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FORSCHUNG UND DIE ZUKUNFT DER STAHLERZEUGUNG

VORTRAG VON SIR CHARLES GOODEVE

In dieser Welt des schnellen technischen Fort-
schrittes erleben wir viele Anderungen: Ol und
Kernenergie verdringen langsam die Kohle, die
Elektronik hat das Nachrichtenwesen revolutio-
niert, und Aluminium und Titan haben sich
behauptende Stellungen erobert. Desungeachtet
schreitet der Stahl wie ein Koloss weiter und
beherrscht die Metallwelt in einem solchen Aus-
mass, dass alle anderen Metalle unter dem Be-
griff «Nichteisenmetalle» zusammengefasst wer-
den. Wird das immer so bleiben? Beruht die
heutige dominierende Stellung des Stahls auf
einer geschichtlichen Entwicklung, hat sie eine
Ursache, die eines Tages zu wirken aufhort, oder
besteht vielleicht ein grundlegender Unterschied
zwischen dem Eisen und den anderen Metallen,
ein viel grosserer Unterschied, als alle Nicht-
eisenmetalle untereinander aufweisen?

Die Einzigartigkeit des Eisens, das sich fiir die
mannigfachsten Verwendungszwecke modifizie-
ren lasst, hat schon der antike Eisenschmied er-
kannt. Das zeigt uns die Odyssee, die das Hirten
und Anlassen des Stahls erwidhnt. Aber auch der
japanische Schmied ist der neuesten Verfahrens-
technik, der thermomechanischen Behandlung
des Stahls und der Verwendung von Verbund-
werkstoffen zuvorgekommen, das beweisen die
Samurai-Schwerter. Als Ergebnis dieser lang-
dauernden Vorherrschaft betrdgt der jahrliche
Verbrauch an Eisen und Stahl gegenwirtig 93%
des Gesamtverbrauchs aller Metalle. Was kon-
nen wir nun — die gewaltige Vergangenheit be-
trachtend — von der Zukunft sagen?

Auf der Basis unserer neuerworbenen Kenntnis
in der Theorie der Metalle will ich versuchen,
diese Frage mindestens teilweise zu beantwor-
ten. Der innere Aufbau des Eisenatoms scheint
eine gliickliche Vereinigung der Eigenschafien
darzustellen, die nicht nur die Ursache fiir die
Bildung dieses «Kolosses» sind, sondern ihm
auch eine gesicherte Zukunft versprechen. Einige
andere Metalle und verschiedene Werkstoffe, wie
Keramik und Kunststoffe, sind dem Eisen und
Stahl hinsichtlich gewisser Eigenschaften iiber-
legen und daher mit Eisenwerkstoffen in Wett-
bewerb getreten; sie werden diese aus ihren Ver-
wendungsgebieten auch weiterhin verdridngen.
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Aber wegen ihrer Preiswiirdigkeit und der
Eigenschaft, sich auf die mannigfaltigste Weise
modifizieren und so den verschiedensten Verwen-
dungszwecken zufithren zu lassen, Eigenschaften,
die beide — wie wir sehen werden — dem in-
neren Aufbau des Eisenatoms zu verdanken sind,
werden sich die Eisenwerkstoffe neue Gebiete er-
obern. Ihre ausserordentliche Legierungsfihig-
keit ldsst iiberdies die begriindete Hoffnung auf-
kommen, dass in der Zukunft mit ihnen noch
hohere Gipfel der Errungenschaften zu erklim-
men sind. Was allerdings nur dann zutrifft, wenn
die Stahlindustrien der Welt ihre Grundlagen-
und angewandten Forschungen noch erweitern.
Weitere traditionelle Werkstoffe werden von den
Eisenwerkstoffen zum Wetthewerb herausgefor-
dert, wie sie es bereits auf dem Gebiete des Woh-
nungsbaus und der Verpackungsindustrie tun.
Die Konkurrenz, der die Stahlindustrie be-
gegnet, ist ernst zu nehmen, doch, wie wir sehen
werden, haben wir die begriindete Hoffnung, dass
wir sie meistern konnen, wenn wir sie nur richtig
anpacken. _

