Zeitschrift: Nachrichten aus der Eisen-Bibliothek der Georg-Fischer-
Aktiengesellschaft

Herausgeber: Eisenbibliothek

Band: - (1968)

Heft: 34-35

Artikel: Erzeugung, Technologie und Forschung der Eisen- und Stahlindustrie
Japans

Autor: Hashimoto, Uichi

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-378083

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 15.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-378083
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Luftbild der Fukuyama Werke der Nippon Kokan Kabushiki Kaisha Gesellschaft, Standort am Meer. Der Standort der

zukiinftigen eisenschaffenden Industrie der Welt wird am Meer sein.

ERZEUGUNG, TECHNOLOGIE UND FORSCHUNG DER EISEN- UND

STAHLINDUSTRIE JAPANS

VORTRAG VON PROF. DR. UICHI HASHIMOTO, TOKYO

1. VORWORT

Im Rahmen eines allgemeinen Uberblicks der
gegenwirtigen Lage der japanischen Eisen- und
Stahlindustrie werde ich zunidchst den Stand
ihrer Entwidclung auf dem Gebiet der Produk-
tion schildern und dann iiber die metallurgische
Grundlagenforschung sowie iiber die Fortschritte
in der Produktionstechnik und den technischen
Umbruch, welche zusammen den technologischen
Hintergrund bilden, sprechen. Die japanische
Eisen- und Stahlindustrie war am Ende des zwei-
ten Weltkrieges vollig vernichtet. Mit eisernem
Willen wurde jedoch nach Kriegsende sofort mit
dem Wiederaufbau begonnen. Bereits im Jahre
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1953 iiberstieg die Rohstahlerzeugung mit 7,66
Millionen Tonnen (Diagramm 1) den hochsten
Stand wahrend des Krieges. In den folgenden
Jahren wurden die Stahlwerke mehr und mehr
entwickelt, eswurden jahrlich eine Steigerung der
Produktion geplant und erhebliche Umwilzun-
gen der Anlagen und Einrichtungen und der Tech-
nik vorgenommen. Von Jahr zu Jahr schlug die
Rohstahlerzeugung Japans ihren eigenen Rekord.
Im Jahre 1956 wurde die 10-Millionen-Tonnen-
Grenze iiberschritten, im Jahre 1960 die 20-Mil-
lionen-Tonnen-Grenze, und im Jahre 1963 wur-
den iiber 30 Millionen Tonnen Rohstahl erzeugt.
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Hochststand vor dem Kriege

Diagramm 1
Entwicklung der Eisen- und Stahlerzeugung in Japan nach

dem Kriege.

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich wird, ist die Roh-
stahlproduktion Japans innerhalb 10 Jahren,
vom Jahre 1954 ausgehend, auf das Fiinffache
gestiegen und von 1959 bis 1964 sogar auf das
Doppelte angestiegen — ein Ergebnis, welches im
Laufe der Geschichte hochst unwahrscheinlich
erscheint.

Eisen und Stahl, der in der Industrie wichtigste
Werkstoff, ist in Japan, welches arm an Roh-
materialien ist, die wichtigste Stiitze seiner be-
deutendsten Industrien: der Schiffsbauindustrie,
der Maschinenindustrie u. a. m. Mit dem Inlands-
verbrauch an Eisen- und Stahlerzeugnissen steigt
auch deren Ausfuhr nach den asiatischen Liin-

Tabelle 1
Wachstum der Stahlerzeugung in den wichtigsten Lindern
seit 1954

1954 = 100%
1959 1964
%o o
Amerika 106 140
England 109 142
West-Deutschland 145 181
Frankreich 143 186
Belgien 129 174
Italien 161 233
Sowjet-Russland 145 204
Japan 215 513
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Diagramm 2
Wandlung des Eisen- und Stahlexportes seit 1956.

dern, den Vereinigten Staaten von Amerika und
andern Liandern. Jahrlich werden z. Zt. 7 Millio-
nen Tonnen Eisen- und Stahlerzeugnisse, mit
einem Wert von 1 Milliarde U.S.Dollars (Dia-
gramm 2), ausgefiithrt. Bezogen auf den Ausfuhr-
umsatz nimmt Japan hinter der Bundesrepublik
Deutschland, Belgien und Luxemburg den drit-
ten Platz am Weltmarkt ein, ein Wachstum, wel-
ches mit der starken Expansion der japanischen
Wirtschaft wiahrend der letzten zehn Jahre zu-
sammenhingt.

Universell gesehen, besteht gegenwirtig in der
Stahlindustrie ein Trend zur Uberkapazitit. Pro
Kopf liegt jedoch der Verbrauch an Stahl in Ja-
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pan, der bei 318 kg liegt, um 40% niedriger als
in den traditionellen Stahlproduktionslandern
(Diagramm 3). Japan kann also bei wachsendem
Lebensstandard noch mit einem wachsenden pro-
Kopf-Verbrauch an Stahl rechnen und kann mehr
als andere Stahlproduktionslinder den sich ge-
genwirtig abzeichnenden Konjunkturriickgang
durch erhohten Inlandabsatz und seine inter-
nationale Aktivitat auffangen. Von der Wachs-
tumsrate des japanischen Volkseinkommens aus
gesehen wiirde sich der Stahlverbrauch Japans
mit den Jahren bis auf 80 Millionen Tonnen
erhohen.

Diagramm 3
Stahlverbrauch pro Kopf der Bevolkerung in den wichtig-

sten Lindern.

Handelsiiblichen Stahl herstellende Firmen, welche Hochdfen besitzen

Anzahl der Jéahrlicher Jahresproduktion
Firmennamen Kapital Beschaftigten Umsatz Rohstahl Roheisen
(1965) (1965) (1965)

Milliard. Yen x 1000 Milliard. Yen Mio t . Mio t
Yawata Iron & Steel Co. 126,2 46,7 292,5 7,76 6,49
Fuji Iron & Steel Co. 82,0 31,7 240,4 6,04 5,70
Japan Steel Tube Co. 76,4 36,3 2172 4,29 3,74
Kawasaki Steel Co. 66,9 29,2 162,8 4,34 3,57
Sumitomo Metal Ind. Co. 61,8 24,1 171,8 3,81 3,15
Kobe Steel Works Co. 58,0 25,9 167,1 2,32 L7
Tokai Steel Co. 20,0 3.8 38,0 1,10 1,05
Nisshin Steel Co. 21,6 9,2 57,3 0,94 0,55
Nakayama Seiko (Steel) Co. 1,0 3,3 28,7 0,75 0,57
Osaka Steel Co. 2:2 1,6 11,4 0,36 0,26
Tabelle 2b
Sonderstahl herstellende Firmen

Anzahl der Jahrlicher Jahresproduktion
Firmennamen Kapital Beschiiftigten Umsatz Rohstahl Roheisen
(1965) (1965) (1965)

Milliard. Yen x 1000 Milliard. Yen Tausend t Tausend t
Daido Steel Co. 8,000 8,509 35,6 566 343
Mitsubishi Steel Co. 4,767 4,881 14,4 227 117
Special Steel Co. 2,364 2,282 86 67
Nippon Yakin Kogyo Co. 2,206 2,932 18,8 igh 15
Japan Steel Co. 8,615 7,940 26,3 228 20
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2. DIE EISEN- UND STAHLUNTERNEHMEN

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die 6 beson-
ders grossen Eisenhiittenwerke, die handelsiib-
lichen Stahl herstellen. Die Sonderstihle werden
iiberwiegend von Firmen hergestellt, die nicht
einmal als mittelgross bezeichnet werden kon-
nen. Tabelle 3 fasst die Stahlerzeugung und Aus-
fuhrmenge Japans der Jahre 1963 bis 1965 zu-

sammen. Durch eine mengenmissige Leistungs-

SOWIE THRE PRODUKTIONSTECHNIK

erhohung, Verbesserung der Rohstoffe, der Ar-
beitsgiinge und Anlagen, eine Verminderung des
Einsatzes pro Tonne Eisen und die Verbesserung
der Eisen- und Stahlerzeugnisse sowie die Ent-
wicklung neuer FEisen- und Stahlerzeugnisse
konnten die Fortschritte auf dem Gebiete der
Erzeugungstechnik erreicht werden.

Tabelle 3

Produktion und Export von Walzstahlerzeugnissen in Japan

1963 1964 1965
Produktion Export Produktion Export Produktion Export

Mio t Mio t Mio t Mio t Mio t Mio t
Roheisen 19,9 — 23 0 27 0,01
Rohstahl 31,5 — 39 0,03 41 0,04
Handelsiiblicher Stahl, davon
Walzerzeugnisse 22,6 4.6 28 5,91 30 8,24
Sonderstahl 2:3 0,30 3 0,21 2 0,35
Von den Walzerzeugnissen
Stabstahl 44 0,60 4,9 0,48 5.4 0,60
Profile 2.6 0,24 3.5 0,40 357 0,70
Draht 2,2 0,47 2,4 0,54 2,8 0,73
Grobbleche 4,0 0,59 5,0 0,78 5,7 1,14
Feinbleche 2,4 0,42 3,1 0,33 2,4 0,49
Rohren 2,1 0,67 2,8 0,88 3,0 1,18
Bandstahl 2.2 0,74 3.3 0,84 3.5 1,49
Verzinkte Bleche 1.2 0,42 1,5 0,50 1.4 0,57
2.1. FORTSCHRITTE UND ENTWICKLUNG DER

PRODUKTIONSTECHNIK

Auf den Ruinen des letzten Weltkrieges und in g 8,5
einer Welt grosster technischer Umwilzungen ;: 3.0
vermochte die japanische Eisen- und Stahlindu- s ’
strie ihre Anlangen von Grund auf zu erneuern. = 25 /\
Mit Schwergewicht fiir die Stahlindustrie wurden = / \
von 1956 bis 1965 mit einem Kostenaufwand von S 20 \\//\\
ca. 2 Billionen Yen™ fast alle erdenklichen neue- =
sten technischen Verfahren eingefiihrt (Dia- g LS
gramm 4). Als bedeutendstes Beispiel dazu moge .§ /
die Einfithrung der LD-Konverter hervorgeho- G o
ben werden, die die Siemens-Martin-Ofen ersetz- E 0,5
ten und deren Leistungsfihigkeit in der Folge
verbessert werden konnte, was die Stahlerzeu- 0 :
gungstechnik Japans auf den hochsten Stand der }212? 67 4B 99 M6 ol 62 &8 44 186

Welt brachte. Die Vergrosserung der Kapazitit
der Hochofen und die Vergrosserung des Aus-

* 1 Billion Yen = 12 Milliarden sFr.

