und Sonderguß m it einer um 
etwa 30 his 50° höheren T em peratur ver
gossen, während anderseits auf einigen 
Werken Schmiedeblöcke größeren Gewich
tes mit einer um 30 bis 40° un ter 
dieser Gießkurve liegenden T em peratur 
vergossen werden, wobei sicher betrieb
liche Verhältnisse wie auch vielleicht 
die Erreichung eines feinen K ornes eine 
wesentliche Rolle spielen. Bem erkens
wert ist, daß auch die Am erikaner 
mittels Thermoelementen ähnliche Tem 
peraturwerte festgestellt haben, wie 
das Ergebnis einer am erikanischen R und
frage aus dem Jah re  1936 auf 25 nord- 
amerikanischen Stahlwerken beweist. Auch 
die im Schaubild wiedergegebenen am erika
nischen Temperaturmessungen bestätigen 
durchaus dieses Ergebnis in  den deutschen 
Stahlwerksbetrieben: Auch h ier lagen
die günstigsten Schmelzergebnisse bei Gieß
temperaturen, die etwa 80 bis 100° über 
der Liquiduslinie lagen. Die Schmelzen A 
und B wurden wesentlich zu heiß vergossen; die G ießtem peraturen 
lagen 168 oder 210° über der Liquiduslinie. Die Blöcke m ußten 
wegen zahlloser R andblasen verschro ttet werden. Auch die 
Schmelze C war wesentlich zu heiß vergossen worden; die Gieß- 
temperatur lag 176° über der Liquiduslinie. Im  Gegensatz dazu 
war die Schmelze D wesentlich zu k a lt. Sie wurde wegen zah l
reicher Oberflächenfehler verschrottet. Ausgezeichnet waren 
dagegen die Schmelzen, die etwa 90 0 über der Liquiduslinie lagen, 
wie z. B. Schmelze E , F  und G. Sehr bemerkenswert ist die in 
dem amerikanischen Bericht niedergelegte Feststellung, daß es 
bei allen Schmelzen unmöglich war, aus der m it Glühfaden- 
pyrometem erm ittelten  T em peratur irgendeine Beziehung 
metallurgischer Art abzuleiten. Die optisch gemessenen Tempe
raturen der verschrotteten Schmelzen zeigten mit, den guten 
Schmelzen keinerlei m etallurgische Vergleichsmöglichkeiten. 
Schmelzen, die nach der w ahren Tem peraturm essung m it 
Thermoelementen und der späteren U ntersuchung als einwandfrei 
zn heiß festgestellt wurden, w urden nach der G lühfadenpyro
metermessung zu verm eintlich norm alen T em peraturen a b  g e 
stochen . So zeigte beispielsweise auch die Schmelze D m it dem 
Glühfadenpyrometer eine vorgetäuschte viel höhere Tem peratur 
als der Wirklichkeit entsprach.

In  diesem Zusammenhang sind auch die Ergebnisse des 
en g lisch en  „Unterausschusses fü r Tem peraturm essungen an 
flüssigem Stahl“ (Jahresbericht 1938) bemerkenswert. Es h an 
delte sich um sehr kostspielige Tauch-Thermoelement-M essungen, 
wobei durch Vergleich der Meßergebnisse zwischen der wahren, 
mit dem Thermoelement und  der mit  dem  Glühfadenpyrom eter 
ermittelten Tem peratur versucht werden sollte, U nterlagen über 
das Strahlungsvermögen und dam it über m etallurgische Be
ziehungen zu erhalten. Da die E r m it t lu n g  dieser Zusam m en
hänge nach dem englischen B ericht n ich t n u r von praktischem  
Wert bei den Messungen selbst is t, sondern vo r allem auch das 
Fortschreiten der Reaktion im Stah lbad , wie überhaupt den 
Verlauf der Schmelze zu erkennen ermöglicht, soll dieser Frage 
in dem englischen U nterausschuß in Zukunft besondere Auf
merksamkeit geschenkt werden.

In  diesem Zusammenhang is t das E rgebnis von Messungen 
der Gießtemperatur zur E rm ittlung  der Abhängigkeit der 
K o k i l le n h a ltb a r k e i t  von der G ießtem peratur nicht ohne 
V"ert. Die auf verschiedenen W erken m it dem  G lühfadenpyro
meter ermittelten G ießtem peraturen zeigten, wie aus Bild 21

0.00 0.80 
Hohtenstaffgehatt in %

Bild 20. W ahre Abstich- und  G ießtem peraturen von Siemens-M artin-Stahlschmelzen 
(Ergebnisse deutscher und  am erikanischer Messungen).

hervorgeht, keinerlei Abhängigkeit, so daß durch diese optische 
Messung die Lösung der Frage unmöglich war. Anderseits lagen 
aber von einigen Stahlw erksbetrieben Farbpyrom eterm essungen 
vor, die, wie der obere Teil von Bild 21 zeigt, eine durchaus ein-
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B ild 21. K okillenverbrauch und G ießtem peraturen.

deutige Abhängigkeit der K okillenhaltbarkeit von der Höhe der 
G ießtem peratur2*) aufweisen. Diese Gegenüberstellung zeigt, wie 
auch für verschiedene andere Aufgaben im  Stahlw erksbetrieb die 
Messung m it dem  Farbpyrom eter zu einer sehr schnellen und  für 
den B etrieb  m anchm al rech t wichtigen Lösung führen  kann.

2«) R is to w , A.: Stahl u. Eisen 60 (1940) S. 401 /04u. 427/33
(Stahlw.-Aussch. 367).
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Umschau.
Reduktion von Eisenerzen durch Kohlenoxyd  

unter D ruck.
M. T e n e n b a u m  und T. L. J o s e p h 1) untersuchten den 

E in f lu ß  d e s  D ru c k e s  a u f  d ie  Z e r f a l l s g e s c h w in d ig k e i t  
v o n  K o h le n o x y d  u n d  d ie  R e d u k t io n  v o n  E is e n e r z e n  
m it verschiedenen Gasen. Die Reduktion vollzieht sich zunächst 
an der Oberfläche des Erzstückes, jede weitere Umsetzung hängt 
von der Diffusionsmöglichkeit der gasförmigen Reaktionsteil
nehmer ah. In  diesem Zusammenhang spielt die Adsorption des 
Reduktionsgases an  der Oberfläche der beteiligten festen Phasen 
eine besondere Rolle.

Die Verfasser setzen sich zunächst m it dem K o h le n o x y d -  
z e r f a l l  nach der Gleichung 2 CO ^  C +  C 02 auseinander. Sie 
bestätigen die bereits von W. B a u k lo h  und M i t a r b e i t e r n 2) ge
m achte Feststellung, daß die Kohlenstoffabscheidung zwischen 
500 und 600° einen Höchstwert erreicht, der in  engen Grenzen 
durch die Versuchsbedingungen und die verwendeten Erze 
schwanken kann. Diese Kohlenstoffabscheidung vermag im Hoch
ofen die Ursache für ein starkes Ansteigen des Gasdruckes abzu
geben. Steigende Tem peratur und steigender Kohlensäuregehalt 
setzen die Kohlenstoffabscheidung herab. Eingehendere U nter
suchungen in dieser R ichtung wurden von W. B a u k lo h  und 
E. S p e t z l e r 3) durchgeführt. Mit steigendem äußeren Druck 
steigt die Kohlenstoffabscheidung an. Der Einfluß des Druckes 
wurde leider nur bis zu einem Druck von 2 a ta  verfolgt; innerhalb 
dieses Gebietes bewirkt eine Verdopplung des Druckes eine Ver
dopplung der Kohlenstoffabscheidung.
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J .  L a n g m u i r 1) gibt die Beziehung zwischen äußerem Gas' 
druck und dem vom Gas besetzten Teil der Oberfläche des Boden' 
körpers in der Form

—  ki P  , , ,
°  k2 +  kj p '

F ü r den Fall, daß die adsorbierte Gasmenge noch weit vom 
Sättigungsgehalt der Oberfläche entfernt ist, gilt angenähert 
folgende Beziehung

k i< r = - - p ;  (2)
2

darin ist a  der durch die Gasmoleküle besetzte Teil der Oberfläche, 
p der äußere Druck, k, und k2 K onstanten, die aus den Versuchs
unterlagen bestim m t werden müssen. Daraus geht hervor, daß 
der Teil der Oberfläche, der m it adsorbierten Gasmolekülen be
setzt ist, dem äußeren Druck unm ittelbar verhältnisgleich ist. 
Demnach wird die Reaktionsgeschwindigkeit derjenigen Reak
tionen, die sich in der Adsorptionsschicht abspielen, unter diesen 
Verhältnissen ebenfalls dem äußeren Druck verhältnisgleich sein. 
W enn die ganze Oberfläche dagegen nahezu besetzt ist, so wird 
die Reaktionsgeschwindigkeit unveränderlich, d. h. unabhängig 
vom Druck werden. Somit gilt für Reaktionen dieser Art ganz 
allgemein, daß nicht die K onzentration der Gasphase schlechthin 
verantwortlich für den Ablauf einer heterogenen Reaktion ist, 
sondern nur soweit als sie die K onzentration der in der Adsorp
tionsschicht vorhandenen Gasmoleküle bestimmt.

F ü r den Fall des Kohlenoxydzerfalls handelt es sich um eine 
bimolekulare Reaktion, welche durch die oben gekennzeichneten 
Vorgänge, d. h. durch den Anteil des von der Oberfläche des 
Bodenkörpers adsorbierten Kohlenoxyds bestim m t wird.

Aus der Gleichung 1 ergibt sich für die Abscheidungs
geschwindigkeit des Kohlenstoffs

d C
d t '

=  k (  k i ~p - V  =
\k 2 +  kj p /

k -  p 2
(3)(1 +  b p ) 2’

k und b sind Festwerte. Angenähert kann  dieser Ausdruck wieder
gegeben werden durch die Gleichung

2

p n ’ (4)
0  SO 00 60 80 100 130 100 160 180 300

Z e it in min
Bild 1. Einfluß des Druckes verschiedener Gase auf die R eduktionszeit 

bei 1000°.

Die Reduktionsversuche m it Eisenerz wurden bei 1000° m it 
drei verschiedenen Gasen durchgeführt: reinem Kohlenoxyd, 
einem Stickstoff-Kohlenoxyd-Gemisch m it 35%  CO und 65%  N2, 
das etwa der in der R ast herrschenden Gesatmosphäre entspricht, 
und Hochofengichtgas m it 28,4% CO, 8,2%  C 02 und 63,2% N 2. 
Die Versuchsergebnisse sind in Bild 1 zusammengefaßt. Bezogen 
auf die Zeit, die bei 1000° für eine 90prozentige Reduktion er
forderlich ist, ergab sich hei der Verdopplung des Druckes der 
Reduktionsgase folgende Zeitersparnis: bei der R eduktion mit 
Wasserstoff 40% , Kohlenoxyd 23% , Rastgas 20% . Im  Gegensatz 
zu diesen Ergebnissen steht der Einfluß des Druckes auf die R e
duktionsgeschwindigkeit bei der R eduktion m it Gichtgas, die 
un ter den gleichen Bedingungen m it einer Herabsetzung von etwa 
24%  verbunden war. Zwar konnte anfangs auch hier eine vor
übergehende Steigerung der Reduktionsgeschwindigkeit beob
achtet werden, die m it der Zeit aber merklich kleiner wurde. Eine 
eindeutige Erklärung für dieses Ergebnis wurde nicht gegeben. 
Die Verfasser nehmen an, daß der Einfluß des Druckes geringer 
wird, wenn sich die Gaszusammensetzung der Gleichgewichts
zusammensetzung nähert.

