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Neue Erfahrungen aus dem Winderhitzerbetrieb
Von W alther A. Glldner in Dortmund
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KurvenmafRige Darstellung des Speicherzustandes.
zur kurzflammigen Verbrennung und deren Ausicirkung auf den Winderhitzer.

Brenn-xhacht- und Gitterwerksschaden.

Bemerkenswerte Temperaturmessungen an
Auswirkungen von
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Messungen von Brenngas und Brennluft

durch Krelxhe Scheiben. Gemndwirkungsgrad der Winderhitzung und Gasersparnisse.)

aien, die zum erstenmal vor einem Hoehofenwerk stehen,

halten die aufstrebenden Bauten der Winderhitzer-
batterien h&ufig fir den eigentlichen Hochofen. Auch in
der Werbung treten ihre schlanken schwarzen Tirme wieder-
holt starker in den Vordergrund als die durch allerlei &uf3eres
Gitterwerk verdeckten Schmelzéfen. Und doch fuhrt im
taglichen Arbeitsleben des Hochdfners der Winderhitzer-
betrieb durchweg nur ein Schattendasein. Er gibt sich zu-
frieden. wenn die Winderhitzer ihm einen gleichmé&Rig auf
die gewinschte HeiBwindtemperatur erwarmten Wind
liefern, der in Menge und Gute den jeweiligen Erfordernissen
leicht angepalit werden kann. Auge und Gedanken des
Hochofners beurteilen darum die Anzeige der MeRgerate iu
den MeRwarten meist auch nur unter dem einen Gesichts-
winkel des Ofenganges: wie er war und wie er sich wohl
auswirken wird.

Ganz anders aber sprechen die Kurven den Energie-
ingenieur an. Auch flr ihn ist der Betriebsablauf des Hoch-
ofens wichtig, nicht allein, weil der Hochofen an sich der
grolte Energiespender ist. sondern auc-h weil ein unregel-
maRiger Ofengang spéter meist Stérungen der Energie-
zufuhr. z. B. zu den Walzwerken, zur Folge haben kamt.
Daneben ist er sieh aber auch bewuRt, dal der Winderhitzer
ein grofler Gasabnehmer ist. der bis zu 28 % der abgegebenen
verfugbaren Warmemengen des Hochofens verarbeitet. Er
vermag anderseits einen Wirkungsgrad zu erreichen, der den
aller anderen bekannten Wéarmewandler Ubertrifft und auf
gleicher H6he mit denen steht, die neuzeitliche Dampf-
kesselanlagen entwickelnl). Wahrend aber bei diesen mit
einem sehr viel groReren Aufwand an hochwertigen tech-
nischen Einrichtungen, wie z. B. Uberhitzern. Wasser- und
Luftvorwérmern, gearbeitet werden muf. um den hohen
Wirkungsgrad zu erreichen, besticht der Winderhitzer durch
einen bemerkenswert einfachen Aufbau. Nun fuhrt gerade

*) Vortrag vor der w armewirtschaftlichen Tagung am
21. April 1943 in Dortmund. — Sonderabdrucke sind vom Verlag
Stahleisen m. b. H.. Dusseldorf, zu beziehen.

*) SehwiedefRen, H.: Stahl u. Eisen 62 (1042) S. 151/55
(Warmc-stelle 299).

der hohe erzielbare Wirkungsgrad zu der Forderung, ihn
auch dauernd betriebsmé&Rig zu erreichen und zu halten.
Jede Verschlechterung seines Gasverbrauchs schléagt bei der
Hoéhe seines Warmeumsatzes fir den Gesamt-Energiehaus-
halt eines Eisenhittenwerks sehr stark zu Buch.

Daruber hinaus bietet die Winderhitzeranlage noch die
einmalige Mdglichkeit, bei der Organisation des Energie-
einsatzes ihre Speicherfahigkeit nutzbringend einzusetzen. Ein
zeitweiliges Uberangebot an Warme kann anfgenommen und
in Mangelzeiten wieder abgesetzt werden. In Dampfkesseln
und bei anderen Warmofen ist dies nicht zu erreichen.

Man sollte meinen, dal? bei solcher Bedeutung fir das
Energiewesen der Winderhitzerbetrieb haufiger Gegenstand
von Betriebsuntersuchungen seL Wenn dies nicht durchweg
der Fall ist, so mag das daran liegen, dal — bei seinem
verhaltnisméRig einfachen Aufbau und bei seinem ebenso
einfachen Einbau in den Betrieb — der Winderhitzer selbst
nur seltener Anlal zur Untersuchung gibt. Seine Betriebs-
bedingungen andern sieh nur in langen Zeitrdumen. Hierbei
tribt dann oft die Gewohnheit den kritischen Blck der In-
genieure bis zur Betriebsblindheit. und unbemerkt 6ffnen
sieh TUr und Tor zu einer Uberraschend grolRen Verschwen-
dung. So laRt sich fast behaupten, dal unter diesem Ge-
sichtswinkel die grof3te Einfachheit nicht immer das Wunsch-
bild einer wirtschaftlichen Lésung darstellt. Erst fremde
Impulse, wie sie z. B. durch die gegenwartigen Zeitverhalt-
nisse mit ihrer Energieknappheit gegeben werden, regen zu
Nachprufungen an. Uber eine solche Nachprifung, ihrer.
Ablauf, die getroffenen Feststellungen und Folgerungen soll
hier berichtet werden. Die Ergebnisse durften Utber der.
eigenen Werksgebrauch hinaus bemerkenswert sein.

Der Zweck des Winderhitzers ist der Wé&rmeaustausch,
d. h. hier die Aufbringung eines madglichst hohen wanu-
vorrats. Dem durch Kuppel- und Abgastemperatur be-
grenzten Aufladen folgt die bis herunter zur unteren Ur-o :
der Heilwindtemperatur getriebene Entspeicherur.i B-
dem verhaltnismaRig hohen Sehwedenerzantefl im T! :u--
moller. wie er fruher Gbich war. wurden die Thm: —jlm>
standig mit Windtemperaturen von 750 bis 850° jj~"eben.
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Der hohe Tageskoksdurehsatz der Ofen fiihrte dazu, daR
die Winderhitzer bereits nach 112h vollig entspeichert
waren und wieder auf Gas unigestellt werden mufiten. Die
Umstellung erfolgte grundsatzlich nach der Zeit, wobei diese
so gewahlt wurde, dall am Ende der Aufheizzeit ungefahr

eine aus der

g Erhéhtet LuftU berschuss Erfahrung als

100 ) zulassig  ange-

w Kl Kuppe! sehene  Abgas-

. i temperatur  er-

c 90 . reicht oder nicht
600 ‘ wo Miche  Uberschritten

1 500 Ve gy -l wind  werden  durfte.

1 m y Mit dem standig

300 1 wachsenden An-

200 ¢ . N Abgas teil armer In

DO A ‘ Cd{ landerze im Mol-

o ler wurde an

12 13 U 15 16 17 18 13 20 21 diesem Verfah-

Zeit

Bild 1. Temperatur zu Versuchsbeginn.

ren kaum etwas
geandert, ob-
wohl die Wind-
temperatur, zum Teil erheblich, heruntergesetzt werden
mufite und der Koksdurchsatz der Hochéfen und damit auch
gleichzeitig die Windmenge in der Zeiteinheit abgesunken
war. Ruckwirkungen aus dem gednderten Moller auf den
Winderhitzerbetrieb ergaben sich scheinbar auch sonst nicht,
denn die verlangten niedrigen Windtemperaturen bedeuteten
immerhin eine Entlastung. Wind von 500° war leichter
bereitzustellen als etwa Wind von dauernd 850°. So blieb
alles beim alten.

Die sich einstellenden Ergebnisse der unverandert fort-
gesetzten Aufheizung der Winderhitzer bei gleichbleibenden
Umstellzeiten des Drei-Winderhitzer-Betriebes zeigt das
Bild 1. Es sind die Betriebsverhaltnisse, wie sie zu Beginn
der Untersuchung Vorlagen. Wie der Kurvenverlauf in der
Mitte erkennen 14Rt, verlangte der Schmelzbetrieb eine
Windtemperatur von etwa 500°. Sie wird durch Zusatz
von Kaltwind auf dieser gleichen Hohe gehalten und ist
deshalb mit ,,Mischwindtemperatur® bezeichnet. Hierzu
waren drei Winderhitzer in Betrieb, die bis zu 1150° und
1200° Kuppeltemperatur aufgeladen wurden (obere Linien-
gruppe), wobei die zugehdrigen Abgastemperaturen bis dicht
unter 300° hinaufstiegen (untere Liniengruppe). Wurde
nach etwa 2¥2h umgestellt, so lag die Kuppeltemperatur
noch bei 1000°, niedrigstenfalls bei 900°. Es bestand also
noch ein erheblicher Warmevorrat, der seinen Ausdruck in
dem sehr hohen, 470° betragenden Unterschied zur Misch-
windtemperatur findet. Die Abgastemperaturen stiegen
gleich nach Beginn des Wiederaufheizens auf 100° und mehr,
fingen also auf einer Héhe an, auf der eigentlich das Ende des
Aufheizens erreicht sein sollte.

Durch den Umstand, dal} ein auf diese Weise nur unvoll-
stdndig entspeicherter Winderhitzer in der nachfolgenden
Aufheizzeit mit verhéaltnism&Rig geringem Gasverbrauch
wieder aufgeladen werden kann, fehlt in vielen Fallen dem
Betrieb der AnstoR, hier eine wesentliche Anderung herbei-
zufihren. Trotzdem ist eine Anpassung des Aufheiz-
zustandes an die geforderte Warmeleistung unbedingt er-
forderlich, zumal wenn es sich um nichtisolierte Wind-
erhitzer, wie in diesem Fall, handelt; denn
1. sind infolge der héheren Temperaturlage und der damit

hoheren AuRenwandtemperatur des Winderhitzers die

Abstrahlungsverluste hoéher, und
2. ergeben die hohen Abgastemperaturen unnétige Essen-
verluste, besonders wenn zur Vermeidung zu hoher
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Kuppeltemperaturen, wie im Bild dargestellt, auch noch
der Luftuberschul3 gesteigert wird. Und

3. braucht man nicht gegen Ende des Aufheizens mit hohem
Luftiberschul zu fahren, um die Kuppel zu schonen.

Die erste MalRnahme bestand daher darin, die Ent-
speicherung bis zum vdélligen Schlielen des Kaltwind-
schiebers fortzusetzen und gegebenenfalls erst bei Beginn
des Abfalls der HeiBwindtemperatur den Winderhitzer um-
zusetzen. Die Aufladung sollte anschliefend nur mit einer
solchen Gasmenge erfolgen, dalR der kommende Ent-
speicherungsvorgang in 2 h beendet war. Hierbei wird aller-
dings die Mdglichkeit nicht ausgenutzt, Gastiberschisse
in den Winderhitzern zu speichern und fir den Gesamt-
betrieb nutzbar zu machen. Der Betrieb regte an, die
Abgastemperatur am Ende der Aufheizzeit als MaRstab fur
den Aufheizzustand der Winderhitzer zu wahlen, wobei
durch Versuche festgestellt werden sollte, welche Temperatur-
héhe der jeweilig geforderten Warmeleistung entsprach?).
Diese Aufgabenstellung enthalt wohl kaum bisher unbe-
kannte Fragen. Doch fuhrte der Weg zu ihrer Ldsung uber
eine Reihe von Schwierigkeiten und zu Erkenntnissen, die
festgehalten zu werden verdienen.

Temperaturmessungen

Bei einem der untersuchten Hochdfen fiel im Verlauf
dieser Arbeit auf, dal die Aufschreibungen der Mischwind-
temperatur eine bemerkenswerte GleichmaRigkeit hatten,
und zwar auch dann noch, wenn der Kaltwindschieber
geschlossen war und ein deutliches Absinken hétte fest-
gestellt werden mussen. Da die Nachprifung der MeRwert-
anzeiger keine Anstdnde erkennen lie3, konnte der Fehler
nur in einer ortlich falschen Anbringung des Temperatur-
fuhlers liegen. Aus Bild 2 sieht man, daB das bisherige
Pyrometer (Sud) gegeniiber dem Eintritt der HeiBwind-
leitung in den HeiRwindring angebracht war. Vorn am
Ring teilt sich der Windstrom, am Pyrometer trifft er wieder
zusammen. Es ist darum anzunehmen, daB sich hier eine
Stelle schwacher Luftstromung ausbildet und das Pyrometer
infolgedessen im wesentlichen nur die Steintemperatur an-
zeigt. Am neuangebrachten Vergleichspyrometer Ost wur-
den dagegen nicht nur wesentlich hdhere Temperaturen
gemessen, sondern es spricht auch feinfuhliger auf die
Schwankungen der Kaltwindzugabe an. Beide Kurven des
Bildes 2 sind gleichzeitig aufgenommen und geben eine Er-
klarung dafur, daB die Winderhitzer falsch beurteilt werden

mufRlten. Die zu niedrig angezeigte, tatsachlich aber hdher
liegende  Temperatur 800
veranlate die Warter 0 :
. . . i /I 1 st Mischmnd-
immerwieder, beihohen .5 gy cintritt
An_forderungen d_le Auf- s STiér
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liches MafR hinauszu- 200
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. R . . Hochofen
blieb in vielen Fallen B s 107 7213
ganz aus. In anderen _ zeit _ )
gelang scheinbar eine Bild 2. Einbaustellen der Mischwind-

pyrometer.

Erhéhung der Wind-
temperatur nur sehr zégernd. Anderseits lag fur die War-
ter kein Anlall vor, Uber diese Eigenarten zu berichten,
da die Mischwindtemperatur eine derartige GleichmaRigkeit
aufzuweisen schien, daR keinerlei Forderungen mehr zu
stellen waren, und das war anscheinend erreicht, obwohl der

2) Siehe auch Stoecker, J.: Stahl u. Eisen 50 (1930) S. 249/54
(Hochofenaussch. 111).
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Kaltwindschieber sehr viel weniger betétigt werden mufte
als an anderen Hochéfen. Eine Kalt- und HeiRwind-
strdéhnenbildung wurde nicht beobachtet. Sie ist auch schon
deshalb unwahrscheinlich, weil der Kaltwind senkrecht in
den HeiBwind eintritt, womit eine gute Durchwirbelung
erreicht ist.

Das neue Pyrometer Ost wurde dann der weiteren Be-
triebsbeurteilung zugrunde gelegt und hat dazu beigetragen,
daf? der Gasverbrauch je 1000 Nm3 Wind wesentlich herab-
gesetzt werden konnte. Eine Auswirkung dieser Verédnderung
auf den eigentlichen Hochofengang trat eindeutig nicht
in Erscheinung, da der EinfluR des wechselnden Mobllers
starker war.

Bei dem Versuch, jetzt nach den neuen Richtlinien zu
fahren, stellte sich heraus, dal innerhalb einer Gruppe ein
Winderhitzer, namlich Nummer 31 des Bildes 3, immer
wieder aus der Reihe fiel. Schon beim Aufheizen stieg die
Kuppeltemperatur besonders schnell an, auch wenn man
bei der vorliegenden Mischwindtemperatur mit der gleichen
Gasmenge und Abgastemperatur arbeitete wie bei den
anderen. Um die Kuppel nicht zu schadigen, ging daher der
Betrieb dazu uber, einen wesentlich hoheren Luftiiberschul
zu nehmen, wodurch die Kuppeltemperatur zwar gesenkt,
der Abgasverlust aber vergroRert wurde. Nach der Um-
stellung auf Wind ergab sich eine auffallend niedrige Heil3-
windtemperatur (Punkt B in Bild 3), womit der Wind-
erhitzer auch hierin schlechter lag als die anderen. War
schlieBlich der Kaltwindschieber ganz geschlossen, ubertraf
die Kuppeltemperatur den Mischwind noch um 80 bis 100 °,
woraus auf eine nicht beendete Entspeicherung geschlossen
wurde. Da der Grund weder in der Heiwindleitung selbst
noch an unbeabsichtigter Kaltwindzufuhr liegen konnte,
wurden am Eintritt E der HeiBwindleitung, und zwar hinter
dem HeiBwindschieber des Winderhitzers und am Eintritt A

vor der Einmundung des Kaltwindes, je ein Pyrometer ein-

gebaut, deren Aufzeichnungen in Bild 3 (unten) wieder-
gegeben sind.
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Bild 3. Gestorter HeiBwindbetrieb.
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Betrachtet man zunéchst den gesunden Winderhitzer 33,
so sieht man, daR ab 12.30 Uhr eine Mischwindtemperatur
von 800° in der Ringleitung am Ofen verlangt wurde. Bei
der Aufladung auf eine Kuppeltemperatur von 1000° (obere
Kurve) stellte sich eine Abgastemperatur von 270° ein.
Nach dem Umstellen fiel die Kuppel gleichmafig auf 800°,
d. h. auf den Betrag, der als Mischwindtemperatur vor-
geschrieben war. Beide Temperaturen stimmen am Ende
der Entspeicherung Uberein; der Kaltwindschieber ist ge-
schlossen, die Entspeicherung beendet.

Der gestdrte Winderhitzer 31 wurde bei gleicher Abgas-
temperatur um 100° héher, also auf 1100° an der Kuppel
aufgeladen, erreichte aber nur eine Mischwindtemperatur
von 750° am Ofen. Hierbei war allerdings die Kaltwind-
zugabe gleich gro3 wie im ersten Fall, aber selbst wenn sie
ganzlich unterblieben wére, hatten nur im ersten Augenblick
der Umstellung 800° erzielt, dann aber nicht mehr gehalten
werden konnen. Bei der schon nach weniger als 2 h vor-
genommenen Umstellung konnten an der Kuppel noch 810°
gemessen werden, die Mischwindtemperatur lag bei geschlos-
senem Kaltwindschieber schon 90° tiefer. Sie betrug nur
noch 720°. Hier klaffte ein Widerspruch, der durch den
Einbau des Pyrometers E aufgeklart werden sollte.

