
STAHL UND EISEN
Z E I T S C H R I F T  F Ü R  D A S  D E U T S C H E  

E I S E N H Ü T T E N W E S E N
H erausgegeben vom Verein Deutscher Eisenhüttenleute im N S.-Bund Deutscher Technik  

G eleitet von Dr.-Ing. Dr. mont. E .h. O . P e t e r s e n  

unter .Mitarbeit von Dr. J. M. Reichert und Dr. W . Steinberg für den wirtschaftlichen Teil

H E F T  11 12. MARZ 1942 62. J A H R G A N G

Bodenreaktionsverfahren zur H erstellung von Vanadinschlacke.
Von G erh ard  N a e se r  und E g o n  R it t e r  in Duisburg-Huckingen.

[Bericht N r. 394 des Stahlwerksausschusses des Vereins D eutscher E isenhüttenleute im NSBDT.*)-]

(Versuche zur Erhöhung des Vanadinausbringens beim Frischen von Roheisen m it Erz. Grundlagen des Pfannenboden- 
und Rinnenboden-Reaktionsverfahrens. Metallurgische Vorgänge. Betriebsversuche. Laufende Herstellung von Vanadin
schlacke am Hochofen. Weitere Anwendungsmöglichkeiten des Rinnenboden-Reaktionsverfahrens, besonders zur gleichzeitigen

Schnedlentschwefelung und Entphosphorung von Stahl.)

Gewinnung von Vanadinschlacke.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Lösung der 
schon oft bearbeiteten Frage liefern, wie man die 

großen Verluste an Vanadin und Mangan, die beim Erblasen 
von Thomasstahl entstehen, vermindern kann. Bisher wird 
bekanntlich nur ein verschwindend kleiner Teil des in Roh
eisen enthaltenden Vanadins ausgenutzt. Auch die im  
Thomasmehl verlorengehenden Manganmengen sind er
heblich; sie würden z. B. ausreichen, um einen großen Teil 
des gesamten Manganbedarfs zu decken.

Bei den gegebenen wirtschaftlichen und technischen 
Möglichkeiten in den Eisenhüttenbetrieben muß von vorn
herein damit gerechnet werden, daß nur ein solches Verfahren 
mit Erfolg eingeführt werden kann, das sehr billig arbeitet, 
keine wesentlichen Einrichtungen erforderlich macht und 
besonders den normalen Arbeitsablauf nicht stört. Diese 
Umstände wurden bei der Versuchsplanung und der tech
nischen Entwicklung der im  folgenden beschriebenen Frisch
verfahren berücksichtigt.

Die zahlreichen Bemühungen, das Vanadin unmittelbar 
aus dem E rz1) zu gewinnen oder anzureichem, haben bisher 
zu keinem wirtschaftlichen Erfolg geführt. Auch den \  er
suchen, das Vanadin aus dem Thomasmehl2) abzuscheiden, 
blieb ein wirtschaftlicher Erfolg versagt. Dagegen sind 
mehrere durchaus brauchbare Verfahren4) bi‘ 4) ausge
arbeitet worden, die es ermöglichen, aus einem bestimmten 
Roheisen, in das das Vanadin bei der Reduktion der Erze 
im Hochofen m it einem Ausbringen von 70 bis 80 % gelangt, 
in Form von Vanadinschlacken zu gewinnen, die etwa so

*) V orgetragen in  der Sitzung des U nterausschusses fü r den 
Thom asbetrieb am  24. A pril 1941. — Auszug aus der von der 
Technischen H ochschule A achen genehm igten D r.-Ing.-D isser- 
ta tio n  von  E . R it te r  (1941). —  Sonderabdrucke dieses B erichts 
sind vom  V erlag S tahleisen m . b . H ., D üsseldorf, Rostschließ
fach 664, zu  beziehen.

J) S e th ,  R . v .:  M etall u . E rz  22 (1925) S. 219/22; vgl. 
S tahl u . E isen  47 (1927) S. 839/41; J e m k o n t, Ann. 108 (1924) 
S. 561/83.

2) Z ie le r ,  H .: S tah l u . E isen  58 (1938) S. 749/56. S o b o - 
liew , M. N .: Sozial. R ek o nstruk tion  u. W issenschaft 1932,
H . 3. S. 99/105; vgl. S tah l u. E isen  55 (1935) S. 962/64.

3) E i s e r m a n n ,  E .: A rch. E isenhü ttenw . 12 (1938/39)
S. 269/76 (S tah lw .-A ussch. 347).

4) H a r r ,  A .: S tah l u . E isen  59 (1939) S. 1145/54 u. 1174/81
(Stahlw .-A ussch. 359).

viel Vanadin enthalten wie die besten, an einigen Stellen  
im Ausland gefundenen Vanadinerze. Wenn nun heute trotz
dem der größte Teil des Vanadins der uns zur Verfügung 
stehenden Eisenerze verlorengeht, so wird der Grund darin 
liegen, daß eine erfolgreiche Anwendung der heute ausschließ
lich für die Herstellung hochwertiger Vanadinschlacke in 
Frage kommenden Vorblaseverfahren nur dann möglich ist, 
wenn ein Sondereisen zur Verfügung steht, das an Vanadin 
angereichert ist und sehr wenig Silizium enthält. D ie Her
stellung eines Sondereisens kann jedoch bei gegebener Erz
lage nur in beschränktem Maße erfolgen, besonders wenn 
saure Erze m it verhüttet werden. A ls Vanadinträger für 
hochvanadinhaltiges Roheisen stehen Dachstaub und Kon- 
verterauswurf zur Verfügung, die beide nur in kleinen 
Mengen anfallen. Hinzu kommt, daß die Vorblaseverfahren 
in  manchen Betrieben, besonders bei voller Auslastung, eine 
auf die Dauer nicht tragbare, m eist durch Erzeugungsrück
gang verursachte Belastung m it sich bringen, die eine 
laufende Vanadinschlackenherstellung unmöglich machen. 
Um  noch größere Vanadinmengen als bisher aus Roh
eisen zu gewinnen, wird ein Verfahren geeignet sein, das 
die Anreicherung aus normalem Roheisen m it gutem Aus
bringen möglichst kostenlos und ohne teure Anlagen er
möglicht. Die gewonnene Vanadinschlacke muß entweder 
für die übliche Aufbereitung geeignet sein oder zumindest 
die Herstellung eines hochwertigen Vanadinroheisens ge
statten, das in gewissen Zeitabständen aus den angesammel
ten Schlacken erschmolzen wird und zur Gewinnung von  
hochprozentiger Vanadinschlacke nach einem der bekannten 
Vorblaseverfahren dient.

Ueber die geschichtliche Entwicklung imd die Durch
führung der heute ausgeübten Vanadingewinnungsverfahren 
ist in  letzter Zeit von  H. Z ie le r 2), F . E is e r m a n n 3) und  
von A. H a r r 4) so eingehend berichtet worden, daß sich hier 
eine Beschreibung erübrigt. E s sei nur ganz allgemein ver
merkt, daß allen Verfahren der Gedanke zugrunde liegt, die 
dem Eisen gegenüber größere A ffinität des Vanadins zum  
Sauerstoff zur Entfernung aus dem Roheisen zu benutzen. 
Die metallurgischen Grundlagen der Frischvorgänge bei 
Anwendung von Luft oder Eisenoxyden sind erst in letzter 
Zeit von  F . K ö r b e r  und W . O e ls e n 5) geklärt worden.

5) S tah l u . E isen 60 (1940) S. 921/29 u. 948/55 (S tahlw .- 
Aussch. 375 u. H ochofenaussch. 194).
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Versuche zur Verbesserung des Erzfrischverfahrens.
Das Erzfrischen durch Zugabe von Frischmitteln in 

Form von Erz oder Walzzunder in den Roheisengieß strahl 
oder die Pfanne hat gegenüber dem Frischen mit Luft den 
Vorzug größter Einfachheit und Billigkeit. Es wurde früher 
viel angewandt und nur deshalb wieder verlassen, weil das 
Ausbringen, besonders bei höheren Silizium- und Mangan- 
gehalten des Roheisens6), sehr gering ist und weil die Vanadin
konzentration der entstehenden Schlacke nur 0,5 bis 1 % 
beträgt. Eine Verbesserung dieses Verfahrens würde die 
Möglichkeit geben, größere Mengen Vanadin aus dem Roh
eisen auf einfache Weise abzutrennen.

Die mit diesem Ziel durchgeführten Versuche sollten in 
großen Zügen Aufschluß darüber bringen, welchen Einfluß 
die Temperatur des Eisens, die Korngröße des Frischmittels, 
die chemische Zusammensetzung und besonders der Flüssig
keitsgrad der entstehenden Schlacke auf den Wirkungsgrad 
des Verfahrens ausüben. Einige Vorversuche zeigten, daß 
bei Anwendung einer Probemenge von 40 kg Roheisen, die 
auf das in einer vorgewärmten Pfanne befindliche Frisch
mittel gegossen wurde, Schlacken anfielen, die den im Be
trieb erhaltenen Schlacken so weit ähnelten, daß eine Ueber- 
tragbarkeit auf Betriebsverhältnisse ohne wesentlichen 
Fehler möglich sein müßte. Die Laboratoriumsversuche ge
statteten jedoch keine Aufstellung von Stoffbilanzen, weil 
die Gewichte der Schlacken, die teilweise am Pfannenfutter 
haftenblieben, nicht genau genug ermittelt werden konnten. 
Nach dem Aufgießen des für die Versuchszwecke in einem 
kleinen Hochfrequenzofen geschmolzenen Roheisens in die 
Pfanne wurde noch 2 min mit einer Weicheisenstange um
gerührt und dann die Eisen- und Schlackenprobe genommen.

Auf die Ergebnisse der Frischversuche soll hier nur zu
sammenfassend eingegangen werden. Der Einfluß der 
Temperatur des Roheisens wirkt sich, wie zu erwarten 
war, auf die zahlreichen verwickelten Vorgänge beim 
Frischen von Roheisen mit festen Eisenoxyden verschieden
artig aus. Steigert man die Roheisentemperatur von 1350°7) 
um etwa 300° auf 1640°, so nimmt der Vanadingehalt der 
Schlacke von 0,94 % auf 1,50 % zu. Viel größer ist dagegen 
die Umsatzsteigerung für Silizium und Mangan, während die 
Phosphorverschlackung abfällt. Die Zunahme der Vanadin
konzentration der Schlacke mit steigender Temperatur steht 
im Gegensatz zu den Beobachtungen im Konverter. Der 
scheinbare Widerspruch findet seine Aufklärung darin, daß 
bei der einfachen Arbeitsweise mit Frischmitteln die Reak
tionen bei weitem nicht bis zum Ende verlaufen. Durch eine 
Temperatursteigerung werden die Vorgänge beschleunigt 
und nähern sich daher etwas mehr den zu erwartenden 
Gleichgewichtskonzentrationen. Die Reaktionen verlaufen 
so unvollständig, daß der E influß des V anadingehalts 
des Roheisens auf den Vanadingehalt der Schlacke nicht 
sehr groß ist. Eine Erhöhung des Vanadingehalts von 
0,12 % auf 0,31 % ergab bei normaler Temperatur (1350°) 
Schlacken mit 0,94 bzw. 1,47 % Vanadin. Der Einfluß 
des Silizium- und Mangangehaltes des Roheisens auf die 
Vanadinverschlackung ist von F. Eisermann3) untersucht 
worden. Seine Ergebnisse konnten auch bei Ausübung des 
vorliegenden Verfahrens bestätigt werden. Der Silizium-und 
der Mangangehalt dürfen einen gewissen Betrag nicht über
steigen, sonst erhält man schlechte Schlacken und erreicht 
nur ein sehr niedriges Ausbringen. Die weiteren Versuche 
mit Zusätzen von Sand, Flußspat, Wasserglas, Soda oder 
Salpeter in verschiedenen Konzentrationen bis zu 5 %

6) R e a g a n ,  W. J . : B last Furn . 29 (1941) S. 40/45.
7) Alle T em peraturen  sind w ahre Tem peraturen, gemessen 

m it dem „B iop tix“ .

sollten zeigen, ob durch Verflüssigung der Schlacke 
eine Verbesserung des Verfahrens erzielt werden kann. Trotz 
schneller Verflüssigung war keine wesentliche Aenderung des 
Reaktionsverlaufes, besonders keine größere Vanadinver
schlackung zu erkennen. Auch durch größere Zusätze von 
festen, heftig wirkenden Sauerstoffträgern, wie Braunstein 
und Salpeter, konnte das Ausbringen an Vanadin nicht er
höht werden. Schließlich wurde noch versucht, durch An
wendung sehr fein gemahlenen Zunders, der in den Gieß
strahl gegeben wurde, den Umsatz zu beschleunigen. Einige 
mit 1 t Roheisen durchgeführte Versuche ließen eine Ver
besserung des Ausbringens gegenüber Umsätzen mit grobem 
Walzzunder erkennen. Die Schlacke schäumte jedoch so 
stark und die Staubentwicklung war so groß, daß von 
weiteren Versuchen abgesehen wurde.

Als Gesamtergebnis dieser Frischversuche ist festzu
stellen, daß die Befunde mit den Schrifttumsangaben über 
den Reaktionsverlauf übereinstimmen. Mit steigender 
Temperatur wird das Ausbringen an Vanadin erhöht. Durch 
Anwendung stärkerer Oxydationsmittel sowie durch Ver
flüssigen der Schlacke gelingt es nicht, das Verfahren zu ver
bessern. Sowohl die Reaktionszeit als auch die Berührungs
fläche zwischen Metall und Schlacke ist zu klein, um eine 
auch nur annähernd ausreichende Umsetzung zu erreichen. 
Es schien daher zunächst wichtig, eine vollständigere 
Umsetzung durch andere, neue Maßnahmen zu erreichen.
Versuche mit Steinen aus Walzzunder, die unter die Schmelze 

getaucht wurden.
Um ein besseres Ausreagieren zu erzwingen, wurde die 

Reaktionsmasse auf Grund von Ueberlegungen, die weiter 
unten ausführlich beschrieben werden, in Form gebrannter 
Steine unter das in einem kleinen Hochfrequenzofen befind
liche Metallbad gebracht. Der Walzzunder wurde mit etwas 
Wasserglas angerührt, um einen Weich eisendraht geformt 
und bei 700° gebrannt. Durch diese Behandlung entstehen 
Steine, die so fest sind, daß sie die mechanische Bean
spruchung beim Tauchen unter das flüssige Roheisen aus- 
halten. Die Masse wog 250 g, das Gewicht der Schmelze 
betrug 10 kg. Die Reaktion verläuft wie folgt: Nach
dem die Luft aus der porigen Masse ausgetreten ist, 
bilden sich an der Oberfläche des Steines Schlackentröpf
chen, die nach oben steigen. Der Vorgang ist mit einer nur 
geringen Gasentwicklung verbunden und läuft in etwa 
2 bis 4 min ruhig zu Ende.

Um einen Vergleich gegenüber dem Pfannenfrischver
fahren zu erhalten, wurde das gleiche Eisen, das für den 
angeführten Versuch gebraucht wurde, mit der gleichen 
Menge Zunder und bei gleicher Temperatur zur Umsetzung 
gebracht. Diese Temperatur (wahre Temperatur) entspricht 
etwa der normalen, im Betrieb ermittelten Roheisentempe
ratur am Hochofen. Während beim Aufgießen eine Schlacke 
mit 0,94 % V erhalten wurde, betrug hier der Vanadin
gehalt 1,38 %. In einem zweiten Versuch mit Vanadin
roheisen (0,3 % V) war der Vanadingehalt der Schlacke 
ebenfalls wesentlich höher. Es wurden 2,72 % gegenüber 
1,47 % beim bloßen Aufgießen erreicht.

Diese Ergebnisse lassen deutlich erkennen, daß ein 
wesentlicher Fortschritt erzielt werden kann, wenn man das 
Frischmittel unter oder in dem Roheisen zur Umsetzung 
bringt. Die folgenden Untersuchungen sind auf dieser Er
kenntnis aufgebaut worden.

Das Pfannenboden-Reaktionsverfahren.
Bei den ersten Versuchen wurden die aus Walzzunder 

mit verschiedenen Bindemitteln hergestellten und gebrannten 
Steine in den Boden einer 200 kg fassenden Pfanne einge
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mauert. D iese etwas umständliche Arbeitsweise konnte 
jedoch bald verlassen werden, da es sich zeigte, daß man die 
Masse in  der Pfanne selbst einbrennen kann. Zu diesem  
Zweck wird die entsprechende Menge Frischm ittel auf dem 
Pfannenboden gleichmäßig verteilt, etwas festes gepulvertes 
Wasserglas aufgegeben und die Masse festgebrannt. Auf 
diese Weise wurden Pfannen m it 1 1 und m it 70 t  Fassungs
vermögen vorbereitet. B ei den später im  Betrieb durch
geführten Versuchen hat sich dann ergeben, daß es genügt, 
die trockene Mischung auf den Boden zu geben, gleich
mäßig zu verteilen und ein Blech auf die Stelle zu legen, 
die von dem einfallenden Gießstrahl getroffen wird. Das 
Eisen übernimmt das Brennen der Masse selbst. Durch 
Aufstreuen von 2 bis 3 kg W asserglas für 70 t  Roheisen 
wird das Einbrennen erleichtert. D ie Herstellung des Pfan
nenbodens ist demnach denkbar einfach und billig.

D ie c h e m is c h e n  U m s e tz u n g e n  beginnen an der B e
rührungsfläche zwischen dem Roheisen und dem einge
brannten Frischm ittel. E s entsteht eine dünne Schlacken
schicht, auf der sich je nach dem Flüssigkeitsgrad kleinere 
oder größere, etwa 1 bis 2 mm große Tropfen bilden, die 
durch das Metallbad hindurch an die Oberfläche steigen. 
Während des Aufsteigens setzt sich die Reaktion zwischen 
Metallbad und Schlacke fort. Bei Beginn des Aufsteigens 
enthält das Schlackentröpfchen z. B. mehr Eisen und weniger 
Kieselsäure als ein Tröpfchen, das schon höher gestiegen 
ist. D enkt man sich den Vorgang einmal unterbrochen, so 
hat man ein aus Eisen m it zahlreichen Schlackentröpfchen 
bestehendes System  vor sich, das in senkrechter Richtung 
für Roheisen und Schlacke ein gleichgerichtetes Konzen
trationsgefälle aufweist. Im unteren Teil der Pfanne gehört 
zu dem infolge der Abgabe des Vanadins an die Schlacke 
vanadinärmer gewordenen Roheisen eine Schlacke m it ge
ringerem Vanadingehalt, die sich beim Hochsteigen weiter 
an Vanadin anreichem kann, da sie immer wieder mit 
vanadinreicheren Roheisenschichten in Berührung kommt. 
Infolgedessen kann man hierbei im gewissen Sinne von  einem 
G e g e n s tr o m p r in z ip  sprechen, bei dem allerdings nur die 
Schlackenteilchen in Bewegung sind und an den ruhenden 
Eisenteilchen vorbeiströmen.

Auch die Schlackenschicht, die sich auf der Oberfläche 
der Pfanne ansammelt, hat in senkrechter Richtung ein 
Konzentrationsgefälle. Die zuerst abgeschiedene, meist 
schnell erstarrende Schlackendecke wird durch die von 
unten anwachsende neu aufgestiegene Schlacke nach oben 
gehoben. Sie hat entsprechend dem Fortschreiten der Re
aktion eine stetig  in senkrechter Richtung veränderte Zu
sammensetzung, da sie nur an der von auf steigender Schlacke 
neu gebildeten Berührungsfläche in chemischem Austausch 
mit dem Eisen treten kann. Praktisch scheidet sie sehr bald 
nach dem Erscheinen auf der Oberfläche aus dem Re
aktionsgeschehen aus.

Das in einem 1-t-Hochfrequenzofen geschmolzene Roh
eisen wurde in eine, w ie oben näher beschrieben, zugestellte 
Pfanne gegossen. Die wahre Temperatur betrug, falls nichts 
anderes vermerkt ist, stets 1350 bis 1370°.

Um die metallurgischen Vorgänge während des Ablaufs 
der Reaktionen verfolgen zu können, wurde die Schlacke 
von Zeit zu Zeit abgezogen und gleichzeitig eine Roheisen
probe aus der Pfanne entnommen. D ie Probenahme bringt 
wegen der Konzentrationsgefälle eine erhebliche Unsicher
heit in die Ergebnisse, die besonders beim Eisen stark 
streuen.

Bei den im Betrieb durchgeführten Versuchen m it etwa 
5 0 1 Roheisen konnte nicht stufenweise abgeschlackt werden. 
Die Vorgänge verlaufen dort deshalb etwas anders, weil das

Roheisen verhältnismäßig langsam einläuft und beim E in
stürzen noch eine Durchmischung der Schlacke m it dem 
Eisen stattfindet. Die erste Roheisenprobe wurde aus der 
Rinne nach der halben Abstichzeit genommen, die zweite, 
nachdem die H älfte des Eisens in den Mischer gekippt 
worden war.

