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Sur Cinjithrung

Die Metalforjdung ift zeitlid) dasjenige Gebiet, wo fid) bie Not-
wendigfeit der Gemeinjdaftdarbeit in der Notgemeinjdaft am
friiheften geltend madyte. Hier vor allem trat uerft die Tatjade zu-
tage, baf die vorhandenen Hodfjdulen und Forjdungsdeinridtungen
nidt geniigten, die Grundlagen der tednifden PBrozefle wiffenjdaft-
lid) 3u erfdhliegen und den Vebiirfniffen ent{predend zu gejtalten. €3
ertvied fid), um auf diefem fiir dag deutjde BVolf und feine Wirtjdaft
fo iiberaug mwiditigen Gebiet weiteraufommen, notwendig, grund-
legende Forjdungen, die big an dbad Wefen ded metallifden Fuftan-
ped per Atome Heranreidyten, durdzufithren, wie ed nur von 3u-
fammenfaffender Arbeit der beften Forjder im gangen Reidhsgebiet
31 erwarten war. Hier Hhat daher nad) Klarung durd) eine vorberei-
tende Kommiffion dic Organifation der Notgemeinjd)aft eingefelit
und zahlreide Helfer gefunden, Wenn dad Jiel nod) lange nidht er-
reidht ift, jo {ind Dod) bereitd aug mebhrjdahriger Arbeit Fortjdritte
31t bergeidnen, die von der gejamten Wirtjdaft dantbar gemwiirdigt
wurden.

Die Sdhvicrigeit ded Stoffes wird es entjdjuldigen, wenn mande
NAusfithrungen des vorlicgenden Hefted nur dem Fadymann Fugdng-
lich find. Die ALficht der Verdffentlidhung im gangen aud) einem
weiteren Rreife die Crgebniffe der JForfhungen der Notgemeinjdhaft
naheraubringen, wird dadurd) nidt gedndert.

Dr. 3. Sdmidt-Ott.
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Beridt iiber die bisherigen Ergebnifje
der von der Jiotgemeinjdaft der Deutjdhen Wijjen|daft
unterjtiigten Gemeinjdaftsarbeiten auf dem Gebiete der
Metallfor|dung

Grftattet von Rudolf Sdhend, Miinjter (Weftfalen)

Ungefdhr drei Jahre jind bergangen, feit bon bem Herrn Prdji-
denten der Notgemeinjdhajt dber Deutjhen Wijjenjdhaft angeregt
mworben ift, die wiffenjhajtliche Titigkeit in Deutjdhland nicht nur
toie in den erften {dhweren Jahren nad) dbem Weltiriege durd)
Unterjtitbung von Cingelarbeiten u {orbern, fjondern bdariiber
hinaud beftimmte Forfdungsgebiete, beren Ergebnifje ber natio-
nalen Wirt|daft, dber Bolfsgejundheit und dem allgemeinen
LBoltstwohl 3u niigen geeignet jind, dburd) planmdpige Sujammen-
fajjung der vorhandenen Forjder und jyjtematijhe Gemerin-
jhajt8arbeit jur jdhnelleren Entjaltung zu bringen.

Bon Anfang an ift in den RKreid diefer Aufgaben die Metall-
forjchung, beren WUrbeiten der twidhtigjten Gruppe der menjd)-
lidhen Werk{toffe und ihrer Erfenninisd gelten, einbezogen worden.
Cin bejonderer Ausjhup Hhat im Jahre 1925 einen Wrbeitdplan
fiic diefed ®ebiet aufgejtellt, tweldjer im Januar bejw. ,im
Mdry 1926 die Genehmigung von Hauptausdjdup und Mitglieder-
verjammlung gefunden hat und in dbem 5. Bericht ber Notgemein-
fdhaft abgedbrudt wordben ift.

g der Anlaufsdzeit ber erjten beidben Jahre, in der dbie Mit-
arbeiter u werben, Gingelpline ausjuarbeiten, Mafjdyinen rnd
Apparate zum Teil neu zu enttverfen, zu beftellen, anzufertigen
odber den befonberen WAnforderungen ber VBerjudje anzupajjen
toaren, fonnten reidhe Friihte und grofe Crgebnijje nod) nicht
erioartet werbden.

Bwar geben die Beridhte dber beteiligten Forjdher, tweldhe jahr-
lid) regelmafig erftattet werden, aud) fiir die Jahre 1925 und
1926 ein red)t erfreulidhed Bild; zur vollen WAusdwirfung aber
fonnte da3 fegen3reidhe Cingreifen der Notgemeinfdhaft in bie
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Metallforjdhung erjt im dbritten Jahre fommen. Einen flaren Be-
griff bon dem Umfange diefer Gemeinjhaftdarbeiten geben bdie
gum Teil redhit ausfithrlidhen 23 Cingelberichte ber beteiligten
Forjdher unbd bie 68 gedbrudten Abhandlungen ded lepten Jabh-
re3, in benen bdie bisherigen Crgebniffe niedergelegt tworden
find. Nod) weitere 10 Manujfripte liegen drudreif fiix bie Bex-
offentlihung bereit und fiir mehr ald 50 Unterjudhungen, weldpe
nod) im Gange jind, tourben durd) die Notgemeinjchaft der Deut-
jhen Wiffenidhaft Mittel jur experimentellen Durdhfithrung und
als Forfchungsjtipendien bereitgejtellt.

An den Arbeiten jind ahlreidje dltere und jiingere wifjenjdaft-
liche Rrdfte beteiligt, weldye in ben Laboratorien der Univerjitdten,
der Tednijhen Hodhjdhulen und Bergafademien ded Deutjchen
Reidhes, den Jnjtituten der Raifer-Wilhelm3-Gejelljchaft und an-
beren dffentliden Forjdhungsinjtituten tdatig jind .Wenn man bie
gefamte wifjenidhaftliche Produttion Deutjhlands aufbem Gebiete
ber Metallforichung zujammenfiaft, jo ijt jofort zu erfennen, daf,
abgejehen bon ben in ben Verfudhsanjtalten und Forjchungs-
inftituten der grofen induftriellen Unternehmungen mit deren
Mitteln durdhgefithrten Arbeiten, e3 faum eine Unterjuchung gibt,
mwelde {id) nicht der Unterftiipung der Notgemeinjdhaft zu erjreuen
gehabt Hdtte und dap bie in den dHfjentlichen Laboratorien und
gnitituten mit Metallproblemen befaften Forjder jich mit ver-
jhwindenden Ausnahmen verftandnidvoll fiir die Gemeinjchajts-
arbeit zur LBerfiigung gejtellt Hhaben. Dadurd) ijt die intenjive
Jnangriffnahme bder twidgtigiten Probleme der Metallforjchung
unbd bie Entiwidlung rvegen wiffenfdyajtlihen Lebend an ihren
Pilegeftdtten ermogliht worden und aud) in der Offentlichfeit
wdd)jt dad Berjtdndnis fiir ihre Wrbeit, nacdhdem im Oftober und
November vergangenen Jabhred bdie Wertftofjtagung und bdie
Wertftoffjdpau weite BVolt3freife mit den mwijjenidaftlichen und
tednijden Fragen in Beriihrung gebradyt haben, die mit der Welt
ber Metalle vertniipft jind.

Wie Hhod) man auBerhalb Deutjd)lands die Forjhungstdatigfeit
auf metallurgijchem Gebiete einjchipt, jeigen 3ivei weitere Creig-
niffe bed vergangenen Jahred. Bon Ende Auguft bi3 Ende Sep-
tember 1927 fand in Ranada der grofe Berg- und Hiittentag des
britijhen Jmperium3 ftatt. Bei der am 22. Auguit in Montreal ab-
gehaltenen Croffnungsfeier hat der Prdfibent bed Kongrejjes, Sir
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Robert Horne, jeine Rebde, in ber er die vielgeftaltigen berg- und
hitttenmdnnijden Probleme bed britijden Gejamireihes erdrterte,
in eindbrudsvoller Weife mit einer langen Wiirdigung der Metall-
forjdhung gejchlofjen. Aus ihr jitiere ich nur zwei furze Sdpe:
“There is no branch of human activity in which the value
of research is so great as in the metallurgists craft. No money
has been better spent than that which has gone in the costs
of the Laboratory”.

Die praftijhe Folgerung, welde er ausd jeinen Gedantengdngen
3iebt, ijt die ber Notwenbdigfeit einer Jujammenarbeit aller an
bem Hodhjtand der Metallurgie intereffierten RKreife des eng-
lijchen Weltreiches.

Auch {itblich ded Lorenzjtromes hat man bie grofe Bedeutung
einer wiffenidhajtlihen Durdhdringung der metallurgijden Pro-
bleme erfannt und dem U. S. A. Bureau of Mines auf 5 Jahre
auperorbentlich grofe Summen fiix die ,, Phyjifalijhe Chemie dexr
Stahlergeugung’ sur BVerfiigung gejtellt.

Da e3 bei diefer Sachlage fitr die Notgemeinjd)aft einer Redht-
fertigung ihrer uftvendungen fiir die jpjtematijdhe Metallfor-
fhung in Deutjhland nidht bedarf, joll borliegende fnappe Ju-
jammenfajjung ber Berichte der an ben Wrbeiten beteiligten
wifjenjchaftlichen Rrdfte bem Bwede dienen, feftzuftellen, welden
Gingelgebieten und Problemen im vergangenen Jabhre die An-
ftrengung der JForiher in erfter Linie zugute gefommen ift,
weldhe Fortjdhritte erzielt mwurden, welde Gebiete nod) in BVe-
arbeitung find und vor allem, weldhe Aujgaben und Bebiirfnijje
neu in dbie Grjdeinung treten. Dadburd) wird der Notgemeinjchaft
die Moglichteit gegeben, die Puntte ausfindig zu madyen, an benen
fie mit ihrer Anregung und ihrer Hilfe am wedmdpigiten und
wirfjamiten einjegen fann.

Den Forjchung3arbeiten Hat der Plan ded Jahres 1925 zu-
grunbe gelegen, auf weldjen bereitd oben hingetviefen worben ift.
Die fitnf KRapitel, in weldye jich die Probleme der Metalljoridhung
einteilen lajjen, behanbdeln nad ihm:

A. bas Wejen ded metallijdyen Jujtandes,

B. ba3 ®efiige und bdie phyfifalijdhen und demijden Cigen-

jhaften dber Metalle und Legierungen (Metallographie),

C. bie Plaftizitat und Formgebung,
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D. bie djemijche Metallurgie,
E. bie feuerfejten Materialien.

Diefe Cinteilung wollen wir aud) bei bem folgendben Beridht be-
nugen und nad) ihr dbasd vorliegende fehr umfangreiche Material
fidhten.

Bu A: iber basd Wejen dbed metallijdhen
Bufjtanbes.

Sdyon in dber ermwdhnten Dent{dhrift ift gefagt worden, daf dad
Wefen ded metallijhen Buftanded mit feiner hohen eleftrijdyen
Leitfdhigleit bem Phyjifer viele Ratjel aufgibt, dbap aber die Hoff-
nung befteht, dburd) ba3d Studium der Cigenjdaften dber Metalle
bei fehr tiefen Temperaturen in der Crienntnid ihrer Befonbder-
heiten tveiter zu gelangen.

Die Moglidhfeit, die tiefjten Temperaturen zu erzeugen und bei
ihnen Unterjudyungen vorzunehmen, ijt aber getniipjt an die Mog-
lichteit, grofere Mengen von Wajferftoff und von Helium 3u ver-
flitfjigen. Jm November 1927 Hhat die neue Wajjeritoff- und He-
liumverfliifjfigung3anlage der Phyfifalijh-Tedhnijhen Reidhsan-
ftalt in GCharlottenburg in Betrieb genommen twerden Idnnen.
Jgn bem Neubau, welder fiir jie eingerichtet worden ijt, find
Raume filr Gdfte borgefehen, welde fich der nur an bdiejer Stelle
in Deutjdhland vorhanbenen erperimentellen Hilfamittel fiir ihre
Forjchungen bedienen twollen. Die Notgemeinjdaft Hat die Gajt-
plage mit ben unentbehrlidhen Mefinftrumenten und Wppara-
turen audgeftattet und Hat Mittel ur Bejdaffung ded Ebelgajes
sur Berfiigung geftellt. Jm Augenblide ift die Reihsanjtalt im
Befite von ettwa 3 cbm Helium, dbasd zum Teil bon dber Auer-Ge-
fellihaft aud Monazitjand, zum Teil aud den unfonbdenfierbaren
®agfraftionen ber Grofluftverfliifjigung (Gejdjent ber Linbe-
Gefelljdhaft) in ber Reih3anitalt jelbjt gewonnen worben ijt.

Damit jind die Borbedingungen fiir die fpjtematijche Unter-
judung der pezifij) metallijhen Cigenjdhajten bei den tiejjten
Temperaturen gejdhajjen, und e werdben in der nddften Beit Be-
jpredhungen zur Borbereitung neuer Stubdien iiber die Supraleit-
fabigteit und die thermoeleftrijhen Gigenjhaften von unter be-
fonberen Gefichtdpuntten ausgetvdhlten KLegierungen abgehalten
werben. Herr Oberregierungsdrat Meifner, dber Leiter ber Anlage,
der jelbjt Unterjudhungen itber die Supraleitfihigteit der Metalle
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dburdhgefithrt Hat, ijt bereit, die ibermwadyung der neuen Arbeiten
3u iibernehmen; ed twirdb notwendig werden, ihm dazu ba3d Mate-
rial und einen oder zwei Forjdungsjtipendiaten ald Forjhungs-
hilfatrdfte sur BVerfitgung zu jtellen.

Die Notmwendigleit dber Bejdhaffung groerer Mengen von He-
lium war fiix die Notgemeinjcdhaft der Anlaf, Unterfuchungen
itber den Heliumgehalt der deutjdhen Crdbgasdquellen, ber Luft aus
ben Bergwert3itollen, in denen Bergbau auf radioaftive Gejteine
und Grze umgegangen ift, und radioaftiven Quellgajen in bdie
Wege zu leiten. Diefe Verfudje find im djemijden Jnjtitut der
Univerfitat Mitnjter von Dr. Fr. A. Fifjder durdgefithrt tworden.
Am reidyjten von den unterjudgten Crdgadquellen eriviesd jich die
im Befibe ber Stadt Miinjter befindliche in Ajdheberg bei Rin-
ferode, weldye im Qubitmeter Erdgas etwa 650 ccm Ebelgas ent-
halt; fehr viel fleiner ift der Heliumgehalt der Crdgadquelle von
Neuengamme-Hamburg mit 162 ccm. Die jdjeberger Quelle er-
reicht faft die bon Terad und Kanada in bezug auf den Gehalt,
aber leiber nidht in bezug auf die Crgiebigteit, dbenn fjie liefert nur
9 cbm EGrdga3s tdglid). Gar nidht in Betradt fiir die Heliumgeivin-
nung fommt die Stollenluft ber Gdnge ausd bem Sdadyfijdhen Crz-
gebirge, von Sdyneeberg und von Oberjdlema, jowie die Quell-
gaje bed Radiumbabed Brambad) bei Bad Cljter. Sie enthalten
nur 20 bi8 30 ccm Helium -+ Neon im Qubifmeter. €3 fommen
aljo fitr bie Bejdaffung etiwasd groferer Mengen desd wertvnllen
Gajed nur die Herjtellung ausd dbem Monazitjand und die Tren-
nung von Neon und Helium in den nidhtfondenfierbaren Abfall-
gajen der Luftverflitjjfigung durd) Ausfrieren ded Neonsd mit Hilfe
bon flitjjigem Wajjerftoff in Frage. Cine fleine Anlage zur Aus-
fithrung diefed Sdjeibungsverfahrens ift in der Phyjifalijc)-Tech-
nijhgen Reich3danftalt vorhanben. llerdingd nimmt die Herjtel-
lung grogerer Mengen reinen Heliums auf diefem Wege eine ge-
raume Jeit in Anjprud).

Bon Metallforjchungsdergebnijjen, welde in der Reidhsanjtalt
bei fehr tiefen Temperaturen mit den von ber Notgemeinjdaft
sur Berfiigung geftellten Mitteln audgefithrt wordben find, maden
stoei gedructte Arbeiten Mitteilung. €. Griineifent)*) und €. Goens
berichten ,itber Cleftrizitdtd- und Wdarmeleitung von ein- und

*) Die Bahlen bedeuten die Nummern bes Literaturnadymweijes (vgl. S. 29),
in bem Beitfdrift und Stelle der gitierten Abhandlungen au finden find.
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vielfriftallinen Metallen de3d reguldren Syftems.” Jhre Unter-
fuchungen erftreden fich bi3 in das Gebiet der Temperaturen ded
verflitfjigten Wafferjtoffes und jeigen, dap fidh der Wiberjtand
gegen bie WAusbreitung der Warme in einen metallifhen, dem
eleftrijdhen Widerjtanb proportionalen und einen nidhtmetallijhen
Anteil zerlegen [aPt. Fiir den metallijchen Anteil ift bei allen
reguldren Metallen dbagd Wiedbemann-Franz-Lorenzjche Gejep er-
fitllt. €3 hat Jich ein Uusddrudt finden lajjen, welder dem Cinflup
pesd nichtmetallijchen Anteild, der eine Temperaturfunttion ijt,
Redynung trigt, jo dap fich dbad BVerhdltnid des eleftrijhen und
des thermijcdhen Gejamtividerftandes fiir weite Temperaturgebiete
gut darjtellen ldpt.

Gine gropere Anzahl von Metallen ift von Oberregierungsdrat
Meifner?) wijchen 10 und 4° abf. Temperatur auf ihren elet-
trijhen Wiberftand und uftreten dber Supraleitidhigteit neu ge-
priift worden, und 3war jowohl in der Form von Cintriftallen
und in der von polyfriftallinen Drdhten. Supraleitfdhigleit hat
aber nur an den Metallen feftgeftellt werben fonnen, bei dbenen
fie jhon von Kamerling) Onned in Lepyden aufgefunden twar.
hr Auftreten jdheint an gany bejtimmte Stellen im periobijchen
@yjtem ber Clemente gelniipft zu fein. Jm gleidjen Temperatur-
interball toucrbe aud) die eleftromotorijche Rraft von Thermo-
elementen aus jupraleitenden Metallen und Legierungen f{tubdiert.

Weitere Unterjuchungen iiber die phyjitalijchen Konjtanten ter
Metalle bei ben Temperaturen ded flitjfigen Wafjerftoffs find nrdh
im Gange; Dr. Gbert unterjucht die Ausbehnungstoeffizienten;
Dr. Goens die eleftrijhen Ronjtanten. Crgebnijje fdnnen aber
nod) nicht mitgeteilt rwerden.

Dasg gleide ijt der Fall bei den Unterjudyungen iiber bdie
optijchen Berhdltnifje der Metallegierungen, welde von Prof. Cle-
mend Sdydfer in Bresdlau in Angriff genommen jind.

gn bem Kapitel dber Unterfuchungen iiber den metallijdhen Bu-
ftand lajfen jid) am bejten aud) die von Prof. Polanyi angeregten
und von dem Forjdhungsjtipendiaten Dr. Frommer im RKaifer-
Wilhelm-Jnititut fiir phyjifalijhe Chemie und Cleftrodjemie in
Angriff genommenen Forjdungsdarbeiten itber die RKinetif Yete-
rogener Reaftionen und die Cinwirfung von Gafjen auj Metalle
bei jehr Fleinen Qonzentrationen ded reagierenden Gafed ein-
orbnen, benn e3d handelt {idh) aud) hier ja lepten Ended um atom-
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phyfitalijdge Unterjuchungen. €3 {ind von ihm dbie StoBausbeute,
bie eleftrijdhen Begleiterjheinungen der Borgdnge wie Leitfidhig-
feit und freitillige Strome jowie die Leudhterjdheinungen, welde
bei ber Reaftion zwijden Metallen und jehr verdiinnten Halogen-
gajen auftreten, jtudiert worben. Die rbeiten jind nod) nidht ab-
fchloffen; wegen duBerer Umitdnde hatten fie im Oftober unter-
brochen werben miifjen, jollten aber im Januar 1928 wieber auf-
genommen jverden.

BuB. iberbasd Gefitgeund die phyjifalijdhen und de-
mijdhen Cigenjdaften ber Metalle und Legierungen.

An diejer Stelle ijt zundchjt bed Toded eined unjerer Mit-
arbeiter, bed Profejjorsd der Cifenhitttenfunde an ber Tednijdhen
Hodyfchule in Aachen P. Oberhoffersd, zu gedbenfen. Dem um bdie
Metallographie ded Eijens und bed Stahled hochverdbienten Manne
Hatte bie Notgemeinjdhaft der Deutjdhen Wijjenidhaft fiir die Durdh-
fithrung feiner Jbeen jehr reiche Mittel zur BVerfiigung gejtellt,
unbd jie bedbauert ed jdhmerzlid), daf e3 dem in hodhjter Shafjensd-
fraft Stehenben nicht mehr vergdinnt getvejen ift, basd Jiel, weldes
er {id) gejtectt hatte, su erreichen.

Jeur eine fleinere AbHhandlung von H. Ejjer?) itber die magne-
tifden Anomalien von reinem Cifen und von Cijen-
fohlenftofflegierungen in Abhdangigleit von der
Temperatur hat in der Jeitjdrift Stahl und Cijen verdifent-
lict werden fEonnen. Fertiggeftellt und jur Druclegung vorbereitet
ijt eine tweitere rbeit bes gleichen BVerfajjers, , iiber die Bolum:-
dnderungen beim libergang von dem feften in den
flitffigen Bujtand” und die eined jweiten Oberhojferichiilers
Dipl-Jug. RKreupers): Rontgenographifjde Unter-
fudhungen an dben bindren Spftemen Cifen-Chrom,
Cijen-Phodphorund Cijen-Silicium. Geplant waren im
Anjdhluf an dltere Urbeiten Oberhofferd Beftimmungen der wah-
ren jpezifijden Warme bei reinen Metallen und Legierungen jo-
wie bie Durchbildbung eined BVafuumbdilatometers fiir gewshnliche
und Hohe Temperaturen.

Die eigenjten Forjdhungen Oberhofferd waren bdie itber bie Be-
einflufjung der Cigenjdajten von Cifen und Stahl durd) den
Sauerftoffgehalt. Er hatte gehofft, bas Problem von der analyti-
fhen Seite her [Bjen zu Ednnen und feine Bemiihungen Haben in
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erfter Qinie dber Ausbildbung der Sauerjtofjbeftimmungdmethoden
gegolten. Diefe rbeiten find naturgemdp durd) ben Tod unter-
brodyen worden.

Dem gleidhen Problem toird aud) im Raijer-Wilhelm-Jn-
ftitut fiir Cifenforfdung in Diifjeldor| Aujmertjamleit
gejchentt, o man die befonbders giinftigen Crhipungdmiglichteiten
pe3 Hod)frequenzofens fiir diefe ufjgabe nupbar madhen 1will.
Man Hat {id) dort bie Weiterentwidlung dber analytifdhen Bex-
fahren und ihre Unpajjung an die bejonderen Anfjorderungen
der Analhje ber Metalle und Legierungen jehr angelegen fein
Lajfen. €3 zeigen dbas bie Verdffentlidungen von

PB. Bardenheuer?) und . Ploum: Beitrag zur quantitativen Be-
ftimmung bed &iliziuma im GCijen,

B. Barbenheuer®) und P. Didens: {iber die Beftimmung der Riejel-
fdure in Cijfen und Stayl,

&. Thanheijers) und P. Didens: liber die Beftimmung des Kohlen-
ftoffg in Cijen und Stahl nad) dem Barytverfahren,

und die Mitteilung in bem Beridhte ded Herrn Profejjor Korber,
baf in bem ihm unterftellten Jnjtitute BVerjude itber bie Braud)-
barfeit bes eleftrometrijdjen Titrationsverfahrens fiir die Stahl-
analpje im Gange jeien.

Sehr zahlreid) jind metallographijde Unterjudjungen im en-
geren Sinne, Unterjudyungen itber die Umiwandlungsderjdeinungen
im feften Sujtanbe unbd iiber die Jujtandsdiagramme bidher nod
nidyt ober nur unvolljtdndig unterjuchter Sivei- ober Mehrmetall-
legierungen. Hierher gehoren auch die itber die Bergittbarfeit,
tweldhe fiir dbie modernen Leichtmetallegierungen von fo grofier
Bebeutung getwvorden ift.

Profefjor Kdrber Lift im R W.J. fiir Cijenjorjhung Stubien
itber die Polymorphie ded Eijens (Forjdhungsftipendiat D. Mitller)
augfithren und die Juftandsdiagramme der Syjteme Cifen-Molyb-
bin, Gijen-Silber, Cifen-Gold unbd Cifen-Bor feftitellen. Wuch
find dort Berfudje itber die WAujnahmefihigieit der Metalle fiir
®Gaje im Gange.

Profefior Bogel im Jnititut fiir phyfitalijhe Chemie der Uni-
verfitdt Gdttingen hat eine grofere Bahl hierhergehdriger Unter-
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fudhungen in Angriff genommen und 3wei bejondersd interefjante
unb mwidhtige sum Ab{dIup gebradht. Begonnen jind rbeiten iiber
bie ©pfteme Gifen-Mangan-Silizium, Cijen-Kohlenjtoff-Bana-
pium, iiber den Cinflup Heiner Beimengungen auf dad Gefiige
be3 Supfers, iiber bie Bilbung von Haarfupfer aud Kupferjtein
und iiber den Cinfluf von RKohlenjtoff auf die Struftur bdes
Meteoreifend, weiter fortgejdyritten jhon die Unterjudhung bdex
Syfteme Cifen-Nidel-Phodphor und Cijen-Nidel-Schwefel, abge-
{dlofjen, jo dbap jie verdffentlidht rwerden fdnnen, jolde fiir die
tedhnijd) widhtigen Legierungdiyjteme Cijen-PHhodphor und Cijen-
KRohlenitoff-Phosphor. L3 befondersd willfommen twird von allen
metallographijd) interefjierten KRreifen dbie Herausdgabe von 12 Mo-
pellen zur BVeranjd)aulidung ded Heterogenen Gleichgewidhtsd in
Dreiftoffiyftemen begriift iverben. Jm Drude liegen zweiAbhand-
[ungen ded gleidhen Bexrfajjerd bor, eine fleinere?), welde ben Ein-
flugvon TitanaujterndreCifen-QRohlenftoff-Nidel-
ftahle behandelt und bad widtige und aud) wirtjdhaftlich bedeu-
tung3volle Ergebnid Hat, bap tleinere Bujdpe desd in Deutjdhland
reidylid) vorhandenen Titans im Stahl gropere Mengen ded twert-
bollen und ausd dem WAusdlande einzufithrenden Nicel3 bi3 zueinem
gemijfen Grade zu vertreten vermodgen. Die ziveited) in den Ab-
Handlungen der Gefelljchaft der Wijjenjdhajten 3u Gdttingen er-
{dhienene handelt: Nber bie Strufturformen ded Meteor-
etfend und ihre jpezielle Beeinflujjung dburd Um-
mandlung und beigemengten PhHhodphor. ie jeigt,
,oap die Mannigfaltigteit in der Struttur dbed Meteoreifend im
wefentlidien burd) Umivandlung infolge Wiebererhibung beim
Durdyiliegen dber Crbatmojphire und durd) Beimengungen bedingt
ijt, und von diejen lepteren ijt e3 vor allem der PHosphot, welder
in geringen Mengen von wenigen Jehntelprozenten die Struftur
in iiberrajchendem MaBe beeinflupt und zu ihrer Differenziexung
mwefentlidh) beitrdagt.”

»Auf Grund der vorliegenden Ergebniffe”, jagt Herr Bogel,
it e3 miglid), in gewiffen Fdallen fid) begriindete BVorjtellungen
bon ber thermijchen Borgejd)idhte bed Meteoreifend zu madyen.
Durd) weitere Unterjudhungen fann man hoffen, in diejer RNid)-
tung nod) teiter borzudringen und dbamit aud) sur KRldrung der
&rage nach) dem Urfprung ber Meteoriten beizutragen.”

Hier berithren {id) Metallfunde, Geochemie und Ko3modyemie,
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und e3 vermag bdie Metallforfdung bei der Erforfdung todmi-
fhen Gefchehensd Pelfend einzugreifen.

Kury jei nod) erwdhnt, dah aud) Herr Profejjor Kdrber, dhn-
lidh toie e3 im Wadjener Jnftitut fiir Cijenbiittentunde der Fall
mwar, magnetijde Unterjudyungen itber Cifen und Cijenlegierungen
hat anftellen laffen, und zwar itber jehr reine Gifenjorten und
iitber Gifen-Wuminiumlegierungen.

Man darf aber aud diefem Beriht nidht den SdHluf ziehen,
bag die Crforjdung ber Nidhteijenmetalle durd) die Notgemein-
{haft vernadyldjfigt worben fei. ud) den JForichern, welde jic
mit biefen Fragen bejdhiftigen, hat fie ifhre fdrdernde Hilfe an-
gebeiben laffen. Bei dem nddhften Rapitel tverben tir feftitellen
Ednnen, baf fid) basd JIntereffe diefer Kreife borazugsiveije anderen
Fragen zugewendet hat. Injolgedejfen liegen Beridhte iiber Strut-
turforidungen nur in bejdranttem MaBe vor. Herr Profeffor
0. Bauer madht Mitteilung von Berfudhen itber den Veredelungs-
porgang (audgefithrt in Gemeinjdyaft mit Dr. Hanjen) und iiber
Aluminium-Silberlegierungen und an jolden angeftellte Ber-
edbelungsverfudhe, die im Raifer-Wilhelm-Inititut fiir Metall-
forfdjung burdhgefithrt worden find. A3 Frudht fritherer ein-
gehender Stubdien haben O. Bauer und M. Hanjen?®) ein Werk-
en iiber den Aufbau dber Rupfer-Zinflegierungen hHer-
audgegeben, in der dad gefammelte in der Weltliteratur iiber das
Gefiige ber Meffinglegierungen vorliegende Beobadhtungsdmaterial
fritijdy gefichtet und die nodh) duntlen Punfte dburch neue erperi-
mentelle Unterjudyungen aufgeflirt worden jind. Die interefjan-
ten Qupfer-Berylliumlegierungen tverben von Projejjor Rontgen
in adjen ftudiert.

$Hierher gehoren aud) die mehr praftijhen Bweden diencnbden
Unterjudjungen, weldje von Dr. Qerour mit einem JForjhungs-
ftipendiaten in bem Forjhungs-JInjtitut und Probieramt fiir
Gbelmetalle in Sdhwdb.-Gmiind in Angriff genommen worden
find, und 3war itber den inneren WAufbau platinhaltiger Gitldijch-
barren, mie jie burd) Sujammenichmelzen von Abfdllen der Ghel-
metall- und Jumwelenindujtrie exhalten werdben und iiber die G-
ftarrungsderideinungen von Silber-Rupjer-Legierungen.

Cine Frage von gang auferordentlicher Bebeutung ift die der
Widerftanbsfdhigteit ber Metalle gegeniiber der Cinwirtung der
Atmoiphdre und gegeniiber dhemijdhen Reagengien. Herr O. Bauer
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beridhtet iiber nod) unverdifentlichte Berjude, weldhe er in Ge-
meinjdaft mit Dr.-Ing. Morell iitber die Rorrofion von Wlu-
minium und jeinen Legierungen angeftellt hat, und in Shmwdb.-
Gmiind findb von PHerrn Dr. Lerour erfolgreiche BVerfudje iiber
bie Herftellung von Silberlegierungen, welde beim lingeren
Stehen nidht anlaufen, fonbern tweifs und blanf bleiben, durdy-
gefithrt worden. Cin neuer Gedante, die demijde Wiberftands-
fapigteit ber Metalle zu vergrdfern, beruht auf dber Beobad)tung,
bap die Auflsjungsdgeidwindigleiten dber Metallfriftalle von der
friftallographijdhen Orientierung der angegriffenen Fldaden ab-
hingig ift. Profejjor Glocfer?), ber Qeiter ded Rontgeninjtituts dber
Tednijdhen Hodhjchule in Stuttgart ift bon der tberlegung aus-
gegangen, dbafy dad Raltiwalzen eine friftallographijdhe Orientie-
rung ber im audgeglithten Metallftiicd willtiixlich) gelagerten Rri-
ftallite Herbeifithrt, und dbapp unter Umitdnden die beim Walzen
jich einftellende Rriftallitlage die iwiberftanbdbsfdabhigften Rriftall-
flichen an die Oberflache ded Walzftiided bringen fonne. BVer-
fudpe itber die Angreifbarfeit von geglithten und von faltgemwalzten
forote in beftimmter Weife nad) dem Walzen ertwdrmten Bled)-
ftreifen haben gezeigt, dap in der Tat gut mefbare Unterjdyiede
in ber Qorrobdierbarfeit ber verjdjieben behandelten Streifen be-
ftepen. Da die BVerjude nodh nidht abgejdhlofjen jind, twollen tvir
fie Hier nur fury erwdhnen. Sie bildben eine gute iiberleitung
zu bem ndadyjten WAbjchnitt, indem toir und mit der Orientierung
der Qriftallfdrner eined Metallftiicfed noc) tweiter 3u befdhdftigen
Haben twerden.

Bu C. liber Plajtizitdt und Formgebung.

Bereitd im vorigen BVeridhte war uns die grofe Jahl der Unter-
fudyungen iiber die Plaftizitdt und die medhanijhe Tedynologie
ber Metalle aufgefallen. Die Borliebe fiir die Bejdhdftigung mit
biefen JFragen hat aud) in dem Jahre 1927 angehalten. Die Fiille
ber Berdffentlidungen ift eine auperorbentliche.

Arbeiten itber die med)anijchen Cigenjdjaften flitfjiger Metalle
liegen bi8 auf eine einzige nidht vor. Diefe eine, von ben Herren
G Tammann) und Y. Hinnitber, behandelt die ,Jnnere
Reibungded Quedjilbers”.

Alle andberen bejdhdftigten {ih mit dem feften Juftande, bei
ihnen laffen {ich swei grundjdplich voneinander verjdyiedene Pro-
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blemgruppen untecrjdeidben. Die eine behandelt die medyanijden
PBrobleme der Verteilung zivifdjen den elaftijd) und den bleibend
verdnberten DBezirfen eined beanjprudhten Metallftiides, bie
geometrijhe Berteilung ber Spannungen, bie Fliegregeln und
Fliepgrenzen fiir bie verjhiedenen Arten der Beanjprudjung, den
fiir bejtimmte Deformationen bendtigten Kraftverbraud) unbd dhn-
lige Fragen, die zweite Gruppe dagegen bie Verdnbderungen im
Sefiige der beanfprudyten Metalljtiide, weldhe in ber Verdnderung
der Rorngrofe, ber Kornform und der friftallographijden Orien-
tietung bejtehen.

Bur erftern Gruppe gehoren die bon Herrn Profejfor b. Rarman
im aerodhnamijden Jnjtitute der Tedynijhen Hodhjchule Aachen
vorgefehenen Berjudje zur erperimentellen Priifung jeiner Theorie
be3 Walzensd, weldje twegen einer Reife Herrn b. Karman3 nod)
hatten zuriidgeftellt werben miijjen. €3 ijt ihm nur moglidh ge-
wejen, die Fejtigfeitdeigenjdhajten von Konjtruttionen ausd ver-
ebelten Leidhtmetallen eingehender zu unterfuden. Diefe xbeiten
gehoren aber mehr in ba3 Gebiet ber Medyanif ald in basd der Me-
tallforidyung, jo daf wir auf fie nicht ndher einzugehen braudyen.

Umfangreidhe Arbeiten {ind unter Leitung von Herrn Profejjor
RNadai im Jnftitut fiir angetwvandte Medhanit an der Univerfitdt
®ottingen durdgefithrt; ihre Crgebnifje find in den folgenden
LBerodffentlidhungen niedergelegt:

A. Nadail?): Kinematif dber plaftijhen Formdnderungen.

A. Lodeld): Verjudje itber bad FlieBen der Metalle.

BW. Baderl4) und A. Nabai: Die Borgdnge nad) der iberjdreitung
per Fliepgrenze in verdrehten Cijenjtdaben.

. Bader!d): BVerjudje itber die Gleitfldcdhenbilbungin bleibend ber-
prillten FluBeifenftiben und itber die in ihnen uriidgebliebe-
nen Cigenjpannungen.

A Nabails): Darftellung ebener Spannungsdzuftande mit Hilfe
von winfeltreuen bbilbungen.

A. Nadail?): Verjudje itber die Fliegrenze desd Cijens.

M. BVergitrdffer!d): Bejtimmung der beiden elaftijdhen Konftanten
bon plattenfdrmigen Kdrpern.

Nidht vergejfen darf bei diefer Aufzdhlung twerden bdie joeben
erjdhienene Monographie A. Nddais1?): Der bilbjame Jus-
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ftand dber Wertjtoffe, in welder bad Wefjentliche jujammen-
gefapt toirdb, wasd an erperimentellen und theoretifhen Unter-
fucdhungen auf diefem Gebiete vorliegt.

Sm Drud befindet {ich auferbem ein Artitel , Plajtizitdt” von
dem gleicdhen Berfajjer fitr den fechjten Band ded Handbudhesd der
Phyiif, in dbem aud) nod) einige Gegenjtdnde, welde in der Mono-
grapbhie nidht berithrt tworden {ind, behandelt twerben, 3. B. bdie
Plajtizitat ber Metallfriftalle.

iber in bie exjte Gruppe gehorige im K. W. J. fiir Cifenforidung
in Diiffeldborf nod) im Gange befindlidhe Arbeiten berichtet Herr
Profefjor Korber. Sie behandeln 1. die Theorie ded plaftijdhen
Buftandesd der Metalle, 2. ben Kraftbedarf beim Jiehen und Kalt-
walzen und 3. bie medjanijhen Cigenjdhaften ftarf gemwalzter
Metallfolien. Nadh bem Berichte bon Herrn Profefjor Piwowarsty
bejdhdftigt man fih aud) im WUadjener Cifenbiittenmdnnijden
Quititute mit hierher gehorigen Fragen, und zwar 1. mit Unters
juchungen ber Bisfojitdt im feften Jujtand bei Metallen und
Qegierungen und 2. {olden iiber die Dehnung bei Metallen und
Legierungen in Abhdngigleit bon Jeit und Temperatur unter
fonjtanter Belaftung.

