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Fortschritte der Metallurgie der Eisen Werkstoffe*

* Der erste Teil dieses Fortschrittsberichtes ist erschienen in 
Chimia 8, 245-55 (1954).

Von Dr.-Ing. A. Keller
Escher Wyß Aktiengesellschaft, Zürich 

(Schluß)

Behandlungsverfahren und Weiterverarbeitung

Auf dem Gebiete des Warmwalzens haben einige Fort­
schritte der letzten Jahre zu Qualitätsverbesserungen 
und Erhöhung der Wirtschaftlichkeit geführt, so die 
Entwicklung von Heißflämm-Maschinen zum maschincl-

len Putzen der Blöcke mit großer Geschwindigkeit mit­
tels des SaucrstofTstrahlcs, wobei eine glatte und saubere 
Oberfläche entstehtloe, ferner bei der Knüppelherstellung 
durch Übergang von der Flach-Stauch-Kalibrierung auf 
die Quadrat-Rauten-Kalibrierung, wodurch Risse im 
Vorblock oder Knüppel weitgehend vermieden werden

106 E. Ritter und H. Didier, Schweißen u. Schneiden 4, 364-70, 
394-6 (1950).
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können107. Um bei der Feineisenliersteilung die auf der 
kontinuierlichen Vorstraße infolge der durch den Drall 
verursachten Werkstoffzerrungen und die dadurch ver­
ursachten Rißbildungen zu vermeiden, wurde eine ent­
sprechende Mechanisierung entwickelt108. Beim Walzen 
von Formstahl kleinerer und mittlerer Abmessungen 
können dadurch Erfolge erzielt werden, daß beim Durch­
laufen von Kaliber zu Kaliber um 180“ gedrallt wird109, 
währenddem bei Stabstahlwalzwerken zur Schonung 
der Walzgutoberfläche anstelle der bisher üblichen Drall­
führungen Rollendrallführungen verwendet werden110. 
Ein 1953 in Betrieb genommenes Planeten-Warm Walz­
werk für Stahlband erlaubt, von einer Bramme in einem 
einzigen Durchgang auf einem Einzelgerüst in einer Viel­
zahl von Stichen bei sehr großer Verformung auf Bänder 
bis hinunter auf 1 mm zu gelangen, was dadurch er­
reicht wird, daß um zwei schwere Stützwalzen eine große 
Anzahl von kleinen Arbeitswalzen laufen (Planetcn- 
walzcn)ln. Während bei den üblichen Warmband­
straßen der anfallende sehr feinkörnige Zunder, dessen 
Rückgewinnung infolge seines Eisengehaltes von etwa 
72% aus wirtschaftlichen Gründen geboten ist, nur zu 
etwa 50% rückgewonnen werden kann, wurde in Ame­
rika eine Einrichtung mit Absetzbecken und Ketten­
förderer geschaffen, welche die Rückgewinnung zu etwa 
97% erlaubt112. - Neuzeitliche kontinuierliche Draht­
straßen werden ausnahmslos mit Wälzlagern ausgerüstet, 
welche ein leichtes Ein- und Ausbauen der Walzen, be­
sonders bei Anwendung neu entwickelter Rahmen, ge­
statten, ferner leichte Wartung und Bedienung während 
des Walzens, betriebssichere Schmierung und Schutz 
gegen Eindringen von Fremdkörpern in das Lager­
gehäuse gewährleisten113. Zur Herstellung von Draht 
aus nichtrostenden Stählen mit einer doppelten stünd­
lichen Erzeugungsmenge als bisher auf den offenen 
Drahtstraßen ist in Amerika eine Drahtstraße mit einer 
kontinuierlichen Fertigstrecke ausgerüstet worden, wel­
che gestattet, mit einer Endgeschwindigkeit von 14,2 m/s 
zu arbeiten, so daß ein Knüppel vom Austritt aus dem 
Ofen bis zur beendeten Aufhaspelung bei 6,35 mm 0 
nur 2 Minunton und 10 Sekunden benötigt111.
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Die Anwendung der Fortschritte der Elektrotechnik 
in den Walzwerken sowohl für die Zwecke des Warm­
ais auch des Kaltwalzens haben sich in den letzten Jah­
ren sehr fördernd ausgewirkt. Es handelt sich hierbei 
z. B. um die Entwicklung der Rollgangniotoren115, den 
Ersatz der Umformer für Blockstraßenantriebe durch 
den Gleichrichter116 und durch Einführung der Ma-

schincn-, elektronischen, magnetischen und elektro­
hydraulischen Verstärker sowohl zum Steuern als auch 
zum Regeln durch Glcichhaltung oder Veränderung der 
Spannung, des Stromes, des Drehmomentes oder der 
Drehzahl bei Walzenstraßcnantrieben, wie z. B. bei 
Draht- oder Bandstraßen mit hoher Endgeschwindig­
keit bis zu 30 m/s117”122.

Das Gebiet des Kaltwalzens hat in den letzten Jahren 
eine gewaltige Entwicklung erlebt, welche in Amerika 
kurz vor dem Zeitraum der Berichtsperiode anhub. In­
folge der sich beim Bandwalzen - Schmalband, Mittel­
hand und Breitband - bietenden Möglichkeiten hat sich 
dieses stark auf Kosten des Blechwalzens ausgedehnt. 
Im Hinblick auf hohe Produktionsmengen geht die Ent­
wicklungsrichtung in erster Linie auf große Bandbreiten 
zwischen 800 und 1200 mm hin, und Schmalband wird 
durch Spalten von Mittelhand rationell erzeugt; die gro­
ßen Bandbreiten betragen 2000 mm123-125 und mehr. Als 
Anwendungsgebiete kommen hauptsächlich und in größ­
ten Mengen die Konservendosenfabrikation (Weißband), 
der Apparate- und der Karosseriebau in Frage. Die Ent­
wicklung betrifft hauptsächlich die Leistungssteigerung, 
welche erzielt wird durch Erhöhung der Walzgcschwin- 
digkeit, die bei Tandemgerüsten in der oberen Grenze 
bei 2000 m/min liegt, in der Ausnutzung des Vorteils 
eines starken Rückzugs im Band heim Kaltwalzen und in 
der Erhöhung der Ringgewichte bis auf 15 Tonnen, bei 
Karosserieblechen bis über 30 Tonnen. Hierbei können 
bei entsprechenden Kaltwalzstraßen die monatlichen 
Leistungen bis auf 60000 Tonnen gesteigert werden. Ne­
ben dem Vierwalzengerüst mit starken Haspelzügen nach 
beiden Seiten hat sich besonders das Sendzimir-Kalt- 
walzwerk mit 20 Rollen und sehr dünnen Arbeitswalzen 
durchzusetzen vermocht, und eine bcmerkens were Neu­
entwicklung ist das CMP-Walzwerk (von der Cold Metal 
Product Co., Youngstown), eine Weiterentwicklung des 
Kalt-Steckel-Gerüstes, hei welchem sehr geringe Dicken­
abweichungen erzielt werden können, z. B. bei einem 
Band von 200 mm Breite solche von nur + 0,006 mm. 
Auch das Kaltwalzen von Bändern zu Blcchprofilcn hat 
in den letzten Jahren eine Entwicklung durchgemacht12S. 
Das Kaltwalzen verdankt seine gewaltige Leistungsstei­
gerung in erster Linie der sehr weitgehenden Mechani­
sierung und der Einführung elektrischer Steuer- und 
Regeleinrichtungen, wie sie bereits oben aufgeführt wor­
den sind. Mit Hilfe von vollständig elektrisch gesteuer­
ten und selbständig arbeitenden Lichtbogcnbrennschwei- 
ßern können mehrere Bänder miteinander verbunden 
werden, so daß ohne Beeinträchtigung durch die Schweiß-

117 H.Opitz, Stahl «. Eisen 72, 12-9 (1952).
118 C. von Kissling, Stahl u. Eisen 72, 165 -74 (1952).
Hf JI.Opitz, Stahl u. Eisen 73, 1141-8 (1953).
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121 G. Lemcke, Stahl n. Eisen 73, 1156-61 (1953).
122 W.R. Harris, Yearbook Amer. Iron Steel Inst. 1950, 297-328.
123 W.Hahkort, Stahl u. Eisen 71, 170-83 (1951).
121 J.R. Powell, Iron Steel Eng. 28, 73-6 (1951).
125 F.K.Schefe, Iron Steel Eng. 19, 103-8 (1951).
128 K, Wallmann, Stahl u. Eisen 73, 639-46 (1953).
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stellen durchlaufend mit voller Walzgeschwindigkeit ge­
arbeitet werden kann127. Die Kaltwalzhaspeln können 
in ihrer Beschleunigung und Verzögerung bei Einhal­
tung des erforderlichen Bandzuges derart geregelt wer­
den, daß auch sehr kurze Anlauf- und Bremszeiten völ­
lig beherrscht werden1“. Um die Banddicke in den ge­
wünschten Grenzen zu halten, erlauben die Steuer- und 
Regelgeräte ein genaues Einstellen der Walzgeschwindig­
keit und ein selbsttätiges Nachregcln der Walzenanstel­
lung oder des Bandzuges; das Messen der Banddicken 
erfolgt mittels Röntgen- oder Gammastrahlen, mittels 
Ultraschallwelten oder magnetischen Banddickenmeß­
geräten, wobei der Meßgeräteimpuls die Nachregclung 
der Walzenanstellung oder des Bandzuges im entspre­
chenden Sinne bewirkt129. Beispielsweise ist ein berüh­
rungsloses Banddickemneßgerät mit Röntgenstrahlen 
der General Electric Co. auf dein Markt, welches darauf 
beruht, daß die Intensität zweier gleichartiger Röntgen- 
strahlenhündcl der gleichen Strahlenquelle, wovon das 
eine Bündel durch das zu messende gewalzte Band und 
das andere durch ein Bandstück der vorgeschriebenen 
Solldicke aus gleichem Werkstoff geht, miteinander ver­
glichen werden1”. Beim Messen von Kaltbändern im 
Bereich zwischen 0,2 bis 1 mm wird eine Röntgen­
röhrenspannung von 50 kV angewendet. Zur genauen 
Beherrschung des Dressierstiches (Nachwalzen) von ge­
glühtem Kaltband in einem Abnahmebereich von 0,5 
bis 3% entwickelte die Baldwin Instrument Corp. Ltd. 
ein Gerät, mit welchem durch einen Elektromagneten 
auf der Einlaufseite dem Band ein magnetisches Bild 
gegeben wird, ■welches auf der Auslaufseite entsprechend 
ausgewertet wird, so daß damit Abnahmeveränderungen 
von -weniger als 1,0% auch bei dünnen Bändern be­
herrscht werden können131.
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132 B.Bbown, Iren Steel Eng. 30, 80-6 (1953).
133 K.W.Dunlb, Stahl u. Eisen 74, 874-6 (1954).
131 G.Naesek und F. ZlKM, Stahl u. Eisen 70, 995-1004 (1950).