Diagramm 4
Investitionen der japanischen Eisen- und Stahlindustrie

seit 1956.
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bringens pro Tonne Einsatz sowie die Leistungs-
steigerung der Bandwalzwerke fiihrten zu Fort-
schritten in der japanischen Eisen- und Stahl-
industrie, die heute um den ersten oder zweiten
Platz in der Welt wetteifern kann. (Nidhere Aus-
kunft iiber diese Entwicklung geben Tabelle 4
und Diagramm 5). Nun ein Riickblicdk auf die
wichtigsten Fortschritte der Erzeugungstechnik

Japans. Fiir die Rohstofflage der Eisen- und
Stahlindustrie zeichnet sich seit kurzem eine
grundlegende Anderung ab, die dem Wiederauf-
bau der japanischen Eisen- und Stahlindustrie
ganz besonders zugute kommt. Heute kénnen
hochwertige Eisenerze in den Entwicklungslin-
dern und andern iiberseeischen Lindern mit Vor-
teil abgebaut und an Ort und Stelle zur hGchsten

Tabelle 4
Zahl und Kapazitit der in der Welt errichteten LD-Konverter und Bandwalzwerke
LD-Konverter Bandwalzwerke
Zahl im Bau (1965) Warmbandwalz- Kaltbandwalz-
der Kapazi- werke werke
Linder C 2
s Kon- At An- Kapazi- An- Kapazi- An- Kapazi-
Eetites zahl tat zahl tit zahl tit
1000 t 1000 t 1000 t 1000 t
Japan 2l 14,810 15 10,027 12 15,145 42 8,498
Indien 3 1,000 —_— —_— 1 300 2 107
Amerika 23 11,730 21 16,160 41 59,737 117 37,625
Mexiko e —_— — —_—— 9 960 6 350
Brasilien 6 1,000 4 930 2 1,140 3 930
Frankreich 9 2,980 2 500 4 5,020 24 4,323
West-Deutschland 17 5,470 7 4,260 4 5,680 20 4,332
Benelux 9 3,370 6 2,150 5 4,600 14 | 3,065
Ttalien 2 2,000 5 3,250 2 1,850 10 2,268
Osterreich 7 1,800 — — 1 1,100 3 404
England 9 4,220 6 2,270 6 7,670 18 5,478
Sowjet-Russland 9 2,700 1.2 8,000 g 9,650 11 4,300
Insgesamt in der Welt 141 55,600 100 54,037 104, 123,608 293 75,749
Hochofen Walzwerke
Tageskapazitit Warmbandwalzwerke
vollkontinuierlich
13
‘ 8 halbkontinuierlich
unter 1000 t 20
Kaltbandwalzwerke
20 Sendzimir
47
1000—1500 t 13
50
18 Umkehrstrasse
iiber 1500 t 14 y Tand I K Diagramm 5
Ll s Zahl der in Betrieb stehenden Hochifen
B und Bandwalzwerke, Stand Anfang 1965.
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Qualitit aufbereitet werden. Erzfrachter von bis
zu 100 000 Tonnen erméglichen eine wesentliche
Senkung der Fracht, die ausserdem durch die
Standortverlegung der Eisen- und Stahlwerke an
das Meer verbilligt werden kann. Diagramm 6
zeigt den Verbrauch der Rohstoffe in Japan, Dia-
gramm 7 den Stand des Baues von Erzfrachtern.
Auch im Zusammenhang mit seiner Abhingig-

keit von der hochwertigen amerikanischen Kohle
musste Japan seine neuen Hiittenwerke am Meer
errichten. Hochwertige Pellets und selbstgehende
Sintererze lkonnen heute in Hochofen mit mehr
als 2000 m?® Fassung verhiittet werden. Das
Brennstoffblasen, der sauerstoffreiche Geblise-
wind und hoher Geblisedruck erhéhten den Wir-
kungsgrad des Hochofens; so konnte das Koks-

35 000 7]
_—- V/A Inland % z Inland
-~
I_I Import 7 Import

25 000 7 =2
o 20000
§ Eisenerze 7 — Kohle
A 15000 e
: AP 9
2 1000 % Z 7 oA
£
: A &
= 5000 AV

] 2

1950 56 57 58 59 1960 61 62 63 64 1965

Jahr

Diagramm 6 Verbrauch der wichtigsten Rohstoffe in Japan.

Anzahl

2 4 6 8 10 12 14

1950 56 57
Jahr

58 59 1960 61 62 63 64 1965

Tonnage 10 000 t

5

10 15 20 25 30 35

I I I \ |

reine Erzfrachter

l I quasi Erzfrachter

1959

1960

1961

1962 |

1963

1964

Jahr

1965

geschatzt
h .

[ [

Gesamtzahl der Schiffe: 57

Gesamt-Tonnage: 1614 000 t

Diagramm 7 Im Bau befindliche Erzfrachter fiir japanische Schiffsgesellschaften.
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verhiltnis pro Tonne Roheisen bei uns die 500-kg-
Grenze bereits unterschreiten und hat damit
den niedrigsten Wert in der Welt erreicht (Dia-
gramm 8).

Ferner konnen wir mit Zuversicht voraussagen,
dass die Tagesproduktion pro 1 m? unserer Hoch-
6fen, die gegenwirtig mehr als 1,4 Tonnen Roh-
eisen betrigt, bei geplanten grosseren Hochéfen
auf iiber 2 Tonnen erhéht werden kann. Wobei
neue Beschidkungsanlagen, Winderhitzer, Anla-
gen fiir automatische Gasanalysen, Stichloch-
stopfmaschinen, Geblise erheblich zur Erhghung
der Produktivitiit beitragen werden. Dazu kom-
men noch die Ausniitzung der Automatisierung
und Computeranlagen. Galt es neue Gross-Stahl-
erzeugungsofen zu errichten, so wurden die LD-
Konverter wegen ihren geringen Erstellungs-
kosten und ihrer hohen Produktivitit gegeniiber
den Siemens-Martin-Ofen bevorzugt. Der nie-
drige Schrottverbrauch, Fortschritte in der Quali-
titskontrolle fiir Stahl, und Anwendung von
reinem Sauerstoff trugen dazu bei, dass die LD-
Konverter immer mehr gewiirdigt wurden.
Gegenwirtig werden sogar Siemens-Martin-Ofen
abgebrochen und durch 100 bis 160 t-Gross-Sauer-
stoffblas-Konverter ersetzt. Wenn im Jahre 1958
erst 6,9%0 der japanischen Rohstahlproduktion in
LD-Anlagen hergestellt wurden, so ist diese Zif-
fer inzwischen auf 50%0 angestiegen. Man muss
diese Anderung in der Stahlerzeugung als
eine revolutionire Umwiilzung betrachten (Dia-
gramm 9). Fiir den LD-Konverter konnten zahl-
reiche neue Verfahren entwickelt worden, so z.B.
Benutzung einer Multidiisen - Sauerstofflanze,
mit welcher Entphosphorung und Ausbringen er-
hoht werden konnten, oder die Gewinnung koh-
lenstoffreicher und legierter Stihle in grosseren
Mengen und die Entwicklung der Nutzbarma-
chung der Abgase sowie die Verbesserung der
Zustellungsstoffe fiir die Tiegel. Ferner hat die
Anwendung des Computer-Systems fiir die Ge-
schwindigkeit und die Stabilitdt des Stahlerzeu-
gungsprozesses zu grossen Umwilzungen ge-
fihrt.

Die Rationalisierungstechnik hat mach grossen
Anstrengungen auch fiir das Walzwerk reiche
Friichte getragen. Walzwerksanlagen mit grosser
Durchlaufsgeschwindigkeit, die aus Amerika und
Europa eingefiihrt wurden, konnten zur hochsten
Produktionsleistung in der Welt entwickelt wer-
den. So im Blodkwalzwerk zu einer Walzmenge
von 212 t, im Warmbandwalzwerk 229 t pro
Stunde. Einige Drahtwalzwerke spulen 900-kg-
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Biindel von 5 mm Draht sogar mit einer End-
geschwindigkeit von 40 m/sek auf. In Japan her-
gestellte Walzwerksanlagen werden gegenwiirtig
in Siidostasien abgesetzt. Die Rationalisierung
hat noch andere Gebiete ergriffen.

Auf den verschiedenen Betriebsposten unserer
Unternehmungen befinden sich unzihlige tiich-
tige Techniker und Ingenieure mit ausserordent-
lich hervorragender Ausbildung, die um die Er-
hohung der Produktivitit, das Ausbringen und
um die Verbesserung der Qualitit kimpfen, so
dass sich unsere Produktionstechnik in einer Art
fliissiger Entwicklung befindet.

Unserer Metallurgie, unserem Maschinenbau und
Messkunde stehen verhiltnismissig geniigend
menschliche Hilfsquellen zur Verfiigung. Dies
wird verstindlich, wenn man hért, was fiir die
Heranbildung dieses Kaders in Japan getan wird.
So konnte die Zahl der Akademiker fiir die Me-
tallkunde erheblich erhéht werden. Ferner hat
die Weiterausbildung der Ingenieure in firmen-
eigenen Klassen hervorragende Ergebnisse er-
zielt. Die «Japan Iron and Steel Federation»
griindete eine eigene Eisen- und Stahl-Akademie,
eine Universitit einzigartigen Charakters mit
verkiirzten: Unterrichtsjahren.

Die wissenschaftlichen Vereine und Forschungs-
organisationen unserer Eisen- und Stahlindustrie
erleichtern den Austausch technischer Erfahrun-
gen. Auf Veranstaltungen des «Iron and Steel
Institute of Japan» und der Forschungsorgani-
sationen werden Ingenieure und Techniker zu
hoheren Leistungen angespornt. In der gemein-
samen Forschung findet der harte und bewusste
Konkurrenzkampf innerhalb unserer Stahlindu-
strie einen gewissen Ausgleich.

Wihrend vor dem zweiten Weltkrieg die For-
schung der eisenschaffenden und eisenverarbei-
tenden Industrie durch das «Japan Iron and Steel
Institute» getragen wurde, steht ihm gegenwiirtig
die Mitarbeit der Behorden und der Industrie
zur Seite. Das System der gemeinsamen For-
schung verbessert aber auch den Kontakt zwi-
schen den einzelnen Unternehmungen. Da zwi-
schen den Forschungsstitten zahlreiche Betriebs-
geheimnisse bestehen, stellt sich das wichtige
Problem, wie die Forschungsergebnisse zur Ent-

faltung kommen konnen.

2.2. VERBESSERUNG UND ENTWICKLUNG DER
ERZEUGNISSE

Betrachten wir einmal die qualititsmissige Ver-

besserung der Stahlerzeugnisse sowie die Ent-

widklung neuer Erzeugnisse verschiedener Stahl-
sorten etwa im Bereich der handelsiiblichen
Stihle, so stellen wir fest, dass die Stahlindustrie
unter sich wetteifert, eine Qualitiat herzustellen,
die den neuen Anforderungen fiir Bau- und rol-
lendes Material sowie neuer Erzeugnisse ent-
spricht. Fiir den Hochbau wurden Forschungs-
erfolge fiir Triger und korrosionsbestindige
Stihle wie auch Oberflichenbehandlungstechni-
ken an Stihlen erzielt. Die Entwicklung der
Tiefziehfihigkeit der Feinbleche, die Qualitat
der Transformatorenbleche usw. hat sich den be-
sonders strengen Abnahmebedingungen der ja-
panischen Verbraucher anzupassen. Fiir derar-
tige Entwicklungen und Forschungen steht ein
leistungsfihiges Personal aller Stufen zur Ver-
fiigung. Die Grundlagenforschung der wissen-
schaftlichen Organisationen und Institute sind in
ihrer Auswirkung auf die Kaltverarbeitbarkeit,
die elektromagnetischen und mechanischen Eigen-
schaften der Stihle sowie die Entwicklung neuer
Stahle vielversprechend. Die Qualitédtsverbesse-
rung sieht vor grossen Umwilzungen.

3. DIE FORSCHUNGSTATIGKEIT AUF DEM
EISEN- UND STAHLGEBIET

3.1. DIE STELLUNG DER FORSCHUNGSTATIG-
KEIT AUF DEM EISEN- UND STAHLGEBIET
INNERHALB DER GESAMTEN FORSCHUNGS-
TATIGKEIT IN JAPAN

Die Eisen- und Stahlforschung Japans wird einer-
seits von den Werken, andererseits von offent-
lichen Forschungsinstituten und Universitdten
betrieben. Diese Forschungen beruhen auf brei-
ten wissenschaftlichen Grundlagen. Einen Uber-
blick iiber den gegenwirtigen Stand der For-
schung vermitteln folgende Zahlen: Gegeniiber
dem Jahre 1962 stiegen die Forschungsausgaben
des Jahres 1963 um 15%, und betrugen 4 Mil-
liarden sFr.; 3,53 Milliarden sFr., also 87%0 da-
von entfielen auf die naturwissenschaftliche For-
schung, eine Quote, die gegeniiber 1962 14%
hoher lag. Etwa 45%0 der Gesamtkosten entfal-
len auf Personalkosten, 15% auf Materialien
und 27%0 auf die Immobilien, 12%p auf Ver-
schiedenes. Von der Gesamtzahl der 373 823
Forscher waren im April 1964 184 301 haupt-
amtlich titig. Verglichen mit 1963 ist hier eine
Zunahme von 11°%o nachzuweisen. 131 922, also
729, waren Naturforscher. Ndheren Aufschluss
iiber die Kostenverteilung sowie das Verhiltnis
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der gesamten Forschungskosten zum Volksein-
kommen vermitteln die Tabellen 5 bis 7. 91%0
der Kosten fiir naturwissenschaftliche Forschun-
gen entfallen auf Forschungen fiir die eisen- und
stahlschaffende Industrie. 94%0 der Forscher
des naturwissenschaftlichen Gebietes sind fiir sie
beschiftigt. Uber das Verhiltnis der Gewinne
verschiedener Industriezweige zu ihren For-
schungskosten gibt Tabelle 8 Auskunft. Die For-
schungskosten der Eisen- und Stahlindustrie ste-
hen an zehnter Stelle.