Im  weiteren Verlauf der Ausführungen wird versucht, die 
Versuchsergebnisse einer k in e t i s c h e n  B e t r a c h tu n g  zu un ter
ziehen. Der Kohlenoxydzerfall und  die Reduktion der Eisenerze 
sind heterogene Reaktionen, deren eigentlicher R eaktionsort die 
Grenzfläche zwischen Gas und Bodenkörper ist. Der Bodenkörper 
wird von einer Adsorptionssohicht umgeben, deren Zusammen
setzung und  Druck durch das das Erz umspülende Gas geregelt 
werden kann. Es wird angenommen, daß im Hochofenschacht 
das Gleichgewicht zwischen der Gasphase und den adsorbierten 
Molekülen schnell erreicht wird.

3) Amer. In st. min. metallurg. Engrs., Techn. Publ. Nr. 1134, 
18 S., Metals Techn. 6 (1939) Nr. 8.

2) Arch. Eisenhüttenw . 13 (1939/40) S. 223/26; Chem. Fabrik 
13 (1940) S. 101/04; Metallwirtsch. 19 (1940) S. 463/70.

3) Arch. Eisenhüttenw . 13 (1939/40) S. 223/26.

i ° = k .
d t

worin n  einen W ert annim m t, der größer als 1 ist. Diese Be
ziehung befindet sich im Einklang m it den vorliegenden Versuchs
ergebnissen, wonach m it doppeltem äußeren Druck eine Ver
dopplung der Kohlenstoffabscheidung gefunden wurde; n muß 
un ter diesen Verhältnissen nahezu =  2 werden. Die Adsorption 
von Kohlensäure kann hier unberücksichtigt bleiben, da der 
äußere Kohlensäuredruck durch das ständig nachströmende 
Kohlenoxyd sehr gering gehalten wird.

In  ähnlicher Weise behandeln die Verfasser die Reduktion 
von Eisenerz m it anderen reduzierenden Gasen, wobei jedoch 
nunm ehr zu berücksichtigen ist, daß sich die Verhältnisse be
sonders bei der B etrachtung m it Hochofengas insofern wesentlich 
schwieriger gestalten, als neben der Adsorption von Kohlenoxyd 
hier noch diejenige von Kohlensäure und Stickstoff zu berück
sichtigen ist. Der verschiedene Grad der Adsorption der einzelnen 
Gasbestandteile drückt sich durch die Größe von n aus. Die 
Versuchsergebnisse m it Hochofengas zeigten, daß n hier kleiner 
als 1 ist. Stickstoff wird nur wenig adsorbiert, er wirkt nur inso
fern, als er den Teildruck der Reduktionsgase herabsetzt.

Bei der vorliegenden kinetischen Auswertung der Versuchs
ergebnisse kann es sich, wie das auch die Verfasser betonen, nur 
um rohe Annäherungen handeln, da die Verhältnisse in Wirklich
keit sehr verwickelt und m annigfaltig sind, so daß die einzelnen 
Einflußgrößen nicht alle erfaßt werden können.
; __ Walter Baukloh.

Entzundern von gezogenen, geschweißten oder 
geschm iedeten Rohren.

Stahlrohre können durch Beizen oder durch Sandstrahlen 
vom W alzzunder befreit werden. Das Beizverfahren ist neben 
sonstigen bekannten Nachteilen zeitraubend, unsauber und für 
längere Rohre wegen der notwendigen Größe der Beizbottiche 
platzraubend und kostspielig. Das Sandstrahlen bietet in den 
Fällen, in  denen später ein A nstrich erfolgen soll, einen gewissen 
Vorteil, weil die aufgerauhte Oberfläche eine innige Verbindung 
zwischen A nstrichm ittel und Metall begünstigt. Besonders vor-

3) J .  Amer. Chem. Soc. 38 (1916) S. 2271/95; vgl. Chem. 
Zbl. 88 (1917) I, S. 470/71.
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Druck= 
apparat

\ ~ F ärderw agen^_________

A n tr ie b sra d --^^^~ -* c z~-~s - ^ ' ~ ~ ^ ^

Bild 1. Anlage zum Entzundern von  Bohren.

teilhaft ist in diesem Sinne die Verwendung von Stahlsand als 
Putzmittel. Eine Voraussetzung für das wirtschaftliche Sand
strahlen ist jedoch eine zweckmäßige Sandstrahlanlage, um 
Rohre von Verschiedenen Durchmessern und Längen innen und 
außen in einem Arbeitsgang strahlen zu können. Nachstehend 
soll eine solche Sondereinrichtung beschrieben werden, die eine 
der ersten ihrer A rt sein dürfte.

Bild 2. Druckabfall der Sandstrahldüsen bei gleichbleibender Ansauge- 
leistung des Verdichters und steigendem  Diisendurchmesser.

m
Neuartig an dieser Anlage is t, daß ein kom biniertes 

Verfahren angewendet wurde. Das Außenstrahlen erfolgt 
mittels Schleuderräder, das Innenstrahlen  m it Düsen- g
Druckluftbetrieb. Die Arbeitsweise einer solchen Anlage §<. 
ist folgende ( vgl. Bild 1). h> 7oq

Die zu strahlenden Rohre werden auf einen Trans- cj ^  
portwagen gelegt, auf dem die Rohre während des Strahl- .5  
Vorganges dauernd um die Längsachse gedreht werden. gg
Der Transportwagen wird durch die Blaskabine in  den ~|> 
Tunnel gefahren. Die Vorschubbewegung des Wagens wird ^  10 
über ein stufenlos regelbares Getriebe eingeleitet. Vor und % 
hinter der Blaskabine sind Zahnradvorgelege eingebaut; ^  ^  
unterhalb der Wagenachsen is t eine Zahnstange be- S gg 
festigt. Sobald der Wagen bis zum Ende der Kabine ^  
durchgedrückt is t, wird er d o rt von dem Zahnradvor- ^  ¡to 
gelege übernommen und weiterbewegt. Das gleiche er- c; 
folgt selbstverständlich auch bei der Rückwärtsbewe- ^  
gung. Der Vorteil dieser B au art besteht darin , daß ^  
sich innerhalb der Blaskabine für die Wagenbewegung §  
keine umlaufenden Teile befinden. Bei der W agenfahrt .13 ^  
werden die Strahlrohre sam t Düsen in  die zu strahlenden ■"* 
Rohre eingeführt. Die Strahlrohre sind in  dem Ständer ^
hinter dem Tunnel fest gelagert; außerdem  ruhen sie auf 
ausschwenkbaren Tragarmen, die sich im  Innern des 
Tunnels befinden. Diese geben bei der W ageneinfahrt 
die Strahlrohre frei und nehmen sie bei der W agenaus
fahrt selbsttätig wieder auf. Außerdem stü tzen sich die 
Strahlrohre während des Strahlvorganges auf mehrere S tü tz 
lafetten, so daß die Lage der Düsen dem jeweiligen R ohr
durchmesser so günstig wie möglich angepaßt werden kann. 
Die Speisung der Düsen erfolgt durch ein Drucksandstrahlgebläse, 
das im vorliegenden Falle m it 4,5 a tü  B etriebsdruck arbeitet. 
Die Außenbestrahlung erfolgt durch Schleuderwerke, die auf der 
Blaskabine angeordnet sind. Die Anzahl rich te t sich nach der 
Zahl der zu strahlenden Rohre und der erforderlichen Leistung. 
In dem Ausführungsbeispiel sind 6 Stück vorgesehen. Die S trah 
lung erfolgt bei der Ausfahrt der Wagen. Der beim Außenstrahlen 
abfallende Sand fällt in eine Grube unterhalb der Blaskabine. 
Seitlich an der Blaskabine ist die Sandaufbereitung angeordnet, 
bestehend aus Becherwerken m it vorgebautem  Sieb m it W ind
sichtern. Die Becherwerke heben den Sand aus der Grube, werfen 
ihn in die vorgebauten Sichter, von denen er, von S taub und U nrat

befreit, den Schleuderrädern zu neuer Strahlarbeit zugeführt 
wird. Der beim Innenstrahlen von den Düsen ausgeblasene Sand 
bleibt im Innern  der Rohre liegen. Nachdem das R ohr fertig  
gestrahlt is t, wird es vom W agen gehoben, auf einen Rollgang 
abgesetzt und durch einseitiges Anheben in  ein Sandgefäß en t
leert. Dieses Sandgefäß steh t in  Verbindung m it dem vorher
genannten Becherwerk. Gesichteter Sand wird durch ein Sand
transportgefäß m ittels Kranes dem Druckapparat wieder zugeführt.

Die Begleiterscheinung des Strahlens ist Spritzsand und 
Staub. Gegen das A ustreten von Spritzsand sind an der Blas
kabine mehrere Gummischleusen angebracht. Der Staub, en t
standen aus dem Walzzunder und dem Abrieb, wird m it einem 
Ventilator durch Rohrleitungen an  mehreren Stellen des Tunnels 
abgesaugt, über ein Taschenfilter geleitet und gereinigt. Zur 
Ueberwachung der Anlage sind in  dem Turmei mehrere E insteig
tü ren  Vorgesehen, außerdem Steigleitern zu der Blaskabine und 
den Becherwerken.

Mit Hilfe dieser Einrichtung und un ter Anwendung Von 
Stahlsand als Putzm ittel können Stahlrohre von40bis600m m D m r. 
bis zu einer Länge von 15 m, durch Anbringen Von Hilfseinrich
tungen auch abgesetzte Maste und Vierkantrohre gestrahlt 
werden. Bis zu einem Rohrdurchmesser von 350 mm werden 
zwei Rohre in  einem Arbeitsgang innen und  außen gestrahlt, 
von 350 bis 600 mm Dmr. ein Rohr. Die Erfahrung h a t jedoch
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Bild 3. Luft- und Kraftbedarf der SandstraUdUsen von 7 bis 15 mm Dmr. 
bei Drücken von 2 bis 6 atü.

gezeigt, daß es ra tsam  erscheint, solche Anlagen n ich t zu viel
seitig zu bauen. Es empfiehlt sich daher, etwa folgende Ab
stufungen zu wählen:

Rohre von 100 bis 500 mm Dmr. in  einer Anlage,
Rohre von 500 bis 900 mm Dmr. in  einer Anlage,
Rohre von 900 bis 1300 mm Dmr. in  einer Anlage,
Rohre von 1300 bis 1700 mm Dmr. in  einer Anlage.

E iner der Hauptvorteile des Verfahrens liegt darin , daß der 
K raftbedarf gegenüber reinem  Preßluftbetrieb bedeutend ge
ringer ist. Die Bilder 2 bis i  en thalten  Angaben über den L u ft
bedarf von Sandstrahldüsen. F ü r die Gegenüberstellung gleich
zeitiger Schleuderräder dienen folgende Beispiele:

E in  Schleuderrad von rd. 280 mm Dm r., bestückt m it zwei 
W urfschaufeln, braucht bei rd . 3000 U /m in rd. 1,8 kW  und kom mt 
der Leistung einer Düse von 10 mm Dm r. bei 2 a tü  Betriebsdruck
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ungefähr gleich. Der K raftbedarf einer Düse Von 10 mm Dm r., 
bei 2 a tü  gemessen an  der Kurbelwelle des Luftverdichters, ist 
nach Bild 4 rd . 8 kW.

Ein Schleuderrad von rd. 550 mm Dm r., bestückt m it 12 W urf
schaufeln bei 3000 U /m in, benötigt rd . 8,5 kW  und leistet an 
nähernd dasselbe wie zwei Düsen von 10 mm Dmr. bei 4,5 a tü . 
Der K raftbedarf von zwei Düsen von 10 mm Dm r. bei 4,5 a tü  
an  der Kurbelwelle des Luftverdichters ist dagegen nach Bild 4 
rd. 54 kW.