Dem Kaltpilgern von Rohren wurde in den letzten Jah­
ren vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt, und es wur­
den hierfür große, neuartige Maschinen entwickelt132'133 
Mit Hilfe des Kaltpilgerns können dünnwandige Präzi­
sionsstahlrohre großer Durchmesser bei hoher Ober­
flächengüte der Rohraußen- und Innenflächen mit einem 
Verhältnis von Wanddickc zu Außendurchmesser bis 1 
zu 100 hergestellt werden, z. B. Rohre Iris zu 406 mm 
Außendurchmesser. Es kann so' auch eine starke Ver­
festigung des Werkstoffes erzielt werden, und cs ist 
auch möglich, aus Metallen, wie z. B. Titan, Rohre her­
zustellen, welche nach dem üblichen Verfahren Schwie­
rigkeiten bereiten.

Ein durch Kaltwalzen hergestelltes Spezialprodukt ist 
Band und Blech aus Eisenpulver131. Bei diesem vor 
einigen Jahren entwickelten Verfahren wird das Pulver

oben auf ein Walzenpaar gegeben, während unten das 
endlose Band austritt. Wichtig hierbei ist die Form­
gebung der Walzen, Kornform- und Sicbanalyse des 
Pulvers, Breite des Walzspaltcs und Umdrehzahl der 
Walzen. Die erzielbaren Banddicken liegen bei 0,35 bis 
0,75 mm. Das Sintern erfolgt während sehr kurzer Zeit 
bei einer Temperatur von z. B. 1400°; das so erzielte 
Produkt weist gute Tiefziehfähigkoit auf.

Das zum Kaltwalzen bisher verwendete Palmöl ist in 
letzter Zeit teilweise durch andere Schmiermittel ersetzt 
worden 13ä>138. Es können hiefür geeignete Mineralöle, 
gefettete Mineralöle, Emulsionen aus Wasser und Mine­
ralölen usw., ferner tierische und verschiedene pflanz­
liche Ole verwendet werden, wie z. B. die in den USA 
entwickelten Schmiermittel mit den Bezeichnungen 
«1 B» oder «Rollene H», bei welchen größere Walz­
drücke als heim Palmöl möglich sind.

Das 'Ziehen von Stangen und Draht wurde bereichert 
durch maschinelle Ausgestaltung der Ziehbänke und Ein­
führung des Zweistangenzugverfahrens, Vervollständi­
gung des Ziehwagens137, durch Verbesserung der Ver­
fahren und Instrumente zur Überprüfung der Zieh­
düsen, z. B. nach dem Spiegelungsverfahren zum Mes­
sen des Offnungswinkcls, des Kegeltastnadclvcrfahrcns 
zum Messen der Führungslänge, des optisch schreiben­
den Tastverfahrens zum Ausmessen von Längsschnit­
ten138'130 und durch die Erkenntnis der günstigen Wir­
kung einer Kochsalzschicht als zusätzlicher Schmier­
mittelträger beim Ziehen legierter Stahldrähte, z. B. 
aus nichtrostendem Chromnickelstahl149.

Auf dem Gebiet des Schmiedens stellen Neuentwick­
lungen dar: die Feinschmiedemaschine für Rundteile 
von Kralowetz, gebaut von den Von Roll’schen Eisen­

- werken in Bern, welche 3 uni 120° versetzte Hämmer 
aufweisen und in senkrechter Anordnung des Werk­
stückes mit 1500 Schlägen in der Minute arbeitet111, und 
die in Amerika gebaute Zwei-Wege-Presse, wobei mit 
den waagrechten Zylindern die geteilten Gesenke zu­
sammengedrückt und mit den senkrechten Zylindern 
das Einpressen und Lochen vorgenommen wird112; er­
stellt wurde eine Presse mit 5000 Tonnen im senkrech­
ten Zylinder und 2000 Tonnncn in den beiden waagrech­
ten Zylindern und geplant ist eine solche von II 000 Ton­
nen im senkrechten und 6000 Tonnen in den Seiten­
zylindern. Weiterhin wurde unter der Bezeichnung 
«Coco-Impacter» eine neue Schmiedemaschine ent­
wickelt, die sich besonders zur Herstellung von Massen­
artikeln, z. B. Gasturbinenschaufeln, Bestccktcilen usw., 
eignet und mit zwei einander gegenüberliegenden preß­
luftbetriebenen Hämmern in waagrechter Lage arbei-

135 L.Bibeb, Tron Steel Eng. 3Ö, 149 (1953).
133 W.R. Johnson, L.C.Kinney und J. M. Parks, Yearbook Anier. 

Iren Steel Inst. 1949, 495-526.
137 W.Luec, Stahl u. Eisen 71, 196 (1951). .
138 W.Luec, Stahl u. Eisen 77, 157-70 (1951).
138 W.Luec, Stahl u. Eisen 74, 874-6 (1954).
110 W.Luec und A.Pomp, Stahl u. Eisen 70, 977-84 (1950).
111 A. Stout, Stahl u. Eisen 72, 704-6 (1952).
112 W. Wawba, Stahl u. Eisen 73, 1240-1 (1953).
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tel143. Die Schmiedestücke werden an angeschweißten 
Tragstäben freischwebend in die Schmiedeebcne ge­
bracht. Die Maschine benötigt wie alle Gegenschlag­
hämmer kein besonderes Fundament. In materialmäßi­
ger Beziehung ist die Erkenntnis von Bedeutung, daß 
die Schmiedbarkeit von vollständig oder teilweise au- 
stcnitischcn rostsicheren Stählen mit Nickel, Chrom, 
Molybdän und Wolfram beträchtlich verbessert werden 
kann, wenn Zusätze von Cer und Lanthan in Form von 
Mischmetall gemacht werden bis auf Gehalte von 0,08 
bis 0,18% im Stahl, wobei sich die erforderlichen Ccr- 
und Lanthangehalte nach dem jeweiligen Nickclgchalt zu 
richten haben144.

Das Strangpressen von Profilen und Rohren aus Stahl 
auf hydraulischen Pressen hat sich infolge verschiedener 
Schwierigkeiten, insbesondere aber infolge des großen 
Werkzcugvcrschleißes durch den dem Stahl anhaftenden 
Zunder im Gegensatz zum Gebiet der Nichteisenmetalle, 
inbegriffen des Nickels, nur zögernd entwickelt. Die 
ersten Versuche gehen auf das Jahr 1925 zurück (Elck- 
trostahlwerk Ugine); sie wurden jedoch erst erfolgreich, 
als 1940 durch Séjournet als Schmiermittel Glas ein­
geführt wurde. In größerem Umfang wird aber erst seit 
1951 nach diesem Verfahren gearbeitet, z. B. im Werk 
Beaver Falls von Babcock und Wilcox115, wo auf einer 
liegenden 2500-Tonnen-Strangpresse mit einem Preß­
druck von 250 at gearbeitet wird. Rohre werden aus auf 
einer Lochpresse gelochten Stücken von bis zu 200 mm 
Durchmesser und 710 mm Länge hcrgestellt, nachdem 
die Lochstücke bei einer Temperatur von 1200° durch 
Rollen auf einem Glastisch mit einer Glasschicht über­
zogen wurden. Die Gleichmäßigkeit der Wandstärke bei 
diesen Rohren soll besser sein als bei nach dem Mannes­
mann-Schrägwalzverfahren hergestellten. Die Außen- » 
durchmesser betragen 38-89 mm, die Längen 6-8 m und 
die Wanddicken bis hinunter zu 2,2 mm. An Materialien 
können alle Arten von Stählen, auch rostfreie, hoch­
warmfeste, ferner Wälzlagerstähle und Schnellautoma­
tenstähle verarbeitet werden und sogar Metalle wie Rein­
molybdän und Reintitan, die nach den üblichen Ver­
fahren Schwierigkeiten bereiten.

113 H.C. Hood, Steel Processing 38, 553-5, 559 (1952).
141 C.B.Post, D.G.Schoffstall und H.O. Beaver, Proc. Electr. 

Furn. Steel Conf., Iron Steel Div., Anier. Inst. Min. Metall. Eng. 9, 
115-33 (1951).

145 K.Kreitz, Stahl u. Eisen 73, 728-31 (1953).
140 W.E. Hill jun., Wire & Wire Products 25, 1046, 1074-8 

(1950).

Zur Erleichterung des Kaltpressens bei der Herstel­
lung von Schrauben und Nieten kann neuerdings der 
hierfür benutze Draht mit einem selbstschmierenden 
Überzug durch Tauchen versehen werden, der bei der 
Durchführung des Kaltpressens die Anwendung von 
Ziehmitteln erübrigt146.

Für das Tiefziehen wurde in Amerika ein Tiefziehstahl 
mit Vanadiumzusatz in der Höhe von etwa 0,05% ent­
wickelt, wodurch auch unberuhigter Stahl seine Alte­
rungsanfälligkeit und seine Neigung zu Seigcrungcn

und Bildung von Fließfiguren verliert, ohne daß er den 
Nachteil des mit Aluminium beruhigten Tiefziehstahls, 
d. h. dessen Neigung zur Bildung von Oberflächcn- 
fehlern, aufweist147.

Eine Entwicklung der letzten Jahre ist auch das 
Fließpressen bei Raumtemperatur von Stahl, welches 
sich besonders für die Herstellung von Hülsen eignet148. 
Für das Kaltfließpressen können sowohl Kohlenstoff­
Stähle mit niedrigem und hohem Kohlenstoffgehalt als 
auch nicdriglcgicrte Stähle verwendet werden; sie weisen 
auch nach dem Preßvorgang bei hoher, vom Ver­
formungsgrad abhängiger Zugfestigkeit noch gute Dch- 
nungswerte auf.

Wärm ebeh a n dl u ng

Als Vorteil wurde die geregelte Abkühlung der aus der 
Blockwalze kommenden Vorblöcke erkannt, da eine 
langsame, kontrollierte Abkühlung gegenüber derjenigen 
an Luft, namentlich bei Vorblöcken aus legiertem Stahl 
oder Stahl höherer Festigkeit die Gefahr der Bildung von 
Flockenrissen im Innern der Blöcke, welche den Stahl 
unbrauchbar machen, verringert. Je nach Querschnitt 
der Vorblöcke soll eine Abkühlzeit von 8—12 Tagen vor­
gesehen werden. Für die geregelte Abkühlung wurde der 
Herdwagen entwickelt, welcher eine hohe Anpassungs­
fähigkeit an den Arbeitsprozeß gewährleistet141'.