3.2. DIE STRUKTUR DER FORSCHUNG AUF DEM
EISEN- UND STAHLGEBIET

a) Struktur und Tatigkeit der Forschung
innerhalb der Eisen- und Stahlerzeu-
gungsindustrie

Unter den 990 eisen- und stahlschaffenden Fir-
men Japans im Jahre 1963 besitzen 183 eine
eigene Forschung mit 2434 Forschern und einem
Gesamtaufwand in der Héhe von 219 Mio. sFr.
2011 Forscher, also 83%b0, ihrer Gesamtzahl, sind
von den 42 Unternehmen mit einem Aktien-

Tabelle 5

Zahl der in der Forschung beschiftigten Personen, Stand 1. April 1964

o Fors darunter
Je nach e X
Aufbau s]cgmn}?.s;«v?sm Forscher im Forschungs- technische Biiro-
CECant ghe Hauptberuf Assistenten Angestellte Angestellte
Unternchmen | 179 658 [48,1°/0]| 61 155 [33,2%0]| 56 654 [74,4%0] | 40 594 [69,8%0] | 21 255 [38,5%0]
usw. (100/o) (34,0%0) (31,6%0) (22,6%/s) (11,8%0)
Forschungs- 50 755 [13,6%0] | 24 089 [13,1%/]| 7 764 [10,2%] | 7438 [12,8%0] | 11 464 [20,8"/0]
institute (100°/0) (47,4%0) (15,3%0) (14,7%0) (22,60)
Gesamtzahl
Universititen |143 410 [38,3%0]| 99 058 [53,7%0]| 11 731 [15,4%0] | 10 145 [17,4%/0] | 22 476 [40,7%0]
usw. (100°/0) (69,1%0) (8,2°0) (7,1%0) (15,6%0)
: 373 823 [100%0] | 184 302 [100%0] | 76 149 [100%] | 58 177 [100%] | 55 195 [100%0]
nsgesamt (100%/0) (49,3%0) (20,4%/0) (15,6%0) (14,7%0)
Unternehmen | 179 658 [58,6%0]| 61 155 [46,3%0]| 56 654 [78,4%0] | 40 594 [70,9%0] | 21 255 [47,3%0]
usw. (100%/0) (34,0%/0) (31,5%0) (22,6%0) (11,9%0)
Fovon Forschungs- 47 451 [15,5%0]| 22271 [16,9%/]| 7328 [10,2%0] | 7 354 [12,8%0] | 10 498 [23,4%0]
Naturwissen. | institute (100°/0) (46,9%/0) (15,5%) (15,5%0) (22,1%0)
schaftliche . . ;
Forsthinzen Universititen 79 264 [25,9%0] | 48 496 [36,8%0]| 8262 [11,4%0] | 9349 [16,3%0] | 13 157 [29,3%]
° usw. (100°/0) (61,2%0) (10,4%0) (11,8%0) (16,6%0)
i 306 373 [100%0] |131 922 [100%] | 72 244 [100%0] | 57 207 [100%] | 44 910 [100%0]
ngesamt (100°/0) (43,1%0) (23,6°0) (18,7%) (14,6°/0)

[] Prozent der in der Forschung Titigen

() Prozent der Gesamtzahl der Beschiftigten

Tabelle 6
Forschungsaufwand je Forscher, Stand April 1964 (Mehraufwand im Vergleich zu 1963 in Prozenten)
Durchschnittlicher Gesamtaufwand Davon fiir naturwissenschaftliche
je Forscher Forschung

sFr. sFr.
Unternehmen usw. 40 680 (4%0) 40 680  (4°/0)
Forschungsinstitute 26 760  (190) 27 600 (1)
Universititen usw. 12960 (6%0) 15480 (-0,3°0)
Durchschnitt 24000  (4°0) —
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Tabelle 7
Verhiltnis im Forschungsaufwand auf naturwissenschaftlichem Gebiet zum Volkseinkommen in den wichtigsten Lindern

Forschungsauf-
Lind Rech cah Volkseinkommen wand fiir natur- Prozentsatz
Ancer CCANUAESIAN n wissenschaftliche zum Einkommen
Forschung
Milliarden sFr. Milliarden sF'r. /o
Amerika 1961—1962 1944,0 64,15 3.3
England 1961—1962 260,4 7,55 2,9
Sowjet-Russland 1962 796.,8 20,72 2,6
Deutsche Bundesrepublik 1962 295,2 5,90 2,0
Frankreich 1961 204,0 3,06 1,5
1963 2184 3,94 1,8
lagan 1962 189,6 3,42 . A8
Tabelle 8
Forschungstitigkeit der verschiedenen Industrien, Rechnungsjahr 1963
Forschungsaufwand
Zahl der Forschungs- in. Y% vom: Umsatz
Unterneh- Zahl in der 1 aufwand
men, die Forschung cavon innerhalb bei den Ge-
Forschungen | Beschiftigten Forscher der Unter- je Durch- sellschaften
vornehmen nehmen Forscher schnitt mit mehr als
1 Milliarde
Yen Kapital
Mio sFr. sFr. /o %o
Elektromaschinenbau-Industrie 917 44 715 15 162 544 35 800 2,29 2,30
Chemische Industrie 1332 40 029 14:855 458 30 800 1,64 1,84
Priizisionsmaschinen-Industrie 107 3 889 1290 35,8 27 800 1,29 1,10
Maschinenbau-Industrie 663 12 306 4069 112,7 27 600 112 1,06
Textilindustrie 817 12 748 2898 148,4 50 800 1,08 1,15
Maschinen-, Transport-Industrie 267 14 511 4 581 236,0 51590 1,06 1,09
Gummiwaren-Industrie 207 3447 1157 332 28 500 0,98 0,96
Keramikindustrie 319 5047 1561 48,3 31 000 0,74 0,76
Nichteisenmetall-Industrie 154 4338 1322 36,9 35500 0,70 0,76
Eisen- und Stahl-Industrie 183 9114 2 434 12,9 53 000 0,65 0,67
Industrie fiir Metallerzeugnisse 131 2 034 721 18,5 25 500 0,62 0.50
Zellstoff- und Papierindustrie 110 2250 847 23,4 27 700 0,41 0,38
Nahrungsmittel-Industrie 1242 7395 3242 67,8 20900 0,32 0,35
Verlag- und Druckereiwesen 54 704 439 6,1 14 000 0,28 0,22
Holzindustrie und
holzverarbeitende Industrie 68 473 168 2,8 16 500 0,23 X
Petroleum und Kohle .
verarbeitende Industrie 67 1396 496 20,8 41 900 0,20 0,18
Weitere Industrien 515 3908 1666 33,0 19 800 0,39 x
Schaffende Industrien insgesamt 7153 168 649 57 052 1955 4500 1,04 1,11

207



Tabelle 9a

Forschungstiitigkeit in der eisen- und stahlschaffenden Industrie, Rechnungsjahr 1963

Anzahl der | Anzahl der davon Forscher Forschungsaufwand
Forschung im For- At
betreiben- schungs- davon ’S:l ‘;:m
den Unter- Wl Be- | insgesamt Haupt- Unkosten * A“S-** Vermogen &
nehmen schiftigten beschiftigte gaben
Mio sFr. | Mio sFr. | Mio sFr. %o
Eisenschaffende Industrie 10 4 086 869 869 73,9 79.1 20,4 0.65
.00
(miit. Hodhdfen) (5.5%0) | (44,8%0) | (35.7%0) | (36,4%0) | (57.200) | (55,8%0) | (60.8%0) |
Walzstahl erzeugende 27 1273 349 343 14,6 16,1 2,9 0.44
Tifoatsse (14,8%0) | (14%0) | (14,3%0) | (14,4%0) | (11,3%) | (11,3%0) | (8,7%) g
weitere Eisen- und 146 37565 1216 1178 40,7 46,5 102 071
Stahlindustrie (79,7%0) | (41.2%0) | (50%0) | (49,2%0) | (31,5%0 | (32,9%0) (30,5%0) ’
Eisen- und Stahlindustrie 183 9114 2434 2390 129,0 142,0 33,5 L
insgesamt (100%0) | (100°%0) | (100%0) | (100%0) | (100%0) | (100%o) (100%0) gie

() Prozent der Gesamtzahl in der Eisen- und Stahl-Industrie

% Unkosten = Personalkosten, Materialverbrauchskosten und Abschreibungskosten des festen Vermdgens und wei-

tere Spesen

+* Unkosten = Personalkosten, Materialverbrauchskosten und Anschaffungskosten fiir festes Vermogen und weitere

Spesen

Tabelle 9b

Forschungstitigkeit in der eisen- und stahlschaffenden Industrie, Rechnungsjahr 1963, Unternehmen mit mehr als 1 Mil-

liarde Yen Kapital

Anzahl der | Anzahl der davon Forscher Forschungsaufwand

Forschung im For- Auteil

betreiben- schungs- dvion nUl:u‘s‘\vl:m

den Unter- | wesen Be- insgesamt Haupt- Unkosten ™ Aus-** Vermogen (

nehmen schiiftigten beschiftigte gaben
Mio sFr. | Mio sFr. | Mio sk'r. /o

Eisenschaffende Industrie 8 4 080 866 866 73,8 78,9 20,4 0.65
(mit Hochdfen) (510) | (108) | (108) 9.2) a4 | @5 o
Walzstahl erzeugende 16 1072 297 295 13,6 15,0 2.8 045
Tndustsie (67) (19) (19) (0,8) 0,9 | (0.02) e
weitere Eisen- und 18 2729 848 847 34,5 40,3 9,3 0.93
Seahliudavmde (152) (47) (47) (1,9) 22) | (0,05) ;
Eisen- und Stahlindustrie 42 7881 2011 2008 121,7 133,8 32,5
— (23] | 86,500 | (82,670 | [84%] | [94,3%] | [98,6%0] | [96.9%] | %7

[ ] Prozent der Gesamtzahl in der Eisen- und Stahlindustrie

() Durchschnitt je Unternehmen

% Unkosten = Personalkosten, Materialverbrauchskosten und Abschreibungskosten des festen Vermogens und wei-

tere Spesen

% Unkosten = Personalkosten, Materialverbrauchskosten und Anschaffungskosten fiir festes Vermdgen und weitere

Spesen
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kapital iiber 1 Milliarde Yen beschiftigt. Thre
Forschungskosten belaufen sich auf 121,7 Mio sFr.
(Tab. 9a und 9b). Einige grossere Unterneh-
mungen besitzen zentrale Forschungsinstitute fiir
Grundlagenforschung, mit Forschungsaufgaben
fiir einen lingeren Zeitraum, die der Weiterent-
wicklung der Eisentechnologie dienen. Aus der
Reihe solcher Imstitute seien folgende hervor-
gehoben:
Tokyo Research Institute of Yawata Iron &
Steel Co., Ltd.
Central Research Institute of Fuji Iron &
Steel Co., Ltd.
Central Research Laboratories of Sumitomo

Metal Industries, Ltd.

Das Tokyo Research Institute of Yawata Iron &
Steel Co., Ltd., befasst sich hauptsidchlich mit
Grundlagenforschung in Physik und Chemie im
Hinblick auf die zukiinftige Eisentechnologie.
Etwa 50%0 seiner Mitarbeiter kommen von den
naturwissenschaftlichen und 40% von chemi-
schen Fakultidten.
Die meisten Eisen- und Stahlwerke besitzen
technische Laboratorien, die sich in Zusammen-
arbeit mit ihrem Betriebspersonal tiberwiegend
mit kurzfristigen, mehr praktischen Forschungs-
plinen befassen, so z. B.