Ich hoffe, Sie werden mir nun erlauben, Ihnen
eine vereinfachte Darstellung der Theorie der
Metalle zu geben, so wie wir sie heute sehen. Be-
ginnen wir mit der Betrachtung des Kernes, des
Innern des Eisenatoms, so ergibt sich die Tat-
sache, dass dieser bestiandiger als die Atomkerne
irgend eines andern Elementes ist; nicht nur,
dass die innere Struktur dieses Kernes, sein be-
sonderer Aufbau aus Neutronen und Protonen
stabil ist, er besiizt sogar den grossten Massen-
defekt. Dieser Fehlbetrag an Masse deutet darauf
hin, dass bei der Bildung des Eisens aus anderen
Elementen grosse Energiebetrige freigeworden
sind. Eisen erscheint uns somit als die «Asche»
von Kernzerfall und andern Kernreaktionen; nie-
mand kénnte jemals eine Atombombe aus ihm
machen. Diese besondere Eigenschaft des Kerns
ist wahrscheinlich auch der Grund fiir die weite
Verbreitung des Eisens; in der Form seiner Ver-
erzung kommt es in ungeheuren Mengen auf der
Erdoberfliche vor. Es ist iibrigens wahrscheinlich,
dass der Erdkern grosstenteils aus Eisen besteht,
welches noch mit geringen Mengen von Nickel
vermischt ist.

Den eigentlichen Charakter verdankt das Eisen



den Elektronen seiner Atombhiille, insbesondere
aber den 8 dusseren seiner 26 Elektronen. Alle
Elektronen umkreisen den Atomkern in einer
Reihe von Bindern oder Mustern in der Form
eines «Tanzes». Die Wissenschaft hat den Elek-
tronen Zahlen zugeordnet, 1, 2, 3, 4 usw., die ihre
Energie, und Buchstaben s, p, d und f, die die
Form der Muster beschreiben.

Die meisten der 8 dusseren Elektronen des Eisens
besetzen das «3 d»-Energieband, welche dieses
Band jedoch nicht fiillen. Und dies ist das Ge-
heimnis des Eisens. Seine speziellen Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise sein Magnetismus oder
die mannigfaltige Legierbarkeit des Eisens, sind
das Ergebnis dieser ungewohnlichen Elektronen-
struktur. Die Beherrschung dieser Vielseitigkeit
des Eisens, die zur Wandlung des Kristallaufbaus
fiithrt und Zwischenformen ermoglicht, bildet die
Grundlage fiir die Eisenkunde.

Dieses nur teilweise mit Elektronen aufgefiillte
«d»-Band macht Eisen nach der Bezeichnung
durch die Chemiker zu einem Ubergangsmetall
und gibt ihm interessante und wertvolle chemi-
sche Eigenschaften. Einige dieser dusseren Elek-
tronen sind fiir die chemische Wertigkeit des
Eisens verantwortlich und bestimmen die Starke
seiner Bindungen zu anderen Atomen. Das Eisen
verdankt seine chemischenund viele seiner metall-
urgischen Eigenschaften einer besonders ausge-
wogenen Affinitit zu Sauerstoff, Kohlenstoff und
zahlreichen anderen Elementen. Besisse es eine
gleich starke Affinitit zum Sauerstoff wie Alu-
minium, wiirde die Befreiung des Eisens aus sei-
nen Oxyderzen eine ungeheure Energie erfor-
dern. So wie die Dinge nun aber liegen, reicht die
Affinitit des Kohlenstoffs zum Sauerstoff bei der
Temperatur des Hochofens oder eines Vorreduk-
tions-Rostofens gerade aus, um das Erz seines
Sauerstoffs zu berauben und metallisches Eisen
zu erzeugen. Der Kohlenstoff, das Grundelement
des organischen Lebens auf unserem Planeten,
hat noch ein weiteres Attribut, er ist als «Schliis-
sel zur Metallurgie» bekannt, und dies gilt ganz
besonders fiir die Eisenmetallurgie.

Gehen wir noch einen Schritt weiter in der Be-
trachtung der besonders gliicklichen Abgewogen-
heit der Affinitit des Eisens gegeniiber Sauerstoff
und Kohlenstoff und der damit zusammenhiangen-
den Konsequenzen, so stellen wir fest, dass, falls
Eisen eine ebenso grosse Affinitdt zum Kohlen-
stoff hitte wie Chrom und Titan, um nur ein
Beispiel zu nennen, der Hochofen anstelle von
metallischem Eisen Eisenkarbide liefern wiirde.

