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O xydische A usscheidungen beim Vergießen von Stahl
Von H a n n s  W e n t r u p  und F r i e d r i c h  W i l h e l m  L i n d e r * )

[Bericht Nr. 419  des Stahlwerksausschusses des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute im NSBDT.**).]

( U n te rsu ch u n g  v o n  G ie ß sc h ä u m e n  b e i s te ig e n d e m  u n d  fa lle n d e m  G u ß . B ild u n g  d e r  G ieß sch ä u m e  aus D es
o x y d a tio n sp ro d u k te n  u n d  fe u e r fe s te n  S to ffe n . A b sc h e id u n g e n  a u f  B lo c ko b e rflä ch e n , G ie ß k n o c h e n  u n d  K a n a lste in en . 

S a n d s te lle n  in  R a d re ife n .  V erg le ich  d e r  Z u sa m m e n se tzu n g e n  im  D re is to ffsys tem  M n O -S iO ,-A l, 0 1.)

Zur Unterrichtung über die n ichtm etall ischen  Ein
schlüsse im Stahl, seien sie oxydischer oder sulfidischer  
Natur, werden gegenwärtig drei Verfahren  angewendet.  
Das erste ist die U ntersuchung des Stahles im S c h l i f f .  
Dabei kann die Einschlußart und Zusammensetzung  
nur qualitativ nach ihrem A ussehen  etwa auch mit H il fe  
von Aetzverfahren geschätzt werden. D ie Einschluß
menge kann durch Auszählen näherungsweise erm ittelt  
werden. Das zweite ist die e l e k t r o l y t i s c h e R ü c k -  
s t a n d s a n a l y s e .  Sie wurde erst in jüngster Zeit von  
P. K l i n g e r  und W.  K o c h  w eiter  vervollkom m net  
und gestattet, sowohl Einschlußm enge als auch Ein- 
schlußzusammensetzung\ genauer zu erfassen. Ihre  
Durchführung erfordert naturgemäß besondere Einrich
tungen. Das dritte V erfahren  besteht darin, in beson
deren G l e i c h g e w i c h t s u n t e r s u c h u n g e n  den  
Zusammenhang zwischen Stahl- und Schlackenzusam 
mensetzung kennenzulernen  und nach ihnen aus dem  
Gehalt der Stähle an e inschlußbildenden E lem enten  auf 
die Zusammensetzung der Einschlüsse im Stahl rückzu
schließen.

Bei dieser Sachlage entstand der Wunsch, e in m al die 
Ausscheidungen aus dem Stahl des näheren zu unter
suchen, die so grob sind, daß sie dem A uge sichtbar in 
Erscheinung treten  und auf dem üblichen W ege u nter
sucht werden können. Dies sind die o x y d i s c h e n  
Ausscheidungen. W enn es bei ihnen  gelang, den Zu
sammenhang zwischen Zusam mensetzung und Stahl
untersuchung kennenzulernen , dann war zu hoffen, 
daß damit ein weiterer Beitrag zur Frage der Ein
schlüsse geleistet werden konnte .

Zum Verständnis der Einschlußbildung muß daran 
erinnert werden, daß theoretisch  die im Stahl auf
tretenden oxydischen Verunreinigungen verschiedener  
Herkunft sein können. Es ist m öglich, daß sie noch vom  
Einsatz her im Stahl enthalten  waren. Dann können es 
Teile des Herdes oder der Abstichrinne sein. Während

*) Auszug aus der von der T echn. H ochschule Aachen  
genehmigten D r.-Ing.-D issertation von F . W .L  i n d e r. A us
führliche Wiedergabe siehe T echn. M itt. Krupp. A: F orsch .- 
Ber., 5 (1942) S. 313/38.

**) Vorgetragen in der 50. V ollsitzung am 5. Februar 
1943. — Sonderabdrucke sind vom V erlag Stahleisen m. h. H.. 
Pössneck. Postschließfach 146. zu beziehen.

des Abstechens können sich Oxydationsprodukte und 
nach Zugabe der Desoxydationsm etalle D esoxydations
produkte bilden. In ihrer Zusammensetzung unter
scheiden sich allerdings beide Arten nicht. Vielleicht  
verbleiben auch Schlackenreste im Stahl. In der Pfanne  
reagiert er mit der Ausmauerung und der Schlacke;  
während des Vergießens entstehen Reaktionsprodukte  
beim Zusammentreffen des Stahles mit Trichtersteinen,  
Kanalsteinen usw. Außerdem werden die feuerfesten  
Stoffe rein mechanisch und thermisch beansprucht. 
Schließlich entstehen durch die bei der Abkühlung fort
schreitende Desoxydation bis zur vollständigen Erstar
rung immer neue Oxyde. Diese Ausscheidungen können  
nun entweder fein verteilt als mikroskopisch kleine Ein
schlüsse im Stahl verbleiben, oder sie treten in grober 
Form sichtbar in Erscheinung. Sie zeigen sich dann in 
folgenden Formen:
1. Während des Gießens in der Kokille als G i e ß 

s c h a u m .
2. Nach der Erstarrung als S a n d s t e l l e n  an den 

Seiten der Blöcke.
3. Als Ablagerung auf G i e ß k n o c h e n  und Kanal

steinen.
4. Als Sandstellen im I n n e r n  des Stahles.

Das Schrifttum hat sich bisher besonders mit den 
Sandstellen1) befaßt. Dabei sind zwar die verschieden
sten Einflüsse auf die Bildung von Ausscheidungen fest
gestellt worden, jedoch fehlen noch eingehende U nter
suchungen ihrer analytischen Zusammensetzung, vor 
allem in Beziehung zur Stahlzusammensetzung. Auch  
die Frage, wo und wann sich die Abscheidungen bilden, 
blieb offen. Und bei den Gießschäumen begnügte man 
sich nur mit allgemeinen Untersuchungen ihrer Zusam
mensetzung. D iese Uücken soll die vorliegende Arbeit 
schließen helfen, wobei natürlich auf andere E influß
größen mit eingegangen wird.

Zunächst seien die G i e ß s c h ä u m e  b e i  s t e i 
g e n d e m  G u ß behandelt. Sie erschienen während 
des Gießens in der K okille auf dem flüssigen Stahl und 
konnten mit einem  Löffel herausgefischt werden. Das 
Gespann und die Menge des Stahles in der Kokille

i) E ingehende Schrifttum sübersicht siehe Techn. M itt. 
Krupp, A: F o r s c h . -Ber., 5 (1942) S. 313/38.
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wurden jeweils notiert. Der Gießschaum war meist nicht 
einheitlich, sondern bestand aus durchgeschmolzenen  
glasigen Schlacken und nicht durchgeschmolzenen Tei
len, die im Betrieb als sandig bezeichnet werden. Es 
traten auch Uebergänge dadurch auf, daß sandige B e
standteile mit durchgeschmolzenen reagiert hatten, je
doch grenzten meist beide Bestandteile ohne Uebergang  
aneinander. Vereinzelt  wurden auch Stücke gefunden,  
die vollkom men sandig waren; homogen durchgeschmol
zener Gießschaum konnte auch manchmal festgestellt  
werden.

Die Proben wurden nach dem Aussehen in solche 
mit über 50 % und solche mit unter 50 % sandigem A n
teil eingeteilt ,  sie wurden auf Eisenoxydul, Mangan- 
oxydul, Kieselsäure, Tonerde, Kalk und Magnesium
oxyd untersucht. Die auf MnO + S i 0 2 +A120 3 =  100 % 
umgerechneten Analysen wurden in B i ld  1 eingetragen. 
Die beiden Gruppen der auf über 50 % und unter 50 % 
sandige Anteile geschätzten Proben unterscheiden sich 
deutlich. Die wenigen Proben, die vollkom men sandig 
oder durchgeschmolzen waren, sind besonders gekenn
zeichnet. Sie liegen an den entgegengesetzten Enden der 
beiden Gruppen. Dies weist darauf hin, daß die da
zwischenliegenden Proben Mischungen der beiden B e
standteile sind.

Als obere Grenze der Manganoxydulgehalte läßt sich 
eine Gerade festlegen, die in die Al20 3-Ecke weist. Sie 
entspricht einem Verhältnis S i 0 2— MnO =  1,33, wobei 
die Tonerdegehalte zwischen 15 und 40 % liegen. Bei 
den Gießschäumen, die auf einen sandigen Anteil von  
über 50 % geschätzt wurden, ist das Verhältnis S i 0 2—  
MnO kleiner als 0,32.

In das Schaubild wurden auch Analysen einiger beim  
Gießen verwendeter feuerfester Stoffe eingetragen: 
Rohrstein, Pfannenstein  und Lehm.

Bei den überwiegend sandigen Gießschäumen kann  
man drei Gruppen unterscheiden: Die erste liegt in ihrer

Zusammensetzung etwa auf einer Verbindungslinie vom  
Bereich der durchgeschmolzenen Gießschäume zur Zu
sammensetzung der Fugenmasse und des Lehmes. Die  
zweite Gruppe folgt etwa einer entsprechenden Linie  
von den durchgeschmolzenen Gießschäumen zu einer  
Zusammensetzung, die bei der des Pfannensteines liegt. 
Endlich liegen zwei Gießschäume in der Nähe der Zu
sammensetzung der Gießrohr- und Kanalsteine. Bei 
einigen Proben gemischter Zusammensetzung wurde 
versucht, die beiden Bestandteile  sandig und durch
geschmolzen dadurch sauber zu trennen, daß der fe in 
gemahlene Gießschaum in einer Flüssigkeit, deren spe
zifisches Gewicht zwischen dem der zu trennenden

Stoffe lag, zentrifugiert w urde’). D ie Zusammensetzun
gen der so getrennten Teile  liegen ungefähr an den ent
gegengesetzten Grenzen dieser Gießschaumanalysen.

Um festzustellen, ob es sich bei den durchgeschmol
zenen Teilen des Gießschaumes um Desoxydations- oder

o unter 50 °loSand(durchgeschmolzen) • Mittelwerte

Bild 2. V erhältnis Al met im Stahl : A120 3 im Gießschaum.

Oxydationsprodukte, die aus dem Stahl entstanden sind, 
handelt, wurde untersucht, ob sich Beziehungen zwi
schen ihren Oxyden und der Zusammensetzung des 
Stahles finden ließen. Tatsächlich k onnte eine Abhän
gigkeit des Tonerdegehaltes vom Aluminiumgehalt so
wohl bei durchgeschm olzenem  als auch bei sandigem  
Gießschaum festgestellt  werden ( B i l d  2 ) .

D ie Werte streuen allerdings stark, weil die Desoxy
dationsprodukte meist nur einen  Teil des Gießschaume6 
bilden. Da infolgedessen auch nur ein Teil dtfer Ton
erde aus dem Stahl stammt, gehen auch die Mittellinien  
nicht durch den N ullpunkt. Ferner zeigt die Linie der 
sandigen Gießschäume eine schwächere Neigung als die 
der durchgeschm olzenen Proben, weil bei den letzten  
der Anteil an aus dem Stahl stamm enden Oxyden  
größer ist.

Eine Bestätigung dafür, daß die durchgeschmol
zenen Gießschäume Oxydations- oder Desoxydations
produkte sind, liefert auch ein Vergleich  mit den von 
Gießknochen angefertigten R ückstandsanalysen’). Sie 
liegen teilweise im Gebiet der Gießschaumanalysen, 
nur sind sie im Durchschnitt  tonerdereicher.

Wie später gezeigt wird, bestehen die Rückstände 
aus Desoxydationsprodukten . Der geringere Tonerde
gehalt der Gießschäume k önnte  durch Verunreinigung  
durch die hochkieselsäurehaltigen feuerfesten  Stoffe 
bedingt sein. Wahrscheinlich ist aber die Verschiebung  
der Zusammensetzung durch die unterschiedliche Ent
stehungstem peratur bedingt; denn die Rückstände in

*) Für die D urchführung dieser V ersuche sei Herrn 
Dr. H . S t ü t z e l  Dank gesagt.

’ ) D iese Bestim m ungen wurden entsprechend dem elek
trolytischen V erfahren von P . K l i n g e r  und W.  K o c h  
IArch. E isenhüttenw . 11 (1937/38) S. 509/82 (Chem.-Aussch. 

».nd. Techn. M itt. Krupp. A: Forsch.-Ber.. 1 (1938) 
49;6al im Chem. Laboratorium  der Firm a Fried. Krupp- 

A.-G. durchgeführt.
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den G ießknochen  stellen  d ie zu a llerletzt, also bei t ie f
ster Tem peratur, en tstan denen  O xyde dar.

Zur B eu rteilu n g des G ießschaum es ist auch w ichtig, 
wie er w ährend des G ießens Art und Zusam m ensetzung  
ändert. Zum T eil erschein t er schon bei B eginn  des 
Gießens in der K o k ille . M eist h and elt es sich dabei um  
feste T eilchen , die auf ab gep latzte feu erfeste  Stoffe 
hinweisen. W ährend des V o llg ieß en s steigt der durch
geschm olzene A n te il. Am  b esten  kann m an die V er
änderung erkennen , w enn man G ießschaum proben, die 
nacheinander aus derselben  K ok ille  genom m en wurden, 
in ein Schaubild  ein trägt ( B ild  3). Man erkennt, daß 
die eine G ruppe der überw iegend  durchgeschm olzenen  
Proben bei g le ich b leib en dem  K ieselsäuregehalt an T on
erde ab- und an M anganoxydul zunim m t und der Zu
sammensetzung von  bei L aboratorium sversuchen gefu n 
denen O xydationsprodukten  zustrebt. D ie nach rück-

MrtO

Bild 3. V eränderungen des Gießschaum s in einzelnen  
Kokillen.

wärts verlängerten L inien  treffen auf der SiCG-ALOs- 
Seite die Z usam m ensetzung der Rohr- und K analsteine. 
Die zw eite G uppe der vorw iegen d  sandigen Proben  
nimmt an Tonerde und M anganoxydul zu und an K iese l
säure ab. Ihre rückw ärtigen  V erlängerungen treffen  
sich bei der Z usam m ensetzung des Lehm es.