Technical Research Institute of Yawata Iron

& Steel Co., Ltd.
Fuji’s Works Research Laboratories

Tabelle 10
Grosseniiberblick der wichtigsten Forschungsinstitute
Personenzahl davon
Bepam. Bemerkunge
n
insgesamt | Doktoren | Forscher™* For.schungs- Sonstige Budget ™
Assistenten
Y ta Iron & Steel Co. Mio sFr. i N
awata Iron 5 = . 5 () Tokio Research Institute
Techn. Forschungsinstitut 12 290 291 196 790 o Rechnungsjalie 1063
Tokio Research Institute () Tokio R b Tusti
359 s 92 - 10 hesearch lnstitute
of Yawata Iron & Steel Co. (352) (92) (153) (107) (6,0) Rechnungsjahr 1963
Central Research Institute sntveiderm befnden il Fon
of Fuji Iron & Steel Co. L N B 148 82 (12,0) 5('%'“llgS~I!!Slitute in Kamaishi,
Hirohata und Muroran
Nippon Kokan Technical
390 10 111 7 —
Research Laboratory 103 176
Technical Research Laboratories 40 - o . Nur C]\iba‘ Forschungsanstait
of Kawasaki Iron & Steel Co. 0 400 (4,8) der Tedm.lcal Research
Laboratories
Central Research Laboratories =
372 —_ 97 ¥ .
of Sumitomo Metal Ind. Col. { 143 132
Central Research Institute _
215 S5 53
of Kobe Steel Co. . » 91 71 (6,0)
Research Institute f.or Mi.neralDressing %5 - o Lo N o i
and Metallurgy, University of Tohoku J
Research Institute for Iron, Steel &
= 332 81 145 v *
Other Metals, University of Tohoku 2 56 131 1,9
Institute of Industrial Science, 7
558 70 216 4 7.4 *
University of Tokio 128 214 7,4
Institute of Solid State Physics,
University of Tokio 20 = g0 28 - 3,1 * Budget-Rechnungsjahr 1962
National Research Institute 454 50 192 100 162 129 *. () Materialversuchs-
foreietals (25) (5,4) abteilung
Forschungsinstitut 912 62 255 418 239 14,4 £ [y wue ez, Merall-
fiir Eisenbahntechnik (28) (—) (10) (6) (12) forschungsabteilung

* Forschungen auch auf nichteisenmetallischem Gebiet und anderen Gebieten.

** Akademiker und gleichwertig Ausgebildete.
*** Gesamtbudget 1964 und 1965, () geschitzt.
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Nippon Kokan’s Technical Research Labo-
ratory
Japan Steel Work’s Research Center
Kawasaki Iron & Steel Co., Ltd., Technical
Research Laboratories

Diese Laboratorien befassen sich mit Forschun-
gen, die bezwecken, praktische Arbeitsginge
durch griindliche Untersuchungen der auftreten-
den Schwierigkeiten zu verbessern, um die Quali-
tit zu garantieren. Sie fiihren Versuche fiir die
Entwidklung neuer Erzeugnisse und in Zusam-
menarbeit mit dem verantwortlichen Betriebs-
personal Qualititskontrollen durch.
In der Chiba Forschungsanstalt der Kawasaki
Eisen und Stahl AG befasst sich eine Forschungs-
abteilung mit den Problemen der Brennstoffe,
der Roheisenherstellung, der Stahlerzeugung
und den feuerfesten Materialien. Eine weitere
mit den Problemen der Fein- und Grobblech,
Elektrostahl-, Seil- und Schweissdrahtherstel-
lung. Eine dritte Abteilung mit Problemen der
Verformung, Oberflichenbehandlung und der
Analyse. Was zu zahlreichen neuen Erzeugnissen
und erfolgreichen Ergebnissen fithrte (Tabelle
10). Der Forschernachwuchs dieser Institute wird
in auswirtigen Ausschiissen, an Universitatsin-

Tabelle 11
Zahl der Universititen in Japan, Rechnungsjahr 1964

stituten, Lehrkursen und Vortrigen weitergebil-
det und so in die Lage versetzt, seine schopferi-
sche Kraft uneingeschriankt zu entfalten.

b) Struktur und Titigkeit der Forschung inner-
halb von Forschungsinstituten der Universi-
titen

Riidecgrat der Forschungstitigkeit der Eisen- und

Stahlindustrie sind die Forschungsinstitute des

Wissenschaftlich-Technischen Verwaltungsappa-

rates und des Ministeriums fiir Handel und Indu-

strie mit ihrer Grundlagen- und technologischen

Forschung, erginzt durch die Forschungen an den

dem Kultusministerium unterstehenden Univer-

sititen und Technischen Hochschulen. Oft be-
sitzen die Universititen Forschungsinstitute, die
nicht unmittelbar der Lehre dienen, so z. B. das

«Research Institute for Mineral Dressing and Me-

tallurgy», das «Institute of Industrial Science»,

das «Institute of Solid State Physics», alles In-
stitute der Universitit von Tokyo sowie das «In-
stitute for Science and Industrial Research» der

Universitidt Osaka (Tabelle 10). Ich verweise fiir

die Auskunft iiber die japanischen Universititen

auf Tabelle 11 und 12 und bemerke hier, dass

im Jahre 1964 1500 Studenten das Fachstudium

Universititen mit 4 Studienjahren

Universititen mit verkiirzten
Studienjahren (2 Jahre)

Insgesamt

72 (25%0)

Staatliche Universititen

Staatliche Universititen

25 (7,6°%0) 97 [15,8%0)

31 (10,8%0)

Provinzial-Universitidten

Provinzial-Universititen

39 (129/0) 70 [11,4%]

185 (64,2%0)

Private Universititen

Private Universitidten

262 (80,4°/0) 447 [72,8%)

288 (100°/o)
[47°0]

Insgesamt

Insgesamt

326 (100°/0)

[530%] 614 [100°/0]

Tabelle 12

Gesamtzahl der Universititsstudenten in Japan, Rechnungsjahr 1964

Universitidten mit 4 Studienjahren

Universititen mit 2 Studienjahren

Insgesamt

Staatliche Universititen 204 000 (24,9%)

Staatliche Universititen

8200 (6,5%) | 212200 [22,5%0]

33700 (4,1%0)

Provinzial-Universititen

Provinzial-Universitiaten

12920 (10,3%) | 46 620 [4,9%0]

Private Universititen

580 300 (71/0)

Private Universititen

104500 (83,2%) | 684800 [72,6%0]

818 000 (100%)
[86,7%]

Insgesamt

Insgesamt

125 620 (100°/0)

[13.3%0] 943 620 [100%/]
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Tabelle 13 a

Staatliche Universititen, denen Metallkunde-Fakultiten angeschlossen sind, Stand April 1966

Anzahl regelmiss. Anzahl regelmiss.
Universitit und Fakultit der Lehr- | Anzahl der Universitit und Fakultit der Lehr- | Anzahl der
stiihle Studenten stiihle Studenten
Universitiat Tokio Universitit zu Hokkaido p
(Techn. Fakultiit, Metallkunde) 8[12] | 30[89) | (Techn. Fakultit, Metallkunde-Abt) | L
Universitit Tohoku 6 35 Techn. Hochschule Muroran 4 40
(Techn. Fakultit, Metallkunde) o (Metallkunde-Abt.)
Universitiit Tohoku (Techn. Fakultit, 6 40 Universitiat Akita . 30
Metallwerkstoff, Technik) (Bergakademie, Metallkunde-Abt.) °
Universitit Tohoku (Techn. Fakultit, (6] [40] Universitit Iwate 4 10
Metallverarbeitungs-Abt.) (Techn. Fakultit, Metallkunde-Abt.) ’
Universitit Kioto 6 40 Ibaraki Universitit 4 40
(Techn. Fakultit, Metallkunde) (Techn. Fakultit, Metallkunde-Abt.)
; - T i Techn. Hochschule zu Tokio (natur-
ﬁn?jﬁrﬂtft}Kli(i:(;(g_iiﬁ?.)raku“dt’ 6 40 wissenschaftl. und Maschinenbau- 6 40
etallverarbeitung ; fakultit, Metallkunde-Abt.)
Universitit Osaka 6 40 [80] Staatl. Universitit zu Yokohama 4 40
(Techn. Fakultit, Metallkunde) (Techn. Fakultit, Metallkunde-Abt.)
Universitiit Osaka (Techn. Fakultit, 7 50 Universitiat Toyama 4 40
Schweisstechnik-Abt.) (Techn. Fakultit, Metallkunde-Abt.)
Universitit Nagoya (Techn. Fakultit, 6 40 Techn. Hochschule zu Nagoya L 10
Metallkunde-Abt.) (Metallkunde-Abt.) G E
Universitit Nagoya (Techn. Fakultit, 6 40 Universitit Ehime 3 40
Eisenmetallurgie-Abt.) (Techn. Fakultit, Metallkunde-Abt.) :
Universitit Kyushu (Techn. Fakultit, 4 20 Techn. Hochschule zu Kyushu & 38
Nichteisenmetallkunde-Abt.) (Metallkunde-Abt.) = :
Universitit Kyushu (Techn. Fakultit, & 40 Universitit Kumamoto 4 40
Eisenmetallkunde-Abt.) (Techn. Fakultit, Metallkunde-Abt.) '

[Geschiitzte Zahlen 1 bis 2 Jahre spiter]

Metallurgie gewihlt hatten, bei einer Gesamt-
studentenzahl von 950 000, also etwa 0,160 (Ta-
belle 13). Im Durchschnitt stehen jedem natur-
wissenschaftlichen Forscher 15480 sFr. zur Ver-
fiigung; ihre Zahl betrug im Jahre 1964 49 000.
Wihrenddem die Industriegesellschaften pro For-
scher 40680 sFr. aufwendeten. Ausser den budge-
tiren Betriigen fiir die Forschung an den Uni-
versititen konnen fehlende Mittel mit Antrag
beim Kultusministerium, dem Ministerium fiir
Handel und Industrie, dem «Agency of Science
and Technology» und anderen Stellen erginzt
werden. Forschungssubventionen werden oft auch
wissenschaftlichen Vereinen, Instituten und pri-

vaten Personen bewilligt, oder die Universititen
werden mit bestimmten Forschungen beauftragt.
Wenn bisher der grosste Teil der Graduierten
der Metallurgie in Industrieunternehmungen
eintraten, wo sie sich an der Entwicklung neuer
Erzeugnisse beteiligen konnten, so besteht nach
der erfolgten Automation der letzten Jahre nun
die Tendenz, die Graduierten zunidchst in der
Forschung zu beschiftigen. Ferner besteht bei
den Akademikern gegenwirtig die Tendenz, zu
promovieren, bevor sie in eine Firma eintreten.
Zudem wird die Forschung an den Universititen
durch die Zunahme der Zahl der promovierten
Akademiker aufgewertet und vertieft.
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Tabelle 13b

Provinzial- und Privat-Universititen mit Fichern der Metallkunde, Stand 1964

Anzahl der Anzahl der
; 8L regelmiss. g o regelmiss.
Ulmivesbitis Universitits- Wriocemaiblil Uniiersit'zits-
Studenten Studenten
Osaka Provinzial-Universitit 50 ( 54) Kinki Universitit (Techn. Fakultit, 80 ( 65)
(Techn. Fakultiit, Metallkunde-Abt.) At Metallkunde-Abt.) (1. Abteilung) [ &
Technische Hochschule zu Chiba, & Kinki Universitit (Techn. Fakultit, :
Metallkunde-Abt. 60 {125) Metallkunde-Abt.) (2. Abteilung) 80 ( 30)
Tokai Universitit, Technische Fakultat, Kansai Universitit (Techn. Fakultit, ;
Metallkunde-Abt. 80:{ 80) Metallkunde-Abt.) 80 (109
Universitit Waseda, Naturwissenschaftl. . e -
v MaediinenluoFakultss, —(153) s s s 80 ( 63)
MetallkandeAbt, (Kurzstudium) (Eisenmetallurgie-Abt.)
Technische Hochschule zu Shibaura,
Metallkunde-Abt. 40 ( 40) Insgesamt 550 (719)

3.3. DIE TATIGKEIT DER WISSENSCHAFTLICHEN
VEREINE UND AUSSCHUSSE

Zahlreiche Institute oder Organisationen, wie das
«Japan Institute for Metals», die «Japan Society
for Technology of Plasticity», die «Japan Society
for the Promotion of Science», das «Japan Iron
and Steel Institute», fiihren Symposien, Konfe-
renzen und Hauptversammlungen und Ausschuss-
sitzungen durch und erleichtern die Kontakt-
nahme unter den Ingenieuren und ermdoglichen
die Publikation der Forschungsergebnisse. Kiirz-
lich haben das «Japan Iron and Steel Institute»,
das «Japan Institute for Metals» und die «Ja-
pan Society for the Promotion of Science» unter

dem Namen «The Joint Iron & Steel Basic Re-
search Society» einen gemeinsamen Ausschuss
fiir Grundlagenforschung gegriindet.

a) Veréffentlichungen der wissenschaftlichen
Vereine

Die meisten Forschungsergebnisse werden in den
Zeitschriften des «Japan Iron and Steel Institute»
und des «Japan Institute for Metals» verdffent-
licht (Tabelle 14). Das «Japan Institute for Me-
tals», bei einem Mitgliederbestand von 10 000,
gibt jihrlich ca. 700 Publikationen heraus, wo-
von 200 bis 250 auf Publikationen tber Eisen
und Stahl entfallen. Die eigentlichen Forscher
sind grosstenteils Mitglieder beider Institutionen

Tabelle 14
Anzahl der von den Instituten herausgegebenen Veroffentlichungen

1963 * 1964 1965 Insgesamt
Japan Iron & Steel Institute 362 421 405 1188
Japan Institute for Metals 576 (207) 633 (221) 725 (254) 1936 (682)

* Im Rechnungsjahr 1963 Gesamtzahl der Verdffentlichungen von Oktober 1963 bis April 1964. Bei den Jahren 1964,
1965 wurden die Monate Oktober bis April als Referenz genommen.

