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‘Wer die Forschungen von Prof. Ehrenhaft verfolgt,
wird es naheliegend finden, dafs . Reeger und K. De-
soyer kuraze. Zeit spiter auch dazu_iibergingen, das Ver-
halten ferromagnetischer (ferrum, lat. Eisen) Substanzen
T homogc;n.em Magnetfeldern, deren Feldstirke also in
allen Punkten gleiche Richtung und Gréfe hat, unter
(]9.11 neuen Bedingungen zu untersuchen. Wie erwartet,
zewgten sich schon in Feldern von nur wenigen Orsted
— das ist die nach dem gleichnamigen dinischen Phy-
siker benannte Einheit der magnetischen Feldstirke —
die unter dem Namen ,,Magnetophotophovese® hekann-
ten: Erscheinungen. Wieder traten gegeniiber den frithe-
ren Versuchen wesentlich gesteigerte Geschwindigkeiten
auf, und, die Erscheinungen waren mit freiem Auge sicht-
ba.r. Die Teilchen verhalten sich unter dem Einfluf} des
I:,whtes s0, als ob sie einzelne magnetische Nord- oder
Stdpole wiren, sie bewegen sich also im homogenen
Magnetfeld in oder gegen dessen Richtung und kehren
beim Kommutieren des Feldes, also bei Richtungsinde-
rung des Feldes, ihre Bewegungsrichtung um.

Bei der Beobachtung von Graphitpulver, das ebenfalls
schén die Magnelophotophorese zeigt, ergab sich erst-
mals die Tatsache, daf die beschriehenen stationiren Lar
gen der kreisenden Teilchen nun durch die Lichtinten-
sitit un d das Magnetfeld bestimmt werden, und zwar
sowohl durch die Stirke, als auch durch die Richtung
des Feldes.

Diese Entdeckungen sind iiberaus bemerkenswert, ob-
wohl es eine Erklirung fir das Verhalten der tanzenden
Teilchen vorliufig noch nicht gibt. Vermulungen, was
aus dicsen ersten Experimenten einmal werden kann,
sind unbedingt verfritht. Doch unwillkiirlich dringt sich
cine Anekdote ins Gedichtnis, die man von dem berithm-
ten englischen Physiker Faraday erzihlt. Als er einem
Minister seinen Grundversuch itber die elektromagneti-
sche Induktion vorfithrte und die Magnetnadel ein klein
wenig zuckte, wurde er gefragt: wSchon! Aber wozu
soll das gut. sein?” Faradays Antworl soll gelautet ha-
ben: ,,Wozu ist ein Baby gut?” — Heute aber gibt s
Transformatoren, Dynamos und Elekiromotore!

' Dr. Walter Fessel, Wien

Wandlungsiahiger Stahl

Wenn seit tiber vierlausend Jahren das Eisen als Werk-
stoff bekannt und das hiufigst verwendete Metall ge-
worden und geblieben ist, so ist das einmal auf das reiche
Varkommen von Eisenoxyden in den zuginglichen Schich-
ten der Erdrinde und ihre leichte Reduzierbarkeit durch
!_\then, zum andern auf die durch kein anderes Element
tibertroffene Vielseitigkeit der erveichbaren Eigenschaflen
zurlickzufithren. Reines Eisen hat eine ZerreiBfestighkeil
von etwa, 28 Kilogramm je Quadratmillimeter (kg/mm?),
aber schon die alten Dombaumeister verwendeten fir thre
Diibel, mit denen sie dier Steine der Fialen und MaBwerke
\'”Cll‘bqnwdjcn, eine hewullt ausgewiihlle Eisensorte, die man
“_“15 ein mit 0,2 bis 0,4 Prozent Phosphor legiertes reincs
Eisen auffassen kann. Mit einer gleichmiifligen Festigheit
von 33 bis 46 kg/mm? erreichten sic so diz Werte des
heutigen Baustahls.