Um die Vorgänge so leiten zu können, daß sie in der zur 
Verfügung stehenden Zeit zu einer möglichst hochwertigen, 
d. li. v iel Vanadin enthaltenen Schlacke bei gutem  Gesamt- 
ausbringen führen, mußten die Reaktionen eingehend unter
sucht und der Einfluß der die Geschwindigkeit regelnden 
Beimengungen zum Frischm ittel untersucht werden. Da 
der W ert der Vanadinschlacke, falls sie unm ittelbar auf- 
bereitet wird, auch noch von der Aufschließbarkeit abhängt, 
wurde von vornherein darauf hingearbeitet, eine Schlacke 
m it möglichst geringen Kalk- und Magnesiagehalten zu er
zielen. Durch eine größere Untersuchung konnte festge
stelltwerden, daß das Chloridröstverfahren, das bei vanadin- 
armen Schlacken allein angewendet wird, durch diese Oxyde 
am empfindlichsten gestört wird. Schließt man hoch
prozentige Schlacke unter Zusatz anderer Aufschlußm ittel 
auf, so stört der Kalkgehalt nicht.

Als Frischmittel wurden in dem Boden der 1-t-Pfanne 
35 kg reines Schwedenerz eingebrannt, dem 1,5 kg Sand 
zugemischt waren. Der Sandzusatz bewirkt, wie noch er
örtert werden wird, ein vollständiges Ausreagieren. In diese 
Pfanne wurden 700 kg Thomasroheisen von 1350° gegossen. 
Es bildete sich eine flüssige, nicht schäumende Schlacke, 
die schnell erstarrte. Beim Abziehen war die oberste Schicht 
schon fest. D ie Ergebnisse sind in den B ildern  1 bis 4 zu
sammengestellt.

Bei der Auswertung ist neben der Einschränkung, die sich 
aus der Unsicherheit der Probenahme des Roheisens ergibt, 
noch zu beachten, daß die Bilder m it Zeitangaben als Ordi- 
naten keine genauen Isothermen darstellen. Die Tempe
ratur der Schmelze steigt bei Beginn durch die Silizium 
verbrennung zunächst etwas an und fä llt dann entsprechend 
der Abkühlung der Pfanne langsam ab. Während dieses 
Versuches betrug der Temperaturabfall 95°. Bei großen 
Pfannen ist der Temperaturverlust geringer. W enn diese 
Umstände auch die Uebertragbarkeit der Ergebnisse auf 
Betriebsverhältnisse etwas einschränken, so lassen sich doch 
einige wichtige Schlüsse aus den gefundenen Zahlen herleiten.

Ueber den zeitlichen Anfall von Schlacke gibt B ild  1 
Auskunft, in dem die in einer Minute gebildete Schlacke 
gegen die Reaktionszeit eingetragen ist. Das Ausbringen 
an Schlacke ist nach 5 m in am größten und fällt dann stetig  
ab. Nach 25 min war der Boden vollständig verschwunden, 
es erschien nach dem letzten  Abschlacken keine neue 
Schlacke mehr an der Oberfläche.

Für eine Beurteilung der Vorgänge is t  die Kenntnis 
der Frischgeschwindigkeiten der einzelnen Begleitelem ente 
des Eisens von Bedeutung. Zu diesem Zweck wurde aus 
den Eisenanalysen der zu jedem Zeitpunkt der Schlacken
probenahme für Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Phosphor
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und Vanadin verbrauchte Sauerstoff, der vom  Frisch
m ittel abgegeben wurde, berechnet und gegen die mittleren 
Zeiten auf getragen. Diese in B ild  2 eingezeichneten Werte 
zeigen wiederum den überragenden Einfluß des Siliziums 
und Mangans auf den Frischvorgang. Der Verlauf der Linien 
läßt erkennen, daß dieser Einfluß bei etwa 0,02 % Si und 
0,2 % Mn (B ild  3 ) weitgehend zurücktritt. Bei dieser Kon
zentration ist die Oxydation des Phosphors, die vorher nur 
gering war, bereits wesentlich geworden.

bzw. dem Kieselsäuregehalt der entstehenden Schlacke 
abhängt (B ild  5). Die Zunahme des Eisengehaltes dagegen 
ist nicht nachteilig, wenn die Schlacke zur Herstellung 
von Vanadinroheisen wieder verhüttet wird.

Die beiden Versuche, deren Ergebnisse in B ild  6 darge
stellt sind, wurden m it möglichst ähnlichem Roheisen und 
mit dem gleichen Frischmittel (30 kg Walzzunder +  1,5 kg 
Sand) durchgeführt. Das Roheisen hatte beim ersten Ver
such 1440°, beim zweiten Versuch 1320°.
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Bild 2. Sauerstoffverbrauch der Begleit
elemente in  Abhängigkeit von der Zeit.

13 16 30 38min

Bild 3. Zeitliche Aenderung der 
Roheisenzusammensetzung.
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Bild 4. Zeitliche Aenderung der 

Schlackenzusammensetzung.

Der steile Abfall aller Schaidinien (B ild  3 ) im Anfang 
dürfte nicht nur auf die allgemeine Gesetzmäßigkeit über 
das zeitliche Abklingen zurückzuführen sein, sondern auch 
auf die durch die Siliziumverbrennung verursachte Tempe
raturerhöhung.

Die Vanadinverbrennung (B ild  3) verläuft im Anfang 
ebenfalls sehr schnell und geht dann stetig, fast geradlinig 
weiter. Der steile Anstieg, der auch bei niedrigerer Vanadin
konzentration gefunden wurde, kann nur damit erklärt 
werden, daß sich an den Berührungsflächen zwischen 
Schlacke und Roheisen Zonen bilden, die an Silizium gegen
über dem Durchschnittsgehalt verarmt sind. Von be
sonderer Bedeutung ist die Tatsache, daß die Vanadin
konzentration der Schlacke (B ild  4) nicht wesentlich sinkt, 
auch wenn die Vanadingehalte im Roheisen sehr stark, im  
vorliegenden Versuch von 0,12 auf 0,02, zurückgehen. Diese 
Verbesserung des Vanadinausbringens geht aus der in B ild  3 
eingezeichneten Linie für die Vanadinverteilung zwischen 
Schlacke und Metall hervor, die stark ansteigt. Gerade 
diese Ergebnisse zeigen mit aller Deutlichkeit, daß es mög
lich ist, durch Frischen mit Eisenoxyden eine Schlacke mit 
2 bis 3 % Vanadin zu erhalten, auch wenn der Gehalt des 
Roheisens an Vanadin unter 0,1 % liegt. Voraussetzung ist 
nur, daß der Siliziumgehalt nicht größer als 0,3 % ist. Man 
braucht danach nicht zu befürchten, daß die Vanadingehalte 
der Schlacke zurückgehen, wenn man zur Erzielung besserer 
Ausbeuten zu größeren Mengen an Frischmitteln übergeht. 
Ein Ansteigen des Phosphorgehaltes muß man dann aller
dings in Kauf nehmen, da die Phosphatkonzentration der 
Schlacke bekanntlich vom Siliziumgehalt des Roheisens

Bild 5. E influß des Silizium gehaltes des Roheisens auf den 
Phosphorgehalt der Schlacke.

Der äußerlich zu beobachtende Verlauf der beiden Re
aktionen war sehr verschieden. Der Umsatz bei 1440° war 
sehr stürmisch und verlief so schnell, daß erst nach 10 min 
abgeschlackt werden konnte. Nach dieser Zeit war die Re
aktion schon praktisch beendet. D ie Schaulinien in Bild 6 
wurden daher etwas willkürlich sehr steil gezeichnet. Die 
Schlacke schäumte stark und enthielt viel Granalien. Es 
trat eine starke Gasentwicklung und Bildung wTeißer Stich
flammen auf. Im Gegensatz dazu bildete sich bei 1320° eine 
dünne, nicht schäumende, fast granalienfreie Schlacke. Die 
Reaktion verlief ebenfalls schnell, aber ruhig, ohne starke 
Gasentwicklung und Schaumbildung.

Das Vanadinausbringen wrar bei höherer Temperatur 
etwas besser, es stieg von 73 auf 83 % an. Die Vanadin
gehalte der Schlacken lagen bei höherer Temperatur ent
sprechend höher. Vergleicht man die Frischvorgänge 
(B ild  6) der einzelnen Elemente, so erkennt man, daß diese 
\  erbesserung des Vanadinausbringens um 10 % mit einer
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Zunahme des Manganabbrandes von 64 auf 85 %  und der 
Siliziumversehlackung von 82 auf 93 % verbunden ist. 
Man kann also auch auf ein geringeres Vanadinausbringen 
hinarbeiten, um das Mangan zu schonen.

Um festzustellen, inwieweit das Vanadinausbringen 
durch den Vanadingehalt des Roheisens beeinflußt wird, 
wurden aus den zahlreichen Versuchsergebnissen Schmel
zen m it etwa gleichen Mangan- und Siliziumgehalten

ausgewählt, die aber
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schwankten.

B ild  7 gibt die 
Beziehung zwischen 
dem Vanadingehalt 
eines Thomasroh
eisens mit etwa 
0,5 % Si und 0,6 bis 
1 % Mn und dem
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Bild 6.
auf die Frischgeschw indigkeit 

der Begleitelem ente.

0,5

D ie Grenzen, in denen die Mangangehalte schwanken, 
sind zu gering, um einen deutlichen Einfluß des Mangan- 
gehaltes im Roheisen auf den Ablauf des Verfahrens zu 
erkennen. Spätere Versuche an der Hochofenrinne be
stätigen ebenfalls die Befunde von Eisermann3), daß ein zu 
hoher Mangangehalt die gewünschte Vanadinreaktion be
einträchtigt.

Für die Durchführung des Pfannenboden-Reaktions
verfahrens steht nur eine bestim mte Zeit —  % bis 1 h —  
zur Verfügung. Die Reaktion soll hierbei weder zu schnell 
noch zu langsam vor sich gehen, da im ersten F a ll das 
Frischm ittel bereits aufgebraucht ist, bevor die Pfanne bei 
einem langsam laufenden Hochofenabstich gefüllt ist, und 
im zweiten Falle nur ein Teil des Frischm ittels ausgenutzt 
wird. Eine Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit 
durch die T e m p e r a tu r  des Roheisens kann nur in be
schränktem Umfange ausgeübt werden, da diese durch die 
metallurgischen Erfordernisse und die betrieblichen B e
dingungen am Hochofen festgelegt ist. Man muß daher ver

suchen, durch Zusätze zum Walzzunder 
eine Regelung der Reaktionsgeschwin
digkeit zu erreichen. Durch Versuche am

Roheisen m it 3,5o/oC;0,2lbis0,63 n  

7oSi; 0,08b is l,02%Mn u.r0.1ß°JoP/

o

Z /
O

0 8 12 16min
E influß der T em peratur

100
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65 

S i

g  0 0  

%
^  ZO

0 0,2 0,0 0,6 0,8 1,0 1,2 
°/o lf im  Roheisen

B ild 7. V erteüung des Vanadins 
zwischen E isen un d  Schlacke.

0  0,2
_

1,20,0 0,6 0,8 1,0 
°/oV im  Roheisen 

B ild 8. V anadinausbringen in  A bhängig
ke it vom  V anadingehalt des Roheisens.

Vanadingehalt der beim Frischen m it Eisenoxyden entstehen
den Schlacken wieder. Höhere Vanadinkonzentrationen 
können beim Frischen eines derartigen Thomasroheisens 
nicht erreicht werden. D ie Beziehung gilt nur für Schlacke, 
die im flüssigen Zustand m it dem Eisen reagiert hat.

Sehr merkwürdig ist die Beziehung zwischen dem 
Vanadingehalt des Roheisens und dem Vanadinausbringen 
(B ü d  8). Der steile Abfall der Linie ist nur damit zu er
klären, daß die Reaktion von einem bestim m ten Vanadin
gehalt des Roheisens ab gestört wird. E nthält das Roh
eisen mehr als 0,2 bis 0,3 % V, so verläuft die Reaktion auch 
im Anfang sehr langsam und kommt nach wenigen Minuten 
zum Stillstand. Aach dem Ausgießen des Roheisens aus 
der Pfanne erkennt man, daß sich auf der Oberfläche des 
eingebrannten Walzzunders eine hochschmelzende, feste, 
sehr dichte Schicht gebildet hat, die das Fortschreiten der 
Reaktion unterbindet. D iese Schicht besteht wahrscheinlich 
teilweise aus den hochschmelzenden Eisenoxyd-Vanadin- 
oxyd-Spinellen. D iese Spinelle, deren Entstehen nach 
F. Körber und W . Oelsen5) die Ursache der hohen Vana
dinkonzentrationen der Vorblaseschlacke ist, macht die An
wendung des vorliegenden Verfahrens unmöglich, falls es 
nicht gelingt, diese Schicht zu zerstören.

Aus der Gegenüberstellung der Siliziumgehalte des Roh
eisens m it den Vanadingehalten der Schlacken (B ild  9) 
erkennt man, wie sehr das Verfahren durch zu hohe Silizium 
gehalte des Roheisens gestört wird. D ie Ergebnisse be
stätigen die im Betrieb bei allen Herstellungsverfahren ge
machten Beobachtungen.

I

Hochofen konnte festgestellt werden, daß die Masse nicht 
vollständig ausreagiert, wenn man reinen W alzzunder an
wendet, auch dann nicht, wenn das Eisen heiß ist. D ie R e
aktion muß demnach in allen 
Fällen beschleunigt werden.
Es wurden folgende Möglich
keiten erprobt: Verflüssigung
der Schlacke, Auflockerung der 
Masse und Vergrößerung der 
W ärmeleitfähigkeit durch Zu
satz zum Frischm ittel, wie z. B.
Sand, Kokspulver, Eisendreh
späne usw.

D ie zahlreichen Versuche, 
auf die im  einzelnen nicht ein
gegangen werden soll, ergaben, 
daß alle drei W ege zum Ziele 
führen. Im  Großversuch wurde 
nur ein Sandzusatz von 3

o

V-Behalt Oe 
rO.L

sRohei
l°io

sens

\\
' X I  °

o  X 0 c

0

6 % angewandt, durch

0,2 0,0 0,6 0,8 
% Si im  Roheisen 

B ild 9. E influß des 
Silizium gehaltes des 
R oheisens au f den 
V anadingehalt der 

Schlacke.
bis
den ein genügend schnelles 
Reagieren bis zum vollständigen Verbrauch der Frisch - 
misehung erzielt werden konnte. Zahlentafel 1 enthält die 
Ergebnisse zweier Betriebsversuche.

D ie Anwendung des Verfahrens im Betrieb m acht keine 
besonderen Schwierigkeiten. E s hat jedoch den einen 
Aachteil, daß die Gefahr von Explosionen besteht, falls die 
Frischmasse noch Feuchtigkeit enthält. H inzu kommt, daß 
das Abschlacken vie l Zeit in Anspruch nimm t, wenn die
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Z ahlentafel 1. E r g e b n i s s e  v o n  B e t r i e b s v e r s u c h e n  z u r  V a n a d in s c h l a c k e n g e w i n n u n g .

B e t r i e b s  v e r s u c h  1: 
39,1 t  Boheisen,

2,2 t  W alzzunder,
0,1 t  Sand. 

B oheisenzusam m ensetzung:

Vor

N ach
der

B eak tion

A bnahm e %

C
%

3,16

3,12

13

Si
%

0,40

0,18

55

Mn
°//o

1,36

0,53

61

p
°//O

2,59

2,39

7,7

S
%

0,067

0,065

3

v
%

0,12

0,02

83

Schlackenzusam m ensetzung:

Fe
%

28,30

Mn
%

17,58

Si02 | P CaO
%___ % %

28,48 | 1,04 ! 1,90 1,49 1,7

V G-ewicht
% t

V anadinb ilanz: 27,5 kg aus dem  B oheisen en tfern t 
25,4 kg in die Schlacke übergeführt.

B e t  r  i e b  s v e r  s u  c h  2: 
45,8 t  B oheisen,

2,2 t  W alzzunder,
0,1 t  Sand. 

B oheisenzusam m ensetzung:

C Si Mn P s V
% % % % % %

Vor der 3,60 0,32 1,12 1,87 0,125 0,08
N ach R eaktion 3,48 0,15 0,48 1,79 0,107 0,02

A bnahm e % 3 53 57 4 14 75

Schlackenzusam m ensetzung:

Fe
%

M n

%
SiO,

0 / -10
P
%

CaO
%

V
%

Gewicht
t

23,80 22,94 26,35 2,37 1,70 2,45 1,5

73 % des Eisens vom  Z under sind in das B oheisen gegangen. 
V anadinbilanz: 39,1 kg V en tfe rn t aus dem  Boheisen,

36,8 kg V in  die Schlacke übergeführt.

Schlacke durch zu langes Stehen hart geworden ist. Aus 
diesen beiden Gründen wurde das im folgenden Abschnitt 
beschriebene Verfahren entwickelt, das die beiden genannten 
Schwierigkeiten beseitigt und noch zahlreiche neue Möglich

keiten bietet. Die bei der Durcharbeitung des Pfannen- 
boden-Reaktionsverfahrens gemachten Erfahrungen können 
in allen wesentlichen Punkten auf das Rinnenboden-Reak
tionsverfahren übertragen werden. [Schluß folgt.]

Silizium  als Legierungselem ent in Baustahl St 52.
Von W ilh e lm  M a n te l in Riesa.

[Bericht Nr. 581 des W erkstoffausschusses des Vereins D eutscher E isenhüttenleute im NSBDT.*).]

(E influß  der Legierungsbestandteile in  Stahl m it 0,12 bis 0,20 %  C ,0 ,4  bis 1,2 %  S i, 0,85 bis 1 ,6 %  M n, bis 0 ,60%  P  
und bis 0 ,5%  Cu auf Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung im  Walzzustand. Schweißversuche m it verschieden
artigen handelsüblichen Elektroden und Stählen m it 0,4 bis 0,95 %  S i zeigten keinen nachteiligen E in fluß  des S ilizium 

gehaltes auf die Schweißbarkeit.)

Das von E. B o ß h a r d t 1) im Jahre 1925 angemeldete 
Verfahren zur Erzeugung von S il iz iu m b a u s ta h l  

hat den Anstoß zu der E n tw ic k lu n g  hochfester Baustähle 
gegeben, die uns heute unter der Sammelbezeichnung St 52 
geläufig sind. Der Siliziumbaustahl selbst wurde jedoch 
bei der weiteren Entwicklung in den Hintergrund gedrängt, 
wobei ein altes Vorurteil, das gegen Silizium als Legierungs
element bestand, diese Entwicklung noch unterstützte. Als 
dann 1936 infolge einiger Schadensfälle an geschweißten 
Brücken aus St 522) die Vereinheitlichung dieses Stahles 
angestrebt wurde, ließ man den Siliziumbaustahl ganz fallen; 
in den Vorschriften der Deutschen Reichsbahn3) wurde der 
Siliziumgehalt auf höchstens 0,50 % beschränkt. Dieser 
Prozentsatz ist für einen Baustahl recht beträchtlich, ließ 
sich aber bei St 52 nicht vermeiden, da sonst die geforderte 
Streckgrenze nicht eingehalten werden konnte und weil 
man m it Rücksicht auf die Aufhärtung eine Erhöhung des 
Kohlenstoffgehaltes nicht wünschte. D ie Entwicklung der

*) E rs ta tte t in  gemeinsam en Sitzungen des U n teraus
schusses fü r Schw eißbarkeit und des E lektrodenverbandes, e. V., 
am  21. J a n u a r  und  28. Ju n i 1941. — Sonderabdrucke sind vom 
Verlag Stahleisen m. b. H ., Düsseldorf, Postschließfach 664, zu 
beziehen.

J) D B P. 486 956 vom 5. Ju li 1925 (Zus.-Pat. 398 208 vom 
26. O ktober 1923).

2) G ro s s e , W .: S tah l u. Eisen 60 (1940) S. 441/53 u. 
543/50 (W erkstoffaussch. 499). K o m m e r e l l ,  O.: S tahlbau 11 
(1938) S. 49/54; vgl. S tah l u. Eisen 58 (1938) S. 1008. Bau- 
techn. 17 (1939) S. 161/63 u. 218/21; vgl. Schweizer Arch. angew. 
wiss. Techn. 5 (1939) S. 89/106. K ü h n e i ,  B .: S tahl u . Eisen 60 
(1940) S. 381/90 u. 405/12 (W erkstoffaussch. 496). S c h a p e r ,  G.: 
B autechn. 16 (1938) S. 649/55; 18 (1940) S. 3/7, 37/40 u. 109/10; 
B eichsbahn 15 (1939) S. 732/66.