Ein  Schleuderrad von rd. 500 mm Dmr. amerikanischer B auart, 
bestückt m it 8 Schaufeln, braucht rd . 11 kW  und soll mehr als 
drei Düsen Von 3/ 8// bei 6 a tü  leisten. Dagegen ist der K ra ft
bedarf von drei Düsen, 10 mm Dmr., bei 6 a tü  an der Kurbelwelle 
des Luftverdichters gemessen, nach Bild 4 rd . 180 kW.

Zu beachten is t, daß durch die Verwendung von Schleuder- 
rädem  verschiedene Hilfsmaschinen wie Kompressor, Windkessel 
usw. fortfallen. Die Hilfsmaschinen für die Entstaubungsanlagen 
erhalten ebenfalls bedeutend kleinere Abmessungen, is t doch die 
Ursache der Staubentwicklung nicht allein der Walzzunder, 
sondern auch die Zertrümmerung des Putzm ittels. In  dieser 
Beziehung zeigt sich die Ueberlegenheit des Stahlsandes als 
Putzm ittel, der 250- bis 300mal umgeleitet werden kann, bevor 
er zu Staub zertrüm m ert ist, im Gegensatz zu Quarzsand, der nur 
2- bis 3maligen Gebrauch g esta tte t.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß sich das be
schriebene Verfahren gegenüber dem Preßluft-Q uarzsandbetrieb 
durch folgende Eigenschaften auszeichnet: K raftersparnis,
gedrängte B auart, geringere Anlagekosten, geringere S taubent
wicklung. R u d o lf  M a tzk e .

W erkstoffum stellung im  M asch inen - und  
A p p arateb au .

Auf Anregung der Reichsstelle für Metalle und in Ueberein- 
stimm ung m it dem Reichsm inister für Bewaffnung und Munition 
fü h rt der Verein deutscher Ingenieure im NSBDT. in den kom 
m enden W ochen in m ehreren deutschen Städ ten  V ortrags
veranstaltungen durch, in denen der gegenwärtige S tand und 
die zukünftigen Aufgaben der W erkstoffumstellung im Maschinen- 
und Gerätebau behandelt werden.

Die erste Vortragsreihe findet am 24. September 1940 in 
Magdeburg s ta tt. W eitere V eranstaltungen sind vorgesehen in: 
S tu ttg a rt, Berlin, Chemnitz, Nürnberg, Wien, B rünn, K atto- 
witz, Danzig, Ham burg, Hannover, D ortm und, Essen, Düssel
dorf und Mannheim. Nähere Auskünfte e rte ilt die Geschäfts
stelle des Vereines Deutscher Ingenieure im NSBDT., Abt. ETA, 
Berlin NW  7, Herm ann-Göring-Str. 27.

M aschinenbau- und Kleineisenindustrie- 
B erufsgenossenschaft, D üsseldorf.

Das Ja h r  1939 stand  un ter dem Zeichen einer außerordent
lich großen Anspannung aller K räfte  in  den Betrieben der Be
rufsgenossenschaft. Entsprechend der M ehrarbeit und dem 
A rbeitstem po haben sich wiederum zahlreiche verm eidbare U n
fälle ereignet, obwohl festzustellen war, daß die in  den Vorjahren 
und auch im Berichtsjahre vorgenommene Aufklärung un ter den

Gefolgschaftsmitgliedern ein gutes Ergebnis gezeitigt hat. In 
vielen B etrieben haben die Führer der Betriebe, die Obleute und 
auch die U nfallvertrauensm änner erreicht, daß die Unfallzahlen 
un ter die der früheren Jah re  gesunken sind.

An H and eingehend beschriebener Beispiele und unterstützt 
durch zahlreiche Bilder soll der Jahresbericht der Berufsgenossen
schaft wieder dazu beitragen, die Unfallgefahren zu erkennen 
und dadurch in  Zukunft ähnliche Unfälle zu vermeiden. Bei 
genügender Berücksichtigung der vorhandenen Gefahren hätten 
viele Verunglückte vor Schaden bew ahrt bleiben können.

A us Fachvereinen.
Kongreßschau „Werkstoffe und Chemie“ 

in  Breslau.
Die Deutsche Gesellschaft für chemisches Apparatewesen 

e. V. im NSBDT. (Dechema), die m it ihren alle drei Jahre  wieder
kehrenden Achema-Ausstellungen eine weit über die Grenzen 
Deutschlands und Europas hinaus bekannt gewordene Leistungs
schau geschaffen ha t, füh rte  tro tz  dem Kriege für die in diesem 
Jah re  fällige Achema IX  vom 30. Ju li bis 4. August 1940 in Breslau 
eine K o n g r e ß s c h a u  „ W e r k s to f f e  u n d  C h em ie“ durch. 
Zweck dieser Schau war es, eine Uebersicht über den neuesten 

S tand der W erkstoffe, die für chemische Geräte 
von ausschlaggebender Bedeutung sind, zu gehen 
und die Gem einschaftsarbeit auf diesem Gebiete 
und die dam it zusammenhängenden Fragen zu 
fördern. Im  besonderen sollte diese Schau dem 
Auf- und  Ausbau des deutschen Ostens und den 
Belangen des w irtschaftlich m it Deutschland ver
bundenen Südostens dienen, Gedanken, die in der 
feierlichen Eröffnung der Schau am 30. Juli ganz 
besonders unterstrichen wurden. Beides dürfte 
in vollem Umfang gelungen sein.

Die Schau gliederte sich in  drei Teile, die den 
wissenschaftlichen Geräten, den metallischen und 
nichtm etallischen W erkstoffen gewidmet waren. 

In  einer besonderen Halle waren 
wissenschaftliche Laboratoriumsgeräte, 

Meßinstrumente 
usw., die teils der W erkstoffprüfung, teils der 
Ueberwachung ihrer Herstellung dienen, aus
gestellt. Aus der Vielzahl der hier in Be
trac h t kommenden Gerätschaften seien nur 
diejenigen erw ähnt, die neu und besonders 
wichtig sind. Neben einer Reihe neu ent
wickelter A pparaturen zur Bestimmung von 
Kohlenstoff, Schwefel, Stickstoff usw. wurde 
eine A n a ly s e n -D ä m p fu n g s w a a g e  mit kurzer 
Zunge gezeigt, deren H auptvorteil in der 

großen Unem pfindlichkeit gegen elektrostatische Störungsein
flüsse durch ungewollt aufgeladenes W ägegut besteht. Zur Vor
entladung derartigen  W ägegutes w ar außerdem  noch ein Ent
ladegerät zu sehen, das in der kurzen Zeit von etwa einer Minute 
selbst s ta rk  störende Aufladungen praktisch unwirksam machen 
soll. Allgemeine Beachtung fand eine V a k u u m w a a g e  mit 
autom atischer Gewichtsauflage bis zu 100 g. Sämtliche Hand
habungen erfolgen durch zwei m agnetische Kupplungen von 
außen auf den un ter Vakuum  befindlichen Mechanismus. Die 
W aage ist m it einer Projektionsablesung ausgerüstet, die eine 
unm ittelbare Ablesung bis auf 1/ l0 mg erlaubt.

Das bekannte Langesche lichtelektrische U niversalkolori
m e te r  ist durch eine Zusatzeinrichtung zum Gleichhalten der 
Lam penspannung (m agnetischer Spannungsgleichhalter) weiter 
verbessert worden. E rstm alig wurde ein lichtelektrisches F lu o 
re s z e n z k o lo r im e te r  gezeigt. Das Multiplex-Galvanometer 
ist ebenfalls verbessert worden (hohe Stromempfindlichkeit 
5 x  l0 -10 A /m m ); es is t nicht nur für photoelektrische Messungen 
und für die unm ittelbaren  Bestim m ungen der Wasserstoffionen
konzentration geeignet, sondern auch wegen seiner hohen Emp
findlichkeit für Messungen m it der Glaselektrode. In  verbesserter, 
den heutigen erhöhten Anforderungen angepaßter Form waren 
verschiedene Vorrichtungen zur Bestim m ung des pH-Wertes 
und der Leitfähigkeit zu sehen (Jonom eter; Spezialröhren- 
Potentiom eter „U ltra -Jonograph“ , m it dem Glaselektroden 
hohen W iderstandes [5 bis 100 Megohm] verwendet werden 
können). Neben einer Reihe se lbsttätiger Wassergehaltsüber- 
wachungs- und  Regelgeräte w ar ein neues Viskosimeter „P la s to -  
g r a p h “ zur Messung der V iskosität, P lastiz itä t und Konsistenz 
pastenförm iger, plastischer und hochkonsistenter Massen aus
gestellt. Die Vorrichtung g es ta tte t die Messung in einem außer

Angesaugte Luftmenge in m3/min
Bild 4. Luit- und Kraftbedarf der Sandstrahldüsen von 4 bis 10 mm Dmr. 

bei Drücken von 1 bis 6 atü.
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ordentlich großen Meßbereich m it hoher Em pfindlichkeit; h ier
bei werden die Meßwerte nicht nur auf einer Skala angezeigt, 
sondern auch gleichzeitig aufgezeichnet. Außer neuen Vakuum 
pumpen ist besonders ein kleiner neuer D am pfstrahlsauger für 
Laboratorien, m it dem ein Vakuum von 2 Torr zu erreichen ist, 
zu erwähnen.

Ein Prüfgerät für die G a s f r e ih e i t  von S c h m e lz e n , bei 
dem die Schmelze un ter Vakuum e rs ta rr t, soll sich besonders in 
der Leichtmetallindustrie eingeführt haben.

Unter den L a b o ra to r iu m sk u g e lm ü h len  fiel besonders 
die Mikromühle nach B loch-Rosetti auf, m it der bis zur kolloi
dalen Feinheit gemahlen werden kann. Mahlbecher sowie M ahl
kugeln bestehen aus Achat. E rstm alig  in Deutschland hergestellt 
und gezeigt wurde die , ,P h y  w e - U l t r a - Z e n t r i f u g e “ aus neu
zeitlichem Leichtm etall m it Preß luftan trieb  und einer Drehzahl 
von 40 000 bis 50 000 je min zur Zerlegung kom plizierter Systeme 
unter optischer Beobachtung. Um  50 000 Touren zu erreichen, 
verstreichen bei 3,2 a tü  45 bis 50 min. Ohne abzubremsen, be
nötigt dann der R otor 7%  h, um wieder zur R uhe zu kommen. 
Für die Untersuchung von S c h u tz ü b e r z ü g e n  auf M etallen 
und von Kunststoffen auf Porenfreiheit waren Porositätsprüfer 
ausgestellt, bei denen die zu untersuchende Stelle zwischen zwei 
Elektroden gelegt wird. I s t  Porositä t vorhanden, so schlägt der 
Funken über.

Für die m etallkundliche Spektralanalyse wurden wichtige 
Neuerungen wie der „ S p e k t r a l - F u n k e r “ nach Scheibe und 
Schöntag, ein Abreißbogengerät, ferner der Taumelspiegel zur 
Ueberprüfung der Funkenentladung sowie ein S p e k t r a l l i n i e n 
p h o to m e te r  m it halbautom atischem  Arbeitsgang erstm alig ge
zeigt. Auch für die Röntgenprüfung waren neue B auarten  für 
Fein- und G robstruktur zu sehen. Durch Verwendung der 
Mesothorpräparate ist eine D urchstrahlung großer Prüflinge 
möglich. Praktisch vorgeführt wurden w eiterhin U l t r a s c h a l l 
geräte für technische und  wissenschaftliche Anwendung. Neben 
den angeführten A pparaten, die das starke  Eindringen physika
lisch-chemischer und physikalischer M eßverfahren in das chemi
sche Versuchs- und Betriebslaboratorium  erkennen lassen, en t
hielt dieser Teil der Ausstellung noch eine eindrucksvolle 
S c h r i f t tu m s s c h a u  m it rund  400 neueren und neuesten W er
ken, die sich mit den W erkstoffen und Verfahren befassen, die 
in der Chemie zur Anwendung kommen.