Die zmweite Gruppe dber Plajtizitatdprobleme fteht augenblidlic
im Brennpunit bed JIntereffes; aus feinem anderen Gebiete liegen
o zahlreidhe Berdffentlichungen vor tvie ausd dem, twelded bdie
Beziehungen bder medjanijden Beanjprudhung durd) Jiehen,
Staudjen und Walzen zu der Grofe und Orientierung ber Kri-
ftalliten und die Umlagerungen beim Ausglithen, dbie jogenannten
Refriftallijationserideinungen, zum Gegenftand Hhat. Aud) bdie
Berfeftigung und dad Hartioerden von Blechen und Drdhten beim
Walzen und Jiehen haben ihre Urfache in einer beftimmten Ein-
jtelfung ber Rriftallite. €3 hanbdelt i) aljo um Crideinungen,
{chon feit Yanger Beit denen befannt, welde jid) der Metalle ald
Wertjtoffe bedienen; nun finden fie ihre wiffenjdaftliche Cr-
flarung.

Am lingjten wohl von den Phyjitodemifern hat jid) Herr Se-
Peimrat Tammann mit den Hier vorliegenden Problemen bejdif-
tigt. Audy in dem Beridhtdjahre Hhat er die Inberung der Krijtal-
litenorientiexrung zum ®Gegenftand der Unterjudjungen gemacht
und dafitr ein einfached BVerfahren benupt, weldjesd bei hinreiden-
ber Rorngrofe der Kriftalliten jofort anzugeben geftattet, vb eine

Deutjde Foridung. Heft 3 2
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Oftaeder-, eine Wilrfel- ober Granatoederflidye in ber Oberfliche
liegt. Die Methode bed marimalen Sdhimmerd benupt die Jahl
ber Pelligleitdmarima, twelde {ich beim Drehen dber leidht an-
gedpten Rriftallite um 3600 bem Beobadhter zeigen. Die Methode
ijt vor ettva wei Jahren befanntgegeben tworden. Die im Jahre
1927 er{dyienenen Berdffentlidhungen {ind die folgenden:

1. G Tammann20) und H. H. Meper: Bur Beftimmung
per Rriftallitenorientierung burd Crzeugung
von Gleitlinien.

2.8 Tammann2) und UY. Heingel: Nber bie finderung
ber Qriftallitenorientierung beim Walzen des
Cifens.

3.6 Tammann22) und A Heingel: liber die Rrijtal-
[itenorientierung im Aluminium.

4. G Tammann) und H. H. Meyex: ibexr bie Kriftal-
litenorientierung in Abhdangigfeit pom Waly-
grabe bei Qupfer.

Da e3 im vergangenen Jahre unterlajjen worden ift, twerden die
hierhergehdrigen Gottinger WUrbeiten aus den Jahren 1925 und
1926 nadygetragen. €3 jind bdied aus 1925:

6. @. Tammann2t): Cine Methobde ur Beftimmung dev
Rriftallitenorientierung in Qonglomeraten.

6. 8. Tammann?®): Die uflojungsdgejdhmwindigfeit
und bie Apfjiguren von Krijtallen.

7. 6. Tammann26) und W. Rrings: ber dbie Lage der

dpfiguren und die Berteilung der Atome im
Raumgitter.

Aus dem Jabhre 1926 jtammen bdie Wrbheiten:
8. BW. Niebelsberger?”): iber RKlangfiguren auf Walz-
bledyen.

9. . Tammann2®) und . H. Meyer: Diedindberung der
Qriftallitenorientierung bei dber Refriftallija-
tion bon Qupfer.

Das Tammannjde Verfahren fithrt zu den gleichen Crgeb-
niffen wie dad heute vorzugsieife verwendete Unterfuchungsdvers
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fabren iiber Rrijtallitenorientierung mit Hilfe von Rontgen-
ftrahlen. Die Methode ded magimalen Sdimmers ijt gefniipft an
bagd Vorhandenjein einer beftimmten Korngrdge; dasd rdntgeno-
graphifdhe ift bei mifrojfopijch fleinem RKRorn bertwendbar und
geftattet audh dnderungen der RKorngrope feftzujtellen.

Die Audbildbung der rontgenographijchen Methoden zur Unter-
fudyung ber Metalle ift eine fehr widtige Angelegenheit, welche
bie Notgemeinjdhaft dazu veranlapt hat, dem Leiter ded Rontgen-
inftitutd bder Tednijden Hodjdule in Stuttgart Herrn Pro-
feffor Glocfer Mittel jur Durdhfithrung jeiner rontgenographijden
gorjdhungdarbeiten und aucd) Forjdungsditipendiaten zur Ber-
fiigung zu ftellen. Unter feiner Leitung {ind die folgenden Ar-
beiten entftanben:

R Gloder2d): iber dasd Srundgejep dber phyjifalijdhen
Wirfungen von Rontgenjtrahlen verfdiedener
Wellenldnge.

R Gloders0): iber dben Energieumfap bei einigen
Wirfungen bon Rontgenjtrahlen.

U Dehlingerst): fibexr die Berbreiterung ber Debpe-
linien bei faltbearbeiteten Metallen.

R Gloder und . Widbmann32): Unterfudungeniiber
bie Refriftallijation bei Silber und Rupfer.

H. Dehlinger3d): Rriftallftruttur ber Antimonorhde.

. Dehlinger und R. Gloder3t): liber dben atomaren
Aujbau ber Antimonogyde.

Mit rein metallfundliden Bielen {ind die Unterjudyungen unter-
nommen fworben, welde mit Hilfe ber Rontgeneinvichtungen der
Raifer-BWilhelm-Jnjtitute fiir Cifenforjdhung und fiix Metall-
forfdung in Diifjeldorf und Lidhterfelbe unter der Leitung der
Hexren Dr. Wever und Dr.-Qng. Sadh3 durdhgefithrt tworden jind.
Wug den Titeln der BVerdffentlichungen lapt fid) die Wrbeitdrich-
tung exfennen.

&r. Wever3d) und Winfried Sdhmibt: Beitrdge zur
Qenntnidber Struftur faltgemalzter Metalle.

Sr. Wever3d) und Winfried Shmidt: Walzftrultur fu-
bifd)-flacdhengzentrierter Metalle.

Tr. Weverd’): Staud)ftrufturen fubijd friftallijier-

ter MWetalle.
2*
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p. ®dler unb G Sad)338): Das BVerhalten von Alumi-
niumirijtallen bei Bugverjuden, I. Geometrifde
Grundlagen.

RN. Qarnop und @. Sads3?). Dasdjelbe IL. Exrperimen-
teller Tetl

®. Sadhs4) undb . Shoji: Bug-Drudverjude an Mej-
jingfriftallen (Baujdingereffett).

R. Rarnop und G Sadh34l): Berfudye iiber die Re-
friftallifation von Metallen.

. @dler und @ Sadhs*2): Walz- und Retriftallifa-
tiongftruftur reguldr fladengentriecrter MWetallel
und II.

G. Sadstd). PHerftellung von Legierungsd-Cingel-
friftallen.

G Sadse): Die tednologifden Cigenjdajten von
Aluminiumiriftallen.

p. @olerss) und G. Sad)3: JInnere Spannungen im
Rontgenbild.

p. @dlerts) und &. Sadh3: Gefiige und Feftigleitsd-
eigenfdaftenvonfehrreinem Aluminium.

. @blext’) und &. Sadhd: Bur Cntftehung ded Gup-
gefiiges.

S. Sad)348): Beitragzum Harteproblem.

G Sad)d1?): NRadweid innerer Spannungen in Stan-
genund Rohren.

®. Sadhsdso): Jnnere Spannungen in Metallen.

G Sadysdst) und € Sdiebold: Wedjelfeitige Drud-
berfudye an Aluminium.

€ Sdiebolds2): fiber Spannungen und Veforma-
tionenbei Bugverfuden mit Metallen.

C.Seidl®) und C. Sd)iebold: Dasd Berhalten inhomo-
genet Aluminium-Gupbloddhen beim Raltwalzen;
mafrojfopijde BVerfolgung der Entijtehung bder
Walzftruttur.

Berhalten von Jnbduftriefupfer bei dber Bean-
fprudjung, erldutert bei RQaltbehandlung.

€. Seidl5): Influence of Chemical and Chrystallo-
graphic Properties of Casting Metal on Behavior
during rolling.
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Bulept wollen wir nod) einer feinen Unterjudung Crwdhnung
tun, welde mit ber von der Notgemeinjdhaft sur BVerfilgung ge-
ftellten Rontgeneinridhtung ded Chemijdhen Jnititutd der Univer-
jitdt Miinfter dburdgefithrt roorden ift und ein eigenartiged Pro-
blem, die Bildbung und die Struftur bon Hinftlidhem und
natittlidgem Haarjilber und Haarfupfer behanbelt
hat. Die von R. Schend angeregte rbeit Hhaben bdie Herren Dr.
R. Fride und &. Brintmann audgefithrt. Sie ift abgejdhlojjen,
und ed wirb in Balde daritber beridhtet werben.

BuD: iber hemijcdhe Metallurgie.

Der vor drei Jahren fiir die Metallforjdungdarbeiten aufge-
ftellte Arbeitdplan redhnet zu dem Gebiete der demijdhen Me-
talfurgie alles, was zu der Nberfithrung der Erzverbindbungen in
pie Metalle in irgendmwelher Beziehung jteht. Cr fiigt hier ein die
Qongentrierung der Crze, die eleftro-chemijhen und hitttenmdn-
nijden BVerfahren ber Cravorbereitung und Metallgetvinnung, bie
phyijitalijdhe Chemie der metallurgijchen Borgdange und alle Hilfs-
unterfudjungen, fei e3, dap fie die thermijhen Grofen fennen
lehren, weldhe fitr den Wblauf der Reaftionen mafgebend find,
fet e3, dbap jie mit dem Wdrmeiibertragungdmedhanidmusd bdex
hitttenmdannijcdhen WApparaturen befannt madyen.

LBon den Crzproblemen ift dad fitr Deutjdhland jo widhtige des
Rupferjdhiefersd unter Leitung von Herrn Prof. Dr. Sdhnei-
perhdhn von dem Forjdungsitipendiaten Dr. RKlemm in Frei-
burg i. B. ftudiert worden. Er hat die Verteilung von Kupfer und
Gilber in den eingelnen Shichten ded Rupferjdyiefers unterjudht
und bdie WUngreifbarteit ded Buntfupfererzed, weld)esd einen bder
petrographifchen Beftandteile ded Mansfeldber Crzed bdarftellt,
durd) Wajfer und jhiwad)e Sauren feftgeftellt. CGr gibt ferner an,
pap ihm bie Audarbeitung eined BVerfahrens, die wertvollen Me-
talle angureidjern, gelungen fei. Weitere Nachrichten Hieriiber
find nod) abzuwarten.

Audh Hat er die Frage nad) der Bildung der Crze ded Kupfers
{hieferd erperimentell u beantworten verfudht, inbem er Schive-
feliwafferftoff gegen geldjte Rupferfalze dbiffundieren lie. Die Cr-
gebniffe fithren ihn zu der Anjdauung, dap die Crze nur in
duferft verdiinnten Lojungen entjtanden fein fdnnen.

Auch Herr Bergrat Seidl in Reltjdh (Oberfdhlefien) gibt an, ein
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neued metallurgijched Prinzip gefunden zu Hhaben, weldesd Blei-
erze und zintijhe Robjtoffe in bequemer Weife zu verhiitten ge-
ftattet. Ginjdlagige Berfuche Jind urfpriinglid) in bem demifhen
Laboratorium bder Bergbauabteilung der Tednijdhen Hodhjchule
Charlottenburg von ben Herren Dipl-Jng. Sdudjardt und
Dr. Rubolph angeftellt worbden, jept jind die Wrbeiten an die Ted)-
nijhge Hodyjchule Stuttgart verlegt und werden von den Herren
Bergrat Lichtenberger und Dr. Neth fortgefithrt.

Mehriad) hat man jich) mit der eleftrolphtifdhen Abjdhei-
dbung von Metallen ausd ihren Salzldjungen bejdajtigt. Gedrudt
liegt vor eine Ubhandblung von

S Foerfters®) und Fr. Kriiger: Verjude iitber dnde-
rung ber Wafferftofi-Jonenfonzentration bei der
Gleftrolyfe Ghloridhaltiger Nidelldjungen und
iiber bie bamit zufammenfhiangenden Pajfivitits-
erfdieinungenbed Nidels.

Aufer in dem Chemifden Jnftitut der Tedhnijdhen Hochichule
Dresdben befafit man fid) im Jnjtitut fiie Metallhiittentwefen und
Gleftrometallurgie in Aadjen mit eleftrometallurgijchen JFragen.
Herr Profefjor Dr. Rontgen berichtet itber demndchit zu publi-
asierende Berfudhe iiber die technijch wichtige Binfeleftrolpfe
aud Jintfulfatbdbern. Jn dem CEbdelmetallforjhungsinititut in
Sdwdbijd)-Gmiind will Herr Dr. Lerour, unterftiipt durch den
Forjchungsitipendiaten Herrn Dr. Luy eine Arbeit {iber die Ab-
{heibung be3 @ilbers aus zyantalijhen Ldjungen, iiber das
Altern folcher Baber und iiber die Wirfung von Jujdpen ver-
{chiedener Axt in Ungriff nehmen.

Weiter mad)t Herr Profefjor Foerfter-Dresden Mitteilung von
Unterjucdhungen itber die Struftur bder eleftrolhtijchen Metall-
nieberjdhldge von Jinn, Thallium und Kadmium.

An diefer Stelle ift aud) dber Bericht ded Hertn Dr. Jijhbed in
Titbingen eingureihen, welder zujammen mit G. Ginede eine
Arbeit: Cleftrodemijdhe Reduftion fefjter Cleftro-
ben I1.56) perdffentlicht hat, in ber er bas Verhalten von Chro-
miten bei ber Reduftion an der Rathode behanbelt.

Bon metallurgifhen Unterjudjungen bei hohen Temperaturen,
beren Crgebnifje bereitd gebrudt vorliegen, berichtet Herr Pro-
fefjor Rdrber. €3 {ind dies die Urbeiten von
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&r. Weverd): Bur Metallurgie ded Hodjrequeny-
Jnduttiondofens

und von

H. . Meyerss): iber Die Redbultion bon Manganory-
bul, Siliziumbdioryd und Phosdphorjdure im Hody-
ofen.

Profejjor Rintgen-Aadyen hat Unterjudyungen itber die Chlorie-
rungsbedingungen bder eingelnen Metalle und Metallberbin-
bungen, iiber die dhlorierendbe Roftung und itber die Reaftions-
gejdmwinbdigteit eingeleitet. Die BVerfuche werben fortgefept.

Die phyfifo-dhemifche Behandlung der metallurgijhen
Probleme fann fich nad) 3wei verfdiebenen Richtungen ex-
ftreden. Mapgebend fitr den Verlauf der emijdhen BVorgdnge bet
hohen Temperaturen, welde jic) unter ber Mitwirfung der Gas-
phafe abzujpielen pflegen, {ind einerfeitd die Reaftiondge{dhivin-
bigfeit und anbererjeitd bie bei umtehrbaren Borgdngen die Um-
fepungen begrenzenden Gleidhgewidhtslagen.

Dem Beridhte Profefjor Rorbersd ijt u entnehmen, dap Ber-
fudge itber die Neaftiondgejdhvindigfeiten bei ber Reduftion bon
Gijenoryden durd) redbujierende Gaje auj dem Programm bdHed
KR-BW.-Y. fiir Gifenforjdung ftehen und fid) ihrem WAbjchlujie
ndhern.

Qm pergangenen Jahre ift e3 moglich getvefen, bie im Chemi-
fchen QJnjtitut der Univerjitdt Miinjter jeit mehreren Jahren im
®ange befindlihen umfjangreichen Gleichgewidhtdunterjucdhungen
an ben Orphbationsd-, Rebdbuftiond- und Jementationdvorgingen
beim Gijen bi8 ju einem beftimmten Abjchnitt zu fithren und die
Arbeitdergebuiffe zu verdjfentligen. Sie find in 6 Abhandlungen
niebergelegt und zwar in:

R. S end mit vielen Mitarbeitern, indbejondere Th. Dingmann,
Gleidgemwidhtdunterfjudungen itber bdie Redut-
tiongd-, Orydationsd- und Kohlungsvorginge beim
Cifen. 1 big V.

1.59) Ginleitung und ,,liber die Spaltung ded Methans in Gegen-
wart von Cifen und bdie Jementierungdgleichgemwidhte”
(Mitarbeiter: Jrany RKrdgeloh, JFrans Cifenjteden und
Heinrid) Klag).
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I1.60) Die Methan-Wajjerjtoffgleidhgewichte iiber Kobalt (Mit-
arbeiter: JFrany Krdgeloh und Frany Cifenjteden).

II1.61) @pftematifche Unterjuchungen iiber die Redbuftiond- und
Orybdationdbeziehungen zwijchen den Cifenorhden, Gifen,
Koflenmonorhd und Kohlendioghd (Mitarbeiter: J. Bot-
mann, BW. Cbert, W. Rejting, &. Qepetit, Jobh. Miiller,
8. Pratje).

IV.62) Gifenfarbid, Cifenoryde und Metall unter einer Kohlen-
monogryd-Kohlendiorhd-Atmojphire (Mitarbeiter in Bres»
lau: A. Dahm, F. Farr, &. Find, W. Hempelmann, N.
Suidtetvitih, . Nippert, F. Traumann. Mitarbeiter in
Piinjter: §. Botmann, TH. Dingmann, R. Fride, W. Ke-=
fting, . Pratje, A. Savel3berg).

V.83) Dagd Gejamtiyjtem Cifen—SKRohlenjtoff—Saueritoff.

VIt R Shend und R Stenfhoff: tber dbie Sdurezer-
legung ded3 Cifenfarbids. WUus bem Jahre 1926
ftammt eine Bujammenfafjung der Schendjdhen Arbziten
ither wichtige Bleireattionen: Theoretijdhe und erperimen-
telle &tubdien iiber die Niftgleidgevichte beim Bleics).

€3 tiirbe zu weit fithren, auf ihren Juhalt ndher einugehen,
un fo mehr, al8 itber ihn an einer anderen Stelle ausdzugsmweije
beridytet werben joll. Nur jo viel jei gejagt, dap die Unter-
fuchungen iiber diefe Syfteme nod) nidht abgejdhloffen jind; bei
ber bidherigen Durdharbeitung ded grofien Gebieted haben fich
fo viele Fragen und Anregungen zu neuen Unterjudjungen ex-
geben, bafp man noch jahrelang zu tun Haben wird, um das ge-
ftedte Biel ju erreichen. Jndbejondere jind es die Einflitjfe ber
HSujdlige” auf die Gleichgemidhtalagen, iwelde unddit u unter-
juchen fein werben.

Abgejdhlofjen und bor bder Berdffentlidhung ftehend jind bdie
Arbeiten pon R. Shend und H. Rlasd: tber bie Semen=
tierung bed Kobaltd durd) Methan-Wajjerftoffge-
mijdye bei Hhoheren Temperaturen undb eine zweite von
R Shendund Crnft Raub: fber die Gleichgewichte bei den
Shftemen RKobalt — Sdwefel — Sauerftoff und Nicel — Schwefel
— Gauerftoff. Weitere itber dhnlide Syfteme werden im Laufe
biefed Jahred zum Abjhlup gelangen.
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Sn der Chemie und in der Metallurgie madt fid) in jteigendem
Mafe dad Bebiirfnis nad) genauen thermodemifden Daten gel-
tend, desdhalb Haben wir von vornberein den Weiterausbau ber
thermodhemijhen Mepmoglichfeiten in unfer Arbeitd8programm
eingeftellt und Mittel fiir diefen Bwed ausdzumwerfen vorge-
jhlagen. PHerr Profefjor Kotber hat fid) diefer Angelegenheit in
bem ihm unterftellten Jnftitute angenommen, und e3 jollen dort
Mejjungen bder fpesifijhen Warmen von Silizium, Sdladen,
feuerfeften Stoffen und Ofenbaujtoffen ausgefithrt werden.

Fitr die Beftimmung der Reaftiondwdrmen der metallurgijdh
mwidytigen Reaftionen Hhat es {ich al3 nottwendig ertviefen, falori-
metrijhe MeBinftrumente neu zu jhaffen und Methoden auszu-
bilden, weldhe ein Kalorimetrieren bei um 50° odber 1000 erhihten
Temperaturen geftatten. Bei gerwshnlicher Temperatur ijt die
Umifebungsgejdhindigteit nidht geniigend groh. Diefe widhtige
Aufgabe hat Herr Profefjor Roth mit Crfolg geldft und in Se-
meinfchaft mit Heren Dr. Chall eine Reihe von Berbindungs-
todrmen beftimmt, 3. B. die der Silifatbilbung ausd Ralf und
&iliziumozyd, der Karbonatbilbung aus Metalloryd und Kohlen-
biorhd und jo fort. Aud) die BVerbrennungdmwdrmen bder ver-
{chiedenen Qohlenjtofformen, 3. B. die dber Tempertohle, hat er in
Gemeinfdhaft mit Herrn O. Daepte gemeffen und fie niedriger ald
bie der anderen JFormen gefunden. Jm Gange find bdirefte fa-
lorimetrijhe Unterfuchungen iiber bie Bilbungdivdrme bDes
Gijentarbid3d und jo fort.

Des mweiteren find im Rothjden Laboratorium in Braunjdveig
Mefjungen von jpesifijhen Warmen metallurgijd) widytiger
Gtoffe audgefiihrt, 3. B. {oldhe von Quary und amorphem Sili-
siumbdiorhd, von RKalf und Kalziumfilifat. Uber die Grgebnijje
toith in nddfter Seit beridhtet twerden.

Die Bejtimmung der fpezifijhen Warme der Gafe bei hohen
Temperaturen hat Profejjor Cuden in Breslau itbernommen.

€3 unterliegt feinem Jiveifel, bafy die Fortfithrung diejer Ar-
beiten die allerwichtigiten Rejultate liefern wird. Weiterer Aus-
bau der Cinrichtungen ift auf dbasd dringendite zu wiinjden.

Die Frage dber Energielibertragung dburd Strahlung
in metallurgifchen Ofen ijt von wei Forjdungsjtipendiaten, den
Herren Dr. Naefer und Dr. Wrede, im K.-W.-Jnjtitut fiir Cijen-
forjdhung eingehend ftudiert; ed ift eine audgebehnt {peftralpyre-
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metrijde Unterjudhyung der Strahlung dbesd Siemensd-Martinofens
und die Beftimmung de3 Emijjiondvermigensd von CEifenoryd,
Sdlade und feuerfejten Steinen mit Hilfe der von ber Notge-
meinjdaft bejdafften Strahlungdapparatur abgejdhlojjen. Die
Durdymeijung der jpeftralen Strahlung feuerbejtdndigen Mate-
rial8, iiber welde bidher faum ettwasd befannt ift, joll folgen.

Mit der Warmeiibertragung und Wdrmeftromung in metallur-
gijhen Apparaten befajjen f{icd) aud) bie von der Notgemeinjhaft
geforderten Unterjucdhungen Herrn Dr. Rummeld von der
Warmejtelle ded Vereind Deutjder Cijenbiittenleute. Da  die
Porverjuche an bder Verjud)3fammer bdie Notwenbigleit einesd
anderen Cinbaued der Thermoelemente, tveldhe durd) bejonbere
Ginbettungen vor Berdnbderungen und Jer{tdrungen gefdhiipt
jerben miijjen, ergaben, waren langtwierige Berjudhe itber bas
befte Thermoelementenmaterial und ein Umbau der Rammer er-
forberlid). Daher fonnten bie jept anjdeinend {térungsfrei ver-
laufenben Wrbeiten erjt Ende November tvieder aufgenommen
mwerden.

Bon den theoretijdhen liberlegungen, welde fiir die Bertvertung
ber Beobadhtungen erforderlidh) waren, gibt die AWbhandlung des
Herrn Dr.-gng. A. Sdhades): fiber die Beredhnung zeit-
lid) verdnberlidjer Warmeftromungen eine Borjtellung.

Bu E: ltber feuerfejte Materialien.

Die Fortichritte der Metallurgie und die der wiffenidhajtlichen
Unterjucdyungen bei hohen Temperaturen itberhaupt hangen we-
fentlid) von bem Borhanbdenfein von Gerdtematerialien ab, weldhe
genitgend feuerbeftdnbdig fein miifjen und mit dem Ginjap feine
demijde Reaftion eingehen bdiirfen. Diefe Bedingungen fjind
nidyt leidht zu erfitllen, und ausd biejemn Grunde Hat die Notgemein-
{chaft jid) aud) diejer Probleme helfend angenommen.

Die WUrbeiten berithren jid) hier mit denen der Silifatforidhung;
e3 ijt aber dbafiir gejorgt tworden, dbaf die Forjdher auf den ver-
fchiedenen Gebieten, welde fich mit ben JFragen der feuerfeften
Materialien befajjen, miteinander Fiihlung nehmen.

Drei verjd)iebenen Stellen find feitens dber Notgemeinjd)aft Ju-
wendungen fitir Forjdungen in der angegebenen Richtung zuteil
geworben. Jm Gifenhitttenmannijhen JInititut der Tedhnijdhen
Hod)jdyule Aadjen Hhat Herr Dipl.-Jng. Meyer ald Forjdhungs-
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ftipendiat Gefdfe aud jdhwerjdymelzenden Metallfarbiden Her-
geftel{t und mit jeinen Wrbeiten Crfolge erielt.

Xerner find von dem Forjdungsftipendiaten Herrn Dudivip
unter Qeitung von Geheimrat Schiffner im Metallhiitteninjtitut
ber Bergafabemie JFreiberg i. &. BVerfudje zur Crzeugung ther-
mijd) und dhemijdh) wiberftandsfihiger Tiegelmaterialien durd)-
gefithrt mworden, und zwar dburd) Trdnfen bon Kohletiegeln mit
ben vetjchiedenjten Lbjungen und Brennen der o borbehandelten
Tiegel in einem Helbergerofen. Am beften hat {idh das von
K. M. Hoffmann vorgejhlagene Berfahren, Trdnfen und Silizieren
mit folloidbaler Riefeljdure eriviefen bei gleichzeitigem Bejtreidien
ber Wupentwdnde mit ThHermonit, einem im tvefentlichen aus
Alumintumjilifat mit {iberjhiijjigem Wuminiumoryd beftehenbden
Material, tweldhed vpor WAbbrand und Wdrmeverlujten jdyiist.
Qn fo borbereiteten Kohletiegeln gelang dad Schmelzen von
Aluminiumoryd, alle Verjudhe jedod), aus flitfjigem Aluminium-
orhd dburd) ein Giefereiverfahren Tiegel herzujtellen, jind fehlge-
{hlagen.

Der Helbergerofen ift bann aud) nod) auf jeine Cignung um
Sdymelzen bon Duary und Chromeifenitein, weld) lepterer Ber-
dnderungen im SKohletiegel erleidet, jowie zum Sdhymelzen bou
Flupipat im Qohle- und Birfontiegel gepriift worden. Nebenher
liefen Berjudye zur Crzielung richtiger Temperaturbeftimmungen
und zur Ginfjtellung beftimmter Temperaturen durd) die Wahl
der Abmefjungen der Kohletiegel.

Bedbeutungdvoll mwdre aud) die Bejdafjung nicht metallijhen
aber eleftrijd) leitenden Gefdpmateriald fiir die Hodjfrequeny-
bfen. Audh Hier jind die in Frage fommenden Stoffe durdhgepriift
worben; die Sdvierigieiten lagen vor allem in dber Herftellung
geeigneter Prepiorper. Die Verjudje werben nod) fortgefest.

Qn etwad anderer Richtung bewegen fjich bdie im hiitten-
mannijhen JInftitut der Tedhnijhen Hodhjdhule Wadjen bon
Dr.-3ng. Salmang eingeleiteten Urbeiten. Er hat verjudht, unbild-
fame Orpbe dadurd) zu feramijdhen Majjen zu verformen, daf
man fie, fei e3 Magnejium-Wluminium- odbexr Jirfonorhd mit dex
wdfferigen Lojung einesd ihrer Salze anriihrt. Dadurd) erhdlt man
in Gipsformen vergiegbare Majjen, in deren lufttrodenen Sdyer-
ben dad austriftallifierte Saly bdie Orhdisrner vertittet. Bei
Berwendung von fehr Hod) vorgebranntem Ausdgangdmaterial ift
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bie Shwindung tein. Der Deutjden Gasglithlicht-Auer-Gefell-
{dhaft in Berlin ijt e8 gelungen, nady dhnlichen Verfahren Birfon-
orhd-und Spinellgerdte herzuftellen. Die planmdfpige Crforidung
der feramifchen Materialien ift im wefentlichen eine Frage der
Beheizung.

Herr Salmang ift bemiiht gewefen, die chemifhen und phyfji-
falijhen Gigenjchaften der durch Zujap von Tonerde angereicher-
ten und verebelten Mafjjen unter BVerwendung eined neuen Brenn-
verfahrend unter Drud, weldesd praftifh porenfreie Steine
liefert, feftauftellen. Die Beftwerte der Cigenjchaften fand er bei
per reinen Tonerde und dem jogenannten Mullit, einem Alu-
miniumjilifat mit 3090 Kiefeljdure.

Widhtig ift die ndhere Kenntnisd der Verjchlacdung unbd Angreif-
barfeit ber Chamotte durd) die bei den Hiittenprozefjen auftreten-
ben ober abfichtlich zugegebenen Schlacden. Dariiber unterrvichtet
eine Abhandlung:

9. Salmangs): Unterfudungen iiber die Verjdlak-
tung feuerfejter Stojfe.

Gine zweite mehr theoretijche ift durd) die Crfahrungen und
Sdymwierigieiten bei dber Bearbeitung der feramifdhen Majfen ver-
anlaft:

9. Salmang®): Die Urfaden der Bildjamieit ber
Tone.

Nod) nicht verdffentlicht jind die Ergebnifje ber Erperimental-
unterjudjungen iiber den Gasdgehalt bon Gldajern. Lepterer
ift nicht Hervorgerufen durd) ein Lojungdvermdgen der Glas-
gefdpe fiir Gafe. Sie find vielmehr demijd) gebunden, ihre Ab-
gabe geht mit chemijchen Reaftionen Hand in Hand. Auffallend
ift bie Tatjache, baf neben den Gafen nidht unbetrddtliche Mengen
pon Wajjerbampf abgegeben twerden. Herr Salmang bezeidhnet
e3 al3 wahrideinlid), dbaf Unterjdyiede in bem Wafjergehalt bor-
hanbene Unterjdhiede in ben Gigenjdhajten von Gldjern jonit
gleicher Bujammenfepung und BVorgejdichte bedingen fdnnen.
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Die Cigen|daften der metallijden Mijdiatalyjatoren
und ihre Abhdangigteit von den demijdhen Gleidgewidten

Rudolf Shend

Dant reider Forderung durd) die Notgemeinjdaft der Deutiden
Wiffenjdaft, fonnte id) im vergangenen Jahre in einer Reihe von
Abhandlungen die Crgebniffe {yftematifder Unterjudungen iiber die
bei ben Orybdbationd-, Rebuftiond- und KohlungBrealtionen desd
Cifens auftretenden Gleidgewidte versffentlident). Diefe, mit einer
grofen Babhl von Mitarbeitern durdygefithrten Arbeiten Hatten u-
nadit dad Biel, die Bedingungen aufzufinden, unter demen bei ver-
fdhiedenen Temperaturen unter einer Wtmofphdare der beiden Gafe
Kohlenmonoryd und Kohlendioxyd die Eifenozyde, dag Metall jelbit
oder feine Kohlungdprodufte unverandert bleiben, falld man die
Atmofphare nad) beftimmtien Wolumbverhaltniffen der Deiden reat-
tiongfahigen Gafe gujammenfefst und diefeMijdung unter beftimmte
Drude ftellt. Cin raumlided Modell*) geftattet dad Sejamtverhalten
deg Cifend und jeiner Verbindungen zu bejdreiben. A3 BVerdanderlidye
twahlten toiv dabei aufer der Temperatur dad Mijdungdverhaltnid
der beiden Gafe, audgedriidt durd) die Prozente bed vorhHanbdenen
Sofhlenorndes, und die Summe ber Teildrude der beiden Gaje.

Bum Berftandnig der folgenden Entwidlung geniigt €8, ben Drud
von einer Atmojphdare (760 mm) ald Herridend anzunehmen und von
Betradhtungen ded Cinfluffed des Gagdruded abzujehen. Dann er-
halten it anftelle bed8 Raumgebildes eine ebene Jeidnung?), eine
demifdye Landbfarte mit den Temperaturen ald Langen-, den Kohlen-
orydprogenten ber augd Kobhlenognd und Kohlendiogyd beftehenben
Atmofphdre ald Breitengrade. Aus ihr entnehmen wir dad Vor-
handenfein von fiinf verjdjiedenen Bezirfen und die Lage ihrer gegen-
feitigen ®rengen. Jebem der Bezirfe entipridit eime beftimmie vt
von Bodentdrper, die fid) ald8 Enbprodbuft bildet, wenn man eine be-
liebig aufammengefetste Cifenjauerftoffverbindung oder Mijdungen
foldyer mit ober ohne Karbid oder Eifenmetall allein geniigend lange
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Beit der Cinwirfung eined Gagftromed unter den Koordinaten-
bebingungen ausjefst (AbD. 1).

Bioei bon den fiinf Gebieten werden von einheitliden feften chemi-
fden Verbinbungen, dem Eifenorydorydul oder Magnetit (Fe,O,)
und dem Cifenfarbid (FesC), dem fjogenannten Zementit, ein-
genommen. Jn ben drei anderen treten ung fejte Lojungen variabler
Bujammenfjegung, Mifdfriftallphafen, entgegen; bdie erfte baut fid)
aud Magnetit (FesO,) und Eifenorydul (FeO) auf, die aweite ftellt
eine Lojung von Sauerjtoff oder von Eijenozrpden im Eifenmetall
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bar und die bdritte, ebenfalld von metallijlem Charafter, enthalt
neben dem Metall gleidzeitig Oryd und Karbid. Da 2 die Orien-
tierung ecleidtert, find wir einem Braudje der Mineralogie und dber
Metallographie gefolgt und Haben aud) die drei LWfunggarten mit
Furzen unmipverftindliden Namen belegt!). Die exften nannten it
Wiiftit, die zweite Oxoferrit und die dritte, terndre, Oroaujtenit®),
toeldje Den mit metallographijden Dingen BVertrauten fofort die Be-
atehungen gum Ferrit und Auftenit bes fauerftofffreien Eifen-Kohlen-
ftoffiyitemes erfennen laffen.

Unter den Grenglinienbedingungen fonnen zwei, bei benen ber
Grengenfdnittpuntte drei Nadbarphajen unter der Atmofphare der
gasformigen Oxyde ed Rohlenftoffs nebeneinander criftieren. Ein-
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gehenbe erperimentelle Unterjudjung hat ung gelehrt, daf Grens-
linien und Grengjdmittpunite {idh durd) Bufdke von geeigneten
Srembditoffen veridieben laffen. Da man bei metallurgijden Vor-
gdngen ber Renntnid der Grengen, nad) denenw man {eine Arbeits-
eife gu riditen Hat, wenn man 3u beftimmten Crzeugniffen gelangen
1ill, bedarf, fo hat an ber Moglichfeit von Ragendnderungen in erfter
Rinie der Hitttenmann ein Jntereffe. IJn ber Tat {pielen filifathaltige
Gdladen, Zujdlige von Kalf und Tomerde und die durd) ihre Mit-
tirfung bedingten Werjdiebungen im Hitttenivefen eine widtige
Nolle, und beeinflujfen die Bejdaffenheit bed ju gewinnenden Me-
talled in gang hervorragendem WMafe.

Bei ber Crforjdung diefer ujammenhange Hhandelt ed fid) danad
um die PHerbeibringung von Baufteinen fiix die twiffenfdaftlide
Grundlegung der demijden Metallurgie, um einen Teil der grofen
Wiffenjdaftdaufgaben im Bereidje der nationalen Wirt{daft, fiic
tweldhe die Organe besd Reidjed der Notgemeinjdaft der Deutiden
Wiffenjdaft exheblidie Mittel gur BVerfiigung geftellt Haben.

Die Beobadtungen iiber die LVerjdjiebung bder obenerwdhnten
Grengen und der demijden Gleidgewvidhte beim Eifen Haben aber
nod) ein iveitered Crgebnid geliefert, fie haben ung neue Tatjadpen
fennen gelehrt und neue Crfenntnifje gebradyt, weldye ausd dbem engerven
Streife der Metallurgie Hinaugfithren in bad Gebiet der allgemeinen
Chemie. €2 haben fid) Faden aufdeden laffen, weldje von den Metall-
gleidhgewidten Hiniiberleiten zu den Heterogenen metallijden Kataly-
fatoren, ben Heingelmannden der mobernen demijden GroBinduftrie,
mag fie Kontaftidivefeljaure, Ammoniaf, {ynthetijden Holzgeift und
mand) anderen Stoff DHerftellen, oder aug Kohle und Wafferftoff
Benzin und anbere Mineraldle erzeugen. JIn dad geheimnisdvolle
Wefen der gemifdyten RKatalyjatoren Hhat die Metallforjdung Hhinein-
guleudhten und damit voraugjidtlid) aud) der allgemeinen Chemie
einen Dienft 3u leiften vermodt.

Ehe wir und den Katalyjatorenproblemen utvenden, wollen wir
ungd mit den BVerjud)Bergebniffen vertraut madjen, welde unsd gang
von felbft in neue For{dungsgebiete Hineingefiihrt Haben.