3) Technische Lieferbedingungen der D eutschen Beichs
bahn fü r B austah l S t 52 und N ietstah l St 44. Drucksache 918 156 
vom  Ja n u a r  1937.

letzten Jahre hat wieder zu einer gewissen Auflockerung 
der einschränkenden Bedingungen für den Siliziumgehalt 
geführt. Wenn auch diese Lockerung vielleicht nicht als 
endgültig gelten kann, so wird durch sie doch Silizium als 
Legierungselement wieder in die Entwicklung eingeschaltet, 
in der es nach Erachten des Verfassers noch Fortschritte er
möglichen kann.

Abgesehen von der Frage der Schweißbarkeit wird 
dem Siliziumbaustahl Neigung zu starker Lunkerbildung 
und zu Oberflächenfehlern nachgesagt. Es wird außerdem 
behauptet, daß bei Siliziumstahl der Verwalzungsgrad die 
Festigkeitseigenschaften ganz besonders beeinflußt und daß 
er erhöhte Rostneigung zeige. Wenn man diese Einwände 
im Schrifttum verfolgt, so gehen sie hauptsächlich auf einen 
Bericht von C. W a llm a n n 4) zurück, dessen Feststellungen 
nach unseren heutigen Erfahrungen einer kritischen Be
trachtung nicht mehr standhalten können. Vielmehr er
scheint es so, als ob W allmami ganz allgemein den Unter
schied zwischen siliziertem und unsiliziertem Stahl heraus
gestellt hätte, nicht aber den zwischen einem gewöhnlichen 
m it Silizium beruhigten Stahl m it höchstens 0,50%  Si 
und Siliziumbaustahl m it etwa bis 1,2 % Si.

Die N e ig u n g  zu L u n k e r b ild u n g  ist bei beruhigten 
Stählen stets vorhanden. Es hat sich jedoch nach unseren 
Erfahrungen nicht bestätigt, daß Stähle mit Silizium
gehalten bis 1,2 % bei entsprechend hohem Mangangehalt 
mehr zur Lunkerbildung neigen als solche m it 0,4 bis 0,5%  Si. 
Vielmehr ist die Lunkerbildung an Blöcken fast ausschließ
lich von der Art des Vergießens und bei Gespannguß von 
der richtigen Abmessung der Durchläufe und Trichter ab
hängig. Bei Gespannguß von silizierten Stählen bildet sich

4) S tahl u. Eisen 48 (1928) S. 817/21.
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schon kurz nach dem Angießen auf der Oberfläche ein fester 
Deckel, der bei nicht sachgemäßem Vergießen und nicht sach
gemäßer Kokillenvorbehandlung an der Kokillenwand an
klebt, überflutet wird und zu Steineinschlüssen und Porenbil
dung Anlaß gibt. Abgesehen davon, daß dem Stahlwerker 
heute H ilfsm ittel zur Verfügung stehen, diese Oberflächen
fehler zu vermeiden, ist 
bei Einhaltung der rich
tigen Gießtemperatur bei 
hauptsächlich m it S ili
zium legierten Stählen  
keine stärkere D eckelbil
dung zu erwarten als bei 
gewöhnlichen St-52-Arten.

Der V e r w a lz u n g s -  
grad  beeinflußt natürlich 
auch die Eigenschaften  
von Siliziumbaustahl. Wir 
konnten aber auch hier 
keine für den Siliziumstahl 
besonders ungünstig liegen
den Verhältnisse fest
stellen. Vom Verwalzungs- 
grad wird wohl hauptsäch
lich auch das Streckgren
zenverhältnis beeinflußt.
Wir haben dies bei Stählen  
mit 0,12 bis 0,20 % C, 0,40 
bis 1,20 % Si, 1,0 bis 1,6 %
Mn und höchstens 0,35 %
Cu nachgeprüft (B ild  1 :
Stähle 1 bis 8) und gefun
den, daß die Streuungen 
des Streckgrenzenverhält
nisses nicht vom Silizium- 
gehalt abhängen.

Die R o s tn e ig u n g  ge
wöhnlicher schwachlegier
ter Stähle an der Atm o
sphäre ist noch zu wenig 
erforscht, um die Güte 
der jeweiligen Legierung 
allgemeingültig beurteilen 
zu können. Immerhin 
glaubt man bisher heraus
gefunden zu haben, daß ein 
geringer Kupfergehalt be

ständigkeitserhöhend 
wirkt. Dies g ilt nun aber 
auch für den mit Silizium  
legierten Stahl5).

Allgemein ist festzu
stellen, daß der Silizium 
baustahl wie jeder andere 
hochwertige Baustahl mit 
besonderer Sorgfalt er
schmolzen und verwalzt werden muß. Es hat sich in unserem 
Betriebe n ic h t  b e s t ä t i g t ,  daß die hauptsächlich mit 
Silizium legierten Stähle b e s o n d e r e  S c h w ie r ig k e it e n  
machen, wie das nach W allmann anzunehmen ist. Ander
seits steht fest, daß Stähle m it 0,8 bis 1 % Si bei genügend 
hohen Mangangehalten bemerkenswert gute Festigkeitseigen
schaften aufweisen, wie sie schwerlich von anderen praktisch 
in Betracht kommenden Legierungsmöglichkeiten in gewalz
tem oder normalgeglühtem Zustand erreicht werden können.

6) D R P. 616 712 vom  23. Mai 1926.

Der E in f lu ß  d es S i l iz iu m g e h a lt e s  auf die Eigen
schaften des Stahles ist wohl aus zahlreichen früheren 
Untersuchungen bekannt6) 7). Immerhin erschien es uns 
lohnend, die bei uns in der laufenden Erzeugung anfallenden 
Festigkeitswerte in Abhängigkeit von der Zusammen
setzung g r o ß z a h lm ä ß ig  a u s z u w e r te n , um hierdurch

vor allem die Grenzen der im  W alzzustand erreichbaren 
Festigkeitswerte für die einzelnen Legierungen zu finden. 
Es boten sich hierfür sehr umfangreiche Unterlagen, da in 
unserem Werk der Baustahl St 52 im  Laufe der Jahre nach 
den unterschiedlichsten Analysenvorschriften erschmolzen

6) S c h u lz ,  E . H .: Gießereiztg.23 (1926) S .615/22; vgl. S tah l 
u. Eisen 46 (1926) S. 493/503 u. 880. W ilh e lm , H ., und  
J .  R e s c h k a :  A rch. E isenhüttenw . 12 (1938/39) S. 607/12.

7) B is c h o f ,  W .: Arch. E isenhüttenw . 13 (1939/40) S. 519/30 
(W erkstoffaussch. 502). B a in ,  E . C., u n d  F . T . L le w e l ly n :  
Proc. Amer. Soc. civ. Engrs. 62 (1936) I ,  S. 1184/1200.
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Verhältnis
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í °/oC % S i °/oMn % P °/oCu

7
0,78
öis

0,20

O.tO
bis
o,so

7,75
bis
7.30

<0.06 <0,35

2
0,78
bis
0,20

0,¥0
bis
0,50

1.30
bis
US

<0,06 <0.35

3
0,78
bis
0,20

o.vo
bis

0,50

7.¥5
bis

160
<0,06 <0,35

¥
0,78
bis
0,20

Q.¥0
bis
0.50

7,00
bis
7,75

<0.06 <0,35

5
0,78
bis
0,20

078
bis

0.90

7,00
bis
7.75

<0,06 <0,35

6
0,78
bis
0.20

7,05
bis
7.20

1,00
bis
1.75

<0,06 <0,35

7
0.7S 
bis 
0.77

0,80
bis
7,00

1,00
bis
1,15

<0,06 <0,35

9
0.12 
bis 
0.7¥

0,80
bis

OJO

1,00
bis

1,15
<0,06 <0,35

9
0J8_
bis
0.20

0,80
bis
7,00

0ß5
bis
7,00

<0,06 <0,35

10
0.72
bis

07¥

0,80
bis

0,95

0,90
bis

7,00
<0,06 <0,35

11
0,76
bis
0,78

0.75
bis

0,90

0,90
bis
1,05

<0,06 <0,35

12
0.76
bis

0,78

7,00
bis
7,70

0,90
bis
7,05

<0,06 <0,35

13

0,76
bis

078

0,55
bis

0,70

0.90
bis
7,05

<0,06
0.¥5
bis
0,50

n
0,76
bis

0,18

OJO
bis

0J5

1.25
bis
7J0

<0,06 <0,30

IS
0,76
bis

0.78

OJO
bis

OJS

1,25
bis
1JO

<0,06
OJO
bis

0.50

16
0,76
bis

0,77

0.80
bis
7,00

7,00
bis

1,15

0.75
bis
0.30

<0,35

77
0.75
bis

0,77

0,80
bis
7,00

7,00
bis
7.15

0,50
bis
0.60

<0,35

n  i i i i i i i i i i i i i i i—rn i i r r i i—i—i—i—i—
SO SB S t SB SB 60 61 6 t 66 68 3 t 36 38 tO t3  t t  t6  t8  18 30 33 3 t 36 38 60 6 t 68 73 76 81 

CrBinkgtmm8 t6s in  hg/mm! ¡¡10in%  6$
Gä '

B ild  1. G roßzahlm äßige A uswertung der Festigkeitseigenschaften  von verschieden 
zusam m engesetztem  S tah l S t 52.
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worden ist. Die Ergebnisse für Zugfestigkeit, Streckgrenze, 
Streckgrenzenverbältnis und Bruchdehnung sind in B ild  1 
wiedergegeben. Für alle Auswertungen wurden, soweit nicht 
anders vermerkt, nur Schmelzen berücksichtigt, die mittlere 
Phosphor- und Schwefelgehalte aufwiesen und deren 
Kupfergehalte innerhalb der Grenzen lagen, die der Kupfer
verunreinigung des Schrottes entsprechen.

Es ist bemerkenswert, daß mit den hauptsächlich mit 
Mangan legierten Stählen (Stähle 1 bis 3) die für St 52 kenn
zeichnende Streckgrenze —  Mindestwert von 36 kg/m m 2 —  
nicht mit völliger Sicherheit erreicht werden kann. Dies ist 
um so mehr hervorzuheben, als die hier berücksichtigten 
Stähle mit ihren Kohlenstoffgehalten an der oberen Grenze 
der Vorschrift liegen. Mangan scheint im allgemeinen nur 
die Zugfestigkeit nennenswert zu erhöhen, die Streckgrenze 
ändert sich nur wenig7). Die Dehnungswerte sinken mit 
steigendem Mangangehalt ab.

Bei den Stählend bis 6 ( B ü d l )  steigt mit dem S il iz iu m -  
g e h a lt  sowohl die Zugfestigkeit als auch die Streckgrenze an. 
Die Bruchdehnung wird vom Siliziumgehalt nur wenig beein
flußt. Die Stähle 7 bis 10 m it unterschiedlichem K o h le n -  
s t o f f g e h a l t  zeigen außerdem, daß selbst bei dem sehr 
niedrigen Kohlenstoffgehalt von 0,12 bis 0,14 % die Forde
rung von mindestens 36 kg/nun2 Streckgrenze mit Sicher
heit eingehalten wird. Aus B ild  1 geht ferner hervor, daß 
man auf der Grundlage der hauptsächlich m it Silizium  
legierten Stähle auch noch höhere Forderungen in den 
Festigkeitseigenschaften stellen könnte, als sie für Stahl 
St 52 heute üblich sind. Bei einem Stahl m it 0,18 bis 
0,20 % C, 0,9 bis 1,1 % Si und 1,05 bis 1,25 % Mn wäre es 
z. B. möglich, bei mindestens 58 kg/m m 2 Zugfestigkeit und 
40 kg/m m 2 Streckgrenze eineMindestbruchdehnung (L =  10 d) 
von 20 % zu gewährleisten. Auf alle Fälle liegen die mit 
vorwiegend siliziumlegierten Stählen erreichbaren Festig
keitswerte mit Sicherheit über der unteren Grenze der 
Forderung für St 52, ein Umstand, der bei den haupt
sächlich m it Mangan legierten Stählen nicht zutrifft, so daß 
man dort gezwungen ist, auch die Wirkung des Kohlenstoffs 
bis zu seiner obersten zulässigen Grenze auszunutzen, um 
besonders bei starken Abmessungen die Vorschrift zu 
erfüllen.

Bemerkenswert sind auch die Auswertungen für Stähle 
mit verschiedenem K u p fe r -  u nd  P h o s p h o r g e h a lt  
(Stähle 13 bis 17)8). Kupfer wirkt in geringen Zusätzen 
außerordentlich günstig, es hat etwa den gleichen Einfluß 
wie Silizium auf Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruch
dehnung. Da Kupfer außerdem die Rostneigung der Stähle 
vermindert und der Kupfergehalt beim Umschmelzen, also 
auch beim Autogenschweißen erhalten bleibt, erscheint 
es als sehr günstiges Legierungselement für zu schweißende 
hochwertige Baustähle.

Für die S c h w e iß b a r k e it  von Stahl hat man den Sili- 
ziuingehalt von jeher sehr ungünstig beurteilt. A. L e d e 
b u r 9) verwirft für unlegierten Stahl, der schweißbar sein 
soll, den Siliziumzusatz ganz. H. I. L e w e n z 10) glaubt, 
daß schon 0,1 % Si die Schweißbarkeit eines Stahles ver
derben könne. R. A. H a d f ie ld 9) betrachtet 0,2 % Si als 
oberste zulässige Grenze. Demgegenüber haben F. R ap a tz

8) R is to w , A., K . D a e v e s  und  E . H . S c h u lz :  S tah l u. 
Eisen 56 (1936) S. 889/99 u. 921/30 (Stahlw.-Aussch. 314 u. 
W erkstoffaussch. 347). J o n e s ,  J .  A.: J . Iron  Steel In s t. 135 
(1937) S. 113/60; vgl. S tahl u. Eisen 57 (1937) S. 665/66. H o u - 
d r e m o n t ,  E ., H . B e n n e k  und H . N e u m e is te r :  Arch. E isen
hüttenw . 13 (1939/40) S. 137/48 (W erkstoffaussch. 476).

9) O b e rh o f f  e r ,  P .: D as technische Eisen. 3. Aufl. von 
W. E ilender und H . Esser. Berlin 1936. S. 81.

10) E lectric Are W elding P ractice. London 1936.

und F . S c h ü t z 11) bis 0 ,7 %  Si keinen verschlechternden 
Einfluß auf die Schweißeigenschaften gefunden, und H. 
G r a h l12) hat nachgewiesen, daß sich Stähle mit Silizium- 
gehalten bis 1,35 % m it gutem Erfolg verschweißen lassen.

Bei der F e u e r s c h w e iß u n g  läßt sich unsilizierter Stahl 
unzweifelhaft m it größerer Sicherheit verarbeiten als sili- 
zierter Stahl, bei dem immer einmal Fehlschläge eintreten. 
Die Erfahrung zeigt jedoch, daß stets nur Einzelschmel
zungen ausfallen und einwandfrei hergestellte silizierte 
Stähle in ihrer Schweißbarkeit den unsilizierten Stählen 
nicht nachstehen. Es kann aus diesem Grunde nicht der 
Siliziumgehalt die Ursache der Verschlechterung der Feuer
schweißbarkeit sein, sondern offenbar ein mit dem Silizium
zusatz zusammenhängender Umstand. Nach Erachten des 
Verfassers ist die Neigung schwachsilizierter Stähle zu Ober
flächenfehlern, zu Randblasigkeit und zu Oberflächenporig
keit die wirkliche Ursache der vielfach vorkommenden 
Fehlschläge. Hierbei verhindern wahrscheinlich örtliche 
Oxydanreicherungen, die bereits in der Blockoberfläche, 
vor allem in der Umgebung offener Poren auftreten, und die 
Verbrennungen poriger Oberflächen beim Vorwärmen im 
Walzwerksofen eine einwandfreie Verschweißung. Geringe 
Aluminiumzusätze und eine allgemein gute Desoxydation 
vermögen deshalb die Schweißbarkeit günstig zu beein
flussen. Die in dieser Richtung gesammelten Erfahrungen 
haben dazu geführt, daß man heute auch bei schwierigen 
Feuerschweißungen ohne Bedenken silizierte Stähle ver
wendet, z. B. bei der Herstellung geschmiedeter Umkehr
enden für Ueberhitzerelemente.

Auch auf dem Gebiete der S c h m e lz s c h w e iß u n g  stand 
man lange Zeit und oft auf Grund alter Vorurteile den mit 
Silizium legierten Stählen m it Mißtrauen gegenüber. Viel
fach versuchte man hierbei die verschlechternde Wirkung 
der Siliziumzusätze an Stählen zu veranschaulichen, die 
infolge ihres hohen Gehaltes an anderen Legierungsbestand
teilen nicht mehr als Siliziumstähle gelten konnten. Be
merkenswert in diesem Zusammenhang ist auch die Wand
lung in der Auffassung über die Ursachen der Schäden, 
die damals an der Brücke am Bahnhof Zoo und an der 
Rüdersdorfer Brücke auftraten. Anfangs glaubte man, daß 
der hohe Siliziumgehalt der Stähle m it eine der Haupt
ursachen für die Schäden darstellte. Aus den veröffent
lichten Untersuchungen2) geht jedoch klar hervor, daß 
lediglich das Gefüge und der Verarbeitungszustand der 
Walzprofile die Rißerscheinungen verursachten.

Wie wenig v e r fo r m u n g s lo s  e in t r e te n d e  R isse  von 
der Zusammensetzung des Stahles abhängen als vielmehr 
vom Werkstoffzustand, möge der folgende Schadensfall 
zeigen. Beim Anschweißen eines der gewölbten Böden an 
einen wassergasgeschweißten Behälterschuß von rd. 3 mDmr. 
und 45 mm Wanddicke aus Kesselblechstahl m it rd. 0,15 % C ‘ 
wurden bei der Zwischenprüfung der halbfertig geschweißten 
Rundnaht m it Röntgenstrahlen Risse festgestellt, die parallel 
zur Schweißnaht im Grundwerkstoff des Schusses verliefen 
(B ild  2). Ihren Ausgang nahmen diese Risse in der Nähe 
der Wassergasschweißnähte. Noch während der Röntgen
untersuchung war einer der Risse m it lautem  Knall durch 
Dreiviertel der Breite eines der Blechschüsse durchge
sprungen. B ild  3  zeigt den Verlauf eines solchen Risses in 
einem 50 mm breiten Ringabschnitt. In der Nähe der ge
rissenen Stellen traten außergewöhnliche Härteanstiege auf, 
verbunden m it einem ungewöhnlichen Abfall der Kerb
schlagzähigkeit, die hier unter 1 m kg/cm 2 lag. Wie nach-

11) S tah l u. Eisen 58 (1938) S. 378/81 (Werkstoffaussch.409).
12) Arch. E isenhüttenw . 4 (1930/31) S. 593/600 (Werk

stoffaussch. 173).
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Deckelseite Behälterseite
Rundnaht Wahrichtung des

i Schussbleches

Bild 2. Verformungslos eingetretener B ruch an  einem B ehälter. 
Abschnitt enthält

W assergasschweißnaht Ausgangspunkt
- des Kisses

ßilcl 3. V erlauf des Risses in einem  R ingabschnitt.

gewiesen werden konnte, waren die Schüsse zu kalt fertig
gerundet worden, wodurch besonders die Enden eine Quet
schung erfuhren, was an den stark verformten Teilen in der 
Nähe der Wassergasschweißstellen zu unerwünschten hohen 
Kaltverfestigungen führte. Wahrscheinlich erstreckte sich 
die Verarbeitung bis in das Gebiet der Blauwärme hinein, 
wodurch eine zusätzliche Versprödung verursacht wurde, 
die dann den verformungslosen Bruch im Blech beim  
Schweißen begünstigte. Die Schweißung ließ sich einwand
frei durchführen, nachdem das Ende des Behälterschusses 
so weit abgeschnitten war, wie sich die Hauptverfestigungs
erscheinung erstreckte. Zahlentafel 1 gibt eine Uebersicht 
über die Zusammensetzung des Blechwerkstoffs der Schüsse 
und Zahlentafel 2 über die Eestigkeitseigenschaften im ver- 
sprödeten und normalgeglühten Zustand.

Z ah len tafe l 1.
C h e m is c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e s  B e h ä l t e r b l e c h s .

Blech % 0 % Si % Mn % P % S

1 0,18 0,24 0,79 0,042 0,038
2 0,19 0,23 0,86 0,053 0,042
3 0,13 0,24 0,81 0,043 0,036

Z ahlentafel 2. P e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n  d e s  S t a h l e s  
a n  d e r  B r u c h s t e l l e .

Z u s ta n d ....................................... Versprödet Normalgeglüht
(y2hbei910°)

Streckgrenze in  k g /m m 2 . 
Z ugfestigkeit in  kg / m m 2 
B ruchdehnung (L =  5d)

111 % .................................
E inschnürung  in  % . . . 
K erbsch lagzäh igkeit2) 

in m kg /cm 2 ........................