Hatte das Eisen hingegen eine geringere Affini-
tat zum Kohlenstoff als sie ein spezifischer Anbau
seiner Valenzelektronen vermittelt, so konnte
ein grosser Teil seiner Legierungen nicht her-
gestellt werden; wir hiitten dann beispielsweise
nicht die reiche Auswahl an verschiedenen Guss-
eisensorten mit ihrem niedrigen Schmelzpunkt.
Die geschilderte gliickliche Ausgewogenheit der
chemischen Eigenschafien des Eisens bestimmt
ein Gewinnungsverfahren, welches das Eisen zum
weitaus billigsten Metall macht. Bei einer nihe-
ren Betrachtung des 3 d-Energiebandes des Eisens
stossen wir auf weitere Hinweise fiir die Einzig-
artigkeit des Eisens. In diesem Band haben zehn
Elektronen ihre Plitze, letztere konnen jedoch
nur von zehn gepaarten Elektronen eingenommen
werden, eine Struktur, welche das 3d-Band des
Kupfers besitzt. Zwei Elektronen sind dann ge-
paart, wenn der Vektor ihres Drehimpulses ent-
gegengesetzte Richtung hat. Im metallischen
Eisen ist das 3 d-Energieband durchschnittlich nur
von etwa sieben Elektronen besetzt, von denen
fast die Halfte nicht gepaart sind, fiir die also
die Richtung des Vektors ihres Drehimpulses die
gleiche ist. Im 3 d-Band des Eisens befinden sich
vier gepaarte und drei ungepaarte Elektronen.
Diese nicht miteinander gekoppelten, «unver-
heirateten» Elektronen besitzen nun eine gro-
ssere Bewegungsfreiheit als die gepaarten 3d-
Elektronen, und sie sind es nun, die den Haupt-
beitrag zur Bindungsenergie liefern und zu der
dichten Packung der Eisenatome im Kristall.

Da diese drei ungepaarten 3d-Bindungselektro-
nen in ihren Bindungskréften dusserst richtungs-
abhéngig sind, geben sie dem metallischen Fest-
korper Eisen seine hohe Festigkeit oder, wie
man sich im Ingenieurwesen ausdrickt, seinen
grossen Elastizitdtsmodul. In mehr vereinfachter
Form kann man sagen, dass die 3d-Elektronen
mehr in spezifischen Richtungen ein- und aus-
gehen als die kreisenden 3s-Elektronen, welche
den gewohnlichen Typ der &dussersten Energie-
bande der Metalle reprisentieren (siehe Bild 1).
Alle Eisenwerkstoffe haben etwa die doppelte
Festigkeit des Titans, die dreifache des Alumi-
niums und fast die dreifache der Kunststoffe. Be-
ziiglich ihrer Festigkeit werden die Eisenwerk-
stoffe nur von wenigen seltenen Metallen, wie
beispielsweise dem Ruthenium und dem Osmium,
tibertroffen, die in ihren 4d- bzw. 5d-Bindern
eine dhnliche Anordnung der Elektronen besitzen
wie das Eisen. Als ich heute vormittag in den
Georg-Fischer-Werken grosse Werkzeugmaschi-
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Bild 1: Ungefihres Bahnenschema der «3s»- und «3d»-Elektronen. Elektronen niedrigerer Energie sind fortgelassen,

nen beobachtete, die schwere Stahlgussstiicke zu
engen Toleranzen bearbeiteten, musste ich dau-
ernd an die 3d-Elektronen des Eisens denken,
die die Werkzeugmaschinen starr gegen die unge-
heuren bei dieser Arbeit wirkenden Krifte zu-
sammenhalten.

Die auffallend grosse Legierbarkeit des metal-
lischen Eisens ist auf sein, man mdochte sagen
«freundschaftliches» Verhalten zu andern Ele-
menten zuriickzufithren (manchmal ist dieses Ver-
halten sogar zu freundschaftlich, wie z. B. zum
Wasserstoff). Der metallische Festkorper Eisen
lddt nicht nur andere metallische Elemente ein,
als Giste Gitterplitze seiner Kristalle zu be-
setzen, wie dies die meisten Nichteisenmetalle
ebenfalls tun, sondern er ladt tiberdies hinaus
Atome mit kleinem Atomvolumen, wie Kohlen-
stoff- und Stickstoffatome, ein, sich zwischen seine
Gitterebenen einzuschleichen und so Zwischen-
gitter-Legierungen zu bilden. Doch kann nun diese
letzterwihnte Eigenschaft des Eisens nicht aus-
schliesslich den 3d-Elektronen zugeschrieben wer-
den, die Tatsache jedoch, dass solche interstitiiire
Legierungsbildungen hauptsichlich bei den Uber-
gangsmetallen vorkommen, ist ein zu beachten-
des Anzeichen dafiir, dass ein Zusammenhang in
dieser Richtung besteht.

Dazu kommt, dass die kubisch flichenzentrierte
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Form, in die bei hcheren Temperaturen der
raumzentrierte Eisenkristall umgewandelt wird,
geniigend Kohlenstoff losen kann, um Perlit zu
bilden und somit wihrend der Abkiihlung Ver-
setzungen sperrt. Perlit und Sperrung geben
dem Stahl seine Zugfestigkeit und Streckgrenze.
Reinsteisen kann eine Streckgrenze von nur etwa
5 kg/mm? haben; ist es aber mit andern Elemen-
ten legiert, verformt und wirmebehandelt, kann
diese bei iiber 250 kg/mm? liegen, wihrend die
Zugfestigkeit um 70% beziehungsweise 20%
hoher liegt. Eisen ist in der Tat neben Titan
eines der beiden Metalle, welche industriell ent-
wickelt ihre theoretische Fliessgrenze um mehr
als 40%0 zu iibersteigen vermégen. (Es wurden
zwei Stahlproben in Stabform von 1 ¢m Durch-
messer mit Streckgrenzen von 6 und 200 kg/mm?°
gezeigt, wovon die erste leicht von Hand gebogen
werden konnte.)