Diese MeRstelle E erfalit den Temperaturablauf hinter
dem HeiBwindaustritt, d. h. am Anfang der HeiRwindleitung
(von den drei mittleren Heilwindkurven die oberste). Aus
dem eingezeichneten Ablauf der Entspeicherung lassen sich
folgende Betrachtungen ableiten. Nach dem Umstellen
treibt der hocherwdrmte HeilBwind auch die Temperatur
am Anfang der Leitung in die H6he. Der Hédchstwert ist
bereits nach 5 bis 20 min erreicht, bleibt aber 40° niedriger
als die hochste Kuppeltemperatur. Im Verlauf der Ent-
speicherung nehmen beide Temperaturen ab, die Messung
am Winderhitzeraustritt liegt dabei bis auf die ersten 10 bis
15 min stets 30 bis 40° hoéher als die an der Kuppel.
Zwischen beiden Punkten findet eine groRere Warme-
aufnahme statt, die nur aus der Abgabe des Brennschacht-
mauerwerks herriihren kann. Der Schacht ist demnach nicht
unwesentlich am Warmeaustausch beteiligt. Der ent-
sprechende Vorgang am Winderhitzer 31 sieht ganz anders
aus. Obwohl die Anfangskuppeltemperatur 100° hoher liegt,
werden am Winderhitzeraustritt nur 860°, also 240° weniger
als an der Kuppel und somit 100° weniger als bei Wind-
erhitzer 33 gemessen. Beide Temperaturen fallen mit der
Entspeicherung, Uberschneiden sich aber nie, denn noch am
Ende liegt die Kuppel 50° hoher als der Wind am Leitungs-
anfang. Tatsachlich war der Speicher jedoch leer. So blieb
nur die Mdglichkeit, dall die Kuppel fur sich allein, zum min-
desten in der N&he des Pyrometers, noch warmer geblieben
war als das Gitterwerk.

Zunéchst seien noch einige Worte Uber den Temperatur-
verlauf in der HeiBwindleitung eingeschaltet. Auch an ihrem
Ende A steigt nach der Umstellung die Temperatur auf
einen Hochstwert (mittlere der drei HeilBwindkurven).
Gegenliber dem Anfang E fehlen aber etwa 80 bis 90°, die
in der 32 m langen, nicht isolierten Leitung verloren-
gegangen sind. Dieser Verlust nimmt gegen Ende des Ent-
speicherungsabschnitts auf 30° ab. Ein- und Austritts-
temperatur haben sich also einander gendhert. Auch hier
handelt es sich um einen Speichervorgang. Die Warme geht
nur zu einem Teil als Auf3enverlust ganz verloren (es konnten
Manteltemperaturen von 110° an der 1600-mm-Dmr.-Leitung
mit 300 mm Schamotteauskleidung gemessen werden), der
andere blieb als Speicherung im Mauerwerk. Am Ende des
Abschnitts sind die Abstrahlungsverluste ziemlich unver-
andert grol3, aber die Warmeaufnahme des Mauerwerks
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Temperaturver-
lauf, wie er aus
Bild 4 hervorgeht, bei dem am Ende der Entspeicherung
der HeiBwind 30° warmer aus der Leitung herauskommt,
als er hineinging. Der Umkehrpunkt ist bei diesem vier-
stiindigen Vorgang etwa nach 21/2h erreicht, in den letzten
I~ h entspeichert die Leitung sichtbar.

Somit erweist sich, dal? die HeiBwindleitung einen selbst-
tatigen Warmeausgleicher darstellt, der die gegebenen Tem-
peraturverédnderungen des HeiBwindes mildert, indem er
die hohen Anfangstemperaturen herab-, die niedrigen End-
temperaturen aber heraufsetzt. Damit werden auch Unter-
suchungen bestatigt, die vor zehn Jahren K. Rummel in
einer Sitzung des Ausschusses fur Warmewirtschaft bekannt-
gegeben hat.

Zur Klarung der noch offenenFrage, warum die Kuppel 31
beim Entspeichern stets erheblich wérmer blieb als der aus-
tretende HeiBwind, wurde der_Winderhitzer abgeschaltet
und befahren. Dabei stellte sich heraus, dal} Zerstérungen
des Brennschachts und der oberen Lagen des Gitterwerks
vorhanden waren, wie sie H. Schuhmacher3) bereits ein-
mal beschrieben hat. Diesmal waren sie nicht ganz so
grof3 wie die im Bild 5 wiedergegebenen. Der Brennschacht
hatte sich geneigt und das angrenzende Gitterwerk ein-
gedrickt, einige benachbarte Zige waren mit Steinen ab-
gedeckt. Hinzu kam, daR das Gichtgas unverhaltnismaRig
viel Gichtstaub mit sich gefiihrt hatte, der sich auf den
Steinen abgelagert hatte und hier gesintert war. Der ganze
Besatz trug Kronen von Gichtstaub, die den Durchtritt der

Bild 4. Entspeicherung der HeilBwindleitung.
R 8 8

Bild 5. Abweichung des Winderhitzerschachts nach 20monatiger
Betriebsdauer.

Abgase beeintrachtigten und zum Teil den Eintritt in die
zweite Zone génzlich behinderten.

Daraus ergaben sich folgende Aufheizverhéltnisse:

Das Brenngas, das mit zu langer Flamme noch im oberen
Teil des Schachtes und tber dem Gitterwerk verbrannte, hat
einmal die Schachtsteine zum Erweichen und zum Schwinden
gebracht, woraus sich die Neigung des Brennschachtes er-
klart. Dann aber war den Gasen der freie Abzug verwehrt,

3) Stahl u. Eisen 58 (1938) S. 372 (Hochofenaussch. 167).
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so daR die Feuer-
raumbelastung
unter der Kup-
pel héhere Werte

annahm als
friher. Dadurch,
dal die Achse
des geneigten
Brennschachtes
unmittelbar auf
den Scheitel der
Kuppel gerichtet
war (Bild 6), muRte sich der Gas-Flammenstrom nach
allen Seiten entlang der Kuppel nach abwérts bewegen.
Das seitlich im Mannloch angebrachte Kuppelpyro-
meter kam damit unmittelbar in das abbrennende Gas-
Luft-Gemisch und erhielt die hohe Temperatur aus erster
Hand. In der Windzeit konnten nur die Kanale arbeiten,
die noch frei waren. Diese befanden sich aber vornehmlich
in der Mitte, da die Randzonen durch den dort starker
angefallenen Gichtstaub teilweise verstopft waren. Der auf-
steigende Wind drehte aber nach Verlassen des Gitterwerks
auf kirzestem Wege um in den geneigten Schacht, so dal
jetzt das Pyrometer im Windschatten lag. Die angrenzenden
Mauerwerksteile der Kuppel wurden also nicht mehr so stark
entspeichert, und die Steintemperatur am Pyrometer blieb
damit 50° héher als die wahre Windtemperatur am Schlu
der Entspeicherung. Die Beobachtung, daR diese Erschei-
nungen besonders bei geringerer Windmenge auffalliger
wurden, bestatigen diese Uberlegungen.

Nach diesen Ergebnissen wurde das Pyrometer E wieder
ausgebaut, das Pyrometer A vor der Kaltwindleitung aber
fur den Dauerbetrieb belassen. Seine Aufzeichnungen wur-
den auf das gleiche Schaubild gelegt, auf dem die Mischwind-
temperatur des HeiBwindringes am Ofen geschrieben wird.
Daraus ergeben sich ganz neue Kurvenbilder, die eine schnelle
Beurteilung des Speicherungszustandes und damit eine
scharfere Uberwachung des Winderhitzerbetriebs gestatten.
Die ubliche Aufschreibung der Kuppel- und Abgastempera-
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Bild 6.
Strémung bei geneigtem Brennschacht.
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Bild 7. Neue Fahrweise.

turen bleibt bestehen, so daR sich ein Schaubild, ahnlich wie
in Bild 7 dargestellt, entwickelt. Die Windtemperatur A am
Ende der HeiBwindleitung nimmt mit fortschreitender Ent-
speicherung ab und erreicht bei Schluf des Kaltwind-
schiebers die vom Hochofen geforderte Hohe der Misch-
windtemperatur MW. Beide Kurven treffen sich und ver-
laufen noch eine Weile gemeinsam, bis der Temperaturabfall
die Umstellung erzwingt. Heil3- und Mischwindtemperaturen
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Bild 8. Winderhitzerbetrieb.

sind dann gleich hoch und gestatten mit der Kuppel zu dritt
eine gegenseitige Uberwachung. UnregelméaRigkeiten mit
den oben beschriebenen Ursachen sind jetzt sofort erkennbar.

Die Aufheizung ist in Ordnung, wenn das Ende der Ent-
speicherung nach 2 h erreicht wird. Daraus ergeben sich
zwanglaufig bei genau geregeltem Luftiiberschuf? die rich-
tigen Heizgasmengen und Abgastemperaturen. Der beste
erzielbare Wirkungsgrad duirfte somit betriebsmaRig ge-
sichert sein. In Bild 7 trifft bei Entspeicherung des Wind-
erhitzers 32 die Temperatur A (Ende der HeiBwindleitung)
mit der verlangten Mischwindtemperatur nach 2 h zu-
sammen. Dieser Speicher war richtig aufgeheizt und ist
jetzt vollig leer. Der Winderhitzer 33 aber ist nach 2 h
nicht entspeichert, denn der Temperaturunterschied zwischen
HeiR- und Mischwind betragt noch 70°. Hier darf kinftig
nicht mehr so stark aufgeheizt werden, so dall Heizgas ein-
gespart werden kann. Die Hohe der Abgastemperatur beim
Aufheizen 1aRt das auch erkennen. Will man anderseits in
Zeiten von Gaslberschiissen, die sonst durch die Fackel
abgeblasen werden mussen, diese Gasuberschiisse im Wind-
erhitzer bis zur zuldssigen Hoéhe der Abgastemperatur
speichern, so mu3 man anders vorgehen.

Werden zwischendurch die verlangten Heilwindtempera-
turen geandert, so kann der Betrieb dem durch Anderung
der Umstellzeiten nachkommen. Die drei mdglichen Falle
sind in Bild 8 schematisch untereinander gezeichnet. Wird
z. B. die Windtemperatur erhdht, so muB der Kaltwind
gedrosselt werden, und mehr Wind strémt durch den Wind-
erhitzer. Die Entspeicherung findet schneller statt, das Ende
wird schon vor Ablauf der tblichen 2 h erreicht. Der Wind-
erhitzer muf frilher umgesetzt werden. In der Zwischenzeit
ist aber der unter Gas befindliche Winderhitzer durch ver-
mehrte Gaszugabe stérker aufgeheizt worden, so dal3 er
maoglichst bereits so viel mehr Wérme enthélt, dall er wieder
fur 2 h Entladung bereitsteht. Bei Herabsetzung der HeiR3-
windtemperatur verlduft der Vorgang sinngemaR mit ver-
minderter Heizgasmenge gleichartig.

Es gibt Félle, bei denen z. B. beim Vorkommen eines
schweren Erzsatzes die Notwendigkeit einer Temperatur-
erhdhung zeitlich vorherbestimmt ist. Hierbei kann eine
rechtzeitige Verstandigung zwischen Schmelz- und Wind-
erhitzerbetrieb von groBem Nutzen sein. Durch die Beach-
tung dieser Schaubilder ist eine sinnlose Uberladung derWind-
erhitzer ausgeschlossen. Bei den beschriebenen unisolierten
Winderhitzern ist das von besonderer Bedeutung und hat zu
Gasersparnissen von 20 bis 25 % gefiihrt. Weiterhin kommt
man sehr bald dazu, festzustellen, daf hier ein Drei-Wind-
erhitzer-Betrieb nur bei sehr hohen Heilwindtemperaturen
und hohem Windbedarf notwendig ist. Schon bei mittleren
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Anforderungen lohnt es sich meist nicht mehr, die Speicher-
wérme von drei Winderhitzern bereitzustellen. Der Zwei-
Winderliitzer-Betrieb bringt auf diese Weise weitere Gas-
ersparnisse, deren Nachprifung durch das neue Schaubild
gesichert ist. Man kdnnte dieses Verfahren auch bei weiter
sinkenden Mischwindtemperaturen fortsetzen. Seine natir-
liche Grenze wird es erst dort haben, wo die zur selbsttatigen
Zundung des Heizgases notwendige Temperatur unter-
schritten wird. Hier darf der Winderhitzer nicht bis zum
auBersten entspeichert werden. Diese Gasverluste wird man
in Kauf nehmen mussen, sofern nicht selbsttatige Ziindung
vorzuziehen ware.

Der urspriungliche Gedanke, die Aufladung bis zur Er-
reichung einer vorgeschriebenen Abgastemperatur fortzu-
setzen, wobei diese in einen zahlenmaRigen Zusammenhang
mit der Mischwindtemperatur gebracht werden sollte, wurde
fallen gelassen; denn der Grad der Entspeicherung hat einen
sehr groBen EinflulR auf die Abgastemperatur. Ist z. B. bei
hoher Entspeicherung und geringer geforderter W&rme-
leistung mit wenig Aufheizgas auszukommen, so wirde die
Bedienung etwa durch verstérkten Luftiberschufl die fir
Ubliche Verhaltnisse hoher vorgeschriebene Abgastemperatur
zu erreichen suchen, was hier nicht erwiinscht ware.

Brennerfragen

Urspriunglich waren die Winderhitzer ohne besondere
Brennereinrichtungen ausgeristet. Wie schon H. Schuh-
macher3) berichtet hat, traten durch das explosionsartige
Abreifen der Flamme starke Erschitterungen auf, die eine
héhere Belastung als 15 000 m3h unmadglich machten. Eine
Besserung brachte der Einbau eines Brenners geméaR Bild 9.
Der Verbrennungswind tritt aus einer Duse aus und saugt
seitlich Gas an. Durch diese Vormischung wird ein gleich-
maéaRiges Abbrennen und Aufsetzen der Flamme auf den
Brennermund, selbst bei Belastung von tber 25000Nm3h,
erreicht. Wie man heute weil3, geht hierbei die Verbrennung
verhaltnismafig langflammig vor sich. In dem betrachteten
Winderhitzer hatten sich auBerdem grofiere Mengen Gicht-

tttoo*

tooo*— =1

2200*

Bild 9. Gasbrenner.
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staub am FuRe des Brennschachts abgelagert und damit eine
schleppende Verbrennung besonders begiinstigt. Die fest-
gestellten Aufheizerscheinungen an dem kranken Wind-
erhitzer 31 und die von Schuhmacher beobachtete Schwin-
dung des Brennschachtmauerwerks im oberen Drittel fligen
sich zwanglos in diese Uberlegung ein.

Die Hauptverbrennung dirfte etwa 5 m unter der Ober-
kante des Schachtes stattgefunden haben, da hier das Mauer-
werk die groBte Schwindung, namlich 8 %, aufweist. Je
langflammiger die Verbrennung ist, um so mehr MiRstdnde
stellen sich ein. Die Abgastemperatur liegt bei langflammiger
Verbrennung stets hoher als bei kurzflammiger.

Alle diese Uberlegungen haben zu eingehenderer Beschaf-
tigung mit der Brennerfrage gefihrt mit dem Ziel, durch

Damm -M auerwerk 250mm,
ZOOOmmhaoch

Mauerwerk

Ehemaliger Brenner ausgebaut
Jn die vorhanderen Zufiihrungen

wurdendie angegebenen Brenner=
schlitze eingemaviert

Bild 10.
W inderhitzerbrenner aus Mauerwerk.

einfachen Umbau eine kurzflammigere Verbrennung zu er-
reichen. Bild 10 zeigt die Weiterentwicklung des Brenners,
die im Sinne der von K. Rummel4) entwickelten Grund-
satze vorgenommen wurde. Gas- und Luftstrémung treffen
senkrecht aufeinander, ergeben die beste Vormischung,
brennen kurzflammig ab und treten als Abgas in den Schacht
und das Gitterwerk. Damit die Flammen nicht das Mauer-
werk des Brennschachts zerstéren, wurde eine Schutzmauer
eingebaut. Auch ein senkrecht gestellter Flachbrenner,
Bauart Warmestelle Dusseldorf, wiirde die gleichen Dienste
tun und hat sich an anderen Stellen bewéhrt.

Der Erfolg dieser MaBnahmen zeichnet sich klar ab. Nach
dem Urteil des Betriebs a3t sich der so ausgeristete Wind-
erhitzer leichter und schneller aufheizen als die anderen,
wenn die Erhéhung der HeiBwindtemperatur vom Schmelz-
betrieb verlangt wird. Die Abgastemperatur liegt niedrig,
in den vergleichbaren Féallen niedriger als bei der bisherigen
Brennerbauart (Bild 7).

Als besonderer Vorteil hat sich herausgestellt, daB man
im Gegensatz zu der frilheren Ubung in der Lage ist, die
Kuppeltemperatur ohne Anderung des Luftiiberschusses zu
beherrschen und den Winderhitzer auch in den tieferen
Lagen ausreichend aufzuheizen. Es ist, auch auf anderen
Werken, Ublich, in der zweiten Halfte der Aufheizzeit den
LuftiiberschuBR zu steigern mit der Begriindung, dal? damit
nicht nur die Kuppeltemperatur gesenkt, sondern auch der
untere Teil des Winderhitzers stirker aufgeheizt werden
kénne. Bei der neuen Brennerausristung ist dieses Vorgehen
nicht mehr erforderlich. Bei der kurzflammigeren Verbren-
nung kommt die Kuppel niemals mehr in den Bereich der

4) Arch. Eisenhittenw. 10 (1936/37) S.505/10 u.

/W armestelle 242 u. 243).
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hdchsten Flammentemperaturen. Diese liegen jetzt tiefer im
Brennschacht, wo sie unschédlich sind. Die Kuppel kommt
nur noch mit den schon ausgebrannten Abgasen in Be-
rihrung. Eine Vereinfachung der Feuerfiihrung ergab sich,
als man dazu Uberging, in die Gas- und Luftleitungen Krell-
sche Scheiben einzubauen und die MeRergebnisse auf ein
Folgezeigefgerat zu Ubertragen. Die MeRwertanzeiger be-
finden sich unmittelbar am Gas- und Brennluftschieber des
Winderhitzers, so dall die Bedienungsmannschaft nicht nur
sofort Ubersieht, welche Gasmengen zugefiihrt werden, son-
dern auch, daR die richtige Verbrennung eingestellt ist. Auch
diese MaRBnahmen haben Gasersparnisse ergeben, da bisher
die Warter erst nach Ruckkehr ins MeRRhaus feststellen konn-
ten, wieviel Gas und Luft sie ,,aufgedreht* hatten. Nur in
zwingenden Fallen machten sie den Weg noch einmal
zuriick, um die erste Einstellung zu verbessern. Der Sauer-
stoffgehalt der Abgase liegt jetzt unter 1 %, wahrend er
friher zwischen 4 und 6 % lag. Der Luftiiberschuf’ ist also
von etwa 50 bis 80 % auf 13 bis 15 % zuriickgesetzt worden
und (das ist wohl wichtig zu erwdhnen) er wird dauernd so
gehalten. Eine Weiterentwicklung zur selbsttatigen Ein-
stellung ist vorgesehen.