Hieraus geht zunächst noch einm al hervor, daß die 
Schäume eine M ischung aus D esoxyd ationsp rod u kten  
mit feuerfesten  Stoffen sind, w obei der A nteil der ersten  
mit Fortschreiten  des G ießens steigt. D ie beiden  Grup
pen entstehen  dabei durch die B ete iligu n g  zw eier ver
schiedener feu erfester  S toffe. W eiter m üssen aber audi 
die flüssigen A n teile  in den beiden  Gruppen verschieden  
sein, näm lich bei der ersten  G ruppe tonerdeärm er als 
bei der zw eiten . Man könn te daran denken, daß hieran  
eine R eaktion des k ieselsäu rereich en  Lehm es m it dem  
Mangangehalt des S tahles schuld  sei. d ie  zu einer V er
minderung des K ieselsäuregehalts führte. N äherliegen  

(würde allerdings die A nnahm e, daß die U nterschiede  
durch die E ntstehungstem peraturen  der flüssigen  Oxyde 
in der W eise bedingt sind, daß die bei höheren T em pe
raturen entstandenen E inschlüsse noch tonerdeärm er, 
die bei tieferen  geb ildeten  ton erd ereich er waren.

In B i ld  3  ist auch die m ittlere  Zusam m ensetzung von  
Gießschäumen g r o ß e r ,  s t e i g e n d  v e r g o s s e n e r  
B r a m m e n  eingetragen , d ie bei Erreichen  des M asse
kopfes abgezogen wurden und bei 35 % MnO vollk om 
men flüssig waren. In der R ich tun g ihrer Zusam m en
setzung verändern sich die G ießschäum e 5 bis 8 d ieser  
Abbildung.

Um zum V ergleich  U nterlagen  über die Z u sam m en 
setzung reiner O xydationsprodukte zu erhalten , wurde 
in Laboratorium sversuchen flü ssiger Stahl m it P r e ß 

l u f t o x y d i e r t  und die en tstehend e Schlacke unter
sucht. Bei zw ei verschiedenen  Tem peraturen wurden  
insgesam t 16 Schm elzen m it verschiedenen Silizium -, 
Mangan- und A lum inium gehalten  durchgeführt. D ie 
A nalysen säm tlicher Schlacken drängen sich am k iese l
säurereichen Ende der in Bild 1 festgelegten  G renzlinie 
zusam m en ( s. Bild 3). A uffä llig  ist der geringe T onerde
gehalt. Deshalb lassen sich diese Schlacken auch nicht 
m it der in Bild 2 erhaltenen  B eziehung des A lum inium 
gehaltes im Stahl zur Tonerde in der Schlacke in E in
klang bringen. Jedoch bestand auch bei den O xydations
versuchen ein  klarer Zusam m enhang zw ischen dem Ton
erdegehalt und dem A lum inium gehalt der vor der O xy
dation genom m enen Stahlproben. D er U nterschied in 
den Tonerdegehalten  ist darin zu suchen, daß m it fa llen 
der Tem peratur bei A lum inium  die A ffin ität zum Sauer
stoff stärker ansteigt als beim  Silizium . D ie Versuche  
stützen also die Annahm e, daß die steigenden T onerde
gehalte der G ießschäum e eine Folge der sinkenden E nt
stehungstem peraturen sind. Bei den Laboratorium sver
suchen konnten  sie deshalb nicht erreicht werden, w eil 
die Tem peraturen in der K okille sicherlich  schon im Er
starrungsbereich des Stahles liegen. A ußerdem  war bei 
der Oxydation m it P reßluft die M öglichkeit örtlicher 
U eberhitzung nicht ausgeschlossen.

A uch um zu beurteilen , w iew eit es sich bei den 
durchgeschm olzenen Gießschäum en um Ergebnisse aus 
einer R eaktion zw ischen Stahl und feu erfesten  Stoffen  
handeln könnte, wurden in A nlehnung an F. K  ö r b e r 
und W. O e l s e n  V ergleichsversucbe durchgeführt. D ie 
Ergebnisse bestätigen die Erwartung, daß der Stahl m it 
Scham ottesteinen  nach der Form el S i0 2 +  2 Mn =  
2 MnO +  Si reagiert und die O berfläche der Steine unter  
Schlackenbildung angegriffen wird. D ie Zusam m en
setzung der Schlacke w eist jedoch geringere Mangan- 
oxvdulgehalte auf, als sie die durchgeschm olzenen G ieß
schäum e haben.

Zu der Frage, ob feu erfeste Stoffe durch m echanische 
B eim engungen den Stahl verunrein igen , ist es w ichtig, 
daß im Gießschaum  öfter, besonders beim  A ngießen , 
abgeplatzte S teinstücke festgeste llt wurden. D urch die 
U ntersuchung wurde nachgew iesen , daß sie m eist von  
K analsteinen  stam m ten.

B ei unten offenen K okillen  konnten  im Gießschaum  
w eiterh in  abgeplatzte T e ile  des Lehms und der F ugen
m asse festgeste llt w erden So zeigten  kurz nach dem  
A ngießen aus der Form  gefischte Proben teilw eise das 
fe in e  sandige G efüge des gebrannten Lehm s, die sich  
d eutlich  von den gröberen S teinen  unterschied. F ugen
m asse, die 17 % Ruß en thält, konnte durch den G lüh
verlust nachgew iesen  werden, der bis zu 10 % betrug. 
Ein Teil des Rußes hatte sich bis zur Probenahm e natür
lich  schon verflüchtigt, außerdem  war die Fugenm asse 
im m er durch Lehm etwas verunrein igt. A uch die 
schw arze Farbe sandiger Stücke zeigte die A nw esenheit 
von Fugenm asse an. D urch vollstän diges A ustreiben  
der flüchtigen  B estand teile kann sich ihr K ieselsäure
gehalt bis auf 91 % erhöhen. D ies erklärt den bis 87,6 % 
betragenden K ieselsäureanteil m ancher G ießschaum 
proben.

Um die H erkunft der feu erfesten  Stoffe im  G ieß
schaum  nachw eisen zu können, wurden auch Versuche  
unternom m en, d iese Stoffe m it geringen M engen von  
solchen M e t a l l s a l z e n  zu verm ischen , die s p e k 
t r a l a n a l y t i s c h  nachgew iesen  w erden können. So 
wurden bei G espannen, bei denen Fugenm asse m it 
0,2 % Sr verw endet w urde, im  Gießschaum  0,1 % Sr 
n achgew iesen .

N ach den beschriebenen U ntersuchungen kann man 
som it die E n t s t e h u n g d e s G i e ß s c h a u m e s a u f  
z w e i  H a u p t u r s a c h e n  zurückführen: die eine b il
den die verw endeten  feu erfesten  Stoffe, die andere 
O xydations- und D esoxydationsprodukte des Stahles.



876 Stahl und Eisen Oxydische Ausscheidungen beim  V ergießen von Stahl 63. Jahrg. Nr. 48

Die erste Ursache ist hauptsächlich bewiesen durch:
1. Die chemische Untersuchung im Vergleich zu den 

verwendeten feuerfesten Stoffen.
2. Die Trennbarkeit in zwei Bestandteile durch Zentri

fugieren.
3. D ie Veränderung des Gießschaumes während des 

Gießens.
4. Aus K okille gefischte feuerfeste Stoffe.
5. Versuche mit feuerfesten Stoffen besonderer Zu

sammensetzung.
Die Beteiligung von Desoxydations- und Oxydations

produkten an der Gießschaumbildung ergibt sich aus 
folgendem:
1. Die Beziehung zwischen Stahl- und Gießschaum

zusammensetzung, besonders zwischen Tonerde (Gieß
schaum) und Aluminium (Stahl).

2. Der Vergleich mit Rückstandsanalysen.
3. Die Veränderung des Gießschaumes während des 

Gießens.
4. Der Vergleich mit im Laboratoriumsversuch her

gestellten Oxydationsprodukten.
Zum Vergleich mit dem bisher besprochenen Gieß

schaum von steigend gegossenen Blöcken wurden auch 
einige Proben untersucht, die b e i  g r ö ß e r e n ,  f a l 
l e n d  g e g o s s e n e n  B l ö c k e n  von 6 bis 20 t Ge
wicht genommen worden waren. Sie waren immer  
durchgeschmolzen. Aus der Lage der Analysen in B i ld  4  
erkennt man die Beziehung der Gießschaum- zur Stahl
zusammensetzung, besonders zur Höhe der Aluminium-

Lehm, Fugenmasse und verschiedene feuerfeste Steine 
beteiligt sind.

Die bei steigendem  Guß anfallenden G i e ß k n o c h e n  
zeigen ein sehr verschiedenartiges Aussehen. Teilweise

ist ihre obere Seite mit n ichtm etall ischen  Abscheidun
gen bedeckt, teilweise fehlen diese, die metallische 
Oberfläche ist matt oder glänzend. In B i l d  6  ist ein 
glatter Knochen abgebildet. D ie porenartigen Ver
tiefungen sind durch die an den Kanalsteinen haftenden  
Abscheidungen entstanden. In B i l d  7 ist auf der Ober
seite des Knochens ein Streifen  w eißen  Pulvers zu er
kennen. Auch die untere Seite ist n icht so glatt wie 
beim ersten Knochen. Schließlich  sind in B i l d  8  die 
Oberseiten zweier K nochen mit durchgeschmolzenen  
Abscheidungen dargestellt. Zwischen diesen kennzeich
nenden Arten der Abscheidungen gibt es natürlich auch 
Zwischenstufen. An den Innenflächen  der vom Stahl 
beim Vergießen durchflossenen K a n a l s t e i n e  finden 
sich nach dem Erkalten graugrüne glasige Schichten

Oben

im

Bild 4. Gießschaum bei fallendem Gießen.

zugabe. Ohne Aluminium beruhigte Stähle wiesen Gieß
schäume nur sehr geringen Tonerdegehalts auf, wäh
rend der Gießschaum eines mit 0,06 % Al beruhigten  
Stahles den höchsten Tonerdegehalt hatte.

Des weiteren erkennt man, daß keine der bei fa llen
dem Guß festgestellten  Gießschaumzusammensetzungen  
im Gebiet der sandigen Gießschäume bei fallendem Guß 
liegt, vielmehr der Manganoxydulgehalt immer höher  
als 15 % ist. Dies ist ein weiterer Beweis für die Bete i
ligung feuerfester Stoffe im ersten Fall.

Ferner ist bemerkenswert, daß in diesen Gieß
schäumen auch eine klare Beziehung zwischen dem  
Eisenoxydulgehalt und dem Verhältnis Cr20 3 : Cr fest
gestellt werden konnte.

Als w eitere Verunreinigung wurden A b  S c h e i 
d u n g e n ,  d i e  v o n  d e n  S e i t e n  d e r  B l ö c k e  ab
gelöst wurden, untersucht. Ihre Zusammensetzung en t
spricht ungefähr derjenigen der Gießschäume mit mehr 
als 50 % sandigem Anteil ( B i l d  5 ) .  Durchgeschmolzener  
Gießschaum bleibt demnach nicht an der Kokillenwand  
hängen. Im übrigen heben sich wiederum Gruppen ab. 
die andeuten, daß an der Bildung der Abscheidungen

U nten

Bild G. G latter Gießknochen.

vor, die an der Oberseite am stärksten (bis zu einigen  
Millimetern Dicke) ausgebildet sein können. Der Kanal
querschnitt kann hierdurch so stark verändert werden,  
daß die K nochen auf der Oberseite abgeflacht sind. 
Auch wenn die K nochen glatt, ohne Abscheidungen,

ohne Al-Zugab
3  x

20 W  60 80
   oloAlt 03

° Manganstahl 3 x
• Siliziumstahl ix
@Aluminiumstahl r  x
® unlegierter Stahl Vx

Grenze aerGebiete 
der sandigen 
und durch- 60

Bild 5. Zusam m ensetzung von der Blockoberfläche 
abgelöster Verunreinigungen.

Fugen* Lehm Pfannen* Rohr* 
masse stein stein

°IoAI203
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sind, können die Kanalsteine solche. Ablagerungen  
zeigen.

Da es denkbar tet. daß ein Teil dieser A usscheidun
gen in die B lockform  gelangt und unter ungünstigen  
Umständen dort n icht abgeschieden wird, sondern als 
Sandstelle im Stahl verbleibt,  ist es wünschenswert.

Oben

Unten
Bild 7. Gießknoehen mit pulverigen Absclieidungen.

auch hier die Bedingungen, die zu ihrem Entstehen  
führen, zu klären.

In den B i ld e r n  9  u n d  1 0  ist ein Ueberblick  über die 
Zusammensetzung der verschiedenen  Ausscheidungen  
gegeben. B i l d  9  zeigt, daß die Abscheidungen auf den 
Knochen meist e inen  ziem lich hohen Tonerdegehalt  
(etwa 65 % )  haben. W eiter  ist bem erkenswert, daß auch 
hier der M anganoxydulgehalt im m er unterhalb oder  
höchstens auf der Linie liegt, die bereits als obere Be
grenzung für die Gießschaum analysen ( B i l d  1 )  gefun
den wurde und auf der auch die Zusam mensetzung der 
reinen O xydationsprodukte lag. E inige Analysen nähern  
sich der Zusammensetzung des Kanalsteins. Hier waren 
wohl abgeplatzte und leicht verschlackte Teilchen der 
Steine am Knochen hängengeblieben.

IJiM 8. Gießknoehen mir üurehgeschm olzenen Abscheidungen.

Die Analysen der durchgeschm olzenen A b sch e id u n 
gen streuen in ihrer Zusam m ensetzung w e n ig e r  und  
weisen einen höheren M anganoxydulgehalt a u f als die  
pulverigen. Das Manganoxydul e r n ie d r ig t a lso  den  
Schmelzpunkt.