DieBVerjdiebungderGleidgewidtedurdfrembde
Bujdbe.
Die erfte Reihe von Unterfudungen, welde wir den im Vorjahre
verdffentlidten folgen lieken, hatte fidh mit dex fohlenftofffreien aber
Deutjde For{dung. Heft 3 3
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orpdhaltigen metallijdhen Phafe, bem Oxoferrit, und ber Aufnahme-
fahigLeit bed feften Cifend fiirt Saueritoff baw. €ijenozyde 3u bejd)if-
tigen. Den Anitof dbagu gab eine wiffenjdaftlide Didfujjion®) iiber bie
grofen Unterid)iede, tveldje 3wei voneinanber unablhangige Unter-
judunggdmethoden hinfidtlicdh) ber Koslidhteit von Sauerftoff im Eifen
lieferten. Die thermijdhe Analyfe, deren fid) mehrere Foridyer bedien-
ten, um einen Cinblid in bag @yjtem Cifenjaueritoff su erbalten,
ergab nad einer gujammenfaffenden Darftellung ded gejamten Beob-
adtungdmateriald burd) die {dvedijden Forjder €. Benedidd”) und
9. Lofquift Sauerjtofflosdlidteiten in der Grofenordnung bon 0,05%,
walhrend die Pethode ded vorfidtigen reduftiven Abbaug ded Cifen-
orhded mit Kobhlenmonoryd ober Wafferjtoff dem japanijden For-
fder A. Matjubara®), ben Amerifanern €. D. Caftmann®) und R. M.
Gpand jowie mir'®) und meinen MWitarbeitern fiinfzigfade und nod)
hohere Betrdge fiir bie Lodlidfeit lieferte. Die Miinfterjden®) BVer-
fudje taren mit befonderd guten Hilfdmitteln bei fieben verjdyiedenen,
in Abftanden von 50° und 100° in ben Grengen von 600° big 1100°
fid)y bewegenben, Temperaturen durdygefiihrt tworben und Hatten
die Aufftellung eined Cifen-Sauerftoffzuftanddiagrammesd geftattet,
weldjed iiber bie Bilbung und Entmijdung dber Oroferrit- und ber
Wiiftitphaje Austunft gibt und die Abhangigleit ber Orydloslidhfeit
von ber Temperatur zeigt.

Bur Aufflarung bed Wideriprudied wurbe von Xf. Dingmann und
mir®) ein neuer Weg eingejdlagen. JIn filbernen Gerdten, twelde
weder mit Cifen nod) mit Cifenozydul reagieren, {tellten ir bei 700°
und 800° feft, wieviel Sauerjtoff jorgfdltig rebusierted reined Eijen
aufaunehmen vermag, big die in AbH. 1 gezeidynete Orofervit-Wiiftit-
grenge erreidt wird. Bu diefem Bivede liegen wir auf dad Metall
fleine genau beftimmte Kohlenjduremengen portiondieife einwirten
big zur Crreidung der jetveiligen Endlagen. Dann wurbe die Wenge
Ded gebilbeten Kohlenmonozyded baw. der nod) vorhanbdenen Kohlen-
faure beftimmt. Daraug ergibt fid) einerfeitd die Menge desd Sauer-
{toff8, welde dag Metall aug dem Kohlendioryd aufgenommen hat
und anbererfeitd ber Punit auf den ijothermen Langengraden unferer
demifden LQanbdfarte, welder zeigt, twie weit die Reaftiongendlage
nad) Aufgabe der Kofhlenjdureportion nod) von der Orofervit-Wiijtit-
grenge entfernt ift, wweldjer toir und bei jeder neuen Gadaufgabe von
oben fer nahern. UnfereBVerjud)gergebniffe haben wir in einemSdau-
bild (ADD. 2) gujammengeftellt, deffen Ordinaten die von dem Metall



Die Gigenidaften der Mijdtatalyfatoren 85

aufgenommenen Sauerftoffmengen in auf den fejten Stoff bezogenen
PBrogenten, deffen Abjziffen die Progente ded bei Beendigung dber Gas-
umfegung in der Endatmojphdre nod) enthaltenen KRofhlendiorybdes
angeben. Die Cinwirfung der erften Kohlenfduremengen fithrt alfo
eit in bag Oroferritaebiet hinein, exft nad) den jpateren landbet man
an ber gejudjten Grenge. Darvaus ergibt fid) ein betracdhtlided LWjungs-
vermogen Ded Metalled fiir Saueritoff, und 3war von der gleiden
Grdgenordnung, tvie fie aud dem redbuftiven Abbau der Eijenoryde
hervorgeht. Daher diirfen wir die Hohen Werte ber Roglidfeit alg ge-
fidgert anjeben.
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Aud) Waflerbampf Hatte fidh) sur Durdfithrung diefer Orydations-
verjudie verwenden laffen. Crperimentell bequemer ijt die Oxybation
be8 Metallesd dburd) Kohlendioryd, praftifd) bedeutjamer die Cinmwir-
fung von Wafferbampf auf Eifen, namentlid) in der heutigen Jeit, in
der die Tednif gur BVermwendung immer hoherer Dampfdrude, immer
heiferen Dampfesd in ben Keffeln und Dampfrohren, immer Heiferen
Waffers in den RKeffeln iibergeht. €3 unterliegt feinem Biveifel, bah
febr heiges Waffer auf fluBeijerne Keffel und Robhre orydierend ein-
wirft und baf, twenn bie Temperatur geniigend Hody ift, Gifenoznde
in bag Metall Hineindiffundieven, denn Diffufion und die Moglid-
feit, fefte Rojungen 3u bilben, gehoren auf dad engfte sujammen. Bei
Aufperbetriebfegung und Abfiihlung tritt Entmijdung und Ferfall
beg Oroferritd ein, und bie ausgejdiedenen feinen Orydmengen felen

3*
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bie Feftigleit@eigenidaften ber Metalivandungen Herab. Diefe Ko -
rofion8mwitfungen Hhaben eine erheblide Bedbeutung und ge-
wif aud) bie Mittel, {ie herabjumindern.

Die Loslideit lakt fid haufig dburd) Jujdake gum WMetall beein-
fluffen, welde felbjt mit ihm MijdEriftalle 31 bilden vermogen. Diefer
Crfahrung folgend, Haben wir von 3wei Cifenprdparaten dag eine
mit 4% SKupfer, bag anbdere mit 4% Nidel legiert, indem ivir bdie
Nitrate von Cifen und Jufapmaterial in wdkriger Lojung mijdyten
und die gur Trodne gedampjte Mijdung durd Glithen in Oryd
verivandelten, tweldesd fein gepulvert und durdy jorgfdltiges vielftiin-
diged Redbugieren im Wajfer{toffjtrom in Metall vertvandelt wurde.
Jn der Mepaparatur {ind die Legierungen nod) einmal nadyredugiert,
ourd) Erhigen im Hodpafuum auf 850° von etiva gelojtem Wafferjtoff
befreit und dann dhnlid) toie dad reine Metall mit Kohlendioryd-
portionen big gur Cinfjtellung der jetveiligen Rubelage oxydiert wor-
den. Die Lodlidfeit ded Sauerftofid erweift fid) hier ald twefentlid)
geringer alg bei den unlegierten Praparaten. Der Nbergang 3u fon-
ftanten, bei teiteren Kofhlendiogydjugaben nidt mehr verdnderliden
Grengwerten erfolgt, naddem bdie Kupferlegierung ungefahr 0,5%,
die Nidellegierung 0,6% Sauerftoff aufgenommen Hat. Reined Eifen
erreidt unter gleiden BVerhaltniffen eine Sattigungsfongentration
von 2,6%. Die legierten Metalle zeigen aljo eine wefentlid) geringere
Aufnahmefahigleit fitr Orhde und damit eine geringere Korrodier-
barfeit.

Die graphijde Wiedergabe der BVerfudpBergebniffe fehen ivir in
AbD. 3. Jhr entnehmen wir auper der Grofe der Sauertoffaufnahme-
fahigleit ecine Verjdyiebung dber Wiiftit-Metallgrenze von 32% CO,,
68% CO beim reinen Cifen nady 34,8% CO,, 65,2% CO beim Nidel
und 84,4% CO,, 65,6% CO beim Kupferzujat (Temperatur 850°).
€3 geniigen alfo gur Reduftion fleinere Kofhlenogydfonzentrationen
al8 beim Gifen (Oroferrit) allein, d. §). bag Metall ijt durd) dad Le-
gieren etiva8 edler getvorden, bad Wiiftitgebiet ein tvenig eingeengt.

Die praftijde Folgerung augd diefen Tatjadjen ift die, baf man bdie
Sdyadigung ded Keffel- und Dampfrofhrenmateriald durd) Waffer und
Dampf wefentlid) bermindern fann, wenn man an Stelle von getvshn-
lidem Flugeifen mit Kupfer ober Nidel legierted vertwendet.

Jn fiiv und gundadyft {dymerzlider Weife find tvir mit ben Beein-
fluffungen unferer Grenglinien und Gleidgewidite durd) nidtmetal-
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lijde Frembditoffe in Beriihrung gefommen, ald wir unfere Verjude
in Magnefiumogydgerdaten') durdfiihrien und dag Cifenmetall jur
Graiclung feinerer BWerteilung und groferer Realtionsfdhigleit auf
Magnefiumoryd nieder{dlugen. Sdeinbar neue Gleidgeividtslagen,
weldje bad BVorhanbdenjein bigher unbefannter Subornde voripiegel-
ten, in anderen Fallen wideriprud)dvolle und unfidere Gleidgewid)ts-
einjtellungen, Haben ung grofe Sdyvierigfeiten bereitet, unsd lange im
Rreije herumgefithrt und unsd geztoungen, in monatelanger miibe-
poller Arbeit getvonnene Beobadjtungen 3u veriverfen, bid wir bei
einem mehr gufdilligen Wed)fel ded Gerdtematerialg, beim {ibergang
pon Magnefia- zu WAlogfa- und Aluminiumozyd{diffden bemertten,
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dap dad Magnefiumoryd die Quelle und Urjadje aller Storungen twar.
LBon bdiefem Augenblid an waren ir geborgen; verhaltnidmdpig
rajd) liep fid) die Grengbeftimmung deg durd) Frembditoffe ungeftorten
Cifen-Roplenitoff-Sauerftofj-Syftemes, bie Feftlegung ded Raum-
modelled und der demijdlen RQanbdfarte fiix tmojphdrendrud er-
lebigen und dbamit bas gunadyjt gejtedte Jiel exreiden.

Aus der Crfenninisd derStorungen, fiir derenAuftreten bei unjeren
LBerfudjen ir jelst dantbar {ind, erwud)d und dieBerpflidtung, ihnen
ndher nadzugehen und ihr Wefen zu ergriinden. Durd) gang jyjtema-
tijde Foridungen ift diefe Aufgabe geld{t worden, inbem wir in ge-
nau definierten innigen MWifdungen von Eifen- und Magnefiumoryd
veridiedenen Mijdungdverhaltniffen bei beftimmten Fonftanten
Temperaturen (650° und 800°), in der bei der Feftlegung der Grens-
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lagen und Grenzzujammeniebungen von Ogofervit und Wiiftit be-
wahrten Weife bad Eifenoxyd mit Heinen Kohlenorydportionen nad
und nad) reduftiv abbauten und die dabei erhaltenen Abbautvege,
mwelde einen Cinblid in dad demijde Gejdjehen getvdhren, mit benen
bes ungemijdten Cifenoryded vergliden.

Die innige MWijdung der Orybe tourde in dberfelben Weife aud den
gemeinjam in Waffer geldjten Nitraten durd) Cindampfen und
Glithen ergielt vie bei den obenertvdhnten zur Herjtellung ber
RKupfer-Cifen- und Nidel-Cijenlegierungen vermendeten Ozyd-
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mifdungen; ioir Dbenuften Berhaltniffe Fe,O;:11 MgO und
2 Fe,0,: MgO, um moglidjt ertreme Zujammenfetungen zu erbal-
ten. Bor der BVerendung haben it fie im Sauerftoffjtrom nad-
gegliiht. Die von Herrn Dr. W. € b e r 1*?) durdjgefiihrten Berjude
ber ftufeniweifen Sauerftoffentziehung durd) Reduftion mit Kohlen-
0ryd, exgaben dag in AbD. 4 dargeftellte Bilbd.

Die fenfredyten geftridelten Qinien jeigen ung die Stellen an, bei
denen bag Berhiltnig 3 Fe:4 O und 3 Fe: 3 O, den BVerbindungen
¥e,O, und FeO entfpredjend, beim Abbau erreicht wird. Der fein-
geftridjelte, von lint8 nad) reditd verlaufende Kurvengzug ift der Ab-
bautoeg bes reinen Eifenorydes, der audgezogene der der Magnefium-
oryd enthaltenden Prdaparate. Die horizontalen Kurvenftiide, bei
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denen dag am Sdluffe der Umfehung von Kohlenoryd und Praparat
erreidyte Berhaltnid von Kofhlenmonozhd und Kohlendioryd twdkhrend
einer Reihe von Gadzugaben fonftant bleibt, entjpredyen der Anmwefen-
beit bon 3wei eifenbaltigen Bobenphajen und damit Punften bder
Grenglinien unferer demijden Karte (AbLD. 1).

Der Vergleid) der magnefiafreien und der magnefiahaltigen Pra-
parate exgibt fraftige, bon dbemMijdungdverhaltnisd der beiden Oryde
abhingige Unteridjiede. Bei BVorhanbenfein von mwenig Eifenoryd
berlduft ber Abbau in dem Fe,O=BWiiftitraume der Jeidnung bei jehr
biel hoheren Kobhlendiorydfongentrationen ald bei Abtvefenleit von
Magnefiumoxyd, um furz vor dem Crreiden bed Orpdulpunttes
fdroff abzufinfen, tveit unter die Wiiftit-Oroferrithorizontale. Bei
dem eifenreidhen Praparat geigt fid) die gleide Crideinung, nur
weniger fraftig. €8 ift nidt dver, iiber die Griinde diefer Ab-
weidungen Ausfunft su geben. Ver Stoff, welder beim Glithen von
Cifenoryd mit Magnefiumoryd gebildet toird, ift die Berbindung
MgO. Fe, 0, ein Spinell, welder dburdy fleine Kohlenorydmengen
unter Niberjdhlagung ded Orydorydbulsd FeO . Fe,O; direft in Eifen-
orpdul diberfithrt wird. Eifenozydul aber bildet mit Magnefiumoryd
ijomorphe Mijdhungen, die ihrerfeitd zu Oyoferrit redugiert werbden.
Dagu bedarf ed aber Hoherer Kohlenorydfonzentrationen ald bei der
Reduftion bed magnefiafreien Wiiftits, deffen Hauptbeftandteil Eifen-
orydul ift.

Aud) bei bem eifenreideren Prdaparate fpielt der Magnefia-Cifen-
{pinell eine Rolle; der Eifeniiberjduly aber bebingt, dag er nidt als
reine Phaje auftritt, Cr ift mit bem Magnetit Fe,O,, der befanntlid)
ebenfalld in dbie Spinellreihe gehort, ijomorph und bildet mit diefem
Mijchriftalle. Dag BVorhanbenjein einer Hhorigontalen Strede madht
ed wahrideinlid), daf dieMifdbarteit der beiden SpinelleMgO.Fe,O,
und FeO . Fe,O; feine vollftandige, fondern eine bejdrantte ift. Jur
genauen Ent{deidbung diefer Frage wiirde 8 der Durdymefiung von
Mijdyungen bediirfen, deren Mijdungsdverhaltnig swifden denen der
unterfudyten liegt, und ber eingehenden phafentheoretifdien Unter-
fudyung, welde jid) bei einem ausd vier Komponenten aufgebauten
Gyfjteme nid)t gany einfady geftaltet.

Dagegen ift bie gegenfeitige [oglidhfeit von Cifenozydul und Ma-
gnefiumoxyd eine fehr weitgehende, ber Cinflup ded Magnefiumorydes
auf die Rage der Wiiftit-Oroferrithorizontalen red)tsd von der FeO-
Bertifalen unverfennbar. I beiben Fallen madt die Gegenmwart
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pon Magnefia dad Cijenmetall in mehbarer Weife unedler,
durd) geringere Kohlendiorydfongentrationen der Monoxryd-Dioxyb-
atmofjphdre orpdierbarer.

RNad) der Unterfudung der Magnefiaeinfliiffe Haben wir unsd dem
Stubium ber Beeinflufjung durd) anbere Oryde, indbejondere der
hiittenmannijd) widtigen jugewandt. Kalf und Tonerde, die befann-
ten ,Bujdlage” famen in erfter Linie in Frage, aud theoretijden
Griinden urde aud) dad Jinforyd mit in den RKreid ber Unter-
judjungen einbezogen.

Die Meffungen iiber die VBeeinflufjung der Eifenoryhdreduftion
durd) Kalf und Tonerde fithrte Herr Franz, die iiber die durd
Binforyd Herr Wille de aud. Bei den Kalfunterjudungen mufte
die Mehtemperatur in Gebiete gelegt twerden, in denen unter Atmo-
{phdarendrud Storungen durd) Kalziumfarbonatbildbung mit Sidyer-
beit audgejdloffen waren. Wixr twdhlten 900°, die gleide Temperatur
twurde aud) bei ben Tonerbemifdungen benuht, um eine geniigend
grofe Reaftionsge{divindigleit ju erzielen. Beim Jinforyhd bagegen
mufte die Temperatur moglid(t tief gehalten twerden, um bie Reduf-
tion ded Finforybed zu Metall Hintanzuhalten, die aber trofy bed
Hinuntergehend auf 700° nid)t gang u vermeiden gewefen ift.

Die brei Oryde wurden in je drei verjdyiedenen Mijdungdver-
baltniffen mit Cifenoryd unterjudit, und war iibereinftimmend
Fe, 0, : Jujahoryd in den BVerhaltniflen 1:10, 1:2 und 1:0,5. Die
Abbauturven find in ben Bilbern 5, 6 und 7 wiedergegeben.

Diefe Sdyaubilder getwdhren ung einen tiefen Einblid in dad
demijde Gejdyehen bei ber Wed)jelwirfung swifden der reduzierenden
Gagatmojphare und Cijenoryhden bei Anivefenheit der gemannten
Orpde. Wir begegnen erhebliden BVerjdjiebungen der Gleidjgerwidtss
lagen und Reaftiondgrengen und vermogen unsg iiber ihre Urfadyen
Ausgfunft 3u geben.

Bei BVorhandenfein eined grofen Jinforydiiberjdufjes (ABD. 5, I)
wird die Redbuftionsdgrenge bei 71% Kohlendioryd und 29% Kohlen-
monorhd gefunden. Sie ift ald Horizontale veit in dag Gebiet, in
pem toir bei bem Abbau unvermifditen Eifenorydes bem Bobenforper-
paare Wiiftit-Oroferrit ju begegnen pflegen, 3u verfolgen. Die hohen
Soblendioxydgehalte der Gleidhgeviditsatmoiphdare aber laffen ohne
weitered ein Yuftreten der genannten Bobdenphafen nidt zu, und c3
war gweifelhaft, ob bei bexr Reduftion der Mijdung Fe,O5 + 10 ZnO
allein bag Eifenoxyd und die bei jeinem Abbau auftretenden Stoffe
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beteiligt waren. Beim Offnen desd Reaftiondrohresd nad)y BVerjuds-
beendigung war zu fehen, daf bei ber Umifebung metalliidesd Jint
gebildet worben ift. An den Fiihleren Stellen ded Rohres Hatte fich
Binf{taub abgefett; in der Gleidygewidtdatmoiphdre ift alfo aufer
Kohlenmonozyd und KRohlendioryd aud) Jintdampf enthalten. Wir
haben 8 alfo mit gang anberen alg den friiller beobadjteten Gleid)

gewidyten zu tun.
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Dexr horigontale Verlauf zeigt uns, daf ein bivarianted Syjtem
vorliegt, und bie Phajenregel fordert fiir dbad aud ben 4 Komponenten
(Cifen, Jint, Sauerftoff und KRohlenjtoff) bejtehende Gleidygewidyts-
fpftem bie gleidzeitige Anivefenheit von drei Bodenphafen. Die eine
von ihnen ift mit Siderheit basd im 1beridufy vorhandene Jinforyd.
Moglid) find daneben von eifenbhaltigen Bodenphajen ein Jintjpinell
bon ber Zujammenjefung ZnO . Fe,O;, ferner Eifenogrydorydul und
Wiiftit, wobei mit der Moglidfeit von Mijdfriftallen wijden
ZnO0 . Fe,0; und Fe;O, geredynet werden muf. Cine Angabe iiber
die wirflid) borliegenden Bobenphajen ift ung aber nidt ohne De-
fondere Unterjudungen moglid).
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Mit zunehmendem Gehalt ber Gemenge an Eifenoryd tritt der
Cinflup besd Jinforyded mehr und mehr uriid. Bei dem eifenreid)jten
2 Fe,O;3 + ZnO ijt er iitberhaupt nidht mehr zu erfennen. Ingbefon-
dere verlegt Jinforyd die Wiiftit-Oroferritgrenge nidt, bie Fahig-
feit bed Cijenorydulsd, mit Finforyd MijdIriftalle oder fefte Lojungen
au bildben, ift alfo, auf der Seite hoher Eifenorydulfongentrationen
wenigftend, nidt nadyoeidbar im Gegenjah zu dber Sad)lage beim
Magnefiumozyd.

®ange anbere Bildber licfern die Cifenoryd-Calciumozyd-
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gemenge (ADbD. 6), Durd) Sodman®®) und Mertvin {ind wir iiber dad
Buftanddbiagramm Fe,0; — CaO unterridjtet und tiffen von der
Crifteny aweier Calciumferrite CaO.Fe,0; und 2 Ca0O. Fe, O,
bei hoheren Temperaturen, liber die Ridhtung, in der ihre Rebuftion
verlauft, aber war nod) nidtad befannt. Zu unferer Nlberrajdjung fehen
wir, baf bei grofem Kalfiiberjdyup (ADD. 6, I), alfo bei Anivefenbeit
de8 Dicalciumferrites, bereitd in den allererften Abbaujtadien Gleid)-
gewidtdlagen mit fehr Hhohen Kobhlenorydfonzentrationen auftreten,
daf aljo die Redbuftion ded Vicalciumferrited nur jehr jdhiver durd)-
fithrbar ift und nidt iiber die iibliden Bwijdenitufen, jondern bireft
aur metallijdyen Phafe fiihrt. Die Umfjehungsgleidung ift die folgende:

(2 Ca0) - Fe,0, -+ 3 CO = 2 Ca0 + 2 Fe - 3 CO,,
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Beim Auflofen der Reaftionsprobufte in verdiinnter Salzjdure wird,
fdon ehe ber Abbau die FeO-Grenze erreidt bat, Wafferftoff ent-
widelt, und biefer riedyt deutlid) nad) Kohlenwafjerjtoffen, jo dak in
ber metallijhen Phaje Karbid enthalten fein mug. Die Karbidbbildbung
miilfte in einer Gadabjorption, in einer Drudverminderung des Re-
aftionsgajes, sum Ausddrud fommen. Der Betrag der Abjorption ijt
aber nur fein, hoditend 1% ded Gagdrudesd. Dah er nidht grof fein
fann, zeigt erftend die ftodyiometrijde Begiehung:
3[(2 Ca0)-Fe,0,] 4 13 CO = 6 CaO - 2 Fe,C 4 11 CO,

und ein Blid auf die AL, 1. Die demijde Landfarte gibt und an,
oaf wir ung bei 900° und unter einer Atmoiphare von 22% Kohlen-
dioryd und 78% SKohlenmonoxyd im Oroaujtenitgebiete befinden, im
ebiete einer Lojung ded Karbidesd in jauerftoffhaltigem Eijen,
baf aljo Reduftion und Karbidbildbung nebeneinander Hergehen, two-
bei bie Reduftion iiberiviegt. €2 wird alfo nur wenig Karbid gebildet,
und zubem ift die Karbidentitehung ausd Fe,O; bz, Ferrviten mit
einer fehr viel fleineren Drudverminderung verbunden alg die aud
dem Cifenorydul FeO oder aug bem Metall jelbjt. €3 gelten namlid)
die Beziehungen:

6 Fe - 4C0=-2Fe,C-+42C0, CO:CO,=—2:1

6 FeO - 10 CO —2 Fe,C 4-8C0O,, C0:C0,=1,25:1,

walhrend der divefte llbergang von Fe,O; in Rarbid dag Verhaltnid
1,19: 1 liefert.

Bei bem Gemenge Fe,O5 + CaO (ABD. 6, IT) wird nad) weitgehen-
ber Rebuftion diefelbe Endlage erreidht, wie bei ben Praparaten mit
Ralfiiberjdup. BVorher aber twerben mehrere Stufen pajfiert, welde
mit dem {lbergange ded falfdrmeren Ferrited in den Ffalfreidheren
und in Orydul im offenbaren Jujammenhange ftehen, d. . dem durd)
die folgende Formel bejdyriebenen Vorgange:

2[Ca0.Fe, 0]+ CO—(2Ca0.Fe,0,)+2Fe0 -4 CO,

Diefem Gleidhgewidyte entipridht bei 900° eine Jujammenfebung der
Gleidygemidtsatmojphire 40% CO,, 60% CO. Die auf dbem mittleren
Abbaubild II (Fe,O; + CaO) auftretende obere Gleidygewidytaitufe,
weldje in I und IIT nidyt wiederfehrt, ift nod) nidht geflart; s bebarf
dagu ber Cinjdaltung von Gemengen nod) anderer Jujammeniepung.

Aud den Teilbilbern II und IIT fonnen tvir die widtige Tatfade
entnehmen, dafy dag Wiiftit-Oroferritgleidygetvidt aud) in Gegen-
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wart fleiner Kalfmengen auftreten fann. Eifenozndul baw. Wiijtit
find leichter zu Der metallijden Bobenphaje reduzierbar alg ber
Ferrit 2Ca0 . Fe,05, und e8 beeinflufst der lefstere die Wiiftitphafe
nidt.

Dag Aluminiumoryd veridhiebt bdie Eifengleidgetvidhte
ebenfalls in daratteriftijder Weife (vgl. ABD. 7). Befinbet e8 fid) im
Nberjdyuffe, jo ift feine eingige der in bas Bild {divad) geftridelt ein-
gezeidneten Ragen ded ungeftorten Eifenorpdabbaues mehr feftzu=
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ftellen (A6H. 7, T uud II); exft bei Eifenorydiiberidup (AbD. 7, ITT)
tritt die Wiiftit-Oroferritgrenze wieder in die Crjdeinung, und gleid-
aeitig ird da, wo man jonjt dag Gleidygewidt Fe,O.-Wiiftit be-
obadytet, eine nad) der Seite niedrigerer Kohlendiogydbfonzentrationen
perjdobene Gleid)gerviditdituje bemertbar.

Die Teilbilder 7,1 und IT exfordern eine etwad eingehendere Be-
Handlung, um zu erfafren, welde Bodenphafen in den verjd)iedenen
Abjdnitten Deg Wbbaufurvenzuged ugegen find. Dad erfte bei
100% Kohlendiorhd verlaufene Stitd ift um jo Ffiirger, je mehr
Aluminiumoryd in der Mijdjung vorhanden ift. €8 Hhanbelt {id) dabei
gar nidt um eine eigentlide durd) bivariante Gleidgemwidte hervor-
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gebradhte Horigontale, jondern um ein Kurvenitid, langs deffen
praftifd) vollige Orydation ded Kobhlenoryded zu Nofhlendioryd cin-
tritt. Bei den anfanglid) hohen Sauerftofftenfionen der Eifenoryd-
gemenge {ind die wirtliden Gleidgewidtdlagen nidt mehr analytijd
feftjtellbar. Die Moglidfeit der analptijden Charafterifiecung tritt
erft ein, wenn ein nidt zu geringer Teil bed Eifenoxyded redujiert
ift. In den Bildern madyt jid) dad dburd) dasd Abbiegen in einen jdHroff
abfallenden Rurvenzug bemerfbar; der LVerlauf diefer Bivcige in I
und IT dedt {id) nahezu voljtdndig. Sein Ausdfehen verrdt uns, daf
an den ihm entipredjenden Gleidygeviditen Rijungsdphajen beteiligt
fein miijfen.

Wit haben unsd genau mwie bei der Befpredyung des Syjtems Cijen-
ozryd-Calciumozyd 3u vergegemvdartigen, dak wir e3 phafentheoretijd
toieder mit einem BVierfomponentenyftem zu tun Haben, und daf bet
jolden zum Bujtandefommen, ijotherm dburd) einen geneigten Kur-
venzug darafterifierter, trivavianter Gleidgetvidhte aufer der Gasd-
phaje 3wei fefte Bodenphajen notiwendig find. Die in ihrer Ju-
jammenfjepung variable fejte Bhafe {tellt offenbar verbiinntere
MifhEriftalle von Eifenozyd in Wluminiumoryd dar. Dex weite fefte
Bodenforper wird wahrideinlid) aud dem durd) Reduftion der Eifen-
oryd-Aluminiumorydbmijdiriftalle sugdngliden Spinelle FeO . Al,O,
beftehen. Wir find uns tlar dariiber, daf diefe Annalhme o lange cine
Sypothefe bleibt, bis ber Nadveid biefer Phafe auf rontgenanaly-
tijhem Wege erbrad)t worden ift. Unterjudungen daritber find in
Angriff genommen.

Wenn der Kurvengug bei fortjdyreitender Sauerftoffentziehung bei
der Ordinate 8% Kohlendioghd anlangt, biegt fie ploglidy au einexr
Horizontale ab, und ed bildet fid) ein bivarianted Gleidgetvid)t mit
brei Bodenphajen ausd. Die neue Phaje befteht genau vie bei der Re-
duftion Ded Ferritegd 2 CaO . Fe,O5 aud Oroaujtenit, beim Auflojen
in Galzjaure liefert fie nad)Kohlenwafferjtoffen riedenden Wafferjtoff.

Bei Anivefenbeit eined Eifenorydiiberiduffed (AbD. 7, ITI) {deint
in bem Mittelfelbe die eine der beiden feften Lhajen, weldje vor dexr
metallijden auftreten, eine Wandlung gu erfahren. An bem Pu-
ftandefommen Ded weiten Bogens ift fidher Wiiftit beteiligt, an dem
exften abfallenden Biveig wahrideinlidy Mijdiviftalle bon Fe,O, und
FeO . Al,0,. Beide {ind ja Spinelle von dhnlider Lriftallographijden
Ronftitution. Sie werden jetveilig begleitet von der MijdyEriftallphafe
Al,0; — Fe,0;.
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Die verjdyiedenen jremben Oryde beeinfluffen aljo die Eifengleid)-
gemwidyte in jehr ver{djiedenartiger Weife. Die Griinde dafiir liegen in
der Mannigfaltigleit der demijden und phyfifalijden Realtionen
aivijden ben Cifenoryden und den Jujabornden. Durd) fie entftehen
neuartige eifenbaltige Phafen, weldje naturgemah gany andere Sleid)-
gewidyt@einftelungen liefexn al8 die bei der Reduftion reinen Eijen-
ogyded auftretenden.

Die neuartigen Phajen ober Bodenfdrper fonnen ausd BVerbinbdbun-
gen Deftehen; von foldjen find und bie Ferrite MgO . Fe,0; und
CaO . Fe,0,, weldje 3u den Spinellen gered)net twerden fomnen, und
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bag gang anderd zujammengefetste 2 CaO . Fe,O; begegnet. Wahr-
{deinlid) ift aud) dad Wuftreten des Spinelld FeO . Al,O,, weldjer
dem Chromeifenftein FeO . Cr,O; ent{predjen toiirde.

Gany eigenartige Berhaltniffe zeigen fid) bei ben Syftemen
Fe,0; — Al Oy einerfeitd und FeO — MgO anbdererfeitd. In beiden
Sallen bilden fid) MijdEriftalle, namentlid) dex zveite ift fehr lelr-
reid). ©djon verhaltnidmagig tleine Magnefiumorydzujahe bedingen
mefibare Ber{djiebungen der Wiiftit-Oroferritgrenge nad) der Seite
gevingerer Kofhlendioxyd- und Hoherer Kofhlenmonorhdprogente. Je
mehr WMagnefiumoryd dem Eifenorydul zugemifdt ift, um jo jdivie-
riger wird ed redugierbar, um o leidter das in dem Magnefiumoryd
verteilte Cifenmetall orydierbar. Gegenwart von Magnefiumoryd
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in inniger Mijdung madt dag Cifenmetall aljo unedler, ald eg im
normalen Juftande ift.

Den Einfluf desd Magnefiumozydgehalted auf die Lage dber Grengen
ber metallijdyen Bhafe (Oroferrit) gegen die Wiiftit(FeO)-Rhafe und
ber lebteren gegen Dag Cifenorydozrndul zeigt uns dag {dhematijdhe
Bild AbD. 8.

Fiir dag Unedlerwerden ded WMetalls fonnten mehrere Griinde be-
{tehen. Wir haben oben gefehen, bafy bag metallijde Cifen Eijenoryde
[6]t. Wenn e an ein Medium grenst, weldes ebenfalls Cifenoryde
aufjunehmen vermag, befteht die Moglidhfeit ber Diffufion und der
Berarmung des metallijdhen Bodentorperd an Oryd baw. Sauerftoff.
Diefer Umitand ift der erfte, der eine Aftivitatddnderung des Eifens
herbeifithren fonnte.

Aber aud) wenn dag Metall eine Aufnahmefahigleit fiir Oxyde
nidht befiben tiirde, ijt eine Crhohung dber demijdjen Aftivitat dent-
bar, namlid) wenn 8 nidt 3u dem fongentrierten Orhdul, jonbern u
ciner Qbjung bedfelben in einem anderen Medium ogybdiert tverden
fann. Jn der Theorie der galvanifdien Ketten {pielt der Gebante der
Beeinfluffung ded demijden Potentialed der Metalle durd) die Kon-
gentration der umjpiilenden Jonenldjung befanntlid) eine grofe
Rolle. Vei der weitgehenden Ahnlidteit der Mijdyfriftalle mit feften
Qjungen darf man aud) bei Syftemen, in benen eine Wed)felwirfung
aifden dem Metall und einer feften Lojung jeined Orpbed in einem
orhdijdhen Medium ftattfinden Ffann, dhnlide Berfdjiebungen der
dyemifdjen Triebfrafte erivarten.

Drittensd endlid) Haben wir an die bejonderen Verhdltniffe zu
benfen, unter denen fidy ein Metall befindet, weldhed man durd) Re-
duftion eined in ein nidt redugierbaresd Gitter eingebauten redujier-
baren Orybded exhilt. Dag Metall ift in jolden Syjtemen bei geniigen=
per Berbiinnung atomar gerteilt, und s ift fider, dap man da fehr
merkiirbigen phyfifalijden Phanomenen und Abmweidungen vom
normalen demijden Berhalten ber Ffompaften TMetalle begegnen
mug.

Diefe Gebantenginge haben uns veranlaft, gu priifen, in welder
Weife die Affinitdtsverhiltniffe von Metallen, die feine mniefbare
Aufnahmefahigteit fiix ihre Orybe geigen, verdnbert werden, tenn
man ihre Orpde innig mit Magnefiumorhd in der befannten Weife
mifdht und fie mit Wafferftoff su Metall reduziert. Wi haben fiir diefe
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Lerfudpe dbie verhaltnismahig edlen Metalle Nidel und Kobalt ge-
tahlt, beren Orydule mit Magnefiumoryd ifomorp) {ind.

Bunddit mufte dbag Orhbaufnahmevermogen von unvermijdtem,
feinft verteilten, demi{d) reinen, vor allem eifenfreien Nidel und
Kobalt feftgeftellt werben, in der gleidjen Weife wvie e3 fiir dad Cifen
crmittelt tworden twar. Dag peinlidy mit Wafjerftoff exjdopfend redu-
aierte Metall wurde durd) Crhiken im Hodpafuum auf 600° von
jeber Gpur geldften Wafferftoffd befreit und bann bei fonftanter
Femperatur mit teinen gemefjenen Kohlenjdureportionen mehrere
Fage lang behandelt. Alsdann wurde dad Gag auf Sauerftoffoeriuft
gepriift, der fid) in dem Auftreten fleiner Kobhlenmonorydmengen
Hatte bemertbar madjen miiffen. €8 fonnte aber feine aud) nur an-
Deutungsiveife Abgabe von Sauerftoff an die genannten beiden Me-
talle feftgejtellt toerden.

Die gleiden Verjudye wurden angeftellt mit Praparaten, twelde
purd) Reduftion inniger Mijdungen 1Ni0:10MgO und
1 CoO: 10 MgO Dergefjtellt wurden. Aud) Hhier wiurbe der Waffer=
ftoff, der ja mit Koblendioxhd reagieren fann, forgfaltig entfernt
und auBerdem die vollige Cifenfreiheit aller zur Herftellung der
Mijdungen veriwendeten Chemifalien fidergeftellt. Taujdungs-
moglidfeiten find wir von vornherein bepuft aud dbem Wege ge-
gangen.

Die folgende Tabelle (1. &. 49) gibt diec Beobad)tungen ded Herrn
Dr. Bejfelfod toieder und zeigt dbad Nuftreten gut mefbarer
Mengen von Kohlenmonoryd, wenn die feinverteilten Metalle mit
Stohlendiogyd in der fiir die unvermijdhten Metalle benuhten Weife
orphdiert ourbde.

Daraus geht die widtige Tatjadje Hervor, daf man die redit edlen
Metalle Nidel und Kobalt durdy feine Verteilung in Magnefium-
oryd {o unedel madjen fann, daf fie durd) Kohlendiogyhd orybdiert
erben. Bei mehrmaliger Wiederholung ded BVerfahrend geht bdie
Stohenorydmenge guriid, ver{dpvindet aber nidht volftandig. Auf bie
merfiviirbige dinberung der Endeinftellungen bei ben einander folgen-
den Gaggaben wird weiter unten nody einmal einzugehen fein (vgl.
€. 26, ADD. 13).

Die Beobad)tungsergebniffe eigen tweiter, daf bagd Kobalt ftdarfer
ald dag Nidel oxydiert wird. €2 ift aljo merflid unebler alg dad
PNidel und ftellt {id) aljo aud) hier gwijden Nidel und Cifen.