() Zahl der Versffentlichungen im Zusammenhang mit Eisen und Stahl.
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Tabelle 15
Forschungsversffentlichungen der zwei Hauptversammlungen im Friihling und Herbst des «Japan Iron & Steel Institute»

1963 * 1964 * 1965 *
Forschungen vou Forschungen von Forschungen von
Unterteilung Universi- Universi- Universi- lngggsgnit
Gesell- titen und Gesell- titen und Gesell- titen und
schaften | Forschungs-| schaften |Forschungs-| schaften |Forschungs-
Instituten Instituten Instituten
Rohmaterialiea im Zusammenhang mit:
Eisenerze 4 3 14 7 9 bré 14
Sintern 20 0 PAlets 2 19** 0 62
Roh- Pelletisieren 5 0 10 2 5 2 24
eisen= Laterite u. a. m. 14 4 10 6 9 B) 18
Her- .
stallang Hochdfen
Miller, Betriebsverfahren 37 0 32 2 33 3 107
Weiteres 0 3 1 2 0 0 0
Insgesamt 80 10 88 21 5 17 291
Betriebsoperation
Konverter 24 0 35 1 30 0 90
Elektroofen 6 1 3 0 10 0 20
S.M.-Ofen 10 0 8 0 4 0 22
weitere Ofen 3 2 2 1 1 0 9
Entgasung 2 0 2 0 5 0 9
Stranggiessen 1 0 5 0 7 0 13
Stahl- Feuerfeste Stoffe 6 0 8 1 0 0 15
Brzeus Grundlagenforschungen
gung
Erstarrung 7 0 13 1 22 1 14
Einschliisse 4 6 12 11 15 16 74
Entschwefelung, Desoxidierung, Schlacke T 13 15 19 T 13 74
Siurereaktion 0 0 0 0 L Je 5
Gasschmelzgrad 0 0 0 0 0 6 6
Weiteres 11 0 9 0 4 0 24
Insgesamt 91 22 112 34 107 39 405
Verformungsverfahren 20 1 20 1 20 0 62
Verformbarkeit 11 1 9 2 8 0 31
Verar- Weiteres: Wirmebehandlung
" o ’ 4 0
beitung Schweissverfahren 6 : 0 9 L
Insgesamt 35 2 35 4 28 0 104
hochfester Stahl, fester Stahl 10 1 2 11 16 3 43
Stahl fiir niedrige Temperaturen 1 2 0 1 0 0 4
Werkzeugstahl 5 1 8 2 8 1 25
Hitzebestindiger Stahl 24 10 25 6 16 6 87
Federstahl 4 2 0 0 0 0 6
Reineisen 0 0 2 0 0 0 2
Eigen- mech. Eigenschaften des Stahls 9 14 18 v 28 14 90
sclonbton Struktur der Wirmebehandlung 4 4 3 2 0 0 13
Oberflichenbehandlung Korrosion,
Antierosion 6 4 6 2 6 3 27
Verstirkung des Stahls und Nb 0 0 0 0 i ;e 5
Einschliisse u. mechanische Eigenschaften 0 0 0 0 kel 0 5
Weiteres 5 2 10 8 2 g 34
Insgesamt 68 40 s 39 87 33 341
Forschungen im Zusammenhang mit Analysen 12 2 13 1 16 3 47
Gesamisumme 286 76 322 99 313 92 1188
Gesamtsumme je nach Rechnungsjahr 362 421 105 1188

* Rechnungsjahr 1963, Veroffentlichungen der Hauptversammlungen Oktober 1963 und April 1964, die Rechnungsjahre 1964 und 1965 wie 1963.
** Symposien inbegrilfen.

**¥ Debattiergesellschaft.
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Tabelle 16
Uberblick der Forschungsversffentlichungen des Japan Institute for Metals

) Zahl der Veréffentlichungen Gesamtzahl der
(Gross-Unterteilung) iiber Eisen und Stahl Veroffentlichun-
gen auf dem Ge-
T ¥ h biet der Metall-
}Zﬁ:’:lg Wichtigste Forschungsthemen Jaho*** OTREIRenT )urgie (je :1;.1»},
Universi- m den Versamm-
Gesell- titen und Inggesamt lungen der ver-
schaften |Forschungs- schiedenen
instituten Zweig-Abt.)
(Metall-Physik) 1963 4 12 16 64
1964 4 15 19 76
1 Ausscheidung, Verbreitung, Verformung, Umwandlung, 1965** 9 (+1) 21 (+8) 30 (+9) 106
Magnetische Struktur und andere Strukturen,
Versetzung, innere Reibung, Zweit-Kristallisation,
Alterung, Kristallorientierung u. a. m.
Insgesamt 17 (+1) 48 (+8) 65 (+9) 246
(Metallverarbeitung) 1963 3 16 19 50
1964 9 8 17 58
5 Walzen, Schmieden, Extrusion, Tiefziehen, 1965 ** 14 (+1) 14 (+3) 28 (4+4) 72
Warmverarbeitung, weitere andere Verfahren und
Eigenschaften der Metalle bei der Durchfihrung
der Verarbeitung, Gesamtstruktur w. a. m.
Insgesamt 26 (+1) 38 (+3) 64 (+4) 180
(Physikalische Chemie der Oberflichen) 1963 20 2 A6 84
1964 2 19 44 66
ook 5 4 y I3 -
3 Korrosion, Antierosion, Oxydierung, Zementation, Stickstoff, 1965 26 (+1) 19 (+4) 15 (+5) 76
Plattierung und weitere Oberflichenbehandlungs-Verfahren,
sowie Eigenschaften, Entkohlung, Oberflichenverschleiss
Insgesamt 71 (+1) 64 (+4) 135 (-+5) 226
(Metallurgisch-physische Chemie) 1963 5 15 26 58
1964 4 20 24 51
4 Schmelzpunkt des Gases bei Metall, Kohiision der Schlacke, 1965** 3 20 23 72
Aktivitit der Schlacke, Reaktion der Eisenerzreduktion,
Reaktion der Schlacke, Desoxydierung, Reaktion der
Entschwefelung, u. a. thermodynamische Probleme
Insgesamt 12 55 67 181
(Kohlenstoffstahl, Sonderstahl) 1963 42 60 102 102
1964 50 50 105 105
* ok P 9
5 Wiirmebehandlung, Mechanische Eigenschaften, 1965 33 (+16) 33 (+24) 66 (+40) 66 (+40)
Verarbeitung Wirmebehandlung
Eigenschaften, Ausscheidung Sprédigkeit, Transformation
Insgesamt 125 (+16) | 143 (+24) | 273 (+40) 273 (+40)
1963 1 3 4 13
(Giessen, Blodke) 1964 1 1 ) 20
6 1965 4 0 4 9
Gussstahl, Erstarrung des Stahles, Einschliisse u. a. Guss
(in dieser Tabelle jedoch ist Guss nicht inbegriffen)
Insgesamt 6 4 10 42

* Zweig-Abt. 7 (Messwerkstoffe), Zweig-Abt. 8 (Nicht-Eisenlegierungen), Zweig-Abt. 9 (Analyse-Chemie) nicht aufgefiihrt.

** 7 Versammlungen bzw. Symposien mit Themen iiber Elektroeisen, Elektrostahl, Ermiidung, Streckgrenze, Versetzung, Spannungskorrosion,

Sprédigkeit, Alterung, hochfester Stahl, Kerbzerreissfestigkeit.

*** Rechnungsjahr 1963, Hauptversammlung Oktober 1963 und April 1964, ebenso die Hauptversammlungen Oktober und April der Rechnungsjahre
1964 (Oktober 1964 bis April 1965) und 1965 (Oktober 1965 bis April 1966).
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(Tabelle 15 und 16). 24%0 der Versffentlichun-
gen des «Japan Iron and Steel Institute» behan-
deln das Gebiet der Roheisenherstellung, 34%o
die Stahlerzeugung, 8% die Weiterverarbeitung
von Eisen und Stahl, etwa 309 die Eisenkunde
und 4% die Analyse. Unter den Versffentlichun-
gen iiberwiegen Abhandlungen iiber die Hoch-
ofen- und Konvertertechnik, ein Zeichen dafiir,
wie hochwertig die Eisen- und Stahltechnologie
im Bestreben nach Verbesserung sich entwickelt
hat. Demgegeniiber publiziert das «Iron and
Steel Institute» verhiltnismissig wenig iiber die
Weiterverarbeitung von Eisen und Stahl, da ein
grosser Teil dieses Gebietes durch das «Japan
Institute for Metals» und durch die «Japan So-
ciety of Mechanical Engineers» und durch die
«Japan Society for Technology of Plasticity»
veroffentlicht wird. Doch sollte die Verarbei-
tungstechnologie in der Zukunft mehr gepflegt
werden. Forschungsergebnisse aus dem Gebiet
der Eisenkunde werden grosstenteils durch das
«Japan Institute for Metals» verdffentlicht.

Der eigentliche Zweds der Griindung des «Ja-
pan Iron and Steel Institute» war der Ansporn
zu einer Verbesserung der Betriebstechnologie
der Werke, deshalb erfolgen mehr als die Hilfte
der Publikationen der
grosser Firmen durch dieses Institut. Heute je-
doch wird der Schwerpunkt der Forschungen auf
eine Verstirkung der Grundlagenforschung ver-

Forschungsergebnisse

lagert. Im Gegensatz zum «Japan Iron and Steel
Institute» veroffentlichen die Abteilungen 1, 2
und 4 des «Japan Institute for Metals» in grosser
Zahl Forschungsergebnisse itber Metallische Kri-
stallographie und Physikalische Metallkunde,
also Publikationen der Grundlagenforschung
und auch in diesem Gebiet liegende Publikatio-
nen der Universitaten. Dies spiegelt die allge-
meine Tendenz der ganzen Welt, fiir verhiltnis-
miissig einfache metallurgische Werkstoffe Theo-
rien aufzustellen und dies auch fiir Eisen und
Stahl, dort, wo erhebliche Erfolge erwartet -wer-
den kénnen. Ging urspriinglich diese Forschung
von den Naturwissenschaftlern aus, die darin
Grosses leisteten, so forschen heute auch die Me-
tallurgen in dieser Richtung. Gleiches gilt auch
in den Betrieben, wo die Grundlagenforschung
an Terrain gewinnt (Tabelle 16).

Immer hiufiger werden aber auch Forschungs-
ergebnisse auf Symposien oder in Debattier-
gesellschaften des «Japan Iron and Steel Insti-
tute» und des «Japan Institute for Metals»
bekanntgegeben. Es seien hier Themen von De-

battiergesellschaften des «Japan Iron and Steel
Institute» hervorgehoben. So wurde iiber die
Natur der Oxydierungsreaktion beim Strahlver-
fahren im Sauerstoff-Aufblas-Konverter, uber
den Einfluss des Zuschlags einer geringen Menge
Niob auf die Eigenschaften des Profilstahls und
iiber die nichtmetallischen Einschliisse im Stahl
und deren Einfluss auf seine Eigenschaften dis-
kutiert. Derartige Diskussionen, die gegenwirtig
im Brennpunkt des Interesses stehen, stellen
sicher eine treibende Kraft fiir die zukiinftige
Entwicklung dar.

b) Die Tiitigkeit der Ausschiisse der «Japan So-
ciety for the Promotion of Science» (Verein
zur Forderung der Wissenschaften)

An dieser Stelle ist auch die «Japan Society for

the Promotion of Science» zu erwiahnen, die auf

eine langjihrige Geschichte zuriickblicken kann.