Die Ausbildung der Flamme im Schacht dirfte nach
diesen MalRnahmen eine andere geworden sein. Um ihren
EinfluB auf das Brennschaclitmauerwerk sicherzustellen,
wurden optische Temperaturmessungen der Steine vor-
genommen. Sie ergaben Werte von etwa 1200°, solange das
Gas aufgedreht war. Im Augenblick der Abstellung der
Feuerung sank die gemessene Temperatur schlagartig um
100°. Nach dieser Beobachtung kann man schlieBen, daR
wahrend des Betriebs nicht die wahre Steintemperatur ge-
messen worden ist, sondern daR die Flammenstrahlung dabei
eine Rolle spielt. Man kann sich nicht gut vorstellen, dal
in einem so kurzen Zeitraum eine Abkulilung des Mauerwerks
um 100° stattfinden sollte. Ahnliche Erscheinungen sind
nach einer Mitteilung von K. Gutlimann bei der Messung
der Mauerwerkstemperatur an Siemens-Martin-Ofen beob-
achtet worden.

Durch die Verlagerung der heifen Zone nach unten durfte
die Absenkung des Brennschachts verhindert werden. Sie
ist, worauf H. Schuhmacher3) bereits hinweist, nur darauf
zurlickzufuhren, daR die an der Aulenwand liegenden
Brennschacht-Steine etwa 120° Kkalter blieben und ihre
Schwindung entsprechend kleiner ist. Aus warmetech-
nischen, aber auch aus Grinden der Werterhaltung des
Besatzes wére es erwiinscht, wenn Winderhitzer grundséatz-
lich isoliert wiirden. Dann durften Erwdrmung und Schwin-
dung viel gleichméRiger und unschédlich sein. Das wirde
auch fur das Gitterwerk Geltung haben. Denn auch dessen
Randsteine schwinden im nichtisolierten Winderhitzer bei
weitem nicht so stark wie die Mitte. Die Oberflache des
Gitters nimmt daher die Form eines hohlen Uhrglases an
(siehe Bild 6). Isolierung und kurzflammige Verbrennung
werden die beobachteten Schidden am Besatz zum Ver-
schwinden bringen. Es wird auch nicht mehr notwendig
sein, das obere Schachtdrittel mit Steinen noch hdherer
Feuerfestigkeit zu besetzen, wie es urspringlich vorge-
schlagen wurde.

Gasmessung
Die vorliegende Winderhitzer-Untersuchung lie3 es win-
schenswert erscheinen, Gas- und Brennluft zu messen. Flr
eine Mengenbestimmung durch die Normblende gibt es aber
bei der gedrédngten Bauweise der Hochofenanlage weder im

541/48Gas- noch im Brennluftnetz genligend lange stérungsfreie

MeRstrecken. Daher bestand die Notwendigkeit, auf eine
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andere MelRweise Uberzugehen, wobei die Benutzung von
Schragrohren auf die Dauer wegen der verhaltnismaRig
groRBen Staubgehalte in Gas und Brennluft ausschciden
mufBlte; denn die kleinen Bohrungen setzen sich schnell zu.
Gute Erfahrungen, die an anderen Betriebsstellen bereits
mit der Krellschen Scheibe gemacht waren, flihrten dazu,
von dieser MeBmdglichkeit jetzt auch hier Gebrauch zu
machen.

Die Krellsche Scheibe besteht aus einem Kreisblech
von etwa 200 mm Dmr. und 3 mm Dicke. Sie wird gegen
die Gasstromung etwa in die Mitte der Leitung gestellt,
wobei es nach den Erfahrungen nichts ausmacht, wenn sie
nicht genau im Leitungsmittelpunkt oder nicht genau senk-
recht zur Wandung steht. lhre Anzeige ist, wie auch schon
friher festgestellt wurde, nicht nur gegen derartige Ein-
flisse, sondern auch gegen Stérungen der Stromung sehr
unempfindlich. Durch ein halbzélliges Rohr wird der Druck,
ahnlich wie bei der Normblende, an der Vorder- und Rick-
seite abgenommen. Die Entnahmestellen sitzen im Scheiben-
mittelpunkt. Bild 11 gibt die Anordnung einer Krellschen
Scheibe in einer Gasleitung wieder.

Die Bestimmung der Gasmenge aus dem Differenzdruck
erfolgt nach der Formel fir Staurohre

V= fel,25-D2j/A = m3h.

Der Angleichbeiwert f, der beim Staurohr 0,84 ist, nimmt
bei der Krellschen Scheibe, wie zu erwarten war, an ver-
schiedenen Verwendungspunkten verschiedene Werte an
und mufl3 von Fall zu Fall neu bestimmt werden. Daher
ist es notwendig, die Krellsche Scheibe an der Stelle, an
der sie betriebsmaRig sitzen soll, einzueichen. Im vor-
liegenden Fall war die Einbaustelle ungunstig. Sowohl vor-
als auch hinterher teilte sich der Gasstrom. Ein brauchbares
Melergebnis ware bei einer Normblende durch diese Anord-
nung in Frage gestellt oder sogar unmdglich gemacht
worden. Weit vor der Winderhitzergruppe konnte aber der

Gesamtverbrauch mehrerer Winderhitzergruppen 7200
gemeinsam durch eine Normblende gemessen wer-

den. Nach Zu- oder Abschalten einzelner Wind- .
erhitzer wurde die Anzeige der Krellschen Scheibe 1f

mit dieser Messung in Ubereinstimmung gebracht ¢ taD
und der notwendige Angleichwert errechnet. Auch
Anderungen des Gasverbrauchs ergaben an dieser ¢ 900
Verwendungsstelle den gleichen Angleichwert, wo- ;
durch die betriebsméaRige Eignung des Mel3verfah-

rens erwiesen war. An anderen Stellen zeigten °° 800
sich die gleichen Erfahrungen. Nur mit der Ver- 0

wendungsstelle &ndert sich der Angleichbeiwert.
So wurde an einer Stelle bei einem Leitungsdurch-
messer von 1400 mm ein Angleichwert von 0,565 600
gefunden, an einer anderen Stelle bei einem Lei-

tungsdurchmesser von 1100 mm ein Beiwert von 500
0,724. Eine 2-m-Leitung ergab 0,684. Ein &hn- 20
liches Verfahren wurde auch bei der Windmessung

eingefuhrt, die Ergebnisse sind auf ein Folgezeiger- 80

geréat Ubertragen worden und so die richtige Feue-

rungsfihrung sichergestellt. 0

Gasersparnisse Y

Mehr noch als friher ist heute die Frage 60

nach der erzielten Energieersparnis in den Vorder-

grund geruickt. Das erste Bild zeigte die Betriebs- 0

gestaltung einer Winderhitzergruppe, wie sie vor

Beginn der Versuche bestand. Von diesem Ofen 10

300

und einem gleich grolRen Nachbarofen, dessen
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Mischwindtemperaturen auch damals schon richtig gemessen
wurden, stammen die nachstehenden Gasverbrauchszahlen.
Sie wurden aus den Monatsabrechnungen entnommen,
stellen also weitgehend Durchschnittswerte dar, wie man
sie in diesem Zusammenhang ausschlieflich gebrauchen
sollte. Es kommt n&mlich nicht darauf an, dal nach-

moom 3lh

V-f- 725-Dz-/YY(m S/h)

Bild 11
Krellsche Scheibe zur Mengenmessung.

gewiesen wird, was ein Winderhitzerbetrieb im Einzel-
verbrauch bei strengster Beobachtung aller Vorschriften
leisten kann, sondern darauf, zu wissen, was er bei den
Ublichen Betriebsbedingungen des Alltags wirklich und
dauernd leistet.

In Bild 12 ist Gber den jeweiligen mittleren monatlichen
Mischwindtemperaturen der Gasverbrauch in Nm3 zu
1000 kcal aufgetragen, der vor der Untersuchung not-
wendig war, um den Verbrennungswind je t Koks auf diese
Temperatur zu erwdrmen. Der Windbedarf im Hochofen
konnte in der bekannten Weise aus den Kohlenstoff- und
Stickstoffbilanzen errechnet werden. Damit ist der Gas-
bedarf der Winderhitzer auf die tatsédchlich im Hochofen
zur Verbrennung von 1 1 Koks verbrauchte Windmenge
bezogen. Alle Unterwegsverluste am HeiBwindschieber und

Ofen 7
Ofen 7beigeringerem
Koksdurchsatz
/ > Ofenz
0 nachderUntersuchung
@0fen 7zu hohe Zwischen =
Verluste

Unter*
suchung

1 tatséchlicher Gasverbrauch
Je Nm3/AHochofenkoks

Bild 12.
Gasverbrauch und

Wirkungsgrad.
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Dusenstock sind eingeschlossen, ebenso wie auch der Wir-
kungsgrad der Winderhitzung alles umfalit, also den Wir-
kungsgrad der Winderhitzer und des HeiBwindtransportes
bis zur Verbrennungsstelle.

Fur mittlere Verhaltnisse kann man annehmen, da zur
Verbrennung von 11 Koks 3050 m3Wind bendtigt werden.
Um diese Menge auf z. B. 800° zu erwdrmen, gebraucht
man auch gerade etwa 800 Nm3 Hochofengas von 1000 kcal.
Faustformelmé&Rig ist danach der theoretische Gasaufwand
zur Winderwdrmung zahlenmaflig genau so hoch wie die
Windtemperatur selber. Demgegeniber zeigt Bild 12, daB
der wahre Verbrauch bei dem sich praktisch selbst Uber-
lassenen Winderhitzerbetrieb wesentlich dartber lag, und
zwar am meisten bei den tieferen Mischwindtemperaturen.
Die Grinde fur diese Erscheinung sind oben bereits aus-
gefuhrt. Innerhalb gleicher Temperatur streuen die Punkte
um 200 Nm3h und mehr. Teilweise ist auch die Hohe des
monatlichen Koksdurchsatzes von EinfluR (ausgefullte
Punkte im Schaubild). Mit steigender Temperatur nimmt
die Streuung ab. Im Bereich von 650° ist der Abstand zur
theoretischen Kurve am kleinsten. Mit noch héheren Tem-
peraturen wachst der Aufwand wieder starker an. Das
Streugebiet ist hier am kleinsten. Die Abhangigkeit des
Gasbedarfs von der Mischwindtemperatur ist in der stark
ausgezogenen Kurve dargestellt. Aus ihr wurde der Verlauf
des mittleren Wirkungsgrades und seines Streugebietes be-
stimmt. Man erkennt, dal bei tiefen Temperaturen mit
nur 45 bis 60 % Gesamtwirkungsgrad gearbeitet wurde und
der Bestwert zwischen 63 und 75 % lag.

Diese Zahlen Uberraschen, denn fir den Winderhitzer
allein werden im allgemeinen wesentlich héhere Werte ge-
nannt werden kénnen. Diese sind aber nur ein, wenn auch
wesentlicher Bestandteil der umfassenderen Gesamtbetrach-
tung der HeiBwindversorgung. Der Best sind Betriebs- und
Unterwegsverluste. Man hatte sich daran gewdhnt, den
Eigenbedarf an Gas mit etwa 22 % der Erzeugung zu
messen und die Anlagen an Hand dieser Zahl zu beurteilen.
Bei einem mittleren Gasanfall von 4100 Nm3t Koks ent-
sprechen 22 % 900 Nm3 je t Koks fir den Winderhitzer.
Ein wirkliches Urteil 1aRt sich aber nur fallen, wenn auch
die dabei dauernd erzielte Mischwindtemperatur genannt
wird, denn bei 660° hatte in diesem Fall, und darauf kommt
es an, ein Gesamtwirkungsgrad von 73%, bei 570° aber
nur einer von 63% Vorgelegen. Darum sei empfohlen, in
die Monatsabrechnungen des Gichtgases diesen Gesamt-
wirkungsgrad mit hineinzunehmen. Er zeigt sofort an, ob
die Anlage richtig gearbeitet hat. Der Anteil am Gesamt-
gasverbrauch ist nicht so bedeutungsvoll. Da Mischwind-
temperatur und theoretischer Gasverbrauch ziffernmaRig
gleich sind, genugt es in vielen Fallen, wenn die festgestellte
mittlere monatliche Mischwindtemperatur durch den Gas-
verbrauch des Winderhitzers je t Hochofenkoks dividiert
wird. Wenn allerdings der von den Geblasen kommende
Kaltwind bei Eintritt in den Winderhitzer schon 60 bis 80°
Vorwérmung hat, so mufl diese Temperatur von der Misch-
windhohe abgesetzt werden. Die Anderungen des Gicht-
gasheizwertes und des Windbedarfs je t Koks sind bei diesen
Kennzahlen nicht beriicksichtigt. Bei ganz genauen Rech-
nungen ist das erforderlich.

Den vielen bisherigen Monatswerten im Schaubild stehen
nun einige Punkte gegenuber, die die erzielten Fortschritte
klarstellen. Es ist eine Reihe durch Einkreisung besonders
bezeichneter Monate eingezeichnet. lhre Werte liegen aus-
nahmslos bereits an der unteren Grenze des Streugebiets
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oder unter ihr. Offenbar entwickelt sich hier ein zweiter
Linienzug, der, strichpunktiert dargestellt, in seinem Wesen
der bisherigen, darilberliegenden Verbrauchsabhéngigkeit
nahekommt. Der Ho&henunterschied entspricht der Gas-
ersparnis; diese betrdgt danach etwa 200 m3t Koks, das
bedeutet gegentber dem bisherigen Mittelwert eine Ersparnis
von 20 bis 25 %. Bewegt sich der Winderhitzergasverbrauch
nicht mehr in der N&he dieses Linienzuges, so mussen be-
sondere Stdrungen vorliegen, die sich entweder auf Be-
dienungsméngel grunden, z. B. etwa darauf, dal nicht ge-
nigend entspeichert wurde, oder darauf, dal die Unterwegs-
verluste ein Ubliches Mal Ubersteigen. (Dies war z. B. der
Grund fur den UbermaRig hohen Verbrauch des Ofens 1 bei
einer mittleren Temperaturerhéhung von 630°. Der Punkt
ist durch ein Rechteck gekennzeichnet.)) Die Gesamt-
wirkungsgrade sind entsprechend den Gasersparnissen an-
gestiegen. Sie bewegen sich jetzt zwischen 74 und 83%.
Der Theorie entspricht es, dalR die Wirkungsgradkurve
einen Hdchstwert durchlduft und bei weiter ansteigenden
Mischwindtemperaturen wieder absinkt, da dann der
Feuerungswirkungsgrad abnimmt5). Der Winderhitzeranteil
am Eigenverbrauch des Hochofens belduft sich nun auf
15% bei 450° und 19,6% bei 620° Temperaturerhéhung.
Hervorgehoben zu werden verdient es, daB die erreichten
Werte betriebsmallig an nichtisolierten Winderhitzern er-
zielt wurden, die starker mit Gichtstaub verunreinigt sind.
Solche Ablagerungen erschweren den Warmeubergang, sie
isolieren gewissermalen, erhdhen die Abgastemperaturen
und verschlechtern den Wirkungsgrad. Die Undichtheiten
an den HeiRwindschiebern und die Ubertragungsverluste
in der HeilBwindleitung sind ebenfalls nicht besonders herab-
gesetzt oder flir die Versuche gunstig beeinfluRt. Man darf
vielmehr erwarten, dal hier noch weitere Vorteile zu er-
reichen sind. *

Zusammenfassung

Fast gleichbleibende Gasverbrauchszahlen von Wind-
erhitzern bezogen auf die Tonne verhitteten Hochofenkoks
trotz wesentlich herabgesetzter Windtemperatur gaben Ver-
anlassung zu einer eingehenden Untersuchung der Betriebs-
verhaltnisse. Sie fihrten zu der Erkenntnis, dall der
Speicherzustand und die Betriebsfihrung den jeweilig ge-
forderten Warmeleistungen angepaflt werden muf3, wobei
zur Beurteilung die Messungen der Kuppel- und Abgas-
temperaturen nicht ausreichend sind. Eine neu eingefiihrte
Messung am Ende der Heilwindleitung vor Eintritt des
Kaltwindes ergibt sofort die notwendige Klarheit, wenn
sie mit der Mischwindtemperatur zusammen aufgeschrieben
wird. Dieses Bild 1aRt auch Krankheitszustande von Wind-
erhitzern erkennen, von denen einer beschrieben werden
konnte. Kurzflammige Brenner und daruber hinaus die
Isolierung von Winderhitzern und HeiBwindleitungen bieten
erhebliche Vorteile und fihren zu sehr beachtlichen Gas-
ersparnissen von 20 bis 25 %, besonders wenn das Gas- und
Luftgemisch Uberwacht werden kann. Auch bei sehr un-
glnstiger Leitungsfihrung ist hierfir eine brauchbare
Messung durch die Krellsche Scheibe zu erreichen. Der
betriebsmé&Rig erreichte Gesamt-Wirkungsgrad zwischen
Winderhitzer und tatséchlicher Verbrennungsleistung im
Hochofen ist leicht zu Uberschlagen, wenn man die Misch-
windtemperatur durch den Gasverbrauch der Winderhitzer
je t Hochofenkoks dividiert. Es wird empfohlen, diese GroRe
den Monatsberichten als Kennwert beizuftgen.

6) Anhaltszahlen der Warmestelle. Dusseldorf 1931. S. 23.
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Der EinfluR der Geschwindigkeit bei der Kaltverformung von Stahlen auf Grund
von Untersuchungen mit dem Rollharteprufer

Von Hubert Hauttmann in Oberhausen*)
[Bericht Nr. 629 des Werkstoffausschusses des Vereins Deutscher Eisenhittenleute im NSBDT.**).]

(Aufbau und Anwendung des Bollharteprifers. L ntersuchung des Einflusses der Verformungsgeschuindigkeit mit einem

besonders entwickelten Gerat an -34 Tersuchsstdhlen (alterungsbestandige Stéhle und Tiefziehstéhle mit bis 0,20°/0 C, un-

legierte Stdhle mit bis 0,60 °/0 C, Stéhle St 52, unberuhigte und mit Silizium und Aluminium beruhigte Thomasstahle im

normalgeglihten und bei 11000 gegliihten Zustand, teils auch im vergiteten, weichgegliihten und rekristallisierten Zustand).