Metallische Werkstoffe für die chemische Technik 
sowie Vorrichtungen und Geräte aus diesen W erkstoffen waren 
in Halle 2 ausgestellt. H ier war auch eine kleine G edächtnis
schau dem vor kurzem  verstorbenen P ionier der W erkstoff
chemie C a rl B o sc h  gewidmet, dessen A rbeiten den Ausgangs
punkt der Forschungen auf dem Gebiete darstellen, dessen In h a lt 
die ganze Schau war. Sein großes V erdienst w ürdigte die I n 
schrift über diesem S tand: „D er W erkstoff setzt der Entw icklung 
der Technik Grenzen und das Genie Boschs sprengte diese 
Grenzen und wies neue W ege.“

Im übrigen gab dieser Teil der Schau einen um fassenden 
Ueberblick über den heutigen S tand  der Entw icklung c h e m is c h  
und th e rm is c h  w i d e r s t a n d s f ä h ig e r  M e ta l le g ie r u n g e n .  
Auf den Ständen der E i s e n in d u s t r i e  waren die Ergebnisse der 
Arbeiten zu sehen, die zur Entw icklung der W erkstoffe für die 
vielen Sonderbeanspruchungen geführt haben, wobei das H au p t
augenmerk auf die E insparung devisenbelastender Zusatzm etalle 
wie Nickel, Kupfer, M olybdän gerich te t war. N aturgem äß 
nahmen die rost- und säurebeständigen sowde die h itzebestän
digen Stähle und Sondergußeisen einen breiteren R aum  ein. 
Von den ausgestellten Gegenständen fielen besonders ein Käse- 
fertiger und ein Zubringerlaufrad auf, ferner ein Versuchskocher 
zum Aufschluß verschiedener Zellstoffe und zur Prüfung der 
günstigsten Laugenführung sowie ein Spaltrohrbündel für die 
Treibstofferzeugung. Zahlreiche Ausstellungsstücke veranschau
lichten die praktische E inführung der nichtrostenden und säure
beständigen nickelfreien Chrom stähle, z. B. ein M antelschuß 
mit Glockenboden für einen Salpetersäureturm  sowie ein D ruck
kessel. Um Nickel einzusparen, w ird neuerdings in größerem 
Im fang Chromguß auch m it edleren Zuschlägen, wie M olybdän 
und Mangan, angewendet. Als ein w eiterer neuer A ustausch
werkstoff für Rotguß und Bronze w ird ein besonderes unlegiertes 
Gußeisen empfohlen, das wachstum sbeständig is t; sein Verwen- 
dungsbereich erstreckt sich auf alle Gebiete der Lagerung.

Die hohen Ansprüche, die in der chemischen In d ustrie  an 
die Verschleißfestigkeit der W erkstoffe gestellt werden, m acht 
auch die Verwendung von H a r t m e ta l l e g i e r u n g e n  erforder
lich. Als Beispiel wurden Düsen und Ventile zu chemischen 
Geräten für Säuredurchfluß vorgeführt.

Beim Bau von Geräten m it säure- und  hitzebeständiger 
n ic h tm e ta l l is c h e r  I n n e n a u s k le id u n g  w aren w eitere F o r t

schritte  zu verzeichnen. E ine Destillieranlage aus unlegiertem  
S tahl w ar innen m it hochsäurebeständiger grüner Glasemaille 
überzogen. Ferner waren erstm alig Pum pen und A rm aturen aus 
H artporzellan  sowie eine Pum pe aus Preßstoff ausgestellt. Auf 
dem Gebiete der P l a t t i e r u n g e n  für den chemischen Groß
apparatebau  sind weitere Erfolge in der Vielseitigkeit der Metall- 
zusammensteHungen, der Größe der Abmessungen und  H a ft
festigkeit der Auflagen erzielt worden. Das Schweißen p la ttie rte r 
W erkstoffe is t keine unlösbare Aufgabe mehr. Als P la ttierungs
auflage finden heute Anwendung Silber, K upfer, Nickel, die 
Legierungen dieser Metalle, ferner alle A rten von legierten und 
unlegierten Sonderstählen. Von derartigen Ausstellungsstücken 
seien genannt zwei m it nichtrostendem  Stahl p la ttie rte  Zylinder, 
die u n te r hohem  Druck zusammengeschweißt waren und  tro tz  
sta rker Verformung nicht die geringste Ablösung der P lattierung 
zeigten, ein zweiseitig m it nichtrostendem  Stahl p lattiertes 
Satinierblech (5 3 0 0 x2250x5  m m 3) für Faserstoffpressen, ein 
silberp la ttierter Boden m it 1,5 m Dm r. (warmgepreßt), ein K on
densatorrohrboden aus kupferplattiertem  Blech m it einer W and
dicke von 60 mm und einer Kupferauflage von 4 mm, ferner 
eine Reihe Vorrichtungen, die u. a. für die Fettsäureindustrie  und 
die Bunaerzeugung bestim m t sind, und ein erstm alig gezeigtes 
elektrisch geschweißtes p la ttie rtes R ohr dünner W andstärke.

In  einer Sonderschau des Verbandes für autogene M etall
bearbeitung wurde das Schweißen von K unststoffen vorgeführt.

Der d ritte  Teil der Schau enth ielt
nichtmetallische Werkstoffe.

Glas, Porzellan, Steinzeug, säure- und feuerfeste Steine, 
Quarz, K autschuk und K unstkautschuk sowie andere K u n st
stoffe waren in den verschiedensten A rten vertre ten . Auch die 
Industrie  der Schutzüberzüge h a tte  hier ihre Erzeugnisse aus
gestellt. Aus der großen Zahl der Gegenstände können nu r einige 
erw ähnt werden. Die G lasindustrie h a t für den Rohrleitungsbau 
eine Kugelflanschverbindung neu herausgebracht; die Glas
rohrenden sind als Kugeln oder als Kugelpfanne ausgebildet. 
Neu entw ickelt und  gezeigt wurde eine Kreiselpumpe aus Jenaer 
Glas für größere Förderm engen. Porzellan, Steinzeug und Quarz- 
gut sind für chemische G eräte von jeher von großer Bedeutung 
und w aren infolgedessen m it zahlreichen bemerkenswerten 
Gegenständen vertre ten . W erkstoffe aus reinen Oxyden bilden 
das Gebiet der Einstoffkeram ik. Die gezeigten Erzeugnisse, wie 
Tiegel, Schalen usw. aus gesinterter Tonerde, Zirkon-, Beryll
oder Thorerde, haben gute mechanische Festigkeit bis zu den 
höchsten Tem peraturen wie auch gute chemische W iderstands
fähigkeit. E inen breiteren Raum  nahm en die K unststoffe ein, 
von denen der quellbeständige K unstkautschuk „Thiokol“ für 
Schläuche und  D ichtungen und „Thiokol-Latex“ für Im prägnie
rungen und Anstriche, ferner der Schaumisolierstoff „ Ip o rk a“ 
für K älte-, W ärme- und Schallisolierungen zu erwähnen sind; 
das Raumgewicht von Iporka be träg t etwa 15 kg/m 3; „V inidur“ 
w ird m it Vorteil als Austauschstoff für Gegenstände aus Eisen 
m it Blei oder Hartgum m iüberzug oder aus Messing, K upfer und 
Bronze angewendet. Als hochwertiger Austauschstoff für Gummi 
und  G uttapercha wurde „G u tta sy n “ gezeigt, aus dem sich 
Flaschen zur Beförderung von Flußsäure herstellen lassen; auch 
für die Verwendung als Säureschutzkleidung soll G uttasyn ge
eignet sein. Neben ganzen Schutzanzügen waren Säureschürzen, 
Schutzärm el usw. zu sehen. Auf dem Gebiete der Auskleidung 
wären noch die säurefesten Kohlenstoffsteine zu erwähnen, die 
bei solchen Säuren verwendet werden, bei denen Steine aus 
keram ischen Stoffen nicht genügend widerstandsfähig sind, z. B. 
bei F lußsäure und  deren Mischungen m it verdünnter Schwefel
säure. Zur E rm ittlung  der Tem peraturverteilung an  wärm e
belasteten K örpern  jeder A rt (Motoren, Oefen) dienen die Tem 
peraturm eßfarben , ,Thermocolor“ , die beim Uebersehreiten be
stim m ter H itzegrade bei einer Meßgenauigkeit von ' ¿  5 0 den 
F arb to n  ändern.

Zusamm enfassend kann gesagt werden, daß die K ongreß
schau wieder die große Vielseitigkeit der chemischen V orrich
tungen, die von keinem  anderen Industriezweig erreicht w ird, 
erkennen ließ. Besonders konnte der G erätebauer sich auch dies
m al wieder von der VieHalt der Anwendungsmöglichkeiten und  
der Güte der von der E delstahlindustrie  erzeugten Stähle und 
W erkstoffe überzeugen. Diese Erfolge der deutschen Chemie 
sind nicht das E rgebnis des Zufalls, sondern der Preis h a rte r  und  
mühevoHer A rbeit zahlreicher unbekannter deutscher Chemiker.

Wissenschaftliche Vorträge.
Mit der Kongreßschau „W erkstoffe u nd  Chemie“ wurde 

gleichzeitig eine Reihe wissenschaftKcher V orträge gehalten, von 
denen nachstehend nur über diejenigen kurz berich te t werden 
soll, die für [den E isenhüttenm ann  von B edeutung sind.
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R. S c h e re r ,  Krefeld, berichtete1) über
Rost- und säurebeständige nickelfreie Stähle.

Als erste Gruppe dieser W erkstoffe wurden die C h ro m 
s t ä h le  m it  13 b is  1 5 %  C r behandelt, die je nach ihrem  
Kohlenstoffgehalt vergütet werden können. Sie finden h a u p t
sächlich Verwendung in H aushaltungsgeräten und für A rm aturen, 
die bisher aus Bronze und Messing hergestellt wurden.

Die Gruppe der C h ro m s tä h le  m it  17 b is  20 %  C r ist 
wegen ihrer höheren Säurebeständigkeit m it gutem Erfolg in 
der chemischen Industrie, besonders in der Salpetersäureindustrie, 
eingeführt. Da diese Chromstähle auch gegen schwache orga
nische Säuren beständig sind, werden sie in der Nahrungs- und 
Genußm ittelindustrie zum Bau von Geräten benutzt, die bisher 
aus Chrom-Nickel-Stählen, verzinntem  S tah l oder N ichteisen
m etallen gebaut werden m ußten. Auch in der Zuckerindustrie 
und bei der Treibstofferzeugung haben sich diese Stähle bewährt. 
W aschmaschinentrommeln, die bisher aus K upfer oder Messing 
hergestellt wurden, sowie W assermesser, die früher aus reinem  
Nickel bestanden, werden neuerdings aus nickelfreien Chrom
stählen hergestellt. Wegen ihrer Seewasserbeständigkeit werden 
sie auch im Schiffbau dort eingesetzt, wo bisher Bronze genom
men wurde. Durch einen Zusatz von Molybdän (2% ) t r i t t  eine 
weitere Erhöhung der Korrosionsbeständigkeit der Stähle m it 
17 bis 18 % Cr ein, so daß sie in  ih rer chemischen B eständigkeit 
den Chrom-Nickel-Stählen sehr nahe kommen, in m anchen 
Fällen diese sogar übertreffen . D ie C h ro m -M o ly b d ä n -S tä h le  
finden deshalb Verwendung in der chemischen Industrie  (schwef
lige Säure, Essigsäure, Benzinsynthese), ferner in der N ahrungs
m ittelindustrie sowie in der Obst- und Gemüseverwertung.