B i ld  1 0  zeigt, daß bei den A bscheiduugeu auf den 
Kanalsteinen der Manganoxydulgehalt im allgem einen

beim  V ergießen von Stahl S tahl und  E isen 877

noch höher lag als bei den durchgeschmolzenen  
Knochenabscheidungen. W enn sie auftraten, war die 
graugrüne Schicht auf den Kanalsteinen immer so dünn, 
daß sie nicht mehr untersucht werden konnte. Bei 
Schmelzen, die, wie höher manganhaltige Schmelzen,  
immer glatte Knochen lieferten, war die Schicht der an 
den Kanalsteinen haftenden Abscheidungen besonders  
dick. Der Ort, an dem die Abscheidungen nach dem 
Erkalten gefunden werden, scheint also mit ihrer Vis
kosität in dem Sinne zusammenzuhängen, daß die man- 
ganoxydulreichsten, dünnflüssigsten vorzugsweise am 
Kanalsteiu haften bleiben —  w'ohl weil sie ihn etwras 
angreifen — . die zähen, höherschmelzenden auf dem

MnO

Gießknoehen sitzen. Aus dem Bild geht ferner hervor, 
daß die Abscheidungen auf den Kanalsteinen bei glatten  
Knochen teilweise im Gebiet der Gießschäume liegen.  
Deshalb ist es wahrscheinlich, daß beide zum Teil die
selbe Entstehungsursache haben.

Die Analysen der Kanalsteinabscheidungen bei pu l
verigen Knochenabscheidungen sind tonerdereicher als 
der Durchschnitt. Damit erklärt sich die Schwer
schmelzbarkeit dieses Bestandteils.

MnO

Lfm B e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  d e n  K n o c h e n 
a b s c h e i d u n g e n  u n d  d e r  S t a h l z u s a m m e n 
s e t z u n g  oder der A r t  d e r  D e s o x y d a t i o n  fest
zustellen. wurde das Aussehen der Gießknoehen bei  
43 Schmelzen verschiedener Stahlmarken (unlegierten.  
Silizium- undM anganstählen) beobachtet. Dabei wurden  
drei Gruppen unterschieden:
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1. g l a t t e  K nochen,
2. K nochen m it d u r c h g e s c h m o l z e n e n  und
3. mi t  p u l v e r i g e n  A hscheidungen.

Zunächst wurde verm utet, daß das V erhältnis des 
Mangans zum Silizium  im Stahl einen E influß auf das 
A ussehen der K nochen hätte, jedoch wrar dies nicht 
festzu stellen . A uch unter Berücksichtigung des ana
lytisch  festgeste llten  Gehalts an m etallischem  A lum i

nium  ergaben sich k eine
o Knochen glatt
• Knochen mit pulverigen Abschei = 

düngen
x Knochen mit durchgeschmolzenen 

Abscheidungen 
77

15

N
■fe 70 
$&
I5

B eziehungen. Jedoch  
fand sich eine Beziehung  
zur M enge der zugesetz
ten D esoxydationsm iitel 
Silizium  und Alum inium . 
Bild 11 zeigt seinen Ein
fluß auf die B ildung von
G ießknochenabscheidun- 
gen. D ie Beziehungen der 

desoxydierenden E le
m ente untereinander  

wurden dabei durch U m 
rechnung der Summe von  
M angan-Analyse +  S ili

zium-Zugabe +  A lum i
nium-Zugabe auf 100 % 
dargestellt. D er Ueber- 
gang von glatten  K no
chen zu solchen m it Ab
scheidungen liegt bei 
etwa 1,7 % A nteil des zu
gegebenen A lum inium s 
an der Gesamtm enge der 
D esoxydationsm ittel.

D er besondere E influß  
des M angangehalts 

kom m t auch zum A us
druck. wenn man. wie im Bild 12. das V erhältnis  
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Bild 11. Desoxydation und 
Knochenaussehen.

[Si] -[A l| dem Verhältnis (S i0 2) • (a i , o 3)

in einfach logarithm ischem  Maßstab gegenüberstellt. 
Der Zähler enthält dabei das verflüssigende Oxyd Man- 
ganoxydul, der N enner die schw erschm elzenden Oxyde 
und die entsprechenden E lem ente. D ie G ebiete der 
Abscheidungen auf G ießknochen und K analsteinen
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W enn man die d urch sch n ittliche Zusammensetzung  
der R ückstände von drei hochsilizium haltigen  Schmel
zen. von vier Mangan- und drei m it v ie l Aluminium  be
ruhigten Schm elzen erm itte lt, ergibt sich, daß das im 
Stahl vorherrschende D esoxydationselem ent sowohl 
einen erhöhten  A nteil an den O xyden als auch an den 
A bscheidungen auf K nochen  und K analsteinen stellt. 
In Bild 13 sind die R ückstandsanalysen, unterteilt nach 
dem A ussehen der K nochen, eingetragen . Man erkennt 
deutlich , daß der R ückstand bei glatten  Knochen mehr 
M anganoxydul en thält, als w enn die Knochen Abschei-

0,1 0,0 0,305 0,00,81 0 3 h B 810 30 30 UO 60 80100
_  [Mn]

[Sil rzv

Bild 12. Knochenabscheidungen und Stahlzusammem- 
setzung.

überdecken sich teilw eise, was bei der gleichartigen  
B ildungsw eise erklärlich ist.

Da nach den vorhergehend geschilderten  V ersuchs
ergebnissen angenom m en werden m ußte, daß die oxydi- 
schen A usscheidungen w eitgehend D esoxydationspro
dukte sind, wurden, w ie schon erw ähnt, auch d ie oxydi- 
schen R ü c k s t ä n d e  i m  S t a h l  selbst m it in die 
U ntersuchungen einbezogen und dazu von einer Anzahl 
K nochen verschiedener Stahlm arken auf e lek tro ly ti
schem  W ege R ückstandsanalysen angefertigt.

MnO ° Knochen glatt 
• Knochen mit pulverigen 

Abscheidungen 
■ Knochen mit durchge - 

80 schmolzenen Abschei
dungen

00 BO
*- °loAlz 0j

Bild 13. ltückstandsanalysen.

düngen aufw eisen . Da m anganreiche Schm elzen glatte 
K nochen ergeben, zeigt sich h ier auch der Zusammen
hang m it der Stahlanalyse.

Ferner w urden die B e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  
R ü c k s t a n d s a n a l y s e  u n d  S t a h l z u s a m m e n 
s e t z u n g  in der g le ich en  W eise w ie bei den Gieß
knochen- und K analsteinahscheidungen untersucht. Eine 
gew isse A bhängigkeit ergab sich w ieder bei einer Gegen
überstellung des V erhältn isses

[Mn] (MnO)
[Si] -;[A1] ,,nd (S i0 2) ■ (AlsOs)"

doch war die Streuung der W erte außerordentlich  groß. 
Eine A bhängigkeit w urde auch zw ischen  dem Alum i
nium gehalt des S tahles und dem T onerdegehalt des 
R ückstandes und zw ischen dem  Silizium - und K iesel
säuregehalt gefunden . D eu tlich e Beziehungen traten 
aber erst bei B erücksichtigung von Schm elzen m it sehr 
hohem Silizium - oder A lum inium gehalt hervor.

Es ist m ehrfach versucht w orden, durch eine g e - 
e i g n e t e  G e s t a l t u n g  d e r  G i e ß k a n ä l e  Oxyde, 
die aus den K anälen in die K ok illen  gelangen könnten, 
festzu halten , b eisp ie lsw eise durch Aussparungen in den 
K aualsteinen . jedoch ohne Erfolg. Auch bei s i p h o n -  
a r t i g e n  S teinen , die in besondere G espannplatten  
eingebaut waren, wurden k eine größeren Mengen an 
A hscheidungen beob ach tet, so daß die A nnahm e be
rechtigt ist. daß die im K analstein  ausgeschiedenen  
Oxyde in der H auptm enge n icht w eitergeschw em m t 
werden und die in der B lockform  erscheinenden  Des
oxydationsprodukte größ ten teils erst dort entstehen.

Zusam m enfassend kann som it zur E ntstehung d*r 
A bscheidungen auf G i e ß k n o c h e n  und K a n a l -  
s t e i n e n  und der im Stahl en th a lten en  Rückstände 
gesagt w erden, daß sie überw iegend aus D e s o x y 
d a t i o n s p r o d u k t e n  des S tah les bestehen  und 
deshalb von  dessen Z usam m ensetzung und D esoxydation  
abhängig sind. Aus M angan entstan denes M angan
oxydul verringert d ie V isk osität der O xydgem ische und 
erleichtert dadurch eine R eaktion  m it den ausScham otte
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bestehenden Kanalsteinen . Hierdurch bleiben die Ab
scheidungen am K analstein  haften , der Knochen er
scheint glatt. U m gekehrt erhöht ein größerer A lum i
niumzusatz 0,02 %) durch d ie  en tstehend e Tonerde  
die \  iskosität so stark, daß die Kanalsteine kaum noch  
angegriffen werden; die Abscheidungen erscheinen dann  
auf den K nochen . U n ter  gewissen Bedingungen (z. B. 
Mn ^  0,60 °o bei Mn +  Si +  Al =  1 %) werden die Ab
scheidungen n icht verflüss igt,  sondern bleiben pulver- 
förmig bis gesintert.

Bei R a d r e i f e n ,  die aus Men untersuchten  
Schm elzu ngen  h ergestellt  wurden, trat eine Anzahl 
von S a n d s t e l l e n  während der 4 erarbeitung auf und  
führte zur V erwerfung. Sie wurden ebenfalls  unter
sucht, zum Teil nach m ikroanalytischen Verfahren. Die  
Ergebnisse der U ntersu ch un gen  sind in B i l d  14  e inge
tragen worden. A u ffa llen d  ist. daß der Manganoxydul-  
»ehalt fast a llgem ein sehr niedrig ist (0 bis 5 %) und  
nur in wenigen Fällen  bis auf 20 % steigt. Kieselsäure  
und Tonerde schwanken in w eiten  Grenzen. Dement-

MnO

B ild 14. Sandstellen in R adreifen.

sprechend waren die Proben alle ..sandig“ . Für sie gilt 
also offenbar dasselbe w ie für die an der B lockober
fläche Vorgefundenen A bscheidungen: D urchgeschm ol
zene leichtflüssige Schlacken steigen auf, sandige 
schwerschmelzende B estandte ile  verbleiben  im Stahl,  
entweder an der Oberfläche oder im Block.

Beim Vergleich dieser Sandstellen  mit der Zusam
mensetzung der anderen Abscheidungen  erkennt man.  
daß sich Sandstellen nur in solchen G ebieten finden, in 
denen auch andere sandige oder pulverige A bscheidun
gen auftreten. Hieraus kann man schließen, daß Sand
stellen aus denselben Ursachen wie sandiger Gießschaum  
oder nicht durchgeschm olzene A bscheidungen in den  
Gießkanälen entstehen, d. h. aus feu erfesten  Stoffen- 
mit denen der flüssige Stahl in Berührung kom m t, und  
aus unverflüssigten Desoxydations-  oder O xydations
stoffen. Deshalb k onnte  auch k eine Beziehung der 
Sandstellen zur Stahlzusam mensetzung gefunden  w er
den. Bei den aus feuerfesten  Stoffen entstandenen  
Sandstellen besteht eine solche nicht. Für die aus D es
oxydationsprodukten gebildeten sollte  es zwar der Fall 
sein, jedoch genügen die w en igen  vorhandenen Werte  
nicht zu ihrer Auffindung.

Häufungen in der Gegend der Zusam m ensetzung des 
Lehmes und der Fugenm asse sowie in der Nähe des K a
nalsteines weisen darauf hin. daß diese Stoffe besonders  
stark an den Sandstellen schuld sind. D er erhöhte,  
über 40 % liegende Tonerdegehalt  einiger Proben deu

tet  auf D esoxydationsprodukte. Ein Ausnahmefall ist 
das \  orkommen größerer Steinstücke als „Sandstellen". 
In einem  Falle ergab die Untersuchung, daß der Ein
schluß aus Kanalsteinmasse bestand. Zur Vermeidung  
von Sandstellen ist demnach vor allem eine Verbesse
rung der feuerfesten  Steine anzustreben; sie müssen un
empfindlicher gegen Temperaturwechsel werden. Lehm  
und Fugenmasse sind besonders bei nasser Vermauerung  
der Kanalsteine gefährlich: denn falls sie beim Ver
gießen n icht vollkom m en getrocknet sind, werden sie 
durch die einsetzende Dam pfentwicklung in ihrem Zu
sam menhang gelockert. Bei Trockenmauerung der 
Kanalsteine, bei der die Zwischenräume mit feinem  
Sand ausgefüllt  werden, liegen die Verhältnisse etwas 
günstiger. Es muß ferner darauf geachtet werden, daß 
bei der Desoxydation möglichst dünnflüssige Produkte, 
z. B. solche mit erhöhtem Manganoxydulgehalt, ent
stehen. Durch eine Senkung der zugegebenen A lum i
nium m enge, die bei genügendem Mangananteil durch 
einen erhöhten Siliziumzusatz ausgeglichen wird, müßte 
also das kritische Gebiet verm ieden werden können. 
W enn allerdings Zusammensetzung und Desoxydation  
der verschiedenen Stahlarten aus anderen Gründen  
nicht geändert werden können, müssen feste Aus
scheidungen und damit Sandstellen in gewissen Mengen  
in K auf genom men werden. So finden sich Sandstellen  
auch nur äußerst selten bei Blöcken, die in geeigneter  
Weise hergestellt werden, d. h. aus fallend mit richtiger 
Geschwindigkeit vergossenem, gut ausgekochtem (sauer
stoffarmem) Stahl, der mit wenig oder ohne Aluminium 
zusatz desoxydiert wurde.

Zur abschließenden L e b e r s i c h t  ü b e r  d i e  
b e i m  V e r g i e ß e n  d e s  S t a h l e s  f e s t g e s t e l l 
t e n  u n d  u n t e r s u c h t e n  A b s c h e i d u n g e n  sind 
in B i l d  1 5  die Gebiete, in denen die Analysen ihrer ver
schiedenen Arten liegen, noch einmal gemeinsam ein
getragen. Wie man sieht, überschneiden sich die Ge
biete v ie lfach. Dies weist, wie bereits mehrfach er
wähnt. darauf hin. daß an verschiedenen Stellen Vor
gefundene Abscheidungen desselben Ursprunges sein 
können. So deckt sich das Gebiet der Gießschäume  
zum Teil mit den Zusammensetzungen der Rückstände.