Geradliniger Anstieg des Terformungsunderstandes mit dem Logarithmus der Verformungsgeschwindigkeit. EinfluR der
Stahleigenschaften auf den Anstieg des Verformungswiderstandes.)

ie Verformung von StofRen ist ein zeitgebundener Vor-
D gang. Bei den verformenden Beanspruchungen der
Werkstoffprufverfahren und technologischen Formgebungs-
arbeiten nimmt die Geschwindigkeit auf die MeRgrolRen des
Arbeitsaufwandes und auf den Ablauf der Verformung einen
EinfluB, der bestimmten Gesetzen unterliegt. So wird z. B.
in einer zusammenfassenden Arbeit von F. Fettw eisl) tber
den EinfluR der Versuchsgeschwindigkeit auf das
Ergebnis des Zugversuches auf die schon 1909 von
P. Ludwik? bei Zinndrahten festgestellte logarithmisehe
Abhéngigkeit der Streckgrenze und Zugfestigkeit von der
Dehngeschwindigkeit hingewiesen, fur die L. Prandtl3)
spater eine mathematische Begrindung gab. Fettweis
kommt auf Grund eigener Beobachtungen und Auswertungen
fremder Versuche zu dem Ergebnis, daR Streckgrenze und
Zugfestigkeit zuné&chst linear mit dem Logarithmus der
Dehngeschwindigkeit ansteigen, bei sehr hohen Geschwindig-
keiten aber stdrker zunehmen. H. Deutler4) fand, daB
beim Zugversuch im gesamten Bereich einer Dehngeschwin-
digkeit von 0,0001 bis 1000 %/s die Zugspannung in der
Né&he des Hdchstlastpunktes mit dem Logarithmus der Dehn-
geschwindigkeit ansteigt.

Uber den EinfluR der Arbeitsgeschwindigkeit bei Kalt-
formgebungsverfahren liegen ebenfalls zahlreiche Veroffent-
lichungen vor. Bei den technologischen Arbeitsweisen stof3t
aber die Durchfuhrung von Messungen im allgemeinen auf
Schwierigkeiten. Wie aus einer zusammenfassenden Arbeit
von F. Schwierb) tber den Einfluf? der Ziehgeschwin-
digkeit hervorgellt, sind die MeRergebnisse von vielen Ein-
flissen wie Beibung, Temperaturerhéhung u. dgl. Gberdeckt,
so dal’ genaue Feststellungen z. B. Uber die Abh&ngigkeit des
Kraftbedarfes von der Verformungsgeschwindigkeit schwer
zu treffen sind. Die Ergebnisse einzelner Untersuchungen
Uber gleiche technologische Verfahren weichen daher stark
voneinander ab.

Aufgabe der vorhegenden Arbeit war es, den Gesetzen
fur den EinfluB der Geschwindigkeit bei der Kaltverformung
von Stahl unter Anwendung einer den kontinuierlichen
Formgebungsverfahren, Walzen und Ziehen, &hnlichen Ver-
formungsart nachzugehen. Eine solche Verformung laRt sich
am Rollharteprufer mit einer unter Last rollenden Kugel
erzeugen.

Das Bollhartepriifgerat

In dem vom Verfasser entwickelten Rollhérteprifer6)

(Bild 1) rollt eine Kugel moglichst frei beweglich — um

*) Auszug aus der von der Montanistischen Hochschule Leoben
genehmigten Dr.-Dissertation von H. Hauttmann (1942).

**) Sonderabdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H.,
Dusseldorf, zu beziehen.

1) Arch. Eisenhiittenw.
ausseh. 188).

2) Phys. Z. 10 (1909) S. 411/17.

3) Z. angew. Math. Mech. 8 (1928) S. 85/106.

4) Phys. Z. 33 (1932) S. 247/59.

5) Stahl u. Eisen 61 (1941) S. 577/87 (Drahtverarb.-Aussch.4).

6) DRP. Nr. 698034, KI. 42k, Gr.23 vom 2. 10. 1937. —
Hergestellt von der Firma Losenhausenwerk, Disseldorf.

6 (1932/33) S. 149/54 (W erkstoff-

zusatzliche Kréafte zu vermeiden — unter gleichbleibender
Belastung uber die Prifflache. Dies wird in einfacher Weise
dadurch bewirkt, daB die Kugel, an einem gewichtsbelasteten
Hebel in einer halbrunden Rinne von gréRerem Durchmesser

Bild 1. Ubliches Rollharteprifgerat.

als der der Kugel gefiihrt, in Richtung senkrecht zur Hebel-
achse bewegt wird. Die Bewegung der Kugel erfolgt durch
Verschiebung eines Schlittens, der den Probenhalter mit der
Probe tragt. Beim Rollen der Kugel bleibt die L&ange des
Hebelarmes und daher die Belastung unverdandert. Bei der
Hartebestimmung wird eine bestimmte Rollgeschwindigkeit
eingehalten. Die auf der Prufflaehe erzeugte Kugelspur wird
gemessen, aus ihrer Breite oder auch Tiefe ist an Hand einer
Eichkurve die Héarte in Brinelleinheiten zu ermitteln.

Die Mdglichkeit einer kontinuierlichen Beobachtung der
Héarte macht das Rollhdrtegerdt zur Untersuchung von
Schweilfungen und wé&rmebehandelten, einsatzgehé&rteten,
kaltverformten Teilen besonders geeignet7). Das Gerdat er-

7) Bauteehn. 15 (1937) S.599; desgleichen Zwangl.
Dtsch. Verb. Mat.-Praf. Techn. 30 (1938) S. 44; Stahl u.
Eisen 57 (1937) S. 1284. Hauttmann, H.: Mitt. Forsch.-Anst.

Gutehoffn. 7 (1939) S. 42,47. Schoenmaker, P.: Smit Mede-
deeling (September 1941).

Mitt-
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laubt auch die Beobachtung zeitlicher Verénderungen der
Harte bei Alterungsvorgéangen. Der Ablauf der Aushértung
kann bei entsprechender Rollgeschwindigkeit an den Ver-
anderungen der Rollspur, sowohl der Zeit als auch der Harte
nach, verfolgt werden. In der Patentschrifté) zu dem Gerat
ist schon erwéahnt, dall sich das Gerat aufer zur Harte-

Grundplatte mit Hebelbock
Hebelarm mit Kugelhalter
Kugelfiihrung
schrage Gleitbahnfiir den
Untauf der Kugel
Probenhalter
Probe
Spannkeil
Schlitten
Gleitbahn des Schiittens

10 Belastungsbuigel

11 Ausgteicfigewicht

10 Belastungsgewichte

Schematische Darstellung des Rollhértepriufgerates fir
hohe Rollgeschwindigkeiten.

Bild 2.

messung auch zur Ermittlung des Einflusses der Geschwin-
digkeit auf die Verformung von Werkstoffen eignet. Es
braucht nur fir verénderliche Rollgeschwindigkeiten ein-
gerichtet zu werden.

Das fur die vorliegende Arbeit verwendete, flr einen
groBen Bereich verdnderlicher Verformungsge-

»
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schwindigkeit in der Versuchsanstalt der Gutehoffnungs-
hitte gebaute Gerat ist in den Bildern 2 und 3 dargestelit.
Es ist for niedrige Schlittengeschwindigkeiten von 0,2 bis
6 mm/s mit einem Spindelantrieb, fir héhere Geschwindig-
keiten von 7 bis 1000 mm/s mit einer schwingenden Kurbel-
schleife ausgerustet, die nach allméhlichem Anlauf tber eine
Rollbahnstrecke von 40 mm gleichférmige Geschwindigkeit
ergibt. Den Antrieb besorgt ein vierstufiger Getriebemotor
Uber ein zwanzigstufiges Drehbankgetriebe. Der Schlitten
mit dem Probenhalter kann einen Weg von 200 mm zurick-
legen, eine Kugelspur kann daher bis 100 mm lang sein.

Bild 3. Rollhédrteprufgerdt fur hohe Rollgeschwindigkeiten.

Fur die angewandte Kugel von 2,5 mm Dmr. ist eine Ge-
wichtsbelastung bis 80 kg vorgesehen.

Der auf dem Schlitten befestigte Probenhalter wurde
so ausgebildet, dal? eine gleichmé&Rige, horizontale Lage der
Prifsticke gesichert ist. Die eingelegte Probe wird mit
einem Keil durch Anziehen zweier Schrauben von unten her
gegen Anschlége der beiden Schenkel des U-férmigen Proben-
halters gedriickt und kommt so in die beabsichtigte Lage.
Der Probenhalter kann im Schlitten seitlich verschoben
werden, eine Millimeterskala erleichtert das Ansetzen der
Rollbahnen in gleichmé&Rigen Abstdnden. Da der plétzliche
Anlauf der Kugel aus ihrer unter Last erfolgten Einsenkung
bei héherer Geschwindigkeit Anlal zu Schwingungen gibt,
war es notwendig, eine Vorrichtung einzubauen, durch die
die Kugel in der Ausgangsstellung so entlastet wird, daR sie
nur ganz wenig in das Prufstick eindringt und erst bei ein-
setzender Bewegung des Schlittens allm@hlich die volle Last

1
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Bild4. Normalgeglihter Zustand.
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Bild 5. Bei 1100° gegliht.

Bilder 4 und 5. Rollspur der 2,5-mm-Kugel bei der Rollhérteprifung von Stahl (Spurbreite 0,735 mm).
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erhélt. Am Probenhalter wurde zu diesem Zweck eine Gleit-
bahn angebracht, auf der der Kugelhalter mit einem Gleit-
stick aufruht. Erst wenn der Schlitten eine Strecke von
etwa 40 bis 50 mm zuriickgelegt hat, ist das Gleitstlick an
der schragen Gleitbahn so weit gesenkt, daR die volle Last
auf die Kugel wirkt. Vom Getriebe ausgehende Schwin-
gungen konnten durch eine Bandbremse an der Antriebswelle
beseitigt werden.

Die Genauigkeit der Messung der Spurbreite der
Kugelrollbahn mufite bei den vorliegenden Versuchen
groRer sein als bei einer gewdhnlichen Rollhdrtebestimmung.
Benutzt wurde ein mit Mikrometer-Kreuztisch versehenes
Brinell-MeRmikroskop der Firma Zeif3, auf dessen Melskala
21000 mm noch geschéatzt werden konnten. Die Spurbreite
wurde an drei Stellen der Kugelrollbahn im Bereich der
gleichméRigen Geschwindigkeit gemessen, aus den drei
Einzelwerten wurde ein Mittelwert errechnet. Das kenn-
zeichende Aussehen der Rollbahnen an einem der Versuchs-
stdhle im normalgeglihten Zustand und bei 1100° gegliht
geben die Bilder 4 und 5 wieder. Aus den Bildern ist zu
ersehen, daR die Spurrander des normalgegliihten Stahles bei
Feinkornigkeit sehr geradlinig verlaufen, wéhrend bei dem
Uberhitztgeglihten Stahl sich die UngleichmalRigkeit der
Verformung einzelner grolRer Kristallite entsprechend ihrer
Orientierung stark bemerkbar macht. Im MeBmikroskop
wurde die lichte Spurbreite gemessen, d. h. die Mefstriche
wurden von der Kugelbahn aus an die Spurrénder bis zur
ersten Beriihrung angelegt. An den normalgeglihten Stahlen
wurde auf diese Weise die wahre Spurbreite sehr genau ge-
messen, bei den 1100° gegliihten bzw. grobkérnig rekristalli-
sierten Proben waren aber die MeRergebnisse von den Un-
gleichmé&Rigkeiten an den Spurrandern etwas beeinfluf3t, was
bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse beachtet werden
muf3.

Versuchsdurchfuhrune

Um den EinfluR der Geschwindigkeit bei der Verformung
mit dem Rollhdrteprifer zu ermitteln und gleichzeitig auch
den EinfluB der Stahleigenschaften auf die Geschwindigkeits-
abhangigkeit der Verformung beobachten zu kénnen, war
es am zweckmaRigsten, von einer fur alle Versuchsstihle
gleichgehaltenen Verformung auszugehen und ihre Ande-
rungen in Abhé&ngigkeit von der Geschwindigkeit zu ver-
folgen.

Nach einer Reihe von Vorversuchen ergab sich, dafl die
gunstigsten Verhdltnisse fur die Feststellung der Spurbreiten-
anderungen in Abhé&ngigkeit von der Geschwindigkeit bei
einer Eindringtiefe der Kugel von nicht mehr als etwa
ein Drittel des Kugeldurchmessers gegeben sind. Bei
tieferem Eindringen der Kugel wird die Feststellung der
Verformungsédnderungen durch Messung der Spurbreite aus
geometrischen Griinden schwieriger. Ein anderer Grund fur
die Wahl einer geringen Einsenktiefe der Kugel geht aus
dem in Bild 6 gezeichneten Krafteparallelogramm hervor.
Bei Kkleiner Spurbreite ist der Unterschied zwischen
der resultierenden Kraft PR und der Kugelbelastung P in
Grofle und Richtung so gering, dal man bei Spurbreiten
unter ein Drittel des Kugeldurchmessers zur Verein-
fachung PR= P setzen kann. Als einheitliche Ausgangs-
verformung wurde eine Kugelbahn von 0,735 mm Spur-
breite gewdhlt.

Der anzuwendende Geschwindigkeitsbereich war
nach oben durch das Eintreten nicht mehr zu beseitigender
Schwingungen, erkennbar an Wellen in der Kugelspur, be-
grenzt. Da bei einzelnen Stdhlen die Schwingungen bei
bestimmten hohen Rollgeschwindigkeiten einsetzten, mufite
angenommen werden, dafl die Impulse von den Verfor-
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mungsvorgangen herrihren. Als hochste Geschwindigkeit
konnte bei den vorliegenden Versuchen die Schlitten-
bewegung von 664 mm/s angesetzt werden, bei der aber
schon an weichen Stahlen das Auftreten leichter Schwin-
gungen zu beobachten war. Die niedrigste Geschwindigkeit
des  Schlittens
betrug 0,2 mm/s.
Dem Bereich der

Schlittenge-

schwindigkeit
entspricht eine
Rollgeschwindig-
keitderKugelvon
0,1 bis 332 mm/s.
Als Maly fir die

Verformungs-

geschwindigkeit
wurde die Ein-

senkgeschwin-
digkeit Ge der
Kugel aus Roll-
geschwindigkeit
VK Spurbreite S
und Spurtiefe t
nach der Formel

GE= VK.y

ermittelt. Die er-

rechnete Einsenk -
geschwindigkeit
rWT. iia—oliefﬁanli

MeRstellen des Kugelrollversuchs.
VK = Rollgeschwindigkeit der Kugel

aerj\ugelris CN qj, _ mittlere Einsenkgeschwindigkeit der Kugel,
den geometri- ®= Spurbreite der Kugelrollbahn.

tt . So = Spurbreite der fir alle Stahle gleichen Ausgangs-
schen  Verhalt- Verformung.
SO Be Sbh  pES AStIBRIRkspgRhengioe Spurbrette

len eine mittlere
HOChstgeSChwin— P = Gewichtsbelastung der rollenden Kugel, Vertikal-
digkeit Und gilt Komponente.

nur fur die Ebene des grdfiten in der Kugelbahn abrollen-
den Kugelkreises. Auch in Bericksichtigung dieser Zu-
sammenhénge ist es zweckmagig, die Einsenktiefe der Kugel
gering zu halten. Entsprechend dem Geschwindigkeits-
bereich des Schlittens und der rollenden Kugel ergibt
sich die mittlere Einsenkgeschwindigkeit der Kugel zu
0,0150 bis 49,96 mm/s. Die einheitlich zugrunde gelegte
Ausgangsverformung war 0,735 mm Spurbreite bei der
Einsenkgeschwindigkeit von 0,015 mm/s. Die MeRgriRen
der Ausgangsverformung werden in der Folge mit dem
Index O, die bei erhdhter Verformungsgeschwindigkeit mit
dem Index  bezeichnet.

PHZ Lorzoralionporente, o,

t = Spurtiefe der

Bei den Vorversuchen hat sich gezeigt, dafl zur Ermitt-
lung des Geschwindigkeitseinflusses am zweckmaé&Rigsten aus
der Spurbreitenanderung das Verhaltnis FO/Fg fest-
gestellt wird. FOist die Halbkreisfliche fiir den Durch-
messer SO und Fg die entsprechende aus der veranderten
Spurbreite Sg ermittelte Flache fir héhere Einsenkgeschwin-
digkeiten bei unverdnderter Kugelbelastung PO. Aus dem
Verhaltnis FO/Fg ergibt sich die Veranderung des Flachen-
druckes oder Verformungswiderstandes aDG= <Do<FO0/Fg
und der geschwindigkeitsabhdngigen Rollhdrte Hrg= Hro
*FO/Fg bei erhdhter Verformungsgeschwindigkeit. Weiter
hat sich ergeben, daR aus dem Verhéltnis FO/Fg und POdie
geschwindigkeitsabhéngige Kugelbelastung Pg errechnet
werden kann, die bei hdherer Einsenkgeschwindigkeit die
Ausgangsverformung S0= 0,735 mm ergibt. Aus aBG=
PO/Fg = Pg/FOfolgt Pg= Po<+FO0/Fg. Die Kugelbelastung PO
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steht in Beziehung zur Brinellhdrte; unter den gewd&hlten
Versuchsbedingungen ist
07 328

Die Versuchsstidhle, im ganzen 34, wurden aus ge-
brauchlichen unberuhigten, beruhigten, alterungsbestandigen
Tiefziehstdhlen mit bis 0,20 % C, unlegierten Stéhlen mit
bis 0,60 % C, niedrig mit Molybdén, Silizium und Mangan
legierten St&hlen St 52 sowie aus unberuhigten und mit
Silizium und Aluminium beruhigten Thomasstdhlen aus-
gewahlt. Fur samtliche Stalie wurden zwei Gefligezustande
vorgesehen, normalgeliiht (feinkdrnig) und bei 1100° gegliht
(grobkoérnig, Uberhitzt), fur einige auch noch andere Be-
handlungszustéande (abgeschreckt und angelassen, weich-
gegluht, nach IOprozentigem Recken bei 550 und 720°
rekristallisierend gegluht).