Das Glühen des Kaltbandes wurde entsprechend dem 
hohen Stand des Kaltwalzens in den letzten Jahren stark 
vervollkommnet, und zwar sowohl das Einsatzglühen, 
bei welchem Kaltbandringe, wie sie vom Walzwerk an­
fallen, zu mehr oder weniger hohen Säulen gestapelt wer­
den, welche dann in Töpfen oder unter Hauben in einem 
neutralen oder leicht reduzierenden Gas geglüht wer­
den150'153, als auch das Durchlaufglühen, bei welchem 
ein oder mehrere Ringe von einer Haspelcinrichtung ab­
gerollt werden, das Band in einer Lage durch einen lan­
gen Ofen durchgezogen und dabei weichgeglüht und nach 
Durchlaufen einer Kühlstrccke wieder zu Ringen aufge­
rollt wird151,155 ; dies letztere Verfahren gewährleistet 
eine besonders gleichmäßige Erwärmung. Bei der Topf­
glühung bewährte sich der Vierkammer-Topfglühofen 
mit Abgasumwälzung für Ringgewichtc bis 2 kg/mm 
Bandbreite mit Einbau von Wärmeleitplatten, beim 
Haubenglühofen ein im Glühsockel eingebautes Ge­
bläse, welches das unter der Haube befindliche Schutz­
gas mit großer Geschwindigkeit um jeden einzelnen Bund 
umwälzt, da der Wärmefluß nur von der Bandkante her 
möglich ist, so daß darauf geachtet werden muß, daß 
die Wärme sehr schnell und gleichmäßig in das Glühgut 
eindringt. Der Durchziehofen wurde dort als besonders

147 S.Epstein und J.W. Frame, lion Age 166, 158-63 (1950).
143 T.E. Lloyd und E. S. Kopecki, Iron Age 164, 90-105 (1949).
149 J.Burch und F.Charles, Iron Steel Eng. 27, 86-94 (1950).
150 J.Keutmann und H. Junius, Stahl u. Eisen 73, 147-58 (1953).
151 W.Feige und A. Neuhaus, Stohl u. Eisen 73, 139-47 (1953).
152 O. Meurer und H. Fechner, Stahl u. Eisen 73, 158-65 (1953).
133 E.Schauff, Stahl u. Eisen 73, 895-902 (1953).
154 K.H.Muhr, Stahl u. Eisen 73, 885-94 (1953).
155 M.B. Stone und E. A.Randicii, Metal Progr. 61, 62-6 (1952).
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günstig erkannt, wo geglühte Bänder verlangt werden, 
die höhere Festigkeitswerte, vor allem eine höhere 
Streckgrenze, aufweisen sollen und nicht ausgesproche­
nen Tiefzichbeanspruchungen ausgesetzt sind, und es 
wurde fcstgestellt, daß die im Durchziehofen geglühten 
Bänder die gleichen Festigkeitseigenschaften besitzen 
wie Bänder, die im Topf geglüht und bei geringen Ver­
formungen nachgewalzt sind. Eine große Durchlauf­
ofenanlage zum Glühen von Kaltbändern für die Weiß­
blechherstellung 155 besteht hauptsächlich aus der Rei­
nigungsanlage für das durchlaufende Band, einem Heiß­
wasserspüler, einem Heißlufttrockner, einem Schlingen- 
turm, einem Glühofen mit gasbeheiztem und elektrisch 
beheiztem Teil (Wcichzonc), Vorkühlkammer, Luft­
kühlturm und nochmaligem Schlingenturm und ab- und 
aufrollenden Haspeln. Eine Anlage zum Glühen von 
Weißblech, die im Sommer 1951 bei der Gary Sheet Co. 
der United States Steel Co. in Betrieb kam, arbeitet bei 
einer durchschnittlichen Dicke des Bandes von 0,25 mm, 
einer Breite von 760 mm und einer Geschwindigkeit von 
300 m/min mit einer Leistung von etwa 30 t/h. Die 
Durchlaufzeit im gasbeheizten Teil ist 20 Sekunden und 
in der elektrisch beheizten Weichzone 15 Sekunden, wo­
bei das Band in drei Schlingen, also sechsmal durch die 
einzelnen Teile läuft. Die ganze Anlage ist 95 m lang 
und weist bis zu 20 m über Hüttenflur auf. Der Ofen 
und die Kühlkammern enthalten ein Schutzgas von 
93% N2, 5% H2 und 2% CO. - Zur Verwendung als 
Schutzgas bei der Weißbandherstellung sind verschie­
dene Zusammensetzungen entwickelt worden. Neu ist 
das NH-Gas, welches aus 1-5% H2, Rest N2, besteht. 
Dieses wird hergestellt aus dem aus einer Sauerstoff­
anlage anfallenden Stickstoff, welcher zusammen mit 
Ammoniak zur Verbrennung des restlichen Sauerstoffs 
über- einen Katalysator geleitet wird158. Nach einer 
Trocknung wird Wasserstoff zugesetzt in einer Menge, 
daß eine Oxydation des Stahles ausbleibt.

156 J.R.Trimble und J.E.Hill, Iron Steel Eng. 28, 70-3 (1951).
157 H.Krainer, M. Kroneis und F.Raidl, Stahl u. Eisen 71,

880-8 (1951).

Zum Glühen und Anlassen von Stäben mit Durchmes­
sern zwischen 20 und 60 mm in kontinuierlicher Arbeits­
weise hat sich die mit Netzfrequenz betriebene Induk­
tionsanlage als anwendbar erwiesen157. Damit können 
die hohen Kosten der Erzeugung mittclfrequenten Stro­
mes vermieden werden; das Verfahren ist sowohl für 
Stäbe aus unlegierten wie auch aus legierten Stählen 
anwendbar, wobei bei den günstigsten Stabquerschnit­
ten ein Wirkungsgrad bis zu 70% erzielt werden kann. 
Das Glühen kaltverformter Stähle läßt sich befriedigend 
durchführen; dabei fällt die sehr geringe Verzunderung 
als Vorteil ins Gewicht, und gute Ergebnisse werden 
auch erhalten beim Anlassen gehärteter Stähle, beson­
ders bei mittleren und höheren Festigkeitsstufen. - Um 
Stahl mit stets gleichblcibendcr Bearbeitbarkeit für die 
Massenfabrikation zu erzielen, ist es notwendig, ein 
gleichmäßiges Glühgefüge mit rein kugeligem Zementit

anzustreben. Dieses ist erforderlich z. B. für die Stähle 
für Wälzlager, wie auch bei Bau- und Werkzeugstählen. 
Hierfür wurde ein neuartiges Glühverfahren, nämlich 
das «Glühen mit isothermischer Rückumwandlung» 
entwickelt, welches in einem kurzen Halten bei Tem­
peraturen oberhalb Acx bis zu 60° über Ac3 mit nach­
folgender beliebig schneller Abkühlung auf Ar3 bis Arx, 
isothermischem Halten bei zweckmäßiger Temperatur 
bis zum Ablauf der Rückumwandlung und anschlie­
ßend beliebiger Abkühlgeschwindigkeit besteht158. Bis­
her hat es sich besonders bei legierten Stählen mit 
über rund 0,5% C und unlegierten übereutektoidischen 
Stählen bewährt. — Einen günstigen Einfluß auf den 
Korrosionswiderstand verzinkter Stähle gegenüber Wit­
terungseinflüssen bildet ein nachträgliches Glühen bei 
Temperaturen bis zu 650°, da sich hierbei außer den 
üblichen Hartzinkschichten ein zinkhaltiger Eiscn- 
mischkristall ausbildet, bei dessen Vorhandensein dann 
unter der Einwirkung der Witterungscinflüsse ein be­
sonders gut schützender dunkler Belag entsteht159. — 
Zur Glühbehandlung von Eisenpulver für die Eisen­
pulvermetallurgie unter reduzierenden Bedingungen 
zwecks Beeinflussung der Gehalte an Sauerstoff und 
Kohlenstoff wurde ein besonderes Behandlungsverfah­
ren entwickelt, bei welchem, im Gegensatz zum bisher 
üblichen Verfahren, bei dem das Eisenpulver, in flache 
Behälter geschüttet, längere Zeit höherer Temperatur 
und der Einwirkung eines Reduktionsgases ausgesetzt 
bleibt, nach einem Wirbelreduktionsverfahren gearbei­
tet wird, bei welchem das Reduktionsgas von unten 
durch die Bodenplatte und durch das in dauernder 
Wirbelbewegung zu reduzierende Pulver bläst, wodurch 
sich eine schnelle und gleichmäßige Behandlung voll­
zieht und das Zusammensintern der Pul verteilchcn wäh­
rend der Reduktion vermieden wird; der- Sauerstoff­
gehalt erniedrigt sich so von 3 auf 0,4%, die Temperatur 
beträgt weniger als 1000 °160.

Bei der Vergütung der Stähle lieferte der Stirn­
abschreckversuch nach W. E.Jominy zur Kenntnis der 
Abschreckhärtbarkeit, d. h. der Neigung zur Umwand­
lung in der Martensitstufe, einige wichtige Erkennt­
nisse, wie z. B. die Tatsache, daß bei einer und derselben 
Stahl Zusammensetzung, jedoch verschiedenen Schmel­
zungen, beträchtliche Härtbarkeitsunterschiede vorhan­
den sind181. Eine gewisse Anwendbarkeit zur Behand­
lung von Schnellarbeits-, Werkzeug- und Einsatzstählen 
hat die Tieftcmperaturbehandlung (unter 0°) als «Nach­
härtung» zur Umwandlung des nach dem Abschrecken 
erhalten gebliebenen Restaustenits in Martensit gefun­
den, wenn auch bei diesem Behandlungsverfahren noch 
mehrere strittige Punkte übriggeblieben sind182. Auf 
Grund von Versuchen ist das Härten und Vergüten von 
unlegierten und legierten Stählen ohne die Anwendung

158 E.Theis, Stahl u. Eisen 72, 123 -33 (1952).
159 S.E.Hadden, Iron Steel Inst. 171, 121-7 (1952).
180 H. Siepmann, Stahl u. Eisen 73, 360 -4 (1953).
181 II.Schottky, Stahl u. Eisen 70, 909-25 (1950).
162 E. Kunze, Stahl u. Eisen 70, 227-33 (1950).
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von Öfen, sondern mit Hilfe von Flammen und ent­
sprechenden Vorrichtungen, welche ein gleichmäßiges 
Erwärmen im Durchlaufverfahren mit sofort anschlie­
ßendem Abschrecken erlauben, für Querschnitte bis zu 
80 mm und bei genügender Durchhärtung möglich1*3. 
Nach dieser Methode - Linien- oder Umlauf-Vorschub­
verfahren — ist auch ein Anlassen mit Flammen möglich. 
Die durchgeführten Vergütungen betreffen Stabstahl, 
Rohre, Bleche und Trägerprofile, und als Vorteil dieser 
Behandlungen mit Flammen ergaben sich überaus kurze 
Behandlungszeiten, jedoch immerhin ein ins Gewicht 
fallender Sauerstoffverbrauch.