 SisSsc/xnm durch- M n O  knachenasscfreidanger

Bild 15. U ebersicht über die Gebiete oxydiscber 
Abscheidungen beim V ergießen des Stahles.

der Sandstellen sowie der Abscheidungen auf Gieß- 
k nochen. auf Kanalsteinen und an den Seiten von 
Blöcken. D ie Zusam mensetzung durchgeschmolzener 
K nochenabscheidungen ist denen der Kanalstemabschei- 
dunsen  sehr ähnlich. Das wuchtige Gebiet der Sand
stellen in B löcken  liegt innerhalb desjenigen der Ab
scheidungen an den B lockseiten  und erstreckt sich über
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den von sandigen Gießscbäum en und nicht durch
geschm olzenen K nochenabscheidungen eingenom m enen  
Raum. D abei fä llt noch auf, daß das G ebiet der Sand
stellen  längs der K ieselsäure-Tonerde-K ante nur bis zu 
einem  höchsten T onerdegehalt von 60 % reicht, w äh
rend nach den Ergebnissen der G ießknochenunter
suchungen durch hohe Alum inium zugabe bedingte feste  
A usscheidungen auch noch höhere T onerdegehalte auf
w eisen. Daß diese A usscheidungen n icht m ehr unter  
den Sandstellen  zu finden sind, kann daran liegen , daß 
von einer gew issen H öhe der A lum inium zugabe ab sich 
die tonerdehaltigen  E inschlüsse nicht m ehr zusam m en
ballen  und keine groben Sandstellen  m ehr b ilden , son
dern nur noch zu E inschlüssen führen, die im Stahl 
fe in er verteilt Sitzenbleiben.

D ie Untersuchungen zeigen w eiter, daß w ä h r e n d  
d e r  g e s a m t e n  A b k ü h l u n g  d e s  S t a h l e s  i m 
m e r  n e u e  D e s o x y d a t i o n s p r o d u k t e  g e b i l 
d e t  werden. Eine völlige Abscheidung wird dadurch  
erschwert oder unm öglich gem acht. D abei scheint m it 
fa llender Tem peratur auch der T onerdegehalt der A b
scheidungen zuzunehm en. D ies ist auch der Grund, 
warum die Gießschäum e im M ittel am tonerdeärm sten, 
die Rückstandsanalysen am tonerdereichsten  sind.

Zusammenfassung
D ie Ergebnisse der A rbeit sch ließen  sich den bis

herigen D arstellungen  des Schrifttum s zwanglos an. So 
ist die M öglichkeit der V erunreinigung des Stahles durch 
feu erfeste  Stoffe schon m ehrfach erwähnt worden. Der 
E influß , den nach F estste llu n g  von m ehreren Seiten  der 
Schm elzverlauf sow ie der V organg des A bstechens und 
V ergießens auf die E ntstehung von Einschlüssen hat. 
läßt sich dam it erklären, daß hierdurch die Art der ent
stehenden O xyde und ihre A bscheidungsm öglichkeiteu  
beein flu ßt w erdep. Aus E insatz und Schm elzverlauf 
ergibt sich der E ndzustand des Bades vor dem Ab
stechen, b eisp ie lsw eise Sauerstoffgehalt, Temperatur. 
M angananteil usw. Zu langsam es oder zu stürmisches 
Laufen des Stahles beim  A bstich  verursacht entweder zu 
starke O xydation oder erhöht die Beanspruchung der 
R inne und P fanne und erm öglicht zu frühen Schlacken
zulauf. D ie richtige G ießtem peratur begünstigt das Ab
scheiden von V erunreinigungen.

Ueber diese allgem einen  Feststellungen  hinaus gehen 
die vorstehenden U ntersuchungen genauere Hinweise, 
w ie die Art der oxyd ischen  Ausscheidungen mit der 
D esoxydation  zusam m enhängt und durch die Zusam
m ensetzung des Stahles b eein flu ß t wird.

Einfluß des Kaltwalzens auf die Eigenschaften hochfester Stahlbänder
Von W i l h e l m  P u z i c h a  —  (Schluß zu Seite 860)

M a g n e t i s c h e s  V e r h a l t e n  d e r  g e w a l z t e n  
B ä n d e r

Aus dem Schrifttum  ist bekannt10), daß die spezi
fische Sättigungsm agnetisierung der austenitischen  
Stähle m it steigender K altverform ung stark zunim m t, 
wobei nur die stickstofflegierten Stähle eine Ausnahm e 
bilden. D ie eigenen Versuchsergebnisse bestätigen diese  
Beobachtung für eine W alzung m it stufenw eise aufge
brachter Verform ung bei Raum tem peratur (R e i h e 11). 
Bei den W alzversuchen m it bei Raum tem peratur in 
einem  Stich aufgebrachter Dickenabnahme (R e i h e I) er
gab sich jedoch überraschenderweise (B ilder 37 bis 39), 
daß die K urven für die Sättigungsm agnetisierung der 
Stähle 1, 2 und 3 zunächst ansteigen, dann einen Höchst
wert durchlaufen und bei D ickenahnahm en über etwa

B ei der W alzung m it stu fen w eise aufgebrachter 
Dickenabnahm e ergibt sich, daß die Sättigungsmagneti
sierung in noch höherem  Maße als die Zugfestigkeit 
von der Anzahl der S tufen , auf welche die Gesamt
dickenabnahm e verte ilt wircf, abhängt. Man erkennt in 
den Bildern 40 bis 42, daß m it sinkender Abnahme je 
Stich die Sättigungsm agnetisierung stark zunimmt,. Die 
in den Bildern 40 bis 42  gestrichelt eingezeichneten  
K urven entsprechen dem  ersten  T eil der für Abnahme 
in einem  Stich gefundenen . B ei den Stählen 1 und 3 
erreicht die m it Stufen  von je 10 % gew alzte Probe fast 
den dreifachen W ert der m it 30-% -Stufen gewalzten. Je 
höher die erreichte Z u gfestigk eit liegt, desto höhere 
W erte nim m t also bei den austenitischen Stählen ohue 
Stickstoffzusatz auch die Sättigungsm agnetisierung an

N-i;

n
i
I
I

B i ld e r  37

30 % w ieder abfallen, wobei in einem  Falle (Stahl 3) so
gar der Ausgangswert w ieder erreicht wird. D er Betrag  
des H öchstw ertes liegt für Stahl 2 etwa doppelt so hoch 
w ie für die Stähle 1 und 3. D ie  an Stahl 4 gefundenen  
M eßwerte lassen sich nicht einer K urve zuordnen. Ihre 
Beträge sind so gering (zwischen 0,10 und 0,15 cgs/g), 
daß sie innerhalb der durch die Probenentnahm e und 
das M eßverfahren selbst bedingten Fehlergrenze liegen.

10) S c h e r e r .  R. ,  G.  E i e d r i c  h und H . K e s s n e r :
Stahl u. Bisen 62 (1942) S. 347/52 (W erkstoffaussch. 585).

und ste llt dam it die V erw endbarkeit des W erkstoffes 
für v ie le  Z w ecke, für die ein  n icht m agnetisierbarer 
Stahl verlangt w ird, in Frage. B ei Stahl 4 ergeben sich 
auch bei Abnahm e in S tu fen  durchw eg W erte von etwa 
0,15 cgs/g.

D ie Ursache für d ie n iedrige Sättigungsm agnetisie- 
rung bei hohen A bnahm en in einem  Stich k onn te in der 
T em peraturerhöhung im W alzspalt in fo lge der in 
W ärm e u m gesetzten  F orm änderungsarbeit verm utet 
werden. D aher so llte  der m it Stahl 1 durchgeführte

, 0  10 SO 30 W  SO OO 70 0  10 SO 30 W  SO OO
Dickenabnahme in %

bis 39. Sättigungsm agnetisierung der mit Abnahme in  einem Stich bei R aum tem peratur gew alzten Proben der 
Stähle 1 bis 3 in Abhängigkeit von der Dickenabnahm e (Reihe I).

sta h l 3
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Bilder 40 bis 42. 
Sättigungsm agnetisierung der mit 
Abnahme in Stufen bei K aum 
temperatur gewalzten Proben der 
Stähle 1 bis 3 in Abhängigkeit von 

der Gesamtdiekenabnahme 
(Reihe ETI.
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B ild 42.

Versuch, von  versch iedenen  V alzanfangstem peraturen  
ausgehend, m it steigend er A bnahm e in einem  Stich zu 
walzen ( R e i h e  I I I ) ,  A ufschluß  über den E influß  der 
W alztemperatur auf die m agnetischen Eigenschaften  
des gew alzten Bandes geben. W ie aus B ild  43 hervor
geht, wurde h ier eine sehr deutliche A bhängigkeit ge
funden. W ie b ei R aum tem peratur zeigen  die K urven  
auch in der K älte einen  deutlich  ausgeprägten H öchst
wert, dessen B etrag jedoch bei — 76 etw a den 9fachen  
und bei — 183 0 etw a den 18fachen W ert des bei Raum 
tem peratur gefundenen  H öchstw ertes annim m t. Mit 
steigender W alztem peratur w ird die Sättigungsm agne
tisierung merklich erniedrigt. Es ist besonders zu b e
tonen, daß d ie W alzanfangstem peratur d iese Lm wand- 
lungsvorgänge m aßgeblich beeinflußt; denn h inter der 
Walze wurde die T em peratur aller Proben m it der 
giößten Abnahm e gleichm äßig zu etw a 120 bestim m t. 
Wie auch die W alzdruckkurven zeigten , ist anzuneh- 
men, daß unabhängig von  der T em peratur vor dem  
Walzen bei allen Proben m it der größten Abnahm e im 
Walzspalt etwa d ieselb e m ittlere  T em peratur herrschte. 
Aus der T em peraturbestim m ung am auslaufenden Band 
ist jedoch nur schwer auf die w irklichen T em peratur
verhältnisse im W alzspalt zu schließen , da der T em pera
turausgleich innerhalb des B andes und bei der geringen  
Banddicke auch der W ärm eausgleich m it der Lm gebung  
außerordentlich rasch vor sich geh en 11).

D ie aus flüssiger L uft heraus gew alzten  Proben w ur
den nach dem A n l a ß ä t z v e r f a h r e n  von H.  K e s s -  
n e r “ ) m etallographisch u ntersucht, das Ferrit neben

u ) Siehe auch E i c h i n g e r ,  A., und V\ . L  u e g : M itt. 
K.-\Vilh.-Inst. E isenforsehg. 23 (1941) S. 2130; vgl. Stahl u. 
Eisen 61 (1941) S. 275.

'*) Arch. E isenhüttenw . 16 (1942/43) S. 145 46.

A ustenit zu erkennen gestattet. D er Schliff wird zu
nächst schwach in kochender Salzsäure geätzt und dann 
bei 500 bis 700 an L uft erwärm t, bis sich Anlaßfarben  
zeigen. D abei eilt der A ustenit dem  Ferrit in der A nlaß
farbe voraus, so daß der A ustenit bereits dunkelbraun  
bis rot oder v io le tt erscheint, während der Ferrit noch 
gelb bis beilbraun ist. Auch in der Schwarz-W eiß-Auf
nahm e m it orthochrom atischer P latte  erscheint der F er
rit hell neben dem  dunkler w irkenden A ustenit (B ilder  
44 bis 46).

D ie vorgenom m enen m agnetischen M essungen ze i
gen, daß eine irreversible Um wandlung in die a-Phase. 
w ie sie von F. W e v e r und K. M a t h i e u  ) für Man- 
ganstähle bei t ie fer  Tem peratur beschrieben wurde, bei 
keinem  der untersuchten Stähle stattfindet und die in 
Bild 43 dargestellten  Vorgänge auf das Zusam m enwir
ken von Tem peratur. D ruck und V erform ung zurück
zuführen sind.

D ie W alzungen der vier austenitischen Stähle bei 
200’ ergaben für die R e i h e  I V  m it Abnahm e in je 
w eils einem  Stich b ei den Stählen 1, 2 und 3 Sättigungs
w erte, die sehr bald auf etwa 0,5 cgs/g und darunter ab- 
fa llen , während die bei der R e i h e V  m it Abnahm e in 
Stufen  gefundenen M eßw erte erst oberhalb etwa 30 
bzw. etwa 45 % bei Stahl 1 d iesen  W ert erreichen ( B il
der 47 bis 49). Für Stahl 4 wurden W erte bei 0.1 cgs/g 
gefunden ( B ild 50). Besonders bei hohen Abnahmen 
tritt also bei erhöhter W alzanfangstem peratur kein U n
terschied m ehr zwischen der W alzung m it Abnahm e in 
jew eils einem  Stich und der m it stufenw eise aufgebrach
ter V erform ung auf.

l ł ) M itt K .-W ilh.-Inst. E isenforsehg. 22 (1940) S. 9/18:
vgl. Stahl u. E isen  60 (1940) S. 122.



882 Stahl und Eisen Einfluß des Kaltwalzens auf die E igenschaften hochfester Stahlbänder_________ 63. Jahrg. N r. 48

Dieses auch b e
triebsmäßig  

durchführbare 
Verfahren gestat
tet  also bei einer 
Erniedrigung der 
Zugfestigkeit ge
genüber der W al
zung bei Raum 
temperatur, die 
jedoch durch An

wendung einer  
höheren Gesamt

abnahme zum  
Teil wieder aus
geglichen werden  
kann, die Her

stellung eines 
Bandes hoher F e 
stigkeit von ge
ringer Sättigungs- 
inagnetisierung, 
wie sie bisher nur 
durch Legieren  
mit Stickstoff 

möglich war.

Nach Abschluß  
der Arbeit wur
den an anderen 
Stellen durchge

führte Unter
suchungen14) b e 

kannt, die für 
austenitische 

Chrom-Nickel- 
uud Chrom-Man- 
gan-Stähle eben
falls ein Walzen 
bei etwa 200 bis 
450 0 vorschlagen, 
um die Y-a -Um- 
wandlung bei der 
Kaltverformung  

zu vermeiden.
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Bild 43. Sättigungsm agnetisierung der 
mit Abnahme in einem Stich hei ver
schiedener W alzanfangstem peratur ge
walzten Proben des Stahles 1 in Ab

hängigkeit von der Dickenabnahme 
(R eihe. III).

tungen bei gleichzeitig durchgeführten Untersuchungen
überein.