Die Proben fir die Rollharteversuche wurden so ent-
nommen, daB die Rollbahn der Kugel senkrecht zur Walz-
richtung verlief. Auf diese Weise wurde eine Beeinflussung
der MeRergebnisse durch die ,Walzfaser”, Randblasen,
Seigerungen, Einschlisse u. dgl. soweit wie moglich ver-

100 200 300
Rollgeschwindigkeit Vi in mm/s

Bild 7. Abhéngigkeit der Spurbreite von der Rollgeschwindigkeit
der Kugel bei der Belastung PO.
(Kugeldurchmesser 2,5 mm, Spurbreite SO 0,735 mm.)

mieden. Nach der Warmebehandlung wurde die Seite mit
der Walzoberflaiche 1 mm tief abgehobelt, vorsichtig ge-
schliffen und poliert.

Fir jede Probe ist bei der niedrigsten Kugelrollgeschwin-
digkeit von 0,1 mm/s diejenige Kugelbelastung ermittelt

Zahlentafel 1. Eestigkeitseigenschaften

Stahl Elastizitats-

T Behandlungsznstand (0,01)-Grenze  Streckgrenze
kg/mm2 kg/mm2

Normalgegluht... 23,9 23,9
1 Bei 1100° gegliht. s 21,1 21,1
920°/Wasser, 1h 550°/Luft .. 26,6 26,8
10% gereckt, 3h 550°............ 30,9 32,3
Normalgegluht. . 31,8 31,8
16 Bei 11000geglihto . 19,9 21,1
900°/Wasser, 1h 550°/Luft .. 43,5 43,5
10 % gereckt, 3 h 550°............ 38,1 40,7
Normalgegliht.....coooiiinnne 34,8 34,8
22 Bei 1100° gegliht. s 24,4 25,8
850°/01, 1h 550“/L uft.eernne. 46,5 47,1
W eichgegliht...cooniinn. 38,1 38,1
Normalgegliht. .. 41,2 48,8
24 Bei 11"00°gegluht ................... 30,3 31,7
840°/61, 1h 350°..... 61,7 69,9
Weichgegliht....oinininns 35,4 35 4
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worden, die eine Spurbreite SO von 0,735 mm ergibt. Zur
Prufung der gleichméRigen Héarte der Proben wurde an drei
verschiedenen Stellen unter der Belastung POund der Roll-
geschwindigkeit von 0,1 mm/s eine Spur gezogen. Ab-
weichungen der Spurbreite von £ 0,002 mm bei den normal-
oder weichgeglihten und + 0,005 mm bei den anders be-
handelten Stahlen vom Sollwert 0,735 mm wurden zu-
gelassen. Mit der Kugelbelastung PO wurden in den ein-
zelnen Geschwindigkeitsstufen Rollbahnen in Abstanden von
3 mm _ um gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden —
Uber die Prufflachen gezogen und dann in der beschriebenen
Weise ausgemessen. Zu den festgestellten, geschwindigkeits-
beeinfluRten Spurbreiten wurde das Verhaltnis FOFg er-
mittelt.

An einzelnen Versuchsstéhlen ist fur einige Geschwindig-
keitsstufen nachgewiesen, dall die aus der Beziehung
FOFg= P,,/PO zu errechnende Kugelbelastung Pg fir die
Erzielung °der Ausgangsverformung von 0,735 mm Spur-
breite bei héherer Verformungsgeschwindigkeit mit der im
Versuch ermittelten Kugelbelastung tbereinstimmt.

Versuchsergebnisse

Mit der Kugelbelastung PO wurden in dem angegebenen
Geschwindigkeitsbereich Rollbahnen gezogen und die mit
zunehmender Rollgeschwindigkeit eintretende Abnahme der
Spurbreite festgestellt. Eine schaubildliche Darstellung der
Abhangigkeit der Spurbreitenabnahme SO0— Sg von der
Rollgeschwindigkeit fur den weichsten und hartesten Ver-
suchsstahl ist in Bild 7 wiedergegeben. Sie zeigt, daR die
Spurbreite mit steigender Rollgeschwindigkeit zuné&chst
stark, dann immer weniger abnimmt und daf} bei dem Stahl
mit 0,6 % C der EinfluB der Rollgeschwindigkeit auf die
Spurbreitenabnahme ganz erheblich kleiner ist als bei dem
Stahl mit 0,03 % C. Die an den 34 Versuchsstahlen ermit-
telten Spurbreitenabnahmen werden bei den einzelnen Ge-
schwindigkeitsstufen mit steigender Harte geringer.

Uber die GesetzmaRigkeit, nach der die Geschwindigkeit
auf die Verformung EinfluR nimmt, liefert die Auswertung
der aus den Spurbreitenabnahmen ermittelten Werte fir das
Verhaltnis FOF,, ein klares Bild. Im halblogarithmischen
Koordinatensystem steigt die GrdéRe FOFg linear mit
dem Logarithmus der Verformungsgeschwindigkeit
an. Da es nicht mdglich ist, in diesem Auszug alle Einzel-

der Versuchsstahle der Bilder 8 bis 11

Kerbschlag Zahi%keitj)

Zugfestigkeit Br?fideggl)mg Einschnirung in mkg/cm
kg/mm2 % % ungealtert gealtert?)
32,4 45 81 14,6 1,2
30,4 50 82 13 1,0
36,1 41,5 75 20,3 16,0
38,4 35,8 72 11,4 1,8
44,8 41,3 70 21,1 5,6
41,0 41,3 65 13,8 1,4
55,1 30,0 76 26,5 21,8
50,0 30,0 67 19,8 6,8
60,3 27,5 54 6,7 1,3
53,1 26,2 42 1,4 0,8
72,2 25,0 58 8,2 4,5
53,3 27,5 62 8,4 18
74,8 25,0 45 4,7 16
65,0 25,0 28 1,6 0,9
95,0 16,2 44 3,7 2,0
57,2 30,0 61 4.6 13

D Pioben von 10x 10x55 mm3 mit 3 mm tiefem Kerb von 2 mm Dmr.

2) 10% gestaucht und 45 min bei 250° angelassen.
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Bilder 8 bis 11.

heiten zu bringen, sind in den Bildern 8 bis 11 einige Bei-
spiele aus der Reihe der verschieden behandelten Versuchs-
stdhle wiedergegeben. Die zugehdrigen Festigkeitseigen-
schaften sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt. Als Ver-
formungsgeschwindigkeit ist in die Bilder 8 bis 11 die Ein-
senkgesehwindigkeit der Kugel eingetragen; ihre Abhangig-
keit von der Spurbreite oder von dem Verhéltnis FO/Fg ist
durch schrége y-Achsen bericksichtigt. Die MelRpunkte
hegen bei glatten Spurbreiten feinkdrniger Stéhle natur-
geménR wesentlich besser in der Geraden als bei grobkdrnigen,
wo die Spurrander etwas ges 6rt sind. Bei manchen Stahlen,
namentlich weichen, waren infolge Wellenbildungen in der
Kugelspur bei den héchsten Geschwindigkeiten Abweichun-
gen zu beobachten, die auf Schwingungen zurickzufihren
sind, deren Impulse offenbar von Vorgangen bei der Ver-
formung herriihren, die allem Anschein nach mit einer stark
ausgepréagten Streckgrenze Zusammenhdngen. Diese Ab-
weichungen blieben bei der Einzeichnung der Geraden
unbericksichtigt.

Aus dem Verhéltnis FO/Fg ist, wie schon angegeben, die
Anderung des Verformungswiderstandes, der Kugelbelastung

Zahlcntafel 2. Vergleich der gemessenen und aus

der Kugelbelastung PO errechneten

EinfluR der Geschwindigkeit auf die Verformung bei der Rollharteprifung mit der 2,5-mm-Kugel.

zur Gleichhaltung der Verformung SO bei hoheren Ge-
schwindigkeiten und die Rollhdrte zu ermitteln. Da die
verhaltnisgleich mit der GroRe FO/Fg ansteigende Rollharte
in gerader Beziehung zur Zugfestigkeit steht, fir die ein
linearer Anstieg mit dem Logarithmus der Verformungs-
geschwindigkeit bereits festgestellt wurde, ist die Briicke zu
den Ergebnissen der Zugversuche von Ludwik2), Fettweisl)
und Deutler4) geschlagen.

An einigen Versuchsstdhlen wurde nachgeprift, ob zwi-
schen der gemessenen und berechneten Kugel-
belastung Pg Ubereinstimmung bestent. Die zur
Gleichhaltung der Ausgangsspurbreite von 0,735 mm bei
héheren Verformungsgeschwindigkeiten ndétige Kugelbe-
lastung Pg wurde bei den Einsenkgeschwindigkeiten der
Kugel von 2,25, 17,6 und 50,0 mm/s durch Eingabeln er-
mittelt. Zur Berechnung von Pgwurden die FO/Fg-Werte
aus den Schaubildem der einzelnen Stéhle bei den gewéhlten
Geschwindigkeitsstufen entnommen. Wie aus ZaMentafd 2,
dem Vergleich der gemessenen und errechneten Pg-Werte,
hervorgeht, ist die Ubereinstimmung im Rahmen unver-
meidlicher MeRfehler bestatigt.

Kugelbelastung Pg

bei verschiedener Einsenkgeschwindigkeit Gj fur eine Spurbreite SQvon 0,735 mm (Kugel von 25 mm Dmr.).
: Einsentgeschvrmdlgkeit Ge mm/s 0,015 2,26 17,6 50
Kuti;el- Kogelbelastung Pg Verhalt- Kugelbelastung Pg Verhilt- Kugelbelastung Pg Verhalt-
‘tahl tela- . errech- Abwei- Nis emes- errech-  Abwei-  Nis gemes- errech- Abwei- NS
Nr. %6C Glihbehandlung st;r;g gesr:nes netl) chung Po gsen netl) chung yo sen netl chung Fo
kg kg kg % Fg kg kg % Fg kg kg % Fg
1 0,03 Normalgegliht 30,5 35,0 355 + 14 1,165 37,6 37,6 0,0 1,233 38,5 38,6 + 0,3 1,265 |
Bei 1100° gegliiht 28 33,8 33,9 + 0,3 1,210 36,2 36,2 0,0 1,295 38.4 37,5 —23 1,340
12 012 Normalgegliht 32 36,5 36,6 4-0*3 1,145 38,4 38,5 -f-0,3 1,203 39,6 39,5 —0,.3 1,233
Bei 1100° gegliiht 28 32,9 331 — 0,6 1,183 35,1 35,2 -f0,2 1,258 36,6 36,2 — 1.2 1,295
3 o011 Normalgegliht 35,5 37,9 39,5 + 4,2 1,113 40,0 41,2 4-3,0 1,160 41,5 42,0 + 12 1,183
Bei 1100° gegliiht 34 37,5 38,4 + 2,4 1,130 40,4 40,2 — 0,5 1,183 42,1 411 — 24 1,210
16 0,15 Normalgegliht 37,5 40,3 41,6 + 3,2 1,110 42,1 43,2 + 2,6 1,153 43.8 441 + 0,7 1,175
Bei 1100° gegliiht 35 39,7 39,5 — 0,5 1,128 41,6 41,3 — 0,7 1,180 43,3 42,2 — 25 1,205
18 0,18 Normalgegliht 34,5 38,8 39,4 + 15 1,143 41,0 41,4 + 1,0 1,200 43,0 42,4 — 14 1,228
Bei 1100° gegliiht 30 35,7 35,3 — 11 1.175 37,8 37,4 —11 1,248 39.5 38.5 — 2.6 1,285
22 0,43 Normalgegliuht 47,5 51,0 51,5 + 1,0 1,085 52,9 53,2 + 0,6 1,120 54.6 54,2 — 0,7 1,140
Bei 1100° gegliiht 40 43,3 43,9 + 1,4 1,098 44,6 45,5 + 22 1,138 46,7 46,2 —11 1,155
24 0,50 Normalgegliht 58 61,8 62,3 + 0,8 1,075 62,7 64,0 + 2,7 1,105 64,3 65,0 + 1,1 1,120
Bei 1100° gegliht 48 54,2 52,6 — 3,0 1,095 55,5 54,3 —22 1,133 56,0 55,2 — 14 1,150
25 0,60 Normalgeeliiht 63 66,3 67,0 + 1,1 1,063 67,0 68,7 + 25 1,090 68,6 69,7 + 16 1,105
Bei 1100° gegliiht 54 57,5 59,1 + 2,8 1,095 59,0 61,5 + 4.2 1,138 60,5 62,3 + 3,0 1,155
30 0,17 Normalgegliht 47 50.0 50,6 + 1.2 1,078 52,0 52,1 + 0.2 1,110 53,5 53,0 — 1,0 1,128
Bei 1100° gegliht 42 44,9 45,9 + 2,2 1,003 47,0 47,4 + 09 1,130 48,7 48,3 — 038 1,150
34 0,24 Normalgegliht 43,5 46.2 47,4 — 2,5 1,090 47,8 49,1 4-28 1,130 49,0 50,0 + 2,0 1,150
Bei 1100° gegliht 37 4270 41.0 — 24 1,108 43,9 42,7 — 2,7 1,153 44,7 43.5 — 3,0 11,175

Po
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Bild 12. Abhé&ngigkeitdesprozentualen Anstieges des Verformungs-

widerstandes bei Erhéhung der Einsenkgeschwindigkeit von 0,015

auf 50 mm/s von der Zugfestigkeit bei der Rollhédrteprifung.
(Kugeldurchmesser = 2,5 mm, Spurbreite SO= 0,735 mm.)

Fur die Abh&ngigkeit des Geschwindigkeitsein-
flusses auf die Verformung von der Stahlhé&rte ergeben
sich klare Beziehungen, wenn im doppeltlogarithmischen
Koordinatensystem der prozentuale Anstieg der GrolRe
FOFg in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit (oder Harte)
eingetragen wird (Bild 12). Die MeRBpunkte fir das Ver-
héltnis FO'Fg bei einer Steigerung der Einsenkgeschwindig-
keit von 0,015 auf 0,50 mm/s liegen bei den Versuchsstéhlen
praktisch unbeeinfluBt von Stahlart, Legierung und Behand-
lungszustand gut in einer Geraden. Es hat sich kein erheb-
licher Einflul? anderer Festigkeitseigenschaften wie Elasti-
zitétsgrenze, Streckgrenze, Kerbschlagzéhigkeit im ungeal-
terten und gealterten Zustand innerhalb einer Gruppe
gleicher Festigkeit beobachten lassen. Eine héhere Bruch-
dehnung und Einschnirung verringern das Verhéltnis FOFg
etwas.

Aus Bild 12 und den Beziehungen zwischen der Einsenk-
geschwindigkeit und dem Verhéltnis FOFg ergibt sich die
in Bild 13 wiedergegebene Abhéangigkeit des Einflusses der
Geschwindigkeit auf die Verformung von der Zugfestigkeit.
Bei einer bestimmten Zunahme der Verformungsgeschwin-
digkeit fallt der Logarithmus des prozentualen Anstieges
von FOFg und damit des Verformungswiderstandes, der
Kugelbelastung fur gleichbleibende Verformung und der Roll-
héarte mit dem Logarithmus der steigenden Zugfestigkeit ab.

Es ist Uberraschend, dal der Verformungswider-
stand (desgleichen Kugelbelastung fur gleichbleibende Ver-
formung und Rollhdrte) bei den weichen Stdhlen von
der Geschwindigkeit mehr beeinflufRt wird als bei
den harten. Es ergibt sich z. B. bei der Ermittlung von der
Kugelbelastung Pg nicht nur verhéltnisgleich, sondern auch
zahlenmé&Rig ein groRerer Anstieg der Kugelbelastung bei

Der Einfluf der Geschwindigkeit beider Kaltverformung von Stahlen usw.

63. Jahrg. Nr. 35

einem Stahl mit
35 kg/mm2 Zug-
festigkeit als bei
einem mit 90
kg/mm2 Die Er-
héhung der Ein-
senkgeschwindig-
keit von 0,015 auf
50 mm/s erfordert 1
fir den weichen
Stahl eine um 8 kg
héhere Kugelbe-
lastung Pg, wo-
gegen beim harten
Stahl die Kugel-
belastung Pg nur
6,0 kg hoher zu
sein braucht, um
die  Verformung
gleichzuhalten.
Der aus dem
hoheren Kraftzu-
wachs sich ergebende, durch die Geschwindigkeitserhéhung
bedingte Mehraufwand an Arbeit zur Uberwindung der
inneren Reibung ist zweifellos nach R. Walzel8) auf die
Gleitflachenblockierung zurtckzufihren, die bei dem
groBeren Ferritanteil der weichen St&hle stérker ins Gewicht
fallt als bei den hérteren.

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dal sich das Roll-
harteprifgerat fir Versuche zur Ermittlung des Einflusses
der Verformungsgeschwindigkeit eignet. Die Maoglichkeit
der Durchfihrung von Versuchen bei niedrigen und hohen
Temperaturen, aus denen wertvolle Ergebnisse zu erwarten
sind, ist gegeben.

25 30 80 90 10

00 SO 60 7
Zugfestigkeitinkg/mmt
Bild 13. Abhé&ngigkeit des prozentualen An-
stieges des Verformungswiderstandes bei der

Rollhdrteprafung. (Kugeldurchmesser
= 2,5mm, Spurbreite SO= 0,735 mm.)

Zusammenfassung

Das Rollharteprifgerat in Ublicher Ausfihrung und be-
sonderer Ausgestaltung fur Versuche zur Ermittlung des
Einflusses der Geschwindigkeit bei der Verformung von
Stahl wird beschrieben.

Der Einflu? der Verformungsgeschwindigkeit wurde in
der Weise ermittelt, da zun&chst bei der niedrigsten Roll-
geschwindigkeit von 0,1 mm/s einer Kugel von 2,5 mm Dmr.
eine Rollspur von 0,735 mm Breite unter der dazu erforder-
lichen Kugelbelastung utber die Priifflaiche gezogen wurde.
Mit dieser fur jedes Versuchsstick ermittelten Kugel-
belastung wurden hierauf Rollbahnen mit héheren Geschwin-
digkeiten bis 332 mm/s gerollt, deren Spurbreitenabnahme
gegeniiber der Ausgangsspurbreite festgestellt wurde. Aus
der Spurbreitenabnahme wurde ein Verhéltniswert ermittelt,

.der die geschwindigkeitsabhangige Verénderung des Ver-

formungswiderstandes und der Kugelbelastung, die zur
Gleichhaltung der Ausgangsverformung bei hdéheren Ge-
schwindigkeiten notwendig ist, angibt und die Ermittlung
der geschwindigkeitsabhéngigen Verénderung der Rollhérte
erlaubt.