Diese Eigenschaften reihen das Eisen in die
Spitzenklasse hochfester Metalle ein, und seine
Festigkeit bezogen auf seine Herstellungskosten
ist hervorragend. Der Zement, dessen verhiltnis-
missig geringe Eigenfestigkeit auf Wasserstoff-
und Protonenbindung beruht, wird mit Stahl
armiert. Der niedrige Preis des Zements ermog-
licht jedoch auch seine Verwendung in grosser
Masse, und damit besteht die Moglichkeit, ihm



trotz seiner geringen Festigkeit, d. h. seinem
kleinen Elastizititsmodul die jeweils geforderte
Festigkeit zu geben. Noch geringer sind die durch
«van der Waalssche»-Kriifte bestimmten, die Fest-
korper der Kunststoffe zusammenhaltenden Fe-
stigkeiten.

Die bemerkenswerte ferromagnetische Bezirks-
struktur des Eisens kann auf das durch den Spin
der ungepaarten Elektronen des unaufgefiillten
3d-Energicbandes aufgebaute Magnetfeld zuriick-
gefiihrt werden. Diese magnetischen Bezirke kon-
nen sich ausserdem wie bei Dynamoblechen in-
folge der Anordnung des Raumgitters des Eisens
so orientieren, dass ihre magnetischen Eigen-
schaften gerichtet werden. Ferner kann dieser
Ferromagnetismus durch geeignetes Legieren
und entsprechende Wirmebehandlung wie in
Dauermagneten gesperrt oder leicht umkehrbar
gemacht werden wie in Transformatorenkernen.
Die Rolle des Eisens bei der Umwandlung mecha-
nischer in elekirische Energie, bei ihrer Ubertra-
gung und Umsetzung in die dynamische Form,
wird vielleicht nur allzu oft als gegeben hinge-
nommen.

Bis jetzt haben wir nur diejenigen Eigenschaften
des Eisens behandelt, durch die es sich von allen
andern Metallen unterscheidet. Nun wollen wir
uns mit seiner Verformbarkeit oder Plastizitat,
einer Eigenschaft, die es mit den meisten andern
Metallen teilt, befassen. Die Lenkung dieser
iusserst wichtigen Eigenschaft beruhte in der
Vergangenheit ausschliesslich auf der Erfahrung.
In den Nachkriegsjahren haben wir dieses Phi-
nomen jedoch zu verstehen gelernt. Wir wissen
nun, warum Metalle verformt werden konnen, d. h.
veranlasst werden konnen, unter hoher Schub-
spannung zu fliessen, nimlich deshalb, weil die
Versetzungen im Kristallgitter mehr oder minder
frei durch das Metall wandern konnen. In dem
weichen Stahl, den ich Thnen gezeigt habe, kon-
nen die Versetzungen, weil das Kristallkorn
gross ist, leicht grosse Stredken zuriicklegen. Im
hochfesten Stahl mit einer Streckgrenze von
200 kg/mm? ist das Korn fein, ausserdem enthilt
er sehr viele, sehr kleine Teile von abgeschie-
denem Chromkarbid, die der Bewegung der Ver-
setzungen einen gewissen Widerstand leisten,
ohne sie ganz zu unterbinden. Es sind die Ver-
setzungen, die den Metallen Verformbarkeit und
die Fihigkeit zu fliessen geben; um einem Metall
Festigkeit zu geben, miissen wir die Versetzun-
gen festlegen, doch nicht zu stark, da in diesem

Falle das Metall briichig wird. Die Stahlprobe,

die ich Ihnen jetzi zeige, wurde durch Verfor-
mung bei einer Temperatur von etwa 500° C und
mit anschliessender Abschreckung und Anlassen
hergestellt. Trotz hoher Festigkeit besitzt dieser
Stahl eine grosse Verformbarkeit und ist sehr
zuverlissig, und seine Herstellung ist verhiltnis-
missig billig.