In einer Arbeit von H. C o r n e 1 i u s1'), die bis auf 
Stahl 3 die hier untersuchten Stähle bei praktisch glei
cher chemischer Zusammensetzung beschreibt, bleiben 
die erreichten höchsten Zugfestigkeitswerte bis auf 
Stahl 5 durchweg kleiner als in der vorliegenden Arbeit. 
Während dort die Bänder im gewalzten Zustand Vor
lagen. werden ihre Eigenschaften hier in Abhängigkeit  
von der Art der Walzbehandlung und dem Grad der 
Dickenabnahme verfolgt. D ie Beobachtung, daß bei 
nichtaustenitischen Bändern eine Wärmebehandlung 
eine größere Steigerung der Zugfestigkeit erwarten 
läßt als die Kaltverformung, wird bestätigt. Die Unter
suchungen von Cornelius über das Korrosionsverhalten  
der Bänder werden hier durch eine Prüfung auf inter
kristalline Korrosion ergänzt.

P r ü f u n g  a u f  i n t e r k r i s t a l l i n e  K o r r o s i o n
Bei Stahl 1 w iederholte sich die aus dem Schrifttum 

bekannte B eob ach tu n g1“) 18), daß kaltgewalzte Bänder 
von korrodierenden Flüssigkeiten stärker angegriffen 
werden als weiche. Im übrigen war bei allen Proben 
dieses Stahles nach 100 h Kochzeit ein gleichmäßig ge
ringer Angriff der Oberfläche zu erkennen, ohne daß 
sich jedoch ein Kupferniederschlag bildete. Bei dem 
Chrom-Mangan-Stahl 2 zeigte sich nach 100 h, daß die 
Proben mit kleiner Verform ung wesentlich stärker an
gegriffen werden als die mit einem  Stich von etwa 30 % 
Dickenabnahme oder m ehreren kleineren Stichen stär
ker verformten. Man erkennt aus B i l d  5 1 , daß mit zu
nehmender Verformung der Angriff abnimmt. Wo bei 
der Glühung der Proben Chromkarbide auf den Korn
grenzen gebildet worden sind, geht aus den an Chrom 
verarmten Randschichteu Eisen in die Lösung, aus der 
sich dafür Kupfer niederschlägt. An der zweiten Probe 
von links in B i l d  51  bestätigt sich die Beobachtung von 
E. H o u d r e m o  n t  und P.  S c h a f  m e i s t e r 20), daß 
die zusätzlich kaltverform ten Schnittkanten stehenblei
ben, woraus sie schließen, daß die Kaltverformung die 
interkristalline Korrosion hintanhält, weil sich die Kar
bide nicht nur auf den Korngrenzen, sondern auch auf 
den Gleitflächen ausscheiden und damit feiner verteilen. 
Eine ähnliche Abstufung des Korngrenzenangriffs mit 
der Dickenabnahme zeigte sieh bei den Stählen 3 und 4,

B i|d 44. Bild 45. Bild 46.
Dickenabnahme in %: 5,9 17,7 22.8
M agnetische Sättigung in cgs/g: .13.12 58,65 7fi,60
W ahrscheinlicher Ferritgehalt in %: 9 40 50

Bilder 44 bis 46. Anlaßätzung zur Unterscheidung vop Ferrit neben A ustenit in Proben von Stahl 1, nach W alzung ans
flüssiger L u ft (X 100).

ln  einem Vorbericht wurde bereits ein Teil der hier 
beschriebenen Versuchsergebnisse, die sich auf Stahl 1 
beziehen, veröffentlicht1'). Sie stimmen im wesentlichen  
mit den von K. M a t h i e u 1“) beschriebenen Beobach-

14) A m erikanische P atentschrift Nr 1918 731- D K P
Nr. 630 195.

,5) P u z i c h a .  W.: Stahl u. E isen 62 (1942) S. 920/21.
,0) Mitt. K .-W ilh.-Inst. E isenforsehg. 24 (1942) S 243/48-

Arch. E isenhütten«’. 16 (1942/43) S. 215/18,

bei denen die Versuche nach 19 bzw. 4 h abgebrochen  
wurden, da die Lösung infolge lebhafter Reaktion über
kochte. Im Vergleich zu Stahl 1 und auch noch gegen-

1T) L uftf.-F orschg. 20 (1943) S. 1/15; vgl. Stahl u. Eisen  
63 (1943) S. 338/40.

18) M o n y p e n n y  - S c h ä f e r :  R ostfreie Stähle. Berlin 
1928. S. 258/59. B a b a k o w .  A .A.: Stal 1 (1941) S. 91/93.

19) M u r a k a m i ,  T.: Japan Nickel R ev. 4 (1936) S. 572/91.
50) Arch. E isenhüttenw . 7 (1933/34) S. 187/91 (W erkstoff-

aussch. 229).
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Bilder 47 bis 50. Sättigungsm agnetisierung der mit Abnahme 
in einem Stich und in Stufen  bei 200 ° A nfangstem peratur  
gewalzten Proben der Stähle 1 bis 4 in Abhängigkeit von 

der G esam tdickenabnahm e (Reihe IV  und V).

über Stahl 2 sind diese Stähle also stärker für K orn
zerfall anfällig.

Bei den mit 2 0 0  W a l z a n f a n g s t e m p e r a t u r  
und Dickenabnahme in Stufen gewalzten Proben des  
Stahles 1 (Reihe V) zeigte sich nach 100 h Kochzeit kei
nerlei Angriff oder Kupferniederschlag. D ie  Prüfung  
von Stahl 2 ergab auch heim Walzen mit 200 A nfangs
temperatur, daß die nur wenig verform ten  Proben stark 
angegriffen wrerden, während der Angriff mit steigender

Zunehmende

sungen verfolgten  Phasenumwandlung ist nicht zu er
kennen. Für die A  n f  ä 11 i g k e i t für interkristalline 
Korrosion ist weniger die phasenmäßige als die che
mische Zusammensetzung21) und die Oberflächenbeschaf
fenheit  der Proben von Bedeutung. J. W u 1 f  f 22) stellte  
fest, daß der Angriff an Poren und Rissen beginnt. Die  
Chrom-Mangan-Stähle sind stärker anfällig als der 
Chroin-Nickel-Stahl, was jedoch wahrscheinlich auf den 
hei Stahl 1 niedrigeren Kohlenstoffgehalt mit zurück
zuführen ist23). D ie Tatsache, daß stark verform te Pro
ben weniger angegriffen werden als diejenigen mit k lei
nerer Dickenahnahme, kann nach Untersuchungen von
E. C. R o 1 1 a s o n'4) darin ihre Erklärung finden, daß 
bei hohen Dickenabnahmen das Gebiet der Anfällig
keit, das von Temperatur und Dauer der Glühung be
stimmt wird, mit 2 h Haltezeit bei 700 ° bereits durch
laufen ist. Nach Rollasou wTäre für diese Proben bei kür
zerer Glühdauer ein Kornzerfall zu erwarten.

Folgerungen aus den Versuchsergebnissen

Die durchgeführten Kaltwalzversuche belegen die 
hohe Verfestigungsfähigkeit  der austenitischen Stähle 
im Vergleich zu den weniger kaltverfestigungsfähigen  
unlegierten und niedriglegierten Stählen. Dabei lassen 
die auf einem Walzgerüst mit 60-mm-Streekwralzen er
zielten Ergebnisse 'eine weitere Verfestigung bei A n 
wendung eines geringeren Walzendurchmessers er
warten. Als weiteren Vorzug wTeisen die austenitischen  
Stähle dabei die besseren Bruchdehnungswerte auf, die 
einen ersten Himveis auf die Verarbeitbarkeit des Ban
des bei der spanlosen Verformung geben. Es ist zu er
warten, daß für Tiefzieharbeiten und bei der Herstel
lung von Profilen aus Bandstahl die austenitischen sich 
den übrigen Stählen überlegen zeigen.

D er bisher bei der Kaltverformung austenitischer 
Stähle als unvermeidlich angesehenen Steigerung der 
spezifischen Sättigungsmagnetisierung bei den im abge
schreckten Zustand praktisch unmagnetischen Werkstof-

Bild 51. Korrosionsproben von Stahl 2, die bei Raum tem peratur mit 10 Stufen von Je* 10% Dickenabnahme gew alzt wurden, 
nach zweistündiger Gltihung bei 700 3 und lOOstündigem K ochen :n K upfersulfat-Scliw efelsäure-L ösung (Reihe II).

Verformung ahnimmt. Stahl 3, bei dem die Lösung nach 
Leberkochen neu aufgefüllt  wurde, zeigte nach 100 h 
einen etwas stärkeren Angriff als Stahl 2. D ie drei 
ersten Proben wurden unter einem starken, zusam m en
hängenden Kupferniederschlag vollständig gelöst, wäh
rend der Angriff mit zunehm ender Verform ung ab
nimmt. Bei Stahl 4 wurde gleichfalls nach Ueberkochen  
die Lösung neu aufgefüllt ,  um eine Kochzeit von 100 h 
einzuhalten. Dabei blieb die Probe mit der größten Ab
nahme etwa zur Hälfte  erhalten, während alle übrigen  
Proben unter dem zunächst gebildeten Kupfernieder-  
schlag aufgelöst wurden.

Ein Zusammenhang zwischen dem Verhalten gegen  
interkristalline Korrosion und der durch Sättigungsmes-

fen, die als Umwandlung des Austenits in Ferrit oder  
Martensit gedeutet w ird 15) 16) 10) 21) 22) 25), konnte durch

21) V gl. auch K o e h a ,  H . J.: Stahl u. E isen  62 (1942)
S. 1091/94. ,

S2) Corrosion R esearch Committee. Progress Report Nr. 1
(1936) und Nr. 3 (1937).

2>) Siehe C h i m u c h i n .  F.  F. .  und O.  I. K u r o w a :  
K atschestw . Stal 4 (1936) Nr. 6. S. 16/25; vgl. Stahl u. Elsen

24?BJ) D on S te il Inst. 127 (1933) S. 391 414; vgl. Stahl u. 
E isen  53 (1933) S. 1006/07, 54 (1934) S. 859/60.

25) P f e i l ,  L.  B. ,  und D.  G.  J o n e s :  J. Iron Steel 
Inst. 127 (1933) S. 337/89; vgl. Stahl u. E isen  53 (1933) S. 963/64. 
B  u e h 1, R.. H . H  o 11 o m o n und J. W  u 1 f  f  : Arner. Inst, 
min. m etallurg. Engrs., Techn. Publ. 1120, 17 S., M etals 
Techn. 6 (1939) Nr. 7.
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Erhöhung der Walzanfangstemperatur um wenige hun
dert Grad über Raumtemperatur wirksam begegnet wer
den, wobei allerdings ein gewisser Verlust an Zugfestig
keit in Kauf genommen werden muß. Es ist jedoch zu 
erwarten, daß sich bei einer Steigerung der Gesamt
ahnahme die beim Walzen in der Wärme erzielten Zug
festigkeitswerte noch erhöhen lassen. Damit wird durch 
ein geeignetes Walzverfahren die Herstellung eines 
austenitischen Stahlbandes hoher Festigkeit möglich, 
das praktisch nicht magnetisierbar ist, eine Forderung, 
die bisher nur durch Legierung mit Stickstoff erfüllt 
werden konnte.

In B i ld  5 2  wurden auf Grund der Walzversuche mit 
Dickenabnahme in Stufen zu je 10 % bei Raumtempera
tur, für die Walzung in Stufen bei 200 0 und für die 
Walzung bei Raumtemperatur mit Abnahme in einem  
Stich die V e r f e s t i g u n g s k u r v e n  der Versuchs
stähle mit gemeinsamem Ausgangspunkt schematisch  
dargestellt, um einen Vergleich der Steigung zu ermög
lichen. Man erkennt, daß für die Walzung in Stufen bei  
Raumtemperatur die Steigung der Verfestigungskurven

der austenitischen Stähle 1 bis 4 bei den gewählten Maß
stäben etwa den doppelten Betrag des Steigungsmaßes  
für die Kurve der Stähle 5 und 6 erreicht. Auch bei 
200 ° Walzanfangstemperatur zeigen die austenitischen  
Stähle und dabei besonders der stickstofflegierte Stahl 4 
immer noch eine stärkere Verfestigung als der unlegierte  
Stahl, für den nach Untersuchungen von A. P o m p und  
W. L u e g 26) bei einer Erhöhung der Walztemperatur von 
20 auf 200 ° eine andere Steigung der Verfestigungs
kurve nicht zu erwarten ist. Wenn die Gesamtabnahme  
anstatt in kleinen Stufen in einem Stich aufgebracht 
wird, ergibt sich auch bei den Stählen 5 und 6 eine ver
ringerte Zugfestigkeit.