S(?hon das Altertum kannte auch eine andeve Art der
F'esh\gko\i‘l‘sslcigerung, die man heute cine . Legierung mit
Kohlenstof £ nennt. Gliht man weiches Eisen Lingere Zeit
unter Luftabschlufs mit Holzkohle, so wandert Kohlen-
Sl'?fi‘ m das Eisen ein und verwandelt es in harben wnd
:}it‘l‘ﬂ'lau'.cn Stahl. Durch Kohlenstoff bis zu ein Prozent
:{aum die F;e-stig‘ke»it des reinen [Nisens bis auf etwa Go bis
]‘_10 Jg/mm? erhght werden. Die slarke Wirkung einer so
;e(ill:.]ctniMzu}lg? e.r‘klai(rl, sich dm‘,ruu's, daf} der i[(o'l]l.mmstoff-
?,.i“. .w:] Hesan S‘bahlen; in Form des Eisenkarbids auf-
5 l’)rm("Jil l?:-ﬂ _Sl.mhl 1}111 I Proml}t lgo‘lllren‘sl.of:.f elwa,
"Ql‘Cinqucl“t \‘{i‘;h'l'd enthill. D-u(r- Karbidteilchen hch}.ndm'nz
hﬁhle.m,lll 1B‘ e lirt, nwc.lulms;ch das normalerweise bei
ﬂ'll‘Clﬁl‘glej|le,rde;GI?nw}fu']'gm eintretende  leichte Aurfcm-
Asdvch der Kristallebenen des Eisens und erhohen

i .1 den Widerstand gegen Zerreifen.
kd}:}/eﬁizt(fﬁﬂf?:- ist. die Wir'kuxn.g‘d*es Ko'll.lenslo‘lffs, wenn
Grad C el‘h‘ilt ltgel Stahl auf le-mpera"lune‘n .ubexr 809
wird das Kal.‘b'zl und »d-a.nrt rasch abgekuth wird. Dabed
ken“ an dey vl(nll'l:_LO‘su,ng gebracht und beim ,, Abschrek-
Das Verschiebg sédndnge‘nn Wiederausscheidung behindert.
Wb EriFer n er f[.(rls‘ta].l‘elgene'n wird dann durch eine

grobere: Zahl feinstverteilter Sperrteilchen und zu-
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sitzlich durch Spannungen behindert. Man sagt: Der Stahl
ist gehiirtet. Durch das Hirten lassen sich reine Kohlen-
stoffstiihle auf cine Festigkeit von mehr als 170 kg/mm?
bringen.

Schlieflich kann man weiches Lisen und alle zitheren
Stihle noch dadurch . kalthirten, dald man sie bet Raum-
temperatur durch Himmern, Walzen oder Ziehen stark
verformt. Hierbe! tritl wieder eine Blockierung der Gleii-
flichen cin, die die Steigerung der Hirte und Festigkeil
hervorrult, Oft wird die Kaltverformung in Verbindung
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Fetnverteilte Karbidteilchen (kirniger Perlit) in einem
Stahl mit héherem Kohlenstoffgehall (etwa fiinfhundert-
fach vergrifert)



mil einer vorausgegangenen Wirmebehandlung ange-
wendeb. So werden die hochsten bei Stihlen erreichbaren
Zugfestigkeiten bis zu foo kg/mm? bei dimnen Ballon-
seil-Drihten dadurch erzielt, dafi man die Drihte wie-
derholt witrmebehandelt und auwf immer feinere Abmes-
sungen herunterzichl. Auch das Dengeln von Sensen und
Sicheln ist eine solche Hirtung, die hohe Schneidfihig-
keil mit LulugkmL vereint.

Das Mittelalter
cine besondere Art des IHirtens, die auf dem

kannte fiir hozhwertice Waffen noch
D . .
gleichzdi-

Netzwerl: von Gleitlinien in einem abgeschreclkien Man-

gan-Hartstahl. Die regelmdfiige Orienlierung des Linien-

systems in den einzelnen Kristallen ist qut zu . erkennen
(etwa fiinfhundertfach vergrofiert)

tigen Einwandern von Stickstoff und Kohlenstoff beruht.
Glitht man nach der Wicland-Sage Stahlspine in Vogel-
mist, so wird nicht nur Kohlenstoff, sondern aush Stick-
stoff in der Oberflichenschicht aufgenommen. Die da-
durch zweifach gehiirteten Spiine \\uulen dann noch mehr-
mals wieder \exsclmelﬁ, wieder zerfeilt und in Vogel-
mist geglitht; schlieBlich wurde das Schwert in dewf’l‘
veluute( Dadurch Dbildet sich ein feinverteiltes Gefiige
aus verschiedenen harten und weichen Teilchen, das her-
vorragende Schneideigenschaften, Hirte und gleichzeitig
Elastizitit aufweist. In etwas anderer Form wurde dieses
alte Verfahren der ..Karbonitrierung® neuwerdings wieder
patentiert und zur Herstellung besonders beanspruchter
Messer angewendel.