Dag Magnefiumoryd madyt aljo gemdp dem Berhiltnig feiner
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FTabellel

Beobadjter: Dr. Wefjeltod

CO: -+ Ni (in MgO) CO:; 4 Co (in MgO)
Ni:MgO=1:10 Co:MgO=1:10
Ginmage 2,5270 g Ginmwage 3,2061 g
Ni-GeBalt 0,3235 g Co-GeBalt 0,3220 g

Gingels |Gefamt- Gingel: | Sefamt-

gage gabe Gnblage gage gabe Enblage

€O, cem [ CO3 cem | CO; % CO % CO; cem [COgcem | €O % CO0 %
1. 16,9 16,9 | 94,50 5,50 1. 19,7 19,7 | 91,31 8,69
2. | 25,0 419 | 96,18 | 3,82 2. 240 43,7 | 92,95 | 7,05
3. | 27,7 69,6 | 96,15 | 3,85 3. 26,6 70,3 | 95,00 | 5,00
4. | 840 | 1036 | 96,64 | 336 | 4. | 375 | 1078 | 963 | 3,70
5. | 36,0 | 1396 | 97,86 | 2,14 | 5. | 44,6 | 1524 | 97,29 | 2,71
6. 62,5 | 202,1 | 99,01 | 0,99 6. 653 | 207,7 | 98,57 | 1,43
7. | 63,0 | 2651 | 99,09 | 0,91 7. 66,5 | 284,2 | 98,79 | 1,21
8. | 76,5 | 321,6 ; 99,11 | 0,89 8. 62,0 | 346,2 | 98,87 | 1,13
Ni -4 CO: 100,0 | 0,00 Co - COq 100,0 | 0,00
ofhne MgO-8ujaf ohne MgO:-Zufag

Bumijdung die Metalle Cifen, Nidel und Kobalt unedler, wihrend
Bintoryd und Calciumoryd beim Cifjen cinen folden Einflup nidt
ausiiben, aud) wenn man die entftehenden Praparate in dDex gleiden
Weife darftellt. €8 ijt dieje Sonbderjtellung des Magnefiumorydes jehr
auffillig, e8 liegt aber {ehr nabe, fie mit ber Fahigleit diefed Ozydes,
mit ben Orpbdulen der Eifengruppe ijomorphe Mijdfriftalle zu bilben,
in Bujammenhang au bringen. Die MijdIriftallbildung jdheint eine
unbefdrantte 3u jein. Wir wiffen, baf die unbejdrantte Kriftallmijdy-
barfeit aweier Stoffe nidt nur an dad BVorhandenfein ded gleidjen
Gittertyps, fondern aud) an eine miglidit weitgehende Nberein-
{timmung der Gitterfonitanten gefniipft ift. Fiir weitgehende Fdhig:
teit zur Mijdfriftallbildbung ift erfahrungégemdpe BVorbedingung,
daf die Abtweidjungen dber Gitterfonftanten dber zu mifdenden Stoffe
unter 5% bleiben.

Bur JMujtration der friftallographijden BVerhdltniffe bei den von
und benubten Materialien mdge die folgende Tabelle 2'*) dienen:

Deutjde Forfdhung. Heft 3 4
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Tabelle 2

Gittertyp K5 . . .| NiO | MgO | CoO | Feo | MnO | CaO
@ittertonft. a in A° | 4,17 4,20 4,24 4,29 4,40 4,79

@ittertyp Hs . . .| ZnO BeO —
®ittertonft.a . . .| 3,22 2,70 —_
” c...| 516 4,39 —

l
|

., Ca...| 161 1,63
w P--.| 03 | 038

Frr b
1
b

Gittertyp Hy . . .| Fe.Os | AlLOs
®ittertonjt.a . . .| 542 5,12
" p...| 011 0,11
" @ .. .|5517 | 50017
" q...{ 029 0,30

L

I
o
(I

{
|
|
{

Aus der Tabelle geht mit Deutlidfeit hervor, bafy bie Orybe NiO,
CoO, FeO und MgO ben gleidjen Gitterbau und jehr nabhe gleide
Gitterabjtande aufiveifen. Beim Calciumoryd dagegen erreiden die
Abtweidungen der Nehebenenabjtinde gegeniiber denen bes Cifen-
orhdulgd Betrdage von 12%. Fint: und Verpliumoryd friftallifieren
heragonal im @egenjaly 3ur erftgenannten fubifden Gruppe. Die
Neigung bed Eifenoryhduld, mit Calciumoryd oder mit Finforyd
Mijdtriftalle gu bilden, fann daler im erften Falle wegen Nidt-
iibereinftimmung der Gitterabftande, im zweiten wegen Nidytiiber-
cinftimmung ded Gittertyps nur eine fehr fleine fein. Dagegen liegen
beim Paare Aluminiumoxryd-Cifenoryd fiir die MijdEriftallbilbung
fehr giinftige Berhaltniffe vor. Wir fonnen jelit verftehen, ivie bei
heterogenen Umfeungen bdie friftallographijden Charatteriftifen
ber beteiligten Stoffe bag demijde Gejdjehen in mapgebender Weife
beeinfluffen miiffen.

€2 ift nun von grogtem Jnterefle, feftzuftellen, ob fid) die hHohe
Attivitdt ber in den Kriftallgittern ded Magnefiumorydesd erzeugten
Metallpartifelden nur auf bdie Orydations-NRedultionsbeziehungen
bejdyrantt oder ob aud) bei anderen Umfelungen ein gleidartiges
Berhalten gutage tritt. Aug diefem Grunbde haben wir Unterfudungen
tiber die Cinwirfung von Methan auf die feinverteilten Metalle Eifen,

RKobalt, Nidel und die etwaige Ver{d)iebung der Gleidgemidite der
Reaftionen
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n Ni 4+ CH, == Ni,C 4 2H,
n Co 4+ CH; = Co,C-}-2H,
und 3 Fe+ CH, =—Fe,C +42H,

cingeleitet, iibex beren Ergebniffe nad) Abjdhluf beridytet werden wird.

Die Probleme der Mijdhfatalyjatoren.

Bei dem Beridyte itber die Ergebniffe unferer Unterjudungen iibexr
die BVerjd)iebung der Cijengleidygeividyte durd) jugefeste fremdbe Ornpde
ird e8 dem Refer aufgefallen fein, dap die Prdparate, welde der
Ginirfung der Gaje audgefefst wurden, eine weitgehende Ahnlidfeit
mit benen befilen, deren fid) die demifdje Jnduftrie bei dben mobdernen
®Grofverfahren gur Crzeugung vom Ammoniaf und Salpeteridure,
Methanol und Kohlenwafferftoffen alg Kontaftjubftanzen bebient.
Den Verdjfentlidungen, welde die J. . Farbeninduftrie A.-G. durd)
die Oerren Direftor Dr. Mittajd*®) und Dr. Franfenburger'®) Hat
Heraudgeben laffen, ift gu entnehmen, baf bei der Ammoniafiynthefe
aud Cifen, Aluminiumozryd und etwad Alfali, bei der Ammoniaf-
orydbation aug Cifenoryd und Widmutornd zujammengefefte Kata-
Ipjatoren Berivendung finden, wahrend man bei der Kofhlentwafjer-
ftoffiyntheie Cifenmetall mit Jujdaken, bei der ded Methanold Fint-
ozyd mit Bujdaken bendtigt, aljo Materialien, vie fie ung bei unferen
LBerjudjen ebenfalld gedient haben.

Bei diejer Sad)lage liegt die Frage nabe, ob nidht die Ergebniife
unjerer Meffungen — urfpriinglid) nur dazu beftimmt, die Mannig-
faltigfeiten be8 NReaftionsverlaufed eined demifd intereflanten,
metallurgifd) und wirtjdaftlid) bedeutungsvollen Sypftemesd ver-
ftehen 3u lexnen — aud) imftande jind, Klarheit in die vielen Ratfel
3u bringen, weldje die Katalpjatoren bem ausfithrenden EChemifer
wie dem Xbeoretifer aufgeben. Man fann eintwenden, dap dad nidht
3u ertwarten fei, tweil unfere Verjud)sdtemperaturen gang anbere ald
die Nubungsdtemperaturen der KRontaftjubftanzen find. €8 it aber
eine alte Grfahrung, daf der Sdliiffel gum BVerftandnis ratielhafter
Grideinungen Hhaufig nidht da liegt, wo man ihn gunadit judt, jon-
dern baf man ihn in der Nad)barjdjaft Hholen muk.

Die wertvolle Jujammenitelung ded Herrn Dr. Franfenburger
in ber Beit{drift fiir angewandte Chemie unterridtet unsd nidht nur
itber ben Umfang ber Weltliteratur iiber bie Katalyjatoren, jonbern
aud) iiber die borliegenden Probleme und die BVerjudye, fie u [ofen.

4*
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Jm wefentlidjen find 3 vier Probleme, mit denen wir und 3u befajjen
haben, und 3war die folgenden:

1. In welder Weije nimmt der Katalyjator an dem demijden
Gejdyehen teil; treten Bwi{denftoffe auf; ivie pielen fidh
etaige Zijdenreattionen ab?

2, Wie tommt die ftarfe Bejdleunigung dber BVorginge am RKata-
Ipfator zujtande?

3. Wie fann die BVorgangsdridtung durd) Jujae um Katalpjator
eine Lenfung exfahren?

4. BWie fommen bdie jogenannten Aftivitatdzentren ujtande, die
nadgeiviefenermaken vorhandenen Stellen bejonderer Emp-
findlichfeit der Ratalyfatoren, an denen der Vorgang mit be-
fonberd hoher Gefdwindigteit verlduft?

Bu 1. Die Vorjtellungen, welde wir und iiber die Teilnahme desd
Katalyjatorsd an den demijden Borgangen gebildet Hhaben, fniipfen an
die Grfahrungen bei der Wmfepung von metallijdem Eifen und ECifen-
orpdul mit Kohlendiogyd unbd Kohlenmonoryd einerfeitd, mit Waffer-
pampf und Wafferftoff andbererfeitd an. Gang wanglaufig werden
wir bagu gefithrt, ung mit ber widtigen, durdy Katalyjatoren begiin-
ftigten Umfehung 3u bejddftigen, welde die Riefenmengen des fiir bie
Ammoniafgewinnung und Kohlenwaiferftofferzeugung benstigten
Wafferftoffgafed au liefern vermag, die Umiehung von Wafferdampf
mit Kohlenoryd 3u Wafferftoff und Kohlendioryd.

H,0 + CO — H, 4 CO,

Diefe Reaftion eignet fid) wegen ihrer Cinfadheit und Drudunab-
hangigfeit wwie faum eine andere alg Beifpiel fiir unjere weiteren Be-
tradtungen. Nidht8 ift beffer, um ung {dmell ing Bild 3u jehen, ald cin
guted Beifpiel.

Die jogenannte Waffergadreaftion und das fid) einftellende Waffer-
gadgleidgetvidit {ind jdon mehrfad) in Beriihrung mit Eifen und
Cifenozyben ftudiert worden. Jd) nenne Hier die bon dem amerifa-
nifjden Burcau of Mines veranlagte NArbeit von €. D. Cajtman®)
und bdie vor furgem in bder Jeit{drift fiir Cleftrodemie erfdienene
wertoolle Unterjudung von B. Neumann®) und &. Kohler, bei ber
aud) der Cifen-Aluminiumoryd-Altalifatalyjator der Ammoniaf-
fabrifation gur Berivendbung gelangte. An ihm Haben bdiefe Forfder
pag Waffergadgleidigewidt fid) einftellen lafjen; oberhalb deg Um-
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wandlungdpuntted 560° bejteht dbagd Kontattmaterial, wenn eg un-
gemifdht ift, augd Oroferrit und Wiijtit, unterhalb ber ermwdhnten
Temperaturgrenge aud Oroferrit und Eijenorydorndul (Fe,0,). Bei
ben hohen Temperaturen ift die Gleidgevidtdeinjtellung aud) nod) an
pem Phafenpaare Fe,O,-Wiiftit verfolgt worden. Sie haben an Eijen-
fatalyjatoren unterhalb 500° die Crfahrung gemadyt, baf fie fidhy bis
400° herunter mit {tromenden Gafen (Bemijd) von Wafferdampf und
Rchlenoryd foivie von Kobhlendioryd und Waiferitoff) fehr gut insd
Gleidgewidt feten. Dabei war e3 ohne Cinflup auf die Endeinjtel-
lung, von tweldjer Seite man fid) der Reaftiondruhelage naherte.

Die Enblage, welder die Reaftion uftrebt, ift alfo darafterijiext
nidt allein durd) bie Cinftellung ded Homogenen WafjergaBgleid)-
gewidted, jondern aud) durd) die Einjtellung dber beiden feterogenen
Gleidgewidyte

Fe; O, + 4H, = 3Fe 4 4H,0

und Fe, 0, 4C0 = 3Fe 4 4CO,;

pag Reaftiongziel wwdre aljo nidt ein beliebiger, fondern ein gang be-
ftimmter Punit der Waffergadgleidgewid)tsijotherme. Wenn {id) ivei
Bodenphajen an dem Gleidjgetvidyt beteiligen, ift die Endeinjtellung,
voraudgefetst, bah die Kontaftmaife geniigend gro ijt, von der Fu-
fammenjeung ded Audgangdgajed weitgehend unabhingig; die Kon-
taftmafje vermag al8 Sauerftoffatfumulator, alg Puffer, su dienen,
deffen Sauerjtoffipannung bei BVermeidung der Nberanftrengung fon-
ftant bleibt.

Bei ber BVerwendung von Eifen ald Katalpjator fiix bie Umfehung
swijden Wafferbampf und Kohlenmonoryd braudt aber, wenn bdie
Waffecbampfmenge im Audgangdgad relativ flein ift, die Wiiftit-
(I'eO)-PBhafe gar nidht mitzuwirfen. Wir haben oben die Aufnahme-
fahigfeit bes Cifenmetalled fiix Sauerjtoff baw. fiix Eijenoxybde fennen-
gelernt und gefehen, daf fie relativ grof ift. €3 fann die Gleid)-
gewidtaeinjtellung der Gasdphaje mit bem Kontattmaterial daher aud
fo exfolgen, dap der Bodenorper einphafig bleibt; bei den oben formu-
lierten Cnbgleidygeridten ift dann ftetd nur geld{ted FeO ober wabhr-
fdeinlider gelofted Fe,O, beteiligt. Aud) jold) einphafige Rontafte
fonnen alg Sauerjtoffaffumulatoren jungieren, ihre Kapagitdt aber
ift biel fleiner al8 die dexr 3weiphafigen, und zubem wed)felt bie Sauer-
ftofffpannung mit der Sauerjtoffladung, ie wir dem Bilbe Abb. 2
entnehmen Idnnen.
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€8 find aljo mehrere NArten fefter Katalpjatoren, einphajige von
geringer, mehrphafiger von groferer Kapazitat, 3u unteridheiden. Bei
ber BVerwendung der lefsteren erreid)t man ald Reaftiondpunit einen
gang beftimmten Punft ber Gasdgleidgewidtijotherme; bei der erjten
Art befteht bei ijothermen Arbeiten ein Freiheitdgrad, die Enbein-
ftelung ift von der Anfangdzujammeniefung ded Gadgemijdesd ab-
hangig.

Man fann die Bedingungen, unter denen dag Metall dem Gas-
gemi{d) gegeniiber al8 einphafiger ober mehrphafiger Katalyjator wir-
fen ird, iibrigend ofne Sdpvierigleit {harf prdzifieren. Mahgebend

i

6

AbBD. 9

ijt, ob dad Wafferjtoff-Wafferdbampfverhiltnisd in dem Audgangdgad
grofer ober fleiner ift ald dag Gadgleidygevidht H,: H,O iiber den
PBhajenpaaren Oroferrit-Witftit baw. Oroferrit-Fe,O, . Jit e8 groger,
{o ittt ber Katalyjator einphafig, iit e8 Fleiner, mehrphaiig.

Die AbD. 9 gibt dad Verhalten ded Eijensd ald3 Katalyjator bei der
Umfeung von Wafferdbampf mit Waffergad (Gemifd) von Wafferftoff
und KRohlenmonoryd) wieder, und gwar fiir alle Temperaturen. Das
Gleidygewidyt

H,0 4 €O+ C0,+ H,

befit fiir jede Temperatur eine Gleidygewidtadfonitante

— Pn,0° Pco
Pr, * Pco.
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wo p die Partialdbrude der beteiligten Gasdarten bedbeutet. Die
Gleidung lakt fid) aud) jdhreiben

K — Pco.PH,
Pco, Pm.0

Die Gleidgewidtsfonftante [akt jid) aljo ald BVerhaltnig zweier
Werte darftellen. Wahlt man die beiden Werte ald Roordinaten, fo wird
pas fonjtante BVerhaltnis durd) einen Strahl wiedergegeben, weldper
purd) den Nullpunft geht und mit dber Abfziffenadie einen Wintel
bilbet, deffen Tangente gleid) dem Werte der Gleid)gewidtafonitan-
ten ift.

Flir jede Temperatur gibt ed ein beftimmted K, einen beftimmten
Neigungsiwinfel a und einen Strahl ald Bild der Jjotherme ded
Waflergadgleidgewid)ts. Bei 818° 3. B. hat die Gleid)gervidhtafonitante
den Wert 1, 0. §. die beiden Verhalinidiverte jind einander gleid), bann
it aud

tga:1,

wad einem Neigung@wintel ded Jjothermenitrahles von 45° ent{pridt.
Bei niedrigeren Temperaturen find dbie LWinfel fleinex, fiir Hhobere
grofer. Temperatur und Wintel {ind eindbeutig voneinanbder abhangig.

Rragen toir aud Dder AL, 1 die Werte der Grengverhaltniffe
CO: CO, der Wiitftit-Oroferrit, der Wiiftit-Fo,O, und der bei nieberen
Femperaturen beobad)tbaren Oroferrit-Fe,O,-Grengen auf den ent-
fpredenden Temperaturitrahlen der AbD. 9 ab, und verbinden bie fo
erhaltenen Punfte miteinander, jo erhalten wir wiedex ver{d)iedene
Grengen, welde die Gebiete, in denen die Katalyfatoren ein- ober
mehrphafig wirfen twerden, erfennen laffen. Wenn wir Wafiferftoff ausd
Kohlenoxyd entjpredhend der Gleidjung

H,0 - CO — H, - €O,

eraeugen, vergropert fid) bag BVerhaltnis H, : H,O auf Koften ded Berx-
Haltniffed CO : CO,. Bei einer Gasdanfangszujammenfeung im nidt-
{draffierten Felbe fithrt die Reaftions8bahn nad) red)td unten, big fie
an dem Jfothermenitrahl ber Reaftiondtemperatur enbet. Bei fleinem
Wafferzujal, alfo groBem Anfangsverhdltnis H,: H,O, twird bdie
Reaftiongbahn {tetd auperhalb der gezogenen Grenglinie bleiben. AlS-
dann fann die metallijde Kontaftmajje nur einphafig wirfen. Cin
grofer Niber{duf von Wafferbampf begiinfjtigt die Mehrphafigleit.
Wenn man dbavon audgeht, baf der Ratalyfator, mag er einphafig

)5/08
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oder mehrphafig fein, dag dbagd Oryd in ihm gelsft obex al3 befonbdere
PBhaie auftreten, an ben Umieungen felbit teilnimmt, fo laft fidh feine
Mitwirfung jo ver{tehen, daf er {id) mit Wafferbampf und Wafferftoff
einerfeitd, mit Rohlenmonoryhd und Kohlendiorhd anbererjeitd, insd
Gleidygetvidyt su ftellen fudt. Im Anfangsditadium it in dem reagieren-
pen Gag cin Nber{duf an Wafferdbampf und an Kohlenoxyd enthalten.
E3 polziehen {id) die beiden Reaftionen

A. H,0 + Fe =FeO 4 H,
B. FeO 4 CO = Fe - CO,

Durd) die Reaftion A wird der Affumulator aufgeladen, durd) B ent-
laden, und e8 twird die Umiehung in dber Gasatmojphire am giin-
ftigften verlaufen, wenn Rabung und Entladung tvie bei der Puffer-
jdaltung aufeinander abgeftimmt {ind.

Aud) bei anberd gearteten Gasdreattionen lajt fid) diefes Bild ver-
wenden. Bei der Bildbung von Methan aug Kohlenozhd und Waffer-
{toff itber Kobaltmetall wird man ald Jwifdenjubjtany ein Kobalt-
farbid annehmen und die Umfeung

2C0 + 2H, — CH, -} CO,

in die beiben Vorglnge

A’. nCo -4 2C0 == Co,C + CO,

B'. Co,C -+ 2H, =nCo }- CH,
serlegen fonnen. Dasd Gleidygetwvid)t der Reaftion B’ ift von mir'®) in
Gemeinjdaft mit den Herren Dr. Krdgeloh und Dr. Cifenfteden
{ftudiert worden. Natiirlid) muf der RKatalpjator jo gewdhlt werben,
baf er dburd) das bei der Keilrealtion auftretende Kohlendiogyd nidht
orydiert und dadburd) verborben twerden fann. Dasd Ffatalyjierende
WMetall mup alfo relativ edel fein. €2 fommt darauf an, ob das bei A’
fid) einjtellende Gleidgevidytdverhaltnig CO,: CO ur Bildbung der
Orydulphaie fiihrt ober nidt.

Wir fehen, wie die Lage der heterogenen Gleidjgetvidite fiir die
RatalpfatorivirfungBedeutung befitit. Wir werden nun zeigen Fonnen,
in ie engem Jujammenhange {ie mit den Reaftiondgejdwindigreiten
unb Reaftiondbejdhleunigungen ftehen.

Bu 2. Die Reaftiondgejdhvindigleit in Heterogenen Syjtemen
hingt, fall8 wir die phyfifalijdhen BVerhdltniffe, wie die fehr widtige
Obetfladenausdbildung ujw., alg gegeben annehmen, von den Un-
fang8fongentrationen der an den Umfebungen beteiligten Moletiil-
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arten und aweitend von deren Kongentrationen im Gleidgetvidyt mit
dem feften RKatalyjator ab.

An Hand unfered Beifpicled, der Wafferjtoffbildung aus Wafjer-
gad in Gegenwart von Eifen, wollen wir bie {id) abjpielenden
Borgdnge etiwad eingehender unterjudjen. Mit einem Gemijd) von
Sohlenozyd und Wafferitoff iwird Wafferbampf zur Reaftion gebradt.
Der RKatalpfator wird durd) den Wafferbampf mit Sauerftoff be-
laden; der R[Qadungsdvorgang A fommt u Enbe, wenn dad Gleid)-
gewidtgverhalinis H,O: H, einen Wert erreidt hat, welder an der
Wiiftit-Oroferritgrenge Hherridt, und die Sauerjtofffongentration des
biffosiierten Wafferbampfed der Sauerftofftenfion itber dem Bobden:
forperpaare Wiiftit-Oroferrit entjpridit. Die lehtere fei Poo. Der
Gauerftoffpartialdrud der Wafferbampf-Waiferftoffmijdung lagt jid)
cbenfall3 angeben; aus der Wafferdifjoziationggleidng

2H,0 —2H,} 0,
ergibt fid) mit Hilfe ded Maffenivirfungsgefetsed

Pu.0 2
P = K . ._..3_)
A ( P,
Jn dhnlider Weife lakt fid) aud fiie dben Entladbungdvorgang B aus
dem Diffoziationdgleidgetwidt

200, =2CO0 -+ 0,
. (Pco,)?
Py=K (p(:o )
entiideln.

Die Gefamtumjeung, welde an dem RKatalpfator verlauft, befteht
{blielid) in nid)ta anderem al8 in einem Abfinfen der anfangliden
Gauerftofftenfion Pa auf ben Wert po, und der Hebung der urfpriing-
liden Xenfion Po, auf den gleiden Wert Ps.

Der geitlidhe Berlauf diefer Vorgdnge [akt fid) formulieren umd vor
allem burd) eine einfadje Jeidynung anjdaulidy maden (2Ub. 10). Jn
bem Sdjaubilbe Haben wir algd Ab{ziffenad)ie die Beit, alg Ordbinaten-
adhfe bie Sauerftofftenfionen vermwendet. Die Horizontale IT ftelle den
Poo-Wert desd Oroferrit-Wiiftitgleidgewidhted dar; die obere aus-
gegogene {dlieglidh) in II einlaufende Kurve gibt ung dann den zeit-
lideen @ang der Pa-Werte, die untere den der Pp:-Werte an.

Die geftridjelten Syjteme I und III eigen, tvie eine Niveauver:
legung der po,-Werte des Ratalyjatord den Reaftionsverlauf beein-
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fluffen mup. Die Hohenverlegung T, wie wir jie durd) die BVerwendung
bes Bobentdorperpaares Fe,0,-Wiiftit ald RKontaftmaffe erreiden
fonnten, verlangjamt den Borgang A. Diefer aber reguliert, da er
den notigen Sauerftoff fiir die Aufredterhaltung ded Kontaftgleid)-
gewvidyted gu liefern Hat, aud) die Gefdywindigieit von B.

Dagegen be{d)leunigt eine Herabfebung von po,, ein Unebdleriverden
ber Qontaftmaffe, dbie Reaftion, da der Tenfiongjprung von der An-
fang8lage bed I’ 3ur niederen po.,-Stufe fid) vergroBert hat. Diefem
©prung ift ja die Gejdwindigteit proportional.

K(_C o LPO ,
Kb,

Abb. 10

Unjere experimentellen Unterjudungen nun Haben ung gelehrt, bag
man durd) DMijden desd Cijenmetalled mit fremden Oxrpden die Oxo-
ferrit-Wiijtitgrenge unter Umftanden fehr {tarf nad) der unedlen
©eite hin ver{dyieben fann, in {tetiger Weife bei BVertvendung von
PMagnefiumozryd, in fprunghaftem aber feftliegendem Mafe dbagegen
bei Buidlag von Alumininmoryd. Daraus folgt tlar, daf alle Oxybde,
weldje die Cifengleidygewidte 3u verjdhichen vermdgen, aud) bie Re-
aftiondge{divindigteit beeinfluffen miiffen.

Ahnlides gilt felbftverjtandlid) fiix alle Konta¥tmaterialien und
ebenjogut aud) fiiv Reattionen, bei denen nidyt eine fibertragung von
Sauerftoff, jondern von anderen Clementen, 3. B. von Kohlenftoff,
ftattfinbet, Der PHerabjehung ded Katalpjatorgleidgemidiniveaus
entfpridit eine Erhohung der A¥tivitat und eine Reaftiongbejdleuni-
qung.
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Bu 3. Ratfelhaft exfdien ben fritheren Foridern bie Lenfung von
Gadreaftionen in verjdhiedene Richtungen, je nad)dem den fatalyfieren-
den WMetallen Jujdge frember Oxyde in mehr ober minder grofer
Menge beigemijdht werden. Da nad) unferer Auffaffung die Yentung
durd) die in den Bwijdenreattionen auftretenden feften Jwijdenjub-
ftanzen betvirft werden foll, it bie Frage 3u ftellen, ob die Jujdte das
Nuftreten beftimmter Bodenphafen begiinftigen ober unterdriiden
tonnen. Die Antivort auf dieje Frage wird burd) bie oben mitgeteilten
Berfudje gegeben, und war im pofitiven Sinne. Wir trafen neu:
artige, Gijenoryd enthaltende, Bobenphajen, die Ferrite FeO . CaO
und FeO . 2 CaO, pie Spinelle MgO . ¥e,0; und 1'eO . ALLO; jovie
Mijdhtriftalle der verfdyiedenften Art, wie I'e,0, — ALO; und
T'eO—MgO, NiO—MgO, CoO—MgO, an und jahen die Grengen
der metallijen und farbidijden Phafen, des Oxoferrited, bed Oro-
auftenited und Jementited, gegen die nidtmetallifd) ozxydifden fid
febr traftig verjdyieben.

Bei 800° tritt in dem Praparate Fe,O; + 11 MgO per Oroferrit
alg Bodenphafe iiberhaupt nidt mehr in die Crideinung; unjere Land-
farte 2bb. 1 eigt, dDafy bie Grenge zwijden der metallijden und der
ozydifdhen Phafe (magnefiahaltiger Wikftit) mitten im Oxoauftenit-
felde liegt, einer Jujammenjehung ded Gafed 13% Kohlendioxyd und
87% Monoryd entjpredrend. Bei 650° grenszt an die gleidye oxydijde
Phafe jogar direft Yementit (Fe,C). Magnefia vermag alfo, wenn fie
in geniigender PMenge und ridtiger BVerteilung dem Eifenoxryd bei-
gemifdyt ift, bei 800° bad NAuftreten bed Oxofervited, bei 650° bas ded
Oroauftenited gu unterbriiden, dasd ded farbibhaltigen Oxoauftenitd
im exften, Bementit im zoeiten Falle zu beglinftigen und, wad eben=
falld von der allergriften Bebeutung ift, die Kohlenftoffipannung ded
3weiphafigen Kohlenftoffatfumulatord auf anfehnlider Hoke u Hal-
ten, den Bementit u aftivieren. BVei Jugabe von Magnefiumoxryd
It fid) Diefe Wirtung, da die Mijdhtrijtallbilbung eine ftetige Anbe-
rung exmiglidt, wenn man e8 wiinjdt und notig hat, auf dasd Feinjte
dofieren. Bei Jugabe von Aluminiumoryd liegt fie innerhalb iem-
lid) weitexr Mifdungsdgrengen feft, falld nidyt ein ftarfer Cifeniiberichup
vorhanden ift (vgl. AbL. 7). €8 Perridht alfo eine grope WMannig-
faltigfeit.

Wie fid) die Gebietdgrengen mit Hilfe von Magnefiumoryd in dasd
Bementitgebiet verjdyieben laffen, zeigt eine von Heren Pet vy durd-
gefithrte Berjud)sreibe, bei ber reiner Zementit (Fe,C), der fidhy im
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{iberidhuf befand, bei 650° mit Eifenoryd-IMagnefiamijdungen ur
Reaftion gebradt tourde. Wir iiberliefzen bei fonjtant gehaltener Tem-
peratur die Syfteme fid) felbft, warteten die Gleidigevidtseinitellung
ab, magen den Cntwidlungsdrud und analpfierten dad entividelte
®a3g, von dem Ivir der Apparatur gemeffene Mengen entnahmen, da-
durd) bag Gleidgetvidit ftorten und neue Umjetungen einleiteten, nad
deren Beendigung it in gleider Weife Mefjungen vornahmen, bid
pie Reaftionggejdwindigleit {dlieglid) jo tlein wurbe, dap dbie BVer-
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fudje abgebrodjen twerden muften. Die Umfebung entipridt den gleid)-
aeitig erfiillten Gleidungen

4 Fe,0, -} Fe,C = 11Fe0 - CO
und 5Fe, 0, + Fe,C=13FeO -} CO,

bei benen die weite gegen die exfte uriidtritt.

Durd) die BVerjudje lief fid) die jeweilige Sauerjtoffentziehung und
fo aud) bie Beziehung desd verblicbenen Cifenfauerftoffgehalted su den
Gleidygewidtddaten feftftellen. In ALD. 11 Haben wir die Verfuds-
ergebniffe, joweit f{ie {id) auf bdie BVerjdicbung der Grengen durd
PMagnefiunmoryd beziehen, iviedergegeben. Wir jehen vor ung ein
PBrofil ded Raummodelled fitr 650°, in dem aufer der Gadzufammen-
{etung, auf beren Betradtung twir ung bidher bejdrantten, aud) die
@umme Dder Teildrude von Kohlenmonorhd und Kohlendioryd, der
Gefamtdbrud der Gagatmojphire beriidfidhtigt worden ift. Dag jdraf-
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fierte Feld jtellt bag Oroauftenitgebiet bar, weldyes fid) bei Abwefen=
heit von IMagnefia wijden dagd Fementit(Fe,C)-Gebiet und dad
Ornybgebiet jdaltet. Bei Aniwefenheit von Magnefiumornd tritt ed nidt
mebr in bie Grideinung, e8 grent bann, wie dic Grenaliniensiige I,
IT und IIT 3eigen, Dad orydijde Gebiet direft an bag Fementitfeld,
und awar ijt bie Grenglinie um fo weiter nad) red)ts, nad) ber Seite
hoher fohlenmonorydgehalte, veridoben, je mehr Magnefiumoryd
bem Gijenoryd beigemijdht it.

Die Abbildung zeigt und nod) etvad anberesd. Wenn it die Bei-
mijdung von Magnefiumoryd aufer adt laffen und und auf dic Be-
tradytung ded jdraffierten Feldes und feiner Umgebung bejdranien,
fo fehen wir, ie mit {teigendem Gagdrud bag Fementitgebiet fich ver-
breitert, bag Karbid aljo begiinftigt wird. Wir diicrfen uns alfo aud
nidt wunbdern, wenn unter Hohen Druden Gadumielungen, bei denen
wie bei der Koblenmwafjerjtoffbildung RKohlenjtoff iibertragen wird,
begiinftigt werben. Bei fleinen Druden tritt anbdererfeitd, in dem

Felbe (2) Ocroferrit in die Crideinung, an dbag Orydgebiet einer-

feits, an dagd Oroauftenitgebiet andererfeitd angrengend. Cr fann
natiitlid) bei Umfehungen mit Kofhlenftoffitbertragung nidht mit-
wirfen, jonbern nur bei Oxydations-Redbuttiondreattionen. Aud) durd
Drudveranderungen vermag man aljo Lenfungen der Umfehungen
herbeizufiilyren. A

Und endlid) aud) durd) Temperaturverdnderungen. Sdhon aus
AGD. 1 laft fid) dbad entnehmen. Bei Atmojpharendrud jehen twir bei
tiefen Xemperaturen dad Fementitfeld jid) augbreiten, dbie Bobden-
phafen Oroauftenit und Wiiftit volljtandig verjdivinden. Die einzige
iibrigbleibenbde oxydifde Phafe ift bas Eifenoxydorybdul, der Magnetit
Fe,O,. ADD. 12 gibt ung die feften Bobenftoffe an, weld)e man bei den
verfdjiebenen Temperaturen unter einer Waffergadatmofphareantrifft,
wenn der Kofhlenmonoryd-Kohlendiogydanteil unter Atmofpharen-
drud fteht

Pco + Pco, =1 Atm.

Dice Jeidnung ift in der gleidhen Weife entworfen wie Abb, 9. Nur
{ind auf ben Jjothermenitrahlen aud) bie Grengpunite beg Oxoferrit-
gegen dag Oroauftenitgebiet und die bed leliteren gegen bag Fementit-
gebiet joinie bie Ded Jementitgebieted unter einer CO — CO, Atmo-
iphdre gegen Gifenorydozydul eingetragen. Man fann qus dem Sdau-
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bilbe ablefen, innerfhalb welder Felber eine Kohlenwafferftoffbildbung
penfbar tdre.

Wir verfiigen alfo im gangen iiber drei Mittel, den Gasreaftionen
an Katalpjatoren eine beftimmte Ridtung 3u geben: Temperaturmwal,
Drudioahl und Fujal von geeigneten Frembditoffen in geeigneter
Menge 3u dem fatalpfierenden Metall. Aus den Crgebniffen unjerer
Gleidgewidtdunterjudungen folgt dag alg Selbitverjtandlidfeit. Die
fpesifijhe Wirfung der Katalyfatoren Hangt mit der Natur der Boden-
phafen, welde fid) unter einer Gadatmojphdre mit diefer in ein Hete-
rogened Gleidygemid)t fehen, auf dag allerengfte zufjammen.

‘E%‘ID

AbD. 12

Bu 4. Cine Reihe von Forfdrern, in Amerifa namentlid) J. Lang-
muir und O. &. Taylor, haben die intereflante und widtige Feft-
ftellung gemadyt, baf Die eingelen Partien einer Kontaftjubitany
nidt jamtlid) eine gleid) giinftige Wirfung eigen, daf e8 in ihnen
bielmelr befonderd aftive Stellen, jogenannte Aftivitdtdzentren gibt,
iiber beren Natur man verjdjiedene Anjdauungen gedugert Hat, ohne
au einem befriedigenden Crgebnis ju gelangen.

Bei ben mit Magnefiumozryd Hergeftelten Eifenprdparaten fonnten
it einen von dem Mifdungsverhiltnis gwijden Cifen und Magne-
fiumorhd abhdngigen Einfluf auf dbie Rage ber Oroferrit-Wiiftit-
grenge wahrnehmen. Dad Cifen dndert feine Aftivitat mit der Ju-
fammenfefung ber Mijdfriftalle, aus denen e bei ber Reduftion ent-
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ftanbden ijt. €3 erwies fid) al8 um fo aftiver, je verbiinuter die Mifdh-
frijtalle waren.

Aud bei Nidel- und Kobaltmetall, deren Orydule in Magnefiums-
ornd niedergejdhlagen und dann u den Wetallen rvedugiert waren,
batte jidy ein Aftiver- und Unedleriverden beobadjten lafjen. Die vela-
tio edblen Wetalle, telde im reinen Jujtande durd) Kohlendioryd
nidyt ogpdiert werden, liefern in WMijdung mit Magnefiumoryd ana-
Intijd) gut mefbare Wengen von Koblenoryd, vermsgen aljo diejes
®Gas 3u redugierven.

Die Darftellung bdiefer Praparate fiihrt iber Mijdhfriftalle. Die
Crfahrungen an metallijden Mijdtrijtallen, an Mijdfrijtallegierun-
gen, haben nun gezeigt, daf es auferordentlid) jdwierig ijt, vollig
homogene Gebilde 3u erzeugen, und daf es gang bejonderer Mafs-
nahmen und thermijder Behandlungen bedarf, um eine Homoge-
nifierung u erreiden. Man darf rubig annehmen, daf bei den Mifd)-
frijtallen, aus denen die RKontattmafjen bei verhaltnigmafgig niedrigen
Zemperaturen hergeftellt werden, die Homogenifierung fehr unvoll-
fommen ift, und daf Stellen verjdiedenfter Metallhaufung in ihnen
enthalten find in willtiixlider BVerteilung.