Untersuchungen an 34 Versuchsstdhlen — alterungs-
bestdndige Stéhle und gewdhnliche Tiefziehstédhle mit bis
0,20% C, unlegierte Stahle mit bis 0,60% C, molybdan-
haltige Stéhle St 52, unberuhigte und mit Silizium und
Aluminium beruhigte Thomasstéhle im normalgeglihten
und bei 1100° geglihten Zustand, teils auch im verguteten,
weichgegluhten und rekristallisierten Zustand — ergaben,

8) Stahl u. Eisen 54 (1934) S. 954/57. Arch. Eisenhittenw. 10
(1936/37) S. 577/80.
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da im Bereich der angewendeten Rollgeschwindigkeiten
der Verformungswiderstand und die Harte linear mit dem
Logarithmus der Verformungsgeschwindigkeit ansteigen. Es
hat sich weiter gezeigt, dal? der EinfluR der Verformungs-
geschwindigkeit unabhéngig von der Legierung und Be-
handlung vor allem von der Zugfestigkeit (Harte) der stahle

Umschau
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abhéngt, und zwar fallt bei erhéhten Verformungsgeschwin-
digkeiten der Logarithmus des prozentualen Anstieges des
Verformungswiderstandes und der Harte mit dem an-
steigenden Logarithmus der Zugfestigkeit geradlinig ab. Eine
héhere Bruchdehnung und Einschnirung verringert den
GeschwindigkeitseinflulR etwas.

Umschau

[¢/I""Rickschau und Ausblickl)

Die Bevdlkerung Europas in seiner heutigen Gebiets-
erstreckung hat vom Beginn unserer Zeitrechnung bis 1800 von
50 Mill. auf 187 Mill., d. i. um 0,7 °/00 im Jahre, von 1800
bis heute aber auf 530 Mill. oder um 8,2 °/00, d. h. in dieser
Zeit jahrlich um das etwa 12fache gegeniber der ersten zugenom-
men. Dieser groBe Unterschied ist zum Teil auf die neuzeitliche
Hygiene, die Seuchenbekd&mpfung und die Fortschritte der
Chirurgie und Bakteriologie, sowie auf die vielen bis zum Jahre
1800 aus Religions- und Hausmachtsgrinden gefihrten Kriege,
die auch verhéltnismaBRig mehr Opfer forderten als die unserer
Tage, zurickzufiuhren. Im 30jdhrigen Kriege sank die Bevdlke-
rung Deutschlands von 12 Mill. auf 3 bis 4 Mill.

Vom Jahre 1885 bis heute sank die Zahl der jahrlich auf
1000 Bewohner Verstorbenen im Deutschen Reich von 25,7 auf
11,8. Wohl ist die Geburtenzahl in dieser Zeit zurlickgegangen,
doch wird sie sich nach siegreich beendetem Kriege und nach
Eintritt eines neuen Wohlstandes aller Voraussicht nach wieder
auf den friheren Stand heben, womit auch die Bedirfnisse an
den wichtigsten Versorgungsgitem, besonders auch an Eisen und
Stahl, eine fortgesetzte auf die Dauer nicht zu befriedigende Er-
héhung erfahren werden,wenn es nicht gelingt,durcheisensparende
MaBnahmen den Bedarf zu drosseln.

Die fur die Steigerung der Bevdlkerungszunahme an-
gefuhrten Grinde kdnnen aber noch keine vollkommene Er-
klarung fir den gewaltigen Umschwung sein. Der Aufschwung
der Volker und ihre Kulturen ist, sofern die ersten Uberhaupt
rassenm&Big lebensfahig sind, in den meisten Fdllen der Tatigkeit
einzelner gottbegnadeter Menschen zu danken, ihr Vergehen aber
einer fortgesetzt falschen oder schwachlichen Fihrung. Demo-
kratien kénnen deshalb auf lange Dauer nicht bestehen, ohne daR
der Staat dadurch schweren Schaden erleidet. Und wie die
Kulturen ihre Entstehung und ihren Bestand in der Hauptsache
der Weisheit und der Fiuhrungskunst einzelner Menschen ver-
danken, ist es auch mit dem Fortschritt in der Erkenntnis der
Xaturvorgédnge. So haben Galilei zu Beginn des 17. Jahrhunderts
durch die Entdeckung der planetarischen Bewegung der Trabanten
des Jupiter und durch seine Fallgesetze, Newton durch sein Gra-
vitationsgesetz und Kepler durch seine Ermittlung der Planeten-
bewegung die Grundlagen der neuen Physik geschaffen. James
W att verdanken wir die Erfindung der Dampfmaschine, Stephen-
son die der Lokomotive, Werner Siemens die des dynamoelek-
trischen Prinzips, Oskar von Miller die Femubertragung des
elektrischen Stromes, alles Voraussetzungen fiir das Werden des
technischen Zeitalters, das aber zu seiner Verwirklichung der
maéachtigen Entwicklung der Eisenindustrie durch die Erfindung
neuer metallurgischer Verfahren und der GroRerzeugung von
Eisen und Stahl bedurfte, und durch gegenseitige Befruchtung
aller Zweige des Schaffens die Mdglichkeit zu der Freizigigkeit
des Verkehrs und die Schaffung groRer Wirtschaftsraume er-
6ffnete.

W é&hrend die W asserkraft, die Forderung der Kohle und aller
sonstigen Massenrohstoffe, die Herstellung von Eisen und Stahl
ortsgebunden sind, ist deren Verwendung drtlich unbeschréankt.
In diesen Satz kleidet sich die Entwicklung der letzten 150 Jahre,
der vollkommene Umbruch von einer alten auf eine neue Welt
mit allen seinen Auswirkungen nicht nur auf materiellem, sondern
auch auf ideellem Gebiete, zuletzt auch die soziale und welt-
anschauliche Entwicklung sowie die Staats- und Gemeinschafts-
idee, deren Vollendung das nationalsozialistische Programm ist.

Entwicklung der Eisen- und Stahlindustrie

Die Erzeugung des Eisens liegt wahrscheinlich weiter zuriick
als jene der Bronze. Uber den Stick- und den Rennofen, die
schmiedbares Eisen erzeugten, ging die Entwicklung Uber den
Holzkohlen- und spater den Kokshochofen, der durch die reich-

J) Vortrag von Président Dr. mont. Dr. techn. h. ¢c. Georg
G iunther, Wien, vor der Arbeitssitzung der Eisenhiitte Sudost
in Leoben am 5. Juni 1943.

liehen Anthrazitvorkommen und die benachbarte Lage von Kohle
und Erz erstmalig in England zur Einfihrung gelangte und dort
bis zum Jahre 1888 die Vorherrschaft behielt. Erst in diesem
Jahre erhob sich die viel jungere amerikanische Roheisenindustrie
tUber die englische, im Jahre 1901 auch die deutsche, die dann
schon im Jahre 1912 auf das Doppelte der englischen stieg. Die
Verarbeitung des Roheisens zu schmiedbarem Eisen erfolgte
zuerst im Frischfeuer, das aber wegen seiner geringen Leistungs-
fahigkeit nur die Erzeugung kleiner Mengen erlaubte. Voraus-
setzung fir die méchtige Steigerung der Roheisenerzeugung und
deren wirtschaftlicher Betrieb war u. a. der Ubergang der Koks-
herstellung vom Meiler- und Bienenkorbofen zu den kunstvollen
Regenerativbatterien, die auch die Gewinnung der kostbaren
Nebenerzeugnisse gestatten. Auch die Hochéfen wurden durch
den Ubergang zur geschlossenen Bauart, die Einfithrung der
Lirmannschen Schlackenform und die Verwendung der Gicht-
gase zur Warmegewinnung vervollkommnet und ihr Betrieb da-
durch glnstiger gestaltet.

Mit der Einflihrung des Puddelofens gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts, der dann durch 60 Jahre die Alleinherrschaft auf dem
Gebiete der Stahlerzeugung behielt und auch erst gegen Ende des
vorigen Jahrhunderts durch die FluBstahlherstellung verdrdngt
wurde, war die Voraussetzung fiur die Erzeugung groBer Mengen
von schmiedbarem Eisen geschaffen. Ein gewaltiger Fortschritt
war die im Jahre 1858 erfolgte geniale Erfindung des Windfrisch-
verfahrens durch Bessemer und der dadurch begriindete Ubergang
von der schmiedbaren Luppe zum FluRstahl. W é&hrend aber das
Bessemerverfahren die Verwendung phosphorarmer Erze zur
Voraussetzung hatte und dadurch ein beschranktes Anwendungs-
gebiet fand, verlangte die um 20 Jahre spdtere Erfindung des
Thomasverfahrens die Verarbeitung phosphorhaltiger Erze, die
gerade im Deutschen Reiche in groBeren Mengen zur Verfigung
standen. Man kénnte sagen, dall dieses Verfahren im besonderen
fir Deutschland erfunden wurde, das vor dem ersten Weltkrieg
nahe an 60% des in seinem Zollgebiet erzeugten Stahles danach
herstellte, wahrend im Lande der Erfinder der HOochstanteil
13V2% der gesamten Stahlerzeugung nicht Uberschritt. Nie
hatte das Deutsche Reich ohne dieses Verfahren seine hohe Stahl-
erzeugung erreichen kdénnen.

Unter den in der Welt vorhandenen Erzen gibt es einen GrofR-
teil, der weder im sauren noch im basischen Konverter zu FIluRR-
stahl verarbeitet werden kann. Erst das in den 1860er Jahren
auf Grund des Siemensschen Regeneratiwerfahrens durch Fried-
rich Siemens und Pierre Martin erfundene Herdfrischverfahren
hat die Mdglichkeit geschaffen, und erlaubt Gberdies groRe Mengen
von Abfdllen und Schrott zur FluBstahlerzeugung heranzuziehen,
ein Vorteil, dessen Bedeutung nicht hoch genug eingeschatzt
werden kann. Erst nach der Einfihrung dieses Verfahrens erhob
sich die Stahlerzeugung Uber jene des Roheisens. Besonders hohe
Stahlgiten wurden erst im Tiegel, spater im Elektroofen erzeugt.

An Stelle der friher allein angewandten meist durch W asser-
kraft bewegten Hammer erfolgte die Formgebung des Stahles
spater durch Walzwerke, die erst als Zweiwalzen-, dann als Drei-
und MehrwalzenstraBen und schlieRlich als Umkehr- und konti-
nuierliche StralRen ausgefihrt wurden.

W édhrend friher bei der Durchfihrung der hittenmaéannischen
Prozesse Handarbeit vorherrschte, die den damit BefaBten
schwerste Burde auferlegte, trat allméahlich, besonders nach der
Fernibertragung des elektrischen Stromes, eine immer weiter-
gehende Mechanisierung, die heute den Arbeitern den Grofteil
der anstrengenden und ermidenden Verrichtungen abgenommen
hat. Neben der Mechanisierung der Betriebe wurde der Wéarme-
wirtschaft die groBte Aufmerksamkeit geschenkt. W édhrend ein
groBes Hittenwerk, das den Koks auf der H ltte erzeugte, friher
zur Herstellung von 1t fertiger Walzware je nach dem Koks-
bedarf der Hochdéfen 2,1 bis 2,4t Rohkohle bendtigte, verbraucht
es heute nur noch die zur Kokserzeugung erforderliche Kohle und
kann bei guter Einrichtung noch Energie an Fremde abgeben.
Die Heizung der Koksdfen mit Hochofengas erlaubt die Ver-
wendung der Koksofengase allein oder mit Hochofengas gemischt
fir andere Zwecke. Beirichtiger Mischung lassen sich die Siemens-
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Martin-Ofen ohne Gaserzeuger und ohne Karburierung betreiben.
Eine wesentliche W armeersparung erzielte man durch die gegen
Ende des vorigen Jahrhunderts zur Einfihrung gelangten Hoch-
ofengasmaschinen, durch die Beheizung der Winderhitzer mit
gereinigtem Gas und besserer Anordnung der steinernen Ein-
bauten, durch andere Bauart der Warmofen und eine fortgesetzte
Erhéhung der Dampfspannung.

Um den Betrieb der Hochéfen, die lange Zeit zu den un-
gebdrdigsten Apparaten gehdrten, regelméRiger zu gestalten, ver-
wendete man besondere Sorgfalt auf die Vorbereitung des Méllers,
hauptsédchlich durch Sinterung der Feinerze, und auf die zweck-
entsprechende Gestaltung des Hochofenprofils, besonders durch
Erweiterung der Gestelldurchmesser und Erhéhung des Rast-
winkels.

Im allgemeinen bemiihte man sich, den immer gréoferen An-
forderungen an die Leistungsfdhigkeit der Werke durch Ver-
gréBerung der Betriebseinheiten zu genigen. W ahrend der erste
im Jahre 1796 auf der koniglichen Hutte in Gleiwitz errichtete
Kokshochofen nur 50 m3 Ofenraum hatte, werden heute Ofen
bis zu 1300 m3 Inhalt und Tagesleistungen Gber 1000t gebaut.
Das Schmelzengewicht der Konverter erhdhte sich im Laufe der
Zeit von 3t bis auf 60t, und die feststehenden oder kippbaren
Siemens-Martin- Ofen werden fiir einen Einsatz von 2001 und mehr
gebaut. Fir Talbotofen ist ein so groRer Fassungsraum verstdnd-
lich, bei feststehenden Ofen erm ittelt sich das Verhéltnis zwischen
Schmelzengewicht und Stundenleistung nach der Formel
y = 0,73 «x0%, worin y die Stundenleistung und x das Schmelzen-
gewicht bedeutet.

Auch die Walzwerke werden auf groBere Leistungen gebracht,
was wegen Verwendung immer schwererer Blocke bei den Block-
straBen zu einer fortgesetzten Erhéhung der Walzendurchmesser
fuhrt. Die dadurch verursachten gréReren Massenbeschleu-
nigungen, die groBeren Drehmomente und das geringe Streck-
vermdgen wirken sich in jedem Belange nachteilig aus. Man sollte
die Walzenldngen und damit die Durchmesser der Walzen kleiner
halten und lieber beim Walzen groRer Breiten, z. B. von Brammen,
die Walzen wechseln.

Um die Nachteile groBer Walzendurchmesser zu vermeiden,
geht man zur Anwendung von Vierwalzengeristen tber, die be-
sonders bei den kontinuierlichen Breitbandstralen und Kalt-
blechstrecken vorteilhaft Anwendung finden. Nach A. Nd&lll)
soll der Tatsache gréRere Aufmerksamkeit geschenkt werden,
daB Dreiwalzen-Walzwerke eine genaue Profileinhaltung er-
schweren und daR deshalb der Ubergang zu kontinuierlich an-
geordneten Zweiwalzen-Walzwerken zu erstreben ist, was natir-
lich eine strengere Rationalisierung der Walzprogramme erfordert.

Am besten ist der Fortschritt in der Technik der Eisen- und
Stahlherstellung aus dem Vergleich der je Arbeiter erzielten
Jahreserzeugung an Roheisen, Stahl und Walzware zu erkennen.
Im Jahre 1890 waren in der Eisenindustrie des Deutschen Reiches
bei einer Stahlerzeugung von 4,2 Mill. t 132 000 Arbeiter beschéf-
tigt, im Jahre 1936 bei einer solchen von 19,2 Mill. t 192 000
Arbeiter. Ein Arbeiter hat also im Jahre 1890 32t, im Jahre
1936 1001 Rohstahl oder die entsprechenden Mengen an Roh-
eisen, Stahl und Walzware hergestellt, also im Jahre 1936 mehr
als das Dreifache von 1890, trotz der zwischenweiligen Ver-
kirzung der Schichtdauer von 12 auf 8 Stunden. Der Anteil der
Eisenarbeiter an der Gesamtbevdlkerung aber hat sich in dieser
Zeit trotz der Steigerung der Erzeugung auf das 4x2fache ver-
mindert.

Ganz wesentlich hat die wissenschaftliche Forschung in den
letzten 50 Jahren zur Entwicklung der Metallurgie und zur
Kenntnis des inneren Gefliges des Eisens beigetragen.