Oberflächenreinigung

Auf dem Gebiet des Putzens hat sieh das Brennputzen, 
insbesondere das Pulver-Gußputzen, in den letzten Jah­
ren entwickelt, wobei anstatt, wie bisher üblich, durch 
Meißeln und Schleifen das Putzen und Nacharbeiten von 
Stahl und Guß mit Autogen-Geräten unter Pulverzusatz, 
welcher eine genaue Regulierung der Eisenverbrennung 
gestattet, erfolgt. Ursprünglich wurde das Pulverver­
fahren zum Schneiden, Putzen und Flämmen von nicht­
rostenden Stählen entwickelt, doch haben sich die Vor­
teile seiner Anwendung auch für Guß erwiesen, wo z. B. 
neben den Guß trichtern, Steigern, Graten, dem ange­
brannten Formstoff, Kühlstützen und Kernstützen auch 
Sandeinschlüsse und Werkstoffehler, wie z. ß. Risse, 
entfernt werden können184.

183 W.BÜin.Bn und H. W. Grönegbess, Stahl u. Eisen 71, 343-7 
(1951).

101 M.E.Holub, Blast Furo. ‘IQ, 1197-9 (1952).
195 H. C. Schmidt, Wirc & Wirc Products 25, 1050-1, 1085-9 

(1950).
186 .T.Peignier, Wirc & Wirc Products 25, 649-50, 693-4(1950). 
!” W.Zwmnz, Stahl u. Eisen 71, 1133-7 (1951).
108 J-LGiieenbebgeb, hon Steel Eng, 28, 95-101 (1951).

Zum Entzundern wurde das Schmelzflußverfahren ent­
wickelt, besonders zur Anwendung auf austenitische 
nichtrostende Stähle und Chrom-Nickel-Heizleiterlegie- 
riingen, wobei entweder nach dem Dupont- bzw. Na­
triumhydrid-Verfahren, bei dem dem Entzunderungsbad 
Ätznatron, metallisches Natrium und Wasserstoff' zuge­
führt werden, gearbeitet wird, oder nach dem Hookcr- 
bzw. Virgo-Verfahren, bei welchem dem Entzunderungs­
bad ein oxydierendes Salz, wie Natriumnitrat oder Per­
manganat, beigefügt wird. Nach dieser Behandlung (bei 
370 bzw. 425-540°) wird im Wasserbad abgeschreckt; 
nach diesen Verfahren ergibt sich ein chemisches und 
mechanisches Audoekern des Zunders, so daß nur noch 
ein verhältnismäßig kurzes Nachbeizen zur vollständigen 
Entfernung desselben erforderlich ist195. Besonders vor­
teilhaft hat sich auch die mechanische Entzunderung 
von Walzdraht und Bandstahl erwiesen 106 lü”, wozu auf 
den Entzunderungsmaschincn der Draht oder das Band 
über Rollenpaare geführt wird, welche ein Knicken des 
Gutes und damit ein Brechen und Niederfallen des Zun­
ders bewirken. Bei der Drahtbehandlung erfolgt nach 
dem Auslauf aus den Rollen ein Durchgang durch Bür-

Sten, welche den noch vorhandenen Zunder mechanisch 
beseitigen, so daß eine Entfernung des Zunders bis auf 
99% erreicht werden kann. Diese Entzunderungsma­
schinen können unmittelbar vor den Ziehmaschinen auf­
gestellt werden. Bei der Drahtentzunderung erspart die 
mechanische Entzunderung das Beizen vollständig, bei 
der Bandstahlentzunderung ist ein Nachbeizen noch 
erforderlich. Durch das Knicken entsteht eine gewisse 
Kalthärtung der Oberfläche, die jedoch nicht nachteilig 
ins Gewicht fällt. Das Entzundern von Bandstahl wird 
bis auf eine Dicke von etwa 0,6 mm hinunter und bis 
zu einer Bandbreite von 1070 mm durehgeführt.

Beim Beizen wurden die hauptsächlichsten Anstren­
gungen darauf gerichtet, im Zusammenhang mit den 
neuzeitlichen Walzwerken und den von ihnen geforder­
ten Durchlauf beizen ein kontinuierliches .Erneuern bzw. 
Aufarbeiten der Beizen zu erzielen199’1’“. Bisher wurden 
die Bäder weitgehend ausgebraucht; beim Durchlauf­
beizen hingegen ist ein stets gleicher Gehalt an Schwefel­
säure und Eisensulfat erforderlich, und die sichere Ge­
währleistung der Erzeugungsmenge ist von größerer 
Bedeutung als die Kosten der zum Beizen gebrauchten 
Säure. Bei den ausgearbeiteten Aufarbeitungs- und 
Rückgewinnungsverfahren wird das Eisensulfat nach 
bestimmten Methoden abgeschieden, aus diesem die 
Schwefelsäure über die Gasphase wiedergewonnen und 
das entstehende Eisenoxyd zur Eisenherstellung ver­
wendet.

Oberflächenschutz

Das elektrolytische Verzinnen bei der Weißblechher­
stellung hat sich von Amerika her, wo bereits 1949 in 
den USA 1990 000 Tonnen elektrolytisch verzinntes 
Weißblech hergestellt wurden, in den letzten Jahren auch 
in Europa eingeführt1’1’1’2. Dieses Verfahren hat gegen­
über dem bisher üblichen Feuer verzinnen den Vorteil 
dünnerer Schichten und damit eines geringeren Zinn­
verbrauchs. Ferner ist es möglich, die Dicke der Zinn­
auflage den jeweils verschiedenen Anforderungen anzu­
passen, indem Weißbleche mit beliebig dicker Zinn­
auflage bis hinunter zu außergewöhnlich dünnen Schich­
ten hergestellt werden können, was bei der Feuerverzin­
nung nicht in einer -wirtschaftlich befriedigenden Weise 
gelungen ist. Währenddem bei feuerverzinntem Weiß­
blech die Schicht eine Dicke von etwa 2 ^ und damit eine 
Zinnauflage von 14,7 g/m2 aufweist, wird in Amerika 
z. B. für die Außenseite der Konservendosen eine Dicke 
von 0,4 /z, entsprechend einer Zinnauflage von 2,9 g/mä 
für ausreichend gehalten. Nach dem galvanischen Ver­
zinnen ist die Schutzschicht aus einer Vielzahl von 
Kristallen, die unter sich und mit dem Grundmetall nur 
wenig Zusammenhalt haben, aufgebaut, so daß die

195 E.L.Bartholomew, Steel 127, 68, 70, 72 (1950).
1,0 L.C. Kinney und J.M.Parks, Yearbook Amer. Iran Steel Inst. 

1949, 495-526.
171 V.Seul und R.Minthop, Stahl u. Eisen 70, 1154-66 (1950).
172 W.R.Lewis, Métaux et Corrosion - Ind. 28, 175-83 (1953),
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Schicht wenig dicht und zudem matt ist, weshalb es 
erforderlich ist, unmittelbar nach dem Aufbringen 
schnell bis zum Schmelzpunkt zu erwürmen, wodurch, 
ähnlich wie beim Feuer verzinnen, die Bildung einer 
eigentlichen Legierungsschicht eintritt. Hierbei schlie­
ßen sich die Poren und die Schicht wird blank wie bei 
Feuerverzinnung. Als Beispiel sei eine vor einigen Jah­
ren bei der Weirton Steel Co. eingerichtete Anlage er­
wähnt, welche bei einer Geschwindigkeit von 600 bis 
760 mm/inin jährlich eine Menge von 800000 Tonnen 
verzinnt1’3. Das Aufschmelzen des Zinnbelages erfolgt 
induktiv, und am Schlüsse der Behandlung wird noch 
ein elektrostatisches Einfetten vorgenommen.

Schweißen

Auf der Seite der Werkstoffe brachten bei den Bau­
stählen sowohl die neueren Prüfmethoden zur Erfor­
schung des Trennbruchverhaltens als auch die Entwick­
lung auf dem Gebiete der windgefrischten Stähle beacht­
liche Fortschritte. Je nach zu verschweißender Dicke der 
Bleche bzw, Profile kann Thomasstahl mit einer Be­
grenzung des Phosphor-, Schwefel- und Stickstoffgehal­
tes verwendet werden, oder cs muß, bei größeren Dicken, 
Siemens-Martin- oder nach einem verbesserten Ver­
fahren erzeugter Windfrischstahl zur Anwendung ge­
langen174. Die Elektroden sind durch die Einführung 
der kalkbasischen Umhüllung wesentlich verbessert 
worden175. Im Gegensatz zu den sauren Elektroden be­
sitzen die kalkbasischen kalkspathaltige Umhüllungen 
mit z. B. Flußspat als Flußmittel und mit einem zweck­
mäßigen Anteil an Ferrolegierungen. Obschon der Ge­
danke der Anwendung einer solchen Umhüllung schon 
mehr als dreißig Jahre alt ist, mußten verschiedene Vor­
aussetzungen erfüllt werden, um die heutige Qualität zu 
erreichen. Die chemische Zusammensetzung des nieder­
geschmolzenen Schweißgutes entspricht der eines Sic- 
mens-Martin-Stahles guter Reinheit und hoher Gas­
armut, wobei insbesondere der niedrige Wasserstoff­
gehalt für das Ausbleiben von Unternahtrissen von Be­
deutung ist; bei Verwendung saurer Elektroden für ge­
schweißte Teile hoher Festigkeit können infolge Dif­
fusion von Wasserstoff in die Übergangszone Unternaht­
risse auftreten. Eine Eigenheit der kalkbasischen Um­
hüllung ist ihre Neigung zur Fleckenbildung (Fisch­
augen, Fish Eyes), welche bei Zug- und Biegeproben 
sichtbar werden, doch zeigt es sich, daß diese Erschei­
nung nach einigen Wochen nach Durchführung der 
S chwcißarbcit o der nach Vorna hm c einer Glühbeha ndlung 
verschwindet. Kalkbasische Elektroden geben z, B. ein 
Schweißgut mit der Zusammensetzung 0,11% C, 0,72% 
Si, 0,77% Mn, 0,029% P, 0,027% S, 0,00026% Hä und 
0,031% O2 bei mechanischen Werten von 43,3 kg/mm2 
Streckgrenze, 49,1 kg/mm2 Zugfestigkeit, 32% Dehnung

173 W.Fackert, Stahl II. Eisen 71, 198-200 (1951),
171 H. Buchholtz, Schweißen u. Schneiden 2, 23-32, 51-5 (1950).
175 C.D.Rop und H.Schmidt, Stahl u. Eisen 73, 1212-3 (1953).