Dieser Fortschritt in theoretischer Erkenntnis hat
bereits grosse wirtschaftliche Erfolge eingebracht.
Anstatt beim Entwickeln eines Stahls fiir einen
speziellen Verwendungszweck die langsame und
miithsame Methode auf gut Gliick zu beschreiten,
kann man nun die Suche auf solche Kombinatio-
nen und Legierungselemente, Wiarmebehandlung
und mechanische Bearbeitung beschranken, die
theoretisch Aussicht haben, die gewiinschten
Eigenschaften zu ergeben. Die Zahl von Permu-
tationen und Kombinationen, die man ohne Len-
kung durch die Theorie untersuchen miisste,
wiirde in die Milliarden gehen.

Ein treffendes Beispiel hiefiir ist die kiirzliche
Entwicdklung auf dem Gebiete der Baustihle. In
der Vergangenheit hat die Erhohung der Festig-
keit eines Stahls stets zu einem Verlust an Ver-
formbarkeit gefiihrt, was sich besonders bei tie-
fen Temperaturen bemerkbar machte; ausser-
dem sank seine Schweissbarkeit. Man weiss nun,
dass der Perlit, der so lange das «Riickgrat» der
Baustihle war, an diesem Verhalten schuld ist.
Man hat erkannt, dass die Anwesenheit einer ge-
ringen Menge von Niobium und Kohlenstoff und
ein genau abgestimmtes Walzen Stihle mit der
Festigkeit der Perlitstahle ergeben kann. In
Grossbritannien werden gegenwirtig einige Bau-
stihle mit niedrigem Perlitgehalt, die iibrigens
besonders fiir Linder mit langen, harten Win-
tern geeignet sind, produziert; sie besitzen bis
hinunter zu sehr tiefen Temperaturen neben
einer hohen Streckgrenze hohe Verformbarkeit
und Zihigkeit und lassen sich ausserdem leicht
schweissen.

Die Zukunft voraussagen zu wollen ist dem Hin-
einschauen in eine Kristallkugel vergleichbar,
doch die hier von mir skizzierte Erkenntnis ver-
schafft uns ein gewisses Vertrauen in eine solche
Vorhersage, denn viele uns heute im Geiste vor-
schwebende Entwicklungen sind mit den beson-
deren Eigenschaften des Eisenatoms verkniipft.
Die Tatsache, dass die Eisenerzvorkommen prak-
tisch unerschopflich sind, wurde bereits erwihnt.
Gliicklicherweise iibertragen sich die magneti-
schen Eigenschaften der ungepaarten 3d-Elektro-
nen auf gewisse Eisenerze, was ihre Anreicherung
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verhiltnismissig billig macht. Der erhohte Ver-
brauch von stiickiggemachten Rohstoffen fiir den
Hochofen hingt zum Teil von dieser Eigenschaft
ab, wie in concreto die Ausbeutung der riesigen
Roteisensteinvorkommen des Mesabi-Erzgebietes
in den Vereinigten Staaten, um nur ein Beispiel
zu nennen. Magnetische Erzanreicherung mit an-
schliessender Stiickigmachung (Pelletierung) wird
weiterhin in verstirktem Masse angewandt wer-
den und somit dazu beitragen, die Herstellungs-
kosten des Eisens niedrig zu halten.
Kohlenstoff, in der festen Form oder im Ol und
Gas, wird immer benotigt werden, um Eisen
aus seinem Erz zu befreien, und die bekannten
Kohlenvorkommen sind zum mindesten noch fiir
einige hundert Jahre ausreichend. Wihrend der
letzten Jahre wurde der Wert des Hochofens, in
dem das Erz dem Kohlenstoff begegnet, wieder-
holt angezweifelt; trotz allem fahrt er jedoch
fort, wenn vielleicht auch nur aus dem einfachen
Grunde, die leistungsfahigste Einheit der Stahl-
industrie zu sein, munter zu gedeihen. Immerhin
deuten die chemischen Vorginge des Hochofen-
prozesses darauf hin, dass fiir die Gewinnung des
Eisens noch andere Wege moglich sind, und tat-
sachlich wird heute schon bis zu einem bestimm-
ten Grade der Hochofen bereits umgangen. So ist
z.B. die Reduktion der Eisenerze bei einer nie-
drigeren Temperatur moglich, und der dann ge-
wonnene Eisenschwamm kann im Lichtbogenofen
zu Stahl verarbeitet werden. Beispielhaft fiir ein
solches Stahlgewinnungsverfahren sind die vor
kurzem projektierten Stahlwerke, die in Neusee-
land gebaut werden sollen, wo sandiger titanhal-
tiger Magneteisenstein verarbeitet werden soll.
Ubrigens bietet gerade dieses Projekt ein her-
vorragendes Beispiel internationaler Zusammen-
arbeit. Unter der Leitung einer britischen Firma
von Industrieberatern und in Zusammenarbeit
mit einer amerikanischen Forschungsorganisation
wurde eine grossere Anzahl von Verfahren stu-
diert, unter Auswahl derjenigen zu Versuchen
und Weiterentwicklung, die am versprechendsten
waren. Neuseeldndisches sandiges Erz und Kohle
wurden einer deutschen Gesellschaft geschickt,
die in ihren Drehrohrofen daraus durch direkte
Reduktion ungefihr 70 t Schwammeisen gewin-
nen konnte. Ungefahr 4 t dieses Schwammeisens
gingen an ein britisches Forschungslaboratorium,
welches nach einer Verfahrenstechnik fiir die
Umwandlung in Stahl hoher Giite forschte. Der
Rest dieses Schwammeisens wurde nach Edmon-
ton in Kanada verschifft und dort einem Stahl-
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werk iibergeben, das die Laboratoriumsergeb-
nisse der britischen Forscher bestitigte und nun
Grossversuche in einem 15-t-Stahlofen unter-
nahm. Die Stahlindustrien der Welt sind — wie
Sie sehen — eine Gemeinschaft mit freundschaft-
lichem Umgang, die «die Eigenschaften des Eisen-
atoms widerspiegelt».