Diese Gesellschaft bildet je nach Bedarf Aus-

schiisse, wenn ein Thema als wichtig erkannt

wird und es als notwendig erscheint, gemeinsame

Forschungen dariiber zu machen. Diese Aus-

schiisse losen sich wieder auf, sobald das gesetzte

Ziel erreicht ist. Auf dem Gebiet von Stahl und

Eisen bestehen z. Zt. Ausschiisse fiir Stahlerzeu-

gung, Roheisenerzeugung, feuerfeste Baustoffe,

Ermiidung von Achslagern sowie fiir Gefiige,

Fehler, Werkstoff-Festigkeit usw. Diese Aus-

schiisse werden hauptsichlich durch die Firmen

finanziert. Es werden durchschnittlich viermal
jahrlich Versammlungen abgehalten, an denen

Mitglieder von Forschungsinstituten, Universi-

titen und Unternehmen teilnehmen, ihre For-

schungsergebnisse unterbreiten und eingehend
iiber diese diskutieren. Dies ist jedoch nicht die
einzige Aufgabe dieser Gesellschaft, sondern sie
stellt gleichzeitig auch einen Verbindungsort dar
fiir die Unternehmen, Forschungsinstitute und

Universititen untereinander, die dort ihre Kennt-

nisse untereinander austauschen.

Den Ausschiissen unterstehen Unterausschiisse,

beratende Kommissionen sowie kleine Komitees.

Ziehen wir Ausschuss 19, Stahlerzeugung, als

Beispiel heran:

Ausschuss 19: Stahlerzeugung
Unterausschuss 1

(Analysen)
Unterausschuss 2

(Temperaturmessung)

beratende Kommission fiir Spektralanalyse
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Unterausschuss 3

(Schmelze, Blocke)

a) beratende Kommission fiir Eisen-und Stahl-
Gasanalyse

b) beratende Kommission fiir Ultraschall-
Fehlerprifung

¢) beratende Kommission fiir Reaktionen der
Stahlerzeugung

d) beratende Kommission fiir nichtmetallische
Einschliisse im Stahl

¢) beratende Kommission fiir Spurenelemente
im Stahl (gegenwiirtig Titigkeit eingestellt)

f) beratende Kommission fiir Austenit-Kri-
stallkorngrosse (Titigkeit beendet)

¢) Grundlagen-Forschungsinstitute auf dem

Gebiet von Eisen und Stahl
In den letzten Jahren hat sich bei dem «Japan
Iron & Steel Institute», der «Japan Society
for the Promotion of Science» (Ausschuss 19
und Ausschuss 54) sowie dem «Japan Institute
for Metals» die Tendenz verbreitet, gemeinsam
grundlegende Probleme auf dem Gebiet des
Eisens und Stahles aufzugreifen und zu bewil-
tigen. Das Verwaltungskomitee der «Joint Iron
& Steel Basic Research Society» setzt sich aus
Vertretern der obengenannten Institute bzw.
Gesellschaften zusammen, die Geschifisfithrung
liegt beim «Japan Iron & Steel Institute». Diese
«Joint Iron & Steel Basic Research Society» be-
fasst sich mit folgenden Themen, die in fiinf
Gruppen aufgeteilt sind:

1. Nichtmetallische Einschliisse im Stahl

2. Spurenelemente im Stahl

3. Eigenschaften des Flussstahles und der

Schlacke
4. Reines Eisen
5. Versetzungstheorie und ihre Anwendung
auf Eisen und Stahl

Die Gruppe 1, die sich mit nichtmetallischen Ein-
schliissen im Stahl befasst, begann ihre Arbeit
im April 1965 und ist gegenwirtig in voller Ta-
tigkeit. Es finden gemeinsame Forschungen und
gemeinsame Debatten iiber unberuhigten Stahl
und Einschliisse in Stahlblécken und Kniippeln
statt. Auch die verschiedensten Fehler werden
hier debattiert. Vom jetzigen Rechnungsjahr ab
ist geplant, parallel zu diesen gemeinsamen For-
schungen und Debatten auch Forschungen iiber
Einschliisse im beruhigten Stahl usw. vorzu-
nehmen.
Gruppe 2, die sich mit den Spurenelementen
im Stahl befasst, plant zuerst Untersuchungen
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iiber Niob im Stahl vorzunehmen. Sie wird noch
im Laufe dieses Rechnungsjahres ihre Tiatigkeit
aufnehmen. Das gleiche gilt fiir Gruppe 3, die
sich mit den Eigenschaften des Flussstahles und
der Schlacke befassen wird.

Gesellschaften, Universititen oder Forschungs-
institute, die an diesen Problemen interessiert
sind oder irgendwie Beziehungen dazu haben,
lassen ihre Mitglieder an diesen Debatten und
Untersuchungen teilnehmen. Gegenwirtig erhilt
die «Joint Iron & Steel Basic Research Society»
Subventionen von der Regierung, die Firmen
iibernehmen die ihnen auferlegten bzw. zuge-
schriebenen Lasten. Solche Art von gemeinsamer
Forschung wird gegenwiirtig in bisher noch nie
dagewesenem Masse durchgefiihrt.

3.4. GEGENWARTIGE LAGE UND TREND DER FOR-
SCHUNG AUF DEM EISEN- UND STAHLGEBIET

Die theoretische und fundamentale Forschung
wird, was bereits erwiihnt wurde, hauptsichlich
durch die Universititen und Forschungsinstitute
weiter gefordert. Es arbeiten mehrere Forscher
itber die Kristallographie von reinem Eisen und
von Ferrolegierungen sowie auch iiber die Pla-
stizitit und das Verhalten beim sproden Bruch
im Zusammenhang mit der Kristallorientierung.
Die durch diese Forschung erzielten Ergebnisse
finden praktische Anwendung, um den Zusam-
menhang zwischen der Kristallorientierung der
definiert orientierten Elektrobleche und dem
Walz- und Wirmebehandlungsvorgang besser
verstehen zu konnen. Uber die Entwicklung die-
ser Technik sind bereits einige Vermutungen
aufgestellt worden.

Die meisten Forschungsgruppen bemiihen sich,
Klarheit zu erlangen iiber den Einfluss von Koh-
lenstoff, Stickstoff und anderen Legierungsele-
menten auf die Umwandlungen des Stahles, die
Mikroausscheidungen, die Verteilung und Fort-
bewegung der Versetzungen, die mechanischen
Eigenschaften, die physikalische Bedeutung der
Sprodigkeit, Festigkeit usw. Alle diese Aufgaben
werden griindlich durchstudiert mittels elektro-
nen-mikroskopischer Beobachtungen an sehr diin-
nen Proben, Messung der inneren Reibung und
anderer Messungen. Wir hoffen, dass diese For-
schung durch mikroskopische Beobachtungen da-
zu beitragen wird, die Verarbeitbarkeit und Ver-
edelungsfihigkeit, die Sprodigkeit, die Dauer-
standfestigkeit, die Werkstoffermiidung u. a. m.
deutlicher vor Auge zu bringen, und dass sie zu



Veroffentlichungen fiihrt, die fiir die weitere
technische Forschung iiber Fragen der Warm-
behandlung, der Schweissbarkeit usw. die ngtigen
Grundlagen schaffen. So wird die Metallforschung
vom Gesichtspunkt der Festkorper-Physik be-
griindet. Es ist bekannt, dass es bereits gelungen
ist, magnetische Legierungen mit hervorragen-
den Eigenschaften zu entwickeln.

Die Forschung iiber hochfesten Stahl, wodurch
dem Stahl neue Verwendungsgebiete erdffnet
werden sollen, erfolgt von zwei Seiten, einer-
seits auf dem Boden der physikalischen Metall-
kunde und andererseits durch Entwicklung neuer
Stahlerzeugnisse, wobei auch die neuen Arbeits-
verfahren mit inbegriffen sind. Die Entwicklung
neuer Stahlerzeugnisse wird von den Stahlerzeu-
gern energisch vorwirtsgetrieben, besonders mit
dem Ziel, die Schweissbarkeit und die Kaltspro-
digkeit zu verbessern. So konnen z.B. die Festig-
keits-Eigenschaften des Stahles verbessert wer-
den, wenn wihrend des Schmelzvorganges statt
der gebriuchlichen Mengen von Aluminimum
oder anderen stidsstoffbindenden Elementen
etwas grossere Mengen dieser Elemente hinzu-
gefiigt werden.

Praktische Forschungen iiber hochfesten Han-
delsstahl, welcher Feinkorngefiige und hohe
Streckgrenze aufweist, sind im Gange, wobei
Aluminium, Nitrierungselemente und andere
Elemente wie Niob, Vanadin usw. Anwendung
finden. In der letzten Zeit kommen bei der Er-
forschung der Struktur und der Gefiigebestand-
teile des Stahles in verstirktem Masse die ver-
schiedensten Forschungstechniken, wie Mikro-
sonde, Elektronenbeugung usw. zur Anwendung.
Grundlagenforschungen iiber hochwertige Son-
derstihle, die fein verteiltes Blei enthalten, sind
mit der Entwicklung der Erzeugungstechnik und
der Qualititsverbesserung eng verbunden. Als
Beispiel soll erwihnt sein, dass der warmbehan-
delte bleihaltige Sonderstahl, der fiir die Kraft-
iibertragung im Automobilwesen benutzt wird,
einen grossen Bedarf hervorgerufen hat, so dass
die jihrliche Produktion mehr als 60 000 t be-
tragt.

Nun méchte ich hier an einem Beispiel den
Trend der Forschung aufzeichnen und die Ver-
hiltnisse des hochfesten Stahles sowie des hitze-
bestindigen Stahles kurz streifen.

a) Hochfester Stahl
Unter den verschiedenen Sorten von Sonderstahl
ist in Japan in der letzten Zeit ein besonders

hoch entwickelter, hervorragender, hochfester,
schweissbarer Baustahl auf den Markt gekom-
men. Nach dem Kriege wurden ernstliche For-
schungen iiber hochfesten Stahl erstmals um
1952 herum wieder aufgenommen. Es wurde zu-
erst mit der Forschung des orthodoxen Mn-Si-
Stahles der 50-kg-Klasse begonnen, mit der Zeit
ist man hier jedoch bis zu einem Stahl der 100-kg-
Klasse gekommen. Ausserdem wurden durch Li-
zenziibernahme auslindischer Entwicklungen ver-
schiedene Sorten hochfester Stihle, entsprechend
dem Verwendungszweck, fiir die industrielle Ver-
wendung hergestellt. Angeregt durch den von
der U.S. Steel Co. (USA) entwickelten T-1-Stahl
(1952) wurde ein Si-Mn-Stahl der 50-kg-Klasse
sofort nach dem Walzen wassergeloscht und an-
gelassen und als vergiiteter Stahl der 60-kg-
Klasse auf den Markt gebracht. Dieser vergiitete
60-kg-Klasse-Stahl wird heute von verschiedenen
Stahlunternehmen hergestellt und mit Aus-
nahme des SM-50-JIS-(Japan Industrial Stan-
dard = Japanische Industrie Norm) Mn-Si-Walz-
stahles, am meisten abgesetzt.

Durch die Ubernahme einer auslindischen tech-
nischen Lizenz fiir die Herstellung von vergiite-
ten Grobblechen wurde neuerdings ein Stahl auf
den Markt gebracht, indem die Menge der Legie-
rungselemente eines Stahles der 80-kg-Klasse
leicht erh6ht und die Temperatur beim Ver-
giiten leicht gesenkt wurde, was die Geburt des
Stahles der 100-kg-Klasse bedeutete.
Schliesslich sei hier noch der IN-Stahl erwiahnt,
welcher das Ergebnis neuer technischer Fort-
schritte auf dem Gebiet der Stahlerzeugung und
des Walzens darstellt. Bei diesem Stahl wurde
Stickstoff und Aluminium oder Titan, Zirkon,
Niob, Beryllium usw. hinzugefiigt und die Tem-
peratur der Fertigstrasse gesenkt sowie Nitrid
fein ausgeschieden, wodurch die Streckgrenze
erhoht und das Korn verfeinert wird. Praktische
Forschungen werden fortgesetzt, um zu finden,
von welchem Stahl ausgehend die verschieden-
sten Klassen von Baustahl bis zur 100-kg-Klasse
herzustellen sind, so z. B. ein durch Ausschei-
dung gehirteter hochfester Stahl, welcher mit
Niob behandelt und sofort anschliessend an das
Walzen gehiirtet und danach angelassen wird. So
kann also mit Recht behauptet werden, dass in
Japan das Stadium erreicht ist, wo Stihle bis zur
100-kg-Klasse praktisch Anwendung finden.