EinfluB politischer und wirtschaftlicher Ursachen
auf die Entwicklung der Eisenindustrie

Die Entwicklung der deutschen Eisenindustrie warim 19.Jahr-
hundert ganz wesentlich durch die miRlichen politischen Umsténde
behindert, besonders durch die Kleinstaaterei, die Deutschland in
60 kleine Zollgebiete teilte. Nach Aufhebung der Kontinental-
sperre und Beendigung der Freiheitskdmpfe hatte sich der eng-
lische Wettbewerb besonders fuhlbar gemacht und zur Bildung
des im Jahre 1834 in Kraft getretenen deutschen Zollvereins
gefuhrt, dem sich bis zum Jahre 1854 samtliche deutschen Staaten
anschlossen. W &hrend dieser bis zum Jahre 1853 die Stahl- und
Walzwerke durch Schutzzolle unterstitzte, lieB er das Roheisen
zollfrei einfihren. Die Verweigerung des Roheisenzolls war offenbar
auf die Rickstandigkeit der damals sehr zersplitterten deutschen
Roheisenindustrie zurlickzufuhren. Erst als im Jahre 1844 die
deutsche Roheisenindustrie, dem englischen Wettbewerb fast

1) Stahl u. Eisen 63 (1943) S. 332/37 (Walzw.-Aussch. 168).
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schutzlos preisgegeben, fast véllig zum Erliegen kam, fuhrte der
Zollverein einen Roheisenschutzzoll von 20 RM je Tonne ein und
erhdhte auch die Zolle fir Walzware, so daB das Jahrzehntvor 1853
eine fortschreitende Entwicklung brachte. Im Jahre 1853 schloB
PreuBen mit Osterreich einen Handelsvertrag, der samtliche Zélle
auf die Hé&lfte und mehr herabsetzte. Das war der Beginn der
freihdndlerischen und liberalistischen Handels- und W irtschafts-
politik, der der deutschen Eisenindustrie schwersten Schaden
zufigte. Die freihdndlerischen Bestrebungen des Zollvereins
wurden immer drangender und fihrten im Jahre 1877 zur génz-
lichen Aufhebung der Eisenzdlle durch den deutschen Bundesrat.
W dhrend sich die Erzeugung an Roheisen von 1867 bis 1873 bei
glnstiger Wirtschaftslage beinahe verdoppelt hatte, sanken die
Preise infolge der groBen W irtschaftskrise des Jahres 1873 auf
die Hélfte. Die durch die Einverleibung ElsaB-Lothringens auf
3250 000t gestiegene Roheisenerzeugung ging zu einem Drittel
ans Ausland verloren. Erst die drickende Not veranlaBte Uber
Drangen Bismarcks den Deutschen Reichstag im Jahre 1877
zur Wiedereinfuhrung méRiger Zdlle. Glucklicherweise traf die
W iedereinfuhrung der Zdélle mit der Erfindung des Thomasver-
fahrens zusammen und I6ste dam iteine Zeitfast ununterbrochenen
Aufschwungs der deutschen Roheisen- und Stahlgewinnung aus.
So stieg die deutsche Roheisenerzeugung vom Jahre 1879 bis 1913
von 22300001 ziemlich regelm&Big um 6Y2% jahrlich auf
19,3 Mill.t. Wieder hatte hier ein Mensch durch seine Politik
den Aufschwung der Wirtschaft und das Anwachsen der staat-
lichen Macht verursacht. Die nach der Entlassung Bismarcks
gefihrte fehlerhafte Politik und der in der Folge ausgebrochene
erste Weltkrieg haben aber mit einem Schlage alles zunichte
gemacht, was dieser groRe Staatsmann geschaffen hatte. Der
unglickliche Kriegsausgang fiuhrte zur Katastrophe, die nicht
nur die Wirtschaft Deutschlands, sondern die der ganzen Welt
in ihren Bann zog. Die sozialen Aufgaben wurden immer schwie-
riger. Die Roheisenerzeugung Deutschlands senkte sich nach
voribergehendem fluchtigen Anstieg im Jahre 1932 auf 3,9 Mill. t.
Die Zahl der Arbeitslosen stieg in diesem Jahre bis auf 7 Mill.
und jene der Kurzarbeiter auf die gleiche Zahl. Erstdie am 30.Ja-
nuar 1933 erfolgte Machtergreifung durch Adolf Hitler brachte
den Umschwung. Die Roheisenerzeugung stieg bis zum Jahre
1938, also in funf Jahren, auf 18,6 Mill.t und unter Einbeziehung
der im Weltkrieg verlorengegangenen Gebiete auf 21,5 Mill. t,
also tber die vor dem ersten W eltkrieg erreichte, und dberschritt
in diesem Jahre sogar jene der Vereinigten Staaten.

Zunahme der Gutererzeugung

Der Giterverbrauch ist abhdngig vom Geburteniberschuf
sowie vom Kultur- und Wohlstand der Volker. Die Roheisen-
erzeugung der Weltist von 12,2 Mill.t im Jahre 1870 auf 93 MilLt
im Durchschnitt der Jahre 1936, 1937 und 1938 gestiegen, d. i.
um 3,1% im Jahre. Dagegen erhdéhte sich die Weltbevdlkerung
in der gleichen Zeit von 1240 auf 2140 Mill,, d.i. um 0,82% im
Jahre, so daB der Rest von 2,28 % als Kulturfaktor zu bezeichnen
ist. In der gleichen Zeit stieg die Weltgewinnung an Stahl von
8080000t auf 123 Mill. t, d.i. um 4,2% im Jahre.

In diese Zeit féallt insbesondere der Ausbau der Eisenbahnen
von ungefdhr 400 000 km Betriebslange im Jahre 1875 auf rd.
1300 000 km, also auf das 33fache des Aquators, im Jahre 1936
sowie der ungeahnte Aufstieg der erst zu Beginn des Jahrhunderts
in Schwung gekommenen Automobilindustrie, die im Jahre 1936
fast 6 Mill. Wagen mit einem geschatzten Eisenaufwand von
6 Mill. t herausbrachte.

Besonders beachtenswert ist auch der Anstieg des Eisenver-
brauchs je Kopf der Bevdlkerung und Jahr. Er stieg im Deutschen
Reiche von 49,5 kg im Jahre 1870 auf 256 kg im Jahre 1937,
nachdem er im Katastrophenjahr 1932 auf 59 kg, also fast auf
die Hohe von 1870, gefallen war.

Ausblick in die Zukunft

Der Blick in die Zukunft ist natirlich schwieriger als die
Betrachtimg der Erscheinung einer vergangenen Zeit. Nach der
siegreichen Beendigung dieses groBten aller Kriege, der unver-
meidlich war, wird unser Festland voraussichtlich durch gemein-
sam vergossenes Blut und die notwendige Einfligung auch der
am Kriege nicht unmittelbar beteiligten Staaten ein festgefligtes
groRes Wirtschaftsgebiet bilden, das sich in der Hauptsache selbst
versorgen und besonders selbst erndhren und etwa notwendige
Rohstoffe anderer Kontinente leichtim Tausche gegen hochwertige
Erzeugnisse beschaffen kann. Durch die solcherart erreichte
Autarkie, die allein wahre Unabhédngigkeit verbirgt, wird Europa
erst blockadefest werden. Das groRe geschlossene W irtschafts-
gebiet wird es zu Wohlstand und zu seelischer sowie geistiger
Erhebung bringen. Es wird dann fir die deutsche Eisenindustrie
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Pflicht und Bedirfnis sein, unter Zurliekdrdngung aller Sonder-
belange und im Sinne der Gemeinsehaftsidee das Ihrige zur Be-
friedigung der voraussichtlich groRen Anforderungen beizutragen.
Die groRen Aufgaben der Zukunft werden aber ohne Lenkung
der Wirtschaft durch den Staat nicht zu erfullen sein, da nur
diese die notwendige Koordination ermdéglicht und an Stelle der
Sonderwinsche einzelner das Wohl der Allgemeinheit setzen kann,
das in letzter Linie wieder dem einzelnen zugute kommt. Beson-
ders aber wird die Verteilung der Rohstoffe ohne die Lenkung
der Staatsgewalt nicht in zweckméRiger Weise erfolgen kdénnen.
Doch soll diese Fiuhrung durch den Staat mit Weisheit und unter
Ausschaltung burokratischer Bevormundung geschehen und nach
Méglichkeit Selbstverwaltungskdrpem der Industriegruppen tUber-
tragen werden, die naeh den vom Staate gegebenen Richtlinien
zu verfahren haben. Erst wenn die von diesen Organisationen
gefalten Beschlisse dem Nutzen der Allgemeinheit zuwiderlaufen,
soll der Staat entsprechend einschreiten. Im Lenkungsmandat
des Staates ist keineswegs eine Bevormundung, sondern ein Mittel
zui Gleichschaltung der Belange von Industrie und Gemeinschaft
zu sehen. Die Lenkung der Wirtschaft durch den Staat wird die
Industrie auch krisenfest machen.

Nach Bildung des groRen europdischen Wirtschaftsraumes
werden das Deutsche Reich, Frankreich, Belgien, Luxemburg.
Lothringen und Ungarn, soweit die Stahlerzeugung in Betracht
kommt, ein geschlossenes Erzeugungsgebiet bilden. Im Jahre
1937 wurden in diesem Gebiete etwa die Halfte des Stahles im
basischen Konverter, die andere im Siemens-Martin- und Elektro-
ofen eizeugt, wobei der Schwerpunkt der Herstellung im W esten
und No-dwesten auf das Windfrischverfahren entfiel, wahrend
im Osten und Sudosten nur Siemens-Martin- und Elektrostahl-
werke bestehen, so dal ganz gewaltige Mengen an Schrott vom
W esten nach dem Sidosten versandt werden missen, ein Zustand,
der gebieterisch fir jede Erzeugungserweiterung bis zur Schaffung
eines Gleichgewichtszustandes die Anlage von Windfrischwerken
im Osten und Sudosten verlangt. Bei dem Verhéltnis von Wind-
frisch- und Herdfrischstahl von 50:50% , einer Ricklaufzeit des
Schrottes von 30 Jahren, einem 30% igen Schwund und einer
JahresZunahme der Stahlerzeugung von 3,5% kénnen die Siemens-
Martin-Ofen mit dem sehr giinstigen Verhéiltnis von 35% Roh-
eisen und 65% Abfdllen und Schrott arbeiten.

Mit Ricksicht auf die Erzdeckung des Reiches drdngt sich
gebieterisch die Verwendung von mit Sauerstoff angereicherter
Luft im Konverter und moglichst auch im Hochofenbetrieb auf.
Dadurch wird die Beschaffung der fir das Windfrischverfahren
geeigneten Erze erleichtert und durch Verminderung des Stick-
stoffballastes auch im Hochofen ein vorteilhafterer und spar-
samerer Betrieb erzielt werden.

Erschépfung der Kohlen- und Erzvorrdte der Welt

Nach dem , Statistischen Jahrbuch fir die Eisen- und Stahl-
industrie” betrdgt der Eiseninhalt der sicheren, vermehrt um die
Hélfte der wahrscheinlichen Erzvorrdte der Welt etwa 82 Mil-
liarden t, was einer Roheisenmenge von rd. 87 Milliarden t ent-
spricht. Bleibt der Roheisenverbrauch der Welt dem des Durch-
schnitts der Jahre 1936, 1937 und 1938 mit 93 Mill. gleich, dann
wirden diese Vorrdte in 935 Jahren erschépft sein, bei Weiter-
bestand der in den letzten 67 Jahren bestandenen Jahreszunahme
von 3,1 % nach der Summenformel der geometrischen Progression
jedoch schon in 111 Jahren. Daraus folgt, daR es eine heilige
Pflicht am Staate und an unseren Nachfahren ist, Gberall an Eisen
zusparen, seiesdurch Verbesserung der Gite, seiesdurch leichtere
Bauarten, sei es durch Ersatz des Eisens durch Eisenbeton oder
schlieBlich durch die Verwendung von Leichtmetallen. Stets
aber sollen wir uns die Auswirkung der geometrischen Progression
auf die Steigerung der Bedarfsmengen aller Giter so vor Augen
halten, daB der Gedanke an alle Mdglichkeiten der Ersparung
verwirklicht wird. Ich will hier nur anfihren, daB bei einer jahr-
lichen Steigerung von 5% der Mehrverbrauch innerhalb des
achten Jahrzehnts das léfache des Anfangsverbrauches ist.

Eine besondere Bedeutung kommt im Deutschen Reiche auch
der Verwendung armer Erze zu, die der einzelne bei freier W irt-
schaft nicht verarbeiten kann, die auch keinen weiteren Transport
vertragen und deshalb nicht gleichmdRig auf alle Erzeuger verteilt
werden kénnen. Da aber die Verhittung dieser Erze imbedingt
notwendig ist, missen mit Staatshilfe solche Erze verarbeitende
Werke errichtet werden.

Schonung der Kohlenvorkom men

Auch die Kohlenvorrate der Welt, die fir Steinkohle mit
4600 Milliarden t, fir Braunkohle mit 2900 Milliarden t geschéatzt
werden, wéahrend die sicheren Vorkommen viel geringer sind,
wirden bei Fortbestand der derzeitigen Jahreszunahme um 3% %
wohl nicht einer so raschen Erschdpfung entgegengehen wie die
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der Erze, aber mit Ricksicht auf fordertechnische Griinde nicht
Uber ein gewisses Hochstmal hinaus gewonnen werden kdénnen.
Besonders offensichtlich ist die Verknappung der Rohdlvorréte,
deren derzeit bekannte Hohe in der Welt SVj Milliarden t betrédgt,
wéhrend die Gewinnung im Jahre 1937 280 Mill. t betrug.

Dagegen sind in der ganzen Welt 472 Mill. PS W asserkréafte
vorhanden, von denen erst 55 Mill. PS ausgebaut sind. Rechnet
man von den noch nicht ausgebauten nur zwei Drittel als ausbau-
wirdig, so wirden damit bei 5000 Benutzungsstunden je Jahr
1 Billion kW h gewonnen werden kdnnen, was einer Jahresmenge
von 600 Mill.t Kohle mit 6500 kcal/kg entspricht. Auf diese
W asserkréfte wird sich vermutlich in ndherer oder fernerer Zu-
kunft die Erzeugung der Leiehtmetalle aufbauen.

Das Ziehen zaher Werkstoffe

Mit der Behauptung, daB die bisher fur die Verfolgung der
Vorgange auf dem Gebiete der bildsamen Verformung benutzten
Ansétze infolge der ihnen zugrunde gelegten Annahmen zu stark
von der Wirklichkeit abweichenden Ergebnissen geflihrt hatten
und daher nicht brauchbar seien, begrindet Th. Pdschll) die
Notwendigkeit einer neuen Behandlung des Ziehvorganges auf
theoretischer Grundlage. Dieser Behauptung mufl zuné&chst
entgegengehalten werden, dal die Annahme der Unverdnder-
lichkeit des Rauminhaltes des Werkstoffes bei der Verarbeitung
im bildsamen Zustand nachgewiesenermafen durchaus zu Recht
besteht, und daB vielmehr er selbst bei den angeblich von ihm
in gezogenem Draht beobachteten =zahlreichen ,Lé&ngsrissen”
— aus denen er dann auf eine unter Umstédnden erhebliche Vo-
lumenzunahme des Ziehgutes schlieBt — offensichtlich einem
TrugschlufR zum Opfer gefallen ist. Auflockerungen des Werk-
stoffzusammenhanges und regelrechte W erkstofftrennungen
treten bekanntlich nur in ,uberzogenem® Draht auf, und zwar
in einer Form, die keinesfalls als Langsrisse bezeichnet werden
kann2). Weiter trifft auch der Vorwurf, die Verfestigung nicht
beriucksichtigt zu haben, nicht fir die Ansédtze von F. Kdérber
und A. Eichinger3) zu, in denen mit einer mittleren Form-
dnderungsfestigkeit zwischen den Zustdnden vor und nach der
Verformung gerechnet wird und die sich Gberdies nicht nur fur
den Ziehvorgang, sondern auch fiir die Beschreibung aller anderen
Verfahren der bildsamen Verformung bestens bewdhrt haben
und durchaus den Ergebnissen praktischer Versuche entsprechen.

Poschl falRt den Vorgang beim Ziehen eines Runddrahtes
durch eine Ziehdiise als Kegelproblem auf, fir das er im ersten
Teil seiner Abhandlung den Spannungsverlauf bei rein
elastischer Beanspruchung des Ziehgutes ermittelt. Sind
schon die Ergebnisse dieser Betrachtung von fragwirdiger Be-
deutung, da sie sich nicht mit der bildsamen Verformung in
Verbindung bringen lassen, so stehen die des zweiten Teiles sogar
in offenem Widerspruch zu allen bisher gewonnenen Erfahrungen
und Erkenntnissen. Dort wird namlich unterstellt, daf fir das
plastische Problem die Hypothese der gréoBten Nor-
malspannung gultig sei. Diese Hypothese ist aber fur die
Vorgénge bei der bildsamen Verformung nicht anwendbar, weil
bei ihr nur die Spannung in einer Achse eines rdumlichen Span-
nungszustandes festgelegt wird, wédhrend in Richtung der beiden
Gbrigen Achsen unabhédngig davon Druck- oder Zugkrafte be-
liebiger GroBe auftreten kénnen. Infolgedessen ergibt sich in
einem Zahlenbeispiel eine Spannungsverteilung im Ziehkanal,
bei der die Druckspannung an der Disenwandung im Wider-
spruch zu der vorher angenommenen FlieBbedingung beim Ein-
tritt des Ziehgutes in die Verformungszone oberhalb und an
ihrem Ende unterhalb der Ladngsspannung liegt. Warum Ubrigens
als FlieBbedingung am Anfang des Ziehkanals das Erreichen der
Streckgrenze des Ziehgutes in der Ladngsrichtung zugrunde gelegt
wird und nicht das in der Querrichtung, was im Sinne der von
der Disenwandung ausgelbten Druckspannung doch viel ndher
liegt, bleibt wunerfindlich. Die Unbrauchbarkeit der Betrach-
tungsweise geht schlieBlich noch daraus hervor, dall sich bereits
fur den Eintrittsquerschnitt der Ziehdise ein der Ziehrichtung
entgegengesetzter &uferer Langszug von erheblicher GroéRe
ergibt, der also im Sinne eines an sich aber nicht vorhandenen
Bremszuges wirken wirde. Auch dieses Ergebnis steht nicht
mit den Verhdltnissen beim wirklichen Ziehvorgang im Einklang,
weil es gegen die Bedingung des Gleichgewichts der Kréafte ver-

1) Ing.-Arch. 13 (1942/43) S. 175/84 u. 342/54.

2) Pomp, A.: Stahldraht, seine Herstellung und Eigen-
schaften. Ddusseldorf 1941. (Stahleisen-Bicher, Bd. 1.)

3) Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. 22 (1940) S.57/80;
Stahl u. Eisen 60 (1940) S.829/32, 854 62 u. 882/87 (Walzw.-
Aussch. 160).
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stoRt. Vor einer Anwendung der vom Verfasser entwickelten
neuen Theorie auf die Vorgdnge beim Ziehen im besonderen und
bei der bildsamen Verformung im allgemeinen kann nur gewarnt
werden. Werner Lueg.

Verfahren zur Festlegung von Mittellinien
durch ein Streufeld.

Die Auswertung von Versuchsergebnissen aller Art ergibt
bei der schaubildlichen Darstellung hé&ufig ein sogenanntes
Streufeld, d. h. die als Funktion einer EinfluBgroRe dargestellten
Endwerte schwanken mehr oder minder stark.

E=23-023x

u?r 3? ?f an au ub Sd 56
*-X (z.B.KohlenstoffgehaltausAnalyse)

Bild 1. Torsionswerte, abhédngig vom Kohlenstoffgehalt .und zugehérige Mittellinie.

Li Verteflry>\

°ro

O-°

X (z . B Kohlenstoffgehalt aus Analyse)

Bild 2. EinfluB von y auf die Torsiouswertc.

In manchen Fdallen ist es nun erwinscht oder erforderlich,
durch dieses Streufeld eine mdglichst genaue Mittellinie zu legen.
Hierzu gibt es verschiedene Mdglichkeiten, die entweder zu un-
genau (z. B. AugenmaR) oder zu umsténdlich (z. B. Verfahren der
kleinsten Quadrate) sind. Im folgenden wird ein Weg beschrieben,
der die Vorteile der praktischen Handhabung mit denen der Ge-
nauigkeit verbindet. Voraussetzung hierfir ist natlrlich, daR
das Streufeld eine ausgesprochene Tendenz erkennen 1aRt, die der
Einfachheit halber zunédchst einmal als linear angenommen wird.