Wir haben auf unfere Nidel-Wagnefiumoryd- und Kobalt-Magne-
jiumorybprdparate eine gange Anzahl von Kohlendiorydportionen
hintereinanbder einmirfen laffen, bei jeder Gabe die Enbdeinjtellung
abgewartet und die Kofhlenmonogydprogente in ihr gemefjen. €3 3eigt
jid) bei beiben Metallen eine Abnahme der Ktohlenorndprozente mit
per Wiedberholung ber Kohlendiogydgaben (vgl. Tabelle 1 S. 20). Die
erften Gaben erfaffen bie attivften Stellen, die jpdteren die weniger
aftiven; wenn twir in der gleiden Weije die gejamte Metallmenge
mit Kohlendioznd orpdbieren und die Mefjungen bid zum Enbde
purdfiibren iiirden, onnten ivir die Gtellen bvexrjdjicbener Af-
tivitdt und verjdjiedener WMetallhaufung audzdhlen. Die bildlide
Darftellung (AbD. 13) der BVerjud)sergebnifje aud Tabelle 1 gibt uns
diefe Auszdhlung fiir den aftivjten Keil an; ed find die exjten 3 bid
4 Progente bed Metalld oxydiert. Die Kurve [duft dann in eine Hori-
sontale ein, welde ben wabhrideinlidyften, der mittleren Konzentration
per Mifd)triftalle entjpredhenden, BVerteilungen ufommt. Gegen Ende
per Cauerftoffjattigung wird bie Kurve wieder anfteigen. Die Linge
der eingelnen Abjdnitte und bie Neigung der Kurve unterridhtet unsg
liber bie Berteilungsverhaltnifje dex Attivitdten.

dufterlid) dhnelt die Kurve in ihrem exften Feile der Aufbaufurve
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ciner ofung, darf aber nidit mit ihr verwedyelt twerben. Jmmerhin
malhnt diefe AhnlidFeit zur BVorfidt bei ber Deutung geneigter Teile
von Abbau- und Aufbautfurven, jobald ed fid) um gemijdte Syfteme
hanbelt.

Wir fonnen bie Orybation der aftivjten FTeile der metallijden
Kontaltmaffe aud) alg eine teiltveije Bergiftung derfelben auffaffen,
die bie Altivitat der Nidel-Magnefiumogrydpraparate, 3. B. fiir die
Methanbilbung aug Kohlenoryd und Wafjerftoff, Herabjeben toiirde.

Alle biefe Dinge werden aud der Gleidjgewid)ts- und Phajenlehre
heraus ohne yveitered verftandlid. €8 ift aljo ein ganger Rompler von
widtigen Fragen, welder durd) jie erfafit werden fann; nidt nur ge-
{tattet fie ein Cinbringen in bie Probleme der demijden Metallurgic,

%c,'ﬂ
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fie gibt aud) neue Gefidtdpuntte fiix die Behandlung der Korrofions-
fragen; benn Aftivitdt der Metalle und Korrofion Hangen auf dad
engite 3ujammen, und endlid) vermag fie die Ratfel, weldye die Mifd)-
fatalpfatoren aufgeben, au einem Reile zu Isfen. Die aufiihrliche
Wiebergabe der BVeobadtung@ergebniffe und der gemeffenen Fahlen-
erte wird bemnad)it an anderer Stelle erfolgen.

Bum Sdluffe jei der Notgemeinjdaft der Deutiden Wiffenidaft,
welde mit dex Bereitftellung von Mitteln fiir die Metallforjdung, in
deren Rahmen die experimentellen Unterjudjungén iiber den Cinfluf
von Fremditoffen auf die Metallgleidhgewidte und iiber die Mijd)-
fatalpfatoren durdygefiihrt wurden, niemals gefargt hat, unfer auf-
ridytiger Dant audgejprodpen.

Mitnifter i W., den 4. Juli 1928.
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PNeuere Fortjdritte
auf dem Gebiete der Eleftro-Stahlerseugung

& fKbcrber, Naifer-Wilhelm-Jnititut fiir Eifenforfdung, Dilfjelborf

Die elettrifden JIndbultionddfen beruhen in ihrer KRonftruttion
auj der phyjitalijhen Tatfade, bap {ich die pulfierende Energie
eined Wedhfelmagnetfelded in einem Leiter zum Teil in Wdrme
vertvandelt; ihr Borzug bejteht in der unmittelbaren Umijepung
eleftrijher Cnergie in Wdrme an der Stelle, two diefe gebraudht
wirb, ohne Temperaturgradient gegen den zu ertwdrmenden Rbr-
per hin; damit twerden die Cnergieverlujte durc) Leitung und
Strahlung vexmindert und jede Gefabhr drtlicher ltberhiung oder
Warmeitauung vermieden.

Die einem LQeiter indbuftiv zugefithrte Warme ijt in Ndherung
ber eleftromagnetijden Cnergie dbed Primdrfelded und dber AUn-
sahl der Wedhfel in der Jeiteinheit proportional. Daraus jolgt,
baf ein wejentlidher Cnergieumjap an bie Voraudjepung Hoher
Feldjtdarfe bei niedrigen Wedhjelzahlen bzw. Hoher Frequeny bei
jdhmwdaderen Felbern gebunden ift. Die erfte ber beiden fidy
pbamit ergebenden Moglichfeiten induftiver Beheizung twird bei
ben NiederfrequengindultionsddfenberverjdjiedenenBau-
arten tednijd) ausdgenupt; bdiefe gehen von normalen Wedjel-
ftromquellen mit Frequenzen 3wijden ettva 5—60 Herp ausd und
erreichen die notwendigen Hohen Feldjtdrfen durd) BVerwendung
bon gejdhlofjenen Cijenfernen. Unabhiangig von der weiteren fon-
ftruttiven Durdhbildbung folgt dbaraus jwanglaufig, da der zu
ermdrmende Metallfdrper in die Form eined gejd)loffenen Ringes
gebradyt werden mup. Die HDod)frequenzinduftionsddfen
entjprechen ber weiten Miglidyfeit; fie verzidhten auf eine Ber-
ftacfung ded magnetijhen Felbed durd) einen Cijenfern und er-
mogliden die {tbertragung der exforderliden Energie dburd) eine
Grhdhung der Frequenz bHid auf ettva 500—100000 Herh. Damit
entfiallt ber Bwang zur Ausdbilbung de3 Herded ald ringjdrmige
Rinne, diefer fann nunmehr in einer metallurgiid) wie thermijdh
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gleidh giinjtigen Form im Junern der Primdrjpule untergebradt
mwerden. Fn AbHb. 1 unbd 2 jinb beidbe Bauarten {dhematijd) wieder-
gegeben; die grofien Borteile ded Hod)frequenz-Induftionsdofensd
twerben damit unmittelbar deutlich.

Die erjten Anjdpe, die Cnergie Hod)frequenter Wedyjelfelder
filr bie Crhipung von Metallen ju veriwenden, gehen auf die An-
fange der Hochfrequenztechnit uriid; praftijdhe Crfolge erzielte
jedoch erjt 1912/13 A. Debud) in BVerbindbung mit dbexr €. Loreny
A.-&., Berlin-Tempelhof; infolge ded Krieged blieb diejen Ber-
juchen die Umiepung in bie metallurgijdhe Prarid verjagt. Jm
Jabre 1916 nahm €. F. RNorthrup im Laboratorium der Uni-
verfitdt Princeton Sdymelzverjude mit Hodfrequensftrdmen auf,

S0+ 700000 Ferrzaerr

/

A6D. 1 ADD. 2
Niederfrequenz=Jnduftiongofen Hod)frequenz=Jnduttiondofen

pie im Berlauf der nddyjten Jahre zur usbilbung betriebs-
mdapiger Upparaturen fithrten; danf dber rithrigen Werbetdtigteit
per Ajar Clectrothermic Co., Trenton N.J., jind diefe heute be-
reitd in betrddhtlichem Umfange in bie metallverarbeitende JIn-
pujtrie iibergegangen. Unabhdngig von Northrup begann 1920
®. Ribaud in Strapburg mit Hodhjrequenz-Sdymelzverfuchen, bet
benen eine totievende Funfenjtrede benupht wurde; von einer
praftijden Auswirfung diefer Arbeiten itber Laboratoriumadmaf-
ftab Hinaus, ift jedod) bisher nicht3 betannt geworden. Neuerdbings
haben W. Steinhaus und A. KQuBmann unabhangig von Ribaud
eine Anlage fiir Laboratoriumsverjudye in fleinen Abmejjungen
purdygebilbet, bei ber ebenfalld eine rotierende Funfenjtrede mit
etwa 700 Gutladungen in der Sefunde angewandt toird.
Die Wrbeiten ded RKRaifer-Wilhelm-Jnijtitutd fiir Cifenforjdung
an der Cntwidlung der Hodhfrequenz-Induftionddfen reiden bis
R&
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auj bad Jahr 1923 zuriidt). Sie wurben in ihrer Anlage wejent-
ey dburd) die Aufjajjung beftimmt, daf jich die gefenngeidneten
PBorziige der Beheizung durdh) JInduftiondjtrdme nur dann voll
enttwideln fdnnten, twenn e3 gelang, die bet den urjpriinglichen
amerifanijhen UAnlagen benupte unwirtjdaftlihge und unzuver-
lafjige Hodfrequenzerzeugung mitteld Funtenitrede bdurch ein
neugeitiged Berfahren ju erjeben. Die gemeinfam mit der Firma
€. Qoreny A. &., Berlin-Tempelhof, burcdhgefithrten Vorarbeiten,
bet denen eine Senbemajdyine der BVerjud)3itation Ehersdivalde be-
nut wucde, fithrten 1924/25 3u der Crienntnis, bah entgegen dem
damald im Sdrifttum nod) eingenommenen Standpunit bei den
angeftrebten Ofeneinbeiten von minbejtend 30—5H0 kg Cinjap
mittlere Frequenzen bon5000—8000 Herh audreidhen. Damit war
ber Weg fitr die libexnahme ded Mitteljrequenz-Mafdhinengene-
rator3d filr den Sdymelzbetried jrei gemad)t. Cine im Anjhlup an
piefe Berjudhe gebaute erjte Unlage mit einem 38 kVA-Generator
von 8000 Herp, die im Sommer 1925 im Kaifer-Wilhelm-Jnititut
fitr Gifenforjchung, Diifjeldor|, aufgejtellt wurbe, Hat fich jeither
in angefjtrengtem Dauerbetriebe allen Anforderungen gewadjen
gezeigt und zu einem unentbehrlichen metallurgijhen Hilfamittel
heraudgebilbet; dant bem Cntgegenfommen der Notgemeinjchaft
der Deutfdhen Wifjenjdaft ift diefe Unlage dbem Injtitut inzwijdhen
fitr dbie Durdyfithrung feiner Forjdungdarbeiten auf metallurgi-
jchem Gebiete bauernd gejichert tworben. Ungefihr gleichjeitig mit
ben erften Berjudhen ded RKaifer-Wilhelm-Inititutd in Ehers-
walbde jepten aud) in Amerita BVemithungen ein, entfpredhend jrii-
heren nregungen Northrupd den Majdjinengenerator fiir den
Hodyfrequenz-Sdhmelzbetrieb nupbar su maden; in der Swijchen-
1) Die Crgebniffe diefer Wrbeiten find ausfithrlid) in folgendben Berbffent-
lidungen niebergeleqgt:
& Wever, Stahl und Cifen 46, 533 (1926).
. Fifder, Seitfdrift fiic tedhnifde Phyfit 7, 513 (1926).
& Wever und W. Fifder, Mitteilungen aud dem KaifersWilhelm-Jnjtitut
fiir Gifenforjung 8, 149 (1926).
S Wever und H. Neuhauf, ebenda 8, 171 (1926).
';}.Egg;)ﬁet, T Wever und . Neuhaus, Stahl und Cifen 46, 1641
(1926).
T Wever und G. Hindrihs, Ardjiv Cifendiittenwefen 1, 345 (1927).
. Wever und @. Hindrids, Mitteilungen aus dem RKaifer-Wilhelm-Jn=
ftitut flic Gifenfor{dhung 9, 319 (1927).
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seit ift eine grdpere Anzahl von Aggregaten bi3 zu 600 kW
Leijtung in verjd)iedenen Léanbern in Betrieb genommen worden.

Die Frage ded Cnergicumijapesd im Hodhjrequenz-Jnudbuttions-
ofen toird bereit3 in den erften Berdffentlihungen Northrups ein-
gehend erdrtert und in diefem Jujammenhang eine volljtdndige
Theorie indbuftiv gefoppelter Qreife abgeleitet. Sobann entidelt
&. Ribaud eine Ndherung, die {id) bei erperimenteller Nadyprii-
fung al8 in ben meiften Fdllen braud)bar erwiejen Hhat. Eine
ftrenge Theorie auf Grund der Strom- und Feldverteilung im
Jnnern ded metallijhen Cinjaged gab 1926 W. Fijdher an; dbanad)
it bie im Cinjap in Warme umgejepte Leiftung dem Quadrat der
primdaren Wmperetvindbungsdzahl proportional und vom Halb-
mejjex be3 Cinjages, deffen {pesifijher Leitfahigteit, ber Permeabi-
litdt und ber Frequenz abhdangig. Aus der bleitung von Fijder
folgt weitex, dapy bei einer gegebenen Ofengrofie und einer feften
Srequeny bad Marimum der Leiftungdaufnahme bei einem ganj
beftimmten Wert ber Reitfdahigteit liegt, ferner, dbaf die Frequeny
bei gegebenem Cinjap mit {teigender Ofengrife erniedrigt twerben
fann, ohne dafy bamit eine Lerminberung der Leiftungdaufrnafhme
auf einen untirtjdaftlichen Betrag verbunbden ift.

Bei Laboratoriumsileingerdten jpielt bdie Frage ded Wir-
fung3grabed getwdhnlic) feine ausdjdlaggebende Rolle; tropdem
wirb man aud) in diefem Falle beftrebt jein, unter einigermafen
giinftigen Berhdltifjen zu arbeiten, da jonjt die in Wiarme umge-
fepte Leiftung und bamit dbie erreihbare Hoidhfttemperatur fehr
jchnell abnimmt. Wieweit dabei mit der Frequens nach oben ge-
gangen fwerdben muf, hangt wefentlich von der Leitfdhigleit und
ver Grope ber u jhmelzenden Probe ab. Fiir metallifd)e Kirper
mit Leitfahigleiten von 10-5> und Probengrifen von 2 cm reiden
Majdjinenfrequengen von 10000 Her nodh aud; dagegen wird
man bei weitergehenden Anjpritdhen zu Wedhfeljtromquellen von
hoherer Frequenz greifen miiffen. Bei metallurgijden Grofisfen
wird man anbderfeitd moglidhit weit mit der Frequenz Herunter-
gehen, um einen hohen Umformertvirfungsdgrad zu erzielen und
pie Rojten zu verminbern. Bei den bidher gebauten GroBofen fiir
gutleitende Metalle und einige hundert Kilogramm Cinjap twer-
den Frequenzen von 500 bid 2000 Herp verwandt.

qQn Abb. 3 ift die obenermwdhnte Verjudhdanlage ded RKaifer-
Wilhelm-Jnitituts fiir Cijenforjdung dargejtellt; der meift be-
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nupte Rippofen fitx 50 kg Ginfay ijt in AYbDL. 4 jdematijd) wieder-
gegeben. Nach ben bidher vorliegenden BVetrieb3zahlen iiber den

w2 y-Ruambazpads-35 og
¥ 991

Einjdhmelzenexrgiebedarf diejes Ofens ijt fiix Cinjdpe von mehr al8
30 bi3 3u O kg weichen Stahled mit einem Strombedarf bon etwa
1500 kWst/t, bom Ialten Ofen audgehend, zu redjnen.
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Legen twir und nun die Frage vor, welde Bebeutung dem im
Podyfrequengofen gegebenen neuen Sdhmelzgerit filr dbie Stahler-
seugung beizumeffen ijt, und mwelde Faftoren fid) in bdiefer Be-
siehung befondbers giinjtig audzumirfen bermdgen, jo miiffen wir
beadhten, bap die Gejdjidhte dber Edeljtahlerzeugung in ihrem Ab-
lauf durd) ben Wettftreit zrveier Faftoren beftimmt wird, durd)
a3 Streben nad) Steigerung der Giite und nad) Mindberung der
Grzeugungsfojten. Die mit bem Jahre 1900 einfepende lebhajtere
Gntiwidlung ded Elettroftahlofensd hat diefem einen {tetig wad)jen-
den Anteil an der Gejamterzeugung von Edbeljtahl gefichert. Dabei
ift bie grofe tecdhnijche BVedbeutung ded Eleftroftahlofensd vorwie-
gend in der durd) ihn gejchaffenen Moglichteit begriindet, aus
minberem Ginjas mit verhdlinidmifpig niedrigen Umivandlungs-
toften Stiahle ju lefern, die BHinfidhtlidh ihrer Giite den alten
Tiegeljtahl ztwar nidht gang erreichen, dafilr aber bei ungleid
befferer Wirtjdhajtlicheit in gahlreichen Fdllen vollfommen aus-
reidhendbe Wertftoffe darjtellen. Die Maffenerzengung gerwdhn-
lider Handeldware ift bagegen durd) den Eleftroofen nicht mert-
lich berithrt tworben.

Fitr ben Hodyfrequenz-Snduttion3ofen erfahren diefe BVerhalt-
nijfe burd die porldufig nod) unverhilinidmdpig hohen Anlage-
Yoften eine weitere Berjdhiebung. Bon dem Hodhfrequenzofen wird
bafer eine Beeinflujjung der Edelftahlerzeugung nad) dbexr Seite
ber Wirtjdajtlichleit hin wenigftensd im gegentdrtigen Jeitpunit
nidt erwartet werden ¥unen, feine Bedeutung fann vielmehr
nur darin liegen, bap er den durd) dben Eleftroftahlofen aufge-
nomntenen und nidht jum Biele gefiihrten Wettbetverb gegen
pen Tiegelofen in qualitativer Hinjidht einen Sdritt tweiter
fithet.

Bereitd in den erjten Arbeiten iiber den Hodhfrequenz-Indut-
tiondofen findben f{id) Bemerfungen iiber den giinftigen Cinfluf
per Wirbelbewegung auf die HPomogenifierung ded Metallbabdesd;
infolge ber gebrangten Form desd Herdes tritt diefe bom Nieder-
frequengofen fHer befannte Bewegung im Hodhjrequengofen
wefentlid) lebhafter auf. Die Unterjuchungen ded Raifer-Wil-
helm-Jnijtituts fiiv Cifenforjdhung fithrten dariiber hinaus zu der
Grlenntnis, daf bieje Bewegung gany befonbderd wertvolle metal-
Turgijche Arbeitdmoglidhleiten bietet, inbem fjie bet dben metallur-
gijhen Umfepungen der Staplerseugung im Sinne einer Be-
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jdleunigung aller NReaftion und einer volljtdndigeren Cin-
ftellung dber Realtiondgleidgetvichte wirkt.

Wihrend 3. B. bei den Frijdhprozeffen, die auf eine Be-
jeitigung der im Gifen vorhandenen Verunrceinigungen mit Hhohe-
rer Affinitdt yum Sauerftoff, wie Kofhlenftoff, Silizium, Mangan
und PHosdphor, hinarbeiten, in den Heute in ber Stahlprarid be-
nupten metallurgifhen Gerdten dad genannte Jiel nur mehr
ober tweniger unvolfjtandig und nad langdbauernder Cinwirfung
von Sdladen erreid)t wird, die Cijenoghde in Hohem {tberidhup
enthalten, erfolgt im Hodjrequengofen dad Frijchen infolge ber
{ih {tdndig erneuernden Berithrungsflade zwijden Metall unbd
Sdylade mit einer bidher unbefannten Gejdhwindigleit und bis u
auferorbentlid) hohen Reinfeitdgraden aud) ohne grofere Uber-
{chitjfe von Cifenoryd in ber Shlade. Der bfall bed Kohlenftoffs
und Mangan3d vollzieht fjidh 3. B. in einer mit Frijdhers behanbdel-
ten Sdymelze in wenigen Minuten bi3d ju jehr niedrigen Gehalten;
fo ging 3. B. der Kohlenitoffgehalt in der itberrajdhend Furzen
Beit bon nur 2 Minuten von 0,14% auf weniger ald den pierten
Teil (0,039) herunter.

Der bamit erveidhte Fortidhritt ecrfdhrt eine weitere BVerftarfung
padburd), dafy die bei der Frijhbehandlung unvermeidlide teil-
tweife Orybation des in grofem Uberjhufy vorhandenen Grund-
metall3 volljtdndiger al8d bidher wieder riidgingig gemad)t tvex-
dpen fann. Bei der ftarfen Giitebeeintrdadytigung, die da3 BVer:
bleiben bieje3 Sauerftoffgehaltes im Stahle jur Folge Hat, fommi
piefer al8 Dedorydation befannten Behandlung ded Stahles fiix
die Qualitdt bed Crzeugniffes eine jehr wichtige Rolle su. Jnfolge
ber lebhaften Babdbbetvegung verlduft die Umfepung des eifen-
gebundenen Saueritoffd mit dem jugefitgten Dedorydationsd-
mittel, Mangan, Silizium oder Wuminium, fehr jdhuell und voll-
{tandig, wdhrend gleidyzeitig bdie fich dabei bildenden Dedory-
dbation3dprodufte unter Borausdfepung einer geeigneten Sdhladen-
sufammeniepung toiederum fehr jdhnell und volljtandig an bdie
Sdlade gebunden werden. Die hohe Gejdvindigteit diefer Bor-
ginge geftattet baher ein Auswajden bed Sauerjtoffd ausd bem
Metallbad ohne grofe Uiberfchiifje an Dedorhbdationdmitteln in
der Weife, dbaf nad) einem audreidienden Jujaph eined Dedory-
bationdmitteld die Sdymelze in dem Wugenblid vergojjen tvird,
in bem ber Sauerftoff gebunden und in die Schlade itbergefithrt
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ift. Die hierzu erforderlidyen Jeiten jind, wie die Berjudje zeigen,
nur fury und die Gehalte ded gieffertigen Stahled an Bei-
mengungen bei riditiger Bemejjung der Jujdldge gering.

Die Ridhtigteit diefer Schliijje it wieberholt durd) die Crichmel-
sung fehr reiner fohlenjtoffarmer Stiahle belegt wordben; Hei dem
jehr geringen Kohlenitofigehalt von 0,01% und Mangan- und
Biligiumgehalt bon nidht mehr ald 0,159 waren diefe Stihle rot-
brudfrei und {dhdrfiten Beanjprudjungen, wie dem Auswalzen
3u RNohren nad) bem Stiefel- oder bem Ehrhardt-Verfahren, ein-
wandfrei getwadyjen.

Fiir die Herftellung hoher gefohlter Stdahle ergeben fid) aus
ver lebhaften Rithrbetvegung nod) giinjtigere Bebingungen, tveil
die Befeitigung ded im Bade vorhanbenen Sauerftofjs durd) den
Rohlenitofj erfolgt, dejfen ga3dformiges Reaftiondprodult, Koh-
[enoryd, dabei entweid)t. Die rbeitstveife ijt hierbei derart, daf
nad) Abziehen der exften orhdierenden Shlade Kofhleftitcde auf das
Bad gelegt werden, dad int itbrigen durd) eine dbidhte, metalloryd-
freie Sdhlade abgededt ift. Die Babbeivegung fithrt immer neue
Teile ber Sdymelze an die Kohle heran, jo daf die im Babe vor-
hHandenen Oryde fortlaufend unter Kohlenorydentwidlung redu-
siert werden. Die fo exzeugten Stahle jind dbaher aud) ohne gro-
Beren Bujap an Dedorpdationdmitteln einwandfrei beSoxrybdiert.

Die gefennzeidhneten Borteile erteifen i) aud) fiir bie Her-
ftellung Yegierter Stahle in gleidher Weife wirfjam; dabei fommt
per uswahl bder fiir Sonbderjivede geeignetiten Jujtellungen
und Sdladenfithrungen eine tvefentlige Bedeutung zu, doch
wiitbe e3 hier ju tveit fithren, auj tveitere Cingelheiten und die
manderlei in den bidherigen Unterjuchungen bde3d RKaijer-Wil-
Helm-§nftituts fiir Cijenforjdhung gewonnenen Criahrungen in
diefen JFragen einzugehen.

Der Betweid einer iibertragbarfeit der bejprochenen, in bder
Berjud)didhmelzanlage ded Cifenforjdungsinjtitutd gewonmnenen
Grgebnifje auf betriebdmdpige Grofenverhdltnijje tourbe durdy
einige BVerjudye mit einer 100-kW-UAnlage und Cinjapgewidyten bi3
3u 275 kg angeftrebt. Der Cinjdymelzenexrgiebedarf ftellte ficdh) da-
bei mit Minbejtiverten von 800 Hid 900 kWst/t wejentlid) giinjtiger
al3 bei den biel fleineren Laboratorium3jdymelzen. Borbehalt-
lid) einer befriedigenben Lojung der Buftellungsfrage mup das
Dodfrequenz-Sdymelzverfahren nad) den bvorliegenden CErgeb-
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nijjen aud) bei jehr zuriidhaltender Beurteilung al3 in Hohem
Mape audbaufdhig bejeidhnet werden; die heute bereitd jidhtbaren
Anjdipe lajjen erfennen, daf die Stahlindbujtrie gewillt ift, den
borgezeidhneten Weg zu einer Verbejjerung der Crzeugungsver-
fabren von Hhidjtivertigen Stahljorten einer eingehenben Prii-
fung 3u unterziehen und fjich gegebenenfall3 de3 ihr gebotenen
neuen Hilfdmitteld in groferem Umfange zu bedienen.



Die Bedeutung der Rontgenjtrahlen
file die Metalljorjdung

R. Sloder

Die Hervorjtechendite Gigenjdhaft der Rontgenjtrahlen ift iphr
grofed Durchdringungsdvermigen, das je nad) der Art der Gr-
seugung der Strahlen und der demijdhen Jujammeniepung des
betreffenben Stoffes mehrere Sentimeter betragen fann. Die Tat-
jache, dbap die Rontgenjtrahlen eine von dber Dide und der demi-
jchen Natur ded durdhjtrahlten Medium3 abhingige Schwidung
(Abjorption) erleiben, bilbet bie Grumndlage der medizinijden
Rontgenaufnahnien, die nichtd anberes find ald Sdattenbilder
ber vetidyieden diden und aus veridhiedenen Elementen bejtehen-
ben Teile ded menjdhlidhen Kbrperd (Knodjenmaije, Weidteile
ujw.). Daf dasdjelbe Prinzip aud) zur Unterfucdhung von Metall-
teilen auf Rifje, Blafen u. a. benupt twerden fann, wurde jdyon bon
Rontgen ecfannt. Aud dem Jahre 1897 ift eine wohlgelungene
Aufnahme feinesd Jagdgetwehrd mit Materialfehlern bed Laufes
iiberliefert. §n ber Entiwidlung de3d Baues von Rontgenapparaten
und Rontgencdhren liegt die Urfache dafiir, dbaf eine prattijde
Aniwendung diefer Methode der Metallunterjudyung exjt in den
Teten Sahren moglic) ourbe. Bei der Unterfuchung von Metallen
Danbdelt es jid) namlic) um viel jtarfer abjorbierende Stoffe ald
bei ben Objeften der mebizinijchen Rontgendiagnoftit; infolge-
deffen find jehr viel dburdydringungsidhigere Strahlen notwendig,
su deren Grzeugung leiftungsfibhige Apparate fiiv hohe Span-
nungen (200000 Bolt) erforderlich jind. Solde Upparate wurden
aber pon ber Tedhnif erjt fonftruftib audgebilbet, al8 in der Me-
bizin, weldje bid dahin das eingige Abjapgebiet der Rontgen-
indbuftrie war, fich dad Bebdiirfnis nady Strahlungen von gropem
Durddringungdvermdgen filr die Bwede der Strahlenbehandlung
geltend macdhte.

Mit der Unterjudung von Metallftitden auf %}ef)h
ftellen ift bie UAnwenbdung der Rontgenjtrahlen auf metallo-
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graphijde Probleme noch lange nidht exjd)opft; diesd ift wohl die
befannteite, aber nicht die wichtigite BVerwendung der RNontgen-
ftrahlen in ber Metallfunde. BViel bedeutender find die Methoden,
weldje auf ber Qauejdjen Entdedung ber Beugung dber Ront-
genftrahlen in RKriftallen beruhen. Ubgefehen bon der un-
geheuren Bereidherung der naturiviffenjdaftlichen Erfenntnis von
dbem Wefen der Strahlung und der Atome, wurde dadurd) zum
erftenmal ein Ginblid in die bidher verjchlojfene Welt bed inneren
Aufbaued ber Rriftalle aud Atomen erdjfnet und damit der Me-
tallforjhung, die fajt audnahmslod mit Metallen in friftalliner
Form fid) zu befajfen hat, neue Bahnen geviefen.

Auf ber Entbedung von Laue beruht ferner die Rontgen-
fpeftroffopie, die Berlegung ber Rontgenftrahlen in Strahlen
von verjchiebener Wellenlinge mit Hilfe eined Rrijtalled. Diejes
Pringip bildet im Berein mit der Cigenjdhaft ber Wtome bei
Rontgenbeftrahlung jelbit twieder eine, und ztwar fiir jede Atomart
daratteriftijhe Strahlung audjufenden, bdie Grundlage bder
Rontgenjpeftralanalphje, toeld)e bdie demijde Jujammeniepung
bon Stoffen ju ermitteln gejtattet.

Die Bedeutung der Rontgenjtrahlen fitr die Metallforidhung
ift fomit eine dreifache:

1. Die Durdhftrahlung von Metallftitden zur Unter-
judyung auf Fehlerfreifeit.

2. Die Spettralanalyje zur qualitativen und quantitativen
Beftimmung der demijden Sujammenjepung von Metallen, ing-
befondere von Legierungen.

3. DieYufnahmevon Beugungsdbildern jurCrjorjdung
per Atomanordnung in Metallen (Metalljtruttur) bimw. jur Be-
ftimmung ber Kriftallage in Metallen (Metalltertur) und beren
Ginflup auf die technologijhen Cigenjdyajten (Feftigteit, Dehnung,
Hirte, Korrofion ufw.).

1. Die Durdyjtrahlungdmethode.

Befinbet {id) in einem SGufitiid (WHH. 1) bei F eine Lufjtblafe,
fo haben bie Rontgenftrahlen an bdiefer Stelle im Wetall eine
tleinere Dide zu durdydringen ald in der Umgebung; infolge-
pefjen ijt die photographijdhe Platte P an der unter F liegenden
Stelle etiwad jtarfer gejdhvdrat. Hatte jidh) bei F eine Ausfeigerung
eined {tdrfer abjorbierenden Bejtandteiles, 3. B. Blei in Mejjing,
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befunben, fo twdre die photographijdhe Platte an dexr entjprechen-
den Stelle weniger gejcdhmwdrzt ald in dber Umgebung.

Wenn ed fich nun dbarum handelt, in moglidhjt diden Metall-
ftitden nod) moglichit tleine Fehler, twie 3. B. Riffe, dbie unter Um-
ftdnben jpdter verhdngnidvolle Folgen bei der Verwenbdbung des
Stitdes haben tonnen, jider nadzurweifen, jo miifjen die eingelnen
Faltoren, bie fiir bie Bilbent{tehung mapgebend jind, {hjtematijc
unterjudyt werben. Durd) WArbeiten von Sterzel und Neeff find in
ben lepten Jahren die Grundlagen diefed Verfahrens eingehend
erforid)t worben.

Bu einer beutlihen Crfennbarfeit einer Fehljtelle ijt esd er-
forderlid), baB die Strahlung, welde an der unter F liegenden
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AbD. 1

Anordnung zur Durd)jtrahlung von Metalljtiiden

Stelle auf die Platte auftrifjt, jich moglidhit jtart in bezug auf
ihre Jntenfitdt von den auf anbere Punfte der Platte auftref-
fenben Gtraplen unterjdeidet. €3 (dft jich nun zeigen, dbaf diefer
Kontraft um jo grofer wird, je geringer bad Durd)dringungsver-
mdgen der Strahlen ift. Geringed Durdhdringungsdvermdgen be-
beutet aber eine auferordentlide Grhohung der Aufnahmezeit.
Die Forderung, moglidhjt wenig durddringungsfihige Strahlen
su vermwenden, um fjtarfe Qontrajte zu erzielen und damit bie
Moglichteit bed Nachweifed fleinfter JFehler ju erlangen, wider-
ftreitet fomit der aus wirtidhajtlichen Griinden erhobenen For-
dberung einer Bertiirzung der ufnahmezeit.

Durd) bejonbdere Berjudje ift nun ein fiir allemal bie giinjtigijte
Strahlung3qualitdt fiir eine Reihe befonderd wichtiger Metalle



78 R. Gloder

ermittelt tvorden, und war audgedriidt durd) die jum Betried
ber Rontgenrdhre exrforderliche Spannung, 3. B. 80 K. V. fiir 4 cm
Aluminium, 110 K. V. fiir 10 cm Yluminium, 200 K. V. jitr 6 cm
Gifen (1 K. V. = 1000 Bolt).

Weitere Fortjdyritte in bezug auj dbie Cr¥ennbarfeit
fleinfter Ginfdlitjfe wurbden erzielt durch) Ubjdhirmung ber
im Metalljtiid entftehenden Sefunddrjtrahlen; jeber von Ront-
genftrahlen getroffene Kocper fendet jelbjt wieber Rintgenftrahlen
aus. Die Sefunddrjtrahlen des Metalljtiicdes treffen nun unter
allen moglichen Winfeln auf die photographijche Platte auf und
verurfadyen eine gleidhmifpige Sdhwdrzung, in ber die feinen Qon-
trajte bed Sdyattenbildes bes Stitces untergehen. Jur Abjdhit-
mung bdiefer jtorenden Strahlung wird jwijdhen das Stitct und
pie Platte cine Blende B (AbL. 1) eingefchaltet, die aus vielen,
burd) feine Bwifdhenrdume getrennten, jueinander parallclen
Bleiftreifen befteht. Die direften Rontgenftrahlen fdunen dburd
pie Bwijdjentdume ungehindert hindburdygelangen, wdahrend der
grofte Teil ber Sefunddritrahlen, ndmlid) alle dic unter jhiefen
Winteln auftreffenden, durd) die Bleiftreifen abgehalten werden.
Der {ibeljtand, dafy bie Bleiftreifen jelbft einen Schhatten auf dem
Bild verurfadyen, laft fich durd) eine gleichjsrmige Bewegung der
Blenbe in der Pfeilrichtung vermeiden; die Bleiftreifen ftberdecten
dann alle Teile dex Platte gleid) lang und fommen jomit nidht zur
Abbildbung. Zur Ubhaltung der im Rontgenraum jelbit entftehen-
den Gefunddrjtrahlung wird in der aus AbD. 1 exfiditlichen Weife
die gange Anordnung mit einem an dad Stiict didht anjchlichen-
den Bleijdhup umgeben.

Die erzielte Wirvfung ift eine fehr giinftige: Bei einem Alu-
miniumgupbloct jiud bei Aufnahmen mit diefer nordnung nod
Luftblajen von 0,3 mm Auddehnung (in der Strahlrichtung) deut-
lid) erfennbar, wdhrend fonft Blafen von tweniger ald 1,2 mm
nidht mehr nadygetviejen twerden fonnten.

Die Frage nad) der Grenge der Grfennbarfeit Heinjter Gin-
jdlitffe fithrt auf ein phyjifalij-phyfiologijdhes Problem, das
fidh fo formulieren [4f3t: ,weldjes ijt der giinjtigite Schwdrzungs-
grad, bamit die Verfd)iedenheit jweier Schwarzungen dem Uuge
moglichit beutlid) erfennbar wird 2 Die Unterfudhungen von Neeff
haben geseigt, baf basd Weber-Fechneridhe Grundgefes der Phy-
jiologie hier nidcht giiltig ift; bie Unteridyiedd{chwelle des Auges, bad
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heift der tleinjte wahrnehmbare Sdhmwdrzungsunteridied, Hangt
in permwidelter Weije bom Sdhwdrzungdgrad ab und erreid)t bei
mittleren Schwdrzungdgraden (0,7—0,9 abjolute Sdhwdrzung)
ihren Hodittvert. Belidhtet man alfo die Aufnahmen o, dafy diefe
Sdywidrjungadgrade erreicdht twerdert, 0 hat man alle MoglichTeiten
sur Griennung fleinjter Qontrajte bei Fitrzefter Crpofitionsdzeit
audgenupt.

Weitere Fortjchritte fitr bie Bufunft werben jich durch
Berbejjerung ded Rintgenrdhrenbaued erreidhen lajjen. Wleine
Gdyattendifferenzen lajjen jid) um jo leichter erfenunen, je jdharfer
jie gegen die Umgebung auf dbem Bilb abgegrenzt jind Die Aus-
gang3ijtelle der Nontgenjtrahlen in dber Rihre, der , Brenufled”
auf der Untifathode, mup moglichit punttiormig jein. Bei der
Cntftehung der Rontgenjtrahlen findet immer eine ftarfe Warme-
enttvidlung ftatt, weil nur etiwa 106 der Energie der Kathoden-
jtrabhlen in Rontgenenergie, dbagegen 999 in Warne veriwandelt
foerben. Die Crhipung ift jo groh, dap dasd jdwerid)melzbare
Wolfram (Schmelztemperatur 34000 C), al3 Untitathodenma-
texial verivendet, flitjjig wicd, wenn nid)t befondere Rithlvorrid-
tungen vertvendet werden. Die Warmeentividlung fept der Be-
laftung einer Rontgenrdhre mit Strom und Spannung eine obere
Grenze; diefe Grenge liegt offenbar um fo niederer, je fleiner der
Brennfled ijt, weil jid) dann die gleidhe Cnergie auf eine fleinere
gladye verteilt. Wahrend jhon jehr leiftungsfihige Rohren mit
jharfem Bremnfled fitr medizinijge Aujnahmen mit niederen
Spannungen vorhanden find, Hharrt dasd Problem einer ent-
fpredyenden Rohre fiir Hodhfte Spannungen nod) feiner Lojung.