54
61,3b

16
53,7

1,0; 0 ,7 ; 0 ,63)

30,5
48,8

32
62,7

10,8; 11,1; 10,3

l ) Aus der H ä rte  66 und  71 k g /m m 2 errechne t. —  2) P robe 
von 10 X 10 X 56 m m 3 m it 3 m m  tiefem  R u n d k erb  von 
2 mm D m r. —  3) In  der M itte des B ehälterschusses w urde im 
A nlieferungszustand die K erbsch lagzäh igkeit zu 11,0, 11,1
und 7,8 m kg /cm 2 gefunden.

Einen ganz ähnlichen Fall eines verformungslosen 
Bruches konnte der Verfasser an einem geschweißten k a lt  
g e r o l lt e n  D y n a m o g e h ä u s e  aus Kesselblechstahl mit 
0,10 % C feststellen. Auch in diesem Falle konnten Ver
sprödungserscheinungen in Bruchnähe beobachtet werden,

die offensichtlich durch die Anlaßwirkung der Schweißhitze 
im kalt verformten W erkstoff ausgelöst wurden.

Nach Ansicht des Verfassers wird S c h w e iß r iß e m p 
f in d l ic h k e i t  weniger von der Zusammensetzung als v ie l
mehr durch die Neigung der Stähle zu Blausprödigkeit ver
ursacht. Diese Auffassung steht im Einklang mit den 
Untersuchungsergebnissen von E. H o u d r e m o n t  und 
H. S c h r ä d e r 13), die feststellten, daß alterungsunempfind
liche Stähle auch schweißunempfindlich sind. Die Arbeiten 
von P. B a r d e n h e u e r  und W. B o t t e n b e r g 14) sowie be
sonders W. E i le n d e r  und R. P r i b y l15) über das Schweiß
verhalten von Chrom-Molybdän-Stählen lassen ebenfalls 
erkennen, daß die Schweißrissigkeit nicht an die Einhaltung 
einer besonderen Zusammensetzung gebunden ist, sondern 
von der metallurgischen Behandlung und besonders von der 
Desoxydation abhängt. Die gute Desoxydation aber kann 
vor allem auch bei den hochsilizierten Stählen erreicht 
werden, bei denen bei einwandfreier Erschmelzungsart der 
hohe Siliziumzusatz in Verbindung m it geringen Aluminium
zugaben äußerst günstige Desoxydationsbedingungen  
schafft.

Einer der Haupteinwände gegen den hohen Silizium gehalt 
in Stählen für Schweißzwecke ist ferner der Umstand, daß 
Silizium beim Schweißen unter Luftzutritt fast vollständig  
abbrennt. Hierauf hat man zurückzuführen versucht, daß 
Stähle m it hohem Siliziumgehalt, wie das von C. S t i e l e r 16) 
gefunden wird, in Kehlnahtschweißungen mehr zu Schweiß
rissigkeit neigen als siliziumarme Stähle. In einer späteren 
Veröffentlichung17) hat Stieler jedoch festgestellt, daß die 
Schweißrissigkeit in der Hauptsache eine Angelegenheit 
der E le k tr o d e  ist; und die Arbeiten von H . W ilh e lm  
und J. R e s c h k a 18) haben erwiesen, daß bei Verwendung 
geeigneter Elektroden die Schweißrissigkeit auch bei Stählen 
m it 1,02 % Si vermieden werden kann. Der Fortschritt 
in der Elektrodenherstellung muß aber ohnehin bei den 
rasch wachsenden Anforderungen an die Schweißtechnik 
berücksichtigt werden. Der hohe Abbrand an Silizium  
könnte beim Schweißen hochsilizierter Stähle außerdem  
noch infolge der Bildung zu großer Mengen von Silizium 
dioxyd zur Erhöhung der Zähflüssigkeit der Schlacken 
führen, was eine Ausscheidung der Schlacken aus der flüssi
gen Schweiße erschweren würde. Dies müßte sich auf die 
Eigenschaften der Schweißübergänge und auf die Güte 
des Einbrandes ungünstig auswirken.

Um die Einflüsse festzustellen, die sowohl der Silizium 
gehalt des Grundwerkstoffs als auch die Zusammensetzung 
der Schweißelektrode ausüben, wurden S c h w e iß v e r s u c h e  
m it vier verschiedenen, handelsüblich stark u m h ü ll te n  
S c h w e iß e le k tr o d e n  ( Zahlentafeln 3 und 4) an normal
geglühtem 30 mm dicken Universaleisen aus drei Stählen  
mit unterschiedlichem Silizium gehalt (Zahlentafel 5) durch
geführt. Die Probeschweißungen wurden als Verbindungs
schweißungen m it V-Nähten m it 55 bis 60° Oeffnungswinkel 
vorgenommen. Nach einseitiger Fertigstellung der Naht 
wurde an der Wurzelseite ausgekreuzt und nachgeschweißt. 
Eine Wärmebehandlung nach dem Schweißen fand nicht 
statt. Die Zugfestigkeit der Schweißungen wurde nach

13) S tahl u. Eisen 56 (1936) S. 1412/22 (W erkstoffausseh.
358).

14) Arch. E isenhüttenw . 11 (1937/38) S. 375/83 (W erkstoff- 
aussch. 396).

lä) Arch. E isenhüttenw . 11 (1937/38) S. 443/48 (W erkstoff- 
aussch. 403).

16) Elektroschw eißg. 8 (1937) S. 181/84 u. 212/14.
17) S tah l u. E isen 58 (1938) S. 346/50 (W erkstoffausseh. 408)

u. 430/31.
18) Arch. E isenhüttenw . 12 (1938/39) S. 607/12.
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DIN-Vornorm DVM-Prüf verfahren A  120 ermittelt. Die 
Biegeproben wurden unter erschwerten Bedingungen ge
prüft. wobei das Biegen bei abgearbeiteter Schweißraupe 
um einen D om  von 2 a Durchmesser erfolgte. Außerdem  
wurde die Kerbzähigkeit in den Schweißübergängen nach 
B ild  4 bestimmt. Zahlentafel 6 enthält die Versuchsergeb
nisse für die verschiedenen W erkstoff Zusammenstellungen.

Z ahlentafel 3. C h e m is c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  
u n t e r s u c h t e n  E l e k t r o d e n .

Elektrode % C % Si % Mn % P % S %Co %Cr

A 0,11 0,11 1,52 0,010 0,012 0,14 0,06
B 0,10 0,11 0,69 0,017 0,022 0,11 0,04
C 0,20 0,23 1,48 0,023 0,026 0,16
D 0,12 0,11 1,63 0,012 0,010 0,12 0,04

Z ahlen tafel 4. C h e m is c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  
E l e k t r o d e n u m h ü l l u n g e n .

Z ahlentafel 5. C h e m is c h e  
F e s t i g k e i t s e i g e

Mit allen drei Elektroden wurden sehr gute Z u g fe s t ig -  
k e it s -  u n d  B r u c h d e h n u n g s w e r te  erzielt. Die Schwei
ßen der Elektroden A und C sind etwas härter als die der 
Elektrode B. Der Bruch trat bei Elektrode A und B in den 
Schweißübergängen ein, wobei ein Einfluß des Silizium
gehaltes auf die Bruchlage in den paarweisen Grundwerk
stoff-Zusammenstellungen mit unterschiedlichem Silizium
gehalt nicht zu erkennen ist. Bei den B ie g e p r o b e n  der 
Elektroden A  und B wurden 
mit wenigen Ausnahmen 180°
Biegewinkel und sehr gute 
Dehnungswerte erzielt. Bei 
Elektrode C gingen die Proben 
I— III und III— III bereits 
zwischen 70 und 90° zu Bruch.
Es war von vornherein zu 
vermuten, daß diese Elektrode 
infolge ihrer Zusammenset
zung weniger zähe Schweißun
gen ergibt. Der Zusammenhang der Schweißschwierigkeit 
mit dem Siliziumgehalt ist nur ein scheinbarer, da bei der 
Zusammenstellung I— III die Brüche im Uebergang zu 
dem Grundwerkstoff I erfolgt sind.

Die K e r b z ä h ig k e it s w e r te  bei Elektrode A sind in 
den oberen Schweißlagen bei allen drei Stählen etwa gleich. 
In den unteren Schweißlagen fallen sie allgemein stark ab; 
dies scheint beim Stahl III m it hohem Siliziumgehalt etwas 
mehr als beim siliziumarmen Stahl I  der Fall zu sein. Bei 
der Elektrode C ist der gleiche Abfall der Kerbschlag
zähigkeitswerte in den unteren Schweißlagen erkennbar. 
Eine Abhängigkeit von den einzelnen Grundwerkstoffen 
ist hier j edoch nicht deutlich. Auch bei der Elektrode B zeigt 
sich ein geringer Abfall der W erte in den unteren Schweiß
lagen. Mit ihr wurden aber allgemein ganz hervorragende 
Kerbschlagzähigkeitswerte erzielt. Die Werte für die Stähle 
mit höherem Siliziumgehalt scheinen hier sogar besser zu 
sein als für den Stahl I.

D ie Versuche m it den Werkstoffzusammenstellungen 
Ia— Ia, III— III und Ia— III (Zahlentafel 6) sollten nur die 
vorherigen Ergebnisse bestätigen. Auch hier zeigt sich die 
Ueberlegenheit der Elektrode B in den Biege- und Kerb
schlagzähigkeitswerten. Während bei der Elektrode B von 
zehn Biegeproben nur eine frühzeitig versagte, gingen von 
neun Biegeproben, die m it der Elektrode A geschweißt 
waren, fünf vorzeitig zu Bruch. Besonders versagte die Zu
sammenstellung Ia— III, wobei aber der Bruch in zwei von 
drei Fällen in Schweißübergang Ia  erfolgte. Das Versagen 
ist also nicht durch den höheren Siliziumgehalt verursacht. 
Die Kerbschlagzähigkeitswerte sind bei diesem Versuch für 
die Elektrode A  etwas besser. Vor allem ist der Abfall der

Elektrode A B C D

c o 2 . . . . °/0 5,40 8,36 4,97 5,35
c .................. 00 2,82 0,69
S i0 2 . . . . %

%
28,3 30,4 4,1 26,9

Fe20 , . . . . 15,8 14,4 10,3 13,2
FeO . . . . °/0

°//o
1,2 6, 4 4,2 2,2

Fe  . . . . 11,8 15,0 10,4 11,7
MnO . . . o

00/0
17,0 16,8 22,0

Mn30 4 . . . 18,3 19,0 26,3
Mn . . . . 0/0 13,2 13,0 19,0 17,7
CaO . . . . % 5,8 2,8 18,0 6,7
A120 3 . . . °o 14,2 15,0 0,6 6,6
MgO . . . . °o 5,6 6,2 1,0 4,4
P 20 5 . . . . % 0,11 0,14 0,22 0,07
so3 . . . . o0 — — — 0,19
B aC 03 . . . 0/

/o
0//o

— — 28,0
N a20  -f- K 20 3,2 4,0 1,5 12,7

Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  u n t e r s u c h t e n  S t ä h l e  u n d  
n s c h a f t e n  im  n o r m a l g e g l ü h t e n  Z u s t a n d .

Stahl %  c % Si % Mn %  e  %  s % C u
Streck
grenze

kg/mm2

Zug
festigkeit

kg/mm2

Bruch
dehnung
(L = 5 d )

%

Ein
schnürung

%
I 0,20 0,45 1,36 0,027 0,044 0,22 37,2 59,2 31 59,9
I a 0,18 0,38 1,24 0,033 0,046 0,29 34,4 54,9 661) 55,2

I I 0,16 0,73 1,10 0,027 0,040 0,22 35,9 53,7 24,8 55,3
I I I 0,16 0,95 0,95 0,049 0,040 0,31 38,2 56,5 33 63,7

B M eßlänge L =  20 m m  bei 30 X 30 m m 2 Q uerschnitt.

Kerbschlagzähigkeit in den unteren Schweißlagen nicht 
mehr so ausgeprägt. Allgemein konnte auch bei diesen Ver
suchen k e in e  s c h le c h te r e  S c h w e iß b a r k e it  des 
s i l iz iu m r e ic h e n  S ta h le s  festgestellt werden.

Bild 5. Verschweißung von S tah l I  und II  
m it E lek trode C.

Bei einem weiteren Versuch wurden die Stähle Ia und III 
m it den Elektroden A, B und D b e i 3 0 0  b is  4 0 0 °  v e r 
s c h w e iß t  und die Kerbschlagzähigkeitswerte der lieber- 
gänge ermittelt (Zahlentafel 7 ). Bemerkenswert sind hiei 
die Verbesserungen der Kerbschlagzähigkeitswerte in den 
unteren Schweißlagen. Der Abfall der Kerbschlagzähigkeits
werte in den unteren Schweißlagen, wie er in den Versucher 
der Zahlentafel 6 festgestellt wurde, scheint so durch Span
nungszustände verursacht zu sein, die wahrscheinlich durcli 
das Nachschweißen an der Wurzelseite erzeugt wurden. Die 
Kerbzähigkeitswerte in den Uebergängen des silizium
reichen Stahles III zeigen sich bei diesem Versuch der 
Werten in den Uebergängen des Stahles Ia  erheblich über
legen. Von den verschweißten Elektroden erzielt wiederum 
die Elektrode B die besten Ergebnisse.
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In diesem Zusammenhang ist das L r t e i l  d er S c h w e i-  gut verschweißbar bezeichnet wurden, beanstandeten sie
ßer über die Elektroden und über den Gnindwerkstoff be- die Elektrode B als schlecht verschweißbar. Bei der Elek-
merkenswert. Während die Elektroden A und C als sehr trode D wurde die zu fest haftende Schweißschlacke be-

Z ahlen tafel 6. mangelt. Ein Unterschied-
E r g e b n is s e  d e r  S c h w e iß  v e r s u c h e  m i t  v e r s c h i e d e n e n  E l e k t r o d e n  u n d  S tä h l e n .  liches Schweißverhalten der

Grundwerkstoffe ist von den 
Schweißern nicht festgestellt 
worden.

Bei der G e fü g e u n te r 
su c h u n g  konnten keine be
merkenswerten Unterschiede 
im Verhalten der drei Grund
werkstoffe und der vier E lek
troden festgestellt werden. 
B ild 5 zeigt als Beispiel die 
W erkstoff Zusammenstellung 

I— II mit Elektrode C ge
schweißt. Die Schweißungen 
sind dicht tmd fehlerfrei. In 
den Decklagen weisen sie 
Gußgefüge auf. während die 
Hauptmasse der Schweiße ein 
gleichmäßiges, sehr feinkör
niges Gefüge hat. Die Ueber- 
gänge und der Einbrand sind 
sehr gut. Die Uebergangsge- 
füge sind teilweise schwach 
überhitzt und zeigen haupt
sächlich leichte Abschreek- 
gefiige von erheblich größerer 
Feinheit, als sie die Grund
werkstoffe aufweisen. Ganz 
allgemein könnte vielleicht bei 
den Stählen m it niedrigem  
Siliziumgehalt bei der vor
liegenden Schweißbehandlung 
nach den Gefügebildem ein 
etwas besserer Einbrand ver
m utet werden.

Schließlich wurde noch der 
H ä r te v e r la u f  durch Vickers- 
Eindrücke über zwei Schweiß
querschnitte der W erkstoff Z u 

sammenstellung Ia— III fest
gestellt. die mit Elektrode A 
oder B geschweißt waren. Als 
Diamantkegelbelastung wur
den hierbei 10 kg gewählt und 
auf jeden nun* der Schweiße 
und der Umgebung der 
Schweiße ein Eindruck ange
bracht. Beide Schweißungen 
zeigten etwa dasselbe Bild. In  
den Wurzel- und Decklagen, 
die noch Gußgefüge hatten, 
nahm die Härte bis auf ’206 

Einheiten zu. Im Innern der Schweiße sind große weichere 
Flächen vorhanden, in denen die Härte stellenweise bis auf 
151 Einheiten abfällt. Die Uebergänge beider Stahlarten ver
hielten sich gleichwertig. Die Härtung war am größten im 
Einflußbereich der nachträglich an der W urzelseite ange
brachten Schweißlagen. An manchen Stellen stieg dort die 
Härte auf 221 Einheiten an, sonst war im Uebergang sehr 
gleichmäßig eine Härte von 206 bis 193 Einheiten vor
handen. während die Grundwerkstoffe 193 bis 181 Ein
heiten aufwiesen.

Werkst off- 
zusammen- 

stellung

Zugversuch Biegeversuch Kerbschlagzähigkeit1! 
im Schweiß Übergang 

mkg cm-
Elek
trode

Zug
festig-

Bruch-
dehnung Bruchstelle

Biege
winkel

Deh-
nnng Bruchstelle

kg mm2 % e % 6 6 *>

I — I 5 6 ,9 25 U ebergang 180
180

4 0
50

— o
u

7 .3
5 .4

5 ,4
6 ,6

I I —i i 5 5 ,0 30 U ebergang 180
180

40
45

— o
u 4 .4

7 .7
4 .7

A h i — i n 5 3 ,3 3 0 U ebergang 180
77

55
Schw eiße

o
u

9 .3
3 ,8

10,7
4 .2

i — i i 5 4 .9 30 U ebergang I I 180
80

50
Schweiße

o
u

11.2
7 .0

6 .8
4 .7

i —i n 5 2 ,3 25 U ebergang I 180
180

45
50

— o
u

8 ,3
5 .7

7 .4
4 .1

i — i 5 2 ,3 35 Schweiße 180
180

50
50 z o

u
9 ,6
9 ,0

14,1
8 .3

i i — i i 5 1 .9 4 0 Schw eiße 180
180

50
65 z o

n 9 .8
10,1

8 .3

B u i — i n 5 2 .4 40 Schweiße 180
180

55
60

— o
n

14 .2
9 ,7

15 ,5
8 ,9

i — i i 5 2 ,9 4 0 Schweiße 180
180

55
50 z o

u
14.1

9 .7
9 .9

1 0 ,0

i —m 5 4 ,1 35 Schweiße 180
88

50
U eberg. I I I

o
u

9 .9
8 ,1

13.8
11,7

i — i i 5 5 ,6 30 U ebergang I 180
180

55
50 _

o
u

7.3
4 ,5

22 .1
4 ,3

C i —i n 5 6 ,5 30 U ebergang I I I
70
84

— U ebergang I 
U ebergang I

o
u

4 .4
3 .9

8 .8
4 .0

I
u i — h i 56 35 U ebergang 97

80 Z Schweiße 
U ebergang

o
u

5 .8
4 .8

6 .1
5 ,2

I a — I a 5 2 .1

5 2 .1

25

25

Schweiße

Schweiße

180
180

66

60
60 —

o

u

9 .0

6 .0

8 ,2

7.3

A I I I —I I I
5 5 ,4

5 3 ,9

38

38

Schw eiße

Schweiße

180
85

180

60

60
U ebergang

o

u

7.1

7 ,6

7 .6

7 .2
1
I a — I I I 5 3 ,4

5 2 .3

4 0

35

U ebergang X I 

U ebergang X I

95
78
57

—
Ueberg. X I 
Ueberg. X I 
Schweiße

0

u

7 ,3

4 ,7

6 .1

5 ,7

I a —I a
5 6 ,1

5 3 ,6

4 0

35

Schweiße

Schweiße

180
87

180
1 8 0

55

55
60

Schweiße 0

u

11

9 ,2

8 ,7

8 ,9

B
I I I — I I I 5 6 .7

5 4 .8

40

4 0

Schw eiße

Schweiße

180
180
180

57
60
6 0

—
o

u

9 ,8

9 .6

1 0 ,3

9 ,2

I a —I I I 5 3 ,8

5 5 ,0

4 0

4 0

Schweiße

Schw eiße

180
180
180

65
60
57

—
o

u

9 ,6

7 .9

10 .3

9 .7

i) P ro b e  von  10 X 10 X 55 m m 3 m it 3 m m  tiefem  R u ndkerb  von  2 m m  D m r. —  2) o =  
aus den oberen Schw eißlagen, u  =  aus den  u n te ren  Schw eißlagen. —- 3) U ebergang  zum  
1. W erkstoff in  S pa lte  1. —  4) U ebergang  zum  2. W erkstoff in  Spalte  1.

Zahlentafel 
g a n g  b e i

7. K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t  im  S c h w e iß ü b e r -  
d e n  S c h w e iß  v e r s u c h e n  b e i  3 0 0  b is  400° 

(vgl. Z ah len ta fe l 6).

