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Wer dite Forschungen von. Prof. Z?/ire/i/ia/i verfolgt,
wird es naheliegend finden, daß /?. Reeder und A. De-
soyer kurze,. Zeit später auch dazu übergingen, das Ver-
halten ferromagnetischer (fetrrum, lat. Eisen) Substanzen
ta homogenen M»gnetfeJidieim, deren Feldstärke also in
allen Punkten gleiche Richtung und Größe hat, unter
den neuein Bedingungen zu untersuchen. Wie erwartet,
zeigten sich schon in Feldern von nur wenigen Örsted
— das i,st die nach dem gleichnamigen dänischen Phy-
si-ker benannte Einheit der magnetischen Feldstärke —•
die unter dem Namen „Magnetophotophorese" bekann-
ten Erschejpungein. Wieder traten gegenüber den frühe-
ren Versuchen wesentlich gesteigerte Geschwindigkeiten
auf, und d|i,e Erscheinungen waren mit freiem Auge sieht-
bar. Die Teilchen verhalten sich unter dem Einfluß des
Lichtes so, als ob sie einzelne magnetische Nord- oder
Südpole wären, sie bewegen sich also im homogenen
Magnetfeld ihn oder gegen dessen Richtung und kehren,
heiim Kommutieren des Feldas, also bei Riehtungsände-
''ung des Feldes, ihre Bewegungsrichtung um.

Bei der Beobachtung von Graphitpulver, das ebenfalls
schön dl© Magnetophotophorese zeigt, ergab sich erst-
mais die Tatsache, daß die beschriebenen stationären Lar
gen der kreisenden. Teilchen nun durch die Lichtinben-
sität 'und das Magnetfeld bestimmt werden, und zwar
sowohl durch die Stärke, als auch durch die Richtung
des Feldes.

Diese Entdeckungen sind überaus bemerkenswert, ob-
wohl es eine Erklärung für dias Verhalten der tanzenden
Teilchen vorläufig noch nicht gibt. Vermutungen, was
aus diesen ersten Experimenten einmal werdein kann,
sind unbedingt verfrüht. Doch unwillkürlich drängt sich
eine Anekdote ins Gedächtnis, die man von dem berühm-
ten englischen Physiker Faraday erzählt. Als er einem
Minister seinen Grund,versuch über die elektromagneti-
sehe Induktion vorführte und die Magnetnadel ein kleiin

wenig zuckte, wurde er gefragt: „Schön! Aber wozu
soll das gut sein?" Faradays Antwort soll gelautet ha-
ben: „Wozu ist ein Baby gut?" — Heule aber gibt ies

Transformatoren, Dynamos und Elektromotore
Dr. Wcr&er Fesse/, Wien

Wandlungsfähiger Stahl

Wenn seit über viertausend Jahrein das Eisen als Werk-
stoff bekannt und das häufigst verwendete Metall ge-
worden und geblieben ist, so ist das einmal auf. das reiche
Vorkommen von Eisenoxyden in den zugänglichen Schfch-
teil der Erdrinde und ihre leichbei Reduzi,erbairköit durch
Kahlen, zum andern auf die durch kein andereis Element
übertroffene Vielseitigkeit der erreichbare« Eigenschaften
zurückzuführen. Reines Eisen hat eine» Zerreißfestigkeit
von etwa 28 Kilogramm je Quadratmillimeter (kg/mm^),
aber schon die alten Domhaumeister verwendeten für ihre
Dübel, mit denen,' sie die Steine der Fialen und Maßwerke
verbanden, eine bewußt ausgewählte Eisemsorte, die man
•Ms em mit 0,2 bis 0,4 Prozent Phosphor legiertes reines
Eisen auffassen kann. Mit einer gleichmäßigen Festigkeit
von 33 bis 46 kg/mm- erreichten sie so dite Werte des
heut i gen Baus tab l.s.