(L = 5 d), 62,7 % Brucheinschnürung, 14,8mkg/cm2 Kerb­
zähigkeit (DVM-Probc) bei 20°, 13,7 bei 0“, 12,4 bei 
-30°, 5,1 bei -70° und 8,6 mkg/cin2 im gealterten Zu­
stand hei Raumtemperatur. Die kalkbasischen Elektro­
den eignen sich sowohl zum Schweißen von gewöhnli­
chen Stählen als auch von solchen mit erhöhter Festig­
keit, doch ist es erforderlich, das Pressen der Umhül­
lungsmasse bei hohem Druck vorzunehmen, um sie so 
weit wie möglich feuchtigkcitsuncmpfmdlich zu machen; 
bei einem Feuchtigkeitsgehalt von mehr als 1,4% beim 
Gebrauch besteht die Gefahr der Porcnbildung. Schon 
bei Lagerung von 'wenigen Stunden an der Luft kann 
dieser kritische Feuchtigkeitsgehalt überschritten wer­
den, so daß es erforderlich ist, die Elektroden vor der 
Verwendung in einem Ofen während 2 Stunden bei 200° 
zu trocknen. Als Verfahren wurde vor allem die Union- 
Melt-Methode (EUira-Vcrfahrcn) weiter entwickelt, bei 
welcher der Lichtbogen unter der Schicht eines geeig­
neten Pulvers brennt (verdeckte Lichtbogenschwei­
ßung, Submerged arc-wclding-process), Gegenüber frü­
her werden die Schweißbedingungen so gewählt, daß 
das Schweißgut an der Oberfläche, wo es zuletzt er­
starrt, die breiteste Ausdehnung hat, so daß die 
Gefahr der Rißbildung in der Mitte der Schweißraupe 
verringert wird173’177; außerdem wird bei Blechdicken 
von mehr als 50 mm von der früher üblichen Zweilagen­
schweißung abgegangen unter Anwendung der Viellagcn- 
schweißung, was zwar bei einer Qualitätsverbesserung 
eine gewisse wirtschaftliche Einbuße bedeutet. Vorteil­
haft ist die Anwendung der Doppelkopf-Ellira-Schwei- 
ßung, welche mit zwei hintereinander laufenden Elektro­
den, die mit verschiedener Stromstärke betrieben werden, 
durchgeführt wird, was eine Verringerung der Rißbil­
dung und eine Erhöhung der Kerbzähigkeit zur Folge 
hat. Von besonderem wirtschaftlichem Vorteil ist auch 
das kürzlich entwickelte Sigma-Verfahren, mit welchem 
bei großer Schmelzlcistung und hohen Strömen außer 
Leichtmetallen auch rostfreie Stähle und, unter Bedin­
gungen, auch Baustähle geschweißt werden können. 
Hierbei tritt aus einer Pistole der von einer Rolle ab- 
gcwickclte Draht mit elektronisch gesteuertem Vor­
schub und gleichzeitig die zur Erzeugung einer Schutz­
gasatmosphäre an der Schweißstelle erforderliche Menge 
Argon aus; letzteres, je nach dem zu schweißenden Ma­
terial, mit hoher Reinheit oder mit Zusatz einiger Pro­
zente Sauerstoff. Das Widerstandsschweißenbei der Rohr­
herstellung ist zu einem so hohen Stand entwickelt wor­
den, daß das geschweißte Rohr dem nahtlosen praktisch 
als gleichwertig gesetzt werden kann, bzw. diesem hin­
sichtlich Toleranzen, Gleichmäßigkeit in der Wand­
stärke und Oberfläche überlegen ist. Anlagen zum 
Schweißen von Rohren mit 25-50 mm 0 bzw. 50 bis 
115 mm 0 178 arbeiten so, daß aus Bandstahl auf kaltem 
Wege ein Schlitzrohr geformt wird, wobei der Schlitz

176 M.Komers, Stahl u. Eisen 71, 1225-32 (1951). •
177 L.C.Stiles und D.H.Carry, Welding J. 2D, 1065-9 (1950).
178 J.S.Blair, Trans. last. Welding .16, 117-26 (1953). . •
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beim Durchleiten eines Schweißstromes sich an den 
Kanten infolge des Übergangswiderstandes bis zur 
Schweißhitze erwärmt und kräftig zusammengepreßt 
wird. Der Schweißteil besteht aus umlaufenden Kupfcr- 
clektrodcn, welche den Schweißstrom in der Höhe von 
etwa 40000 A beidseitig der Naht zuführen. Die Span­
nung beträgt 4-6 V und die Frequenz 200 oder 350 Hz, 
wodurch sich eine gegenüber Netzfrequenz größere 
Durchlaufgcschwindigkcit infolge dichterer Folge der 
Schweißpunkte ergibt. Der Schweißtransformator läuft 
hierbei mit den Elektroden um, so daß nur der Primär­
strom mit seiner geringeren Stärke über Schleifringe 
zugeführt werden muß. Nach dem Schweißen wird der 
innen und außen entstehende Schweißgrat durch ein 
spanabhebendes Werkzeug abgeschabt, die Rohre durch­
laufen ein Kalibcrwalzwerk und werden schließlich zur 
Verbesserung des Gefüges in der Schweißnahtzone in 
einem Durchlaufofen unter Schutzgas norinalgeglüht. 
Durch Zusammenschweißen der Enden der Bandstahl­
ringe entsteht ein Band ohne Ende, und der Schweiß­
prozeß kann kontinuierlich mit einer Geschwindigkeit 
von 36 m/min durchgeführt werden. Auch große Rohre 
bis zu einem Außendurchmesser von 400 mm können 
nach dem Widerstandsschweiß verfahren hergestellt 
werden170, wobei die Blechstreifen zuerst eine Rollcn- 
richtmaschine durchlaufen, dann eine Schere zum Be­
säumen der Kanten, ein Sandstrahlgebläse zum Rei­
nigen der Kanten, ein Walzwerk zum Biegen bis zum 
Schlitzrohr, hernach die Widerstandsschwcißanlagc, -wo 
mit einem Strom von etwa 125000 A verschweißt wird. 
Nach Wegputzen von Innen- und Außengrat durchläuft 
das Rohr ein Maß- und Richtwalzwerk und gelangt als­
dann in die Prüf- und Aufweitmaschine, wo durch Druck­
wasser von bis 387 at eine Beanspruchung über die 
Streckgrenze hinaus erzeugt wird und das Rohr da­
durch eine Aufweitung von etwa 6 mm im 0 erfährt, 
was zugleich einen sehr scharfen Abpreßversuch dar­
stellt. Die Hcrstellungsgeschwindigkcit beträgt 4,6 bis 
8,3 m/min. - Für das Brennschneiden von nichtrosten­
den Stählen wurde ein Verfahren entwickelt, welches, 
im Gegensatz zu den bisher üblichen mit Einblasen von 
Eiscnpulver arbeitenden, Natriumcarbonat mit einem 
Zusatz von 1-1,5% Ca8 (POJ2 verwendet180. Auch kann 
das Argonarc-Verfahren zum Brennschneiden hcrange- 
zogen werden, wobei gleichzeitig mit dem Zünden des 
Lichtbogens Sauerstoff durch die hohle Elektrode der 
Schnittfuge zugeführt wird.

179 W. Janssen, Stahl u. Eisen 72, 626-9 (1952).
180 C.W. Powell, Weiding Res. Connc. 1950, 308-10.

Spanabhebende Bearbeitung

Die Entwicklung ging hauptsächlich auf dem Wege 
der Verbesserung der Maschinen vor sich, z. B. unter 
Ausnützung der Erkenntnis, daß die hochwertigen 
Schneidmetallc am besten ausgenützt werden können, 
wenn die Maschinen- und Werkzeugschwingungen so

klein wie möglich gehalten werden, wodurch es bei An­
wendung von besonders starren Drehbänken möglich ist, 
die Bearbeitungszeit von Walzen um 50-60% zu senken 
oder durch Einsatz von großen Automaten Eisenbahn­
radscheiben bei Sericnhcrstellung in 15,6 Minuten gegen­
über früher 57 Minuten beidseitig zu bearbeiten181’182.

Werkstoffe

Vorgespannte Stahldrähte oder Seile erleiden im Laufe 
der Zeit eine Dehnung, bzw., bei gleichbleibender Ein- 
spannlängc, einen Spannungsverlust. Ein Stahldraht mit 
einer beispiclswcisen Zusammensetzung von 0,80% C, 
0,21% Si, 0,58% Mn und einer Zugfestigkeit von 
175 kg/mm2 zeigt bei einer Vorspannung von 120 kg/mm2 
nach 1000 Stunden einen Spannungsverlust von 10 kg/ 
mm2183. Wesentlich ist die Erkenntnis, daß durch Vor­
recken und Anlassen die Dauerstandfestigkeit gezogener 
Stahldrähte erhöht ■werden kann.

Die Automatenstähle, welche üblicherweise einen 
Schwcfclzusatz von etwa 0,2% S enthalten, werden 
neuerdings zur Verbesserung der Bearbeitungseigen­
schaften mit einem Blcizusatz hcrgestellt, doch ist diese 
Maßnahme in Amerika nicht besonders beliebt, da sie 
erhöhte Putzkosten verursacht und weil die Herstellung 
und Verarbeitung bleihaltiger Stähle gcsundheitschäd- 
lich ist184. Es wurden neue Automatenstähle entwickelt, 
bei welchen der Kohlenstoffgehalt durch Verwendung 
eines C-arinen Ferromangans niedrig gehalten wird, was 
ein ruhiges Vergießen und damit eine gleichmäßige Ver­
teilung der Sulfideinschlüsse in submikroskopischer 
Größe zur Folge hat und damit eine gute Bearbeitbar­
keit.

Für die Flammen-, Induktions- und Tauchhärtung-wur­
den bestimmte Stähle festgclegt und in den USA, in Eng­
land und Deutschland durch Normung gestützt. Bei 
ihrer Auswahl gelten nicht die gleichen Überlegungen 
wie für die Vergütungsstähle, da insbesondere auch die 
Forderungen nach Härte und Tiefe der Randschicht 
gebührend berücksichtigt werden müssen185. Es wurden 
besonders unlegierte Stähle mit Kohlenstoffgehalten von 
0,35-0,56%, Mangan-, Mangansilicium-, Chrom- und 
Chrommolybdän-Stähle, ferner, für Spezialfälle, weitere 
Stähle entwickelt.