Es wurde ausserdem mnoch die Erzeugung von
Stahl der 50-kg- und 60-kg-Klasse im Sauerstoff-

konverter verwirklicht. Als eine Auswirkung die-
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ser Forschungen sind in der letzten Zeit Be-
mithungen im Gange, den hochfesten Stahl bis zu
einer garantierten Streckgrenze von 47 kg/mm?
in die japanischen Industrie-Normen «JIS» auf-
zunehmen. Das japanische Hochdruck-Institut
und die japanische Schweisstechnische Gesell-
schaft haben ausserdem schweissbare hochfeste
Baustahlbleche bis zur 100-kg-Klasse genormt.
Diese Normen sind auch vom internationalen Ge-
sichtspunkt aus als hochst fortschrittlich anzu-
sehen.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung des
hochfesten Stahles wurden grundlegende For-
schungsarbeiten iiber die Wirkung kleinster Le-
gierungszusitze durchgefithrt, wobei die For-
schung iiber den mit Niob behandelten Stahl im
Mittelpunkt des Interesses steht, und bereits bis
ins Kleinste gehende, der bisherigen Theorie
widersprechende Betrachtungen angestellt wur-
den. Die meisten Forschungen stehen in engem
Zusammenhang mit den Grundlagen der oberen
Stredcgrenze des Stahles. Besonders zu erwiih-
nen ist noch das im Oktober 1965 von dem «Ja-
pan Institute for Metals» veranstaltete Sympo-
sium fiir hochfesten Stahl. Im April 1966 ver-
anstaltete das «Japan Iron & Steel Institute»
ebenfalls eine Vortragsversammlung, auf der
Debatten iiber die Wirkung des Niobs auf den
Mechanismus der Verfestigung und auf die Eigen-
schaften des Baustahles gehalten wurden.
Hand in Hand mit der Erweiterung des Verwen-
dungsbereiches des Stahles der 50-kg- und 60-kg-
Klasse schreitet die Entwicklung der verschie-
denen Stahlsorten mit hoherer Festigkeit. Diese
Stahlsorten dringen immer mehr in den Markt
ein, ihre Verwendungsmoglichkeit erstreckt sich
gegenwiirtig auf alle Gebiete, wo Witterungsbe-
stindigkeit, Alterungsbestindigkeit, Korrosions-
bestindigkeit gegen Schwefelverbindung wund
Verschleissfestigkeit verlangt wird. Ausserdem
werden sie bei niedrigen Temperaturen und in
Atomofen verwendet. Verschiedene Stahlsorten,
die fiir solche Zwecke geeignet sind, werden ent-
widkelt und fiir den Markt zugiingig gemacht.

b) Trend der Forschung iiber hitzebestindigen
Stahl
Die Forschungsarbeiten an rostfreien Stihlen
werden vor allem unternommen mit dem Ziele,
die Warmverarbeitbarkeit zu verbessern. Es wird
iiber den Einfluss der chemischen Zusammen-
setzung, der nichtmetallischen Einschliisse, die
d-Ferrit-Phase, die Wirkung von Zuschligen sel-
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tener Erdelemente usw., geforscht. Starkes In-
teresse erweckt die Tatsache, dass die seltenen
Erdelemente zusammen mit Kalzium und Sili-
zium angewandt, den Reinheitsgrad des Schmelz-
bades erhohen und das Ausscheiden von Unrei-
nigkeiten und schidlichen Karbiden in den Korn-
grenzen verhindern. Dadurch wird nicht nur die
Rostsicherheit erhoht; der stark wirkende Sta-
bilisierungsprozess gegeniiber den Schwefelver-
bindungen wirkt sich auch auf die Warmverar-
beitbarkeit und die Zihigkeit bei hoher Tem-
peratur ausserordentlich giinstig aus.

Fiir sehr dicke rostfreie Grobbleche sowie fiir
plattierte Stahlbleche, die fiir Druckbehilter von
Atomofen dienen sollen, wird als Rohmaterial
Mangan-Molybdanstahl benutzt. Dieser Stahl
wird in einer Stiarke bis zu 200 mm mit 18-8-rost-
freiem Stahl bekleidet. Es werden auch mittels
des Hohlrohren-Kaltziechverfahrens plattierte
Stahlréhren hergestellt, welche inwendig aus
rostfreiem Stahl und auswendig aus Kohlenstoff-
stahl bestehen; diese finden in der chemischen
Industrie Anwendung.

Da vorauszusehen ist, dass der Bedarf an rost-
freien Stahlrohren fiir Ofen und Rohrleitungen
an austenitischen Erzeugnissen grossen Durch-
messers und grosster Lingen fiir die petrochemi-
sche Industrie erheblich zunechmen wird, werden
Versuche unternommen, diese durch Schleuder-
guss herzustellen. Forschungen sind im Gange,
um die Warmfestigkeit und Korrosionsbestin-
digkeit der 18-8-Mo- und 18-8-Nb-rostfreien
Schleuderguss-Stahlréhren mit Aussendurchmes-
sern bis zu etwa 200 mm und einer Stirke von
25 mm zu kliren. Ferner werden in den Hikari
Werken der Yawata Iron & Steel Co., Ltd. im
Stranggussverfahren rostfreie Stahlbleche der
Gruppe Cr-Ni hergestellt. Es wurde festgestellt,
dass bei den durch Stranggussverfahren herge-
stellten Brammen die nichtmetallischen Ein-
schliisse sehr klein sind, verglichen mit den
Block-Brammen, und dass der Anteil an J-Ferrit
durch Erhitzen leicht verringert werden kann.
Was die Qualitidt des rostfreien Stahles anbe-
langt, so zielen die Hauptbemiihungen gegen-
wiirtig darauf ab, die charakteristischen Eigen-
schaften bei hoher Temperatur weiter zu ver-
bessern.

Da in der Martensitgruppe die Dimpfungseigen-
schaften des 12-Cr-Stahles gut sind, wird dieser
Stahl fiir die Herstellung von Dampfturbinen-
schaufeln benutzt. Der d-Ferrit und die mechani-
schen Eigenschaften werden aufmerksam verfolgt.



Dieser Art von Stahl wurden 1% Mn, 0,2% V
und Nb sowie eine geringe Menge von Bor und
Stickstoff zugesetzt, wodurch eine neue Stahl-
sorte entwidkelt wurde, die bei 500 bis 600° C
ausserordentlich fest ist. Sie ist unter dem Na-
men TAF-Stahl bekannt geworden.

Bei den Stihlen der Ferrit-Gruppe konnte durch
Hinzusetzen einer geringen Menge von Molybdin
die Korrosionsbestindigkeit verbessert werden.
Durch Hinzufiigen von Titan und Niob konnte
die Desoxydation verbessert werden, was eine
leichtere Verarbeitbarkeit zur Folge hat.

Grosse Nachfrage besteht fiir die Stahlsorten der
17-Cr-Gruppe, welche eine ausgezeichnete Tief-
ziehfihigkeit besitzen und als Baumaterial fiir
Haushaltgeriite, Autoverzierungen usw. Verwen-
dung finden.

Unter den in diese Cr-Gruppe fallenden rost-
freien Automatenstihlen besitzt der Stahl, wel-
cher etwa 0,1%0 Pb enthilt, eine ausgezeichnete
Zerspanbarkeit. Anderseits, fiir die Herstellung
von Kesseln mit kritischem Uberdruck und als
Material fiir schnellarbeitende Atomofen sind
Forschungen iiber die Hitzebestindigkeit von
rostfreiem Stahl der Austenit-Gruppe im Gange,
und zwar fiir: 304 (18-8), 316 (18-8Mo), 321
(18-8 Ti), 347 (18-8Nb) usw. So wird z.B. im
Falle von rostfreiem Stahl der Sorte 316 eine
gute Verarbeitbarkeit und Schweissbarkeit durch
Zuschlagen von geringen Mengen an Ti-B, Nb-B,
Ta-B usw. erreicht. Es ist so moglich, ein Material
zu erhalten, das eine hohe Dauerstand-Zerreiss-
festigkeit bis zu 700° C aufweist. Die Bestindig-
keit gegen Oxydierung konnte durch Zuschlagen
von Beryllium erheblich verbessert werden.
Als Baustoff, der in der chemischen Industrie
bei hohen Temperaturen und unter Hochdruck
Anwendung findet, verdient der Gussstahl der
Sorte 304 besondere Beachtung. Forschungen
iiber die Warmfestigkeit und Strukturveré@nde-
rung der Stahlsorten 304, 304 L, 304 L-0,18 Nb
usw. sind im Gange.

Als Sondermaterial ist der austenitische Stahl
0,53 C — 18 Mn — 4,5 Cr zu erwihnen, der fiir die
Kaltverarbeitung verbessert wurde. Dieser Au-
stenit-Stahl wird erforscht, um ihn bei Teilen
fiir Elektromaschinen anwenden zu kénnen. Der
50 Ni—30 Cr — 10 Mo — 4 Cu — 0,2 Ti-Stahl
ebenfalls erforscht, um ihn fiir die chemische In-
dustrie verwendbar zu machen. Die letztgenannte
Ni-Legierung ist sehr geeignet fiir die petroche-
mische Industrie, wo im allgemeinen ein gegen
Oxydation bestindiger Stahl dem Isopropylen

wird

Schwefelsdure-Ester 75%0 H.SO,, bei 60 bis 65° C
nur schwer standhalten kann. Diese Legierung
auf Ni-Basis ist insofern beachtenswert, als sie
gegeniiber dieser Siure eine Korrosivitatsbe-
standigkeit von nur 50 Mikron pro Jahr auf-
welst.

Uber den 17-4 PH- und 17-7 PH-rostfreien Stahl
als korrosionshestindiges Material, dessen Be-
anspruchungs/Gewichts/Verhiltnis hoch ist und
der deshalb in der Flugzeugindustrie und Rake-
tenindustrie Anwendung findet, werden zahl-
reiche Forschungen unternommen. Unter dieser
Art von Material kann auch der neu entwickelte
15 Cr — 4Ni — 2,5Mo — 4 Co — 0,4 Nb-Stahl er-
wahnt werden, der eine Zugfestigkeit von 150
kg/mm? bei 130 kg/mm? Streckgrenze, 18%o Deh-
nung und 60% Einschniirung besitzt. Dieser
Stahl wird als ST-154 PH-Stahl bezeichnet.
Forschungen in weitem Masse werden durch-
gefiithrt, um zu klaren, wie sich die Warmbehand-
lung auf die Warmfestigkeit des 1 Cr—1M —
V4 V-Stahles auswirkt. Wenn man die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit von der austenitischen
Temperatur kontrolliert, bildet sich Bainit der
oberen Stufe, was fiir eine normale Dauerstand-
Festigkeit bei 550° C vorteilhaft ist. Fiir die
Kerb-Dauerstand-Festigkeit anderseits ist die
Struktur der unteren Bainit-Stufe vorteilhafter.

Ausserdem fanden Untersuchungen statt, um die
Wirkung des Aluminiums auf die Warmfestig-
keit des 2V4 Cr — 1 Mo-Stahles und des 5Cr — 0,5
Mo-Stahles fiir Kesselrohre zu kliaren, ferner
auch um die Warmfestigkeit des im L.D.-Kon-
verter hergestellten niedriggekohlten Stahles fiir
den Kesselbau zu priifen. Es wurde festgestellt,
dass bis zu einem gewissen Grade Stickstoff ver-
wendet werden muss, um das gesetzte Ziel zu er-
reichen.