Die bei der Kaltverformung erzielte Verfestigung  
der Stähle kann man zunächst als reine Formänderungs
verfestigung auf die Verzerrung des Kristallgitters  
durch Gleitung und Kornstreckung zurückführen. Wie 
aus den Sättigungsmessungen an den bei Raum- und er
höhter Temperatur mit Abnahme in Stufen gewalzten  
Proben hervorgeht, muß für die besonders starke V er
festigung der austenitischen Stähle eine zusätzlich wir
kende Verfestigung durch Phasenumwandlung verant
wortlich gemacht werden. Es wurde im Schrifttum schon 
augedeutet, daß ein Stahl, der in seiner Phasenstabilität  
an der Grenze des Zustandsfcldes liegt, die stärkste 
Kaltverfestigung aufweist27). Durch die bildsame Ver-

26) M itt. K .-W illi.-Inst. E isenforschg. 15 (1933) S 81/97- 
vgl. Stahl u. E isen 5.3 (1933) S. 810. ' ' ’

” ) K r i v o b o k ,  V.  N„ R.  A.  L i n c o l n  und R 
P a t t e r s o n  jr.: Trans. Amer. Soc. Met 25 (19371
S. 637/89.

formung wird die Umwandlung in eine andere Phase 
begünstigt, wenn diese bei der herrschenden Temperatur 
beständiger als die anfangs vorliegende ist. So ist bei 
Raumtemperatur und besonders bei einer Temperatur
erniedrigung während der Verformung die a-Phase des 
Eisens begünstigt, die sich auf dem Wege über den Mar
tensit, der einen verspannten Ferrit darstellt, bildet, 
während bei höherer Temperatur die Beständigkeit der 
Y-Phase erhöht wird. Wo neben der Formänderung und 
der Temperatur der Druck die Umwandlungsvorgänge 
maßgeblich beeinflußt, wird bei Einwirkung hoher 
Drücke die Beständigkeit der Hochtemperaturphase 
durch Erniedrigung der Umwandlungstemperatur er
höht, wenn sie das kleinere spezifische Volumen hat28). 
So wird beim Walzen mit Abnahm e in einem Stich durch 
die Formänderung zunächst bei geringen Drücken die 
Bildung der a-Phase ermöglicht. B e i einer, bestimmten 
Dickenabnahme wird dabei ein Höchstwert erreicht, bei 
dessen Ueberschreitung der Druck so stark zunimmt, 
daß er die Umwandlungstemperatur des Y-Eisens weit 
genug erniedrigt, um die Phase trotz der Möglichkeit, 
sich unter Einwirkung der Formänderung umzuwan
deln, stabil zu erhalten. W enn m it Stufen gewalzt wird, 
deren Größe unter der Abnahm e liegt, die auf den fal
lenden Ast der Kurve führt, so wird beim ersten Stich 
ein Punkt des steigenden Kurvenastes erreicht, von dem 
aus sich beim  nächsten Stich gleicher Größenordnung 
ein entsprechendes Kurvenstück anschließt. So entsteht 
beim Walzen in Stufen eine ansteigende Kurve, deren 
Steigungsmaß von der Größe der gewählten Stufen ab
hängt.

W enn so die hohe V erfestigung der stickstofffreien 
austenitischen Stähle eine Erklärung durck die Y-«-Um- 
wandlung bei der Verform ung zuläßt, bleibt die Frage 
offen, wodurch die besonders starke Verfestigung des 
s t i c k s t o f f  l e g i e r t e n  S t a h l e s  4, der auch noch 
bei der Walzung mit 200 c Anfangstemperatur eine hohe 
Kaltverfestigung zeigt und bei keinem  der angewandten 
Walzverfahren e in e .  Erhöhung der Sättigungsmagneti
sierung aufweist, bedingt ist. Es liegt nahe, hier die 
Ausscheidung von Nitriden oder die Bildung einer 
neuen, unmagnetischen Phase, etwa der in den letzten 
Jahren im Schrifttum20) zunächst als B-Bestandteil, dann 
als Fe-Cr-Verbindung besprochenen «-Phase anzuneh-- 
men, die durch fe inverteilte  Ausscheidung auf den Gleit
flächen eine zusätzliche Verfestigung bedingen könnten. 
Mit der Bildung dieser Eisen-Chrom-Verbindung ließe 
sich auch die Tatsache erklären, daß die Stähle 1, 2 
und 3 bei 20 0 °  immer noch eine stärkere Verfestigung  
zeigen als die Stähle 5 und 6 bei Raumtemperatur. 
R. B u e h l .  H.  H o l l o m o n  und J. W u l f  f25) entneh
men ihren Glühversuchen an kaltgewalztem  Stahl mit 
18 % Cr und 8 % Ni, daß bei der Kaltverformung neben 
Ferrit auch fe in verte ilte  Karhide gebildet werden, und 
weisen auf den Einfluß des Spannungszustandes auf die 
Sättigungsmagnetisierung hin, so daß sie nicht unbe
dingt als zuverlässiges Maß für die Ferritbildung ange
sehen werden kann. Vor der Klärung dieser Fragen wird 
in der vorliegenden Arbeit deshalb darauf verzichtet, 
die gem essenen Sättigungsw^erte in Gehalte an «-Eisen

JK) T a r n  m a n n .  G., und G. B  a n d e.l : Arch. Eisen- 
htittenw. 7 (1933/34) S. 571/78 (W erkstoffaussch. 264).

!9) B  a i n , E . C., und W. E. G r i f f i t h s :  Trans. Amer. 
Inst. min. m etallurg. Enters. 75 (1927) S. 166/213; vgl. Stahl
u. E isen 47 (1927) S. 1378/79. B u r s e s s ,  C.  O. .  und W.  D.  
F o r g e n g :  Amer. Inst. min. m etallurg. Engrs.. Techn. 
Publ. 911 (1938). M a r  s h ,  J. S.: M etal Progr. 35 (1939) 
Nr. 3, S. 269 u. 271/72. S c h a f m e i s t e r ,  P. ,  und R.  
E r  g a n g :  Techn. Mitt. Krupp, A: Forsch.-B er.. 2 (1939) 
Nr. 3, S. 15/21: Arch. E iseo l üttenw . 12 (1938/39) S. 507/10. 
M o n y p c n n y ,  J. II. G.: M etallurgia, Manchr., 21 (1940). 
Nr. 125, S. 142/48. B e c k ,  P . A.: M etal Progr. 39 (1941) 
Nr. 1. S. 68/70. K r a i n e r ,  H. ,  und O.  M i r t :  Arch. 
Eisenhuttenw . 15 (1941/42) S. 467/72 (W erkstoffaussch. 583). 
K r a i n e r ,  II., und M. N o w a k - L  e o v  i 1 1 e : Arch. 
Eisenhuttenw. 15 (1941/42) S. 507/18 (W erkstoffaussch. 588).

 Abnahme in Stufen bei
Raumtemperatur

 Abnahme in Stufen bei
200° C

 Abnahme in einem Stich
bei Raumtemperatur

Walzanfangs- 
Stahl: temperatur:

dU J0 VO SO 60 
D icken  ab nah me in °!o

Bild 52. Verfestigungskurven für die V ersuchsstähle bei 
20 und 200° W alzanfangstem peratur in schem atischer D ar

stellung.
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umzurechnen, wobei eine Sättigung des «-Eisens im 
Chrom-Nickel-Stahl von 150 cgs/g zugrunde zu legen 
wäre” ).

Z u sam m en fassu n g

ln  Walzversuchen wurde die Verfestigung von vier 
austenitischen Stählen —  einem  Chrom-Nickel-, zwei 
Chrom-Mangan- und einem  Chroin-Mangan-Stickstoff-  
Stahl —  sowie von einem  patentierten unlegierten und 
einem niedriglegierten Chrom-Molybdän-Stahl unter
sucht. Es ergab sich bei Versuchen mit steigender A b 
nahme in einem Stich, daß der Form änderungswider
stand, der besonders für die austenitischen Stähle bei 
höheren Abnahm en steil ansteigt, durch Schmierung mit 
Riiböl erniedrigt werden kann. Er liegt dem Betrage  
nach für diese Stähle unter dem  Form änderungswider
stand des patentierten  unlegierten Stahles. Walzver- 
snche in der W ärme und K älte zeigen die Zunahme des 
Formänderungswiderstandes mit fallender Temperatur.

Dje höchsten W erte der Zugfestigkeit  konnten bei 
Abnahme in zahlreichen kleinen  Stichen für den Chrom- 
Nickel-Stahl und den einen Chrom-Mangan-Stahl mit  
etwa 160 kg/mm" erreicht werden, während der andere 
Chrom-Mangan-Stahl und der zusätzlich mit Stickstoff 
legierte Chrom-Mangan-Stahl fast 190 kg/mm" Zug
festigkeit erzielen lassen. B e i Verform ung in wenigen  
größeren Stufen zeigten diese Stähle deutlich eine nied-

'•) L a n g e .  H. .  und H.  F r a n s s e n :  M itt. K .-W ilh.- 
Inst. E isenforschg. 24 (1942> S. 139/44: vgl. Stahl u. E isen  62 
il942> S. «87/88.

rige Zugfestigkeit. Der unlegierte und niedriglegierte  
Stahl ließen sich durch Kaltverformung nur auf 150 bzw. 
125 kg/mm' verfestigen, wobei ihre Bruchdehnungs
werte unter denen für die austenitischen Stähle höherer  
Festigkeit  lagen.

Messungen der spezifischen Sättigungsmagnetisie
rung lassen erkennen, daß bei den austenitischen Stäh
len ohne Stickstoffzusatz mit steigender Dickenabnahme  
in einem Stich ein Höchstwert der Sättigung durchlaufen  
wird, während bei Verformung in Stufen die Sättigung  
fortlaufend ansteigt. Walzversuche von verschiedenen  
Ausgangstemperaturen zeigten die starke Temperatur
abhängigkeit der magnetischen Umwandlung bei der 
Kaltverformung austenitischer Stähle und führten zu 
einem  Walzverfahren bei 200 ' Walzanfangstemperatur  
mit vorgewärmten Walzen, bei dem die Zugfestigkeit  
der Bänder zwar niedriger als bei Raumtemperatur 
ausfiel, die magnetische Umwandlung aber unterblieb, 
wie das bei dem stickstofflegierten Stahl schon bei 
Raumtemperatur beobachtet wurde.

Bei einer Prüfung auf interkristalline Korrosion er
gab sich kein Zusammenhang des Widerstandes gegen 
diesen Angriff mit dem durch magnetische Sättigungs
messungen verfolgten Phasenzustand. Die Anfälligkeit 
für interkristalline Korrosion nimmt mit steigender  
Verformung ab.

D ie besonders hohe Kaltverfestigung der austeniti
schen Stähle wird auf den zusätzlichen Einfluß der 
Phasenumwandlung (oder einer Ausscheidung) zurück
geführt.

Umschau
B ild  1 zeigt für luftsatte Verbrennung (Luftüberschuß 

=  0) den Verlauf der mittleren spezifischen Wärme von 
Abgasen zwischen 0 und 1500 0 nach E. Justi, weiter jenen für 
Hochofenabgas gemäß drei verschiedenen anderen Nach
weisen. Oberhalb 1500° werden die Verhältnisse durch das 
Auftreten der Dissoziation, d. h. der Spaltung von Kohlen-
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und deren Abgasen in Abhängigkeit von der Temperatur.

Da nun, besonders für Abgase, d ie im  Schrifttum vor
liegenden Zahlenangaben der spezifischen Wärme je nach 
der Herkunft mitunter stark voneinander abweichen, wäre 
es von Bedeutung, die Unterlagen zu prüfen und fest- 
'Histellcn, ob die Unterschiede zu Lasten der Experimentier- 
technik gehen oder eine Folgeerscheinung neuerer physika
lisch-chemischer Erkenntnisse sind.

säure und Wasser, beeinflußt. D ieser Bereich wurde außer 
acht gelassen. Der Linienzug von W. S c h ü l e 1) wurde als 
geradliniger Mittelwert aller Feuergase festgelegt, d ie spezi
fischen Wärmen nach P. R o s i  n und R. F e h l i n g 2) sind 
dem von diesen aufgestellten Wärme-Temperatur-Schaubild 
(It-Diagramm) durch Umrechnung entnommen. D ie Kurve 
von W. f  u n d t 1) ist aus den von ihm angegebenen spezi
fischen Wärmen der Abgasbestandteile entstanden; die Werte 
von E. J u s t i 4) entsprechen, soweit bekannt, den neüsten

*) Technische Thermodynamik. Bd. I. 5. Aufl. Berlin  
1930 S 68

i) D as It-D iagram m  der Verbrennung. Berlin 1929. Vgl. 
Z. V D I 71 (1927) S. 283 88.

*) M itt. W ärm estelle V D E h Nr. 60 (1924) S. 121.
4) Spezifische W ärme. E nthalpie, Entropie und Dissozia

tion technischer Gase. Berlin 1938.

Die spezifische Wärme von Abgasen 
Bei der A ufstellung von W ärmebilanzen maschinen- und 

feuerungsteclmischer Untersuchungen spielt die spezifische 
Värme eine w esentliche R olle. Dabei ist bekanntlich 
zwischen der wahren und der m ittleren spezifischen Wärme 
zu unterscheiden. Für die üblichen Berechnungen kommen  
vornehmlich physikalische Zustandsänderungen bei gleich
bleibendem Druck in  Frage. Es ist erkannt worden, daß 
die spezifische Wärme grundsätzlich temperaturabhängig ist. 
Allgemein ist d ie wahre spezifische Wärme (c) eines 
Stoffes (G) bei einer Temperatur (t) durch die Wärme
gleichung:

d Q =  G * c  - dt, (1)
die mittlere zwischen 0 und t durch d i^  Beziehung:

.  O - e - H ;  •« PI
besümint. Für die technischen Rechnungen wird durchweg 
nur die mittlere spezifische Wärme benutzt.
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lild 1. Mittlere spezifische W ärm e von A bgasen zwischen  

0 und t °. (L uftüberschuß: 0.)
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Ergebnissen. B ild  1 zeigt deutlich den Grad der Abweichun
gen. Er beträgt bis zu ±  5 %. Dieser Umstand hat natur
gemäß eine Rückwirkung auf die rechnerisch ermittelbaren 
Temperaturen gemäß Gleichung (2)

E s  e r s c h e i n t  a l s o  a n g e b r a c h t ,  d a ß  i n  
F a c h k r e i s e n  e i n h e i t l i c h  n u r  m e h r  d i e  s p e 
z i f i s c h e n  W ä r m e n  n a c h  E.  J u s t i  a l s  d e r  
n e u e s t e n  F o r s c h u n g  e n t s p r e c h e n d  a n  g e 
w e n d e t  w e r d e n .  Sie sind von W. H e i l i g e n -  
s t a e d t 1) für die verschiedenen Brennstoffarten berechnet 
und von H. S c h w i e d e ß e n 2) in B ild  2 dargestellt 
worden. M a r c e l  S t e i f e s .

Fortschritte in der Schweißtechnik im Jahre 1942
[Fortsetzung von Seite 867.]