Die tedhnijde Bedbeutunug ded Berfahrensd der Ront-
gendburdijtrahlung von Metallftiiden legt darin, dap
bie Rontgenpriifung eine Unterjudjung bder fertigen Wertjtiicte
ohne Bejdyddigung ermiglicht. Die iiblichen Methoden der Ma-
terialpritffung arbeiten mit Stidhproben, indbem eine Reihe von
Ctitden gleider JFertigung zeridgt und innerlich befichtigt twird.
Qnjolgedeffen fonnen jie feine abjolute Sidjerheit gewdhren, dap
bas betreffende zur BVerwendung beftimmtie Stitd fehlerfrei ift.
Died ift aber von hoher BVedeutung fiir joldhe Stiide, von deren
Gigenjchajten unter Umitdnden Menjdjenleben abhingig jind, wie
3. B. Flugzeugpropeller aud Aluminium. WAud fiir die Priifung
on Sdmweifndhten hat dag Rontgenverfahren fid)y als niiplich
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ertoiefen, tweil auj bdiefe Weije die Leiftungen der verjcdhiedenen
Sdyeifverfahren (autogene Sdhweiffung, Lidhtbogenidhweiung
uf.) am ficgerften feftgeftellt werden fdnnen (Rantner undb Herr).
Mitunter fann bie Rontgenpriifung aud) in wirtjdaftlicher Hin-
fidht Borteile bieten, indem Hhodhwertige Wertjtoffe bor ber Be-
arbeitung jur Ausfdeidbung jhlechten Materialed unterjudyt wer-
den. Bei der Hexrftellung von Sdhnelldrehjtdahlen und Frdjern aus
©tellit traten Hdufig nad) einigem Gebraud) der Werfzeuge Te-
fette auf, dbie auf innere Cinjdhlitjfe (Gupblajen) zuriidzufiithren
waren. Troph ber vorziiglichen Cigenjdhaften ded Stellites twar
dbie Berwendung der Werfzeuge tvegen ihrer geringen Lebend-
pauer unmirtjhaftlich. Diefem {ibeljtand fonnte dbabdburc) abge-
Holfen twexden, dafy alle Stellitbarren vor ber BVerarbeitung mit
Rontgenitrahlen photographiert wurdben, und daf die durd
fhwarze Fleden auf dbem Bild (ALD. 2) fenntliden Stellen mit
inneren Blajen ausgejdynitten wurden.

2. Die Rontgeujpettralanalyfe.

Die BVerjudje auf der von Bunfen und Rircdhhoff begriindeten
optijen Speltralanalyfe Verfahren zur quantitativen VBejtim-
mung bder demifdhen Jujammenjepung eined Stoffed ausdzu-
arbeiten, {ind baran gejdjeitert, dafs bas optijche Speftrum aufer-
ordentlid) viele Spettrallinien enthdalt, und daff bie Jntenfitdt
ber Linien eined Clemente3 von der Art ber Crzeugung des
Spettrums (Funfen- oder Bogenjpeftrum) abhdangt. Crjt die bon
be Gramont begriindete und von Gerlach jyjtematijc) unterjuchte
Methode der jogenannten ,lepten Linien” im Ultraviolett {deint
in biefer Hinfidht giinftigere Wusfichten zu bieten.

Beim Rontgenipeftrum liegen die Verhiltniffe toejentlicd)
einfacdyer; da3 Speftrum eined CElemented enthdlt nur einige
wenige Linien und die Jutenjitdt der Linien einer Gruppe ift
bon der Art der Crregung, bas Hheifft bon der Spannung an der
Rohre vollig unabhdngig, wenn nur die Spannung jo grof ift,
baf bie Linien itberhaupt auftreten fonnen. AuPerdem ift das
Speftrum aller Clemente bem Ausjehen nad gleid); nur die Lage
ber Linien ift von Clement ju GElement um einen beftimmten
Betrag verfdoben. Bon iwefentlicher Bedeutung ift die Cigen-
fchaft bed Rontgenjpeftrums, daf ed dburd) dben Bau desd Wtomes
und nidt bed Molefiiled bebingt ift; Cifen ald8 Orphd ober alz
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Begierungadbeftanbdteil ober ald Cijenjals liefert bie gleichen Spet-
trallinien toie reined Gifen. Diefed abweidjende Verhalten bdesd
Rontgenipeftrums gegeniitber dbem optijhen Speftrum ijt damit
3u erfldren, bap im erften Fall die inneren Eleftronen desd AUtomes,
im lepteren Fall die duferen Cleftronen, beren Gruppierung von
ver Art dber Bindbung ded AUtomesd an andbere Atome abhidngt, die
Ausjendbung der Strahlung bemwirken.

Dad Pringip der Rontgenipettrojfopie it in AHH. 3
fdhematijch dargeftellt. Dasd Pridma ober dbasd Stridygitter bdes
optijchen Spettrographen wird erjeht durd) einen Rriftall K, auf
ben das dburd) bie jpaltjérmige Blende B eng begrenzte RNint-
genftrahlenbiindel unter einem Winfel ¢ auffdllt. Cin Teil

ALD. 3
Pringip der Rontgenfpettroffopie

ber Strahlung twird dburd) Beugung an den gefebmdpig ange-
orbneten Wtonten ded RKrijtalles, 3. B. eined Steinfalzlriftalles,
von ihrer gerablinigen Fortpflanzungdrichtung abgelentt und
trifft auf ben photographijdhen Film P. Die Ablenfungdridhtung
exgibt fid) nad) Bragg aus den optijden Reflexionsgefjesen, wobei
nod) die Bedbingung hingutvitt, daf unter einem Winfel ¢ nur
eine gany bejtimmte Wellenldnge vefleftiert twerden fann, welde
bon der Gitterfonjtante d ded Rriftalles abhdngt; d ift der jub-
mifrojfopijd) fleine Wbftand jweier aufeinanderfolgender, gur
Oberfladye paralleler, mit Atomen Hejepter Ebenen (Nepebenen).
iir die sur Wiirfelebene dbed Steinjalzes parallelen Nepebeneniftd
gleich 2,814.10-8 cm.

Die verfdyiebenen in ber einfallenden Strahlung enthaltenen
Wellenldngen dnnen nun dbadurd) rdumlid) voneinander getrennt
werben, baf der Winfel ¢ wdhrend der Aufnahme fontinuierlic)

Deutfde Forjdhung. Heft 3 6
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perdnbdert wird burd) Drehung ded Kriftalled um eine jur Jeidhen-
ebene fenfredhte Adhfe.

Dasd auf der photographifchen Platte entitehende Bild zeigt
Abb. 4. Aufer der allgemeinen Sdywdrzung, bem jogenannten
fontinuierlidgen Speftrum’” treten an eingelnen Stellen Spek-
trallinien auf, beren Rage dyaraktterijtijch ift fitir die Wellenldngen
ber Cigenftrahlung ded Stoffed, aus dem bdie AUntifathode ber
Rohre — im vorliegenden Falle Wolfram — verfertigt ift.

Durd) die umfjajfenden Unterjudhpungen zabhlreider Forjder,
indbefonbere von Siegbahn und feinen Witarbeitern, jind jamt-
liche Wellenldngen der Rontgen-Spettrallinien aller Clemente fo
genau befannt, baf umgefehrt aud der Lage ber Speftrallinien
auf einer Aufjnahme angegeben werden fann, welde Atomarten
auj der Untifathodbe ber Romtgenrohre jicdh) befunbden Haben.

Fiir bie Crzeugung eined Linienjpeftrums (ALL. 4, oben)
ijt e3 aljo twefentlid), bafy die Rontgenrdhre gedfjnet werden fann,
um die zu analpjierende Subjtanz in Pulverform an der Stelle
bed Brennfleds der Nohre aufbringen zu Idnnen. Die Rohre muf
baher wdbhrend der Aufnahme dbauernd mit einer Luftpumpe ver-
bunben fein, tveil Rontgenjtrahlen nur in jehr verdiinnten Gajen
(Drud fleiner ald 1/;59o mm Quedjilber) ereugt werden fonnen.

Bur Aufnahme ded Abjorptionsgfpeftrums (ALL. 4, un-
ten) tonnen gewodhnlidhe tedhnifche Niontgenrdhren, die in ebafuicr-
tem Sujtande geliefert twerben, Vertwendung finben. Ver ju unter-
fuchende Stoff twird al3 dilune Sdhidyt (S in ALL .3) vor bder
Gpaltblende ded Rontgenjpeftrographen angebradyt und durd)-
ftraplt. Die Clemente Hhaben die Cigenjdhaft, bon einer fiir jedbes
Glement djaxafterijtijdyen Wellenlinge an die Strahlen viel ftdr-
fer zu abjorbieren. Die Folge davon ijt eine ploslidhe fprung-
artige Abnahme der Sdywdrzung ded fontinuierlichgen Speftrums
auf ber Platte. Aus ber Lage diejes Sprunges, der , Ubjorptinms-
fante’” genannt twird, fann ermittelt twerden, weldje3 Element dber
purd)jtrahlte Stoff enthdlt.

Die Spettrallinien {ind fehr viel intenfiver al3 die entjpredhen-
ben Wellenldngen ded fontinuierlidgen Speftrums. Fiir die quali-
tative Speftralanalyie, basd heifst fiir die Feftjtellung, welde Ele-
mente in einem Stoff vorfommen, wicd man dbaher dasd Linien-
fpeftrum bem Abforptiondjpeftrum vorziehen. Die Grenze der
rontgenipeftroffopijden Nadyweidbarteit betrdgt giinftigitenfallsd
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0,059 ; Elemente, die mit 0,19% in bem Stoff vorfommen, find in
allen Fdllen nod) wahrnehmbar. So fonnte 3. B. in einem fjehr
reinen Wolfram ein Urangehalt von 0,05% nod) fider feftgejtellt
werben. Die Rontgenjpeltralanalpie erreicht nicht die Empfind-
lihfeit Der dhemijchen Methoden; bdafiir aber befipt {ie bden
grofien BVorteil ber Cinfadhheit und Sdhnelligfeit ber Ausfithrung.
Wic die Mineralanalhjen von Goldjdhymidt und von v. Hebefy
seigen, leiftet gerabe beim Borliegen verjdiedener demijd) gleid)-
artiger und jdyivierig zu analyjierender Clemente (3. B. Platin4
metalle) die rdntgenfpettrojfopijdhe Unalpje gute Dienjte. Noch
grofere prattijhe Bebeutung wird jie erlangen, wenn esd einmal
gelingen toird, ihr Unmwendungsdgebiet auj die leihtatomigeren
Glemente al3 Kalium ausdzudehnen; es jei nur an die BVeftimmung
feiner Mengen von Silizium, PHo3dphor, Sdwefel u. a. im Stahl
erinnert. n diefer Richtung find nod) erhebliche erperimentelle
Sdierigleiten ju iiberwinden, weil die Crzeugung und Mefjung
diefer duferft langtwelligen und leicdhtabjorbierbaren Rontgen-
ftrahlen mit der Dbidherigen jpeftrographijden Methode nidht
purdfithrbar iit.

Abgejehen von den leichtatomigen Clementen Hildbet die quali-
tative Riontgenjpeftralanalyje ein in jidh abgejdhloifened Ber-
fabren; bagegen ift die quantitative Analpfe, die Crmitt-
Tung der Mengenanteile ber eingelnen Clemente in einem Stoff,
nod) im Cntwidlung3dftadium Dbegriffen. €3 ift namlid) aus perx-
fdhiedenen Griinden nicht moglic), aus der Jntenfitdt entjpreden-
ver Speftrallinien zweier Clemente direft auf die Mengenanteile
per Clemente in ber unterjudhten Subjtany zu jdhliegen: Die Cmp-
findlichteit der photographifchen Platte hangt von der Wellenldnge
per Rontgenftrahlen ab; die Sdywdrzung ijt ferner nur in engen
Grengen proportional mit der auftreffenden Strahlungdintenii-
tat. Dasd Strahlungdvermogen der Elemente ift bon ber Span-
nung an der Rohre abhdngig und ijt bei gleidher Spannung
teinesiwegd gleid). Dazu fommt, dbaf die auf der heijen Wnti-
fathode Definblichen WAtomarten in verjdjieden ftarfer Weife ver-
bampfen, fo dap i) die Bujammenfepung ded Stoffes wdfrend
ber Aufnahmegeit dudbert; bei einer Meffingaujnahme von furzer
Dauer {ind 3. B. die Jinflinien im Verhilinis zu den Kupferlinien
ftdrer al3 bei einer foldjen bon langer Dauer.

Die Grundlage dex quantitativen Speftralanalpfe mit Hilfe des

6$
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Linienfpeftrums bildet dad bon Cofter, v. Hevejy und Mitarbeitern
audgearbeitete Sumijdyungdverfahren. Jit 3. B. dber Binngehalt
einer Legierung 3u beftimmen, fo werben der pulverifierten Le-
gierung genau befannte, aber wedhjelnde Mengen von Antimon
sugefept und jpeftroffopijd) gepriift. Untimon und Binn liefern
Linien, die im Speftrum didht aufeinanderfolgen, jo daf die Feh-
ler infolge berjdjiedener Anregungsdbebdingungen, twedhjelnder
Cmpfindlichteit dex photographijchen Platte u. a., in Wegfall fom-
men. Bei der Unterjuchung von Tantalerzen durch) v. Hevely,
lieferte bas Berfahren gute Crgebniffe. Jn anderen Fdallen ver-
jagte ed villig; fremde Beimengungen, wie 3. B. Gips im Fall
der Finnbejtimmung, bewirfen eine finberung der Jutenjitdat der
Linien des Jinng gegenitber der bed Antimons, die wahrideinlic
auf eine verjdhiedene Berdbampfung der Sinn- und Untimonatome
auvitczufithren ift.

Weitere Fortjdhritte find zu erreichen, wenn bdie Gigen
ftrahlung ber Atome falt angeregt wird. €3 ijt befannt, daf nidht
blof; Rathodenftrahlen, jondern aud) Rontgenjtrahlen die Fibhig-
feit befien, die Gigenftrahlung bder Atome 3u erregen. Die
Hauptidywierigleit liegt im lepteren Falle in der geringen Aus-
beute an Gigenftrahlung, jo dafy jehr lange Aufnahmezeiten not
wendig werben. Nad eigenen Verfuchen ded BVerfajjers lajjen fich
biefe ftorenden Abhdngigleiten der Jntenfitdtdverhiltnijje von
fremben Beimengungen tatfadhlich vermeiden, wenn der ju unter-
juchende Stoff swifhen Rontgenrohre und Speftrograph jo an
gebradyt wird, baf nur Rontgenftrahlen auf ihn auftreffen fin
nen. Wahrend das {iblidhe Berfahren bei einer Banabiumbejtim -
mung eined Stahles dburd) Jumijchung des benacdhbarten Elemen
ted Titan, faljche Werte lieferte, fobald jic) grofere Mengen vou
Wolfram, wasd bei ben Vanabiumitdhlen immer der Fall ift, in
dem Stahl befanden, ergab die WAnalpje bei Ralterregung des
Gpeftrums eine volle Unabhingigteit der BVanadbiumbeftimmung
bom Wolframgehalt. Auf diefem Wege (dHt fich aljo basd Problem
ber quantitativen Rontgenjpettralanalyje pringipiell Idjen.

Mit Hilfe bes Abjorptionsdjpettrums tann durcd) Mefjjung des
Sdmwdrzungsiprungesd an der bjorptionsfante nad) einem vom
Berfajjer friiher angegebenen BVerfahren fiix die Glemente, dic
hochatomiger find al8 Molybdin, eine quantitative Beftimmung
mit gutem Crfolg dburdhgefithrt werden. Das BVerfahren ift be-
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fonber3 dann fehr geeignet, wenn da3 zu bejtimmende Clement
fid) in Gemeinjdajt tweniger {tarf abjorbierender Elemente be-
finbet. Cin Wusbau dbe3 BVerjahrens, dasd im Gegenjah zu den
demijhen Methoden eine nalyje eined Stoffed aud) in fejter
Form (Bledh, Pulver) exmdglicht, und eine usddehnung auf pie
leidhtatomigen Stoffe erfdjeint fiix dbie tedhnijdhen Anivendungen
audfidytdreid) zu jein.

Die quantitative Rontgenjpeftralanalpje tjt fiir
pieMetalljorjdungvonerheblichem Wert, weil jie eine
betradytliche WAbtiiraung dber Beftimmung mandjer dyemijd) nux
dpurd) langivierige Trennoperationen zu analyfierender Clemente
exmiglicht (3. B. Molybddn und BVBanadbium im Stahl, Jridbium im
Platin u. a.). AuPerdbem bejipt die Rontgenjpettralanalyje den
grofen LBorteil, nur minimale Stofjmengen von einigen Milli-
gramm zu bendtigen; f{ie liefert nod) braudhbare Ergebnijje in
&allen, in benen eine djemijche Beftimmung infolge von Stoff-
mange! itberhaupt nicht mehr moglid) ijt.

3. Rontgenbeugung3aujnahmen.

A. DieCrjorfdung ded inneren Baues von
Metallfriftallen.

Betracdhtet man mit dbem Mifrojfop die polierte und mit einer
geeigneten djemijdhen Flitjjigleit gedhte Oberfladhe einesd ted)-
nijdhen Metalled, jo fieht man zahlreide unregelimdpig begrenste
Felber verjdhiedener Helligfeit, deren Beranbung bdie eingelnen
Metalltdrner voneinander trennt. Durd) befondere Mittel ijt e3
moglid), Metalle von jo grobem Korn herzujtellen, dafy die ein-
zelnen Rorner dbiveft mit bem Auge wahrnehmbar jind und ndher
unterjud)t werben fdnien. €3 zeigt fid), bafs jebesd Rorn ein einheit-
licher KRriftall ift, der fich aber bon den in ber Natur jrei getwad)-
fenen Qriftallen dadurd) untexideidet, daf die fitr Kriftalle thypijdhen
regelmdpigen Begrenzungsfladen infolge der Wad)3tumshem-
mung bdurd) bdie umgebenden Metalltdrner fehlen. Die Regel-
mapigleit der duferen Form ift ndmlid) nicht dasd entjdeidbende
Qennzeidjen eined Rrijtalled, jonbern bder innere Wufbau. Die
innere Struftuy ift aber bei einem RKriftdlldhen eines tecdhnijchen
Metalled genau diefelbe wie bei einem in ber Natur fich freifinden-
pen Kriftall besjelben Clementes (3. B. Rorn des Kupferbledjed und
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natitrlidger Qupferfrijtall). €3 ijt ohne weitered verjtandblidh, daf
ein mwefentlider Teil der Cigenjdjajten eined Metalled in den
Gigenjdyaften de3 einzelnen Rorned unbd bamit in der bejonderen
Art der Atomanordnung im Metallfrijtall begriindbet fein muf.
Die Criorjdhyung dber Rriftallftruftur, tie jie durd) die Rointgen-
methoden nunmehr mdglidy getworden ijt, ift dabher ein wid)tiges
Hilfamittel zur Crgriindung der Metalleigenjchaften und bdes
Wejend ved metallijchen Sujtanbdes.

|
| B
AbD. 5
Kriftall mit Gymmetrieadyfe

Dap Rriftalle in regelmdfiger Weife ausd Atomen
ober Molefitlen aufgebaut fein miijjen, war von der Fri-
ftallographijhen Forjdhung jdhon vor der Entdectung der Ront-
genjtrahlenbeugung gefolgert tworden aus dber Regelmdpigteit der
duperen Geftalt und der BVerjdhiedenfeit ber phyjifalijchen Cigen-
jhajten in den verfdhiedenen Ridhtungen. Die JerreiBfejtigteit
eined Qupfertrijtalles ijt 3. B. fentredht sur Oftaederflidhe mehr
al3 doppelt jo grof al3 fenfrecht zur Wiirfelfladhe. Die Gefehs-
mdpigteiten, welde die Form und die Cigenfchaften der Rriftalle
beherrjchen, find Gejepe ber Shmmetrie (Symmetrieebenen und
Symmetrieacdhien). Der in AbD. 5 dargejtellte Qrijtall ift jym-
metrifd) in bezug auf die Ridhtung AB al3 Adhje. Bei Drehung
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um je 90 Grad fommen alle Ebenen miteinander zur Dedung, jo-
daf ber Rriftall fiix den Befdyauer in jeder der vier Stellungen
ben gleichen AnblicE bietet. Die Dei jeder folhen Drehung fid
dedenden Ridhtungen find phyjitalijd) gleidhvertig; die Serreif-
feftigfeit, Warmeleitung, Cleftrizitdt3leitung, der Angriff durd
Sduren und jo fort, ift in gleidhwertigen Richtungen gleid) grof.
€3 liegt nun der Gedanfe nahe, 3u vermuten, daf aud) die Unord-
nung bder Atome, aud bdenen die Rrijtalle bejtehen, immer in
gleidivertigen Rid)tungen gleid) ijt. Durd) die Arbeiten bon Bra-
vaig, Sohnde, Schonfjlie, Groth, Niggli u. a. ift durd) rein geo-
metrijhe (berlegungen iiber die moéglien Rombinationen ber
verfdyiedenen WArten von Symmetrieeigenjdhajten ein funftoolles
®ebdude, die Lehre bon den 230 veridyiedenen Raumgruppen, auf-
geridhtet oorden, welde eine Befdhreibung aller itberhaupt mig-
lichen Atomanordbnungen in Krijtallen beliebiger Sujammeniepung
enthalt. Den fehlenden Schlupitein diejes genialen Wertes lieferte
vie Qauejdje Entdedung, indbem fie die Lage der Atome aus ihrer
Beugungswirfung gegeniiber den Rontgenjtrafhlen erjdhlof und
damit den unmittelbaren erperimentellen Beiweid fiir die Ridytig-
teit jener tithnen Gebantenbildber erbrachte.

Qn dem grundlegenden Berjud) von Laue, Friedrid
und Knuipping mwurdbe eine diitnne RKrijtallplatte von einigen
Behntelmillimetern Dide von einem engen Rontgenitrahlenbiinbdel
durdhjtraplt. Cine hinter dem KRrijtall aufgeftellte photographijcde
Platte eigte nach dem Entiwideln das in ALL. 6 enthaltene eigen-
artige Bild: der jdhwarze Fled ded direft Hhindurd)gegangenen
Strahlenbiindeld ijt in einer gang regelmapigen Weife von Fleine-
ren {dwarzen Fleden umgeben, die, wie die theoretijche Ausdtver-
tung de3 Bilded ergibt, von einer Beugung der Rontgenjtrahlen
an den eingelnen mit Wtomen Defepten inneven Cbenen bdesd
friftalfed PHerrithren. Die Lage der Fleden ijt derartig {pm-
metrijd), dap bei Drehung ded Bildbe3 um je 90 Grad um eine
sur Papierebene fenfrechte, durch den Bildmittelpuntt gehenbde
Achfe alle Flecden miteinander jur Dedung fommen. Died ijt
tm inneren Aujbau ded Kriftalled begriindet; die Durdjtral-
lungdridhtung ift ndmlic) im Fall der Aufnahme ALD. 6 eine Sphm-
metrieadyje. Gang allgemein giflt, dba dad Lauebild die Sym-
metrie bed Qriftalled in bezug auf die Durd)jtrahlungsdridhtung
sum Ausdrud bringt. Bei einer fuberung der Durdhjtrahlungs-
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ridhtung ergibt jid) ein Bild von ganz anderer Punitlage. Da bie
Sriftalle auf Grund ihrer Symmetriceigenidaften in 7 Qriftall-
ipiteme eingeteilt werben, jo exmdglidht die Raueaufnahme eine
einfache Beftimmung der Symmetrie in den widtigjten Rich-
tungen und bamit der Jugehdrigteit zu einem beftimmten Kriftall-
{pftem; died ift ber erfte Sdhritt auf dbem mithjamen Wege einer

AbD. 7
Raumgitter eines tritlinen Kriftalles

vollftdnbdigen Strufturbeftimmung. Die Grmittlung der Lagen
ber eingelnen Wtome ausd dem Lauebild durd) Auswertung der
Ridhtung und Jnteniitat der gebeugten Strafhlen liefert nur bei
einfadjen Rriftallftrutturen eine glatte Ldjung. Man benupt Hiex-
u lieber eine Abdnbderung der Laueaufnahme, bie darin befteht, baf
der Rriftall wihrend der Aufnahme um eine Achie langjam ge-
dreht wird, wobei als Strahlungdquelle nur eine einzige Rontgen-
toellenldnge dient. Das von Seemann, Polanyi, Schiebold, Mart,
und anberen entwidelte und vervollfommnete ,DrehEriftall-
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verfahren” ift in Deutjdhland die vorherridende Methode der
Kriftallbeftimmung gerworden. Sie befit den groBen Borzug, dap
bie Anordnung ber Atome auf der zur Drehrichtung parallelen
friftallographijdhen Richtung unmittelbar ausd der Aufnahme ent-
nommen werden fanun. Durd) Cinjtellung der twidhtigiten Ridh-
tungen in die Drehadhfe ergibt {ich bann ein ausdreichendes Mate-
rial zur Beftimmung der Lage aller Atome.

Gine Borftellung bom inneren Aufbau einesd Rriftalles
auf Grund bder mneueren Foridungen gibt die Beidhnung in
Abb. 7. Jeder Kriftall befteht aus einer liidenlofen Aneinander-
reihung jubmitroffopijd) fleiner Jellen (Clementarzellen) von der

AbG. 8
fubifd) raumgentrierted Gitter

orm eined Parallelepipedes, deffen Wintel und Kantenlingen je
nad) dem Rriftallfyftem und der Rriftallart veridhieden find. Gine
joldye Anordnung Heift , Raumgitter”. Bei dem in ALH. 7 ge-
seidhneten Raumgitter, bad dem triflinen RKriftallfyftem angehdrt
- bie brei Ranten und bie dret Winkel find verfdhieden grof —
jipt ein Atom an ben Eden jeder Jelle. Das einfachjte Raumgitter
ift bad fubifdje; die drei Ranten find gleidh) lang, und bdie drei
BWintel find alle 90 Grad. Cine Abart des fubifhen Raumgitters,
bei bem aud) in dber Mitte ber Clementarzelle ein Wtom liegt, das jo-
genannte , raumgentriert-fubijche Raumgitter” (ALH. 8), findet ficy
haufig bei Metallen, 3. B. Eijen, Chrom, Wolfram, Molybddan, Tan4
tal. Die Qriftallftruttur der genannten Metalle unterjdeidet fich
dann nur durd) die Linge a der Rante des Wiirfels; fiir Eifen ift
a=2,87.10-8 cm, fiitr Wolfram a=23,15.108 cm. E3 Hanbelt fich
alfo um auBerordentlid) fleine GrdBen, die mit dem beften Mi-
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froffop nidht wahrnehmbar gemacht werden fdnnten, da jie biel
Heiner find al8 die fiirzefte Wellenlinge des fidhtbaren Lichtes.
Dagegen ift e3 mit Rontgenftrahlen leidht moglid), diefe Zahlen
trop ihrer RKleinfheit mit einer Genauigfeit von 1/3, Prozent zu
mefjen.

Obgleid) es in neuerer Jeit Czohraldti, Haujjer u. a. gelungen
ift, grofe Metallfriftalle zu giidhten, jo treten dod) biele Probleme
in der Metallfunde auf, bei denen grofe RKrijtalle nicht zur Ber-
fiigung jtehen, jo dap dbie Anivendung de3d Drehirijtallverfahrens
unmiglich ift. Jn Joldpen Fdllen ift bas von Debhe angegebene
Berfahren der ,Pulveraufnahme” anjuwenbden, dejjen Prin-
3ip aud AbL. 9 erfichtlich ift. Cin durch die Blende B ausdgeblen-
deted Strafhlenbiindel, bad nur Strahlen einer einzigen Wellen-
lange enthdlt, trifjt bei O auf ein mit dbem Rriftallpulver gefiill-
ted bdiinnmwandiged Glasdrohrchen von ettva 1 mm Durdymeffer.
Die Wand der ylindrijdhen Kamera ift mit einem photogra-
phifdgen Film FPF’ bededt, auf dbem nad) der Cniwidlung Teile
von Ringen fichtbart) (AHD. 10) twerden. Diefe Debyeringe font-
men in fjolgender Weije zuftande: Nad) ber frither erwdhuten
Beziehung wijdhen der Wellenldnge L der Rontgenftrahlen und
dpem Winfel ¥ jwifdyen Strahl und Kriftallebene fann eine Beu-
gung nur fiir gewiffe Winlel ¢ ftattfindben, deren Grofe von ber
Wellenldinge und der Gitterfonjtante d abhiangt. Die Richtungen
der von ben verjdiebenen Chenenarten gebeugten Strahlen cr-
halt man dadurd), da man jidh) das einfallendbe Strahlenbiindel
an ihnen gejpiegelt denft. Wo {iegen 3. B. die gebeugten Strahlen
ber Wiicfelebenen eined fubijchen Kriftalld? Von den verjdyiede-
nen regellod orientierten Sriftdllcdhen fann nur eine feine An-
3ahl ber indgejamt vorhanbenen Wiirfelebenen refleftieren, nim-
lid) diejenigen, dbie gerade mit der Rontgenftrahlrichtung einen
folchen Winfel ¥ bilden, baf 4 ==2d sin I ijt. WAlle vou ben Wiirfel-
ebenen ber beliebig gelegenen Rrijtdalldhen refleftievrten Strahlen
mitfjen auf bem Mantel eined KRegel3 um die Strahlrichtung mit
pem Offnungdwintel 2 ¥ liegen. Wad hier von den Wiirfelebenen
gejagt wurbde, gilt gany allgentein fiir jebe Cbenenart. Die Debye-
ringe find die Scdhnittlinien diefer von dben veridhiedbenen Ehenen-
arten gebeugten Strabhlenbiindel mit dem Film.

1) Die Auftreffjtelle der diretten Strahlung ift auf dem Film nidht ju fehen,
weil diefer zur Vermeidung einer Iiberftrahlung der photographijden Shidit
durdlodt ift.
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Die Lage und Jntenfitdt der Ringe ift abhingig von der Kriftall-
ftruffur und der Wellenldnge der zur ufnahme benupten Ront-
genftrablen. Da die leptere Grofe betannt ift, jo fann man aus
per Mefjung de3 Durdymejjersd ber Debyeringe auf rednerijdem
Wege die Elementarzelle ded Raumgitterd beftimmen. Ju einer
vollftdndigen Strufturanalyje mit einer Crmittlung dber Lage der
Atome in der Gitterzelle veidht eine Debyeaufnahme im allge-
meinen, abgefehen voun gany einfadjen Fdallen, nicht ausd. Stoffe
mit fomplizierterem Sriftallaufbau, von denen feine Cingel-
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Pringip einer Debyeaufnahme

friftalle hergeftellt werben tonnen, gejtatten dabher zur Jeit nod
feine polljtandige Criorjhung ihres inneren Aufbaues. €3 twird
eine Aufgabe der zufiinftigen JForfdhung fein miiffen, diefe Liide
3u jhliefien, die gerade fiir die metallographijchen Probleme der
MijchEriftalle und der intexrmetallijden Berbindungen bedeutungs-
boll ift.

Bei der Debheaufrnahme ift e3 nicht unbedingt erforderlidy, daf
ber Stoff in Pulverform vorliegt; er fann ebenjogut ald Draht
oder al3 Bled) angewandt werden. BVerlangt wird nur, daf das
einfallenbe Strahlenbiindel auj eine grofie Sahl von Kriftallen
auftreffen fann. Cine Debpeaufnahme an einem eingelnen RKri-
ftall ift nicht moglich.
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Jm Gegenjap zur Rontgenjpettralaufnahme ift bei einer Debye-
aufnahme der Sujammenhang zwifden der demijdhen biw.
friftallographifjdhen Natur und ber Lage der Syeftral-
linien b3tv. Debyeringe fein unmittelbarer. €3 fann nid)t aus
ber Lage der Ringe jofort die Anordbnung der Atome im Raum-
gitter abgelefen tverben, tvie ettva aud bem Auftreten einer Linie
auf ber Speftralaufnahme bdireft auf dbad Borhandenfein einer
beftimmten Atomart gejdhlojfen werben fann. Da die Unordnung
per WAtome im KRriftallgitter fitr jebed Element und fiir jebe
demijdhe BVerbindung wieder eine andere ijt, jo geben die BVeu-
gungsbildber (Laue-, Drehlriftall-, Debheaufuahmen) im Se-
genjaf zu der Speftralanalyie, welde eine Analyje de3 Wto-
med ift, Audfunft iiber bie Wrt ber demijhen Bindbung. Um
pen Qupfergehalt einer Legierung 3. B. nadjzuiveijen, wird man
eine Speltralaufnahme anfertigen, um fejtzujtellen, in ivel-
der Form dad Kupfer auftritt, ald elementared RKupfer, ald
Orhdul ober ald MijchEriftall mit einem anderen Metall, eine
Debpe- oder Drehfriftallaufnahme. Fiir eine grofe Jahl von
Gtoffen it dbad RKrijtallgitter jhon erforidht und in Struftur-
tabellen genau bejdyrieben. An Hand diefer Daten fann die fiir
einen Stoff daratterijtijhe Lage der Beugungsringe leicht aus-
geredhnet und mit dem Wusjehen bed Filmes verglihen tverden.
Ohne Redhynung aft jid) ber gejudhte Stoff badburd) ibentifizieren,
baf} bon ben verfdjiebenen in Betrad)t fommenden Stoffen unter
genau gleidjen Bedingungen Debyeaufnahmen zum Bergleich mit
per uripriingliden Aufnahme Hergeftellt werden. A3 Beifpiel
fet hier dbie Gnticheidung der Frage, ob bdie tote JFdrbung bdes
Rubinglafesd dburd) eine Abjcheidung von Kupfer ober von Kupfer-
orhdbul verurfacht ijt, aufgefithrt; die Debyeaujnahme entjdied
eindeutig im ecjteren Sinne.

Giir bie RKenntnis von den fulloidben Metallen wichtig ijt fernexr
bie Unterfdjeidbung 3wijhen dem amorphen Bujtand
mit regellofer Anordnungder Atomeund dem friftallinijden
Bujtanbd; im erfteren Falle treten feine Debyeringe auj. So
fonnte 3. B. Sdjerrer jeigen, dbap das feinfte folloide Gold mit
einer Teildjengrofe von 2.10-7cm aus Heinften Kriftdllchen be-
fteht, beren Grofe aus ber Mefjung dber Verbreiterung der Debye-
ringe ermittelt werben fonnte. Die Frage, amorph oder friftal-
lin, {pielt aud)bei bem Stubium der Metallorhde und Orydhydrate
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eine widytige Rolle; an Hand ded Rontgenbildes ldft jich im ein-
selnen verfolgen, tvie mit junehmender Cntziehung ded gebun-
benen Wajferd dasd Praparat friftallinifd) wird; die borher regellos
orientierten Atome beginnen jich zu ordnen.

Dad Rontgenbild ift ein audgezeidynetes Mittel ur Feit-
ftelfungder Griftenzneuer Berbindungen. Jn dex Lite-
ratur wird 3. B. von mandjen Seiten die Unficht vertreten, daf 3iwi-
jhen Fe,O; und Fey,O, ein iveitered Gifenoryd vorhanden fei.
Diefe Annahme wird dburd) dbasd Crgebnid dber DVebyeaufnahmen
boun Praparaten mit einem Saueritofjgehalt, ber in den Grengen
be3 Sauerftoffgehaltes der beiben genannten Oxryde liegt, twidber-
legt; jamtliche Prdparate liefern gleidhzeitig die Debyeringe von
Fe, O, und von FeyO, unbd geben fidh) jomit al8 ein medanijchesd Ge-
menge bdiefer beiben Oxrpde u erfennen (Simon und Schmidbt).
Auc) bder innere Bufammenbhang jwijhen den ver{dyiedenen
Oryben eined Metalled fann auf dem Wege der Rontgenunter-
judjung erjhlojjen werden. Nad) Unterjucdhungen desd BVerfajjers,
gemeinjam mit Dehlinger, laft fich 3. B. bei den Antimonoryden
genai angeben, an welder Stelle bed Raumgitters die Sauer-
{toffatonme eingelagert werden, wenn man u den Hoheren Ory-
pationsdftufen fortjdhreitet. Auf bdiefe Weife lafjen fjid) gemwiffe
Cigenjchaften, die Doppelbrechung und die Didhte, vorausjagen,
und e3 ift fefr bemerfenswert, daf die ftarfe Ubweidyung zwijden
der rontgenmifpig ermittelten Dichte und dem in ber Literatur
angegebenen Wert zu einer Nadhpriifung ded lepteren mit ver-
feinerten Didjtemefmethoden und zu jeiner Richtigtellung An-
lafi gab. Die Unterjudjungen lajjen aud) erfennen, warum aufier
den befannten, feine mweiteren Wntimonoryde auftreten fonnen;
8 {ind in dem Gittergeriift feine freien Plape zur Ginlagerung
weiterer Sauerftoffatome vorhanden.

&iir die Legierungs funbe liefert die Rontgenmethode eine
jfidere Unteridheidbung jwijchen einer fejten Qobjung jiveier oder
mehrerer Metalle und einem euteftijchen Gemenge. Jm lep-
teren Falle bejteht dad Gefitge der Legierung, 3. B. Blei-Silber,
aus einem Gemenge fehr Heiner Rriftdllhen von Blei und Sil-
ber; bei ber Rontgenunterjuchung treten jowohl die Debperinge
ded Bleid al3 aud) die ded Silbers auf. Durd) Jujammenidymel-
sen von Qupfer und Nidel erhdlt man dagegen bei beliebigen
Mijhungsdverhdltnifien immer nur eine Kriftallart, wie jid) aus
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ber mitroffopijchen Betracdhtung der polierten und angedbten Me-
talloberfldche ergibt. RKupfer und RNidel bilden in jedem Mi-
jungsverhilinid Mijdhiriftalle; bdiefe find badburd) darat-
terifiert, bap in bem Raumgitter ded Kupferd einige borher
bon Qupferatomen befepte Plipe von Nidelatomen eingenom-
men twerden, und jwar fo biele, ald dbem Mijdhungsverhaltnis
bes Rupferd und Nidels entipricht. Der BVorgang bder Mijdy-
friftallbilbung wird Hhaufig aud) als ,fefte Lojung” bezeidyuet,
audgebend bon ber Wnjdauung, daf bdasd eine Wetall fidh
im anberen [8jt, ie 3. B. ein Salz im Wajjer. Cine Mifch-
frijftallbilbung gibt fid) auf der Debyeaufnahme dadurd) u
erfentten, dbaf die Ringradien um einen jehr Heinen Betrag jidh
gednbert Hhaben, weil durdh) das Cinfiigen von Wtomen anbderer
Art in bad Gitter, je nach dbem Plapbedarf diefer neuen Atome,
ba3 Gitter fid) ausdehnt vder jid) sujammenzieht. Diefe Methodbe
fann gleidzeitig dagu Bertvendbung finben, durd) Meffung der
Gitterfonjtante die Reinbeit von Metallen zu priifen.