Der mathematische Ansatz der geraden Linie lautet:

E= A+ asx (1)

Hierbei ist E = das bekannte Endergebnis, der sogenannte
Endwert, A = die unbekannte Konstante, a = die gesuchte
Neigung (Richtungsfaktor), x = die ebenfalls bekannte Einflu3-
gréRe. Nimmt man aus dem oberen Bereich des 59 Werte um-
fassenden Streufeldes eine bestimmte Anzahlvon E- und x-Werten,
z. B. die ersten 10, und aus dem unteren Bereich des Streufeldes
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die gleiche Zahl von E- und x-W erten heraus, so lassen sich diese
mathematisch wie folgt verwerten.

Fir den unteren Bereich gilt:

Ei+ E2+ E3+ ...+ EI
= 10 A+ as(xx+ x2+ x3+ ...-f-x10) )
Fir den oberen Bereich gilt:
Ec, ESl+ ES2+ .+ ESB
= 10A + as+(x50+ XSl+ x62+ .+ x59) ©)]
FaRt man die einzelnen E-Werte in
Ej und En zusammen und in gleicher
Weise die x-Werte, so laBt sich die

Gleichung (2) und (3) wie folgt schreiben:

Ej= 10A + a-*xj %)

En = A 10+ a-exn (5)

Hieraus folgt:

Ej— En
Xi —xn (®)

Damit 14Rt sich die gesuchte Neigung
der Geraden errechnen. Bei der Anwen-
dung hat man also weiter nichts zu tun,
als die bekannten Werte Ej bis EI10 z. B.
mit einer Additionsmaschine aufzuaddieren
und von ihnen die Summe der E50- bis
E 69-W erte abzuziehen. Das gleiche ge-
schieht mit den x-Werten; die beiden
Unterschiede werden auf dem Rechen-
schieber durcheinander geteilt, und damit
ist die Neigung der Geraden a ermittelt.

A 1aBt sich dann rechnerisch aus
Gleichung (4) oder (5) feststellen.

Durch die Zuordnung der E-Werte zu
den x-Werten arbeitet dieses Verfahren
mit dem gewogenen M ittel. Es unter-
scheidet sich dadurch von der einfachen
Mittelwertbildung, die aus einer Anzahl
von Werten des unteren Bereichs und
des oberen Bereichs des Streufeldes ein-
fache Mittelwerte bildet und die so ge-
fundenen Punkte verbindetl). Die ge-
schilderten gewogenen Mittel sind wesent-
lich genauer als die Ublichen einfachen
Mittelwerte.

Durch eine abschnittsweise Ermittlung

o° ° des Richtungsfaktors a 14Bt sich ferner

prifen, ob tatsdchlich die Annahme eines

linearen Verlaufs gerechtfertigtist. Weichen

die fir die einzelnen Teilabschnitte er-

mittelten Richtungsfaktoren voneinander

ab, so ist dies das Kennzeichen dafir,

da keine einfache lineare Verkniupfung

vorliegt. In solchen Fé&llen ist es aber

bei gentgender Anzahl der vorhandenen

Einzelwerte durchaus mdglich, eine kur-

venformige M ittellinie festzustellen, indem man néamlich

das Streufeld in Teilabschnitte unterteilt und abschnittsweise

die vorgenannte Rechnungsweise durchfohrt. Damit ermittelt

man je Abschnitt eine Mittellinie, die miteinander zum Schnitt

gebracht den kurvenféormigen Verlauf der Mittellinie ergeben.

Will man nun aus der kurvenféormigen Mittellinie die zugehdrige

Gleichung ableiten, so benutzt man hierzu zweckmaRig die

Schnittpunkte der Teillinien, wobei der mathematische Ansatz
verschieden sein kann2).

o

Anwendungsbeispiel: Gegeben seien 100 physikalische
W erte, z. B. Verdrehungswerte E bei Draht und die zugehdrigen
Analysenwerte. Es soll der qualitative EinfluR der wichtigsten

1) Daeves, K.:
1933.

Praktische GroRzahl-Forschung. Dusseldori

2) Einzelheiten hierliber siehe Stevens, H.:

EinfluRgréRen-
Rechnung. Disseldorf 1939. !
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Analysenwerte x, y und z auf die Verdrehung untersucht werden:
bekannt sei, daB x den HaupteinfluB ausiibe. Trdgt man E Uber x
auf, so erhdlt man ein Streufeld (Bild 1). Nach dem oben
geschilderten Verfahren wird eine Mittellinie mit der Glei-
chung E = 29 — 0,23 x bestimmt. Die Gerade L stellt diese
Linie dar.

In diesem Streufeld soll nun der EinfluR der zweiten Einfluf-
groe y ermittelt werden. Zu diesem Zweck unterteilt man alle
Werte in zwei Gruppen, y > b und y < b. Hierbei ist b ein zu
wéhlender Zwischenwert.

Fir die Wertgruppen y >b bestimmt man wiederum, wie
oben geschildert, die Gleichung ihrer Mittelgeraden V1 (Bild 2).
Diese Gerade schneidet L im Punkte P. Man erkennt aus der
Lage von L zu L1( daR alle Werte fiir y > b links vom Schnitt-
punkt P hdéhere E-Werte und rechts von P niedrigere E-W erte
ergeben. Der EinfluB des untersuchten Analysenwertes y laft
sich daraus folgendermafRen deuten: Bei Analysenwerten von X
links vom Schnittpunkt ist ein hoher y-Gehalt ginstig, rechts
vom Schnittpunkt ist er unginstig.
kdnnte man die Werte v< b und die
Werte fir z oder auch die Wertpaare y > b, zt und y < b, z2
untersuchen. Durch dieses Verfahren erhdlt man in einfacher
Weise AufschluB tber die qualitative GroRe des Einflusses der
Werte x, y und z.

Will man dartber hinaus die Hoéhe der quantitativen Be-
einflussung ermitteln, so kann dies mit Hilfe der EinfluBgréRen-
Reehnung2) geschehen.

Das Verfahren der Errechnung und Verwertung von Mittel-
linien 1aRt sich auf alle Gebiete anwenden; es hat den Vorteil, daB
es einfach ist und nur lineare Funktionen verwendet.

In gleicher Weise

Hans Stevens, Witten.
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Zehn Fragen zur PreRluftwirtschaft

1. Wer kimmert sich um den PreBluftverbrauch?

2. Besteht ein Plan der PreRluftleitungen und ihrer oft untber-
sichtlichen Verzweigungen ? Besteht ein Verzeichnis der An-
schluRstellen und sdmtlicher PreRluftwerkzeuge ?

3. Wird der Verbrauch an PreBluft gemessen ? Wird wenigstens
gelegentlich an Sonntagen ein Leerlaufsversuch oder eine
Druckabfallmessung vorgenommen ?

4. Wird die Dichtheit der Leitungen, Schieber
laufend Uberwacht? Zischt es nirgends?

und Héahne

Sind alle toten Strange abgeflanscht ?
. Sind die Kupplungen und Schlduche in Ordnung ?
Sind die BreBluftwerkzeuge in Ordnung ?

© N o o

. Werden sie laufend in bestimmten Fristen aus dem Betrieb
gezogen ? Sind besondere Kréafte durch entsprechende Werk-
statteinrichtungen mit der Instandhaltung und der Ausgabe
der PreRBluftwerkzeuge betraut ?

9. Wird Uber die Werkzeuge, ihre Instandsetzung, ihre Fehler

und die Ausgabe laufend Buch gefuhrt ?

Wiird nirgends kostbare PreRluft zu minderwertigen Zwecken,

z. B. als Ersatz fir Ventilatorwind, oder zu irgendwelchen

Kiihlzwecken verschwendet ?

Patentbericht

Deutsche Reichspatente

KI. 49 h. Gr. 37. Nr. 733 111. vom 16. Januar 1940; aus-
gegeben am 19. Mdrz 1943. USA .-Prioritdt vom 14. Januar 1939.
The Linde Air Products Company inXeuyork, V. St. A.
(Erfinder: James Harold Buck-
nam in Cranford, New Jersey,
V. St. A.) Verfahren und Vor-
richtung zum Brennschélen von
Metallkdrpern.

Beim Schélen von Blécken
mit Sauerstoffstrahlen, die aus
den von Heizgaséffnungen a
umgebenen Austrittséffnungen
b der im spitzen Winkel zur
Blockoberflache gefuhrten
Brenner c austreten, entstehen
(Bild 1) zwischen den von be-
nachbarten Brennern erzeugten
Rillen d die Grate e, auf denen
sich stérende Ansétze ablagern;
ferner entstehen Ablagerungen
f an den AuBenseiten der ge-
schédlten Flache. Zur Beseiti-
lgung der Ansatze und zur Ab-
flachung der Grate erhalten
die Brenner zuséatzliche Sauer-
stoffaustrittséffnungeng (Bild 2
und 3), die vom Hauptstrahl
b abgezweigt sind und je nach

Bild 7

Bild 2 Bild 3

der beabsichtigten Wirkung in einer vom HauptstrahJ mehr
oder weniger abweichenden Richtung gelenkt werden.
KI. 49 h, Gr. 24, Nr. 733 198, vom 31. August 1938; aus-

gegeben am 20. Mdrz 1943. M annesmannrdhren-W erke in
D usseldorf. (Erfinder; Dipl.-Ing. Karl Bungeroth in Disseldorf.)
Verfahren und Vorrichtung zum Richten und Kihlen groRer Bohre.

Rohre groRen Durchmessers, die durch Aufweitung auf dinne
W andstdrke gebracht sind, werden, unmittelbar von der Aufzieh-
vorrichtung kommend, in noch warmem Zustand zwischen die
feststehende obere Richtplatte a und die mittels Kurbeltrieb b, ¢
hin- und herbewegte untere Richtplatte d gebracht, wobei das
vom Aufweitevorgang stammende, im Durchmesser grofere Ein-
spannende der Rohre Uber die Rdnder der Richtplatten hinaus-
ragt. Die Anpassung der Richtvorrichtung an wechselnde Rohr-

durchmesser erfolgt durch mit den Schrauben e bewirkte Hohen-
verstellung der Richtplatte a. Beim Einbringen eines auf dem
Rollgang f zugefihrten weiteren Rohres zwischen die Richtplatten
wird die Platte a, die vom Gestdnge g getragen wird, durch

1 . e
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Schwenken der Hebel h angehoben. Die gerichteten Rohre rollen
iber den Rost i dem Abfuhrrollgaog k zu.

gegeben am 22. Mérz 1943. Fried. Krupp Grusonwerk AG.
in Magdeburg-Buckau. (Erfinder: Wilhelm FaR in Magdeburg.)
Vorrichtung zum Ausfahren der Walzen von Walzwerken.

Das Walzgerist besitzt ortsfest eingebaute Schienen a zum
Ausfahren der Unterwalze b mit den zugehdrigen Einbaustiicken c,
welche auf den Drucksticken d ruhen. Auf die Achsen e der Lauf-
rollen f sind Winkelhebel g aufgesetzt, deren Hebelarme h bei i
drehbar am Einbaustiick befestigtsind. Durch die Stellschrauben k
lassen sich die aufrecht gerichteten Hebelarme 1der Winkelhebel
in Richtung des Pfeiles m vom Einbaustick fortbewegen, wodurch
dieses vom Druckstiek abgehoben und auf die Laufrollen ge-
stellt wird.
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Vereinsnachrichten
Josef Meiser f

Unerwartet und viel zu frih fir die Fachwelt ist am 3. Juni
1943 der langjahrige Betriebsdirektor der Walzwerke des dort-
mund-Hoerder Hittenvereins Josef M eiser in Baden-Baden,
wo er nach schwerer Krankheit Erholung suchte, aus dem Leben
geschieden.

Josef Meiser wurde am 7. September 1882 in Dillingen an der
Saar geboren und besuchte in der Nachbarstadt Saarlouis das
humanistische Gymnasium. Nach der Reife-
prifung widmete er sich dem Hochschulstudium
fir Bergbau- und Hittenkunde sowie fiur Che-
mie und Elektrochemie an der Technischen
Hochschule Aachen. Im Jahre 1907 legte erdort
die Diplompriufung mit ,Auszeichnung“ ab. Auf
Grund dieses AbschluBexamens wurde ihm von
der Technischen Hochschule Aachen die von
Oskar Erckens gestiftete silberne Medaille ver-
liehen.

Seine erste Stelle bekleidete Josef Meiser
bei der Wirtschaftlichen Forschungsgesellschaft
in Frankfurt. Er hatte hier gleichzeitig Gelegen-
heit, sich noch an der Akademie fir Sozial-
und Handelswissenschaften fortzubilden. Im
Jahre 1909 wandte er sich seinem ureigensten
Fachgebiet zu: Meiser wurde Walzwerker bei
der Deutsch-Luxemburgischen Bergwerks- und
Hitten-AG. in Differdingen. Ende des Jahres
1910 wechselte er als Betriebsingenieur zu den
Rombacher Hittenwerken, wo er bis zu seinem
Ausscheiden im Jahre 1913 Gelegenheit fand,
seine Kenntnisse zu erweitern. Im Frihjahr
1913 wurde Meiser als Betriebsingenieur zum
Dortmund-Hoerder Hiuttenverein berufen, der damaligen Dort-
munder Union. Uber 30 Jahre lang war Meiser dort im Walz-
werk tdtig. Auf Grund seiner Fachkenntnisse vertraute ihm das
Werk bald die Gesamtleitung der Walzwerke und ihren weiteren
Ausbau an. Bei seinem ausgeprdgten technischen Geschick und
seinen groBen Erfahrungen widmete er sich mit Eifer der Ent-
wicklung der Anlagen und der Ausbildung von Verfeinerungen und
Neuerungen in den Walzwerken, wobei er mit kritischem Blick
das fur den Betrieb Geeignete von weniger Brauchbarem zu schei-
den vermochte. Es entstanden unter seiner Leitung und seinem
persdnlichen Einsatz eine Reihe neuzeitlicher WalzenstraBen mit
vielen Verbesserungen, die das Walzprogramm der H utte erheblich
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Geil, Georg, Dipl.-Ing., Fabrikdirektor i. R., Frankenthal (Pfalz),
Folzring 15a. 04 013
Grauel, Karl, Ingenieur, Schwabach; Wohnung: Weing4dBRchen 19.

40 040
Hélscher-Spiess, Friedrich, Dipl.-Iing., Linz (Oberdonau); Woh-
nung: Linz (Oberdonau) 10, Spallerhofsiedlung 401. 19 044

Hoépker, (Jarl, Dipl.-Ing., Oberingenieur, Betriebschef, Duisburg-
Hamborn; Wohnung: Siemensstr. 11. 25 049

Hurschmann, Kurt, Ingenieur, Berlin-Charlottenburg 2, Knese-
beckstr. 99; Wohnung: Berlin-Zehlendorf, Stubenrauch-
straBc 21. 37 200

Jungwirth, Otto, W erkstattendirektor, Kapfenberg-Deuchendorf;

Wohnung: Graz NO, Unterer Plattenweg 11. 28 078
Kauermann, Ulrich, Ingenieur, Betriebsfithrer, Ferndorf (ber
Kreuztal (Kr. Siegen), W ittgensteiner Str. 80: Wohnung:
Austr. 40. 36 204

Kirsten, Robert, Fabrikdirektor, Zivilingenieur, Meerer Busch (Post

Biuderich/b. Dusseldorf), Hindenburgstr. 30. J9 063
Kréner, Wilhelm, Oberingenieur i. R., Hohenlimburg, Reher-
weg 6. 04 031
Locker, Kuno, Dr.-Ing., Direktor-Stellvertreter, Mahr.-Ostrau;
Wohnung: Méahr.-Ostrau 1, Dietrich-Eckart-Gasse 14. 36 246

Langenfeld, Kurt, Dipl.-Ing., Betriebsingenieur, W atenstedt iber
Braunschweig; Wohnung: Lebenstedt Il Uber Braunschweig,
Saldersche Str. 30. 33 30¢g

erweiterten und auch wirtschaftliche Fortschritte mit sich brach-
ten. Ganz besonders widmete er sich der Entwicklung von Spund-
wandprofilen, wobeier solche Erfolge erzielte, da eine ganze Reihe
von Werken ihm auf diesem Wege folgte.

In Fachkreisen genofR Meiser einen anerkannten Ruf, so daR
er oft auf Grund seiner Kenntnisse zu Begutachtungen heran-
gezogen w'urde. Uber 30 .Jahre war er Mitglied des Vereins Deut-

scher Eisenhittenleute und mehr als 20 Jahre
gehdrte er dem ArbeitsausschuB des Walz-
werksausschusses an. Hier und im Technischen
AusschuB des Stahlwerksverbandes gab er durch
Berichte und Ausfihrung von Sonderauftragen
seinen Fachgenossen manche ersprieBliche und
wertvolle Anregung.

Meiser war mit Leib und Seele Ingenieur
und Eisenhittenmann, arbeitsam und pflicht-
treu in seiner Berufsauffassung; hilfsbereit und
gerecht gegeniber seiner Gefolgschaft, wurde
er vielen ein Lehrmeister und ein wohlwollen-
der vdterlicher Fihrer sowie ein Vorbild fur
alle. Auch unter seinen kaufménnischen Kol-
legen und M itarbeitern hatte er auf Grund
seiner vorziglichen menschlichen Eigenschaf-
ten und seines Geschickes in kaufménni-
schen Fragen in gleicher Weise viele Freunde.
Bei all seinen Erfolgen und in seiner Stel-
lung blieb Meiser der einfache und natirliche

Mensch.
Nach den Mihen und Sorgen des All-
tags fand er Ruhe und Entspannung an der
Seite seiner Gattin und seiner Kinder, die
er gefestigt ins Leben treten und sich ihren eignen Fami-
lienkreis grunden sah. In seiner ererbten Liebe fur Jagd
und Natur fand er als waidgerechter Jédger seine Erholung,
um sich erfrischt seinem Wirkungskreis wieder widmen zu
kénnen.

Mit seiner Familie und seinen vielen persdnlichen und fach-
lichen Freunden trauert auch der Verein Deutscher Eisenhitten-
leute um den allzu frithen Heimgang dieses hervorragenden Fach-
mannes, von dem wir alle noch die Vollendung einer ganzen Reihe
von Pldnen erhofften, deren Ausfiihrung die Jetztzeit nicht zulieR.
Ein ehrendes Andenken ist Josef Meiserin den Kreisen der Hitten-
leute gewiR.
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