Die letzte  Gruppe der nickelfreien und  nickelarm en rost- und 
säurebeständigen Stähle um faßt die C h ro m -M a n g a n -S tä h le  
(m it rd . 15 %  Cr, 12 %  Mn und 1,5 %  Ni bzw. m it rd . 17 %  Cr 
und 9 %  Mn), die etwa die gleiche chemische Beständigkeit wie 
die Chromstähle haben. Die mechanischen Eigenschaften kom 
m en denjenigen der Chrom-Nickel-Stähle nahe, wobei die Neigung 
zur K altverfestigung natürlich zu berücksichtigen ist. Die Stähle 
werden vor allem dort eingesetzt, wo es auf gute R ostbeständig
ke it ankomm t und wo bisher Metalle, wie Nickel, K upfer oder 
Zinn, verwendet wurden. Da die Chrom-M angan-Stähle eine 
besonders hohe Zähigkeit bei tiefen Tem peraturen haben, finden 
sie Verwendung bei dem Bau von Kältem aschinen.

Zum Schluß seines zusammenfassenden Berichtes über die 
nickelfreien Stähle m achte der Vortragende M itteilung über neue 
Forschungsergebnisse, auf Grund deren es gelungen ist, den 
S t i c k s to f f  f ü r  d ie  H e r s te l lu n g  s ä u r e b e s tä n d ig e n  
S ta h le s  n u t z b a r  zu machen. Durch Stickstoff wird einmal 
eine größere Beständigkeit des Austenits und dam it eine bessere 
V erarbeitbarkeit der Chrom-Mangan-Stähle erzielt. Anderseits 
k ann  Nickel (3 bis 4 %) durch Stickstoff (0,1 %) in den bekannten 
säurebeständigen Chrom-Nickel-Stählen ausgetauscht werden, 
ohne daß diese Stähle ihre Eigenschaften verlieren. Durch den 
Zusatz von Stickstoff in Stählen m it 18 %  Cr und 3 bis 4 %  Ni 
oder m it 25 %  Cr und 4 %  Ni sind neue W erkstoffe geschaffen 
worden, die die gleichen mechanischen und chemischen E igen
schaften wie die bekannten Chrom-Nickel-Stähle haben. Da 
diese Stähle legierungsmäßig für die heutige Rohstofflage äußerst 
günstig sind, stehen der chemischen Industrie  somit hochwertige 
nickelarm e Stähle zur Verfügung.

In  der anschließenden E r ö r te r u n g  erwähnte W. T o f a u te ,  
Essen, ergänzend zu den Ausführungen Scherers, un ter Hinweis 
auf die Veröffentlichung von W. T o f a u te  und A. S c h o t tk y 2), 
daß die betriebsmäßige Herstellung von stickstoffhaltigen Le
gierungen durchaus möglich ist. Nach seinen Untersuchungen 
h a t sich eine Legierung m it etwa 23 %  Cr, 4 %  Ni und 0,25 %  N2 
m it einem Kohlenstoffgehalt von weniger als 0,1 %  am günstig
s ten  verhalten. Sie ist im Gegensatz zu der von Scherer e r
w ähnten m it 18 %  Cr stabilaustenitisch, selbst nach m ehr als 
1000stündigen Glühungen, und weist im vergüteten Z ustand 
gleich hohe Streckgrenzen- und Zugfestigkeitswerte wie die 
m artensitisch-troostitischen Chromstähle auf neben einer sonst 
nur den weichen austenitischen Chrom-Nickel-Stählen eigenen 
hohen Dehnung. Außer der Eignung für Tiefziehzwecke kann 
diese Legierung ohne Nachbehandlung, d. h. ohne Anfälligkeit 
gegen interkristalline Korrosion zu zeigen, geschweißt werden 
und weist in diesem Z ustand sehr gute Gütewerte auf. Die 
W arm streckgrenze ist etwa doppelt so hoch wie die von üblichem 
Stah l m it 18 %  Cr und 8 %  Ni und die Dauerstandfestigkeit

U Vgl. M etallwirtsch. 19 (1940) S. 783/90.
2) Arch. Eisenhüttenw. 14 (1940/41) S. 71/76; Techn.

Mitt. Krupp, A: Forsch.-Ber., 3 (1940) S. 103/10.

ebenfalls wesentlich höher als die der erwähnten Vergleichs
legierung. Die Korrosionsbeständigkeit in Salpetersäure ist 
praktisch die gleiche wie die des bekannten Stahles mit 18 % Cr 
und 8 %  Ni, dem die stickstoffhaltige Legierung in Mischsäure 
und chloridhaltigen Lösungen sogar überlegen ist.

H . J .  R o c h a , Essen, sprach über
Säurebeständige Stähle.

Die Korrosionseigenschaften der säurebeständigen Stähle 
unterscheiden sich grundlegend von denen anderer säurebestän
diger Metalle und  Legierungen, wie Nickel, Monel, Kupfer, 
Bronze u. dgl. Es sind daher auch ganz andere Gesichtspunkte 
und V e r f a h r e n  z u r  B e u r te i lu n g  ih r e r  B e s tä n d ig k e it  
erforderlich. E ine System atik in die Vielfalt der Erscheinungen 
vermag die S trom dichte-Potential-K urve zu bringen. In ihr 
tre ten  drei Potentialbereiche auf, nämlich einer bei tiefen 
Potentialen, in dem die Stähle ak tiv  sind, d. h. etwa wie Zink 
W asserstoff aus der Säure verdrängen. In  einem mittleren 
Potentialbereich sind sie passiv und sprechen ähnlich dem Platin 
m ehr oder m inder genau auf das O xydationspotential der Lösung 
an, während bei ganz hohen Potentialen  wiederum Angriff s ta tt
findet un ter d irek ter Oxydation, wie es z. B. beim Kupfer in 
Schwefelsäure der Fall ist, die einen Zusatz von Oxydations
m itteln  en thält. Die drei Potentialbereiche sind durch bestimmte 
G renzpotentiale, nämlich das Passivierungspotential und das 
D urchbruchspotential, voneinander getrennt. Das wirkliche 
Korrosionsverhalten häng t nun davon ab, in welchen dieser 
Potentialbereiche der Stahl durch die oxydierenden Eigenschaften 
der Lösung geschoben wird. In  an sich nicht oxydierenden Säuren 
wie Schwefelsäure, Phosphorsäure und vielen organischen Säuren 
genügt schon der in ihnen gelöste Luftsauerstoff, um den Stahl 
bei geeigneter Zusammensetzung über das Passivierungspotential 
hinaus zu polarisieren.

Praktisch  kommen die säurebeständigen Stähle im aktiven 
und passiven Z ustande sowie auch „über dem Durchbruchs
p o ten tia l“ zur Anwendung. Die W irk u n g  d e r  e in ze ln en  
L e g ie r u n g s b e s ta n d te i l e .  Chrom, Nickel, Molybdän und 
K upfer is t bei den verschiedenen Beanspruchungsarten in  den 
d re i  P o t e n t i a lb e r e i c h e n  verschieden. Sie wurde an Hand 
sogenannter B eständigkeitsschaubilder näher erläutert; bei 
diesen Schaubildern sind im Konzentrations-Temperatur-Feld 
der betreffenden Säure die Linien gleichen Gewichtsverlustes oder 
die Grenzen, bis zu denen die Stähle stabil passiv sind, ein
getragen.

Es wurde w eiter auf die Erscheinungen eingegangen, die 
e in treten , wenn die A n g r i f f s b e d in g u n g e n  in  d e r  N äh e  des 
P a s s iv i e r u n g s p o t e n t i a l s  o d e r  d e s  D u r c h b r u c h s p o te n 
t i a l s  liegen. Die Passivitätsgrenze ist in jedem Falle auch eine 
Beständigkeitsgrenze, jedoch können Verzögerungserscheinungen 
instabile Passiv ität bedingen, die gegen gelegentliche betrieb
liche Ueberbelastung einen Schutz bieten, die aber im Labora
torium sversuch oft sehr störend wirken. Das Durchbruchs
potential stellt in chloridhaltigen neutralen und schwach sauren 
Lösungen ebenfalls eine Beanspruchungsgrenze dar, da bei ihrer 
Ueberschreitung der gefürchtete Lochfraß e in tritt. In  Salpeter
säure kann dagegen das D urchbruchspotential bis zu einem 
gewissen Grade überschritten  werden, da  in diesem Falle der 
Angriff gleichmäßig auf der ganzen Oberfläche unter Bildung 
oxydischer Schutzschichten einsetzt.

Bemerkenswert waren noch die Ausführungen von G. Roess- 
n e r  und L. S c h u s t e r 3) über

Die Oberflächenbehandlung von Metallen durch 
Phosphatierung.

Die Oberflächenbehandlung von M etallen durch Phosphatie
rung wurde als B eitrag zur Grenzflächenchemie und -physik 
dargestellt. Die Bedingungen fü r die Ausbildung natürlicher 
und künstlicher Oberflächenschichten und die physikalisch
chemischen G rundlagen der Phosphatverfahren wurden behan
delt. Die wissenschaftliche und  technische Entwicklung führte 
von den Langzeit- zu den K urzzeitverfahren. Diese ermöglichen, 
die Ausbildung der Phosphatschichten weitgehend zu beein
flussen. Daraus ergibt sich ih r E insatz für die verschiedensten 
Anwendungsgebiete der Technik n ich t n u r für den Rostschutz, 
sondern auch für mechanisch-technologische Vorgänge, bei denen 
Grenzflächenreaktionen von B edeutung sind (Kaltverformung. 
Reibungsschutz). F ü r W asser- und G asarm aturen, für Kraft
wagen, F ahrräder, Feinm echaniken, Blechwaren, Fleisch- und 
Gemüsekonservendosen findet das Verfahren Anwendung.

P a u l  K lin g er.

3) Vgl. Stahl u. Eisen 60 (1940) S. 785/90.
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Patentbericht.
Deutsche Patentanmeldungen1).

(P aten tb la tt S r . 37 Tom  12. September 1910.)
Kl. 18 a, Gr. 3, B 178 685. V erfahren zum V erhütten zink

haltiger Erze, insbesondere zinkhaltiger Eisenerze im Schacht
ofen. Karl Bergfeld, Berlin-Halensee.

Kl 18 c, Gr. 8/90, D 79 691. E inrich tung  zum  Abschluß 
der Ein- oder Ausgänge von D urchlauföfen od. dgl. W ilhelm 
Doderer, Essen.

Kl. 21 h, Gr. 25, D 79 027 und  79 028; Zus. z. P a t. 690 918. 
Wechselstrom-Lichtbogenofen, der zusam m en m it den E lek
trodenträgem auf einer Kippwiege ruh t. E r f . : D ipl.-Ing. Emil 
Gerlach, Duisburg. Anm .: D em ag-E lektrostahl, G. m. b. H.. 
Duisburg.

Kl. 42 k, Gr. 21/03, V 35 584. V orrichtung zum selbst
tätigen Bestimmen der Streckgrenze an  Probestäben auf elek
trischem Wege. E rf.: Hans G üth, W esterfeld bei H annover. 
Anm.: Vereinigte Leichtm etallw erke, G. m. b. H ., Hannover- 
Linden.

Kl. 48 d, Gr. 2/01, P  76 717. Verfahren zur R einigung der 
Oberfläche von E isenteilen. E rf.: Dr. W erner Schulze, Berlin- 
Wilmersdorf, und Dr. R ichard  Paulus, B erlin-K arlshorst. A nm .: 
Julius Pintsch, Komm.-Ges., B erlin .

Deutsche Gebrauchsmuster-Eintragungen.
(P aten tb la tt Nr. 37 vom 12. September 1940.)

Kl 42 k, Nr. 1 490 892. P rüfgerät fü r die zerstörungsfreie 
Werkstoffprüfung nach dem M etallölverfahren. Bruno Suschyzki, 
Berlin-Steglitz.