Jerner ijt fie von grofem Wert, um die Grenzen der Mifchbarteit
jweter Metalle, die twenig ineinander [63lich find, genau ju er-
mitteln, ba bdie {iblichen BVerfahren dber Metallographie in dem
Gebiet der fleinen Ronzentrationen verjagen. Die Kenntinid der
Grengen dber Mijdhbarteit find in vielfacher Hinjidht fitx bie tedynijche
Anwendung der Legierungen von grofter Widhtigkeit. A3 Bei-
jpiel fei bie Bergiitung ded Duraluminiums, pefjen Criindung
einen ungefheuren Fortidritt auf dem Gebiete der Flugtednif
bebdeutete, exwdahnt. Duraluminium ift eine magnefium-und fupfer-
haltige Aluminiumlegierung, welde die Cigenjdaft befist, durd
Crhigen nad) ber Bearbeitung eine jtarfe Crhshung der Seftigteit
und Dehnung zu erfangen. Man nennt diefen PBorgang ,,Ber-
gittung einer Legiexung”. Der eigentliche Borgang der BVergiitung
war jehr wenig geflirt; erft dburdy bie Rontgenunterfudyung gelang
e8 tiirglid) Schmid und Waffermann, einen erften Ginblid 3u er-
langen, inbem fie aus dem Rontgenbild basd Wnujtreten einer Kupfer-
Aluminium-BVerbindung nadyweifen fonnten, deren Ausicheidbung
jdon frither al8 Urfache der Bergiitung vermutet worbden war.

Bei den tedynifd) widjtigen Legierungen find die Fdlle nidt
felten, bap fid) je nach bem Mifhungsverhdaltnis berfdhie-
bene Rriftallarten bilben mit verjdiedenen phyjita-
falifden Gigenjdyaften. Beim Meffing entfteht 3. B. bei
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einem Kupfergehalt bon mehr ald 63% ein cinheitliher Mijdh-
friftall, ba3 fogenannte «-Meffing, bad {id) falt walzen und ziehen
ldgt. €3 bejipt bas flacdhengentriert!) fubijdje Gitter bes Qupjers,
in dem eingelne Qupferatome durd) Jinfatome erfept find. Bet
Mejfinglegierungen mit geringerem Kupfergehalt 3eigt das ver-
dnberte Ausjehen ber Debyeaujnahme dbasd WAujtreten eines neuen
®itters an, dasd dbem raumgentriert fubijden Gitter (ALDH. 8) dhn-
lidy ift; bei der 5300 Kupfer enthaltenden Legierung fipt ein
Binfatom in ber Mitte be3 Wiirfels, wdhrend bdie Kupfer-
atome bie Cdpunkte einnehmen. Bei groBerem Kupfergehalt wird
ein Teil ber Jinfatome durd) Rupferatome erfept und umgetehrt.
Diefe Kupfer-Zint-MWMijchIriftalle werben in dber Tednif als 8-
Mejfing bezeidynet; jte fdnnen nurwarm bearbeitet twerden (Warm-
mwalzen von Bledjen ufw.). Diefes Beifpiel ldft exfennen, welde
augidlaggebende BedeutungdieRriftalljtruttur,d.y.
per innere Aufbau aud Wtomen, fiiv bie tedhnifd) widtigen
CGigenjdyaften dber Metalle befipt. Durd) die umfajjenden
Unterfudjungen der jdywedijden Forjder Wejtgren und Phrag-
nen find jdhon eine groe Zahl von Legierungsdreihen in bezug
auf thren inneren Aufbau unterfud)t worden, und esd lajfen fich
bereitd interefjante Jujammenfhinge erfennen, indem gemwijje
Strutturthpen bei den verjdjiedenften Elementen immer twieders
fehren. Jn diefem Jujammenhang {ind aud) die Wrbeiten von
B. M. Golbjdymidt zu nennen, der den Jujammenhang jivijden
per djemifdhen Jujammenfepung eined Stoffes und feinem Kri-
{tallbau aufbedte und bamit die Grundlagen Fur Herftellung von
Sriftallen mit bejtimmten getwviinjdhten Materialeigenjdaften, su
einer , Qonftruftion der Rriftalle” jhuf. Bon dem iveiteren Aus-
bau biefer Unterjudjungen find dufierft wertbolle Ergebniffe fiir
pie Metallfunbe ju ermwarten.

Die Frage dber Anordbnung der Atome in Mifdhiriftal-
Len ift aud) fiir bie Korrojion der Metalle von Widhtigkeit.
Hat dbod) Tammann gezeigt, dafy bei Legierungen ber Edelmetalle
mit einem unedlen Metall, 3. B. Gold mit Kupfer, dbie Grenze der
Ungreifbarfeit dburd) Sduren bei gany beftimmien Mijdungs-
verhdltnifjen der beiden Metalle liegt; er hatte hieraus auf eine
beftimmte, im eingelnen angebbare nordnung der Utome im

1) Yuper den Cden der wiirjelfdrmigen Elementargellen find aud) bdie Mitten
ber 6 Geitenfladyen mil je einem Wtom befet.
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Qriftallgitter (moglichft alljeitige Umgebung de3d unedlen Utomes
durd) edle Atome) gejdhloijen. Die Rontgenunterfudung gibt nun
pie Moglicheit, bieje fitr bie Korrofiondjorjdung widtigen An-
fdauungen durd) eine bdirefte Bejtimmung der tomlagen an
Ginfriftallen zu priifen.

Diefe wenigen Beijpiele moigen geniigen, um die fundamentale
Bedbeutung der Erforidhung desd RKriftallbaues fiix bie Metallfunde
erfennen zu lajjen. Die volle Audniipung der Leiftungdfahigteit bes
Rontgenverfahrens ift nod) nidht erceidht, und in vielfacdher Hin-
fidht bletben widtige ufgaben fiir die Jufunft iibrig: Die Mef-
barfeit fleinfter Unterjdhiede der Gittexfonftanten muf verfeinert
werden, um den Beginn der Mijdfrijtallbildbung nod) befjer ver
folgen zu tdnnen. Die Gefese dex Rontgenftrahlenbeugung, ing-
befondere bie Gejee der Jntenfitdt der gebeugten Strafhlen,
mitjjen eingehender erfor{dht twerden, um aud) bei fomplizierten
Kriftalljtruftucren die Atomlagen ficher beftimmen zu tdnnen. Durd)
umfajfende Unterjudhungen an vielen Stoffreihen mup ein gropes
Beobad)tungdmaterial gefammelt werden, dasd die Erfennung der
grundlegenden Gefee ded Jujammenhanges zivijhen Kriftallbau
und Kriftalleigenjdyaft ermoglichen toird. Aber {dhon feht ijt der
Weg und bad Jiel der ferneren Cntwidlung deutlid) jidhtbar, die
Buritdfithrung aller ftofflichen Cigenjdyaften auf
pie Cigenfdaften dber Atome und aufj die Anordnung
ber Atome im Kriftall, eine Cntwidlung, welde der Metall-
forjchung im Dbefonberen unabjehbare Grfenntniffe in Ausjidht
jtellt.

B.DieCriorfdungber Lagevon Metalltriftallen.

Die Metalle beftehen im allgemeinen aud einer grofen Jahl
bon fehr fleinen Rriftallen. €3 ift dbaher zu ertwarten, dap aud)
bie gegenjeitige Anordnung bdiejer Krijtalle, ob fie 3. B. regellos
orientiert ober alle gleidhgerichtet jind, auf die ftofflichen Cigen-
{chaften von Einflufy jein toird, ein Gejichtdpuntt, der eigentlid)
erft burd) bie Rontgenforjdung Beadhtung gefunden Hat.

Bei der Debyeaufnahme eines Mejfingwalzblecdhes (ALD. 11) find
bie Debperinge an eingelnen Stellen fehr ftaxrt, an andberen iiber-
haupt nidt gejdhwdrzt. Diefe Haufungsjtellen der Schwdrzung
fommen daburd) juftande, dap alle Kriftdllchenin dbem Bled) gleidh
orientiert {ind, jo baf fichbie Jntenfitdt ber gebeugten Strahlenin
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beftimmten Richtungen addiert. Man nennt jolhe Rontgenbilder
,Fajerdbiagramme nadh dber exftmaligen Beobadhtung einer
jolchen gerichteten Sriftallage an Fajerftoffen durd) Polanyi. Unter
GYeidhrichtung verfteht man folgendesd: Jn einem Bled) liegen
im Sbealzujtand alle Rriftalle jo, daf ein und diejelbe friftallo-
graphijche Gbene parallel zur Vlechoberflddye ift, und dafy ein
und bdiefelbe frijtallographijche Richtung parallel yur Walyridh-
tung verlduft. Bei geglithten Kupferblechen liegen 3. B. pavallel
qur Blechoberflache (Walzebene) Witrfelebenen, und 3war jo, daf
die Witrfelfanten zur Walzrichtung pavallel liegen (ADLD. 12). Vi
Drdhten ijt die Art ber Gleidhrichtung eine andere; eine beftimmie
friftallographifche Ridhtung, 3. B. die Flahendiagonale des Wiir-
fels, liegt parallel ur Drahtad)je. Die Lage der Sriftalle tamn in
jedem Fall redhuerijch ausd der Lage ber Haufungsitellen der
Sdywdrzung auf den Debperingen cvmittelt werden. Die Cin-
renfung der Rriftalle in eine bejtimmte genmeinjame Lage fonmt
jo sujtanbde, dbaf die Kriftalle unter der Wirfung der duferen sivaft
(Walzen, Biehen, Prejfen) aufeinandergleiten. Alle Metalle mit
gleichem Gitter zeigen bdie gleichen friftallographijchen Anord-
nungen im Sujtand der Bearbeitung (Bled), Draht ujiw.). (Vtart,
Polanyi, Weijenberg, Wever.)

Gine gerichtete Qriftallage tritt aud) bet der Herjtellung elettro-
Iytijcher Metallniederjchlage auf (Bloder und KRaupp). Die Kri-
ftalle ded Qupfers jcheiben fich 3. B. jo auf dem KRathodenbled) ab,
baf fie mit einer Witrfelfldchendiagonale jenfrecdht auf diefem
jtehen. Durch Zujdpe zu der Lojung wird diefe Richtung gedndert;
findet wahrend der Eleftrolyfe eine jtarfe Wafjerftoffentiviclung
jtatt, fo entfteht ein feinfdrniges Gefitge mit regellojer Orien-
tiexung, weil die Krijtallfeime jofort mit Wajjerjtoffblajen wm-
hitllt und am Weiterwad)fen gehindert werden. dhulid) geridytete
Qriftallagen treten aud) auf bet ber Neubildbung von Kriftallen aus
ber Sdymelze (Metallgitife) und bei der Refrijtallijation.

@3 ift befannt, dbap durd) die Glithbehandlung von taltbearbei-
teten Metal(jtiicen die verfeftigende Wirtung der Saltbearbeitung
wieder aufgehoben werben fann; dbad Material wird weid), und
bie mifrojfopijche Beobadhtung eines Schlifies zeigt, dafy im Ge-
fiige Berdnderungen vorgegangen jind. €3 bilden jich neue Svi-
ftaile, weldye die alten Rriftalle allmahlich aufzehren, und givar um
jo rajcher, je hoher bie Temperatur der Glithbehandlung ijt. Diefer

Deutjde Forjhung, Heft 3 i



98 R. Gloder

Borgang der Refriftallijation madtjid) aufdem Rontgenbild
dburd) bad ujtreten eingelner punftidrmiger Sdhwdrzungen be-
merfbar (AbD. 13 refriftallijiertes Mejjingblech). Gleidyzeitig dn-
bert jic) dbie Lage ber Haujungsjtellen aufden Debyeringen; die3 be-
peutet, bap die neu entjtehenden Kriftalle alle in einer beftimmten
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ALD. 12
Lage ber friftalle in einem geglithten Kupferbled)

Orientierung fid) ausdbilden, twelde von dexr Lage der alten Kriftalle
perjdhieden ijt. Nadh den Unterjudhungen von Gloder, Raupp und
Widmann entfteht hieraus bei hioheren Temperaturen allmihlid
eine vegellofe Orientierung. Die WArt der Unordbnung der Kriftalle
im refriftallijierten Blech ift von Metall zu Metall verjdhicben;
beim Qupfer!) liegen 3 B. lauter Wiirfelebenen parallel zur
§§gj@_g?j}&®e, und lauter Wiirfelfanten parallel zur Walz-
) Bergleide Hierzu ALD. 12.
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ridhtung it (v. Gdler und Sadhs). Aud) bei vefriftallijicrten Me-
tallbrdhten ift neuerdings bet Qupfer dad uftreten einer gevidh-
teten Lage von Sdhmid und Wajjermann beobacdhtet worben.

Die Rriftallorientierung ift nun von wejentlichem Cin-
flufp aufj dbie Cigenjfdajten eines Werfjtiices. Da die
Gejtigteit, bie Dehnung, die Harte ujw. in den verfdhiedenen Nidh-
tungen eined Cinfriftalles verjdyieden grop ift, jo ijt e3 leiht ver-
ftandlicy, baf ein Rupferbled), dasd jo refriftallijiert, dafy lauter
Wiirfelebenen parallel zur VBledjoberfladye liegen, cine andere
Fejtigfeit Dejiben mufp al8 ein gewsdhnlich refriftallifiertes Blech
mit regellofer Orientierung; bei Qupfer vetrdgt die Fejtigfeit im
erften Fall nmur 2/3 und die Dehnung nur 1/; ded Novmaliertes.
Diefe fiir die tecdhnijdhe Berarbeitung unerwitnfdhte Lerminberung
von Fefjtigfeit und Dehnung ift bavin begriindet, daf der Kupjer-
einfriftall nad) dben Mejjungen von Czochralsti fenfredht Fur
Witrfelfladhe ein Minimum der Feftigfeit und Dehmung aufiveift.
Gegenitber dbem WUngriff durdh demifdie Stoffe ijt bagegen das
Bled) mit dber Wiirfellage im allgemeinen widerftandsfihiger,
unb war um dad 11/,—2fade, je nach der Natur des demi-
{den Stoffed (Gloder und Glauner). Fiir die Korrojions-
forfdung ergibt {ich der neue Gejicht3puntt, dafy audy die
Rriftallage al3 ivefentlidjer Faftor bei der Korrojion in BVe-
tradyt au ziehen ift. Wie {tarf der djemijche Angriff von Srijtall-
flacge zu RKriftallflache i) dndert, geht ausd den Verfudhen von
Hauffer mit Qupfereinfriftallen hervor, in benen bdie Anjdnge eitiex
gang neuen Art pon Chemie, einer von der Ridhtung abhangigen
Chemie, enthalten find. €3 ift nicht su bezweifeln, dafy dicje vet-
torielle €hemiel) in bexr zufiinjtigen Metallforidhung nod eine
widytige Rolle fpielen wird. Die Kenntnis dber Kriftallagerung und
ihres Bujammenhanges mit den phyjifalijhen und emijchen Ei-
genjchaften ded Metalled ift fiir die technijche BVerarbeitung mit
pem Biel der Herjtellung von Wertjtiicten von gewiinjdhten Cigen-
{dhaften von unmittelbarer Bedeutung.

Dasd Rontgenverfahren Hhat fich ferner in manden Fallen als
ein auferorbentlich empfindliches Mittel um Nadhweisd des
Refriftallijationdbeginnesd erwiefen (Glocder und Wid-
mann). Auf dieje Weife fonnte die Grengtemperatur der Nefrijtal-
lijation bei Silber mit grofer Genauigfeit beftinmt und dabei

1) Bon der Ridhtung abhingige Griofen nennt man in dev Wathematit , Veltoren”,

T*
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bie neue Tatfad)e beobachtet werben, dap duferjt fleine Ber-
unreinigungen in hohem Grabd die Refriftallijationstemperatur
beeinfluffen. €3 bietet fidh) bamit eine fehr genaue Methode
sur Pritjung der Reinbeit von Metallen. Jn tweld) uner-
wartet hohem Grad fleinjte Verunreinigungen bei gani reinen
Metallen die Refriftallijation beeinflujjen tonnen, zeigt der Bu-
fag von 0,059 Cifen zu demijd) veinem Silber; bdied ift ein
Gijengehalt, wie er fidh in jebem tedynijdh al8 JFeinfilber ver-
atbeiteten Material vorfindben fann. Wahrend dasd demijd) reine
Gilber erft burd) Glithen bei 1500 Celfius refriftallifiert, beginnt
ein eifenhaltiged Silber jdhon bei Bimmertemperatur unter Bil-
bung eined fehr groben KRornes zu vefriftallifieren. Diefe Er-
fheinung hat zur Folge, daff Silberwaren aus eijenhaltigem Sil-
ber einige 3eit nad) dber Herftellung infolge RKornneubildung
briidyig und unbraudybar tverden. Durdy einen Kupferzujah von
ettoa boppelter Hohe fann das Silberveredelt und die unerwiinjdte
Wirtung desd Cijengehaltes bejeitigt werben. Dicjed Beifpiel
i3t erfennen, daf aud) eine vein wiffenjdaftlide
Unterjudung mittelbar ober unmittelbar im Saufe
ber Beit fiiv bie Ted)nif Bedbeutung exlangen fanmn.
Fiir die Rontgenmetallographie gilt died {don Heute in einem
gemifjen Umfange; die Verfahren der Rontgenunterjudhung Haben
jicd) au tedynijden Materialpriijmethoden entivicelt, und die auf
bem Wege der Routgenftrufturioridung getwvonnenen neuen Gr-
fenntniffe bon ben Metalleigenfhajten bildben die Grundlage fiir
bie Berbollfommnung ber Wrbeitdverfahren der Metallindujtrie.



Aber die Strufturformen des Meteoreifens
R. Bogel

Dasg meteorijde Cifen, welded alg Materie fodmijden Urfprungd
unfer grofted JInterefle erregen mufp, ift durd) etgentiimlide Struf-
turen audgezeidynet, fiir deren Entjtehung tro vielfader Bemiihungen
bigher eine befriedigende Crldrung nidt gegeben twerben fonnte. Dex
Berfaffer Hatte {id) dalher die Aufgabe geftellt, auf Grund der forts
gefdyrittenen Crfahrungen auf dem Gebicte der Metallographie diefe
Trage exneut 3u unterjuden. Jm folgenden joll iiber das big jest €r-
veidhte ein Tiberblict gegeben tverden.

fiber die djemifdhe Jujammenjepung der Meteorcifen jovie iiber
bie Oaupterjdeinungen der metcorijden Struftur find wir durd)
sablreide Unterjudungen untervidtet. Ale befannten Meteoreifen
enthalten Nidel. Die haufig vorfommenden Nidelgehalte liegen 3vi-
fhen 5% und 15%. Hobhere Nidelgehalte bid su 50% find befannt, ge-
horven aber au ben Seltenheiten. Weitere ftandige BVegleiter bed mete-
orifdjen Eifeng, dic aber im Gegenfjaly u Nidel nur in fleinen Mengen
bon einigen Behntelprogenten vorfommen, find: Kobalt, Bhodphor,
Koblenftoff, Shwefel. ur Gewinnung eined ilberblids fann man
baler bie Metcoreifen in erften Annaherungen ald Eifen-Nidel-Legie-
rungen betradyten. Bon den julett genannten Beimengungen hat aber,
ivie fid) nod) eigen tvird, befonbers der Phodphor einen fo Hedeuten-
den Cinfluf auf bic Struftur, dbak zu jeiner Erflarung bie Betrad):
tung ded Dreiftoffiyftems Eifen-Nidel-Phosphor notwendig wird.

Behandelt man polierte Sdliffebenen von Proben meteorifden
Eifens mit verdiinnten Sduren, fo jeigt bad Hierbei entftehende b=
bild einen fehr verjdjiebenen inneren Aufbau der Meteoreifen an.
Denent{predend hat man bdie Meteoreifen nad) ihrer Struftur in
3 RAaffen geteilt.

1. DieOftasdrite (vgl. AbL. 1).
Die Gijen diejer Klaffe find dadurd) davatterifiert, bafy beim IHpen
der Sdlifffladen jene eigentiimlidien Feidnungen fiditbar werben,
welde nad) ihrem Entdeder die ,Wibmannitattenjden Figuren” ge-
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nannt werben, und die woh! jeber Lefer an den in Sffentliden Samm-
lungen audgeftellten Sdauproben von Meteoreifen jdhon gefehen und
beounbert hat. Die Begeidynung Oftasdrite griindet fidy darauf, dafy
cin fpater au befpredhended Dbalfenartiges Strufturelement, der
Samazit, welder dic Figuren hervorruft, den Fldaden ded Oftasders
parallel angeordnet ijt. Der Ni-Gehalt der Oftasdriten jdwantt
aivifden 5% und 15%4%.

2. Die Heraédbrite (bgl. ALD. 2).

Beim Afen diefer Eifen entftehen feine Figuren, 8 bilden fidy ledig-
lid) hier und da mattere Fleden, jtellentveife wird ein orientierter
Edjimmer bemerfbar, und 8 fommen 3ablveidhe Eleine, gldngende
Nidelden von Rhosphornideleifen fowie die feinen Neumanniden
Aplinien yum Vorfdein. Diefe Crideinungen find aud) an Oftasdriten
ait beobadyten, fallen aber Hier innerhalb dex Widbmannitattenjden
Siguren weniger ing Auge. Die herasdrijde Spaltbarfeit Hat dicfer
Slaffe von Meteoreifen ihren Namen eingetragen. Gie find bie
Ni:drmijten Cifen mit rund 5%% Nidel.

Die Gleidartigteit der Ridtung der Widmannititteniden Tiguren,
bes orienticrten @dimmers und der Neumanniden Hplinien, jelbit
auf fehr grofen Sdlifffldden von ¥4 qm 1nd dariiber, beteifen, dak
bic Oftacdrite und Heraddrite aus Krijtallen von ricfiger Grofe auf-
gebaut find. Qriftalle baw. Kriftalljfelette von dhnlider Grofe Hat
man, allerdingd al8 grofe Seltenleit, aud) an tednifdem Eifen in
fogenannten verlorenen Guffopfen beobadtet,

3. DieAtarxitce (vgl. ALH, 3).

Jnnerhalb diefer Gruppe werden ,fdrnige” und L0idte” Wtarite
untevjdyieden,

Dic Atarite befigen von allen Meteoreifen die unjdyeinbarfte Struf-
tur. €rft mit Hilfe des Mifroffopes gewalrt man ein unregelmdfiges
Storngefiige, weldyes vielfady von Heinen Hitgeln und Wiilften burd)-
febt ift. Die didhten Atayite werden beim Ngen mit Sauren befonders
auffalfend jdnell unbd gleidmafig matt und zeigen, cbenfjo wie die
fornigen, in ihrem Aufbau, unter dem Mifroffop Feinerlei durdy-
lawfende und Friftallographifd) ausgezeidnete Ridhtungen. Die Ni-
Gehalte diefer Stlaffe umfaffen mit 5% bis 26%4% Nidel alle Ni-
Gehalte der Heraedrite und Oftasdrite. Gin einfadier Bujammen-
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hang 3wifden dem Ni-Gehalt der Meteoreifen und ihrer Struftur
befteht aljo nidy.

L Die Widbmannijtattenjde Struttur,

Vor allem wird unfer Jutereffe durd) bie merfwiirbigen Widbmann-
ftattenjden Figuren gefeffelt. Wie dag in ALD. 1 wiedergegebene Bei-
ipiel dicfer Struttur eigt, werben bie Figuren durd) ein nady be-
ftimmten RNidtungen ovientiertes, balfenformiged Strufturelement,
per KRamagit, gebilbet, welder 4 bigd 6% Ni enthalt. Cin ioeited
Gtrutturelement, dag nur in den Oftacdriten vorfommt, ijt der
Taenit mit 13 big 35% Ni. Er umgibt, wie die Abbildbung deutlid
aeigt, bic Ramagitbalfen in Geftalt feiner Lamellen, die wegen ihred
hoheren Ni-Gehaltd beim ten nidt angegriffen werden, daher im
Relief ftehen und fid) glangend hHell gegen ben Kamagit ableben.
Die Maffe, weldje die voun den Kamazitbalfen umrahmten Felbex
erfitllt, ift der Pleffit. Was man ald ,normalen Pleffit” begeidynet,
ift ein feinforniged ober feinlamellared Gemenge aud Kamazit und
Raenit. In AbD. 1 ift nur am oberen Rande und red)td unten ein
foldyes Feld fidhtbar. In der Hauptjade zeigen die Felder eine ziveite,
anjdeinend ftrutturlofe, Pleffitart, den ,duntlen Plefjit”, bdeffen
Natur nod) unbefannt war.

Beim Erhiten erleidet die Struftur der Oftaédriten daratteriftifde
Lervanderungen, welde uerft von Fraenfel und Tammann') ein-
gehender unterjudyt tworben find. Nady Erhigen auf 300 Hig 400° findet
man, daf fid) im Kamazit mifroffopijd) neue Kriftallite gebilbet haben,
nad) langerem Crhigen erfdeint der Kamazit vollfonumen getdrnt, die
Taenitbdnder werden vertwajdence und breiter, und jdlieklid), be-
fonders nad) Crhibung auf Hohere Temperaturen bid 1400°, ift die
Widmannftattenjde Struftur veridivunden, dagd Eijen befjteht aus
mifrojfopijden, regellod orienticrten, Homogenen Krijtalliten. Die
Struftur deg Cifend ift nunmehr mit der ciner audgeglithten fiinft-
liden LQegierung mit gleidhem Ni-Gehalt idbentifd) geworden. Die
Wibmannjtattenjdye Struftur ift dauernd ver{dounden, wir haben
aljo in ihr einen inftabilen Gefiigeguftand vor ung.

Um bdic Cntftehung der Widmannitdattenjden Struftur und ibhr
nterfoiirdiged BVerhalten betm Crhiten zu ertlaren, braudt man dad
Buftandsdiagranun der F-Ni-Legierungen. Dicfed war in den Haupt:

1) 8. anorg. Chem. Bdb. 60, 1928, &, 4186.
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aiigen bereitd befannt, und man ufte, da Cifen und Nidel eine
liifenlofe Reihe von MijdEriftallen bilden. Hiermit war wohl die
Ummwanbdlung der heterogenen Widbmannitattenjden Struftur in ein
Homogenes SNriftallitengefiige beim Crhigen crflart, nidht aber bie
Cntitehung jened Gefiiges.

Nun fand aber ber BVerfaffer bei der Unterjudjung des bisdher nod
unbefannten Ginflujjed der d-y-Ummwandlung auf die Krijtallijation
ber Fe-Ni-Qegierungen, daf diefe Umivandlung zwifjden 6 und
30% Ni bei der Qriftallijation der Qegicrungen eine Mijdungsliide
hervorruft, telde fid mit fortidreitender Umivandlung im fejten
Bujtande {don oberhalb 1400° tpieder {dhlieht. Hicvrmit iiberein-
ftimmend 3eigte fid), dbafy die Regicrungen diejed Gebictesd nady jdhmnel-
lerer AbLIHlung gany ivic die Oftasdrite augd 2 Strufturelementen
Beftehen, einem ecifenreidjeren, weldes dem Kamazit, und einem nidel:
reidjeren, weldes dem Taenit entipridit und wie diefer den Kamazit
umjaumt. €3 crgab fid) ferner, daf beim Crhifen diefer Legierungen
auf 400 big 500° in dem Fiinftliden Kamazit gang wie im meteorifdyen
cine Kornung entfteht und beim ldngeren LVeriveilen auf holheren
Temperaturen das Heterogene Gefiige fid) unter Auflsjung degd Taenit
in ein homogened Rriftallitengefiige umiandelt. Damit ift die Ent-
ftehung ber Wibmannftattenfden Struftur und ihr Berjdvinden
Beim Wiebererhigen erflart und der Nadpveisd erbradyt, dafy mete-
orifdes und fiinftlides Nideleifen hinfidtlid) threr metallographijden
Cigenjdyaften idbentijd) {ind.

Die Cingelheiten ded Rriftallijationdverlaufed und der Umivand-
lungen, weldje die Cifen-Nidellegicrungen bei BVerdnderungen der
Temperatur erleiden, find aud dem in Abb. 4 wiedergegebenen Ju-
ftanddbiagramm erfidtlid). Die Verhdltnijfe bei der d-v-llmvand-
[ung find in AbD. 5 vergrofert wicdergegeben.

Wie aus AL, 4 und 5 Hervorgeht, beginnen Fe-Ni-Sdymelzen mit
pen Ni-Gehalten dber Oftacdriten bei den Temperaturen ded Kurven:
afteg A'S 3u friftallificren. €8 jdjeiden fid) dabei Mijdfriftalle ded
0-Cifens mit Nidel aus, deren Jujanunenjehung fid) auf der Kurve
A m dndert. Dexr gefattigte Mijdfriftall m entjpridt dem Kamazit
der Oftasbriten. Seine Aupjdeibungsform ift die eined8 Denbdriten
ober Sriftalljfeletts, deffen durdjdniticne Saulen und Lamellen in
ciner €@liffebene ald Kamazitbalfen zu fehen find. Bei weiterer
Warmeentziehung bildet {icdh jest unter BVerbraud) ber den Dendriten
nod) umgebenben Sdmelze S und unter partieller Aufzehrung ded
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ALBD. 1 ALD. 2
Widmannjtattenfhe Struftur Rpabditnadeln und Neumannidye
(Bridgewater) LQinien (Mount Joy)
4 >< pergrofiert 50 >< vergrfert

AbD. 3 ALD. 6
forniger Wtayit Mmmanbdlungsfiguren, fiinftlide
(fapland) Qegicrung (5% Ni - 95%o Fe)

3 >< verqrifert 100 >< vergrbfert



N. Vogel, Strufturformen

AbD. 7 AL 8
Gefornter famagit Bwillingsfegenitrutiur
(Geneca River) (Braunau, > b auf 1450 © exhigt,
3 >< perqrofiert Det 1200 © abgefdhrectt)

100 >< vergrifert

ADLH. 9 A6H. 11
Sdhreiberfitfriftall Qiinftlicher RHabdit, Legierung mit
70 >< vergrishert 109 Ni4- 2% P, 30 h auf 800 © erhift

300 >< pergrofert



R.Vogel, Strufturformen

ALD. 13 ALH. 14
Gefdymolzene Schreiberfitmaije Aujldjung eined Sdyreiberfites in feftem
in Ghefternille Bujtande nad) 15 h Eehigung auf 700°
H0 >< vergrofert 100 >< pergrifert

NA6H, 15 ALD. 16
Gafa8 Grandes Hollands Gtore
3 >< vergriofert 3 >< vergrifert
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AOLH, 17
Teil eines Pleffitfeldes,
unten normaler, oben bunfler Pleffit
(Bridgemwater)
50 >< vergriBert

ALH. 18
Aus PHodphidb-Cuteftitum beftehenber
s ZTaenit” (Canon Diablo)
400 >< vergrifert
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Kamazits ein weiter gejattigter MijdErijtall von groferem Nidels
gehalt n, ber Taenit, gemdf der Gleidung

S-Miftriftall m - Shmelze S = y-Mifehkriftall n.
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Buftandsbdiagramm der Cifen-Nidel-Regierungen mit bden
sugebdrigen LWerten ber linearen Ausdehnung, des elets
trifdjen Widerjtandes und der magnetifden Unuvandlung

Da bdiefe Reaftion fid) an ber Oberfladje der primdren stamazit
audfdeidungen vollzicht, jo mufy der Taenit fid) ald eine Wmbpiillung
der lefteren heraugbilben, wie e8 die Struttur meteorifder und Hinjt-
lidher Legierungen aeigt. Wie die meiften Reaftionen diefer Art, vers
lauft aud) die hier in Frage ftehende bei {dnelerer AbEiHlung infolge
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ungeniigender Diffufion nidht vollftandig, es bilbet fid) nur cine diinne
Hiille von Taenit, welde den Kongentrationdaudtaujd) wijden der
Sdymelze und dem Kamazit jehr bald Hemmt. Durd) dbie tweitere
Kriftallifation der jefst nod) borhandenen nidelreiden Sdymelze fann
der Ni-®ehalt ded Tacnit fidy auf der Kurve n ¢ nod) weiter erhohen.
Dadurd) erfldart jid), daf der Ni-Gehalt ded meteorijden Taenitd in
siemlid) weiten Grengen verdnbderlid) ift.

Die grogere Feinheit ded Kamazit-Taenit-Gefiiges, welde wir im
normalen Pleffit beobadyten, tird leid)t verftandlid) ald eine Folge
jdnellerer Krijtallijation, die nad) vorangegangener Unterfiihlung
bon neuen Jentren audgegangen fein fann. Beim meteorijden Eifen
ift aud) der Einfluf ber Beimengungen 3u beriidfidtigen, weldye fid)
wadhrend der Kriftallifation in der Sdhmelze und bejonderd nafhe dex
Xaenitgrenge angereidjert Haben miiffen. ALZ Beijpicl eciner Cr-
fdeinung, welde durd) lofale PHhodphor-Anreiderung der Sdymelze
hervorgerufen ift, werden twir den dunflen Plejfit fennenlernen.

Durd) thermifdye Analyfe fonnten die Grengen der Mifdungliide
mn und damit die Jujammenfebung der dem Kamazit und Taenit
entjpredjenden Mijdfriftalle anndhernd bejtimmt werden. €3 exrgab
fid in fbereinftimmung mit dem Kamagzit fiir den d-Mijdfriftall m
etiva 6%, fiir ben y=Mijdfriftall n ettva 30% Nidel.

Berfolgt man an Hand der AbD. 4 und 5 den Werbegang desd ivi-
{den m und n entftandenen fHeterogenen Kamazit-Taenit-Gefiiged
teiter nad) tieferen Temperaturen, jo fieht man, daf die Regicrungen
bei {iberjdreitung der Kurve Bn in dag Gebiet gelangen, wo nur
nod) eine eingige Kriftallart, namlidy Mijdfriftalle ded Nideld mit
y=Eifen ftabil find. Die Fe-reidjen d=WMijd)friftalle von m bei B miifjen
fid) alfo in den Ni-reidjen y-Mijdfriftallen der Kurve n B auflsien,
und nad) vollzogener Ummwandlung miiffen alle Regierungen aus ho-
mogenen Mijd)friftallen beftehen, deren Ni-Gehalt mit der Jujammen-
fefiung der betreffenden Legierung iibereinftimmd.

Died gilt fitr ben Fall, daf wiahrend der ALLHHIung der Regierungen
bad Gefiigegleidigervid)t erreidht wiirde. Wie dhon bemertt, lehrt aber
pie Crfahrung bei finftliden Legierungen, daf died bei {dmellerer
Abtihlung nid)t der Fall ift. Dad eterogene Gefiige, weldes bei der
Rriftallifation entftanden ift, bleibt vielmehr erhalten, und e8 bedarf
ipic beim meteorifden Eifen exjt eined langeren Ausglithend dber Le-
gierungen, um fie in ben {tabilen YHeterogenen Gefiigezuftand {ifer-
aufithren. ®ag heterogene Gefiige der Widmannftattenjden Struttur
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ftellt aljo einen bei allen Temperaturen inftabilen Gefiigezuftand dar.
Geine Urfadye ift die J-y-Ummwandlung. Diefe Ummwandlung hat zwar
ftattgefunden, aber bad Gefiigegleichgewidyt hat fid) nod) nidt ein-
geftellt.

Das Jujtandsdiagramm extlart aud), warum die Cifen der iveiten
®ruppe, die Herasdrite, feine Widmannftattenjden Figuren eigen
fonnen. Wie ein BlUdE auf dag Juftandsdiagramm lehrt, fallen ja
biefe Gifen nad) ihrem Nidelgehalt, welder nur 5%% betrdagt, im
®egenfaty 31 ben Oftasdriten nidt in dad Gebiet der Mijdjungs-
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Teilbild aus dem Buftanbdbsdiagramm bder Eifen Nidels
Legierungen

fiide mn, fondern in dag Gebiet A m B, wo nod) fein Taenit auf-
treten fann, die Regierungen nad) beendigter Kriftallijation vielmehr
aud cinem eingigen Strufturelement, namlid) aug einem homogenen
0 -MijhErijtall, Dem Kamazit, beftehen miiffen. Daf aud) der KLamasit
ber Dexaédrite ald riefiger Dendrit fid)augbilden fann, barf manauddem
®efiige einer grofienPlatte ded Eifensd vom Mount Joy jdylieken, welde
im Wiener Naturhiftorijden Mufeuwm aufbewahrt wird und twelde
aud 5 big 10 em langen, in audgezeidneten Ridtungen orientierten
TFeilen aufgebaut ift. Yn AbD. 2 ift dad mifroffopijde Bild ber
Gtruftur eineg Heraédriten wiedergegeben. Die felle Grundmafje ift
al8 joldje ftrufturlod und bejteht gang augd Kamagit. Die fleinen in der
Grundmaffe gerftrenten und in beftimmten Ridtungen angeordneten
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Rriftallden find Augjdeibungen von Phodphornideleijen (Rhabdit).
Nuperdem bemerft man feine, gerade und parallel verlaufende Linien,
weldje den Ramagzit in verjdicdenen Ridtungen durdjziehen. €3 find
Neumannide dflinien. Sie werdben ald feine Bwillingdlamellen ge-
beutet, weldje den Fladen ded Jfofitetrasders parallel verlaufen und
burd) medjanijdje iberaniprudung des Materiald, wahrideinlid) bei
ber Bertriimmerung ober beim Aufprall ded Meteoreifend auf die Erbde,
entftanden {ind. Cntjpredende linien fonnen aud) an fHinftliden
RQegierungen erzeugt werben. Mit der Auffafjung der Neumanniden
Linien ald Deformationsdswillinge {timmt itberein, bak fie, tvie juexit
Tammann und Bertverth') feftgeftellt Haben, beim CErhigen besd
Meteoreifensd verjdwinden. Bemerfensiwert ift aud) die an den Cifen
bon Braunau vom Verfaffer feftgeftelte Tatfade, dafy die exften An-
fange der Kornung, welde auf eine Wiebererhitung des Meteoreifensd
hintveift, bon den Neumannjden Rinien audgehen. Jm Kamazit der
Oftaédriten finbet man aber aufer den Neumannjden Linien nod
andere gefritmmte, fogenannte Zerfliiftungslinien, welde diec Mafje
ped Kama3zitd in Feinere Begirfe unterteilen. Derartige Mnterteilun-
gen groferer Rriftalle find an fiinftliden KQegicrungen alg {1berrefte
ber Denbdritifdhen Bildbungsweije ded Kriftalld befannt. Die durd
Rorngrenglinien innerhald eined Kriftalld abgeteilten Bezirte
erben demgemdf alg ,dendritijded Sdeinforn” begeidnet®), dbaran
fenntlid), daf Gleitlinien und Bwillinge wegen der einfeitlichen
friftallographijden Orientierung aller berartigen Begirfe ibhre
Grengen iiberidreiten, ohne ihre Ridtung su dnbern. Jn gang ent-
{predjender Weife itberidjreiten aud) die Neumanniden RKinien die
Berfliftungslinien. Die lepsteven erfldaren jid) alfo ald Sdnitte burd)
pie Verithrungsfladen der jdulen- ober lamellenformigen Unter-
teilungen bed Kamagitdendriten.