Die Herstellung von Borstählen ist in den letzten Jah­
ren stark gefördert worden, vor allem infolge des vor­
übergehend herrschenden Mangels an Nickel und Molyb­
dän, und insbesondere in den USA. Doch dürfte die 
spezifische Bedeutung der Borstähle auch bei Vorhan­
densein genügender Mengen Nickel und Molybdän be­
stehen bleiben, wenn auch ihre Bedeutung und Aus­
sichten gelegentlich überschätzt worden sind. Sie wer-

181 II. Opitz, J.Kod und H.Hucks, Stahl u. Eisen 72, 1125-9 
(1952).

182 A. Kühlewind, Stahl u. Eisen 72, 1129-31 (1952).
188 G.T.Spahe, Wirc&Wire Products27, 1058-61,1119-20(1952).
184 F.T.Kent, Iron Age 165, 79-81 (1950).
185 H.Voss, Stahl u. Eisen 71, 1037-40 (1951).
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den verwendet 186-190 für den Ersatz von Manganstählen 
und zur Einsparung von Legicrungsclemcnten, welche 
bei einem Borgehalt zwar nicht überflüssig werden, deren 
Gehalte jedoch etwas reduziert werden können. Der Zu­
satz von Bor im Stahl hat vorwiegend den Zweck, die 
Härtbarkeit zu steigern; die günstigsten Zusätze be­
tragen 0,001-0,003%, wobei für Elektrostählc und koh­
lenstoffarme Stähle 50% höhere Mengen erwünscht sind. 
Die oberste Grenze hinsichtlich der Wirkung scheint bei 
0,007% zu liegen. Eine direkte Wirkung von Bor auf die 
Festigkeitscigcnschaftcn besteht nicht und ebensowenig 
tritt eine Verbesserung des Korrosionswiderstandes oder 
der Warmfestigkeitseigenschaften ein. Bor ist kein Car- 
bidbildncr, sondern setzt in ähnlicher Weise wie Molybdän 
und Nickel die kritische Abkühlungsgeschwindigkeit her­
ab. Es zeigt sich jedoch, daß die nicdriglcgierten borhal­
tigen Stähle den höherlegiertcn borfreien Stählen nicht 
unbedingt gleichwertig sind und daß Bor hinsichtlich 
der Anlaßbeständigkeit weder Molybdän noch Vanadin 
zu ersetzen vermag. Ein zweckmäßiges Verwendungs­
gebiet der Borstähle ist bei Stücken geringerer Abmes­
sungen im Fahrzeugbau gegeben zur Herstellung von 
Achsen, Wellen, Kurbclwcllcn, Torsionsstäben, Zahn­
rädern, Schrauben, Schraubenschlüsseln usw. In den 
USA erfaßt die Normung bereits eine große Anzahl bor­
legierter Stähle. Die Angaben über die Produktion 
schwanken stark, z. B. für die Zeit bis Mitte 1951 zwi­
schen 410000 und 2 Millionen Tonnen, und es bleibt 
abzu warten, ob die in den USA gehegten Erwartungen 
einer weitgehenden Umstellung auf Borstähle wirklich 
erfüllt werden. Der Zusatz des Bors in das Bad erfolgt 
entweder in Form von Ferrobor oder besonderer Legie­
rungen, wie z. B. der Legierung Silcaz, welche die unge­
fähre Zusammensetzung 0,52% B, 6,9% Al, 1,5% C, 
8,8% Mn, 37,6% Ni, 8,8% Ti und 4,2% Zr, Rest Eisen 
aufweist. Wirksam im Stahl ist lediglich das im Misch­
kristall gelöste Bor, während Boroxyd und Bornitrid, 
welche Verbindungen bei der Borzugabe unter Abbin­
dung des Sauerstoffs und des Stickstoffs gebildet wer­
den, keine Wirkung ausüben. Von besonderer Bedeu­
tung scheint der Stahl «Fortiweid» zu sein, welcher bei 
etwa 0,5% Mo und einem B-Gehalt von 0,003% gegen­
über borfreiem Material eine um 15-20 kg/mm2 erhöhte 
Zugfestigkeit und ein stark erhöhtes Streckgrenzenver­
hältnis (von 57% auf 85%) aufweist. Ein gewisser Nach­
teil des Stahles ist die Tatsache, daß mit steigenden 
Querschnitten die Kerbzähigkeit, wahrscheinlich infolge 
von Ausscheidungen, stark abfällt190.

188 M.C.Udy, Proc. EIcctr. Furn. Steel Comm., Iron Steel Div., 
Amer. Inst. Min. Metall. Eng. 9, 85-94 (1951).

187 R. Scherer, K.Bungardt und E. Kunze, Stahl u. Eisen 72, 
1433-42 (1952).

188 E.Theis, Stahl u. Eisen 74, 412-8 (1954).
189 H.Krainer und M.Kroneis, Stahl u. Eisen 72, 1652-7(1952).
190 W.E.Bardgett uud L. Reeve, J. Iron Steel Inst. 163, 277-94

(1949).

Die Herstellung laugenrißsicherer Stähle, die bisher 
auf der Basis eines Aluminiumzusatzes erfolgte, wurde

erweitert durch die Einführung von titan- oder tantal­
niob-haltiger Stähle, welche neben ihrer Laugenbestän­
digkeit weitere Vorteile gegenüber den aluminiumhal­
tigen Stählen aufweisen191. Bei der Legicrungsbcmcssung 
ist eine zweckmäßige Abstimmung des Legierungsgehal­
tes mit dem Kohlenstoffgehalt erforderlich, nämlich bei 
Ti-legierten auf ein Verhältnis Ti : C von 8,4 und bei 
Ta-Nb-lcgierten auf ein Verhältnis Ta/Nb : C von 11,5. 
Solche Stähle können auch ohne Einbuße an Laugen­
beständigkeit wärmebchandelt und geschweißt werden. 
Die Ermittlung der Laugenbeständigkeit erfolgt üb­
licherweise mit der Bügelprobc nach J.A. Jones, oder, 
bei Rohren, durch Aufdornen eines Ringes und mecha 
nischer Beanspruchung in kochender Calcium-Ammo­
nium-Nitrat-Lösung als Korrosionsmedium.

Ein weiteres Anwendungsgebiet für Titanstähle ergibt 
sich bei Ersatz von Mangan durch Titan bei der Stahl­
erzeugung zum Abbinden von die Qualität beeinträch­
tigenden Elementen, wie Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel 
und Kohlenstoff, wobei z. B. eine Entschweflung erst 
erfolgt, wenn nach vollendeter Desoxydation der zurück­
gebliebene Titangehalt des Stahles über 0,025% liegt192. 
Derart behandelte Stähle zeigen ein besseres Verhalten 
beim Walzen, und zudem vermindert ein Gehalt von 
0,10-0,20% Ti im Stahl die Alterungsanfälligkeit.

Bedeutungsvolle Erkenntnisse über die warmfesten 
Stähle lieferten langzeitige Versuche von 30000 Stunden 
Dauer an niedriglegierten Molybdän-, Chrom-Molybdän- 
und Chrom-Molybdän-Vanadin-Stählen193 bei 500°. 
Diese Zeitstandversuche zeigten, daß die Erhöhung der 
Zugfestigkeit bei Raumtemperatur durch entsprechende 
Vergütung zwar eine gleichlaufende Erhöhung der DVM- 
Kricchgrenze ergibt, daß der Vorteil in bezug auf die 
Zcitstandfestigkeit nach 10000 Stunden gering und nach 
100000 Stunden fast völlig verschwunden ist und daß 
eine hohe Vergütung sich sogar eher schädlich auswirken 
kann, da sic die Versprödungsneigung bei langzeitiger 
Beanspruchung verstärkt. Das Zeitstandfestigkcitsvcr- 
halten eines Stahles wird demnach vorwiegend durch 
den Legicrungsgehalt und kaum durch eine übliche Ver­
gütungsbehandlung auf erhöhte Zugfestigkeit beein­
flußt. Ein vorteilhafter Einfluß einer hohen Vergütung 
ergibt sich höchstens bei den kurzen Belastungszeitcn. - 
Eine neue Legierung für hohe Arbeitstemperaturen ist 
die Kobaltlegierung NL-605 («Haynes 25») mit 0,10%C, 
0,5 % Si, 1,5 % Mn, ca. 50 % Co, 20 % Cr, 10 % Ni, 15 % W 
und bis 2% Fe194. Sie besitzt z. B. bei 982° noch eine 
Zeitstandfestigkeit für 100 Stunden von 5 kg/mm2. - Bei 
austenitischcn Stählen auf der Basis 18/8 kann der zur 
Stabilisierung, d. h. zur Vermeidung des interkristal­
linen Kornzerfalls erforderliche Niobgehalt teilweise 
durch einen Tantalgebalt ersetzt werden, da Tantal,

191 E. Baerlecken und W. Hirsch, Stahl u. Eisen 73, 785-9 
(1953).

192 J.D.Roach und R.S.Stewart, Iron Age 171, 126-8 (1953).
193 E.Theis, Stahl u. Eisen 71, 619-24 (1951).
191 W.O. Binder und H.R.Spendelow jun., Metal Progr. 57, 

321-6 (1950).
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unter Berücksichtigung des doppelt so hohen Atom­
gewichtes, etwa die gleiche diesbezügliche Wirkung wie 
Niob aufweist196.

Rostsichere Cr-Ni-Stähle auf 18/8 Basis zeigen eine 
rasch abnehmende Beständigkeit gegen Salpetersäure, 
wenn ihr C-Gehalt die verhältnismäßig tief liegende 
Grenze von 0,026% C überschreitet199. Beim Erschmel­
zen von austenitischen Stählen mit niedrigem Kohlen- 
stoffgchalt (höchstens 0,03% C) ist darauf zu achten, 
daß eine weitgehende Entfernung des Kohlenstoffs wäh­
rend der Oxydation erreicht werden kann, ferner daß 
eine Aufkohlung des Stahlbades während der Feinung 
vermieden wird. Hierzu ist mit gasförmigem Sauerstoff 
und mit Ferrochrom mit sehr geringem Kohlcnstoff- 
gchalt zu arbeiten. Andererseits187 wird darauf hinge­
wiesen, daß eine absolute Beständigkeit gegen Korn­
zerfall in unstabilisierten Cr-Ni-Stählcn selbst bei Koh­
lenstoffgehalten unter 0,01% nicht vorhanden ist, wenn 
als Beständigkeitsgrenze ein Abtrag von 0,05 mm pro 
Monat in 65prozentiger Salpetersäure gewählt -wird. Eine 
bessere Beständigkeit gegen Kornzerfall weisen austeni- 
tische Cr-Ni-Stähle mit einem gewissen Ferritgehalt auf. 
- Bei großen Apparaturen in der chemischen und Pctro- 
leumindustrie werden vielfach plattierte Werkstoffe mit 
verhältnismäßig dünnen Platticrungsschichten aus nicht­
rostendem Cr- oder Cr-Ni-Stahl gewählt. Diese erfor­
dern, wie die neuere Erfahrung zeigt, eine laufende sorg­
fältige Überwachung, da sich unter dem Einfluß plötz­
licher und ungleichmäßiger Ausdehnungs- und Schwin­
dungsvorgänge Werkstofftrennungen ergeben können, 
und zwar selbst dann, wenn Grund- und Plattierungs­
werkstoff annähernd die gleichen Ausdehnungskoeffizien­
ten aufweisen188. - Zur Verbesserung der Warmverarbeit­
barkeit verschieden zusammengesetzter austenitischer 
nichtrostender Cr-Ni-Stähle und Cr-Ni-Legierungen 
werden mit gutem Erfolg Mischmetall Zusätze zur 
Schmelze gemacht, um Cer- und Lanthangehalte von 
etwa 0,02-0,04% zu erzielen189.

185 W.O.Bindeb, Metal Progr. 59, 219-27 (1951).
196 W. Grafts und H.P.Rassbach, J. Metals 4, 20-5 (1952).
197 G.C. Kiefer und C.M. Sheridan, Yearbook Amer. Iron Steel 

Inst. 1948, 476-508.
188 J.H.van Swaal, Iron Age 168, 138-42 (1951).
189 C.B.Post, D.G. Schöpfst all und H.O.Beabeb, J. Metals 3, 

973-5, 976A-77B (1951), Steel 129, 88-91 (1951).
209 R.Scherer und W.Connebt, Stahl u. Eisen 70, 984-94(1950).