Entnahmestelle
und

Werkstoff

U ehergang I a  

U ebergang  I I I

Kerbschlagzähigkeit in mkg cm2 für Elektrode

A B D

0 u 0 u o u

7 .3 8 ,8 10 ,2 1 0 .3  8 ,1 10 .4
7 .3 8 ,4 9 ,0 1 0 ,0  7 .3 12 .8
7 ,8 8 .9 9 ,3 13 ,2  10 ,8 11 .0

1 0 ,2 1 0 ,4 9 .1 12 ,2  12 ,1 10 ,4
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Z u sa m m e n fa ssu n g .
Die Einwände gegen die Verwendung von Silizium als 

Legierungselement bei hochfestem Baustahl werden im 
einzelnen kritisch geprüft. An Hand von Großzahl-Aus
wertungen der im laufenden Betrieb erhaltenen Festigkeits
werte von verschiedenartigen Stählen St 52 wird versucht, 
den Einfluß vor allem der Legierungselemente Silizium und 
Mangan sowie außerdem von Kohlenstoff, Kupfer und Phos
phor auf Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung im ge
walzten Zustand festzulegen. Hierbei ergibt sich eine Ueber- 
legenheit des vorwiegend mit Silizium legierten Stahles St 52. 
Eine Schrifttumsübersicht über den Einfluß des Silizium
gehaltes auf die Schweißbarkeit zeigt den Widerspruch in

den bestehenden Ansichten auf. Gegen den Siliziumgehalt 
bestanden in seinem Einfluß sowohl auf die Feuerschweiß
barkeit als auch auf die Schmelzschweißbarkeit alte Vor
urteile. An einem Beispiel von einem Schadensfall an einem 
geschweißten Behälter wird gezeigt, daß verformungslos 
eintretende Risse in geschweißten Bauteilen nicht von der 
Zusammensetzung des Stahles, sondern vom  Zustand des 
Werkstoffs abhängen. An Hand von ausgedehnten Schweiß
versuchen mit verschiedenartigen handelsüblichen Elek
troden und Stählen mit verschiedenem Siliziumgehalt wird 
gezeigt, daß sich Stähle mit 0,95 % Si in der gleichen Weise 
verschweißen lassen wie der als gut schweißbar bekannte 
Stahl mit etwa 0,4 % Si und 1,3 % Mn.

Um schau.
K oksverbrauch im  H ochofen bei Schrottm öller  

und M öller verschiedenen Eisengehalts.
Die kürzlich an dieser Stelle gem achten Ausführungen über 

am erikanische V ersuche1), im Hochofenmöller m it 100 % 
Schro tt zu fahren, geben Veranlassung, diese Angaben auch 
durch in d e u ts c h e n  Hochöfen erzielte Betriebsergebnisse 
fü r den K oksverbrauch bei Schrottm öller, beim Umschmelzen 
von Vorschmelzeisen usw. und  bei Möller verschiedenen E isen
gehalts zu ergänzen. Da in dem erw ähnten B ericht nu r die in 
24 S tunden gegichteten M e n g e n , aber n ich t die bezogenen 
Zahlen angegeben sind, werden in Zahlentafel 1 die kennzeich
nenden B etriebszahlen des Hochofens auf die Tonne Roheisen 
bezogen. Es ergibt sich hieraus, daß der K oksverbrauch für den 
Möller m it 100 %  S chro tt zwischen 360 und 519 k g /t Roheisen 
schw ankt und, im M ittel von rd . 4 W ochen 508 kg K oks/t R oh
eisen beträg t. Zu ähnlichen W erten sind auch die schon früher 
auf deutschen Hochofenwerken durchgeführten Betriebsversuche 
bei Schrottverarbeitung gekom m en2) bis 7).

Zahlentafel 1. H o c h o fe n  m it  lO O p ro z e n tig e m  
S c h r o t tm ö l l e r .

29. Juli 4. Aug. 9. Aug. 17. Aug. 24. Aug.
30. Juli 

bis 
25. Aug.

Roheisenerzeugung 
t/24 h 748 772 720 730 728 18 500

Schrottanteil % 84 100 100 100 100 95
Erzanteil . . % IG — — — — 5
Silizium im Roh

eisen . . .  % 0,71 1,09 1,24 1,35 1,11 1,08
Basische Zuschläge 

kg/t RE 278 321 361 425 424 388
Saure Zuschläge 

kg/t RE 102 111 193 210 188 189
Koks . . kg/t RE 360 430 516 498 519 508

Auf G rund von B erechnungen kam  G. B u l l e 2) zu K oks
sätzen von 530 bis 550 k g /t Roheisen bei reinem  Schrottm öller. 
F ü r den idealen Schrottofen w ird der K oksverbrauch m it 
536 kg K oks/t Schrott-R oheisen angegeben. In  Zahlentafel 2 ist 
das Ergebnis von sieben Hochofenwerken wiedergegeben, das 
Vergleichsversuche m it und ohne Schrottzusatz ergeben haben2). 
Diese W erte liegen im M ittel bei 490 kg K oks und  decken sich 
dam it sehr gu t m it dem obengenannten K oksverbrauch von 
508 k g /t Roheisen bei dem am erikanischen Hochofen.

Setzt m an Schrott einem E rzm ö lle r zu, so kann  die Schlak- 
kenführung dem Erzm öller zugerechnet werden, so daß für den 
Teil des Roheisens, der aus dem S chro tt erblasen ist, ein be
deutend geringerer K oksverbrauch von n u r 350 bis 450 kg e n t
fä llt (vgl. Zahlentafel 2). Bei S c h r o t t z u s a t z  im  E r z h o c h 
o fe n  kann m an also m it einem K oksverbrauch von im M ittel

B E d w a r d s ,  C. L. T .: Amer. In s t. min. m etallurg. Engrs., 
Techn. Publ. N r. 1270, 6 S., M etals Techn. 8 (1941) N r. 1; vgl. 
S tah l u. E isen 61 (1941) S. 975/76.

2) B u l le ,  G .: Ber. Hochofenaussch. VDEh 52 (1922).
3) B o r m a n n ,  E .: S tah l u. E isen 45 (1925) S. 2041/49,

2085/91.
*) O s a n n , B .: S tah l u . E isen 46 (1926) S. 1795/96.
6) B a n s e n ,  H .: W ärm ew ertigkeit, W ärme- und  Gasfluß, 

die physikalischen Grundlagen m etallurgischer V erfahren. D üs
seldorf 1930. S. 14.

6) S te i f e s ,  M.: S tahl u. Eisen 55 (1935) S. 17/20.
7) L e n n in g s ,  W .: S tah l u. E isen 56 (1936) S. 349/51 

(Hochofenaussch. 150).

Zahlentafel 2. K o k s v e r b r a u c h  b e i S c h r o t tm ö l l e r  (nach
G. Bulle).

1 2 3

Werk

Koksverbrauch

im Schrottofen im Erzofen

kg Koks je t  Schrottroheisen

A 451,9 393,9
B 566,2 453,6
C 527 355,3
I) 450,3 389,7
E 522,3 391
F 455,7 363
G 454,3 350

400 kg K oks je t  aus Schro tt erblasenem  Roheisen rechnen. 
M. S t e i f e s 6) gibt fü r einen Erzhochofen m it Schrottzusatz 
einen V erbrauch von 288,6 kg K okskohlenstoff an, das sind 
rd . 350 kg K oks (mit 83 %  C) fü r die Tonne Roheisen aus Schrott.

N ach E . B o r m a n n 3) lassen sich beim Verschmelzen von 
S chro tt im Hochofen K oksersparnisse von rd . 30 %  und eine 
Steigerung der Erzeugung um 60 %  erreichen.

Bei den von W. L e n n in g s 7) durchgeführten  Versuchen 
ergeben sich aus den in Bild 1 dargestellten Versuchsergebnissen 
für 1000 kg aus Schrott hergestellten Roheisens folgende Ver
brauchszahlen, wobei, wie ohne weiteres k la r ist, diese abhängig 
vom Silizium gehalt der erblasenen R oheisensorte sind:
600 kg K oks (83 %  C) je t  aus Schro tt hergestellten Gießerei

oder H äm atitroheisens,
450 kg K oks (83 %  C) je t  aus S chro tt hergestellten  Stahleisens.

Die S chro ttverarbeitung  im H ochofen ist, wie aus diesen 
Zahlen hervorgeht, durchaus keine reine Eisenschmelzarbeit 
und muß daher auch wesentlich m ehr U m schm elzkoks verbrau
chen als z. B. der K upolofenbetrieb; denn im Hochofen auf
gegebener S tah lsch ro tt m uß nich t nu r eingeschmolzen, sondern 
auch in  Roheisen um gew andelt w erden, d. h. über den reinen 
Schmelzaufwand is t auch noch K oks für die Silizium-, Phos
phor- und M anganreduktion aus Zusätzen für die Lösung dieser 
E lem ente aufzuwenden. A ußerdem  is t ein Teil des Kohlenstoffs 
durch chemische oder physikalische Lösung m it dem geschmol
zenen Eisen zu verbinden, und  es m uß eine gewisse Schlacken
menge geführt werden, die ebenfalls eine wenn auch geringe 
K oksmenge verlang t.

Die V irtschaftlichkeit der S ch ro ttverhü ttung  im Hochofen 
is t demnach vom K oksbedarf zum  Um schm elzen des Schrotts

Schrott in hg/l RE
Bild 1. Kokskohlenstoff- und Koksverbrauch je t  Gießerei-, H äm atitroh- 
eisen und Stahleisen in Abhängigkeit vom Schrottanteil (nach W. Lennings).
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und hauptsäch lich  vom  S chro ttp reis abhängig. Das gleiche 
gilt auch fü r das Um schm elzen von  roheisenähnlichen Stoffen.

V ergleicht m an die obengenannten Z ahlen beim  S ch ro tt
hochofen m it den K oks verbrauchszahlen  beim  Umschmelzen 
von Vorschm elzeisen oder R ennluppen im  H ochofen, so liegen 
diese Z ahlen bekanntlich  w eit u n te r  dem  obengenannten W ert 
von rd . 500 k g /t R oheisen beim Schrotthochofen (oder 400 kg t 
Roheisen beim E rzhochofen m it Sc-hrottzusatz).

F ü r  das U m schm elzen im  H ochofen w erden folgende Zahlen 
gen an n t:
V o r s c h m e l z e i s e n .................................. 88 bis 105 kg K oks je t

Roheisen bei W ind
tem pera tu ren  zwischen 
600 und 900°

R e n n lu p p e n :  Beim zusätzlichen V er
schmelzen von Luppen im Hochofen 
beträg t der K oksverbrauch  fü r das 
Schmelzen und  A ufkohlen ohne R e
duktion  von  M angan und  Phosphor rd . 200 kg K oks je t  R oh

eisen8)
Bei L u p p e n  a u s  F e in e r z e n  m i t  

60 %  F e  liegt der Schm elzkoksver
brauch im H ochofen e i n s c h l i e ß 
l ic h  des K oksbedarfs fü r die M an
gan- und  P hosphorreduktion  bei . rd . 280 kg K oks je t  R oh

eisen8)
Bei L u p p e n  a u s  S a l z g i t t e r e r z  m i t  

3 4 ,3 %  F e  ve rb rau ch t das V er
schmelzen im  H ochofen einschließ
lich der M anganreduktion (ein Phos- 
phorzusehlag is t im  H ochofen h ier
nich t erforderlich) ........ rd . 250 kg K oks je t  R oh

eisen8)
F ü r das S c h m e lz e n  im  K u p o lo f e n

h a t m an m i t ........................................... 110 bis 125 kg K oks je t
R oheisen zu rechnen.

V ergleicht m an  diese Z ahlen  m it dem  bei etw a 500 kg liegen
den K oksverbrauch  bei einem  lOOprozentigen Schrottm öller, so 
zeigt sich deutlich , daß  die chem ische Zusam m ensetzung des 
umzuschmelzenden Stoffes, die erforderliche R eduktions- und 
Schlackenarbeit, die R eduk tion  des ganzen M angan- und  Phos
phorgehaltes u n d  die A ufkohlung, also die gew ünschte R oheisen
analyse, einen m aßgebenden E influß  ausüben. D enn w ährend 
das reine E inschm elzen von R ennluppen n u r etw a 200 kg K oks t 
Roheisen v e rb rau ch t, benötig t das E inschm elzen von  R enn
luppen u n te r B erücksichtigung der E rgänzung  des M angans um  
etwa 1 %  un d  der A ufkohlung um  2,5 bis 3 %  C eine wesentlich 
höhere K oksm enge als bei der reinen Sehm elzarbeit. Nach
H . B a n s e n 9) kom m t m an  bei V ollroheisen bei phosphor- und 
m anganfreien L uppen  au f etw a 380 kg K oks je t  R oheisen. Beim 
Vergleich dieser A ngaben m it der Zahlentafel 1 sieht m an  schon, 
daß der K oksverb rauch  bei einem  Schrotthochofen m it einem 
Möller m it 100 %  S ch ro tt w esentlich h öher liegen m uß als bei 
reinem Um schm elzen von  S ch ro tt in  einem  norm alen Erzm öller, 
in dem schon Zuschläge usw. vo rhanden  sind. Aus Zahlentafel 1 
geht w eiter herv o r, daß  auch bei einem  S chrottm öller gewisse 
und teilweise sogar rech t hohe Z u s c h l ä g e  erforderlich  sind, 
nämlich bei dem  am erikanischen O fenbetrieb im  D urchschnitt 

basische Zuschläge (K alk  un d  D olom it) . 388 k g /t  Roheisen, 
außerdem

saure Z u s c h lä g e .............................................198 k g /t  R oheisen.
Z ur E rzielung einer rich tigen  R oheisenzusam m ensetzung w ar 
noch ein geringer E rzan te il von 0 bis 5 %  im  Möller erforderlich.

Da es sich m eist auch  n ich t um  sauberen  S ch ro tt (80 bis 
98 %  Fe) hande ln  w ird , sondern  um  ve rro ste te  Schrotteile, 
m eist auch  ve rro ste te  un d  ölhaltige D rehspäne, so geht schon 
aus diesen Z ahlen  herv o r, daß  ein de ra rtig  zusam m engesetzter 
Möller, auch w enn er aus 100 %  S ch ro tt besteh t, einen wesentlich 
höheren K oksverb rauch  e rfo rdert als verhältn ism äßig  reines 
Umsehmelzeisen oder E ennluppen .

F ü r das U m schm elzen von  silizium reichem  Vorschmelzeisen 
m it 2,2 bis 2,5 %  Si w urden  an  der Saar n u r  etw a 60 kg K oks t  
Roheisen gebraucht. F ü r  das U m schm elzen von  silizium arm em  
Vorschmelzeisen von  0,2 bis 0,5 %  Si sind jedoch infolge der 
anderen  W ärm ereaktionen  im  H ochofen bei dem  geringen 
Silizium gehalt des Vorschm elzeisens rd . 150 kg K oks je t  R o h 
eisen erforderlich.

8) J o h a n n s e n ,  F .:  S ta h l u . E isen  54 (1934) S. 969/78 
(H ochofenaussch. 144).

*) S tah l u . E isen  54 (1934) S. 977 (E rö rterungsbeitrag).

A uch G ußbruch (2,15 bis 4,75 %  C, 3,0 bis 3,25 %  Si) und  
S tah lsch ro tt (0,02 bis 1,2 %  C, 0,002 bis 0,5 %  Si) w irken ihren  
chemischen G ehalten entsprechend verschieden auf den K oks
verbrauch . Bezeichnend fü r die Vorgänge im  Hochofen is t nach 
dem am erikanischen Bericht z. B . das V erhalten  des K ohlenstoffs: 
Obwohl 100 %  S chrott gesetzt w urden (m it 0,02 bis 1,2 %  C), 
stieg der K ohlenstoff im  Roheisen bis auf 4,74 %  an , ein Zeichen, 
daß  zu r A ufkohlung große K ohlenstoffm engen aus dem  K oks 
oder dem G ichtgas verb rauch t w erden. V or allem  is t beim  E in 
schm elzen von S chro tt eine beträch tliche Schlackenmenge n o t
wendig, um  den Schwefel, von dem  etw a 85 %  aus dem  K oks 
stam m en, zu binden. N ach den am erikanischen A ngaben bot 
die V erhü ttung  von 100 %  S chro tt im  M öller keine Schwierig
keiten.

Als V o r te i l e  eines M öllers m it S chro tt, Umschmelzeisen 
usw., insbesondere bei V erhü ttung  eisenarm er E rze, w erden 
genann t9) :
Senkung des K oksverbrauchs und  a ller d am it verbundenen  

K osten,
E rzeugungssteigerung bis 50 %  un d  höher,
Senkung der W inderhitzer- und  G ebläsearbeit,
V erm inderung der Schlackenm enge,
A nwendung niedrigerer W indtem peraturen ,
Senkung der Selbstkosten, besonders bei hohen K okspreisen, 
V erwendung schlechter S chro ttsorten , die im  Siem ens-M artin- 

Ofen die E insatzzeit, die Schm elzdauer und  dam it den W ärm e
verb rauch  erhöhen, w ährend der H ochofen die nötige R eduk 
tion  w esentlich billiger le iste t. (Viel R ost im  S chro tt, Sam m el
sch ro tt, grobstückige, sperrige oder leichte Schrottstücke, 
Späne usw.)

Die N achteile, daß  der S chro tt in  seiner Zusam m ensetzung 
oft Schw ankungen unterw orfen  is t, daß  e r schw er zu laden  und  
zu  fö rdern  is t, und  bei sperrigen S tücken das L aden oft von 
H and  erfolgen m uß un d  d ah er viele L eute erfo rdert, dü rften  
gegenüber den erzielbaren V orteilen keine Rolle spielen.

Bild 2. Koksverbrauch bei Holler m it verschiedenen Eisengehalten.
A =  B andsinter m it rd . 70 % Fe [nach F. Johannsen (1934) einschließ

lich Koks fü r Mangan- nnd  Phosphorreduktion -f  100 kg K alk
stein  je t  Koheisen],

Bj =  Schrottm öller (Gießerei-, H äm atitroheisen), bezogen je  t  ans Schrott 
erblasenen Boheisens.

B2 =  nach G. Bulle 1
B3 =  amerikanischer Schrottm öller ! Schrotthochofen.
B, =  nach G. Bulle (V erhüttungsversuche))
B- =  Schrottm öller (Stahleisen), bezogen je  t  aus Schrott erblasenen B oh

eisens.
BÄ - Erzhochofen m it Schrottzusatz, bezogen je t  aus Schrott erblasenen 

Boheisens.
Cj =  Eennluppen, aus Feinerzen m it 60 % F e (Schmelz- und  Beduktions- 

koks).
C2 =  Eennluppen, aus Salzgittererz m it 34,3 % Fe (Schmelz- und  M angan- 

reduktionskoks).
C, =  Eennluppen (nur Einschmelzen).
I )  =  Kupolofen.
E =  Torschmelzeisen.

B ild 2  g ib t schließlich noch einen U eherhlick  ü b e r den 
K oksverbrauch  hei M öller verschiedenen E isengehaltes, w obei 
die obere Begrenzungslinie Anhaltszahlen fü r einen kohlensäure
haltigen , also n ich t aufbere ite ten , die u n te re  A bgrenzung der 
schraffierten  F läche fü r einen kohlensäurefreien  (oder -arm en) 
au fbere ite ten  M öller g ilt. W enn auch  diese W erte  n u r  als An. 
haltszah len  gelten können, geben sie doch die M öglichkeit einer 
überschläglichen B estim m ung des K oksverbrauchs, besonders 
bei B erücksichtigung des E inschm elzens von  S ch ro tt, U m 
schm elzeisen usw. K u rt Guthmann.
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A usrüstung von K ranfahrwerksantrieben  
bei Hüttenkranen.

U nter diesem T itel soll über eine R eihe von V orträgen be
rich te t werden, die in  einer Versam mlung der am erikanischen 
A s s o c ia t io n  of I r o n  a n d  S te e l  E n g in e e r s  gehalten1) 
wurden. Sie geben einen U eberblick über die G rundsätze des 
am erikanischen K ranbaues für H üttenw erke.

Beziehungen zwischen der Geschwindigkeit und den 
Anforderungen der Erzeugung.