Solche direkte Stahlgewinnungsverfahren sind
bereits im Betrieb; genau so wie im Uberseever-
kehr die Verwendung von vorreduzierten Pellets
als Rohmaterial fiir den Hochofen, werden sie
wahrscheinlich in erweitertem Ausmass zur An-
wendung kommen.

Durch die ausserordentliche Verbreitung des
Sauerstoffkonverters, des LD-Verfahrens, wel-
ches den Nachteil des hohen Kohlenstoffgehaltes
im fliissigen Roheisen rasch und billig ausmerzt,
wurde die Stellung des Hochofens gefestigt. Ein
Blick in unsere die Zukunft deutende Kristall-
kugel zeigt ganz deutlich, dass der Siemens-Mar-
tin-Ofen mit der Zeit verschwinden wird. Sie als
Schweizer konnen sehr stolz darauf sein, dass
die Pionierarbeit fir die Verwendung von Sauer-
stoff im Konverter von einem Ihrer Landsleute,
Dr. R. Durrer, und seinen Mitarbeitern geleistet
wurde.

In Lindern hingegen, in denen Schrott einen
grossen Teil des Rohmaterials fiir die Stahl-
gewinnung darstellt, wird der Siemens-Martin-
Ofen sich halten konnen, bis er von grossen Licht-
bogendfen oder dem neuen F.0.8. (Fuel-Oxygen-
Scrap = Brennstoff-Sauerstoff-Schrott) Verfah-
ren iiberholt wird. Bei diesem neuen Verfahren
wird ganz einfach ein ausserordentlicher lei-
stungsfihiger Ol-Sauerstoff-Brenner zum Schmel-
zen des Schrottes verwendet, anschliessend wird
die Schmelze gefrischt (siehe Bild 2).

Wenn auch das Roheisen am Hochofen mit Ab-
stinden abgestochen wird, so muss der Hochofen-
prozess trotzdem zu den kontinuierlichen Ver-
fahren gezihlt werden. Seit langem sind viele
Leute von der Idee gefesselt, dass ein Verfahren
entwickelt werden sollte, den Stahl kontinuier-
lich aus fliissigem Roheisen zu gewinnen; diese
Moglichkeit wird in Grossbritannien, Frankreich
und Belgien verfolgt.

In Grossbritannien ist vor einiger Zeit eine Ver-
suchsanlage fiir kontinuierliche Stahlgewinnung
in Betrieb genommen worden, und es ist beab-
sichtigt, diesen Prozess demnichst fiir eine halb-
industrielle Anlage weiter auszudehnen. (Bild 3
zeigt diese Anlage; Bild 4 ist ein Schema, welches
ihr Prinzip zur Anschauung bringt).



Bild 2: Der umgebaute 500-kg-Lichthogenofen in den La-
boratorien der BISRA in Sheffield, der erfolgreich fiir das
FOS (Fuel-Oxygen-Scrap = Brennstoff-Sauerstoff-Schrott)
Stahlerzeugungsverfahren eingesetzt wurde. Der Ol-Sauer-
stoff-Brenner ist auf dem Bild in seiner Arbeitsstellung

gezeigt.

Bild 3: Die kontinuierliche Spriihstahlverfahrenanlage in

Sheffield.

BLAST FURNACE METAL.

RECEIVING- LADLE.