Schon dais Altertum kannte auch eine andere Art der
teestugkeitssteigerung, die man heute eine „Legierung mit
Kohlenstoff" nennt. Glüht man weiches Eisen längere Zeit
unter Luftabschluß mit Holzkohle, so wandert Kohlen-
Stoff in das Eisen ein und verwandelt 'es iin harben uintl
härtbaren Stahl. Durch Kohlenstoff bis zu ein Prozenit
vann die Festigkeit des reiinem Eilsens bils auf etwa 60 bis

® kg/muF erhöht werden. Die starke Wirkung einer so
t einen Menge erklärt sich daraus, daß der Kohlenstoff-
ge alt in diesen Stählen in Form des Einenkarbids auf-*
litt, wobei ein Stahl mit 1 Prozent Kohlenstoff etwa
* ozent Karbid enthält. Die- Karbidteilchen behindern,
vereinfacht erklärt, mechanisch das normalerweise bei
10 Heien Beanspruchungen eintretende leichte Aufein-

anc 01 gleitein der Kristalleibenen des Eisens und erhöhen
ac urc 1 cletn Widerstand gegen. Zerreißen.Irr OO

L- M ^^fker ist die Wirkung des. Kohlenstoffs, wenn
_o enstoTTliultig-er Stahl auf Temperaturen über 800

1 y/ -^ dann rasch abgekühlt wird. Dabei
wii

^

as Karbid in Lösung gebracht und beim „Abschreit-
en an der vollständigen, Wiederausscheiduing behindert,
as eischiebeo der Kristallebenen wird danin. durch eine

wei größere- Zahl feinstverteilter Sperrteilchen und zu-

sätzlich durch Spannungen behindert. Mail sagt: Der Stahl
ist gehärtet. Durch das Härten lassen sich reine Kohlen-
stoffstähle auf eine, Festigkeit von mehr als 170'kg/mm*
bringen.

Schließlich kann man weiches Eisen und alle zäheren
Stähle noch dadurch „kallhärten", daß man sie bei Raum-:

temperatur durch Hämmern, Walzen oder Ziehen stark
verformt. Iiierbe: tritt wieder eine Blockierung der Gleit-
flächen ein, die die Steigerung der Härte und Festigkeit
hervorruft. Oft wird die Kaltverformung in Verbindung

Feinre/ieiZie Ä7//-6i<://ei/t7fen (Tccimi^er PerZiZ) in einem
Si«/?Z m/Z /iö/ierem Ao/i/ens/o//(/e/?u/£ feiwa /nn//iundert-

/nc'/i i>er<//ö/?erZ)
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mit einer vorausgegangenen Wärmebehandlung ange-
wendet. So werden die höchsten bei .Stahlen erreichbaren.
Zugfestigkeiten bis zu 4oo kg/mm* bei dünnen Ballon-
seil-Drähben dadurch erzielt, daß man die Drahte wie-
derholt wärroebehandelt und auf immer feinere Abmeis-

sungen herunterzieht. Auch das Dengeln von Sensen und
Sicheln ist eine solche Härtung, die hohe Schueiidfähig-
keit mit Zähigkeit vereint.

Das Mittelalter kannte für hochwertige Waffen noch'
eine besondere Art des Härtens, diie auf dem gleichzdi-

Afeteiverfc non GZei^inien in einem a&gfesc/irecfcten A/un-
</an-//u;tsta/iZ. Die regelmäßige Orientierung des Linien-
systems in den einzelnen /Odsfcd/en is£ gut zu / er/cennen

fetioa /ün//iun'dert/ac/i vergrößert)

tigen Einwandern von Stickstoff und Kohlenstoff beruht.
Glüht man nach der Wieland-Sage Staihlspäine in Vogel-
miist, so wird nicht nur Kohlenstoff, sondern auch Stick-
stoff in der Oherf1ächenschicht aufgenommen. Die da-
durch zweifach gehärteten Späne wurden dann noch mehr-
mais wieder verschweißt, wieder zerfeilt und in Vogel-
mist geglüht; schließlich wurde das Schwert in Wasser-

gehärtet. Dadurch bildet sich ein feinverteiltes Gefüge
aus verschiedenen harten und weichen Teilchen, das her-
vorragende Schneideigenschaften, Härte und gleichzeitig
Elastizität aufweist. In etwas anderer Form wurde dieses
alte Verfahren der „Karbonitrrerung" neuerdings wieder
patentiert und zur Herstellung besonders beanspruchter
Messer angewendet.