N ach R . J .  H a r r y  is t die richtige W ahl der K ran fah r
geschwindigkeit wichtig. Im  Gegensatz zu K ranen m it kurzen 
Fahrbahnen, bei denen kleine Ge
schwindigkeit, aber hohe Beschleu
nigung notwendig is t, kom m t es bei 
langen Fahrbahnen  auf hohe Ge
schwindigkeit, weniger auf hohe Be
schleunigung an. Die V oraussetzung 
is t jedoch, daß die hohe Geschwin
digkeit überhaup t Zweck ha t. Bei 
Fallw erkskranen z. B ., bei denen 
hauptsächlich H ubarbeit zu leisten 
is t, sind die Fahrgeschwindigkeiten 
von geringer Bedeutung. Hohe F a h r
geschwindigkeiten sind zur E rre i
chung hoher Leistungen bei L ager
haus- und V erladekranen sowie bei 
M uldenlagerplatzkranen,bei ersteren 
bis zu 180 m /m in, bei letzteren  120 
bis 170 m /m in zu wählen. Ge
ringe H ub-, K atz- und K ranfahr
geschwindigkeit erhalten  zum ge
nauen Absetzen der großen Lasten 
die M ontagekrane über dem W alz
gerüst, über dem M otorhaus des 
W alzwerks und  über dem W alzen
lager. Bei der W ahl der Geschwin
digkeit is t auch die S trom art von 
E influß. Die D rehzahl des D reh
strom m otors is t unabhängig von der 
Größe der L ast, w ährend bei Gleich
strom  die D rehzahl hei E ntlastung  
bis auf das 2% facbe der D rehzahl 
des vollbelasteten M otors steigt.
Man muß bei D rehstrom  die Mo
torendrehzahl wählen, die der ge
w ünschten H öchstgeschwindigkeit 
en tsprich t. Die fü r eine bestim m te 
Fahrgeschwindigkeit zu wählende 
M otorgröße is t w eiterhin abhängig 
vom W irkungsgrad, Fahrw iderstand . 
von der Spurkranzreibung, B e
schleunigung, Getriebeübersetzung,
Schm ierung und  vom  Z ustand  der 
K ranbahn . D er F ahrw iderstand  bei 
L aufrädem  m it G leitlagern wurde 
zwischen 2 und  14 kg je t  Belastung 
und bei Laufrädern m it Rollenlagern zwischen 4,25 und 6,50 kg 
je  t  B elastung erm itte lt.

Anordnungen von Kranfahrwerken.
H. W . B a l l  füh rte  aus, daß m it der E ntw icklung der 

H ütten industrie  die T ragkraft und  die Geschwindigkeiten der 
K rane gesteigert w erden m ußten. H ieraus ergaben sich v e r
schiedene Ausbildungen des K ranfahrw erks. Bei dem E ntw urf 
muß zunächst die Gesam tzahl der L aufräder, die von der T rag
k ra f t und  der Spannw eite des K ranes bestim m t w ird, und die 
Zahl der anzutreibenden L aufräder festgelegt werden. Bis zu 
35 t  T ragkraft des K ranes werden vier L aufräder gew ählt, von 
denen zwei durch eine Längswelle und  einen in  der M itte der 
Spannw eite aufgestellten M otor angetrieben werden. Die ü b 
lichen A usführungen zeigen die Bilder 1, 2 und 3. Bilder 1 und 2 
weisen beide eine U nterteilung des G esam tantriebes in ein Vor
gelege am  M otor und  ein solches am  L aufrad  auf. D er U n te r
schied liegt lediglich in  der A nordnung der L aufradzahnräder 
innerhalb  oder außerhalb  der K opfträger. In  Bild 3 sind säm t
liche Rädervorgelege in  einem öldichten G etriebekasten am  Motor 
un tergebrach t und  die Laufradw ellen unm itte lbar an  die durch 
gehende Längswelle angekuppelt.

Von 40 bis 100 t  T ragk raft verw endet m an ach t L aufräder, 
um  geringen R addruck, geringe Schienenbreiten und  günstige

i) Iro n  Steel E ngr. 17 (1940) S. 34/62.

Laufradw ellendurchm esser zu erhalten . An jeder Ecke des Rrans 
w erden zwei L aufräder in  einem B alancier zusammengefaßt. 
Bei ach t L aufrädem  können entw eder zwei oder vier Räder 
angetrieben werden. D er erste  F a ll is t in  Bild 4 dargestellt 
und kann ähnlich wie in  den Bildern Ib is  3 ausgeführt werden. In 
B ild 5 sind s ta t t  eines A ntriebsm otors zwei Motoren verwendet, 
um  im  Störungsfalle m it einem E inzelm otor oder bei Gleichstrom
an trieb  in R eihenschaltung der beiden M otoren m it halber Ge
schw indigkeit fah ren  zu können. In  den Bildern 6 bis 10 sind von 
ach t Lauf rädern  vier R äder angetrieben, und  zw ar erfolgt in Bild 6 
der A ntrieb von zwei w eiteren L au frädem  durch Zwischenräder 
von den durch die Längswelle unm itte lbar angetriebenen Lauf

rädem  aus. In  den Bildern 7 bis 10 sind verschiedene Anordnun
gen des doppelseitigen Fahrw erksantriebes dargestellt.

Bei K ranen  von 1501 und  höherer T ragkraft werden sechzehn 
L aufräder vorgesehen, von denen ste ts v ier angetrieben werden. 
J e  zwei L aufräder sind in  einem Ausgleichwagen untergebracht, 
je  zwei dieser Ausgleichswagen sind in  einem B alancier an jeder 
Ecke des K ranes vereinigt. Die verschiedenen Ausführungen 
dieser A n triebsart geben die Bilder 11 bis 13 wieder. Bei Bild 12 
und 13 w ird auf die Längswelle verzich tet. Zwei oder vier 
M otoren, die keine mechanische V erbindung haben, sitzen auf 
den K opfträgem  und  tre iben  unm itte lbar m itte ls Getriebe die 
L aufräder an.

W ird  eine Längswelle beim K ran fah ran trieb  gewählt, so 
m uß diese auf V erdrehen berechnet werden. D er Verdrehungs
winkel soll n icht größer als 0,26° fü r 1 m Länge sein. Der doppel
seitige K ranfahran trieb , also auf jeder K ran trägerhälfte  ein 
vollständiger A ntrieb, soll bei K ranen  von 30 m Spannweite 
und darüber gew ählt werden. D er D oppelm otorenantrieb, zwei 
M otoren auf einer Längswelle, w ird bei K ranen  m it Spannweiten 
von 21 m und m ehr angew endet. W enn w ährend des Anlaufens 
kein Schleifen der R äder e in tre ten  soll, so m uß die Anzugskraft 
kleiner sein als das P roduk t aus B elastungsgew icht und  Reibungs
koeffizient, der zu 0,2 anzunehm en is t. Bei v ier K ranlaufrädern  
genügt hierzu ste ts  der A ntrieb  von zwei L aufrädem . Bei acht- 
rädrigem  la h rw e rk  genügt im allgem einen ebenfalls der A ntrieb

Bild 7.

Bild 2

I '

Bilder 1 bis 7. Verschiedene Anordnungen von Kranfahrwerken.
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B ild  T i.

Bilder 8 bis 13. Verschiedene Anordnungen von Kranfahrwerken.

Bild 14. K ran fü r 30 t  T ragkraft m it 36 m Spannweite. 107 m /m in vor- 
geschriebene Fahrgeschw indigkeit, 190 m /m in  erreichte Fahrgeschwindig
keit, 2 Motoren MD 412, 63 PS , n =  430/m in. S trom  und Drehmoment, 
sind Kurven entnom m en (Tachom eterablesung am  Motor n =  1020/min). 
Höchster A nlaßstrom  . . . .  350 A 
Höchstes Anlaßm om ent . . , 173 mkg 
Vollastdrehmoment des Motors 111 mkg 
F a h r s t r o m .........................................60 A
F a h rm o m e n t ..................................11,1 m kg =  10 % des Vollastdrehm om ents.
Die Tachom eterablesung am  Motor und die Strom m essung stim m en nicht 
überein. Dies scheint darauf hinzuweisen, daß die Leistung nicht gleich
mäßig auf beide M otoren verteilt is t. Die S trom ablesung erfolgte an  einem 
Motor.

von zwei Lauf rädern . Von 10S 
ausgeführten  K ranen  m it je  ach t 
I. luf rädern  haben  27 K rane V ier
rad an trieb  u n d  81 K rane Zwei
radan trieb . D as V erhältnis 
zwischen Laufraddurchm esser 
und L aufradachsendurchm esser 
m uß m indestens 4 betragen, 
dam it kein Schleifen der R äder 
e in tr itt . Sind sechzehn L auf
räder vorgesehen, dann  reicht 
der A ntrieb  von vier L aufrädem  
in den m eisten Fällen  aus, wenn 
der doppelseitige A ntrieb  m it je  
einem angetriebenen L aufrad  an  
jeder Ecke des K ranes gew ählt 
w ird. Die E inführung  von 
Rollenlagern bei K ran lau frädem  
ha t das Schleifen von angetrie
benen K ran lau fräd em  beim 
A nfahren u n d  Beschleunigen 
s ta rk  behoben.

Zulässige Größen der 
Beschleunigung.

X ach W . C. H e in le  müssen 
fü r die B estim m ung der Mo
to ren  neue W erte  aufgestellt 
w erden, nachdem  sich bei K ran- 
fah ran trieben  W älzlager durch
gesetzt haben. L iegt die Größe 
des A ntriebsm otors und  das 
U ebersetzungsverhältn is fest, so 
ist das G rößtm aß der Beschleu
nigung bestim m t durch  die 
W iderstandsbem essung, durch 
die A nzahl der A nlaßstufen  und  
durch  die zum  A nziehen der 
S teuerrelais nötige Zeit. Bei 
reichlich bemessenem M otor 
hängt die geeignete Beschleu
nigung von  der Geschicklich
keit des K ranführers ab. W ird 
an  einem K ran  die H älfte  der 
L aufräder angetrieben, so t r i t t  
auch bei hoher Beschleunigung 

Bild 13. A,— A J , kein Schleifen der R äder ein, es
sei denn, daß  die Schienen naß  
oder fe ttig  sind. Bei einem aeh t- 
rädrigen  K ra n  genügt auch  bei 
hoher Geschwindigkeit der A n
trieb  von  zwei L au frädem , wenn 
die Beschleunigung n ich t zu groß 
gew ählt w ird. B ild  14 zeigt fü r 
einen L aufk ran  von 30 t T ragkraft 
und  36 m Spannw eite zwei B e
schleunigungskurven, von denen 
bei der oberen das K urzschließen 
der A nlaß w iderstände bei gleich

zeitigem  Pendeln der L ast in  einer Sekunde erfolgt, w ährend die 
andere die g röß te  Beschleunigung ohne Pendeln  der L ast ang ib t. 
A n H and  ausgeführter K rane  w urde ferner naehgewiesen, daß  
häufig  die M otoren m it R ücksicht auf die vorgeschriebene 
Fahrgeschw indigkeit zu  reichlich gew ählt w erden u n d  daß 
zuweilen auch die Fahrgeschw indigkeit selbst zu reichlich a n 
genomm en w ird. E s is t außerdem  w ichtig , daß  die M otoren bei 
R ollenlagerkranen n ich t überbem essen w erden, weil bei R ollen
lagern  der K ra ftb ed a rf w esentlich geringer is t als bei G leitlagern. 

Koeffizienten der rollenden Reibung.
Die anzuw endende F orm el la u te t nach  C. B r o n g e r s m a :

Z ugkraft =  F ah rw iderstand  =  W  =  ^  ' 9 Lj:—
D - i |

w orin G =  K rangew icht in  kg,
Q =  L ast in  kg,
d  =  Laufradachsendurchm esser in  cm,
D =  L aufraddurchm esser in  cm.

¡x =  R eibungskoeffizient =  0,08 bei B ronzebüchsen un d
=  0,035 bei R ollenlagern,

zj =  G etriebew irkungsgrad - 0,80 bei 2 U ntersetzungen,
=  0,70 bei 3 U ntersetzungen,

- 0,75 bei 2 U n tersetzungen  und
1 Zw ischenrad.

3

f l 3

f l 5
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W  ■ v
F ern er: L  = -------- , wenn L =  Leistung in  PS,

4500 ,
v =  Geschwindigkeit in  m /m in.

Bei G leichstrom m otoren w ird ein Aufschlag von 25 % 
gem acht.

Das U ebersetzungsverhältnis und  das M otordrehm om ent 
errechnen sich aus der M otordrehzahl, die sich aus der Motor- 
eharak teristik  fü r einen gewählten M otor der erm itte lten  PS-Zahl 
ergibt. Die obigen Reibungskoeffizienten liegen bei Lauf rädern  
m it konischen Laufflächen niedriger, da die Spurkranzreibung 
verm indert w ird. F ü r solche Laufflächen wurde bei Rollenlagern 
der Fahrw iderstand  je 1 t  zu 4,50 bis 6,35 kg erm itte lt. Bei 
n itrie rten  oder gehärteten  Laufradzapfen und polierten Büchsen 
sink t der Reibungskoeffizient u n te r 0,08, jedoch liegen endgül
tige Versuchsergebnisse noch n ich t vor. Die von den H ü tten 
w erken vorgeschriebenen K ranfahrm otoren werden m it R ück
sicht auf häufiges U m kehren, auf die hohe Schalthäufigkeit, auf 
den Z ustand der K ranbahn  und  auf die R aum tem peratur größer 
gew ählt, als die Form el ergibt.

Einfluß der Lagerbauarten auf die Zapfenreibung.
F ü r die Größe der Lagerreibung sind nach E . C. R ic e  außer 

der L agerbauart noch die K onstruktion, die W erksta ttausfüh
rung, die Schm ierung und  W artung der Lager maßgebend. Es 
sind zwei L agerbauarten  zu unterscheiden, näm lich einerseits 
offene und  geschlossene Gleitlager, bei welchen die gleitende 
Reibung durch einen nich t abreißenden Oelfilm zwischen den 
tragenden Oberflächen verringert w ird, und anderseits R ollen
lager, bei welchen die gleitende Bewegung in  rollende um gesetzt 
w ird. Besonders w ichtig is t der E influß der verw endeten L ager
bauart auf die Anfahrzeit des K ranes. Da beim A nhalten des 
K ranes der Oelfilm bei Gleitlagern unterbrochen w ird, so is t der 
A nzugswiderstand sehr hoch im  Vergleich zum  W iderstand bei 
Rollenlagern, der bei allen B etriebsverhältnissen gleichmäßig ist. 
Bei Versuchen m it K ranen  w urde festgestellt, daß  der F a h r
w iderstand im B eharrungszustand beim K ran  m it Rollenlagern 
um  50 %  niedriger is t als beim K ran  m it G leitlagern. Die V er
suche sind noch n ich t abgeschlossen.

W ährend des A nhaltens liegt der V orteil dagegen beim K ran  
m it G leitlagern. D as bei K ranen m it Rollenlagern erforderliche 
größere Brem sm om ent w ird entw eder m it der Bremse oder durch 
U m kehrschaltung des M otors erreicht. L etztere w ird hei nor
m alen B etriebsverhältnissen und  Steuerungen nicht verw endet, 
dagegen is t es bei Schützensteuerung üblich, den M otor auf 
Gegenstrom zu schalten, wofür eine entsprechend große M otor
leistung vorzusehen ist. G leitlager versagen auch bei schlechter 
W artung n ich t. Bei Rollenlagern is t besonders das richtige Spiel 
beim E inbau wichtig, da  sonst W arm laufen, Verschleiß und 
größerer K raftverb rauch  ein treten .

Die übliche Berechnung bei G leitlagern nahm  früher 27 kg 
Fahrw iderstand  je 1 t  B elastung an. Bei ausgeführten K ranen  
m it R ollenlagern w urde folgende Form el entw ickelt:

Gewicht in  t  • v  m /m in
Leistung in  PS  = - K n ) kg

4500
Bei einer Geschwindigkeit von 90 m /m in errechnete sich hieraus 
ein Fahrw iderstand  von 20 k g /t. Bei den neueren K ranen  werden 
Rollenlager vorgezogen, da diese den geringsten A nfahrw ider
stand  ergeben. E s müssen jedoch noch Versuche über die Größe 
der Reibung bei Rollenlagern durchgeführt werden.

Friedrich Oütlinqer.
[Fortsetzung folgt.]

N om ogram m  zur B estim m ung von M ischungen, 
Lösungen, Laugen und E m ulsionen.

Die H erstellung ein- und m ehrfeldriger N etztafeln w ird von 
H a n s  D ie rc k s  und  H a n s  E u l e r 1) eingehend in einer B ro
schüre behandelt. Die folgende D arstellung aus dieser B ro
schüre weicht von der gewohnten A rt ein- oder mehrfeldriger 
Nomogramme ab, ein Zeichen dafür, wie vielseitig die Nomo- 
graphie is t, so daß sie den verschiedensten Anforderungen der 
Praxis gerecht zu werden verm ag.

Zur H erstellung von Mischungen, Lösungen, Laugen oder 
Em ulsionen m it einem gewünschten spezifischen Gewicht e r
rechnet m an üblicherweise aus der Mischungsregel den A nteil 
der einzelnen zu mischenden Grundstoffe u n te r Berücksichtigung 
ih re r spezifischen Gewichte. Dabei gilt folgende A nsatzgleichung: 
_____________  m • s =  a  • x +  h • y . (1)

3) „P rak tische  N om ographie.“  (Entw erfen von N etztafeln, 
N om ogram m e fü r beliebig viele Veränderliche m it H ilfe der 
Leitlinie, p raktische Beispiele.) 2. Aufl. Düsseldorf 1942.

H ierin  bedeute t: m =  Volumen der Mischung =  100 %,
s =  spezifisches Gewicht der Mischung, a =  Volumenanteil des 
Grundstoffes 1, x =  spezifisches Gewicht des Grundstoffes 1, 
b =  V olum enanteil des G rundstoffes 2, y  =  spezifisches Gewicht 
des G rundstoffes 2. Diese Gleichung läß t sich in üblicher Weise2) 
schaubildlich darstellen.

Im  vorliegenden F all is t jedoch eine einfachere Darstellung 
möglich, wozu folgende m athem atische U eberlegung angestellt 
w ird:

m =  100 =  a - j - b ;  b  =  100 — a ; (2)

100 • s =  a • x +  (100 — a) y  =  a • x  -f- 100 y — a • y
, 100 s —  100 y

=  a ( x — y) +  100 y ; a = -----------------  (3)
x — y

In  Gleichung (3) sind x und  y als Festw erte, s als der ge
suchte W ert bekannt, so daß a errechnet w erden kann; m it a ist 
dann auch b aus Gleichung (2) bekannt.

, 100 • y
In  Gleichung (3) s te llt der A usdruck ' einen konstanten

W ert dar, er sei A genannt; die K onstan te  — =  c wird durchx —y
den W ert s veränderlich; m an kann  also Gleichung (3) in verein
fach ter Form  schreiben als

s =  c • s —  A. (4)
Dieses is t die Gleichung einer geraden Linie, die auf der 

Senkrechten einen F estw ert A abschneidet; sie is t also einfach 
wie folgt schaubildlich darzustellen:

N o m o g ra m m a u f b a u .

Man trä g t in einem  Schaubild auf der W aagerechten eine 
Skala für das spezifische Gewicht auf, links begrenzt durch das 
spezifische Gewicht des G rundstoffes 1 und  rechts durch das
des G rundstoffes 2, und  auf der Senkrechten zwei gegenläufige
Prozentskalen von 0 bis 100. V erbindet m an den P unk t für das 
spezifische Gewicht von G rundstoff 2 bei a  =  0 %  m it dem 
P unk t für das spezifische Gewicht von G rundstoff 1 b e ia =  100%, 
so e rhä lt m an eine einfache lineare D arstellung, die es ermög
licht, zu jeder gewünschten M ischung, Lösung, Lauge oder 
Em ulsion den A nteil an G rundstoff 1 oder 2, der zugesetzt 
werden muß, oder um gekehrt, aus den A nteilen das spezifische 
Gewicht der Lösung abzulesen.

A n w e n d u n g s b e is p ie l :  H e r s t e l lu n g  v o n  B o h rw a s s e r3) 
(vgl. Bild 1).

Zum K ühlen und  Schmieren der Schneide von Bohrern oder 
Bohrm essern benutzt m an sogenanntes Bohrwasser, dessen 
spezifisches Gewicht je  nach dem  Verwendungszweck (Werk
stoff) durch entsprechenden A nteil an Oel verschieden ist. Es 
stehe zu diesem Zweck W asser vom  spezifischen Gewicht x  =  1 
und Oel vom  schw ankenden spezifischen Gewicht y  =  0,92 bis 
0,96 zur Verfügung. Um hieraus B ohröl vom  spezifischen Ge
w icht s --- 0,99 herzustellen, m uß m an wissen, wieviel Volumen
teile Oel (b) m it dem restlichen V olum enanteil W asser (a) zu 
z. B. 1 1 Lösung gem ischt w erden m üssen, wobei 1 1 Lösung =  m 
=  100 %  ist.

Zur nomographischen Lösung dieser Aufgabe trä g t man auf 
der W aagerechten eines A chsenkreuzes die Spanne der spezifi
schen Gewichte von 0,92 bis 1,0 auf, und auf der Senkrechten 
zwei gegenläufige Skalen von 0 bis 100 % . H ierbei g ib t Skala a 
den gesuchten Volum enanteil an  W asser, Skala b den gesuchten 
Volumenanteil Oel wieder, da b =  100 —  a (siehe Gleichung 2) 
ist. H a t je tz t z. B. das verw endete Oel ein spezifisches Gewicht 
von 0,95, so verb indet m an den 0,95-Punkt der W aagerechten 
m it dem P unk t, der die K oord inate  x  =  1 und  a =  100 hat. Soll 
das gewünschte spezifische Gewicht der Lösung s =  0,99 sein, 
so errich te t m an im P u n k t 0,99 der W aagerechten eine Senk
rechte, die die Gerade im  P unk t P  schneidet. Die O rdinate dieses 
Punktes ergibt auf der Skala a  den gesuchten Volumenanteil 
W asser und auf der Skala b den gesuchten Volum enanteil Oel, 
der zur Erzielung der gewünschten Mischung zugesetzt werden 
muß.