Deutsche Reichspatente.
KL 18 e, Gr. 950, Nr. 6 8 8  851, vom 15. Dezember 

1935; ausgegeben am  4. März 1940. S ie m e n s -  
S c h u e k e r tw e rk e  A .-G . in  B e r l in - S ie m e n s s ta d t .  
(Erfinder: Johann  Schnepf in Nürnberg.) Verjähren 
zum Betrieb von Durchlaujöfen großer Länge.

Bis etwa zum E nde der Glühzone a werden die 
kastenförmigen G lühgutbehälter b aneinander an 
liegend m it einer Schubvorrichtung c durch den Ofen 
geschoben. W ird die Zugstange, die in den Abkühl
zonen d bis g des Ofens angeordnet is t, in der 
Förderrichtung bewegt, so greifen die an  der Zug
stange vorgesehenen Nasen in  aufgerichtetem  Zu
stand in  Ansätze der G lühgutbehälter ein und beför
dern sie zum Ofenaustrittsende. Dabei wird zuerst der 
Behälter h ergriffen und  bei vorübergehend geöffneter 
Tür i in  die Stellung k  gebracht und der nächste 
K asten von der Stellung k  in  die Stellung 1 be
fördert. Durch diese Anordnung werden sowohl der 
letzte Behälter der Glühzone a als auch die K ästen  
der Abkühlzonen keinen starken Druckbeanspru- 
chungen ausgesetzt.

Kl. 18 e, Gr. 1210, Nr. 689 192, vom 22. Jan u a r 
1938; ausgegeben am  13. März 1940. A x e l G u s ta f  
E m a n u e l  H u l tg r e n  in  D ju r s h o lm  (S c h w e d en ) . 
Verfahren zur Abkürzung des Tempervorganges.

Hierzu wird ein Tem perrohguß verwendet, der neben den 
die Graphitbildung fördernden Grundstoffen, z. B. Silizium, 
Nickel, Kupfer, noch andere, die H ärtetiefe bei Abschrecken oder 
Abkühlen erhöhende Grundstoffe, z. B. Nickel, Chrom, Mangan, 
einzeln oder zu mehreren in  solcher Menge en thä lt, daß er bei den 
jeweiligen Bemessungen und  Gießbedingungen weiß e rs ta rrt und 
durch Abkühlen von einer den Act -Punkt übersteigenden Tempe
ratur in eiDem milde wirkenden K ühlm ittel, z. B. Oel, in der 
Grundmasse im wesentlichen ein m artensitisch-austenitisches 
Gefüge auf weist. Die Gußstücke werden dann  eiDer Tem per
glühung unterzogen.

Kl. 24 e, Gr. 701, Nr. 689 226, vom 16. Ju n i 1937; ausgegeben 
am 14. März 1940. H e in r ic h  K ö p p e r s ,  G. m. b. H ., in  E sse n . 
(Erfinder: Joseph Daniels in Essen.) Absperrvorrichtung für aus
gemauerte Heißgasleitungen.

An der Außenseite der Gehäuseteile a, b sitzen eine Reihe 
von ineinander greifenden Ansätzen c, d , die durch einstellbare 
Schrauben e miteinander derart verbunden werden können, daß 
die Teile a, b in einem bestim m ten A bstand fest voneinander

*) Die Anmeldungen liegen von dem angegebenen Tage an  
während dreier Monate für jederm ann zur E insicht und E in 
sprucherhebung im Paten tam t zu Berlin aus.
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gehalten werden. Soll die 
R ohrleitung f durch den aus 
einem ringförmigen Teil g 
und  einem scheibenförmigen 
Teil h  bestehenden und  um 
die Achse i senkrecht 
schwenkbaren Schieberkör- 
ber (Schmidtsche Brille) ver
schlossen werden, so werden 
zunächst die durch Segment- 
artige Druckkörper k  radial 
wirkenden an  Konsolen 1 
sitzenden Druckschrauben m 
der federnden Dichtungen n  
so weit zurückgedreht, daß 
sie den R ingkörper g frei- 
geben. Dieser wird ausge
schwenkt und darauf die 
Scheibe h eingeschwenkt. 
D ann werden die Schrau
ben m wieder so weit an- 
gezogen, daß sich die D ich
tungen n  gegen die kurzen 
Vorsprünge o und  dadurch 
auch fest gegen den R and  p 
der Abschlußscheibe h  an- 
legen.

Kl. 49 e, Gr. 10ol, Nr. 689 301, vom 25. Mai 1937; ausgegeben 
am  16. März 1940. [Vgl. auch Nr. 688 099: Stahl u. Eisen 60 
(1940) S. 732.] G e r h a r d  M ü lle r  in  K ö ln -N ip p e s .  Von unten 
nach oben schneidende Schere für Knüppel od. dgl.

Der Obermesserschlitten a  ist für die zu schneidende W alzgut
stärke durch Hand- oder M otorantrieb, z. B. m it Schnecken
getriebe b ein- und feststellbar. Bei größter W alzgutstärke ha t 
das freie Ende des Zugstangenhebels c seine tiefste Stellung er
reicht und liegt auf 
der Druckfläche 
der Antriebslasche 
d des Exzenters e 
auf, wobei der Bol
zen f die un terste  
Lage im Schlitz g 
einnim mt. W ird 
der Antrieb einge
schaltet, so drückt 
Lasche d den Bol
zen f ohne Leer
lauf im Schlitz g und dam it Hebel c hoch, der von Anbeginn als 
einarmiger Hebel w irkt, die Zugstange h  und  dam it auch den 
schwenkbaren Untermesserhebel i hochzieht, der den Schnitt aus
füh rt. W ird Schlitten a zum Schneiden kleiner Q uerschnitte ge
senkt, so nim m t Bolzen f im  Schlitz g eine Stellung ein, die der 
Verstellung des Schlittens a verhältnisgleich ist. Beim Einschalten 
des A ntriebes füh rt die Lasche d einen Leerlauf im  Schlitz g aus, 
und erst kurz vor dem Schnittbeginn wird die kraftschlüssige 
Verbindung zwischen A ntrieb und  Untermesser hergestellt.

Kl. 40 d, Gr. 1 £5, Nr. 689 541, vom 2. Ju li 1938; ausgegeben 
am  27. März 1940. S ie m e n s  & H a ls k e ,  A.-G., in  B e r l in -  
S ie m e n s s ta d t .  (E rfinder: Dr. H orst Guido Müller in  Berlin.) 
Verfahren zur Verbesserung der Kaltwalzbarkeit von magnetisier
baren Legierungen für Bandkerne.

Bei den kieselsäurearmen Legierungen für Bandkem e, die aus 
den Oxyden des Eisens und Nickels durch Reduzieren, Sintern, 
W armwalzen m it Homogenisierungsglühungen und  K altw alzen 
m it einem K altw alzgrad von m indestens 99%  gewonnen worden 
sind, wird der W erkstoff zwischen dem W armwalzen u nd  dem 
Kaltw alzen bei Tem peraturen von 1000 bis 1200° im  Vakuum 
geglüht und gleichzeitig fü r einen Kieselsäuregehalt der fertigen 
Legierung von weniger als 1%  durch entsprechende Auswahl der 
Ausgangsstoffe gesorgt.

Kl. 40 d, Gr. 165, Nr. 690 047, vom  4. A ugust 1931; ausgegeben 
am  13. A pril 1940. S ie m e n s  & H a ls k e ,  A.-G., in  B e r l in -  
S ie m e n s s ta d t .  Herstellung ferromagnetischer Körper m it hoher 
A  nfangspermeabilität.

H ierzu werden Legierungen verwendet m it über 70 bis zu 
85 %  Ni, 5 bis 25 %  Fe, R est m indestens 1 %  V, die auf Tem pera
tu ren  von etwa 600 bis 1100° erh itz t und  dann  langsam , besonders 
w ährend m ehrerer Stunden, abgekühlt worden sind.
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Statistisches.
Spaniens Kohlenbergbau im  Ja h re  1939.

Der spanische Kohlenbergbau, der wie das gesamte W irt
schaftsleben des Landes durch den Bürgerkrieg fast zum Erliegen 
gekommen war, h a t sich un ter den ta tk räftigen  W iederaufbau
maßnahm en inzwischen so weit erholt, daß m it einer 
Gesamtförderung von rd. 7 Mill. t  (1938 etwa 5,3 Mill. t) die 
Leistungen des letz ten  vergleichbaren Jahres 1935 nicht nur 
erreicht, sondern zum Teil sogar überschritten wurden. In s
gesamt wurden im Jah re  1939 gefördert oder erzeugt1) : 6089479 t  
S te in k o h le n ,  663 593 t  A n t h r a z i t ,  204 250 t  B r a u n k o h le  
und 694 795 t  H ü t te n k o k s .

H a u p t f ö r d e r b e z i r k e  waren im Jah re  1939:
Steinkohle Anthrazit Koks

t t t
O v ied o ................. 4 435 052 19 923 273 754
L e ó n ..................... 843 921 466 307 12 690
Ciudad Real . . . . 420 899 — —

Valencia . . . . 143 185 117 247 —

S e v il la ................. 147 356 — —

Córdoba . . . . 96 388 57 775 13 501
Vizcaya . . . . — — 351 476
Santander . . . — — 43 374

B r a u n k o h le  wird hauptsächlich in den Bezirken Teruel 
(1939 rd. 86 000 t) und Barcelona (rd. 58 000 t) gewonnen. 
An B r i k e t t s  wurden 1939 rd. 765 000 t  hergestellt.

Die Schienenerzeugung der Vereinigten Staaten  
im  Jah re 1939.

Die Herstellung von Stahlschienen in den Vereinigten 
S taaten  betrug nach Angaben des „Am erican Iron  and Steel

*) Dyna 15 (1940) Nr. 5, S. 207.

In s titu te “ 1) im Jah re  1939 insgesam t 1 190 807 t ;  sie hat gegen
über der Vorjahrserzeugung von 632 861 t  um 557 946 t  oder um 
rd . 88 %  zugenommen und w ar seit 1930 nur in den Jahren 
1936 und 1937 höher. E n tha lten  sind in der Gesamtzahl 32 312 
(1938: 17 694) t  hohe T- und Träger-Schienen sowie 287 (343) t 
Schienen aus legiertem  Stahl. G etrennt nach den einzelnen zur 
Schienenerzeugung verwendeten W erkstoffen gestaltete sich die 
H erstellung wie folgt:

1938 1939

t % t °/ / 0
Siemens-Mart in-Stahlschienen . . 612 629 96,80 1 168 241 98,14
Bessemer-Stahlschienen . . . . 56 0,01 190 0,02
Sonstige S ch ien en .......................... 20 176 3,19 22 376 1,84

Insgesamt 632 861 100,00 1 190 807 100,00

Nach dem G e w ic h t verte ilte  sich die Schienenerzeugung 
im letzten  Jah re  folgendermaßen:

1938
t

45 698 ’ 
45 062 
52 206 j 

509 895

1939
t

160 213

1 030 594

Schienen unter rd. 30 kg für das lfd. m .................
Schienen von rd. 30 bis 42,2 kg für das lfd. m  .
Schienen von 42,2 bis 49,6 kg für das lfd. m . .
Schienen von 49,6 und mehr kg für das lfd. m .

Beteiligt waren an  der Schienenerzeugung 17 Werke; davon 
liegen fünf in Pennsylvanien, drei in  Alabam a, je zwei in Ohio 
und Ind iana und je eins in New York, M aryland, West-Virginien, 
Illinois und Kolorado.

J) Steel 106 (1940) Nr. 22, S. 38.