Seit der Iirzeugung flisssigen Stahls werden zosammen
mit Kohlenstoff noch eine Leihe anderer »Legierungs-
elemente” verwendet, die entweder in die Grundmasse des
Eisens wandern und dabei Arvt und Ausmall der Karbid-
hiirtung  beeinflussen oder selbst Karbide bilden. Zur
ersten Gruppe gehdren Mangan, Silizium — Dbeide vor
allem fir Federstihle —, ferner Nickel, Chrom und Mo-
lybdan fiie hochwertige Baustihle. Chrom und Molybdin
gehen teils in die Grundmasse, bilden aber auch, wie
Wolfram, eigene harte Karbide. Die sogenannten Schnell-
arbeitsstihle enthalten so viel Chrom, Molybdin, Vana-
din und vor allem Wolfram, daf3 auch bei Arbeitstempe-
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raturen von 6oo Grad die Stihle mit einem hohen An-
teil an harten Karbiden hart und 'arbeitsFihig bleiben.
Diese Warmfestigkeit, wie sie durch Chrom, Molybdin
und Vanadin bewirkl wird, ist auch die Grundlage einer
fiar die chemische Groliindustrie wichtigen Stahlgruppe.
Sie ermdglicht den Bau von Reaktionshehiiltern, die hohe
Drucke noch bei Temperaturen iiber 500 Grad anwenden
lassen. Auch fiir die Entwicklung der Gasturbinen und
Strahlantriebe bilden diese Stihle die Grundlage. Den
warmfesten Stihlen entsteht heute eine Konkurrenz in
keramischen Baustoffen, die innig mit Metallen ver-
bunden sind. so dals die hohe Warmfestigkeil der Kera-
mik mit der Zihigkeit des Metallbestandteils kombi-
niert ist.

Fine wellere Sld]l]“’] uppe enlwickelle sich kurz vor dem
crsten Wellkrieg aus der von dem deutschen lorscher
Monnartz, fast ;:]r.‘ldm-.mg auch an anderen Stellen ge-
machten ntdeckung, dals Stihle mit mehr als dreischn
Prozent Chrom weitgehend rosthestiindig sind und auch
bei heller Rotglut nicht oxydieren. Die Ursache fiir diesa
[irscheinung ist eigentlich ein Paradoxon: Chrom oxy-
diert niimlich schon an gewshnlicher Luft so rasch und
dicht daB sich nur eine ditnne, aus wenigen Molekiil-
lagen bestehende Oxydschicht bildet, die unsichtbar bleibt,
aber den weiteren Ann‘rlff verhindert. Chlomcldhle sind
also deshalb so oxydahornslmaL.mdlg. well sie an der
Oberfliche so rasch und vollstindig oxydieren. Leider
lassen Messer aus ,nichtrostendem™ Stahl noch ofl eine
ausreichende Schneidfihigkeil und Schneidhaltigkeit ver-
missen, weil der dazu nolwendige hohere ]\ohlr‘-ml()flmw
halt wieder die O,\_ytldLI()Ilh])(:bl.!ll(]lg]\(‘fl-l, beeinflulbt. s
gibt aber heule schon Rasiermesser-Blitter aus nicht-
rostendem Stahl, die nichl nur hervorragend weich schnei-
den und nicht rosten, sondern auch zehn bis zwanzig
Rasuren ohne Nachschleifen aushalten.

Unabsehbar sind die zahllosen Kombinationen von lLe-
gierungselementen, dic einzelne Eigenschaften der Stihle
veriindern. Dureh  Legierung it Nickel und Mangan,
oder aber mit Chrom und Wolfram kann man das Llscwu
fiir elektrische Maschinenteile vollig uwnmagnetisch ma-
chen oder in Dawermagneten die Magnetisicrbarkeit auf!
iiber den drethundertfachen Wert des reinen Ilisens steta
gern. Man kann dic Wirmeausdehnung durch hohe Nik-

Bandstahl.