Zur w eiteren \  ercinfachung kann  m an noch eine 3. und
4. senkrechte Skala anbringen, die s ta t t  d er Volumprozente 
die entsprechenden Volum ina abzulesen g es ta tte t, da 100%  
z. B. 1 1 =  1000 cm 3 entsprechen. Im  vorliegenden Beispiel 
des Bildes 1 zeigt der Rechnungsweiser, daß bei einem  gewünsch
ten  Gewicht des Bohröles von 0,99 rd. 80 A nteile W asser +  rd. 
20 A nteile Oel vom  spezifischen Gewicht 0,95 oder 800 cm3

2) Siehe Fußnote 1: a. a. 0 . ,  S. 36 u. 61.
3) Siehe auch G o t tw e in ,  K .: M asch.-Bau 20 (1941)

5. 199/203.
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Bild 1. iTomogramm zur Bestimmung von Mischungen, Lösungen, Laugen und Emulsionen.

Wasser - f  200 cm 3 Oel 1 1 B ohröl vom  spezifischen Gewicht 
0,99 ergeben.

Wie bei jeder solchen schaubildlichen D arstellung kann 
man auch um gekehrt das spezifische Gewicht des Bohrwassers 
erm itteln, wenn die Anteile an  Oel und W asser bekannt sind.

In  der P rax is w ird häufig m it dem  A räom eter das spezifische 
Gewicht des B ohrw assers festgeste llt; m an kann dann leicht 
aus Bild 1 nachprüfen, w ieviel P rozen t Oel noch in  der Mischung 
sind. Dieses is t w ichtig zu wissen, da die K ühl- und  Schmier
fähigkeit des Bohröls je  nach  dem  Verwendungszweck innerhalb 
einer bestim m ten O elgehaltspanne seinen B estw ert ha t. Man 
kann also m it H ilfe des N om ogram m s leich t überprüfen, w ann die 
Bohröllösung sich dem  un teren  G renzwert dieser Bestw ertspanne 
nähert und rechtzeitig  die Menge des zuzusetzenden neuen Oeles 
bestimmen.

A endert sich das spezifische Gewicht eines der Grundstoffe, 
z. B. des Oeles von  0,95 auf 0,94, so is t n u r eine neue Gerade 
durch y x =  0,94 und  a  =  100 zu legen (siehe gestrichelte Linie). 
Die O rdinate des Schnittpunktes P x erg ib t die neuen Anteile 
der Grundstoffe, die h ier aus rd . 83 V olum prozent W asser und 
17 Volumprozent Oel (s =  0,94) 11 Mischung (s =  0,99) ergeben.

A endert sich das spezifische Gewicht von x, so verschiebt 
sich die in  x  zu errichtende Senkrechte. Som it können alle Aende- 
rungen in  den G rundstoffen leicht und  einfach berücksichtigt 
werden.

■ Diese Ueberlegung und  D arstellung se tz t eine einfache 
lineare Verknüpfung, d. h . eine störungsfreie Mischung der beiden 
Grundstoffe voraus. I s t  dies n ich t m ehr der F all, tre te n  z. B. 
zusätzliche chemische R eaktionen auf, so gilt auch n ich t m ehr 
die einfache Mischungsregel, und an  Stelle der linearen V er
knüpfung t r i t t  eine kom pliziertere Form . Dies is t z. B. bei 
Schwefelsäure-Wasser-Lösungen der F all, sofern m an Schwefel
säure m it einem spezifischen Gewicht über 1,4 n im m t; hierbei

gehen die in  der übersä ttig ten  Schwefel- 
säurelösung en thaltenen  S 0 3-Moleküle 

0.-100% m it H aO zusätzliche V erbindungen 
ein, die zu einer gewissen V erzerrung 
der geradlinigen F unktion  füh rt. In  
solchen Fällen, in  denen also eine 
w eitere Einflußgröße au ftr itt, kann 
dann die 0- bis 100 % -Linie n ich t 
m ehr m it, dem  Lineal gezogen werden, 
sondern m uß P u n k t fü r P u n k t k o n 
s tru ie r t werden, wobei die zugehöri
gen W erte etw a aus dem Chemie
kalender oder entsprechenden Taschen
büchern entnom m en w erden können. 
A ber auch dann  is t das en tstandene 
Schaubild bei häufigem  G ebrauch eine 
angenehm e Hilfe.

Die einfache K onstruk tion  bei 
linearer Verknüpfung, d. h. bei stö 
rungsfreier Mischung der G rundstoffe 
sichert dem  geschilderten schaubild
lichen Rechenverfahren einen großen 
Anwendungsbereich im  Gebiet der H er
stellung von Lösungen, Mischungen, 

Laugen und  Em ulsionen, da  die um ständlichere E rrechnung 
oder Messung des gew ünschten spezifischen Gewichts fo r t
fä llt. Das V erfahren is t z. B. anw endbar bei der H erstellung
von Kühlw asserm ischungen fü r K raftfahrzeuge und  F lugzeug
m otoren, bei der Ansetzung von Lösungen in  den G eräten  zur 
Bestim m ung der Gaszusam m ensetzung (O rsatapparat), bei der 
E rrechnung der M öllerzusam m ensetzung im  H ochofen, kurz 
überall da, wo die M ischungsregel g ilt. H ans Euler.

B eseitigung von Staub und A brieb  vor  
G aserzeugern und ihre Verwendung in  einer  

U nterschubfeuerung.
Die Lurgi-A pparatebau-G esellschaft m. b. H . in F ran k fu rt

a. M. m acht uns darau f aufm erksam , daß  sie fü r die an  dieser 
S telle1) in  B ild 2 gebrachte D arstellung  P a ten tsch u tz  n ach 
gesucht h a t.

A nschriftensam m lung von ehem aligen  S tu d ieren 
den der S taatlichen  Ingenieurschule zu D uisburg.

Z ur Förderung  des Zusam m enschlusses von  ehem aligen 
S tudierenden der D uisburger H ü ttenschule  (je tz t S taatliche 
Ingenieurschule zu D uisburg) w erden von S tud ien ra t D ipl.-Ing. 
E . W agner die derzeit gültigen A nschriften  gesam m elt. Zu 
diesem Zwecke sind entsprechende Fragebogen an  „E hem alige 
D uisburger“ versan d t w orden; ihre B eantw ortung h a t die große 
A nteilnahm e aller B eteiligten an  dem  V orhaben erkennen lassen.

Diejenigen „E hem aligen  D uisburger“ , die bisher noch 
keinen Fragebogen erha lten  haben, da  ih re  A nschrift fehlte, 
werden gebeten, diesen möglichst bald  anzufordem , und  zw ar 
un te r folgender A nschrift: Techn. K .-V .-R at D ipl.-Ing. E . W a g 
n e r ,  B erlin  W  35, L ützow -U fer 14.

J) S tah l u . E isen 62 (1942) S. 91.

Patentbericht.
Deutsche Patentanmeldungen1).

(P a te n tb la tt Nr. 10 vom  5. März 1942.)

Kl. 7 a, G r. 5/01, D  79 775. K ontinuierliches W alzwerk m it 
Einzelantrieb der G erüste oder G erüstgruppen durch regelbare 
Motoren. E rf.: D r.-Ing . T heodor D ahl, D uisburg, und  H einrich 
Uebing, K ohlbeck über R atingen . A nm .: Dem ag, A .-G ., D uis
burg.

Kl. 7 a, Gr. 27/02, S 138198. F estste llvo rrich tung  fü r die 
Führungskästen a n  W alzw erken. E rf .: E w ald  H ein, K reuzta l 
(Kr. Siegen). A nm .: Siem ag, Siegener M aschinenbau-A .-G ., 
D ahlbruch i. W.

K l. 7 b, G r. 12, M 148 744. V erfahren  zu r H erstellung 
p la ttie rter R ohre. E rf .: W illi G erhards, Rem scheid, und  U lrich 
Petersen, B uß. A nm .: M annesm annröhren-W erke, Düsseldorf.

K l. 17 g, G r. 3, D 85 882. H ochdruckgefäß. E rf .: D ipl.-Ing. 
Bruno Pieper, D ortm und . A nm .: D ortm und-H oerder H ü tte n 
verein, A .-G ., D ortm und.

x) Die A nm eldungen liegen von  dem  angegebenen Tage an 
während dreier M onate fü r jederm ann  zur E insich t un d  E in 
sprucherhebung im P a ten tam t zu B erlin aus.

K l. 18 a, Gr. 18/05, S 137 905. V erfahren  zur Gewinnung 
von flüssigem E isen oder Eisenlegierungen durch R eduk tion  im 
D rehofen. E rf.: D r.-In g .F ritz  E ulenstein , K öln, und  Adolf K rus, 
S türzelberg über N euß. A nm .: Sachtleben, A .-G . fü r B ergbau 
und  chemische In d ustrie , K öln.

K l. 18 c, Gr. 9/50, M 147 623; Zus. z. P a t. 689 350. T u rm 
ofen m it stufenw eise übere inander angeordneten  T ragarm en zur 
A bw ärtsförderung des G utes. E r f . : K o n stan tin  Moll, D üsseldorf. 
A nm .: D ipl.-Ing . Georg Moll, Essen.

K l. 18 d, Gr. 2/50, D 82 330. E isen-A lum inium -Legierungen 
fü r G egenstände, die eine hohe Z underbeständigkeit besitzen 
m üssen. E rf.: D r.-Ing . W alte r B ungard t, B erlin-G rünau, und  
D r.-Ing . H einrich  Cornelius, B erlin-A dlershof. A nm .: D eutsche 
V ersuchsansta lt fü r L u ftfah rt, e. V ., B erlin-A dlershof.

K l. 18 d, Gr. 2/70, K  146 426. E isen oder S tah l fü r Gegen
stände, deren O berfläche durch therm ische D iffusion an  Chrom 
angereichert w erden soll. E rf .: D r. ph il. G o ttfried  Becker, 
B üderich b. N euß, D r.-Ing . K a rl D aeves un d  D r. phil. F ritz  
Steinberg, D üsseldorf. A nm .: K ohle- un d  E isenforschung,
G. m. b. H ., D üsseldorf.
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K l. 21 h, Gr. 15/01, B 178 018. E lektrischer Industrieofen. 
E rf.: D ipl.-Ing. F riedrich  Schultebraucks, D ortm und-K irch
hörde. A nm .: Brown, Boveri & Cie., A .-G., M annheim -K äfertal.

K l. 22 g, Gr. 7/02, S t 60 371. Gegen R ostbildung schützen
des U eberzugsm ittel. D ipl.-Ing. Josef Stepanek, W ien.

K l. 42 k, Gr. 20/01, A 89 475. G erät zum  Feststellen  der 
Zugfestigkeit und  D ehnung von dünnw andigen Blechen, B än
dern  und  R ohren. E r f .: R afael Wycislo, Essen. A nm .: Arntzen- 
Leichtbau, K .-G ., Brackwede i. W.

K l. 49 c, Gr. 13/03, D 79 682. Schere zum Zerkleinern von 
bei B lechbesäum anlagen anfallenden Saum streifen oder sonsti
gem W alzgut. E rf.: H ans Schmitz, D uisburg. A nm .: Demag, 
A.-G., Duisburg.

D eutsche G ebrauchsm uster-Eintragungen.
(P a ten tb la tt Nr. 10 vom 5. März 1942.)

K l. 31 c, N r. 1 514 721. Iso lierte  S topfenstange fü r Gieß
pfannen. D ortm und-H oerder H ü ttenverein , A.-G., D ortm und, 
u nd  Kohle- und  Eisenforschung, G. m. b. H ., Düsseldorf.

D eutsche Reichspatente.
Kl. 7 a, Gr. 19, Nr. 690 134, vom  8. O ktober 1936, ausge

geben am  17. A pril 1940, und  Z usa tzpa ten t Nr. 713 012, vom 
20. O ktober 1937, ausgegeben am  30. O ktober 1941. R o h d e  & 
D ö r r e n b e r g  in  D ü s s e ld o r f - O b e r k a s s e l .  (E rfinder: K arl 
W olters in  D üsseldorf-Oberkassel.) Profilwalze m it auf einen 
Teil des Umfanges sich erstreckendem Kaliber, besonders für Walz
werke.

Auf die g la tten  zylindrischen sich an  die Bunde a, b  a n 
schließenden Teile der W alzen c, d  werden die geschlossenen 

1 f  e  K lem m ringe e m it einem
b J  • f  ~ nach innen sich verjü n 

genden Q uerschnitt und  
die zwischengefügten 
K alibersegm entstücke f 
m it einem nach  außen 
sich verjüngenden Quer
sch n itt aufgeschoben 
(B ild 1 ) .  Die Teile e, f 
werden durch Einlege- 
keile g, h gegenüber den 
W alzen gegen Drehung 
gesichert (B ild 2 ) .  Um 
das Aufschieben der ge
schlossenen R inge auf 
den W alzenkern zu er
leichtern, wird die Oeff- 
nung der R inge e auf 
einem Bogen, der etwas 
größer is t als ih r halber 
Um fang, um  ein geringes 
Maß ausgespart. Die 
Stützkeile g, h  haben zu 
der Aussparung der R ing
bohrung hin schräg ver

laufende Anzugsflächen, d e ra r t, daß  sie durch entsprechende 
A nzugsflächen in  den N uten i, k  der R inge e beim  Anziehen der 
B undm uttern  1, m  oder auch beim Zentrieren der R inge e gegen 
den W alzenkern gedrückt werden (B ild  3).

Kl. 24 c, Gr. 501,

Bild  2. B ild  3.

'  ' ' K «  S - D - r x ,

.'"kr ►"v '
« A ' U i B

o  X C j & X  o
v / 1 1 Ir>.V i
S f r

Schnitt A -B

Nr. 711 997, vom  v.
F ebruar 1936; ausge
geben am  10. Oktober 
1941. O t to  S t r a c k  
in  G ro ß h e s s e lo h e  
u n d  P f ä lz i s c h e  
C h a m o t te -  u n d  

- T h o n w e rk e  ( S c h i f 
f e r  u n d  K ir c h e r ) ,  
A.-G., in  E is e n b e r g  
(P f a lz ) .  Besatzsteine 
fü r Wärmespeicher.

Die engen D urch
gänge a sind gleich
m äßig über den Quer
sch n itt verte ilt. An 
der unteren  K opf
fläche is t der beim 
Aufbau frei bleibende 
R aum  b ausgespart. 
Vertiefungen c und 
Vorsprünge d  an  bei- 
denKopf seiten sichern

die Steine gegen seitliches Verschieben. Die schmalen Vertie
fungen f verlaufen strah lenartig  nach den R ändern, treffen dort 
auf die gleichen V ertiefungen der m it den Seitenwänden e sich 
berührenden N achbarsteine und  stellen  so zusammen mit dem 
freien R aum  b eine Querverbindung zwischen allen Durchgängen 
säm tlicher Steine der Steinlage her.

Kl. 7 a, Gr. 2704, Nr. 712 095, vom  30. März 1939; ausge
geben am  13. O ktober 1941. F r i e d .  K r u p p  G ru so n w erk , 
A.-G., in  M a g d e b u r g -B u c k a u .  (E rfinder: W illi Bonhoff in 
Magdeburg.) Antriebsgestänge fü r  Wipptische von Walzwerken.

Die den H ub 
derW ipptische be
grenzenden stoß 
däm pfenden M it
tel, z .B . F ed ern a , 
w irken auf das 
gabelförm ige freie 
Ende b eines am  

ändern  Ende 
schw enkbar am 
H ebetisch c gela
gerten Hebels d 
e in ; an  diesem 
greift die H ub
stange e an, deren 

A ngriffspunkt
näher der Schwenkachse f des H ebels d  liegt als dem An
griffspunkt der Federn  a. Die Federn  a  stü tzen  sich unten 
gegen ein von der Gabel b getragenes S tü tzstück  ab, dessen 
Zapfen g in  je einem  Langloch h der G abel ruhen ; oben stützen 
sich die Federn  gegen einen R ingflansch i der die Schrauben
spindel k  um schließenden Büchse. D urch D rehen dieser Spindel 
m it dem  V ierkant 1 kann  der Tisch eingestellt werden.

Kl. 42 k, Gr. 2001, Nr. 712 148, vom  24. September 1935; 
ausgegeben am  13. O ktober 1941. D r. p h i l .  W ilh e lm  S p ä th  
in  W u p p e r t a l - B a r m e n .  Statisch 
wirkende WerkstoffPrüfmaschine.

Der Prüfling  a in  derPrüfm aschine 
m it überaus s ta rk  bemessenem Ge
ste ll b w ird durch den K olben c 
eines m it Quecksilber betriebenen 
hydraulischen P reßzylinders m it
großem Durchm esser und  m öglichst 
geringer Kolbenflächenpressung be
la s te t. D er dünne S palt d  e n th ä lt 
das Quecksilber. Die im  K raftfluß  
liegenden Teile der Maschine haben 
eine G esam tfederkonstante, die
wesentlich größer als diejenige des Prüflings is t, so daß 
bei geringen, plastischen V erschiebungen, z. B. beim Ueber- 
schreiten der E lastiz itä tsg renze  im  Prüfling , die kritischen 
Beanspruchungen des Prüflings im  Verformungsbelastungs
schaubild  schärfer hervortreten .

Kl. 7 a, Gr. 13, Nr. 712155,
vom 16. J a n u a r  1936; aus
gegeben am  13. O ktober 1941.
S c h lo e m a n n , A.-G., in  D ü s 
s e ld o r f .  Umführungsrinne 
fü r  Walzwerke.

Die vor den W alzen a n 
geordnete U m führungsrinne 
besteh t aus den beiden Tei
len a, b, die um  die gem ein
sam e Achse c d rehbar sind 
und  m it H ilfe der Schwenk
schraube d und  S tellm uttern  
e, f in  der H öhenlage e in 
geste llt werden können.

KI. 21 h, Gr. 25, Nr. 712 227, vom 27. Ju li 1938; ausgegeben 
am  15. O ktober 1941. D e m a g - E l e k t r o s t a h l ,  G. m. b. H., in 
D u is b u r g .  (E rfinder: G ustav-A dolf Sixel in  Düsseldorf-Kaisers
w erth.) Schutzvorrichtung für elektrische Lichtbogenöfen.

Sie w ird durch eine spannungsabhängige Sperrvorrichtung 
für die O fentüren gekennzeichnet, die ein  Oeffnen der Türen bei 
den zum  Einschm elzen des E insatzes dienenden hohen Span
nungen unm öglich m acht, dagegen w ährend der übrigen Be
triebszeiten , bei denen m it niedrigeren Spannungen gearbeitet 
w ird, ein Oeffnen der Türen zu läß t.
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Kl. 7 a, Gr. 18, Nr. 712 156, vom  30. Dezem ber 1937; au s
gegeben am  14. O ktober 1941. F r i e d .  K r u p p ,  A .-G ., in  E s s e n . 
(E rfinder: D r.-Ing. K u rt G ebhard in  Essen.) Lagerung von 
Walzen, besonders von Kaltwalzwerken.

Der W alzenzapfen a lieg t auf den in  der W aagerechten zwei
geteilten Lagerschalen b aus K unstharzpreßstoff auf. Diese sind 
in einem Gehäuse c gelagert, das auf der dem  W alzenballen zu 
gekehrten Seite offen is t und  d o rt u n te r Zwischenschalten eines 

c . R aum es d fü r das
f  - ..............K üh lm itte l durch eine

J  Ml S tirnw and e geschlos
sen w ird. Die W än d e  
läu ft m it der W alze f 
un d  w ird m it deren 
Zapfen a durch eine 

flüssigkeitsdichte 
N ahtschw eißung g, h 
fes t verbunden. Die 
W and e b ildet m it 
dem  Gehäuse c einen 
S palt i, der möglichst 
w eit von der W alze 
angeordnet w ird und 
z. B. als L abyrin th - 

diehtung ausgeführt w erden kan n . E ine  R eihe von achs- 
parallelen B ohrungen k  sind  m it dem  R aum  1 verbunden, 
so daß das bei m  ins Lager tre ten d e  K ü h lm itte l in  der R ichtung 
n ström t und  bei o durch die Pum pe p abgesaugt w ird , deren 
Saugwirkung den S palt i vom  in n em  U eberdruck en tla ste t oder 
einen U nterdrück an  ihm  erzeugt. H ierduch w ird verh indert, 
daß das K ü h lm itte l aus dem  S palt i auf die W alze f gelangen 
kann.