W irtschaftliche Rundschau.
Kohlenbergbau und Eisenindustrie in Mandschukuo.
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Das seit dem 1. März 1934 bestehende Kaiserreich Man
dschukuo bildete als ehemalige chinesische Provinz Liaoning 
vordem das R ückgrat der chinesischen E isenindustrie. Abge
sehen von den hier 
geförderten Kohlen 
und Eisenerzen, die 
ungefähr die H älfte der 
gesamten Förderung 
Chinas ausm achten, 
war diese Provinz auch 
m it über 70 %  an der 
chinesischen Roheisen
erzeugung beteiligt.

Mandschukuo ver
fügt über gewaltige Vor
rä te  an S te in k o h le n .
W ährend m an früher 
auf Grund von Festste l
lungen der Südm an
dschurischen Eisen
bahngesellschaft die 
Kohlen Vorräte m it 4,8 
M illiarden t  annahm, 
haben neuere U ntersu
chungen der M andschu
rischen Bergbau-Gesell
schaft Vorkommen von 
20 Milliarden t  ergeben, 
eine Folge der E n t
deckung von um fang
reichen Kohlenfeldern 
bei Fuschin, Hokang,
T itao und Chalainor.
Die hauptsächlichsten 
Kohlengebiete liegen 
im Südosten des L an
des. Hier finden wir 
die seit langem bekann
te  und abgebaute Gru
be von Fuschun, öst
lich von Mukden, die 
größte Tagebaugrube 
der W elt, m it einer 
jährlichen Förderung

von rd. 7 Mill. t ,  ferner die Gruben von Penshihu, Yentei 
und Niuhsintei, wozu in den letz ten  Jah ren  weitere Gruben 
getre ten  sind, darun ter nam entlich die von Hokang und Titao

im Nordosten. Außer
dem gibt es noch 
im Nordwesten Man- 
dschukuos verschie
dene Kohlenvorkom
men; die Kohlenförde
rung ist hier aber erst 
vereinzelt aufgenom
men worden. Insgesamt 
dürfte die K o h le n fö r 
d e r u n g  Mandschukuos 
etwa 16 Mill. t  und 
die K o k sg ew in n u n g  
900 000 t  jährlich be
tragen ; es ist aber inner
halb des von der Regie
rung im Jahre 1937 auf- 
gestellten Fünfjahres
planes beabsichtigt, die 
Kohlenförderung auf 
38 Mill. t  zu steigern.

Auch an E is e n 
e rz e n  ist Mandschu
kuo sehr reich. Meist 
handelt es sich um 
H äm atite  und Magne- 
t ite  m it 35 bis 40 % Fe, 
doch sind gerade in den 
letzten Jahren  auch 
umfangreiche Lager 
hochwertiger Erze ent
deckt worden. Die 
Vorkommen verteilen 
sich über das ganze 
Land. Die wichtigsten 
L agerstätten  liegen im 
Süden und Südosten, 
während die Fundorte 
im Norden von geringe
rer Bedeutung sind. Im 
Vordergründe stehen

M O N G O L E I
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Kohlenbergbau und Eisenindustrie in Mandschukuo.
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gegenwärtig drei Erzbezirke, und zwar der von Anschan undK ung- 
changling an der E isenbahn M ukden-Dairen, der von Penshihu 
an der Eisenbahn M ukden-Antung (beide in der Provinz Mukden) 
und der von Tungpientao in der Provinz Tunghua.

Die Anschan- und K ungehangling-Erze haben einen durch
schnittlichen E isengehalt von 30 bis 40 % ; die G esam tvorräte 
werden auf 2 Milbarden t  geschätzt. Im  Bezirk von Penshihu 
ist in erster Reihe die M iaoerhku-Grube zu nennen, deren Vor
räte an 40prozentigem Erz sich auf etwa 400 Mill. t  belaufen; 
daneben kommen 60- bis 65prozentige H äm atiterze in b e träch t
lichem Umfange vor. Die gesam ten E rzvorrä te  des Penshihu- 
Bezirkes betragen etwa 500 Mill. t ;  außerdem  gibt es h ier neben 
Kohle noch Kalkstein, Quarzit und m anganhaltige Erze. Soweit 
die Tungpientao-Erze bisher erforscht sind, erstrecken sie sich 
in einer Länge von 50 km und einer B reite von 15 k m ; weitere 
beträchtliche Vorkommen werden verm utet. Die Erze sind 
durchweg als hochwertig anzusprechen. So fü h rt die Grube von 
Talitzuku H äm atite  m it 63 %  Fe, die V orräte  werden m it 
78 Mül. t  angegeben. Die Erze von Schitaoku haben einen 
Eisengehalt von 52 %  und einen M angangehalt von 5 % , bilden 
daher eine wertvolle E rgänzung der M a n g a n e rz e ,  die in 
Mandschukuc^nur spärlich ve rtre ten  sind; ihre Menge w ird auf 
10 Mill. t  veranschlagt. Auch die Grube von Antzuho verfügt 
über Erze guter Beschaffenheit. Insgesam t werden die E rzvor
kommen im Bezirk von T ungpientao auf m ehr als 100 Mill. t  
geschätzt. Die E is e n e r z f ö r d e r u n g  des Landes liegt bei 
rd. 2 Mill. t ,  soll aber im  R ahm en des Fünf jahresplanes auf 
6,6 Mill. t  gesteigert werden.

Während in Mandschukuo eine E isenindustrie auf einfacher 
Grundlage schon seit längerer Zeit bestand, begann eine R o h 
e isen e rze u g u n g  im neuzeitlichen Sinne erst 1917 auf den 
Penshihu-Werken und  1919 auf den Anschan-Eisenwerken. 
Die letztgenannten W erke sind eine Gründung der Südm an
dschurischen Eisenbahngesellschaft, die im Jah re  1916 von der 
chinesischen Regierung die Berechtigung zur Roheisenerzeugung 
in Mandschukuo erhielt. D er im Jah re  1917 begonnene Bau 
eines Hochofenwerkes war ein J a h r  später vollendet, und 1919 
wurde mit der Roheisenerzeugung begonnen. Die E rze kam en 
von den Anschan-Gruben; wegen ihres geringen Eisengehaltes 
mußten sie angereichert werden, was zur E rrich tung  einer be
sonderen Anreicherungsanlage führte, die 1926 in  Betrieb kam.

Der Aufbau der S t a h l i n d u s t r i e  fand e rst im letz ten  
Jahrzehnt s ta tt, nachdem im April 1933 die Schowa-Stahlwerke 
in Anschan mit einem K ap ita l von 200 Mill. Yen gegründet

worden waren. Die Ansehan-Eisenwerke sind dam als in der 
neugegründeten Gesellschaft aufgegangen, deren Aktien sich zu 
100 %  im Besitz der Südmandschurischen Eisenbahngesellschaft 
befanden. Als dann im Dezember 1937 Jap an  auf alle  seine 
außerstaatlichen Rechte in Mandschukuo, insbesondere auf die 
Beaufsichtigung der Südmandschurischen Eisenbahn v e r
zichtete, wurden die Schowa-Werke der neugegründeten Man
dschurischen Schwerindustrie-Entwicklungsgesellschaft (Man- 
churia In d u stria l Development Corporation) un terste llt. Die 
m andschurische Regierung h a tte  sich nämlich zum Ziel gesteckt, 
die industrielle Entwicklung des Landes zu überwachen, zu 
welchem Zwecke die genannte Gesellschaft m it besonderen 
Rechten ins Leben gerufen wurde. Alle früheren schwerindu
striellen Unternehm ungen sind in ih r vereinigt worden. Ih r  
K ap ita l b e träg t 450 Mill. Yen. Obwohl der S taa t daran  zur 
H älfte  beteiligt ist, ha t die Gesellschaft freie H and, selbst ihre 
weitere Entwicklung zu bestimmen. Sie leitet jetz t an  Stelle der 
Regierung fast die ganze Entwicklung der m andschurischen 
Schwerindustrie. Außer den Sehowa-Stahlwerken sind ih r die 
Penshihu Kohle- und Eisengesellschaft als Tochterunternehm en 
angegliedert, ferner die Mandschurische Kohlenbergwerks- 
Gesellschaft, die Mandschurische Leichtmetall-Gesellschaft und 
die Dowa-Automobil-Gesellsehaft. E ine weitere Zahl von Ge
sellschaftsgründungen folgte, darun ter nam entlich die der Man
dschurischen Bergbau-Gesellschaft zur Erforschung und Ver
arbeitung anderer Bodenschätze als Eisen und Kohle und die 
der Tohendo Entwicklungs-Gesellschaft, die Eisenerze und 
Kohlevorkommen in der Provinz Tunghua feststellen und später 
selbst zur Eisenerzeugung übergehen soll.

Xach den letzten  erreichbaren Zahlen belief sich die R o h 
e is e n e rz e u g u n g  im Jah re  1938 auf rd . 700 0001, die Erzeugung 
von R o h s ta h lb lö c k e n  auf 580 000 t und  die an  F e r t i g 
e rz e u g n is s e n  auf etwa 300 000 t .  Die Erzeugung soll aber be
träch tlich  gesteigert werden; und zwar is t für Roheisen eine jä h r
liche Erzeugung von 4,6 Mill. t  und für R ohstahl eine solche von 
4 Mül. t  vorgesehen. Die Schowa-Werke werden fortlaufend 
so weit ausgebaut, daß sie bis zum Jah re  1942 jährlich 3,6 Mül. t  
Roheisen und 2,5 Mill. t  R ohstahl herstellen können. Das Hoeh- 
ofenwerk von Penshihu soll gleichfalls seine Roheisenerzeugung 
von 150 000 t  auf 500 000 t  bringen. W eiterhin p lan t die Regie
rung die E rrichtung eines Hochofenwerkes im Tungpientao- 
Bezirk mit einer Jahresleistung von vorläufig 300 000 t .  Später
h in soll die Leistungsfähigkeit auf 700 000 t  erw eitert 
werden.

Buchbesprechungen.
Cornelius, Heinrich, D r.-Ing. habü., Deutsche V ersuchsanstalt für 

Luftfahrt, E. V., Berlin-A dlershof: Kupfer im technischen 
Eisen. Mit 165 Abb. Berlin: Ju lius Springer 1940. (V, 225 S.) 8°. 
27 JlJ l, geb. 28,50 Jl.tf.

(Reine und angewandte M etallkunde in E inzeldarstel
lungen. Hrsg. von W. K öster. 4.)

Das Werk faßt die außerordentlich um fangreichen, bisher 
im Schrifttum verstreut veröffentlichten E rfahrungen über den 
Einfluß von K upfer auf S tahl u nd  Eisen in  kurzer, k larer D ar
stellung zusammen. Im  H au p tab sch n itt b ring t der Verfasser 
eine praktisch lückenlose W iedergabe der w ichtigeren F o r
schungsergebnisse über die H erstellungs- und  V erarbeitungs
eigentümlichkeiten kupferhaltiger Stähle, ihre technologischen 
Eigenschaften und insbesondere über das m eistbehandelte Merk
mal dieser Stahlgruppe, ih r V erhalten in  korrosionschemischer 
Hinsicht. Der folgende A bschnitt g ib t eine Zusammenfassung 
der Erfahrungen über die G rundlagen der A usscheidungshärtung 
durch Kupfer in Eisen und Eisenlegierungen und deren W irkung 
auf die mechanischen und physikalischen Eigenschaften. Es 
schließen sich Einzeldarstellungen der technisch w ichtigsten 
Stahlarten und eine in  dieser Vollständigkeit bisher nicht vor
handene Zusammenstellung der kupferhaltigen hochgekohlten 
Sonderstahlgußsorten für Kurbelwellen u. dgl. an. E in  A b
schnitt über Kupfer im Gußeisen beschließt das Buch.