Durch  Kaltwalzen verformter weicher Man
erkennt in den durch das Walzen lunggestreckten Eisen-
kristallen vereinzelte Stringe von kleinen Karbidteilchen,
sowie in einzelnen Kristallen die durch die Verformung
entstandenen Gleitlinien (etwa fiinfhundertfach vergrifsert)



kelgehalte in weiterem Umfang veriindern, fir Mefuhr-
teile fast auf Null herabdriicken oder fiir Einschmelz-
d;l‘ﬁ]lti,\ der Ausdehnung des Glases anpassen. Durch Sili-
zumgehalte bis vier Prozent lassene sich die Wirbelstrom -
verluste in Dynamos und Transformatoren auf Kleinst-
werte senken. Stihle mit mehe als zwolf Prozent Mane
gan sind bei hoherem Kohlenstoffgehalt gegen Verschleifs
aulerordentlich  widerstandsfihig  (Schienenkreuzungen)
und kénnen nur noch durch Schleifen hearbeitet werden.
Legiert man aber Stihle mit 0,2 Prozent Schwefel und
0,1 Prozent Phosphor, so erhillt man die sogenannten
Automatenstihle, die mit hoher Geschwindigkeit beson-
ders leicht spangebend zw hearbeiten sind.

Fiir jede Verarbeitungsart, fir jeden Verwendungs-
zweek lassen sich  geeignete  Stihle  dwrch Legierung.,
Wiil‘n‘hell.)ulmnd.lu:ng‘ und Verformungsart herstellen. Ge-
rade fiir die Nachkniegs-Industrie wird es wichtig sein, bei
d'G_m berechtiglen Wunsch, den Massenbedarf moglichst
mit genormten Werkstoffen zu decken, nicht zw verges-
sen, dal3 unsere besten Ixportaussichten in der Sonder-
fertigung von Spezialeinrichtungen liegen. Dazu gehoven,
ﬂb_Cf‘l‘ Sondérwerkstoffe, die den jeweils gegebenen Verar-
beitungseinrichtungen und den notwendigen Eigenschaften,
auch im. Einzelfall besonders angepalt sind. Wer im
Haushalt ein altes Solinger Messer besitzl. das fasl ah-
geschlissen an Schnc}'d‘llaltig]mi'l alle nichtrostenden Klin-
gen. thertrifft, oder wer die unterschiedliche Haltbar-
keit von W erkzeugen verschiedener Herkunft bei dhnlicher
ch.cmisah-er Zusum'm»t}:ns‘clzung kennt, weifs, was gemeinl ist.
I'I.lC-l‘ hat cine durch Tradition bermitlelte Erfahrung
kleiner Tidelstahlwerke und Messerschmiede noch einen
Vorsprung vor der allgemeinen wissenschaftlichen Er-
kenntnis und bietet manche Moglichkeit, den Ruf der

Erzoulgnis»w auch auf dem internationalen Markt gegen

die mit allen Mitteln der Massenkontrolle hergestellten
Erzeugnisse des Auslandes wieder zu sichern.

Auch der Wetthewerh anderer Werkstoffe zwingl die
Stahlleute zur weiteren Verfeinerung und Spezalisierung.
Das leichte Aluminium wid heute weitgehend mit Festig-
keiten bis zu funfzig kg/mm? im Flugzeugbau und sogar
fir Brickenteile verwendet, siurebestindige und schwe:fs-
hare Kunststoffrohre treten an Stelle verzinkler und nicht-
rostender Stahlrohre, die Nylonfaser hat Festigkeiten von
150 kg/mm? bei schr geringem Gewicht ereeicht, kera-
mische Stoffe werden fiir Auskleidungen und fir Tur-
binenschaufeln bei Temperaturen bis zu 8oo Grad G ver-
wendet. Betonbauten und Belonschwellen haben sich auch
unter schwersten Beanspruchungen bewiihrt, und fir Ver-
packungszwecke wird das Weiiblech durch impriignierte
und lackierte Kunsistoffe ersetzt.