Kl. 18 b, Gr. 102, Nr. 712 313, vom  28. Ju n i 1938; ausgegeben 
am 16. O ktober 1941. A m erikanische P rio ritä t vom  14. A pril

1938. M e e h a n i te  M e ta l  C o r p o r a t io n  in  C h a t t a n o o g a ,  
T e n n e s s e e ,  u n d  O liv e r  S m a l le y  in  P i t t s b u r g h ,  P e n n s . ,  
V. S t. A. (E rfinder: Oliver Sm alley in  P ittsb u rg h , Penns.) 
Verfahren zur Herstellung von Gußstücken aus weißem Gußeisen 
und von Hartguß größerer Härte und Tiefe der Schale.

Geschmolzenes, graues oder gem ischtes Gußeisen w ird m it 
Tellur in  Mengen von 0,0001 bis 2 %  verse tz t und  nach dem  Guß 
in  üblicher W eise abgekühlt.

Kl. 49 1, Gr. 5, Nr. 712 426, vom
30. A pril 1938; ausgegeben am  18. Ok
tober 1941. A lb e r t  D e s s in  in  B e r 
l i n - R e in i c k e n d o r f .  Verfahren und  
Einrichtung zur Herstellung von pla t
tierten Blechen.

In  das P aket aus K em block  a 
m it den P lattierungsauflagen  b, die eine
etw as geringere Länge und  geringere A 
B reite als der Block a haben, werden 
an dessen Längs- und  Q uerkanten 
die Auflagen b durch Pressen oder 
W alzen, z. B. R inge c auf der 
W elle d, de ra rt eingedrückt, daß 
R andleisten  e des K em blockes a 
stehenbleiben, die anschließend durch 
die naehgeschalteten auf der W elle f 
angeordneten Bördelwalzen g m it 
kreisbogenförmig gekrüm m ter R ille  h 
nach innen um gebördelt werden, worauf 
das P ak e t e rh itz t und  w eiterver
a rb e ite t werden kann . D ie E n tfe r
nung der Bördelwalzen g von den 
Eindrückw alzen c entsprich t der P ak e t- 
länge und -breite.

J ± f

ce

Wirtschaftliche Rundschau.
Vereinigte Stahlwerke, A .-G ., Düsseldorf.

Nach dem  V orstandsbericht der Vereinigten Stahlwerke, 
A.-G., Düsseldorf, verlief das am  30. Septem ber 1941 beendete 
Geschäftsjahr, das in  vollem  U m fang die Leistungsfähigkeit des 
Bergbaues wie der H ü tten - und  V erfeinerungsbetriebe des K on
zerns durch die Erfüllung der großen kriegswichtigen Aufgaben 
in Anspruch nahm , im  allgem einen durchaus zufriedenstellend.

In  der G e w in n -  u n d  V e r lu s t r e c h n u n g  w ird nach A b
rechnung m it O rgangesellschaften sowie nach  Abzug der G ehälter, 
Löhne, Sozialabgaben, Abschreibungen auf das A nlagever
mögen, S teuern  und  B erufsbeiträge ein R o h ü b e r s c h u ß  von 
11,54 Mill. J IM  ausgewiesen, w ährend sich die E rträge  aus 
sonstigen Beteiligungen au f 12,06 und  außerordentliche E rträge  
auf 16,21 Mill. JLM  beliefen. Auf der Aufwandseite erforderten 
Zinsm ehraufwand 2,29 und  außerordentliche Aufwendungen 
2,10 Mill. JiM . N ach Zuweisung von 7,83 Mill. JiM. an die R ück
lagen verbleib t ein  R e in g e w in n  von  27,60 Mill. JIM., d er zur 
Ausschüttung einer D ividende von w ieder 6 %  au f das G rund
kap ita l von 460 M ill.J L E  verw endet w erden soll.

In  der B i la n z  stehen A nlagen m it 558,05 Mill. JIM. zu Buch, 
wozu noch in  W ertpap ieren  und  B ankguthaben  angelegte be
reitgestellte B augelder von 142,46 MiB .J IM  kom m en. B eteili
gungen sind m it 693,47 Mill. J lJ l  bew ertet. D as U m laufsver
mögen erscheint m it 368,15 Mill. JIM , w ovon auf W ertpapiere 
28,44, auf A k tivhypotheken  0,67, auf K onzem forderungen 
180,63, auf W echsel 21,29, auf Schecks, K asse und  B ankgu t
haben 75,21 und  auf sonstige Forderungen  einschließlich A n
zahlungen fü r W arenlieferungen 61,82 Mill. J iM  entfallen. 
Aktive A bgrenzposten betragen  1,60 Mill. J iJ t . Auf der Passiv
seite w erden neben dem  G rundkap ita l von 460 Mill. J iJ t  die 
gesetzliche Rücklage m it 80, andere R ücklagen m it 59,43 und

Rückstellungen m it 160,67 Mill. J lJ l  ausgewiesen. D ie gesam ten 
V erbindlichkeiten erscheinen m it 975,22 Mill. JIM., d a ru n te r 
betragen Anleihen abzüglich Eigenbesitz und  Zahlungen an  die 
K onversionskasse 62,18, Passivhypotheken 1,16, A nzahlungen 
von  Betriebsgesellschaften fü r den E rw erb von W erksanlagen 
383, V erbindlichkeit an  die G elsenkirchener Bergwerks-A.-G. 
(aus deren Besitz an  gekündigten Teilschuldverschreibungen der 
Anleihe der V ereinigten S tahlw erke Serie B) 114,16, sonstige 
K onzem verbindiichkeiten 168,29, W echselverbindlichkeit 6,11, 
B ankschulden 66,77 und  sonstige V erbindlichkeiten 173,55 Mill 
Reichsm ark. Passive A bgrenzposten stehen m it 0,80 Mill. JIM  zu 
B uch. Z ur Sicherung einzelner K red ite  dienen, wie im  Ge
schäftsbericht noch m itgeteilt w ird, W echsel und  W ertpap iere  
sowie A ktien  von  Tochtergesellschaften; außerdem  sind K red ite  
durch W arenbestände und  F orderungen  von  K onzem unter- 
nehm en gesichert. Aus Beteiligungen, deren K ap ita l noch nich t 
voll eingezahlt is t, k ann  sich fü r die V ereinigten S tahlw erke 
noch eine E inzahlungspflicht von  3,19 Mill. J IM  ergeben. Die 
H aftung der Gesellschaft nach  dem  G. m . b. H . - Gesetz fü r 
K apitaleinzahlungsverpflichtungen anderer Gesellschafter be
tr ä g t 2,43 Mill. JIM . Selbstschuldnerische B ürgschaften fü r A n
leihen von K onzem untem ehm en belaufen sich auf 318 Mill. JIM . 
F ü r  die sonstigen B ürgschaften  und  H aftungen von  139,53 Mill. 
R eichsm ark bestehen R ückbürgschaften  D ritte r  von  2,03 Mill. 
R eichsm ark; die N achhaftungen  der V ereinigten S tahlw erke 
betragen  1,03 Mill. JIM . Zu den ausgew iesenen B ürgschaften  
kom m en noch H aftungen im  G esam tbetrag von 16,25 Mill. JIM  
fü r A nleihen von  B eteiligungen h inzu. D ie N achhaftungen  
stellen sich auf 10,42 Mill. JIM , denen  R ückhürgschaften  von  
0,61 Mill. J IM  gegenüberstehen.

D ie P reisb ildu n g fü r  D rahterzeugn isse. —  Eine 
vom R eichskom m issar fü r die Preisbildung erlassene A nordnung 
über die Preisbildung fü r D rahterzeugnisse vom  27. F eb ruar 
19421) b ring t eine V ereinfachung der bisher in  verschiedenen 
Erlassen verstreu ten  V orschriften. N unm ehr sind die Preise für 
die Erzeugnisse der D rah tverbände einheitlich geregelt. Diese 
Regelung tr if f t  zeitlich m it der G ründung der D rahtgem einschaft 
in D ortm und zusam m en, so daß  Preis- u n d  M arktregelung 
gleichzeitig zu  einem  gewissen A bschluß gelangt sind. In  be-

*) R eichsanzeiger N r. 52 vom  3. März 1942.

sonderen E rlassen is t die Berechnung der V erbandserzeugnisse, 
soweit die F rach tgrundlage in  B etrach t kom m t, näh er geregelt.

E rfassung der L agerbestände an M eta ll und  
M etallerzeugnissen . —  Die Reichsstelle fü r M etalle v e r
öffentlicht im  R eichsanzeiger N r. 53 vom  4. M ärz 1942 die A n
ordnung N r. 52 a , durch die bei den H albzeugw erken und  den 
m etallverarbeitenden  B etrieben Bestim m ungen über die E r 
fassung der Lagerbestände a n  M etall und  M etallerzeugnissen 
getroffen werden. Die A nordnung t r i t t  an  Stelle der bisherigen 
A nordnung N r. 52.
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B uchbesprechungen.
Kochendörfer, Albert, D r. habil., D ozent fü r Physik  an  der 

Technischen Hochschule S tu ttg a rt, W issenschaftlicher M it
a rbe ite r des K aiser-W ilhelm -Institu ts fü r M etallforschung: 
Plastische Eigenschaften von Kristallen und metallischen Werk
stoffen. Mit 91 Abb. B erlin: Ju liu s Springer 1941. (X II, 
312 S.) 8°. 27 JIM , geb. 28,50 JIM .

(Reine und angew andte M etallkunde in  E inzeldarste l
lungen. H rsg. von W. K öster. Bd. 7.)

D er Verfasser versucht, das V erhalten m etallischer W erk
stoffe bei m echanischer Beanspruchung auf die E igenschaften 
der E inkristalle, aus welchen sich die W erkstoffe in  G estalt der 
sogenannten K ris ta llite  bzw. Mosaikblöcke aufbauen, zurück
zuführen und  diese w ieder m it H ilfe des atom istischen Bildes 
der Platzw echsel im K ris ta llg itte r auch an  H and eines um fang
reichen Schrifttum s zu erklären. D am it die R egistrierkurven 
einen K nick im  Spannungs-Dehnungs-Verlauf wiedergeben 
können, muß die F e d e r u n g  des K raftanzeigers hinreichend 
klein und  die Verform ungsgeschwindigkeit n ich t zu gering sein. 
F ü r diese w ird als obere Grenze eine Schiebungsgeschwindigkeit 
von 1/h  =  1,6 % /m in  und  als un te re  Grenze das H undertste l 
davon angenomm en. Die V e r f e s t ig u n g  t r i t t  auch dann ein, 
wenn scheinbar homogene Verform ung in  G estalt sogenannter 
Schiebegleitung vorliegt, obschon der L aue-A sterism us und  d a 
m it Eigenspannungen zw eiter A rt (im Gegensatz zur Stauchung 
und  Dehnung) fehlen. W enn auch Eigenspannungen d ritte r  A rt 
dabei fehlen sollten (was n ich t erwiesen ist), so m üßte m an neben 
der S p a n n u n g s v e r f e s t ig u n g  auch eine a to m is t i s c h e  V er
festigung annehm en. Bei sehr kleinen Verformungen dürften 
sich —  besonders in  der W erkstoffschicht in der N ähe der freien 
Oberfläche —  re la tiv  früh  Eigenspannungen d ritte r  A rt und 
e rs t bei größeren Verform ungen auch solche zw eiter A rt aus
bilden. Bei der E r h o lu n g  werden vorzugsweise die rasch 
veränderlichen Eigenspannungen zweiter und  d ritte r  A rt (bis 
auf die gebundenen Versetzungen) verm indert. Bei jeder 
T em peratur ste llt sich ziemlich bald ein nahezu gleichbleibender 
G rad der E ntfestigung ein, der aber nach sehr langer D auer 
einem von der T em peratur unabhängigen E ndzustand  zuzu

streben scheint. Die D a u e r f e s t i g k e i t  soll die Bedeutung 
einer V erform ungsgrenze haben, bei welcher die Spannungs- 
verfestigung einen H öchstw ert erreich t. Solange es sich um die 
D auerbruchgrenze handelt, sei die Frequenz der Lastwechsel 
ohne E influß, n ich t aber bei größeren V orlasten und höheren 
Tem peraturen , wo die Grenze prak tisch  durch unzulässig hohe 
D ehnung gegeben ist.

Das Buch is t reich an  m athem atischen Ansätzen, welche 
die bei all diesen Vorgängen sich aufdrängenden Fragen, unter 
den n ich t zu um gehenden vereinfachenden Annahmen, auch 
rechnerisch zu verfolgen gesta tten . E iner besonderen Empfeh
lung bedarf dieses Buch n icht. A nton Eichinger.

Narath, H.: Geräte zum Prüfen und Messen in der Werkstatt.
(Mit 90 Fig.) Leipzig C 1, Salom onstr. 1: J .  J .  A m d 1941.
(123 S.) 8°. 2,20 JIM .

Das Buch beschreibt ausführlich die Meßwerkzeuge, wie sie 
sowohl in  der W erk s ta tt als auch im Feinm eßlaboratorium  be
nö tig t und  angew andt w erden. A usgehend von festen und ein
stellbaren  Lehren, über M eßuhren und  M eßmaschinen bringt die 
Zusam m enstellung auch die optischen, elektrischen und selbst
tä tigen  M eßgeräte. Besondere A bschnitte  beschreiben eingehend 
die V erbindung oder den E inbau der M eßgeräte in  Werkzeug
m aschinen, wie auch das w ichtige Gebiet der Zahnrad- und 
Fräserm essung nich t vergessen wurde.

Die E rk lärung  der W irkungsweise der M eßgeräte is t allge
m einverständlich. Zeichnungen, die den Aufbau oder die 
W irkungsweise zeigen, vervollständigen den T ext. Eine sehr 
große A nzahl von B ildern b ring t die von den verschiedenen 
H erstellerfirm en erw ähnten G eräte. In  vielen Fällen wird nicht 
n u r das M eßgerät, sondern auch die Anwendungsmöglichkeit 
beim Messen der W erkstücke gezeigt.

D er In h a lt des Buches is t übersichtlich  nach dem Aufbau 
der einzelnen G erätearten  geordnet, so daß m an sich leicht über 
die M eßarten un terrich ten  kann. Leider feh lt aber ein Stich
w ortverzeichnis, so daß ein bestim m tes G erät n u r schwer aufzu
finden is t. Ludwig Lowis.

Vereins-Nachrichten.
Änderungen in der M itgliederliste.

Beck, Fritz, D ipl.-Ing., Stahlwerkschef, R uhrstah l A.-G., G uß
stahlw erk W itten , W itten ; W ohnung: W annen 55. 35 030

Beer, Joachim,, Ingenieur, G utehoffnungshütte Oberhausen 
A.-G., A bt. Gelsenkirchen vorm . Boeeker & Comp., Gelsen
k irchen; W ohnung: H otel Monopol. 36 026

Behr, A nton, Oberingenieur, M itinh. der Fa. H au stad t & Tim- 
m erm ann, R ohrleitungsbau, Düsseldorf 1, G oethestr. 45; 
W ohnung: Essen-Bredeney, Am R uhrste in  20. 19 008

Brüggemann, Theodor, D ipl.-Ing., B etriebsassistent im Siemens- 
M artin- u. E lektrostahlw erk der Eisen- u. H üttenw erke A.-G., 
W erk Thale, Thale (H arz); W ohn.: R oßtrappenstr. 16. 37 056

Dietl-Karnath, Ilse, D ipl.-Ing., A ssistentin , Techn. Hochschule 
B erlin ,B erlin ; W ohn .:B erlin  N W 21,B ochum erS tr.21 . 40068 

Frisch, Alfons, D ipl.-Ing., B etriebsleiter, Röchling’sche Eisen-
u. Stahlw erke G. m. b. H ., Völklingen (Saar); W ohnung: 
F re ilig ra th str. 11. 38 038

Graeff, Carl, Dr. rer. pol., D ipl.-Kfm ., D irektor, Schiess A.-G., 
Düsseldorf 1, K ölner S tr. 114; W ohnung: Düsseldorf 10, 
G runerstr. 32. 41 224

Haag, Fritz, Obering.i. R ., P rag  V II, L angem arckstr. 27. 03 010 
Heczko, Theodor, D r. phil., C hefchem iker-Stellvertreter, E isen

werke Oberdonau G. m. b. H ., Linz (Oberdonau), Zizlauer 
S tr. 54; W ohnung: Linz (Oberdonau)-Froschberg, Schwayer- 
s traße  60. 29 067

Hensen, Peter, D ipl.-Ing., B au ra t, S taa tl. Ingenieurschule, D uis
burg; W ohnung: Akazienhof 6. 24 029

Hugo, Erich, D r.-Ing., O beringenieur, Bayerische M otorenwerke 
A.-G., M ünchen 13, L ercbenauer S tr. 76; W ohnung: Schö
nerer P la tz  1. 35 234

Harter, K arl, D ipl.-Ing., B etriebsleiter, Gebr. Böhler & Co. 
A.-G., Edelstahlw erk  K apfenberg, K apfenberg (Steierm ark); 
W ohnung: M ariazeller S tr. 19. 35 239

K linzm ann, W illy, Ingenieur, techn. G eschäftsführer, D rah t
ziehfettfabrik  F riedrich  May, H agen (W estf.); W ohnung: 
L oxbaum str. 16. 24 115

Penka, Rudolf J ., D ipl.-Ing., Hochofenchef, Hugo Schneider 
A.-G., E isenhü tte  Tschenstochau, Tschenstochau (G eneral
gouvernem ent). 23 136

Rollett, Richard, D ipl.-Ing., Oberingenieur, R öchlingstahl G. m.
b. H ., Völklingen (Saar); W ohnung: H o fs ta tts tr . 124. 30 131

Schmid, Adolf, D ipl.-Ing., B etriebsleiter, Po ld ihü tte  A.-G., 
K ladno (Böhmen); W ohnung: R iegerstr. 1409. 40 127

Thiele, Wolfgang, Dr. phil., B etriebsingenieur, Reichswerke A.-G. 
für E rzbergbau u. E isenhü tten  „H erm ann  Göring“ , H ütte 
Braunschweig, W aten sted t über Braunschw eig; Wohnung: 
Braunschweig, L uisenstr. 16. 37 441

W ill, Gerhard, D ipl.-Ing., Techn. H ochschule, Pulvermetallurg. 
Forschungsstelle, A achen, In tzes tr . 1; W ohnung: Lousberg- 
s traß e  20. 39 314

Neue M itglieder.
Berger, Helmut, D ipl.-Ing., Leoben (S teierm ark), Kerschbaumer 

S traße 6. 42 088
Buntenbach, Friedrich, D ipl.-Ing., B etriebsleiter, Dolomitwerke

G. m. b. H ., H agen-H alden; H eim atanschrift: Bergisch Glad
bach, Am M ühlenberg 7. 42 089

Diedrich, August, D ipl.-Ing., Betriebschef im  Maschinenbetrieb 
der K raftan lagen  der A ugust-Thyssen-H ütte A.-G., Werk 
T hyssenhütte , D uisburg-H am born; W ohnung: Kaiser-Wil- 
helm -Str. 38. 42 091

Dietrich, Richard, Betriebsingenieur, Mannesmannröhren-W erke, 
A bt. F innentrop , F innentrop  (Sauerland); W ohnung: Heggen 
(Sauerland), A ttendom er S tr. 14. 42 092

Fritsch, Günter, D ipl.-Ing., B etriebsingenieur, Falvahütte, 
Schwientochlowitz (Oberschles.); W ohn.: H ü tte n s tr .4. 42094 

Gericke, Fritz, D ipl.-Ing., G eschäftsführer, Ju liu s  Pintsch K.-G., 
Zweigniederl. B reslau, B reslau; W ohnung: Breslau 18, Fehr- 
bellinstr. 6 a. 42 095

Grassinger, Ludwig, D ipl.-Ing., A ssistent der Forschungsanstalt 
der Schoeller-Bleckmann S tahlw erke A.-G., T ernitz (Nieder
donau); W ohnung: O ber-Ternitz (N iederdonau), Nr. 248. 42096 

Grohmann, K urt, G eschäftsführer der Bezirksgruppe Südwest 
der W irtschaftsgruppe Eisen schaffende Industrie , Metz;
W ohnung: D r.-T odt-S tr. 21. 42 097

Schröder, Ernst, Inhaber der Fa. M üller & Schröder Spezial
d rah tfab rik  A.-G. N achfolger, A ltena (W estf.); Wohnung: 
M ark tstr. 14. 42 098

Windorf, Erich, G ießereiingenieur, Düsseldorf-Grafenberg, Gu- 
tenbergstr. 47. 42 100

Wisser, Johannes, Ingenieur, G ießereileiter, Röchling’sche Eisen-
und  S tahlw erke G. m. b. H ., Völklingen (Saar); Wohnung: 
B ism arckstr. 153. 42 101