Bei den Schnellarbeitsstählen war die Entwicklung in 
der Berichtsperiode nicht außergewöhnlich. Chromhal­
tige Schnellarbeitsstähle auf Chrom-Vanadin-Grundlage 
mit etwa 14% Cr haben trotz hoher Anlaßbeständigkeit 
keine gute Leistung, und ebenso wirkt sich eine Tief­
temperaturkühlung von Schnellarbeitsstahl-Werkzeugen 
hinsichtlich der Leistungssteigerung nicht eindeutig 
aus 200. Auf dem Gebiet der Dauermagnetwerkstoffe konn­
ten Gußmagnete mit hohem Energieinhalt von mehr als 
8-IO6 G X Oe bei Remanenzwerten von etwa 14000 G 
und Koerzitivkräften von etwa 700 Oe mit Eisen-Kobalt- 
Niekel-Aluminium-Kupfer-Legierungen erhalten wer-

den, wenn die Magnete unter Einwirkung eines Magnet­
feldes gerichtet erstarren gelassen werden281.

Auf dem Gebiete der Sinterwerkstoffe wurden neue 
Elektrolyteisenpulver, z. B. unter der Bezeichnung 
HVA-ElektrolyteisenpulvcT, entwickelt, bei deren Er­
zeugung der Elektrolyt, die Badtemperatur und die 
sonstigen Bedingungen so eingestellt werden, daß eine 
zusammenhängende, aber leicht mahlbare Kathoden­
mischung entsteht282. Das anschließend reduzierte und 
nachgcinahlene Pulver zeichnet sich besonders durch 
hohen Reinheitsgrad aus, wobei durch geeignete Mahl- 
und Reduktionshedingungen die Eigenschaft des Pul­
vers in weiten Grenzen verändert werden kann. Die eine 
Sorte der so behandelten Pulver eignet sich zur Her­
stellung von Sinterteilen hoher Dichte nach dem Doppel­
preßverfahren, die andere zur Herstellung poriger Sintcr- 
tcile mit hohen Werten für die Bruchdehnung; bei dem 
bisher auf dem Markt erhältlichen Eisenpulver war cs 
nicht möglich, bei Anwendung eines üblichen Preß­
druckes und bei tragbarem Werkzeugverschleiß so hohe 
Dichte zu erreichen, wie dies für die Erzielung der ge­
wünschten Zugfestigkeit und Dehnung notwendig -wäre. 
- Neue warm- und zunderfeste Sinterwerkstoffe, welche 
die durch Schmelzen hergestellten Metallegierungen in 
ihren Eigenschaften übertreffen, sind solche auf der 
Basis Berylliumoxyd, Zirkonoxyd oder Titancarbid mit 
Kobaltzusatz. Beim letzteren dienen als Grundinasse 
10-50% Ni oder Co, Rest Titancarbid TiC, mit Zu­
sätzen von Chrom oder Chromcarbid Ct3C3283. Ein sol­
cher Sinterwerkstoff besitzt z. B, bei einer Temperatur 
von 750° eine Zeitstandfestigkeit von 25,2 kg/mm2 für 
300 Stunden.

In neuerer Zeit haben auch einige seltene Metalle, 
z. B. ihres hohen Schmelzpunktes wegen, Bedeutung ge­
wonnen und technische Herstellungsverfahren sind ent­
wickelt worden284. Titan mit dem ziemlich niedrigen 
spezifischen Gewicht (4,5 g/cin3) besitzt hohe Festigkeit 
und gute Korrosion»- und Erosionsbeständigkeit. Seine 
Herstellung aus dem Titanerz erfolgt nach dem Kroll­
Verfahren über Titantetrachlorid, welches mit Magne­
sium reduziert wird. Seine Verarbeitung bei hohen Tem­
peraturen ist infolge Sauerstoff- und Stickstoffaufnahme 
jedoch schwierig. Außer Reintitan werden auch Titan­
legierungen mit Aluminium, Mangan, Chrom und Sauer­
stoff in Gesamtgehalten bis rund 10% praktisch ver­
wendet. Zirkon wird wegen seiner guten Korrosions­
beständigkeit und hervorragenden Verformbarkeit für 
medizinische Geräte, besonders für chirurgische Instru­
mente, ferner infolge seiner hohen Neutronen-Durch­
lässigkeit als Werkstoff beim Bau von Atommeilern ver­
wendet. Ebenso wird Tantal infolge seiner vorzüglichen 
Korrosionsbeständigkeit in der medizinischen und che­
mischen Industrie verwendet, sodann ebenfalls in Atom-

291 W.Dannöiil, Stahl u. Eisen 73, 65-81 (1953).
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chester) 42, 111-5 (1950).
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energic-Anlagen. Molybdän besitzt seiner guten Warm- 
fcstigkcitscigcnschaftcn wegen beträchtliches Interesse, 
z, B, für die Herstellung von Düsen für Raketen, und 
Wolfram, welches in reiner Forni schon lange z. B. in der 
Glühlampenindustrie verwendet wird, hat in Forni von 
Drähten, Blechen und Fornistücken neue Anwendungs­
gebiete gefunden.

Das Gußeisen erfuhr in der Berichtsperiode einige 
Weiterentwicklungen, wovon die wesentlichste die Ein­
führung und Bewährung des duktilen Gußeisens (Ductile 
Cast Iron, Nodular Cast Iron, Gußeisen mit Kugel­
graphit, Sphäroguß usw.) ist305-®14. Bis zum Auf­
kommen dieses Werkstoffes bezweckten die Anstren­
gungen auf dem Gebiete des Gußeisens vor allem, den 
Graphit in fcinlamellarer Form abzuscheiden, damit 
sich der Graphit, welcher eine Unterbrechung der me­
tallischen Grundmasse darstellt, nicht allzu stark auf 
die Festigkeitseigenschaften, z. B. die Zugfestigkeit, aus­
wirken kann, doch waren die Erfolge begrenzt. Die theo­
retischen Erkenntnisse gingen aber schon damals dahin, 
daß, um beste Festigkeitseigenschaften durch einen gün­
stigen Spannungsverlauf zu erreichen, der Graphit in 
kugeliger Ausbildung im Gußeisen anwesend sein 
müsse, ähnlich wie es z. B. beim Temperguß der Fall 
ist. Es gelang erstmals Adey im Jahre 1937, einen Grau­
guß zu erzielen, welcher den Graphit vorwiegend in kno­
tiger bis kugeliger Form enthielt, wobei beträchtliche 
Zugfestigkeitswerte resultierten. Zur Herstellung dieses 
Werkstoffes waren stark entschwefelte, überhitzte und 
übereutektischo Legierungen erforderlich, was den Ein­
gang des neuen Werkstoffes in die Praxis erschwerte. 
Ums Jahr 1948 gelang cs dann in England, das gleiche 
Ziel durch geringe Zusätze von Cer zu stark entschwe­
felten eutektischen Legierungen zu erreichen, wobei eine 
nachfolgende Impfung mit Ferrosilicium den Effekt noch 
erhöhte. Dieses Verfahren führte sich dann in die Praxis 
ein, doch wurde 1949 ein weiteres, auf amerikanischer 
Forschertätigkeit beruhendes Verfahren bekannt, nach 
welchemdurchMagncsiumzusatzindie Gußeisenschmelze 
die Abscheidung des Graphits in Kugelform erreicht wird.

Nach entsprechender Betriebsbewährung setzte sich 
dieses Verfahren rasch durch, und heute werden in einer 
großen Zahl von Gießereien beträchtliche Mengen an 
duktilem Gußeisen hergestellt, wobei das Magnesium 
entweder in metallischer Form als Draht oder Späne 
oder in Legierungen mit Silicium, Eisen, Kupfer, Cal­
cium oder, hauptsächlich, mit Nickel als Vorlegierung 
mit etwa 20% Mg auf die Schmelze gegeben, in dieselbe

eingetaucht oder mit Hilfe besonderer Pfannen einge­
führt wird. Während Gußeisen mit gewöhnlichem lamel­
larem Graphit bei guter Qualität eine Zugfestigkeit von 
etwa 30 kg/mm2 und praktisch keine Dehnung aufweist, 
was seine hohe Sprödigkeit bedingt, besitzt das duktile 
Gußeisen im Gußzustand eine Zugfestigkeit von 55 bis 
75 kg/mm2 und eine Dehnung von 1% und mehr. Durch 
eine Glühbehandlung kann, bei Erniedrigung der Zug­
festigkeit auf 45-55 kg/mm2, eine Dehnung von 10 bis 
25% erzielt werden. Dabei lassen sieh praktisch alle 
Gußstücke, welche in gewöhnlichem Grauguß hergestellt 
werden, auch in duktilem Gußeisen erzeugen, mit gleich­
mäßigem Gefüge auch bei unterschiedlichen Wand- 
dickcn, und ferner zeigt das duktile Gußeisen eine hohe 
Schlagzähigkeit, einen hohen Elastizitätsmodul, guten 
Widerstand gegen Verschleiß, höhere Zunderbeständig­
keit als gewöhnliches Gußeisen bei guten Laufeigenschaf­
ten und guter Bearbeitbarkeit. Die zur Erzeugung der 
kugeligen Abscheidung des Graphits erforderliche Ma­
gnesiummenge wird wesentlich beeinflußt vom Schwefcl- 
gehalt des Eisens, und die Kugelbildung tritt erst ein, 
wenn die zur Abbindung des Schwefels zu Magnesium­
sulfid erforderliche Menge an Magnesium überschritten 
ist. Beim Stehenlassen der magnesiumhaltigen Schmel­
zen tritt ein Abbrand an Magnesium ein, welcher mit der 
Wurzel aus der Zeit fortschreitet. Das duktile Gußeisen 
kann auch vergütet und flammengehärtet werden, und 
weiterhin ist cs besser schweißbar als gewöhnliches Guß­
eisen. Seine Anwendungsmöglichkciten sind sehr man­
nigfaltig; entsprechend seiner Stellung zwischen dem ge­
wöhnlichen Gußeisen und dem Stahlguß und seiner Ähn­
lichkeit mit Temperguß eignet es sich zur Herstellung 
von Zahnrädern, Ritzeln, Nocken, Gesenken, Lagcr- 
stützschalcn, Kurbelwellen, ferner für landwirtschaft­
liche Maschinen, Roste, und weiterhin auch für Walzen, 
insbesondere für Mildhartwalzen. Uber den Mechanis­
mus der Kugelgraphitbildung besteht trotz eingehenden 
Forschungsarbeiten noch keine völlige Klarheit. Neuer­
dings wird zur Herstellung des duktilen Gußeisens auch 
eine kombinierte Magnesium-Cer-Behandlung angewen­
det. - Ähnlich wie bei Stahl ist auch ein Flammenhärten 
von Gußeisen möglich, wobei sperrige Werkstücke nur 
auf den dem Verschleiß unterliegenden Teilflächen ge­
härtet werden. Die erreichbaren Oberflächenhärten be­
tragen bei Perlitgußsortcn rund 450-550 kg/mm2 Brinell- 
Härte315. — Gußeisen läßt sich auch warm verformen, 
insbesondere walzen, wobei Zugfestigkeitswerte von 90 
bis 120 kg/mm2 bei Dehnungswerten von 2-5% erreicht 
werden können305’ 21°, Die Graphiteinschlüsse werden da­
durch in Walzrichtung ausgestreckt. Das Strangpressen 
und Schmieden von Gußeisen ist ebenfalls möglich; alle 
erwähnten Verformungsarbeiten sind auch bei duktilem 
Gußeisen durchführbar. Die Verwendungsmöglichkeiten 
von gewalztem Gußeisen sind jedoch noch nicht völlig
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abgeklärt. - Gußeisen sowie auch Stahl kann mit Alu­
minium oder Aluminiumlegierungen so verbunden wer­
den, daß der Aluminiumteil angegossen und die metal­
lische Verbindung durch eine Eiscn-Aluminium-Zwi- 
schenschicht gebildet wird (AI-Fin-Verfahren). Hierbei 
wird der Teil aus Eisenwerks toll’ in ein Schmelzbad von 
Aluminium oder Aluminiumlcgierung getaucht, wobei 
sich die Verbundschicht bildet, auf welche in noch flüs­
sigem Zustand der Aluminiumteil aufzugießen ist217.