Die Technologie des Frischens fiir die Herstel-
lung von niedriglegiertem Stahl im Konverter
ist gegenwairtig in der Entwicklung begriffen. Die
Stihle 2V4 Cr — 1 Mo; 24 Cr — 0,5 Mo; 1 Cr —
0,5 Mo u. a. m., die als Kesselrohre Verwendung
finden, besitzen dieselben Eigenschaften wie die
Elektrostahle. Ausserdem konnte festgestellt
werden, dass fiir eine lang anhaltende Warm-
festigkeit des 1 Cr — 0,25 Mo-Stahles SCM 3 ein
Zuschlag von 0,04% Nb empfehlenswert ist.
Fiir hitzebestindigen Stahl der 12%o Cr-Gruppe
ist es angebracht, 1,5%0 Co und 1,5%0 Mo hinzu-
zuschlagen, um die Dauerstand-Zerreissfestigkeit
zu erhohen. Dies gilt auch fiir den bereits er-
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wihnten TAF-Stahl; bei diesem Stahl entsteht
kein o-Ferrit, selbst wenn 3% Co und 0,8%0 Ni
zugeschlagen und obendrein noch 1,5%0 Mo und
0,5% V sowie 0,35%0 Nb hinzugefiigt werden,
und die Dauerstand-Festigkeit sowie die Kerb-
zihigkeit erhohen sich. Um die Warmfestigkeit
bei hoher und normaler Temperatur zu erhohen,
ist es notwendig, die Abschreckung von der auste-
nitischen Temperaturstufe aus vorzunehmen.
Dazu ist Wasserabkiihlung und Olkiihlung emp-
fehlenswert. Wenn jedoch bei schweren Walz-
stahlerzeugnissen mit Gebldsewind abgeschredkt
wird, so ist festgestellt worden, dass man unbe-
dingt darauf bedacht sein muss, eine Abkiih-
lungsgeschwindigkeit von mehr als 1000° C pro
Stunde zu erhalten.

Von den Stihlen der hochchromhaltigen Legie-
rungsgruppe ist der Stahl 25 Cr—1,5 Al - 1,5 Si-
Riohren durch Warm-Strangpressen zu hervorra-
gender Oxydationsbestindigkeit bei hoher Tem-
peratur und hervorragender Bestindigkeit ge-
geniiber Schwefelsidure verarbeitet worden. Bei
dieser Stahlsorte konnte die Warmverarbeitbar-
keit und die Zihigkeit bei normaler Temperatur,
die stets ein Problem fiir sich darstellen, durch
Zuschlagen von 0,4 —0,5% Ti verbessert wer-
den. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Bruch-
festigkeit des Ventilstahles 21 Cr—4 Ni—0,3 N
bei 800° C durch Zuschlagen von 1% Mo und

0,5%0 W hervorragend verbessert werden kann.

Die hitzebestindigen Stihle der Austenit-Gruppe
kénnen in zwei Hauptgruppen unterteilt werden:
a) Cr—Ni-Fe Gruppe
b) Cr—Ni—Co—Fe Gruppe
In der Cr — Ni — Fe-Gruppe sind zahlreiche For-
schungen an hitzebestindigen Legierungen, wie
TIMKEN 16 — 25 — 6 (16 Cr — 25 Ni — 6 Mo)
durchgefithrt worden. Bei diesem Stahl konnte
durch einen Zusatz von 2% Ti und 0,2% Al die
Alterungsbestindigkeit verbessert werden. Von
den Stihlen mit niedrigeren Ni-Gehalten wer-
den die folgenden z.Z. untersucht:
der 15 Cr—12 Ni—2 Mo-Stahl,
von der Universitit Tokio und der Hitachi
Konzoku Kogyo Co (Hitachi Metall Industrie
AG),
der 15—17 Cr—12-15 Ni - 1-2 Mo-Stahl, von
dem Hitachi Forschungsinstitut,
der 18 Cr —12 Ni— 3 Mo-Stahl, vom National
Research Institute for Metals,
der 14 Cr — 16 Ni — 2 Mo-Stahl, von der Nis-
shin Seiko K. K. (Nisshin Stahl AG).

gemeinsam
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Alle diese Forschungen verfolgen den Zwedk,
die Dauerstand-Zerreissfestigkeit zu erhGhen; sie
werden mit allen Kriften vorangetrieben und
haben bereits hervorragende Ergebnisse gezei-
tigt. Bei den folgenden Stahlsorten brachte der
Zuschlag weiterer Legierungselemente gute Re-
sultate:
15 Cr — 12 Ni— 2 Mo-Stahl:

Zuschlag von 2,7%0 Cu + 0,1%0 B;
15-17 Cr—12-15 Ni — 1-2 Mo-Stahl:

Zuschlag von 0,06°0 Bi + 0,06%0 B;
18 Cr—12 Ni— 3 Mo-Stahl:

Zuschlag von 0,1-0,2 B, um bei 0,1-0,4% C,

0-2%% Ti, 0—2% Nb

ein Verhiltnis von Ti/C =2 bis 4, Nb/C =

3 bis 6 einzustellen;
14 Cr—16 Ni—2 Mo-Stahl:

Zuschlag von 2 —3,5% Ti.
Es ist zu hoffen, dass es gelingen wird, auf dieser
Grundlage in Zukunft hochfeste neue Stahlsorten
zu entwickeln.
Fiir die Erzeugung von hitzebestindigem Stahl
fiir die Herstellung von Auspuffventilen ist dem
0,3 C —20 Cr—11 Ni — 2 Mo-Stahl ein Zuschlag
von 0,18 —0,25% P und 0,001 - 0,01%0 B zuge-
fiigt worden; dieser Stahl hat die Bezeichnung
CRK.-Stahl erhalten. Der Phosphor erhoht ausser-
ordentlich die Alterungsbestiindigkeit; das Bor
dient zur Erhohung der Warmverarbeitungs-
fihigkeit, der Zihigkeit bei hohen Tempera-
turen und der Bruchfestigkeit.
Bei den hochhaltigen Cr- und Ni-Stihlen sind
die Arbeiten zur Erhchung der Lebensdauer des
38 Cr — 15 Ni-Gussstahles, der fiir Retorten bei
einer Temperatur von 1200° C benutzt wird, er-
wihnenswert.
Um die Bildung der J-Phase bei den 25 Cr—
20 Ni-Legierungen zu vermeiden, wird bei einem
25 Cr — 28 Ni-Stahl der Ni-Gehalt erhoht und 0,1
bis 0,59 Stickstoff als Zuschlag hinzugefiigt. Bei
einem nicht-chromhaltigen Stahl mit 9°/o Ni wird
die Umwandlungstemperatur untersucht. Es er-
gab sich, dass die Ubergangstemperatur, die nach
Abschrecken von 875° und Anlassen auf 600°
bei — 65° C liegt, durch Anlassen auf 600° bis
auf — 160° C heruntergedriickt werden kann.
Bei den Stihlen der Cr— Ni-Co —Fe-Gruppe
wird die Alterungsbestindigkeit und die Warm-
behandlung der N-155-Legierung mit 20%o Cr —
20°/o Ni und 209 Co, welche eine ausserordent-
lich gute Hitzebestindigkeit aufweist, auf wei-
ter Basis erforscht.
Mit dem Ziel, Nickel einzusparen, hat das «Na-



tional Research Institute for Metals» Forschun-
gen unternommen, um zuerst einmal das Nickel
der N-155-Legierung teilweise durch Mangan zu
ersetzen. Ein solcher Stahl, Legierung 11, mit
folgender Zusammensetzung:

Cr 20%o Ni 10% Mn 10%
Co 209 Mo 3% W 2,5%
Nb 1% C 0,2% N 0,38%

besitzt bei 700 bis 800° C hohere Festigkeit als
die Legierung N-155, und das Schmieden ist
einfacher. Diese Legierung 11 enthilt jedoch
eine grossere Menge von kostbarem Kobalt, so
dass weitere Forschungen daraufhin abzielten,
einen hochgradigen manganhaltigen hitzebestin-
digen Stahl herzustellen, der kein Kobalt mehr
enthilt. Es gelang, einen Stahl zu entwickeln,
der bei gleichen Gehalten an Mn, Cr, W und Nb,
einem Ni-Gehalt von nur 6% und einem Mo-
Gehalt von 2% durch Erhohen des C-Gehaltes
auf mehr als 0,2%0 und einen N-Gehalt von
mehr als 0,5%0 wesentlich hohere Festigkeit be-
sitzt als die urspriingliche Legierung N-155. Die-
ser Stahl wurde 10 M6N-Legierung benannt. Er
besitzt die Fihigkeit, bis zu 1% Stickstoff zu
legieren, und infolge des hohen Mangan-Gehaltes
ist die Verschmiedbarkeit gut. Die Vickers-Harte
wird pro 0,1%0 N um etwa 8%0 erhéht, die Dauer-
stand-Zerreissfestigkeit, die bei der N-155-Le-
gierung bei einer Temperatur von 700° C und
26 kg/mm?/Belastung, 100 Stunden betrug, wird
pro 0,19/ N um etwa 60 Stunden erhésht.
Gegenwiirtig sind weitere Studien im Gange,
um die Wirkung von Zusatzelementen auf den
10-M6N-Stahl zu erforschen. So steht gegenwiir-
tig eine 10-M6NB-Legierung in der Entwicklung,
der 0,040 B als Zuschlag gegeben wurden, um
die Hitzebestindigkeit zu erhohen.

Als hitzebestindiger, hochmanganhaltiger Stahl
mit hervorragenden Wirmeeigenschaften, kann
noch der von der Mitsubishi Jukogyo (Mitsubishi
Schwerindustrie AG) und der Tokushu Seiko
(Special Steel AG) gemeinsam entwickelte YA-2
benannte Stahl erwihnt werden. Die Zusammen-
setzung dieses Stahles ist wie folgt:

Mn 8%
C 0,3%

Mo 1,5%0
N 0,3%

Cr 20%  Ni 10%
W 1,5%  Nb 0,5%

Als hochwertiger Werkstoff fiir Anlassventile
wurde ein Stahl mit 18%0 Cr, 13%0 Mn, 1,9%0 Ni,
0,5% W, 0,5% Mo, 0,3%0 Ni und 0,5% C ent-
wickelt. Dieser Stahl weist bei einer Temperatur
von 700° C eine Dauerstand-Zerreissfestigkeit
auf, die 1,6mal grésser ist, als die des gebriuch-
lichen 21-4 N-Ventilstahles.

Die hitzebestindige Legierung auf Nickelbasis
mit hoher Alterungsbestindigkeit vom Typus
des in England entwickelten Nimonic und der in
Amerika entwidkelten Inco 700, M 252, Udimet
500, IN 100 usw. wurden iiberpriift. Das «Na-
tional Research Institute for Metals» hat die Wir-
kung des Al und Ti auf Legierungen der Gruppe
Nimonic 100 erforscht und festgestellt, dass im
Bereich von 5 bis 6% Al, 3 bis 4%0 Ti ein Werk-
stoff von hochster Warmfestigkeit erzielt wer-
den kann. Durch Zuschlag von 0,1—0,3% C und
0,15—0,3%0 B kann die Festigkeit noch erheb-
lich verbessert werden. Dieses neue Erzeugnis,
64 BC genannt, mit 12%0 Cr, 20%0 Co, 5% Mo,
49/9 Ti, 6%0 Al, 0,15%0 C, 0,20 und Rest Nidkel,
besitzt bei einer Temperatur von 1000° C eine
Zugfestigkeit von 45 kg/mm?. Bei 1000° C und
10 kg/mm? Dauerlast liegt die Bruchfestigkeits-
grenze bei 400 Stunden. Dieser Gusswerkstoff
besitzt die Fihigkeit, wesentlich hoheren Tem-
peraturen widerstehen zu konnen als die Nimo-
nic 100-Legierung.

Was die hitzebestindigen Legierungen auf Ko-
balt-Basis anbelangt, so ist in den Vereinigten
Staaten von Amerika bereits seit langem eine
geschmiedete Legierung S-816 im Gebrauch. Es
wurde die Zusammensetzung und die Warmbe-
handlung dieser Legierung neu iiberpriift. Der
Gusswerkstoff auf Kobalt-Basis, X-40, konnte im
«National Research Institute for Metals» wesent-
lich verbessert werden. Es konnte ein Werkstoff
entwickelt werden, dessen Lebensdauer diejenige
der X-40-Legierung um mehr als das 23fache
iibertrifft. Dieser neue Werkstoff mit geringen
Zuschligen von Zirkon und Bor mit Cr27%,
Ni 8%, W 7%, C 0,45%0, B 0,22%, Zr 0,73 %,
Rest Co, der unter der Bezeichnung IZ05B her-
gestellt wird, konnte unter den obengenannten
Versuchsbedingungen 14 kg/mm? bei 900° C,
1506 Stunden widerstehen.
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