4. E i g e n s c h a f t e n  d e r  S c h w e i ß u n g
Auf manchen Gebieten der Technik werden Stähle bei 

t i e f e n  T e m p e r a t u r e n  beansprucht, so daß die Frage 
des Verhaltens von unlegierten und legierten Werkstoffen 
nach dem Schweißen Beachtung verdient. Versuche in  die
ser Richtung wurden von H. H o l l e r  und H.  S c h n e d -  
l e r 16) an unlegierten Stählen mit 0,15 und 0,42%  C sowie 
Stählen mit 0,40 % C, 17,7 % Cr, 1,8 % Mo und 0,08 % C, 
1,40 % Si, 1,15 % Mn, 24,7 % Cr, 19,3 % N i durchgeführt. 
Angewendet wurden entsprechende Schweißdrähte für 
Gasschweißung. D ie Prüfung erfolgte bis zu Temperaturen 
von — 195,6 ° C. Es ist bekannt, daß mit abnehmen
der Temperatur die Zugfestigkeit und Streckgrenze bei 
Stahl ansteigen, die Zähigkeitseigenschaften, wie Bruchdeh
nung, Einschnürung und Kerbschlagzähigkeit, abnehmen. 
Ein ähnliches Verhalten konnte bei allen geschweißten Pro
ben nachgewiesen werden, wobei jedoch das Ausmaß der 
Versprödung und das Verhältnis zwischen den Eigenschaften 
im ungeschweißten und geschweißten Zustand sehr unter
schiedlich waren. A lle Proben rissen in  der Schweißnaht. 
Während bei dem unlegierten Stahl mit 0,13 % C und dem  
Chrom-Nickel-Stahl der gleiche Kurvenverlauf mit einer 
allerdings geringeren Festigkeit bei geschweißten Proben zu 
verzeichnen war, wich bei den beiden anderen Stählen von 
rd. — 120 0 ab die Kurvenform von der im ungeschweißten  
Zustand wesentlich ab. Auch das Verhältnis der Zugfestig
keit im geschweißten und ungeschweißten Zustand war be
sonders bei Stahl mit 0,42% C sehr ungünstig. D ie Streck
grenze steigt mit Ausnahme der des Chrom-Molybdän-Slahles 
gleichmäßig an. Der Unterschied zwischen geschweißten und 
ungeschweißten Proben war gering. Besonders ausgeprägt 
war das Zähigkeitsverhalten, und zwar sinken die Bruch
dehnung, Einschnürung und Kerbschlagzähigkeit bei den 
Stählen ohne Nickelgehalt auf nahezu N ull ab. Der Chrom- 
Nickel-Stahl erscheint für sehr tiefe Temperaturen von 
den hier untersuchten der geeignete zu sein. Es sei 
darauf hingewiesen, daß nach amerikanischen Versuchen 
für die Entharzung von Erdöl, die bei Temperaturen von 
—  45 bis — 60 0 vorgenommen wird, sich auch reine N ickel
stähle bewährt haben. ,

Der E i n f l u ß  v o n  E i n b r a n d k e r b e n  a u f  d i e  
D a u e r f e s t i g k e i t  ist an sich bekannt. A. T h u m  und 
A.  E r k e r 1’ ) stellten aber fest, daß d ie Kerbwirkung bei 
Einbrandkerben im allgemeinen tiefer liegt, als, äußerlich 
betrachtet, angenommen werden kann. D ies wurde dadurch 
bewiesen, daß ein oberflächliches Nachfräsen der Einbrand
kerbe nur eine geringfügige Verbesserung der Dauerfestig
keit ergab. Erst ein äußerst sauberes Nachfräsen ergibt eine 
wesentliche Erhöhung der Dauerfestigkeit. Ein anderes Ver
fahren, die Dauerfestigkeit bei Kerbwirkung zu steigern, 
beruht darauf, daß an der Kerbstelle eine Druckspannung 
erzeugt wird, die von den Verfassern mit einer Druckrolle 
bewirkt wurde. A uf diesem Wege gelang es, an der Kerb
stelle die Dauerfestigkeit des vollen Bleches zu erreichen. 
Hämmern und schrittweises Drücken erbrachten dagegen 
keine Verbesserung. Diese Ergebnisse gelten sowohl für 
weiche als auch für härtere Baustähle, wenn auch bei har

‘) W ärm etechnische Rechnungen für Industrieöfen
2. A ufl. D üsseldorf 1941, S. 21. (Stahleisen-Bücher, Bd. 2.)

2) Arch. Eisemhüttenw. 16 (1942/43) S. 167/72 (W ärm e
stelle 311).

n ) A utogene Metallbearb. 35 (1942) S. 141/52.
16) Autogene Metallbearb. 35 (1942) S. 49/56.

teil Stählen die erhöhte K erbem pfindlichkeit eher zu Ver
sagern führt. An austenitischen Schweißungen von nicht
legierten Proben fanden die Verfasser, daß Gefügeunregel
mäßigkeiten zu einer verringerten Dauerfestigkeit Anlaß 
geben können. Außerdem führte in diesem Falle die durch 
R ollen aufgebrachte Druckvorspannung nicht zur Dauer- 
fesligkeitssteigerung. W eitere Untersuchungen zeigten, daß 
die durch Schrumpfung entstandenen Zugspannungen eine 
Abnahme der Dauerfestigkeit von annähernd 30%  des 
Werkstoffs m it Walzhaut ergeben. D iese Ergebnisse decken 
sich zwar nicht mit denen anderer Forscher, die keinerlei 
Abnahme feststellen konnten. Ungeklärt ist allerdings die 
Frage, wde sich große T eile  verhalten, da derartige Unter
suchungen stets an Proben von beschränktem Querschnitt 
angestellt werden, die von Natur aus geringere Einspannun
gen aufweisen.

Zur Frage der S c h w e i ß u n g  und der Eigenschaften 
n i c k e l p l a t t i e r t e r  S t ä h l e  nimmt G. R i c h I e r 1?) 
Stellung. D ie untersuchten Bleche von 10 mm Dicke hatten 
eine Nickelplattierung von 10 bis 20 % der Gesamtdicke. 
Der Grundwerkstoff hatte eine Zugfestigkeit von etwa 37 
kg/nun2. Die Gasschweißung erfolgte zunächst, wie bei 
plattierten Stählen meistens üblich, von der Stahlscite aus. 
Die Rückseite wurde anschließend sauber ausgekreuzt und 
unter Verwendung von Nickelschweißpulver mit Nickeldraht 
verschweißt. Bei der Lichtbogenschweißung wurde die Nik
keiseile zuerst verschweißt und erst anschließend die Stahl
seite, ein Verfahren, das heute kaum noch Anwendung fin
den wird. D ie angestellten technologischen Untersuchungen 
(Zug- und Faltversuch) ergaben gleiches Verhalten bei bei
den Schweißarien. Auch Zugschwellversuche ließen eine 
eindeutige Ueberlegenheit eines Schweißverfahrens nicht er
kennen. In Natronlauge angestellte Korrosionsversuche er
gaben keine nennenswerten Unterschiede zwischen den 
Schweißnähten und R einnickel, obwohl bei der chemischen 
Untersuchung zum T eil erhebliche Gehalte an Eisen in der 
Nickelschweißung besonders bei Lichtbogenschweißung fest
gestellt wurden.

Die Anwendung p l a t t i e r t e r  S t ä h l e  i n  g r ö ß e 
r e r  D i c k e  gibt J. V. K i e 1 b 18) Anlaß, über die V o r 
b e r e i t u n g  u n d  d i e  D u r c h f ü h r u n g  d e r  
S c h w e i ß u n g  zu berichten. Vorwiegend wird die 
Schweißung auf der Stahlseite beginnend mit einem 
Fugenwinkel von durchschnittlich 60 ° ausgeführt. Die Vor
bereitung durch Brennen der Schweißkanten erwies sich 
als schwierig, da glatte Schnitte nur schwer zu erzielen 6ind, 
außerdem Grobkornbildung in der Verbindungsschicht zwi
schen dem Stahl und der Plattierung auftritt sowie be
sonders bei N ickel eine Kohlenstoffaufnahm e aus dem Stahl 
zu verzeichnen ist, die beide den Korrosionswiderstand 
verringern. Infolgedessen empfiehlt K ielb , die Plattierung 
auszukreuzen und dann erst unter normalen Verhältnissen 
den Stahl durch Brennen mit der gewünschten Schweiß
kante zu versehen. Nach Schweißung der Stahlseite muß 
die erste Lage ausgekreuzt werden, worauf erst die Schwei
ßung auf der P lattieiungsseite mit einem  entsprechenden 
Zusatzwerkstoff erfolgt.

D. R o s e n t h a l  und D.  R o z e n t a l 10) untersuchten 
die O x y d a t i o n  d e r  S c h w e i ß n a h t  i m  Z u s a m 
m e n h a n g  m i t  d e r  U m h ü l l u n g  b e i  d e r  L i c h t 
b o g e n -  u n d  G a s s c h w e i ß u n g .  Zu ihren Versuchen 
verwendeten sie drei U m hüllungen, die nur aus drei Be
standteilen zusammengesetzt waren, und zwar Eisenoxyd, 
Kieselsäure und Natrium silikat (W asserglas). Der Eisen* 
oxydgehalt wurde mit 68, 72, 88 und 92 %, der Wasserglas
gehalt zwischen 6 und 12 %, bezogen auf d ie trockene 
Masse, gewählt. D ie Prüfung bezog sich auf die chemische, 
mikroskopisch-mineralogische Untersuchung und die rönt
genographische Strukturuntersuchung der Schlacke. Die 
Schlacke zeigte bei der Lichtbogenschweißung stets eine 
Eisenoxydanrcichem ng; sie stand aber mit dem Eisenoxyd
gehalt der Um hüllung nicht im Zusammenhang. Bei der 
Gasschweißung war der Eisenoxydgehalt zum T eil gestie
gen, zum T eil der gleiche oder niedriger. Ein Zusammen
hang mit dem Eisenoxydgehalt der Ummantelung war eben
falls nicht nachzuweisen. Ohne Zusatzdraht blieb die 
Schlackenzusammensetzung bis auf Schwankungen von 2 % 
gleich. M ikroskopisch zeigten d ie Schlacken mit höherem

17) A utogene M etallbearb. 35 (1942) S. 129/35.
18) W eid. J. 20 (1941) S. 784/86.
>9) W eid. J. 20 (1941) Nr. 2 (Suppl.: Engng. Found. Weid.

Res. Com.) S. 92/94.
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Eisenoxydgehalt ein gleiches B ild , dagegen war das Gefüge 
bei geringerem Eisenoxydgehalt abweichend. D ie Röntgen
untersuchung ergab, daß das Eisenoxyd bei Zunahme rest
los als FeO vorlag, dagegen wurde K ieselsäure und Natrium
oxyd als amorph festgestellt. Bei geringerem Eisenoxyd
gehalt wurde im  Gefüge Fes0 4 und FeO nachgewiesen. Aus 
den Versuchen ergab sich, daß ein Gleichgewichtszustand 
zwischen den Bestandteilen bei der Lichtbogenschweißung 
nicht erreicht w ird, während bei der Gasschweißung nur 
eine Annäherung an den Gleichgewichtszustand bei ab
nehmendem Eisenoxydgehalt in der Schlacke zu erzielen ist. 
Hierfür sind aber die Schweißbedingungen selbst m it ent
scheidend.

Untersuchungen über das E l i n - H a  f e r g u  t-  
S c h w e i ß  v e r f a h r e n 20) sind an dieser Stelle schon  
mehrfach behandelt worden. In einer weiteren Untersuchung 
wird von L. P e t e r 51) die Anwendung des Verfahrens im  
B r ü c k e n b a u  untersucht. D ie mit Handschweißung und 
nach obigem Verfahren hergestellten Nähte zeigten keine 
Ueberlegenheit der H andschweißung vom Festigkeitsstand
punkt. D ie Schrumpfwerte beim  Elin-Hafergut-Verfahren 
sind als normal anzusehen. Der Einbrand und das Naht
gefüge waren einwandfrei. B eim  Bau einer Donaubrücke 
angesttllte W irtschaf tlichkeitsuntersuchungen gegenüber 
Handselnveißung ergaben eine Verringerung der Schweiß
zeit um 75 %, eine erhebliche Einsparung an Elektroden  
durch Fortfall des Endenabfalls und w esentliche Einsparung 
an elektrischer Energie.

G. H a f e r  g u t 25) legt dar, welche F e h l e r  bei der 
Durchführung des Elin-Hafergut-Verfahrens20) zu m inder
wertigen Schweißungen führen können. D ie meisten Fehl
schweißungen sind auf turbulente Bewegung des Lichtbogens 
zurückzuführen. Er stellt fest, daß die Nutform der Abdeck
schiene hierbei von maßgebendem Einfluß ist, außerdem  
die Stromstärke mit genügender Genauigkeit ( ± 10 %) ein
gehalten werden m uß, und nicht jede Elektrode für die 
Durchführung des Verfahrens geeignet ist. Unter diesen  
Voraussetzungen ist es sogar einem  N ichtschweißer mög
lich, einwandfreie Schweißungen durchzuführen. Besonders 
für Dünnblechschweißung so ll d iese Schweißart anderen 
Verfahren eindeutig überlegen sein.

Besondere Bedeutung hat das Elin-Hafergut-Verfahren-'1) 
b e i m  S c h w e i ß e n  a n  s c h w e r  z u g ä n g l i c h e n  
S t e l l e n ,  wi e P.  R i t t e r 23) berichtet. D ie Schweißung 
wird erläutert an Kühlplatten, bei denen im Inneren der 
44 mm breiten Kanäle eine Schweißung erforderlich war. 
Die Schweißung war zw eifellos bei der vorliegenden Länge 
von über 1 m nach keinem  anderen Verfahren durchführbar.