Seit der Erzeugung flüssigen Stahls werden zusammen
mit Kohlenstoff noch eine Reihe anderer „Legierungs-
elemente" verwendet, diie entweder in die Grundmasse des
Eisens wandern und dabei Art und Ausmaß der Karbid-
härtung beeinflussen oder selbst Karbide bilden. Zur
ersten Gruppe gehören Mangan, Silizium — beide voir
allem für Federstähte —, ferner Nickel, Chrom und Mo-
lybdän für hochwertige Baustähle. Chrom und Molybdän
gehen teils in» die Grundmaisse, bilden aber audi, wie
Wolfrain, eigene, harte Karbide. Die sogenannten Schnell-
arbeitsstähle enthalten so viel Chrom, Molybdän-, Vana-
din und vor allem Wolfram, daß auch bei' Arbeitstempo-

raturen von 600 Grad die Stähle mit eini&m hohen Anr
teil an harten Karbiden hart und '

arbeitsfähig bleiben.
Diese Warmfestigkeit, wie sie durch Chrom, Molybdän-
und Vanadin, bewirkt wird, ist auch di.e Grundlage eilner
fvjr die chemische Großindustrie wichtigen Stahlgruppe.
Sie ermöglicht den Bau von Reakt:on«behä.ltern, die hohe
Drucke noch bei Temperaturen über 5oo Grad anwenden
lassen. Auch für die Entwicklung der Gasturbinen und
Strahlantriebe bilden diese Stähle diie Grundlage. Den
warmfesten Stählen entsieht heute eine Konkurrenz in
keramischen Baustoffen, die ininig mit Metallen ver-
bunden sind, so daß die hohe Warmfestigkeit der Kera-
mik mit der Zähigkeit des Metallbestandteils kombi-
niert ist.

Eine weitere Slahlgruppe entwickelte sich kurz vor dem
ersten Weltkrieg aus der von dem deutschen Forscher
Monnartz, fast gleichzeitig auch an anderen Stellen ge-
machten Entdeckung, daß Stähle mit mehr als dreizehn
Prozent Chrom weitgehend rostbeständig sind und auch,
hei heller Rotglut nicht oxydieren. Die Ursache für dies«

Erscheinung ist eigentlich ein Paradoxon: Chrom oxy-
diert nämlich schon an gewöhnlicher Luft so rasch und
dicht, daß sich nur eine dünne, aus wenigen Molekül-
lagen bestehende Oxydschicht bildet, die unsichtbar bleibt,
aber den weiteren Angriff verhindert. Chromstähle sind
also deshalb so oxydationsbeständig, weil sie an der
Oberfläche so rasch und vollständig oxydieren. Leider
lassen Messer aus ,,nichtrostendem" Stahl noch oft eine
ausreichende Schneidfähigkeil und Schmeidhalliigkeit ver.-
missen, weil der dazu notwendige höhere Köhlenstoffge-
halt wieder die Oxydationsbeständigkeit beeinflußt. Es

gibt aber heùte schon Rasiermesser-Blätter aus nicht-
rostendem Stahl, die nicht nur hervorragend weich schnei-
den und nicht rosten, sondern auch zehn bis zwanzig
Rasuren ohne Nachschleifen aushalten.

Unabsehbar sind die zahllosen Kombinationen von Le-
gie-rungselementen, die einzelne Eigenschaften der Stähle
verändern. Durch Legierung mit Nickel und 'Mangan,
oder aber mât Chrom und Wolfram kann main, das. Eisen
für elektrische' Maschinenteile, völlig ummgiiietiisch ma-
eben oder in Daiuie rmiagnotein die Magne-tisiierbarkeit auf
über den dreLhundertfaichen Wert des reinen Eisens stein