LR
fharere
S

Bild 4: Betrichsmethode des Spriihstahlverfahrens.
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Unter Verwendung von gewdhnlichem Roheisen
konnte in einigen Sekunden Stahl von der iib-
lichen Qualitiit gewonnen werden. Die zihen ver-
formbaren Proben, die ich hier zeige, haben einen
Kohlenstoffgehalt von 0,06%0 und eine Charpy-
Kerbschlagenergie-Absorption von 20,9 m.kg. Um
dieses Verfahren auf eine industrielle Basis zu
stellen und um die besten Arbeitshedingungen
dafiir festzulegen, wird allerdings noch sehr viel
Arbeit erforderlich sein. Heutzutage ist die Fach-
literatur voll mit Berichten iiber «kontinuierliche
Prozesse».

Wir haben gesehen, dass Eisen sich etwas zu
freundschaftlich zum Wasserstoff verhilt, der die
unangenehme Eigenschaft hat, am Stahl kurz
nach seiner Herstellung feine Risse zu bilden.
Nun kann Wasserstoff aus dem Stahl mittels eines
satzweisen Verfahrens, einer Vakuumbehand-
lung, welche jedoch sehr teuer ist, entfernt wer-
den. Jetzt ist es gelungen, dieses Gas ebenso wie
Sauerstoff in der Gegenwart von Kohlenstoff sehr
schnell und kontinuierlich zu entfernen. Eine der-
artige Anlage ist in Verbindung mit einer Strang-
gussanlage bis jetzt jedoch noch mit einer Zwi-
schenpfanne in Betrieb genommen worden. Eine
Verschmelzung der beiden Anlagen ist natiirlich
nur eine Frage der Zeit.

Strangguss fiir sich betrachtet fingt endlich an,
den Einfluss zu gewinnen, den seine Enthusiasten
seit langem erhofft hatten. Hinsichtlich seiner
Verfahrenstechnik leidet er jedoch noch immer
an Kinderkrankheiten; in dem gleichen Masse,
in dem diese ausgemerzt werden konnen, zeigen
sich seine Vorteile, wie seine Giite, Gleichmissig-
keit und hohes Ausbringen usw. Bisher ist das
Verfahren im allgemeinen nur fiir das Giessen
von Brammen und Kniippeln angewandt worden;
eine neuere Entwicklung ist das Giessen von Pro-
filen (siehe Bild 5 und Bild 6).

In der Umformungstechnik, d.h. im Walzen,
Schmieden, Ziehen usw. zeichnen sich weniger
Ande-

rungen ab. Ein entscheidendes Ineinandergrei-

revolutionire als verfahrenstechnische
fen von verschiedenen Verfahren ist die Einfiih-
rung von thermo-mechanischen Behandlungen,
in denen die mechanische Verformung mit einer
Wirmebehandlung vereinigt ist, mit dem beson-
deren Ziel, ein feines Korngefiige zu erhalten.
Dariiber hinaus beginnt die Hochenergieumfor-
mung eine stindig zunehmende Rolle zu spielen.
Das Walzen von Bandstahl unmittelbar aus Pul-
ver, ein Verfahren, das bislang auf Aluminium
and Nickel beschrinkt war, wird an mehreren
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Bild 5: Wassergekiihlte Kupferkokille zum Stranggiessen
von «Hundeknochen»-Rohlingen zum Walzen von Trigern.

Bild 6: Schnitte des «Hundeknochen»-Profils im Gusszu-
stand und des fertig gewalzten Triigers. (Der abgebildete
Massstab ist ein Zollmassstab. 12” = 30,5 cm.)



Stellen untersucht. Seine Zukunft héngt haupt-
sichlich noch davon ab, ob Eisen- oder Stahlpulver
billig genug hergestellt werden konnen, Ich zeige
Ihnen hier Proben von iiberweichem Bandstahl
und rostfreiem Stahlband, die aus Pulver ge-
presst und dann gewalzt worden sind. Sie erfiil-
len die entsprechenden Normen, sind aber im
Augenblidk wesentlich teurer in der Herstellung
als gewohnliches Material.

Die Automation setzt sich in der Stahlindustrie
ebenso wie in den Nichteisenmetallwerken rapide
durch. Da die Massenherstellung jedoch in der
Stahlindustrie weiter verbreitet ist, ist die Not-
wendigkeit und die Méglichkeit der Automation
fiir sie grosser. Diese Entwicklungen werden auch
weiterhin dazu beitragen, die Herstellungskosten
von Stahl niedrig zu halten und werden dariiber
hinaus auch zu eciner genauen Innehaltung der
Verfahrenstechnik und damit zu einer hohen
Qualitit der Erzeugnisse fithren. Ausserdem bie-
ten diese Entwicklungen grossere Moglichkeiten
fiir etwaige Anderung der Verfahren, nach denen
Stahl erzeugt und behandelt wird, so dass sich
weitere Vorteile aus der mannigfaltigen Legier-
barkeit dieses Metalls erzielen lassen.