Dem Verfasser ist es gelungen, tro tz  der Fülle  des Stoffes 
eine übersichtliche, das W esentliche berücksichtigende Darstel- 
lung zu verm itteln, die durch die kritische Abwägung w ider
sprechender Forschungsergebnisse gegeneinander besonders 
wertvoll erscheint. W er als H üttenm ann oder Stahlverbraucher 
gezwungen ist, die F lu t des heutigen technischen Schrifttum s 
nach einschlägigen Fragen zu durchsuchen, w ird ein solches 
Nachschlagewerk, das zu gegebener Zeit zu ergänzen wäre, neben 
den mehr auf das Grundsätzliche eingestellten Lehrbüchern 
begrüßen. Hubert Be.nnek.

Späth, Wilhelm, Dr. phil., Beratender Physiker, W uppertal-
Barmen; Physik und Technik der Härte und Weiche. Mit
214 Textabb. Berlin: Julius Springer 1940. (V111, 250 S.) 8°.
18 J ? X  geb. 19,50 M.K.

Die H ä r t e ,  bei flüchtiger B etrachtung ein anschaulicher 
Begriff, erweist sich als schwer erfaßbar, sobald m an dazu über
geht, die H ärte  zu messen.

Die übliche Begriffsbestimmung der H ärte  als F o r m ä n d e 
r u n g s w id e r s ta n d e s  — d .h . der zur Erzeugung einer bestim m ten 
Verformung notwendigen K raft m it der Maßeinheit kg /cm 2, 
wie z. B. des E lastizitäts- bzw. Plastizitätsm oduls — ist nicht 
eindeutig, da noch zwischen der gesamten Verformung un ter der 
L ast (Monotron), dem A nteü der federnden Verformung bei der 
E ntlastung (Rücksprung) und dam it dem A nteü der büdsam en 
Verformung an  der gesamten (Dämpfung), sowie der bleibenden 
Verformung nach der E ntlastung  (Brineü, Ludwik, Rockwell, 
Vickers, R itzhärte) zu unterscheiden ist einerseits, und anderseits 
die erm ittelten  W erte sehr s ta rk  von den Versuchsbedingungen, 
wie Form  des Eindringkörpers und Höhe der Belastung, abhängen. 
E s sei erwähnt, daß ein bei kleineren Belastungen höhere Brineü- 
h ärte  aufweisender W erkstoff sich bei erhöhter Prüflast (bei sonst 
gleichem Kugeldurchmesser) als der „weichere“ erweisen kann. 
Dies hängt m it dem gesamten Verlauf der Spannungs-Dehnungs- 
Schaubüder der geprüften W erkstoffe zusammen, wodurch sich 
selbst bei gleich großen Eindrücken verschiedene Verteüungen 
der örtlichen bezogenen büdsam en Form änderungen un ter den 
Eindruckflächen einstellen und dam it auch die größten bezogenen 
Form änderungen —  tro tz  gleich großer E indrücke —  verschieden 
sein können. Xur bei sogenannten ä h n l ic h e n  E in d r ü c k e n  
(B r in e l l  im F a ll P/D* =  konst., L u d w ik , V ic k e rs )  und ve r
schwindend geringem A nteü der elastischen Form änderung an 
der gesamten ist die H ärte  eines W erkstoffes praktisch von der 
Höhe der Belastung unabhängig, nicht aber vom Randwinkel 
des Kugeleindruckes bzw. dem Flächenwinkel der Pyram ide,
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deren W ahl ste ts willkürlich bleibt. In  gleicher Weise kann es 
sich bei der Rücksprunghärte lediglich um Vergleichsversuche 
bei gleichem Fallgewicht handeln, indem der elastische Anteil 
an der gesamten Form änderung und dam it die Rücksprunghöhe 
sehr stark  von der Aufprallwucht und Form  der Hammerspitze 
abhängig sind. Ganz erhebliche Schwierigkeiten stellen sich bei 
der Bestimmung der H ärte  nach Brinell bzw. Ludwik oder 
Vickers ein, wenn der elastische Anteil von gleicher Größen
ordnung wie der bildsame wird, wie z. B. bei gehärtetem  Stahl 
und bei Kunststoffen, weil die wirksam gewesene Druckfläche 
infolge unscharfer E indruckränder sowie starker Veränderung 
der Eindruckfläche durch die Rückfederung nicht m it genügender 
Sicherheit erm ittelt werden kann. Es wird auch darauf hinge
wiesen, daß es bei der Untersuchung von Beziehungen zwischen 
der H ärte und anderen Eigenschaften (z. B. Zerspanbarkeit) oft 
von Nachteil ist, daß beide Begriffe gegenläufig sind, wodurch 
sich unübersichtliche Hyperbeln —r an Stelle von Geraden bei 
gleichgeschalteten Größen — ergeben.

Der Verfasser versucht, die Begriffe klarzustellen, und m acht 
Vorschläge, wie man unter Um ständen den erwähnten Schwierig
keiten aus dem Wege gehen könnte. Sein Buch, in dem mit großer 
Sorgfalt zweckentsprechende Versuchsergebnisse aus dem Schrift
tum  zusammengetragen und ausgewertet worden’ sind, gibt dazu 
sehr viele Anregungen; für den Fachm ann, der sich m it Einzel
heiten der Werkstoffmechanik und der W erkstoffprüfung be
schäftigen muß, ist es ohne Zweifel lesenswert.

Anton Eichinger.

Valentiner, Siegfried; Physikalische Grundlagen der Meßtechnik 
in der Wärmewirtschaft. (Mit 45 Abb. u. 14 Tab. im Text.) 
Braunschweig; Friedr. Vieweg & Sohn 1940. (VI, 127 S.) 8°. 
8,50 JIM , geb. 10 J lJ l.

Das Büchlein bringt eine Zusammenstellung über die G rund
lagen der M eßtechnik in gedrängter und übersichtlicher Form  
und ermöglicht so, sich schnell über die M eßverfahren und  Meß
geräte zu unterrichten, deren Aufbau und Wirkungsweise kurz 
e rläu tert werden. Es ist in gleichem Maße für den Studierenden 
wie für den Prak tiker bestim m t. Zahlreiche Hinweise auf das 
einschlägige Schrifttum  erleichtern das Aufsuchen der Quellen 
für den, der sich näher unterrichten will. Daß dabei die ,,M it

teilungen der W ärm estelle Düsseldorf“ ebenfalls eine starke 
Berücksichtigung finden, ist zu begrüßen, da sie in einer vor 
allem auch für den vielbeschäftigten P rak tiker angenehmen 
Form  bereits die Ergebnisse der Forschung bearbeitet haben.

Von besonderem W ert sind auch die dem Abschnitt „Tempe
raturm essung“ angefügten A bschnitte über die Schwierigkeiten 
bei den verschiedenen M eßverfahren; durch die K ritik  wird der 
Weg zum jeweils richtigen M eßverfahren und zur Vermeidung 
von Fehlerquellen gewiesen, was ja  für die schwierigen Tempe
raturm essungen von großer B edeutung ist.

Es steh t zu erw arten, daß sich das W erkchen eine große Zahl 
von Freunden erwerben wird, zum al da  es auch in den Ab
schnitten  über W ärm e, Gase und  Dämpfe und über Feuerungs
technik viel mehr bietet, als der T itel verspricht.

Julius Schöneweg.

Rausch, E., D r.-Ing., Dr. techn., a. o. Professor an der Techn. 
Hochschule Berlin, B eratender Ingenieur: Maschinenfunda
mente und andere dynamische Bauaufgaben. Berlin (NW 7): 
V ertrieb VDI-Verlag, G. m. b. H ., 1940. (3 Bl., S. 113/370.)
8°. 25 JIM .

T. 2: Ausführungsbeispiele für Block- oder Kastenfunda
mente bei hin- und hergehenden oder umlaufenden periodischen 
K räften, nebst Ergänzung zum 1. Teil des Buches.

W ährend der erste Teil vorstehenden Werkes in der Haupt
sache die technisch-wissenschaftlichen Grundlagen behandelt1), 
en thält der vorliegende zweite Teil ausgeführten Anlagen ent
nommene Ausführungsbeispiele, und zwar 19 von Fundamenten 
aller A rt für Maschinen m it hin und her gehenden und umlaufen
den Massen (ausgenommen Turbinenfundam ente) und 5 als Er
gänzung des ersten Teiles von Hammer- und Brecherfundamenten. 
Die Durchrechnung der Beispiele erfolgt an H and ausführlicher 
Erläuterungen und zahlreicher das Verständnis erleichternder 
Abbildungen.

Das Studium des Buches gewährt einen tiefen Einblick in 
die Beanspruchung, neuzeitliche Gestaltung und zweckmäßige 
Lagerung von Fundam enten und wird deshalb für Betriebs- und 
Bauingenieure von großem Vorteil sein. Ludwig Maduschka.

J) Stahl u. Eisen 47 (1937) S. 75.

Vereins-Nachrichten.
Verein Deutscher

Ehrengerichtsordn ung des N S.-B u n d es  
D eutscher Technik.

Reichsminister Dr. F. To d t  h a t in seiner Eigenschaft als 
Leiter des H auptam tes für Technik und Reichswalter des NSBDT. 
im Einvernehm en m it dem Vorsitzenden des Obersten P a rte i
gerichtes je tz t eine E hrenordnung zur W ahrung und zum 
Schutze der B e ru f s e h re  der deutschen Ingenieure, A rchitekten 
und Chemiker sowie der gemeinsamen Ehre des gesamten Be
rufsstandes erlassen. Diese neue Ehrenordnung ist nunm ehr für 
alle im NSBDT. vereinten Fachgruppen, Fachvereine, A rbeits
kreise, dam it also auch für unseren Verein, rechtsgültig. Mit der 
Einführung der neuen t r i t t  die bis dahin geltende Ehrengerichts
ordnung unseres Vereins1) außer K raft.

Jeder deutsche Ingenieur, A rchitekt und Chemiker h a t nun
m ehr die Möglichkeit, die Ehrengerichtsbarkeit des NSBDT. in 
Anspruch zu nehmen. A nderseits ist aber auch der NS.-Bund 
Deutscher Technik in der Lage, gegen Angehörige dieses Berufs
standes, die gröblich gegen die Berufsehre, den Zweck und die 
Aufgaben des NSBDT. verstoßen haben, m it Entscheidungen 
entsprechend vorzugehen. Die s a c h lic h e  Z u s t ä n d ig k e i t  e r
streck t sich lediglich auf solche Fälle, welche die B e ru f s e h re  
betreffen; die Schlichtung persönlicher Ehrenhändel ist nicht 
Sache des NSBDT.-Ehrengerichtes. Auch die Entscheidung über 
wirtschaftliche Forderungen gehört nicht zu seiner Zuständigkeit. 
Der NSBDT. übernim m t nach D urchführung des Verfahrens 
auch nach außen hin den Ehrenschutz des zu Unrecht in seiner 
Berufsehre angegriffenen oder gekränkten Berufskameraden.

■) S tah l u. Eisen 56 (1936) S. 80.

Fachausschüsse.
Mittwoch, den 2. Oktober 1940, 15.15 Uhr, findet in Düssel

dorf, E isenhüttenhaus, Ludwig-Knickm ann-Str. 27, die
159. Sitzung des Ausschusses für Betriebswirtschaft

s ta tt  m it folgender T a g e s o r d n u n g :
1. G r u n d la g e n  d e r  L e i s tu n g s e r m i t t lu n g .  B erich tersta tter: 

Dr.-Ing. H. E u le r ,  Düsseldorf.
2. L e i s tu n g s lo h n  u n d  L o h n s y s te m e . B erich tersta tte r: P ro 

fessor D r.-Ing. K. R u m m e l,  Düsseldorf.

Eisenhüttenleute.
3. S c h w ie r ig k e ite n  in  d e r  L o h n v e r r e c h n u n g .  Bericht

e rsta tte r: D irektor E. G o b b e rs ,  Düsseldorf.
4. Aussprache.
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