gern. Man kann die Wärrnicausdohniing durch hohe Nik-

Durch Kaltwalzen uer/ormler weicher Bandstahl. Man
erkennf in den durch das Waken langgestreckten Eisen-
/tristeren vereinzelte Stränge von /deinen /{ur/udtei/G/ien,
sowie in einzelnen ÄrisfaMen die durch die Ver/ormung
entstandenen Glfi/lrrirV/J (etwa /ön/himrferl/adh »ergröjSerl)
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beibehalte in »'eilereim Umfang verändern, für Meßuhr-
teile fast auf Null herabdrücke,n odeir für Einschmelz-
drahte der Ausdehnung des Glases anpassm. Durch Sill-
ziuimgehal te bis vier Prozent lassen- silch diio Wirbelstrom-
Verluste in Dynamos und Transformatoren auf Kleinst-
warte sanken. Stähle mit mehr als zwölf Prozent Mani-
gan sind hei höherem Kohlenistoffgehalt gegen Verschleiß
außero rderi tl i,cIi widerstandsfähig Sehiiemenkrenaungen)
und können. nur noch durch Seh loifen bearbeitet werden*
Legiert man aber Stähle rn.it 0,2 Proaeint Schwefel uindi
0,1 Prozent Phosphor, so erhält man dlie sogenannten
Automatons tähle, die mit hoher Geechwindiigkeit beson-
diors leicht spangebend zu> bearbeiten sin|d.

Für jede Yerarbeitungsarl, für joden Ycrwendungs-
zweck lassen sich geeiignote- Stähle church Legierung,,
Wärmebehandluing und Verformungsart horsteilein.. Ge-
raido für die Nachkriiegs-Industrie wird es wichtig sein, hei
dem, berech tiglon Wunsch, den Massenbedarf möglichst}
mit genormten Werkstoffen zu, diockein|, nicht zu verges-
sen,, daß unsere hosten Exportaussichben, in der Sonder-
fertigumg von Spezia leinrilch tun,gen liegen. Dazu gehören,
aber Sonderwerkstoffei, die dein jeweils gegebenein, Verar-,
beituings«inrichtang©n, und don notwendigen Eigenschaften,
auich i,m. Einzelfall besonders angepaßt sind. Wer ilm
Haushalt ein altes Solinger Messer besitzt, das fast ab-
geschlissen an Schneiclha 1 tigkeâ't alle nichtrostenden Kldin-
gen übertrifft, oder iver die uinterschiecl 1 i>che Haltbar-
kei.t von Werkzeugen verschiedener Herkunft bei ähnlicher
chemischer Zusammensetzung kennt, weiß, »'as gemeint ist.
Hier hat eine durch Tradiitibn übermittelte Erfahrung
kleiner Ed'elstahlwerke und Messerschmiede; noch einen
Vorsprang vor der allgemeinen wissenschaftlichen Er-
kenntnis und hiebet manche Möglichkeit, den Ruf der
Erzeugnisse auch auf dem internationalen Markt gegen

die mit allen Mitteln der Massenkontrolle hergestellte 11

Erzeugnisse des Auslandes wieder zu sichern.
Auich der Wettbewerb anderer Werkstoffe zwingt die

Stahlleu'te zur weiteren Verfeinerung und Spezialisierung.
Das leichte Aluminium wilrd heute weitgehend mit Festig-
keiten bis zu fünfzig kg/mm^ im Flugzeugbau und sogar
für Brückenteile venvendet, säurebeständige und schweiß-
bare Kunststoffröhre treten an Stelle verzinkter und nicht-
rostender Stahlrohre, die Nylonfaser hat Festigkeiten von
iöo kg/m,m2 bei sehr geringem Gewicht erreicht, kera-
mische Stoffe Averdon für Auskleidungen und für Tur-
b inenschaufeln bei Temperaturen bis zu 800 Grad G ver-
wendet. Betonbauten und BelonschAvellen haben sicli auch
unter scliAverslen Beanspruchungen bewährt, und für Ver-
pa'ckungszAvcdkc wird das Weißblech durch imprägnierte
und lackierte Kunststoffe ersetzt.