Eisen und Stahl miissen und werden sich — und
das glaube ich fest — weiterhin in ihren Erzeug-
nissen durchsetzen. Wir miissen jedoch sofort
hinzufiigen, dass die Eisenwerkstoffe ganz all-
gemein eine schwache Seite haben — sie korro-
dieren. Der Grund dafiir ist, dass die Valenzelek-
tronen des Eisens keine dichte Oxydschicht bil-
den, wie es zum Beispiel Aluminium und Chrom
tun. Aber hier kommt dem Eisen die Freund-
schaft zu anderen Metallen zur Hilfe. Dadurch,
dass es Gastatome, wie Chrom oder Nickel, in
sein Gitter einzuladen in der Lage ist, konnen
wir alle niitzlichen Eigenschaften des Stahls plus
seinen Widerstand gegen die Korrosion erhalten.
Durch Verzinken, Vernickeln und Verzinnen und
neuerdings auch durch Uberziehen mit Alumi-
niom und mit Kunststoffen verfiigen wir iiber
die Vorteile des Stahls, welcher in seinem grossen
Verhiltnis zwischen seiner Festigkeit und seinen
niedrigen Herstellungskosten besteht, und kén-
nen nebenanderen Eigenschaften iiher das bessere
Aussehen der Oberfliche der hier erwihnten
Uberzugsmaterialien verfiigen. Wir haben fiir
eine verbesserte Oberflichenbearbeitung eine
Menge gelernt, und es wird nicht mehr lange dau-
ern, bis eine grosse Auswahl von Stihlen mit
dem Aussehen von Nichteisenmetallen, mit An-
strichen und Kunststoffiiberziigen in den Handel

lkkommen, anstatt der vor Rost ungeschiitzten
schmutzigen Stahle. Ausserdem haben wir ge-
lernt, dass die Korrosion durch eine verbesserte
Konstruktion bekdmpft werden kann. Von seiten
der Behilterindustrie, einschliesslich der Indu-
strie fiir die Herstellung der «fahrbaren Behil-
ter», der Karosserien fiir Automobile, wird den
Stahl die grosste Herausforderung erwarten. Auf
diesem Gebiete wird der Stahl vermutlich einen
immer grosseren Prozentsatz seines Marktes ver-
lieren, obgleich anzunehmen ist, dass er wahr-
scheinlich den Gesamtumsatz wegen der unge-
heuren Zunahme der Behilterherstellung noch
vergrossern kann. Stahl wird aber durch die Ein-
fihrung neuer Verfahrenstechniken an Boden
gewinnen, Verfahrenstechniken zur Herstellung
von hochfestem und zdéhem martensitischem
Blech, «Marplate» genannt. Marplate ist das Er-
gebnis von grundlegenden Untersuchungen iiber
die Geschwindigkeiten, mit denen die verschie-
denen Reaktionen wihrend der Warmebehand-
lung vor sich gehen. Eine solche Behandlung be-
schriankt sich nicht mehr auf das einfache Er-
hitzen und Eintauchen in Ol, um den Stahl zu
hirten, oder auf ein langes Glithen mit lang-
samem Abkiihlen, um den Stahl weich zu machen.
Es existieren nun besonders fiir Blech und Draht
Verfahren, die eine genaue Beherrschung der
verschiedenen Reaktionen erlauben und damit
gestatten, neue und gleichmiissigere Erzeugnisse
zu allerniedrigsten Herstellungskosten zu ermog-
lichen. Ein Muster eines solchen Erzeugnisses
wird mit den Bildern N und P gezeigt. Ausser-
dem zeige ich einige Proben eines martensitischen
Bleches mit einer Festigkeit von 125 kg/mm?,
also einer Festigkeit, die fast schon zu hoch fiir
viele Verwendungszwecke ist. Nachdem die japa-
nischen Schwertschmiede die notwendigen Erfah-
rungen und Kenntnisse gesammelt hatten, steuer-
ten sie ihre Wirmebehandlungsverfahren zum
Teil durch Verwendung von Stahl verschiedener
Stirke. In modernen Stahlwerken erfolgt die Re-
gelung durch Instrumente und entsprechende
Vorrichtungen.

Ich méchte diesen Vortrag mit der ausdriicklichen
Betonung schliessen, dass jede Zivilisation auch
weiterhin auf dieses Metall mit den 3d-Elektro-
nen angewiesen sein wird. Im Englischen bedeutet
3d auch die drei Dimensionen: Festigkeit, nie-
drige Herstellungskosten und Vielseitigkeit fiir
die Verwendung. Deswegen ist die Zukunft fiir
den Stahl gesichert.

193



	Forschung und die Zukunft der Stahlerzeugung