Auf Grund von Betriebsergebnissen wird das Elin- 
Hafergut-Verfahren50) von W. K l o u g t 51) einer K r i t i k  
unterzogen. D ie Abweichung des Verfahrens von der bis
her üblichen Art der Schweißung äußert sich in einem  
nicht festliegenden Stromübergang, der sich den Weg des 
geringsten Lichtbogenwiderstandes sucht. Dadurch tanzt 
der Lichtbogen nach allen Richtungen. D ie Wärmewirkung 
des Lichtbogens ist parallel der Naht gerichtet. Der Wärme
übergang erfolgt m ittelbar durch das Schweißgut. Die 
schnelle Abkühlung der Schweißnaht durch die Abdeckung 
verursacht eine ungenügende Entmischung des Schlacken- 
Stahl-Gemisches, so daß ein  hoher Schlackengehalt im  
Schweißgut vorliegt. D iese Verhältnisse liegen besonders in 
der Wurzel der Schweißnaht v o r .' D ie gleiche Erscheinung 
wurde bei Kehlnähten beobachtet, wobei ein starker Ein
brand in den Flanken, dagegen ein ungenügender Einbrand 
in der Nahtwurzel festgestellt wurde. Hervorzuheben ist 
allerdings, daß die Stickstoffaufnahme außerordentlich ge
ring ist. Festigkeitsuntersuchungen des Verfassers an Ble- 
chen von 4, 5 und 6 mm Dicke ergaben Werte zwischen 65 
und 96%  der Blechfestigkeit, obwohl mit der Elektrode 
bei Handschweißung die vo lle  B lechfcstigkeit erreicht 
wurde. Mit steigender W anddirke verbessert sich zwar 
die Schweißnahtwertigkeit. D ie B iegew inkel waren in allen  
Fällen sehr niedrig. Zu ebenfalls ungünstigen Werten führ
ten Dauerfestigkeitsuntersuchungen; sie ergaben im günstig
sten Falle 9 kg/m m 2 Schw ellfestigkeit bei einem  Streu

20) H a f e r g u t ,  G.; E lektroschw eißg. 10 (1939) S. 126/28.
51) Elektroschweißg. 13 (1942) S. 12531.
22) Elektroschweißg. 13 (1942) S. 91/93.
22) Elektroschweißg. 13 (1942) S. 150/22.
■*) Elektroschweißg. 13 (1942) S. 33/37.

bereich bis zu 3,5 kg/m m 2. D ie gleichen ungünstigen 
Ergebnisse wurden bei Betriebsschweißung an Rohren 
von 250 bis 370 mm Länge und 80 bis 150 mm Durch
messer hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit ermittelt. Ob
w ohl die Schweißzeiten beim  Elin-Hafergut-Verfahren ge
ringer waren, wurden diese Vorteile durch die größeren 
Rüstzeiten mehr als ausgeglichen. Zudem stellte Klougt 
fest, daß bei den nur auf Staubdichtigkeit beanspruchten 
Rohren noch erhebliche Zeiten für die Ausbesserung fehler
hafter Rohre erforderlich waren. D i e  v o n  v e r s c h i e - «  
d e n e n  S e i t e n  h e r a u s g e s t e l l t e n  V o r -  u n d  
N a c h t e i l e  d e s  V e r f a h r e n s  s i n d  d e r a r t ,  d a ß  
e r s t  d i e  Z e i t  b e w e i s e n  k a n n ,  o b  d a s  V e r 
f a h r e n  a l s  e i n e  B e r e i c h e r u n g  d e r  S c h w e i ß 
t e c h n i k  a n z u  s p r e c h e n  i s t .

F.  C. K e l l y 25) untersuchte den E i n f l u ß  d e s  B e 
h a n d l u n g s z u s t a n d e s  d e s  S t a h l e s  a u f  d i e  
E i g e n s c h a f t e n  g e l ö t e t e r  V e r b i n d u n g e n .  Die 
Untersuchungen wurden m it den Stählen nach Zahlentafel 2 
durchgeführt.

ZahJentafel 2. C h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  
d e r  v o n  F.  C.  K e l l y  u n t e r s u c h t e n  S t ä h l e

Nr. °>C % Si % Mn %P 0 o S °„Ni
1 0,12 — 0.80 0,012 0,018 —
2 0,35 — 0,77 0.018 (',028 —
3 0,35 — 0,75 0,04 0,05 3,5
4 1.05 0.20 0,25 0,015 (,016 —

D ie Lötung erfolgte stumpf in  V  asserstoff, wobei eine  
Kupfer-Lölfolie von 0,5 mm zwischen die Lötstelle gelegt 
wurde. Es wurde zunächst festgestellt, daß durch Kohlen
stoff die Lötung stark behindert wird und schlechte Festig
keitseigenschaften vorliegen. Aus diesem Grunde wurden 
alle Proben an der Lötstelle mit Wasserstoff entkohlt. Au
ßerdem  wurde nachgewiesen, daß durch Nickelnitrat oder 
durch Verwendung von feuchtem Wasserstoff die Benetzung  
der Lötstelle verbessert wird. D ie Verbindungen wurden im 
Vergleich zu dem auf gleiche W eise behandelten ungelö- 
teten Stahl verschiedener W ärmebehandlung unterworfen, 
und zwar normalgeglüht, geglüht und abgeschreckt mit nach
folgendem  Anlassen. D ie günstigsten Ergebnisse wurden 
durch Normalglühen erreicht. Beim Abschrecken mit nach
folgendem  Anlassen war die Festigkeit etwa die gleiche, 
jedoch sank die Dehnung sehr stark ab. D ie Eigenschaften  
waren im günstigsten Fall denen des nichtgelöteten Stahles 
vergleichbar. Bei Uebeiiapptschweißung sind damit zweifel
los Werte erzielbar, die bei allen oben angeführten Stählen 
gute Verbindungen gewährleisten.

Einen Beitrag zur Frage des V e r s c h l e i ß w i d e r -  
S t a n d e s  v o n  A u f t r a g s c h w e i ß u n g e n  lieferte
11. H ü n g s b e r g 26). Seine Versuche wurden mit unlegier
ten Elektroden mit 0,14, 0,70 und 1,10 % C durchgefiihrt, 
von denen d ie beiden letzten leicht und stark umhüllt Vor
lagen. Neben Laboratoriumsversuchen wurde die Bewäh
rung der verschiedenen Auftragschweißungen im prak
tischen Betrieb an Kranbahnen und Wälzlagern von Schmal
spurwagen nach längerer Laufzeit festgestellt. D ie Belriebs- 
versuche führten zu folgendem Ergebnis: Neben der Härte 
der Auftragschweißung ist die Kalthärtbarkeit der Schwei
ßung offensichtlich von besonderer Bedeutung. Mit zuneh
mender Laufdauer verringerte sich der auf die Einheit be
zogene Verschleiß bis zu einem  gleichbleibenden Grenzwert. 
D ie Laboratoriumsversuche bestätigten, daß steigende Ge
halte an Kohlenstoff und Mangan den Verschleiß verringern, 
dagegen konnte der Einfluß von Stickstoff nicht klar er
faßt werden. D ie Korngröße der Auftragschweißung beein
flußte den Verschleiß nur unwesentlich. Der Verschleiß ist 
am stärksten, wenn Werkstoffe gleicher Eigenschaften auf
einander arbeiten, da alsdann das bekannte „Fressen“ auf- 
tritt. An Wälzlagern wurde bei Betriebsversuchen fest
gestellt, daß die mit oben angeführten Auflragschweißdrähtcn 
hergestellten Auftragschweißungen bei der Lichtbogenschwei
ßung sich günstiger verhalten als bei der Gasschweißung. 
W eiter ist darauf hinzuweisen, daß die Ansicht, je härter

35) W eld. J. 20 (1941) Nr. 2 [Suppl.: Engng. Found. 
W eld. Res. Com.] S. 96/102.

s6) D r.-Ing.-D iss. Techn. H ochschule B raunschw eig 1942.
Arch. E isenhiittenw . 17 (1943/44) S. 453/64.
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einer der aufeinander arbeitenden Werkstoffe sei, uni so 
größere Abnutzung eintrete, den Tatsachen nicht entspricht.

An F l a c h s t ä h l e n  a u s  S t  37  u n d  S t  5 2  stellten 
E. G e r o l d  und W.  K r a f f t 27) nach dem Netzlinienver
fahren Untersuchungen an über die d u r c h  d i e  
S c h w e i ß f o l g e  u n d  d a d u r c h  b e d i n g t e  V o r 
s p a n n u n g e n  e n t s t e h e n d e n  G e s a m t s p a n n u n 
g e n .  Es wurde festgestellt, daß vorhandene Zugspannungen 
im Schweißteil spannungsemiedrigend auf weitere Schwei
ßungen wirken, vorliegende Druckspannungen dagegen ein
flußlos sind. D iese Ergebnisse bilden eine Erklärung dafür, 
daß durch Zugspannungen in Richtung der Naht entstehende 
Verkrümmungen durch eine Gegennaht nicht vollkommen  
rückgängig gemacht werden können. Für die Schweißpraxis 
ergibt sich daraus die Schlußfolgerung, daß beim Zusam
mentreffen mehrerer Schweißnähte eine Ueberlagerung der 
Einzelspannungszustände nicht auftritt, sondern vermutlich 
eine über die größte Einzelspannung hinausgehende Span
nung nicht vorliegt. W ilhelm  Lohmann.

(Schluß folgt.)

Aus der Refa-Arbeit
Der Generalbeauftragte für den Arbeitseinsatz hat den 

Reichsausschuß für Arbeitsstudien (Refa) mit wichtigen Auf
gaben zur Durchführung der lohnordnenden Maßnahmen 
beauftragt, ihm vor allem die Schulung des Betriebsmannes 
auf diesem Gebiet übertragen. D iese Tatsache verlangt eine 
verstärkte Refa-Arbeit*). Der Hauptausschuß des Refa hat 
daher, um eine engere Verbindung zwischen der Refa-Füh-

27) Elektroschweißg. 13 (1942) S. 113/19.
') S. a. Stahl u. E isen 63 (1943) S. 868/69.

ruiig und den Trägem  der Refa-Arbeit herzustellen, die 
früher schon einmal erschienenen „Mitteilungsblätter des 
Reichsausschusses“ unter dem alten T itel 

„ D e r  R e f a - M a n n “ 
wieder aufleben lassen. D iese zwanglosen Mitteilungen des 
Reichsausschusses erscheinen in kurzen Zeitabständen und 
sollen den Gauausschüssen und Ortsausschüssen, den Refa- 
Lehrern und Refa-Schülem, also allen, die mit dem Refa 
zu tun haben oder sich für seine Arbeiten interessieren, zu
gehen, um über d ie wichtigsten Vorkom m nisse in der Refa- 
Arbeit zu berichten. Hierzu gehören vor allen Dingen kurz
gefaßte M itteilungen über Organisationsfragen, Personal
angaben der Gau- und Ortsausschüsse, des Lehrerstandes, 
Neuerscheinungen im Refa-Schrifttum, Refa-Veranstaltungen. 
Berichte über Themen und Ergebnisse der Vorstands-, 
Hauptausschußsitzungen oder Arbeitstagungen sowie amt
liche Richtlinien, soweit sie d ie Refa-Arbeit angehen. Außer
dem sollen A ngelegenheiten aus dem Arbeitsgebiet des Refa 
behandelt werden, soweit sie d ie Betriebs- und die Lehr- 
fragen berühren, für die sie von Bedeutung sind. Sie 
sollen den Refa-Mann zur betriebsnahen, klaren und ein
deutigen Stellungnahme führen. Schließlich dienen die Mit
teilungen des Refa auch noch dem Erfahrungsaustausch, in
dem Anfragen aus dem Betrieb aufgenommen und jlurch 
Sachkenner beantwortet werden sollen.

Auch in der Eisen schaffenden Industrie wird man das 
Wiedererscheinen des „Refa-Mannes“ begrüßen und ihn im 
Sinne des vorgenannten Zweckes und der damit verbun
denen M öglichkeiten gern benutzen. Wer das Mitteilungs
blatt „Der Refa-Mann“ laufend zu erhalten wünscht, gebe 
seine Anschrift an die A uslieferungsstelle: Geraer Verlags
anstalt Karl Basch & Co., Gera. H a n s  E u l e r .

Vereinsnachrichten
F a ch a u ssch ü sse  

Dienstag, den 7. Dezember 1943, 10 Uhr, findet im Eisen
hüttenhaus, Düsseldorf, Ludwig-Knickmann-Straße 27, die 

52. V ollsitzung des H ochofenausschusses  
statt mit folgender T a g e s o r d n u n g :
1. Geschäftliches.
2. V o r d r i n g l i c h e  A r b e i t e n  a u f  d e m  G e b i e t e  

d e r  S o n d e r r o h e i s e n - E r z e u g u n g .  Berichter
statter: Dipl.-Ing. R. H a h n .

3. B e r i c h t  ü b e r  d e n  S t a n d  d e r  V e r e i n h e i t l i 
c h u n g  v o n  H o c h o f e n e i n r i c h t u n g e n .  Bericht
erstatter: Dr.-Ing. G. B u l l e .

4. V e r g l e i c h e n d e  Z u s a m m e n s t e l l u n g  v o n  
H o c h o f e n b e g i c h t u n g s - A n l a g e n .  Berichter
statter: Direktor W. W o l f .

5. Verschiedenes.
* **

Freitag, den 10. Dezember 1943, 10 Uhr, findet in  Düssel
dorf, Eisenhüttenhaus, Ludwig-Knickmann-Straße 27, die 
33. V ollsitzung des M aschinenausschusses gem einsam  

m it dem Schm ierm ittelausschuß  
statt mit nachstehender T a g e s o r d n u n g :
1. Z u r  n e u e r e n  E n t w i c k l u n g  d e r  G a s t u r b i n e  

m i t  g e s c h l o s s e n e m  K r e i s l a u f .  Berichterstatter: 
Dr.-Ing. H. L e n t.

2. N o r m u n g v o n  H ü t t e n w e r k s w a g e n .
3. D i e  V e r s o r g u n g  d e r  E i s e n h ü t t e n b e t r i e b e  

m i t  S c h m i e r s t o f f e n  i m  4. K r i e g s j a h r .  Bericht
erstatter: Dr. phil. G. B a u m .

4. Verschiedenes.
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t  22. 10. 1943 . 98 012

M ö rsd o rf, A lb e r t , A bteilungsleiter, Krefeld. * 16. 4. 1900, 
t  8. 10. 1943. 37 301

Q u irin , L e o , Dr. phil., Kgl. ung. Oberbergrat, techn. General
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