Der Ingenieur, der über seine Spezialausbildung hinaus
die Dinge betrachtet, Aveiß, daß es einen Universalwerk-
stoff nur in den Köpfen verschrobener Erfinder gibt- Die
Stoffe nehmen in ihrem Verbrauichsantei 1 jeAveils den
Platz ein,, der ihnen nach dem AufAvand für Gewinnung
und Verarbeitung, vor allem aber nach der Vielfältigkeit
ihrer Eigenschaften und VerAvendungsmöglichkeiten zu-
kommt. Wenn auch die Wirkung der Legierungsmetalle
des Eisens Aveitgehend erforscht zu sein scheint,, so zeiii-

gen die letzten Jahre erstaunliche Wirkungen fast homöo-*

pa tili ils ch/ecr Dosen von Ehmen likombina I ionen, kaum merk-
lieber Unterschiede im Hersbeiklings- und Verarheitungs-
verfahren uind ein© weitgehend© Veränderung, des prakti-
sehen Verhaltens bei etwas geänderter Formgebung, Ver-
binduings- und Beanspruchte.gsart. Die Stähl« worden da-
her noch für lange Zeiten einem Bereich von Anforde-
ruingen genügen, avie er von keinem anderem Stoff er-
reicht wird. Z)/\-/ng. 7'. Opü. DüssWdor/

Die Zustandsformen des elementaren Schwefels
Ein Beispiel zur Allotropie

Welch ein Schmerz für den Sammler alten Zinnge-
schirrs, Avenn die liebevoll gepflegton Kannen und Po-
ka,le plötzlich graue Pusteln aufweisen, die ständig »-ach-
send bald' das ganze Metall bedecken, bis schließlich eiine

Berührung genügt, um das oft seltene Prachtstück moi-
sterhafter Kunst unserer Vorfahrein zu grauem Staub
zerfallen zu lassen. „Zininpost" nennt der Volksmund diese
unerfreulichen Ersehe! nungem.

Die Zinnpest ist die Folge der Umwandlung des metal-
ischen Zinns in einen nichtmetallisdiein Zustand, in dem

es wegen seiner nunmehr pulverförmigon Beschaffenheit
nicht mehr fähig ist, diie ihm gegebene Form zu behalten,

tritt unter dem Namen Zinn bekannte Element
1 nämlich in zwei gänzlich voneimander versch iodeinen

ständ'^k ^ndiHkationen — auf, uin-d zwar liegt die Be-
igkeit des grauen pulverförmigen Zinns unterhalb

«T«r Temperatur von 13,2 Grad Celsius. Es hat nur
ichte von 5,8, während das metallische Ziinn eine

ic e von 7,3 hat. Keine Spur dieses pulvcrförmigen
giauen Zinnis erinnert mehr an die Eigenschaften der Me-

; p' ««il. Es ist dies dier jkras-
ses e ^ all des Übergangs eines Elementes in eine andere

orm, er hat die Allgemeinheit lange sehr stark be-

schäftigl. Tatsächlich sind derartige Übergänge zwischen
einzelnen Modifikationen ein und desselben Elements
nichts seltenes. Sie finden sich bei einer ganzen Reihe
von Grundstoffen. So kennen wir — außer den genamu-
ten Arten des Zinns — vom Kohlenstoff die Form des
Diamanten und des Graphits. Beim Phosphor ist der
weiße, rote, violette und neiuerdings au^ch der schwarze
Phosphor bekannt, beim Eisen unterscheidet man a- und
y-Eisen, und auch der Schwefel zaiigt mehrere Zustands-
formen.

Man bezeichnet das Auftreten solcher verschiedemarti-

gen festen Modifikationen des gleichen Elements als

„Allotropie", und wir finden „ätiotrope Modifikationen",
deren Zustandekommen durch «nie innere Änderung der
AtomlaigGirmiig itn. dein Molekülen je nach den momentanen
Zustandhodiingungen des Druckes und die© Temperatur,
verursacht Avird. Zur Veranschainltichuing dieser Vorgänge
bietet das Verhalten des elementaren Schwefels hei ver-
schiedenen Temperaturen ein schönes Beispiel. Der ScliAve-
fei liegt hei Zimmertemperatur in der bekannten ,,schwe-
felgelben" Farbe vor und besteht in diesem Zustand aus
kleinen rhombischen Kristallen, Avird daher „rhombischer
SeliAvefel" genannt. Der Chemiker bezeichnet ihn nüch-
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