Der Ingenicur, der iiber seine Spezialaushildung hinaus
die Dinge betrachtet. weils, daff es cinen Universalwerk-
stoft nur in den Képlen verschrobener Erfinder gibt. Die
Stoffe nehmen in ihrem Verbrauchsanteil jeweils den
Platz ein, der ihnen nach dem Aufwand fir Gewinnung
und Verarbeitung, vor allem aber nach der Vielfiltigkeit
ihrer Eigenschaften und Verwendungsmiglichkeiten zu-
kommt. Wenn auch die Wirkung der Legierungsmetalle
des Eisens weitgehend erforscht zw sein scheint, so zei-
gen die letzten Jahre erstaunliche Wirkungen fast homéo-
pathischer Dosen von Elementkombinationen, kaum merk-
licher Unterschiede im Herstellunzs- und Verarbeitungs-
verfahren und eine weitgehende Verdnderung. des 1)1'.'11{15-
schen Verhaltens bei elwas geiinderter Formgebung, Ver-
bindungs- und Beanspruchungsart. Dic Stihle werden da-
her noch fiir lange Zeiten einem Bereich von Anforde-
rungen geniigen, wie er von keinem anderen Stoff er-

réicht wird. Dr.-Ing. T. Opit. Diisseldorf

Die Zustandsformen des elementaren Schwefels

Ein Beispiel

Welch ein Schmerz fiir den Sammler alten Zinnge-
schirrs, wenn die liebevoll gepflegten Kannen und Po-
kale plstzlich graue Pusteln aufweisen, die stindig wach-
send bald das ganze Metall bedecken, bis schlieflich eine

@1‘1'.'1=|11‘ung geniigt, um das oft seltene Prachistiick mei-
sterhafter Kunst unserer Vorfahren zu grauem  Staub
zerfallen zu lassen. WZimnpest” nennt der Volksmund diese
unerfreulichen Ersche: nungen.
l.isg)hfnz;'mpes‘-t iSrt‘. die Fpl',gc-‘dew Umwandlung des metal-

‘ Zimns in einen nichtmetallischen Zustand, in dem
¢ wegen seiner nunmehr pulverférmigen Beschaffenheit
Do ht mehe fihig ist, die ihm gegebene Form zu behalten,
tr?tst ‘i]li{?‘"g"]“l'ln unbenr_dmn Nzlmcn mel bekannte ]?Ieme‘nL

MNdmlich in zwei ginzlich voneinander verschiedenen
Stdﬁzﬁgﬁ(‘; l\l/Ixodifi'kuLEonen o ﬂl...lf, 1'1|n.d‘ zwar liegt diiov Be-
einer- e, des grauen pulverférmigen ‘Zum}sw unterhalb
eine Dic]1té.]el.atm:" von ..;3,2 Grad Celsuys. Ls’ Jlal nur
Wichie “vor "0“? '0,8, wa!lre-n‘c‘{ das q1elall:sohe. L].!flll eine
grauen Zin T hat. Keine Spu'r d"..cses pulycrfommgem
E]HC he ‘~t “'i: erinnert mehr an die Iigenschaften der Me-
seste’ F‘(Illll s]f‘sl': formbar zu sein. Iis ist .Ll‘.'t)is--d.'@l‘{kl'ii.s-'
For N \_l”_’ U})'_Cl‘gangs eines E_lemcwnrbws in eine andere

m; er hat die Allgemeinheit lange sehr stark be-

zur Allotropie
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schiiftigl. Tatsichlich sind derartige Ubergiinge zwischen
cinzelnen Modifikationen ein und desselben Elements
nichts seltencs. Sic finden sich bei einer ganzen Rethe
von Grundstoffen. So kennen wir aulder den genann-
ten Arten des Zinns — vom Kohlenstoff die Form des
Diamanten und des Graphits. Beim Phosphor ist der
weilde, rote, violette und newerdings augh der schwarze
Phosphor bekannt, beim Eisen unterscheidet man «- und
y-Eisen, und auch der Schwefel zeigl mehrere Zustands-
formen.

Man. bezeichnet das Auftreten solcher verschiedenarti-
gen festen Modifikationen des gleichen Elements als
Allotropie®, und wir finden ,.allotrope Modifikalionen™,
deren Zustandekommen durch eine innere Anderung der
Atomlagerung in den Molekiilen je nach den momentanen
Zustandbedingungen des Druckes und der Temperatur,
varursacht wird. Zur Veranschaulichung dieser Vorgiinge
bietet das Verhalten des elemenlaren Schwefels bei ver-
schiedenen Temperaturen ein schénes Beispiel. Der Schwe-
fel liegt bet Zimmertemperatur in der bekannten ,.schwe-
felgelben® Farbe vor und besteht in diesem Zustand aus
kleinen rhombischen Kristallen, wird daher ,,rhombischer
Schwefel® genannt. Der Chemiker bezeichnet ihn niich-
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