217 G. Gürtler, Gießerei, Techn.-Wiss. Beih. 1952, 429-33.
218 F. Schulte, Gießerei, Techn.-Wiss. Beih. 1, 47-56 (1949/50).
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228 H.F.Tremlett, Trans. Inst. Weiding 13, 143-56 (1950).
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Bei der Herstellung von weißem Temperguß hat sich 
im Laufe der letzten Jahre anstelle des Temperns mit 
Erz dasjenige im Gasstrom eingeführt, wobei eine be­
deutend höhere Glühtemperatur und damit eine Ver­
kürzung der erforderlichen Zeit für das Glühfrischen 
möglich ist218-220. Als Glühgas wird vorwiegend Wasser­
gas verwendet mit einer Zusammensetzung, welche das 
Zündern des Gutes verhindert. Die Vorteile des Glüh­
frischens mit Gas sind: geringer Raum- und Energie­
bedarf, Fortfall des Glüherzes und der Tempertöpfe, ge­
ringere Glühkosten und bessere Möglichkeit der Über­
wachung des Glühvorganges, doch sind die Anschaf­
fungskosten für die Öfen höher. Als solche kommen be­
sonders Kammeröfen in Frage. Auch das Tempern von 
Schwarzguß in Gasatmosphäre ist möglich.

Meßwesen und Materialprüfung

Für die Temperaturmessung in Gußeisen- und Stahl­
schmelzen hat sich gegenüber früher, wo hauptsächlich 
die Strahlungsmessung verwendet wurde, das Tauch- 
thermoclcment cingeführt, wobei z. B. metallkeramische 
Schutzröhrchen verwendet werden, die eine Temperatur­
messung bis zu 1700° zulassen221’ 222; ebenso sind die 
Thermoelemente zum Messen schnell veränderlicher 
Oberflächentemperaturen weiter entwickelt worden223.

Zum Messen von statischen und dynamischen Span­
nungen werden je länger je mehl' die Dehnungsmeß­
streifen verwendet, die auf der Grundlage der Änderung 
des elektrischen Widerstandes bei der Dehnung von 
Drähten arbeiten221. Es können so z. B. auch Walzdrückc 
gemessen oder Dehnungs-Zeit-Diagramme bei schnel­
len Bcanspruchungsvorgängen aufgenommen werden.

Auf dem Gebiet der mechanischen Werkstoffprüfung 
haben sich besonders einige Methoden zur Ermittlung 
der Sprödbruchempfindlichkeit (Trennbruchverhalten) 
der Stähle im Zusammenhang mit der Erforschung der 
Schweißbarkeit cingeführt225-228. Der Zweck dieses Prüf-

verfahrens ist die Feststellung der Neigung zur Ausbil­
dung von verformungsarmen Brüchen beim mehrach­
sigen Spannungszustand. Hierbei vermochten sich die 
schon früher bekannte Aufschweißbiegeprobe nach 
Kommerell und die Kerbschlagprobc nach Sciinadt 
vermehrt einzuführen. Diese Prüfverfahren decken 
Stahleigenschaften auf, die schon seit langem mehr oder 
weniger bekannt sind, denen aber bisher trotz ihrer Be­
deutung verhältnismäßig geringe Beachtung geschenkt 
wurde.

Die zerstörungsfreien Prüfverfahren führen sich stets 
vermehrt in die Werkstoffprüfung ein, so neuerdings das 
Ultraschallverfahren, bei welchem das zu untersuchende 
Werkstück in das Schallfeld einer Ultraschallqucllc cin­
geführt wird, wobei die Ultraschallwellen an allfälligen 
Fchlerstcllen reflektiert bzw. die Intensität der Ultra- 
schallwellcn durch das Vorhandensein von Fehlstellen 
hinter denselben geschwächt wird229-235. Es gelangen 
verschiedene Methoden der Ultraschallprüfung zur An­
wendung, so das Intensitätsverfahren, bei welchem die 
Schwächung der Intensität hinter den Fehlern festge­
stellt wird, das Abbildungsverfahren, bei welchem durch 
besondere Maßnahmen eine Sichtbarmachung der Feh­
ler durch den Ultraschall bewirkt wird, besonders aber 
das Laufzeitverfahren, wo die am Fehler reflektierten 
Impulse als Echos festgestellt werden und, zur Wand­
dickenmessung, das Resonanzverfahren. Die Frequenz 
beträgt in der Regel einige MHz. Normalerweise wird 
senkrecht auf die Werkstoffoberfläche beschallt; in Spc- 
zialfällen, z. B. bei der Schweißnahtprüfung, kann je­
doch auch mit Schrägköpfen gearbeitet werden. Das 
Verfahren deckt Risse, Dopplungen, Lunker, Schweiß­
fehler usw. mit je nach Lage der Fehler großer Empfind­
lichkeit auf. Mit seiner Hilfe werden z. B. Walzwerks­
und Schmiedeerzeugnisse selbst größter Dimensionen 
vor, während und nach der Fertigung auf Fehler ge­
prüft, wie Rotoren und Scheiben für Dampf- und Gas­
turbinen und Rotoren von Generatoren. - Auch elektri­
sche und magnetische Verfahren werden in letzter Zeit 
vermehrt zum Prüfen und Sortieren von Teilen so­
wohl aus Stahlwerkstoffen wie auch aus Metallen ein­
gesetzt236’ 237. - Die Prüfung mittels Röntgenstrahlen 
erfuhr Weiterentwicklungen sowohl auf dem Gebiete 
der Verstärkerfolien238 als auch durch Schaffung von 
handlicheren Geräten als bisher, nämlich der Eintank­
anlagen, wo Röhre, Transformator und Ölkühlvor­
richtung im gleichen Behälter vereinigt sind, so daß
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dieser zur Stromzufuhr nicht mehr eines die Hand­
lichkeit beeinträchtigenden Hochspannungskabels be­
darf. Durch die Schaffung künstlicher radioaktiver Iso­
topen ergeben sich für die Materialprüfung zum Teil 
ganz neue Möglichkeiten; zur zerstörungsfreien Prüfung 
von Stahltcilcn wird bei geringen Wandstärken Iridium 
192, bei mittleren Cäsium 137 und bei großen Wand­
dicken Kobalt 60 verwendet, und zudem lassen sich mit 
radioaktiven Metallen noch zahlreiche weitere Probleme 
lösen, wie z. B. Verschleißprüfung durch Feststellung 
geringer Abriebmengen bis herab zu 10"12 g239 und Unter­
suchung des Haftvermögens von Schmierstoffschichten 
durch radioaktive Spuren zum Nachweis der Tatsache, 
daß die Grenzschmierwirkung organischer Stoffe auf 
einer chemischen Umsetzung der anhaftenden Schicht 
dieser Stoffe mit dem darunterliegenden Metall beruht240. 
Das Betatron, mit welchem Röntgenstrahlen hoher Ener­
gie beim Abbremsen von auf einer Kreisbahn beschleu­
nigter Elektronen auf einer Antikathode erzeugt werden, 
eignet sich zur Durchstrahlung von dickeren Stahlteilen, 
wobei, unter günstigen Aufnahmebedingungen, eine 
Fehlercrkennbarkeit von 1,2% bei 45 mm, 0,8% bei 
70 mm und 0,3% bei 260 mm erzielt werden kann241’ 242. 
Für diesen Zweck wurde von der Firma Brown, Boveri & 
Cie. ein 30-MeV-Betatron und von den Siemens-Reiniger­
Werken eines mit 15-MeV-Elektroncncnergie entwickelt.

239 E. Rabinowicz, Phys. Lubr. Supplement 1 of Brit. J. Appl. 
Physics 1951,. 82-5.

240 M.Kühn, Stahl u. Eisen 74, 486-7 (1954).
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Von den Fortschritten auf den Gebieten der Metallo­
graphie, der Korrosionsprüfung und der analytischen

Chemie bei der Stahlprüfung seien lediglich einige Punkte 
erwähnt, welche mit der Weiterentwicklung der Eisen­
werkstoffc in Beziehung stehen. Die Sigmaphasc, welche 
in chromreichen Stählen auftreten kann, ist in den letz­
ten Jahren eingehend untersucht worden, so ihr Nach­
weis, ihre Bildungsweise in austcnitischen, martensiti- 
schcn und ferritischcn Stählen und ihr Einfluß auf das 
Verspröden der Stähle243. Zur Prüfung von nichtrosten­
den Stählen auf ihre Neigung zur interkristallinen Kor­
rosion wurden einige Verfahren entwickelt, so das 
Schnellprüfvcrfahren mittels elektrolytischem Ätzen in 
Oxalsäure und nachherigem Betrachten im Mikro­
skop244. Zur Bestimmung von Magnesium im Gußeisen 
zwecks Untersuchung von duktilem Gußeisen und Über­
wachung seiner Herstellung wurden Methoden entwik- 
kelt, wie diejenige nach Westwood und Presser245, 
wo das Eisen durch Ausäthern und elektrolytische Ab­
scheidung in Natriumainalgam entfernt und das Ma­
gnesium mit Ammoniumphosphat aus citroncnsäure- 
haltiger Lösung gefällt und als Magnesiumpyrophosphat 
bestimmt wird, oder die spektrographische Methode, 
welche durch die große Entwicklung der Spektrographen 
in den letzten Jahren besonders gefördert worden ist246. 
Eine Schnellbestimmung von Bor in Legierungen mit ge­
ringem Borgehalt beruht auf der Titration unter Zuhilfe­
nahme eines Mischindikators247.
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