Aug dem Juftand@diagramm AbD. 5 folgt weiter, daff aller Kama-
3it, alfo aud) ber ber Oftacdriten, bei ber ADbFiihlung ber Regierung
pad Juftand2feld B m n paffieren, aljo voriibergefjend heterogen twer-
ben, und in bdiefem Stadbium aud eifen- und nidelrcidieren Mifd)-

1) iber bie natiitlide und tinftlide Brandzone der Meteoreifen und bdas
Berhalten der Neumanniden Linien im erhigten Kamazit, Nadridten ber K.
®ef. b. Wiffen{d)aften ju Gdttingen 1912, 557.

) R. Bogel, Uber bendritijhe Rriftallifative, /. anorg. Chem. Bd. 116,
1921/22 und: fber Rriftallorientierung in metallijhen Guflamellen, Neues Jahr.
bud) fiir Mineralogie 1925, . 229.
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Friftallen Der beiben Reifen m B und n B bejtehen muf. In ber Tat
fand ber Lerfaffer eine entipredjende Struierung des Stamazit an
tiinjtliden Legierungen und aud) gelegentlid) im meteorijden Kama-
ait. Ju AbD. 6 ift biejes Gefiige wiedergegeben. Man erfennt auf der
gedtten Sdliffflade unter bemMitrojfop hellere, vermajdene Nabeln,
weldye in drei zueinander fenfredhten Ridhtungen ovientiert find. Die
Nabelgeftalt diefer Ausideidungen ift durd) Sdnitte in Form heller
Piinttden fidergeftellt und eine Verwed)jelung mit anbern Struttur-
erjdjeinungen auggejdlofien. Die Nadeln entjpredien einem Ni-reiden
Mijdhtriftall der Reihe n B, die dunile, jtarfer gedbte Grundinafie
eines Fe-reidjen der Rethe m B, Jnnerhalb bed Kamazit entitelen
dadurd) mifroffopifde Figuren, fiir welde der Verfaffer die Bezeid)-
nung , Wimmwandlungsfiguren” vorgejd)lagen hat. Da diefer Gefiige-
aujtand unterhalb 1400° injtabil wird, mufp er bei entjpredjender Cr-
hiung der Qegierung verjdivinden, wad audy gutrifft.

Der Kamazit des Meteorcifens 3eigt aber vielfad) nody ieitere
Gigentiimlidyfeiten, fiir die eine jujammenhangende Erfldrung bis-
her nod) nidit vorhanden war.

Wit haben bereits die Kornung fennengelernt, welde fid) nad) einexr
Wiebererhiung im meteorifjden und im fiinftliden Samazit, in
[efsterem aber aud) {djon nad) langjamem Crialten der Legierung aus
bem CSdmelzfluf, vorfindet. Einen folden ,gefdrnten SKamazit”
aeigen viele Meteoreifen jdon im Fundzuftande. Cin jdhones Beijpiel
fiir fornigen Samagit ift der Oftacdrit von Seneca NRiver, deffen
Struttur in 9bb. 7 wiedergegeben ift. Die Korner erfdeinen hier, ba
fic bag Qidt verjdyicden refleftieven, teils hell, teils bunfel. Die Wib-
mannjtittenjde Struttur befinbet fid) Hier im Anfangsdftadbimn dex
Aufldjung und ift demgemdp hier im BVergleid) gu AbD. 1 verwajdener.

Gine weitere haufige Crideinung ift die Fepenjtruftur des Kama-
3it. Gie ahmt innerhalb des Kamasit hiufig die Wibmannitattenide
Struftur im fleinen nady und ift an fHinjtliden Legierungen in dex
Fat mit diefer verwedfelt worben. Jn ADbb. 8 ift diefe Struftur im
Ramagit ded Heraédrifdhen Cifens von Braunau iviedergegeben, wo
fie burd) Voftiindiges Grhiten einer Probe auf 1450° und Abjdreden
bei 1200° Fitnjtlidy ergeugt wurde. Jhr fehlt vor allem dag typifde
Merfmal der Widbmannjtattenjden Struftur, die Umbiillung bded
Kamazit burd) Saume von Taenit. Die Struierung des Kamazit wird
bier nidt durd) Strufturclemente verjdjiedener Bujammeniefung be-
bingt, jondern durd) Pwillingdlamellen, toelde gum Teil fehenartig
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auslaufen und wegen ihrer verjd)icdenen Orientierung zur Sdliff-
ebene beim Mken verjdyieden ftarf angegriffen werden.

Der ,fornige” und der ,feige” Kamazit find jeht dburdy ent-
fpredjende Crhifjungdverfude ald cine Folge der y-a-Umivandlung,
welde der Kamagit bei tieferen Temperaturen nod) erleidet, verjtand-
lid) getvorden. Diefe Umivandlung, welde mit der Wieberfehr refp.
dem Berluft bed Ferromagnetidmus verbunden ift, wird mit jteigen-
pem Ni-Gehalt ber Qegierungen zu tieferen emperaturen verjdyoben,
ie aud ben beiden iibereinanderliegenden jdhraffierten Kurvenziigen
in 2Abb. 4 hHerborgeht. Der obere Kurbenzug gibt die Temperatur bed
Ber{divindensd beim Crhiten, der untere der Wiederfehr ded Ferro-
magnetigmug beim Abtiihlen der Legierungen. €3 3eigt jid) alfo eine
audgepragte Temperaturhyfterefid mit einer marimalen Umand-
lung8verzdgerung von 500°, in welder die Neigung der Fe-Ni-Legie-
tungen zum Fefthalten inftabiler Buftande deutlid) zum Augdbrud
fommt.

Bezitglid) ded Jujammenhanged der fragliden Strufturen im
Kamazit mit ber a-y-Umvandlung ergab fid) folgenbesd. Erhifit man
eine fiinftlide Regierung von der Jujammenfefung ded Kamazitd auf
die Temperaturen ded »-Gebieted (vgl. AbDL. 4) und fiihlt fie dann
{dnell ab, jo exhalt man die Fegenftruftur, fihlt man fie aber langjam
ab ober erhift fie nur in dag a=-Gebiet, jo befommt man die Kornung.
Bei hoheren Nidelgehalten und fpeziell im Faenit exhalt man die
Sepenftruftur aud) nad) langfamer Abtiihlung, ba dag Fuftandsfeld
per y-MijdIriftalle, wic dbad Bufjtandddiagramm ADD. 4 3eigt, Dei
hoheren Ni-Gehalten ber Regierungen nad) tieferen Temperaturen fid
augdehnt. Die Crilarung ergibt fid) aud einer Erideinung, die am
reinen Cifen befannt ift. Dadfelbe 3eigt bei Jimmertemperatur feine
Tepenftruftur, fondern eine einfadje Kornung. Crhift man ed aber
ind »-Feld und dbt eine Shliffflade bei biefer Temperatur mitEhlor-
falzium, {o entjteht dad Jbild Ded bei biefer Temperatur vorbhan-
benen ®efiigezuftanded. Bei der ADLLIHlung wandelt fid) bad Sefiige
awar tvieder um, aber dad urfpriinglide Apbild bleibt beftehen, und
ed ftellt {id) heraus, bafy bag »-Cifen durd) einen Reidhtum an Pwil-
lingdlamellen audgezeidynet ift, die im Juftanbe ihrer Bilbung oder
Wieberauflojung Fehenform annehmen.

Die Fegenftruftur ded Ramagzit entfteht alfo durd) eine Crhitung
auf bie Temperaturen ded y-Gebieted und ift daher eine Folge der
a=y=lmwandlung, wahrend die Kornung im a-Felde ald Folge der
y=a=UUmipandlung entfteht.
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Beziiglid) der Kornung ift aber nod) ein merfwiirdiger Umftand 3u
erflaven. Jm fiinjtliden Kamazit wird bie Kornung jdon anbeu-
tunggeife fidtbar, wenn fid) die Legierung im Verlaufe von etwa
ciner Stunbe aug dem Sdymelzfluf auf Jimmertemperatur abgekiihlt
hat. In diejer Oinfidt muf eg auffallen, dbap ber Ramagzit deg Meteor-
eifend in vielen Fiallen nidt gefdrnt ift, obwohl die Eifenmaffen jo
grof3 find, dafy ihre AbLihlung viel langjamer verlaufen fein diirfte.
Dag Fehlen der a=Rornung unter diefen Umijtdnden wiirde verftind-
lid), wenn die Abfiihlung deg Meteoreifens unter hohem Drud ftatt-
gefunden hitte. Durd) Drud wird die y-a-Univandlung des Eifend
nad) tieferen Temperaturen verjdoben. ®. Tammann*) Hat die Tempe-
raturerniedrigung beredmet. Ertrapoliert man feine Crgebniffe, jo
ergibt fid) in erfter Anndherung, daf {don bei einem Drud von etwa
20 000 kg/qem bie Mmwandlung nad) 0° verjdoben wird, aljo in ein
Zemperaturgebiet, in dem praftijd) feine Sefiigeverdnderungen mefhr
ftattfindben. Nun Hat im Kamazit die Umvandlung giwar {tattgefun-
ben, denn ber Kamazit ift ferromaguetijd) getvorden und befilt, wie
aud rontgenographijden Unterjudjungen befannt ift, dad Gitter ded
a-Eifens?). Wenn aber die Umivandlung infolge Hohen Druded bei
entipredjend tieferer Temperatur ftattgefunden Hat, jo wdre gang vers
ftandlidy, daf fid) die entjpredende Gefiigeanderung nod) nidt aug-
gebilbet hat, fonbern dbaf fie gundad)jt nod) in vielen feinen jubmifro-
ffopifdien Begirfen praformicrt ift. Da der Kamagit Jid) bei der Ent-
ftehung der Neumanniden Linien wie cin Cinfriftall verhalt, Hatte
man fid) den fragliden Juftand des Kamazit fo zu denfen, daf bie
Nefebenen der wmgetvandelten Begivfe nidht jujammenfallen, aber
gleidygeridhtet find. Erhift man aber dicfen umgewandelten Kamagit,
fo ift 3u ertvarten, daf, wie man ¢s aud) beobadytet, eine fidtbare Kor-
nung entfteht.

Qn der Kornung und der Feenjtruftur haben twir jelst ein Mittel,
um 3u erfennen, ob und in welded Temperaturgebict ein Meteor-
eifen vieder erhifyt worden ift: dbie Kornung geigt ung eine Crhifung
im a-®ebiet, bie Fehenjtruftur eine Crhifung im y-Gebiet an. Jm
eingelnen fonnen die Temperaturen aud dem Juftand@diagramm ent-
nommen erbei.

1) Uber ben Ginfluf des Drudes auf die Hmmwanblungstemperatur des Gifens,
Bur anorganifden Chemie 1903, Bd. 37, 448,

%) 3. Qeonhard, Die morphologifden und ftrutturellen Berhdaltniffe bder
Meteoreifen im Jufammenhang mit ihrem CEntwidlungsgang, Fort{dritte der
Mineralogie, Bd. XII 1927, 552.
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LBon den fritheren Hypothejen iiber bie Entjtehung ber Wibmann-
ftattenjden Struttur ift die belanntefte und allgemein in die LRehr-
biider {iibernommene die von O3mond?). Diefer nahm zu einer Jeit,
wo dag FBuftandsdiagramm der Cifen-Nidel-Legicrungen nod) nidt
volljtandig befannt war, an, daf dhnlid) wic in den Cifen-Kohlenitofi-
Regierungen die magnetijde Wmmwandlung der Nizhaltigen »-Iijd)-
friftalle ded Cifens in a=Mijdytriftalle mit ciner Cutmifdung im
feften Buftanbe verfniipft fei. Die Mijdungsliide follte jid) bon 5 bis
30% Ni crftreden, o dafy Ramagit und Taenit ald dbic beiden gefdttig-
ten Grengmijdfriftalle der Riide und der Plejfit als ihr Entettifum
aufgefapt werden fomnte. Nod) in neuefter Feit von ber{diedener
Ceite angeftellte Berjudye, eine der O3mondiden Hypothele ent-
fpredende Entmijdung bei der y-a-Umivandlung nadjzumweifen, find
aber erfolglog geblicben. Aud) Hhaben alle Strufturerjdeinungen,
weldje bigher fiir tinftlid) ergeugte Widbmannftdttenide Figuren ge-
halten wurden, wie die Umwandlungsfiguren und die Zwillingsfehen-
ftruftur (vgl. ALL. 6 und ALDL. 8) {id) alg fefunddre Crideinungen
eriviefen, die mit der Widmannitattenjdhen Struftur nidhtsd ju tun
baben und denen die darafteriftijde Anordnung: Kamazit wmbiillt
von Sdumen aud Taenit, fehlte.

IL Decr Cinflupg ded Phodphordaufdie
meteorifde Struftur.

Die Unterjudung diefer BVerhaltniffe durd) den BVerfajfer Hat er-
geben, baf ber faft vegelmafig vorhandene Gehalt der Meteoreifen an
PBhosphor, obwohl derfelbe in der Regel nur wenige Jehntel Progente
betrdgt, auf bie Struftur ded Metcoreifend einen gany iiberrajden-
pen Cinfluf ausiibt, und daf eine Reibhe daratteriftijder Erideinun:
gen durd) ihn Hervorgerufen werden.

Auf gedten Sdlifffladen von Heracdriten und audy Oftacdriten
fallen im Kamagit glangend Delle, vereingelt oder in Sdaren auf-
tretenbe Ausdjdeidbungen von Phodphornideleifen ind Auge, welde ald
Sdyreiberfit ober, wwenn fie in Geftalt mifrojfopiider, friftallographiid
orientierter Ndadelden auftreten, ald RHabbit bezeidnet werden. Einen
Sdyreiberfitfriftall zeigt 2bb. 9, Rhabdbitndbelden erfennt man in
AbD. 2. Aus gahlreiden Analyfen ift befannt, dbaf der Phodphorgehalt
biefer Rriftallarten rund 16% Dbetrdagt, wahrend das Verhdltnid von

1) Mevue ber Metallurgie 1904, S. 69.
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Gifen und Nidel in weiten Grengen verdnderlidy ift. ber dic Bil-
bungd- und Stabilitatdbedingungen von Sdyreiberfit und NRhabdit
mwar bisher nod) nidhts befannt. Die BVerfude exgaben folgendes:
Crhist man jdreiberfit- und rhabdithaltiged Meteoreifen auf
Temperaturen itber 1000°, jo jdhmelzen diefe Kriftallarten und [Hjen
fidh im Kamagzit baw. Taenit auf. €3 entfteht ein terndarer phHogplor-
haltiger Mifchtriftall. KiHlt man nun die Legierung jehr langjam ab,
fo 3cigt fid), Daf diefer Mijdhtriftall jich unter Bilbung eines fehr feinen
Guteftoidg entmijdht Hat. Sdhreiberfit und RHabdbit Hhaben fid) aber
nidt wieber ausdgejdicden. Man fteht aljo vor dem iiberrajdenden
Grgebnis, daf fid) Sdreiberfit und RHabdbit beim Crhien im Kama-
3it auflojen, fid) beim Abtithlen aber nidht wieder ausdjdjeiden. Jum
LVerftandnig jei dag terndre ©yjtem Eijen-Nidel-=Phodphor herange-
sogen, Das Jujtandsdiagramm diefed Syftems felbft ift nod) nidt
befannt. Was wir aber iiber die bindven Syfteme wifjen, geniigt, um
bic fragliden Berhaltniffe im Pringip flarzuftellen. Cifen und Phos-
phov bilden die Verbindung e, I, Nicel und Phogphor eine gang ent=
ipredende Berbindung Ni . Trigt man nun die durd) demijde Ana-
Iyje exmittelten Zujammenjehungen von Sdyreiberfit und Rhabdit in
bas Songentrationsdreied des Dreiftoffiyftems Eifen-Nidel-Phos-
phor ein (AbLD. 10), fo zeigt fidh, dafs fie auf der geraden Verbindbunge-
linie der beiden Werbindbungen IFe;P und NiP liegen. Sdyreiberfit
und Rhabdit find aljo Mijdiriftalle diefer beiden Berbindungen,
Gifen und Nicel tonnen fidy ijomorpl) vertreten, und man fann daher
bic Sufammeniebung des meteorijden Phosphornideleifens durd) die
Formel (Fe, Ni); P ausbriicten. Betradytet man nun die Gleid)ge-
widtaverhaltnijfe in dem Viered ¥e — Fe,> — Ni,P — Ni, fo erx-
qibt fidh, bafy die barin auftretenden Beftandteile auf drei verjd)iedene
rten miteinander im Gleidygervidht fein fonnen, die dburd) Abb. 104,
10b und 10c¢ veranjdaulid)t werden. Die Juftandsfeldber, in denen
Sdyreiberfit und RHabdit auftreten fonnen, {ind durd) Sdraffierung
Fenntlid) gemadyt. Trdgt man nod) die Jujammeniepung ded Meteor-
eifens, dag nur durdjdmittlid) 0,2% P enthdlt, in das Kongentra-
tionsdreied ein (Ramazit, Taenit), fo fieht man, dbak dbie Jujanunen-
jebung in feinem ber drei mogliden Falle in dad {draffierte Gebiet
fallt, in pem Sdreiberfit und Rhabdit ftabil find. &dyreiberfit und
Rpabdit find aljo mit Kamazit niemald im Gleidgewidt und miiffen
fi) baher beim Grhigen im Kamazit aufldjen. Hievbei gleidht fid) der
auf die Ausjdheidbungen des Sdhreiberfitd und Rhabdits lofalifiert ge-

Deutfde Forfdung. Heft 3 8



114 R. Bogel

twefene Hohe PHhodphorgehalt aus, bis ex iitberall den niedrigen Betrag
pon0,2% 5i80,3% crreichthat. Aus diejer P-armenLegicrung, beren Ju-
fammenfesung auferhalb ded Stabilitdtsbereidied von Shreiberfit und
Nhabbit liegt, fonnen diefe Rriftallarten fich jesit nidht mehr ausgideiben.

€38 entfteht nun bie Frage: Wenn Schreiberfit und Ithabdit in einer
Legierung von der Jujammenjeung ded Meteoreifens ftetd injtabil
find, twie Haben fid) diefe Kriftallarten dann iiberhaupt ausdjdeiden
fomnen? ADD. 10 geigt, dbafy died dann moglid) toird, wenn der im
gangen geringe PhHosphorgehalt ded Meteorcifend lotal ftarf an-
gereidjert ift. Crreid)t an {olden Stellen ber Phosphorgehalt das
{draffierte Gebiet, jo fonnen fid) Sdhreiberfit und RHabdit ausdfdyeiden.
Wodurd) aber fonnen jolde Anreiderungen entftehen? Eine der mog-
lidgen Urfadjen tourbe bei den Verjudyen mit fiinftliden Legicrungen
gefunbden. Kleine Bujdake von Phosphor bewirfen namlidy eine aus-
gefprodjene Neigung zur Bildbung von Sdidytiriftallen, d. . dic aud
der Sdymelze entftehenden IMijdEriftalle find nidht homogen, jondern
rer Phodphorgehalt ift an ihren Randern ftart angereidert. Hiernad)
miifte ed moglid) fein, RYabdit aug Finftlidien Legierungen mit phos-
phorreiden Sdyidytiviftallen gur Abjdeidung ju bringen. Jun der Tat
gelang bieg an Regierungen mit 2% P. Ein auf diefem Wege erhal-
tener flinftlider Rhabdit ift in AbD. 11 iviedergegeben. Ein genauerer
Bergleid) diefer Ausd{deibungsdformen mit denen der RHhabditnadeln
ped meteorifden €ifens, 3. B. im Cifen von Mount Joy (ALDL. 2),
deren Bergroferung cine viel {divdadiere ift ald in ALD. 11, crgibt, dak
fie pollfommen itbereinftimmen.

Bewiffe Cigentitmlidfeiten der meteorijden Struftur weijen aber
darauf hin, dafy die lofalen Phodphoranreiderungen, welde wir ald
Lorbedingung fiir die Ausjdeidung fiir Sdhreiberfit und RHabdit er-
fannt Haben, aud) nod) eine andere Urfadye haben fomnen.

Die Sdlieren, welde mande Cifen, wie Canon Diablo, Capland,
Hammond, durdyzichen und weldje durd) maffenhafte Augideidungen
von Phodphornideleifen oder Kohlenftoffeifen ald phodphor- bitv.
foblenftoffreid)y gefenngeidynet find, ferner die oft gang ufdllig un-
regelmagigen Anhdaufungen biv. dag ganzlide Fehlen von Sdhreiber-
fit= und RHabdit-Ausfdeidbungen an andeven Stellen in ein und dem-
felben Cifent und endlid) die haufig vorfommende Tropfenform bdicfer
Ausjdeidungen, weifen darvauf hin, dafy die Phosdphor-Anreidyerun-
gent nidyt erft wahrend der Kriftallijation entftanbden jind, jondern daf
bie Gdymelze von vornferein inhomogen gewefen ijt.
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Dak Bhosdphornideleifen (und wabhrideinlid) aud) dasd ihm fehr
ahnlide Kohlenftoffeifen) aud) in FTropfenform aujtreten fann, ift
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hodyjt iiberrajdend, denn BVerjudje mit fiinftliden Legierungen Hhaben

ergeben, daf in dem betreffenden Kongentrationgbereid) ded terndren
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©yftems eine Mijdjungsliice im fliijjigen Jujtande nid)t befteht. Hier-
fiix gibt e3 awei Ertlarungdmoglidteiten.

Betanntlid) wird die Mifdbarteit im fliiffigen Juitande sftersd durd)
Beimengungen ftart beeinfluft. So find Cijen und Sdywefeleifen im
fliiffigen Buftande vollfommen mijdbar, ¢in fleiner Gehalt an Oryden
bewirft aber die Bilbung einer grofen Mijdungdlide. In der Tat
fommen Ozphde audy im Weteoreifen vor.

Augerdem bejteht aber nod) die Moglidyteit, daf cine Mijdungs-
lide eriftiert, die bei tleinen Druden inftabil ift und erft bei Hohen
Druden ftabil wirdb. Bei tleinen Druden iviirde dann nur ent-
fpredjende Untertithlung der Sdymelze gur Entmijdung fiihren. In
Abb. 12 ift die Rage ber Loglidfeitdturve 1, 1, fiiv diefen Fal ange-
beutet. Pan exfennt, daf eine untertithlie phosphorarme Sdmelze y
anfanglid) homogen ift, baf aber bei der ADbfiihlung auf die Tempe-
ratur t, fid) Tropfen einer weiten phodphorreidjen und ebenfalld
unterfiiblten Fliifligieit abjdeiden fomnen. Bei einer nod) tieferen
Zemperatur t, bejtiinde die Mijdung y aus awei fliffigen Phajen o
und p, von denen o an Kamagit iiberfattigt, an Sdreiberfit aber un-
gejattigt ift, mahrend p umgetehrt an Sdreiberfit iiberjattigt und an
Kamazit ungefdattigt ift. BVei Cintritt der Kriftallijation miifte aljo
in ber fliiffigen Phafe o Kamazit, in den Tropfen der zweiten, p,
Sdjreiberjit entjtefen. Unter hoheren Druden tonnte fid) die Loslid)-
feitdfurve nad) hoheren Temperaturen verjdieben, wodburd) eine ftabile
Mijdyungsliide entitiinde.

Cnbdlid) ift nod) bentbar, daf bdie tropfenfdrmigen Sdyreiberjit-
maffen niemal8 geloft gewefen find. Diefer Fall fommt in Frage, wenn
man fid) die WMeteorite gemdp einer ber vorhandenen Hypothefen iiber
bie Entitehung der Meteorite ald Heinere Maffen vorftellt, welde fid)
burd) Berbidtung fodmijdjen Staubes gebildet haben und welde einer
rafd) boriibergehenden Erhigung und Abiihlung untermorfen gewejen
find. Jn biefem Falle fonnte an phosphorreiden Stellen der Maffe
bag CEijennidelphosplhid entftanden und gejdymolzen, aber bei nur
furger Crhifungddauer ungelsft geblicben fein, aud) Fonnten Oryd-
bhaute, weldje man in der Tat ofters an der Grenze von Sdreiberfit-
tropfen fejtjtellen fann, bie Mijdung verhinbert haben.

Die folgenden Abbildbungen illujtrieren dag Verhalten ded Srei-
berfits beim Crhigen. AbD. 13 geigt die Aufldfung einer unregel-
tropfenformig audge{diedenen Sdreiberfitmaffe in dem Eifen von
Ghefterville. Die Wiebererhiung diefed Eifens hat hier die Sdrei-
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berfitmaffe 3um ©dymelzen gebrad)t. BVei ber Wicberabfiihlung
haben fidy in dev eifenreidjer getwordbenen Sdymelze Fe-reidjere, beim
9{en dunfel getworbene Mijdtriftalle Dendritijd) audgejdjicben, die
weife Grundmaffe befteht aus cinem julett frijtallifierten Phodphid-
euteftifum. Die hellen Ausldufer in die umgebende duntle Maife des
Ramagzits zeigen dag BVordringen ded Sdymelzprozefjed baw. ded Kon-
sentrationgausgleides.
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AbD. 12

Ginfluf der Untertiijlung und einer hypo-
thetifhen Mifdungsliide auf die Struftur
bed P-haltigen Meteoreifens

Praftijd) reiner Sdyreiberit fonnte vom Verfaffer burd) Bujammen-
jdymelzen pon Eifen, Phosphoreifen und Nidel zu einer Legicrung ausd
15% P, 25% Ni und 60% Fe fiinjtlid) hergeftellt und ihr Sdymels-
intervall 3u 1050 big 920° ermittelt werden, BVeriidjidtigt man dabei
bie durd) die Veriihrung mit Kamazit bedingte euteftijde Shmels-
puntterniedrigung, welde nad) neweren Berjuden des Verfajjers
95° betrégt, fo ergibt fid) aud der eingetvetenen Sdmelzung, daf das
Eifen von Ghefterville mindejtens auf 900° erhifst worden ift.

Ginen gang anderen Anblid gewdhrt, wie aus AbD. 14 erfidtlich,
bie Aufldjung von Sdreiberfit, wenn fie bei tieferen Temperaturen,
alfo gang im feften Bujtande exfolgt. Man ficht den hellen Lberreft
eined Sdyreiberfitfriftalles i Juftande der Aufldjung in helle Korn-
den und eine dunfle Grundmaffe. Weiterhin findet man dad phod
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phorarme Aufldjungdprodutt, dag jdon erwahnte Cuteftoid, welded
hier bejonders flar auggebildet ift. Dasjelbe ift Hier ausd dem Sdyrei-
berfit bireft entjtanden. Bringt man aber dag VhHodphornideleifen
bei hoheren Temperaturen ur Aufldjung, jo entjteht, wie {dhon be-
mertt, exjt ein homogener Mijdhfrijtall und erft ausd diefem beim Ler-
teilen der Qegierung auf 500 big 700° bag Euteftoid.

Die alg ,didte Atarite” begeidhneten Meteoreifen, fiir deren Strut-
tur bidher eine Crflarung fehlte, beftehen gang aus diefem Guteftoid.
An einer Probe ded Caplandeifend (ADLD. 3) fonnte gezeigt twerden,
dag bie Cuteftoidjtruftur Dbei einhalbitiindigem Crbhilen auf 1450°
— aljo in8 y=Feld — verjdivindet und an ihre Stelle die Ywillings-
febenjtruftur eined terndren »-Mijdfriftalles tritt. Die Struftur ijt
jetat ibentijd) getvorden mit der eines Hexacbriten, welden man ebenfo
crhifst und daburd) die Aujlojung ded Phosdphornideleifend und einen
NAusgleid) bes P-Gelalted Hherbeigefithrt hat. Schliefst man Hieran nod)
eine Grhijung bei einer tieferem, im a=Felde liegenden Temperatur
(700°), jo verjdivindet die Fepenjtruttur, und es bildet fid) die feinere
awillinggfreie Stornung ded a-Mijdtriftalls. Wird jeht die Probe
nodymald auf einer etwag tieferen Temperatur exhiht, jo findet im
Lerlauf von etiva 24 Stunden eine Entmifdung jtatt, und man er-
halt alg Endprodbutt der Umivandlung wieder die Ausgangsftruttur,
namlid) dag Cutettoid.

Aud) P-haltige Cifen mit anderer, jehr verjdjiedener Auggangs-
ftruftur fonuten in den jtabilen eutettoiden Gefiigezuitand durd) Gr-
hiten iibergefithrt werben. So 3. B. bie beiden Cifen mit Sdlieren-
ftruftur von JUGourehma und Hanmumond. Ferner die beiden Eifen
von Cajad Grandez und Hollands Store, von Ddenen dad erfte
(ADD. 15) durd) auggepragte Jwillingsbildbung, dasd lepte (ALD. 16)
ourd) eine wohlausgebilbete Kornung davafterifiert ift. Auf ein
langered Crhifen des Cifens in Hoheren Temperaturen ded v-Felded
deutet bie Zmwillingdftruttur von Cajad Grandesd, auf ein BVerweilen
bei Den tieferen Temperaturen ded a-Felded der fornigen Gefiige bon
Holland Store.

Damit ift bie Entftehung der Struftur dev ,didten Atavite” flar-
geftellt und diefe Struftur ald der bei tieferen Temperaturen jtabile
Gefiigezuftand der P-Haltigen Phodphoreifen erfannt. Die Struftur
diefer Eifen vird bedingt durd) einen gevingen und gleidymdagig
berteilten PRhosphorgehalt von einigen Behnteln Progenten.
Daf dag Cutettoid aud) in phosdphorhaltigem Nideleifen entiteht,
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weldjed von RKohlenftoff, der eine dhnlide Struftur Herborbringen
fonnte, gang frei ift, wurde burd) jpezielle Verjudje an Fiinjtliden
Regierungen nadgeiviefen.

Wenn fid) die Rhabbitnddeldien beim Crhifen eined Herasbriten
nur teilweife aufgeldft Haben, jo entftehen an ihrer Stelle beim Hyen
auf der Sdliffflade tleine Hiigel und Wiiljte, ba fid) Hier ein phos-
phorhaltiger Mifdhtriftall gebildet hat, der von dem dMpmittel wenigexr
alg die Wimgebung angegriffen wivd. Pan exhdlt in diefem Falle die
Struftur der fornigen Ataxite. Bei diefen Hanbelt es fid) offenbar um
Herasdrite, die durd) Wiebererhifung teiliveife umgevandelt find.
Die Fleinen Hiigel und Wiilfte {ind aljo ejte von Rhabbiten.

Mit dber Deutung der didtenAtaritftrutturald Entmijdungsdproduft
eined ternaren Mijdiviftalld mit niedrigemPhosphorgehalt Habentviv
aud) die Grflarung desd dbuntlen Plejfits, benn bicjer bejteht, vie man
bei {dymadjer Mpung erfennt, ebenfalld aus dem Cuteltoid und erleidet
beim Grhigen aud) die entfpredienden Ummwandlungen. ALL. 17 3eigt
bei ftarferer BVergroferung an cinent Plejjitfelde, welded unten aus
normalem, oben aud dunflem Plejjit bejteht, den Unterjdied im Ge-
fiige der beiden Pleffitarten. In andern Fallen beftehen die IMitten
ber Felder ausd novmalem Plejiit, wahrend der duntle Plefjit an ben
PRanbern angeveidert ift.

Die Feldber von dunflem Plefiit geigen uns alfo lotalifierte fleine
Anreiderungen von Phodphor im Meteoreifen an, und ed entfpridt
vollfommen unjever BVorftellung von der Vilbung der Widbmannfitdt-
tenjdjen Struttur ausd dem fliiffigen Zujtande, baf der Phosphor als
Beimengung fidy befonders in der Nibhe der Taenitgrenze, aljo De-
fonders am Rande der Pleffitfelder, angeveidert hat.

Anfange der Guteftoidbildung bemerft man hin und tieder aud)
im Samazit. Sie rufen den jogenannten fledigen Kamazit Hervor.
©oldye nad) dem 9iken matteven, wolfigen Stellen find, wvie jdorn ein-
gangd bemertt, an Heyacdriten, aber aud) auf den Kamagitbalfen
bieler Oftaedrite bemertbar.

Gine bedeutfame Wirfung 1ibt der dem Meteoreifen beigemengte
Rhodphor nod) auf den Taenit aud. Jn Gefiigebildern von Hinjtlidem
Nideleifen, dag feinen Phosphor enthdlt, ift der Taenit meiftensd
unjdharf und verwajden. Kleine Phodphorzufae von einigen Jehn-
telprogenten bewivten aber die Bilbung breiter, jdarf abgegrengter
Kaenitbander, dic denen der Meteoreifen villig gleiden und wie in
diefen fid) beim ®liihen der Legievung ald auferordentlid) bejtanbig
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eviveifen. Aud) die oftmald grofe Hartnadigleit, mit der der Taenit
pieler Meteoreifen beim Erhiten der Auflojung tiderfteht, finbet
eine Crilarung in dem Phodphorgehalt der betreffenden Eifen.

A3 eine Folge ftarfer Phosphoranreiderung in der nad) Aus-
jdeidbung ded Kamazitd fibriggeblichenen Sdymelze miiffen die haufig
vorfommenden cuteftifden Taenitbanber aujgefafht werben, die aud
einem Sdyreiberfiteuteftifum bejtehen. Cin Stiid eined derartigen
Taenitbanded ausd dem Cifen von Canon Diablo ift ftarf vergrofert
in 9bb. 18 wiedbergeqgeben.

Das Gleidygeviditdgefiige der Meteoreifen fiir tiefere Temperaturen
ift aljo im Falle praftijd) phophorfreier Eifen die einfadye Kérnung,
weldye dburd) homogene Mifdfriftalle degd Nideld mit a=Cifen gebildet
wird und im Falle der phodphorhaltigen dag Cuteftoid, dasd Ferfallg-
produft eined terndren phogphorhaltigen Mijdtriftalls.

Die Struftur und die Vildbungsdmodglidieiten
per MWeteoriten.

Die Eridieinungen der meteorijdjen Struttur find nunmelhr in dexr
Hauptfade auf erperimentellcr Grundlage und im Einflang mit der
Gleidgemwidtalehre gedeutet und finftlid) nadgebildet worden. Bmwar
laft fid) die Widbmannftattenjde Struftur nidt entfernt in der {donen
Auabildung erhalten, wie fie bie Natur Hervorbringt, wohl aber mit
ihren wefentliden Cigentiimlidfeiten, indemn in den tHinftliden Eifen-
RNidel-Leqierungen mit den Nidelgehalten der Oftacdrite die dDendri-
tifden und balfenformigen Ausdjdeidungen von Kamazit und ihre
daratteriftijge Wmjaumung durd) den nidelreideren Taenitmijd)-
Eriftall befonder? bei einem geringen Phosphorgehalt der Regierungen
deutlid) audgepragt find.

Cigentiimlidy ift Der meteorifden Struftur dbag Vorherrjden in-
ftabiler Buftande. Hier ift aud) ju nennen die unvollftandige Ab-
fonderung der Silifate vom Nideleifen, dag BVorfommen von Silifat-
alad in den Cteimmeteoriten fowic die Molbavite, weldie nad) Siifs
al8 Glagmeteoriten aus ber Tertidrzeit angujpredien find. Ferner aud
bie oft unregelmafgige Tropfengeftalt dex im Meteoreifen vorfommen-
pen Einjdliiffe Troilit (FeS). Die nebenftehenden Formen von Tro-
ilittropfen fommen in den Eifen von Vella Roca, Butler und Cuer-
navaca vor. Abb. 19a 3eigt die nidtvollendete Ausftofung von Nidel-
eifen aug einem Kroilittropfen, b den Beginn der BVereinigung eined
langliden und eined runden roilittropfens.



1liber bie Strufturformen ded Meteoreifens 121

Alle diefe Strufturerideinungen find fiir die Frage nad) der Ent-
{tehung8iveife der Weteoriten von Bedeutung. Wit haben gefehen, daf
Nidel und ganz bejonders der Phosphor im Meteoreifen dag Feft:
balten inftabiler Juftande begiinjtigen. Bergleid)t man aber die Wibd-
mannjtattenjde Struttur mit der fehr viel unvollfommeneren Strut-
tur der fiinjtlichen Legierungen und halt man die auferordentlid) un-
gleidmagige BVerteilung ber Beimengungen im Meteoreifen und ihrer
oft mnejter-, {dhlieven- und tropfenformige Anreiderungen der Er-
fahrung entgegen, daf3 derartige Inhomogenitaten fid) an Fiinftlicgen
Qegierungen nidyt nadbilden laffen, jonbern daf bei Temperaturen
oberhalb des Sdmelzpunttes jdnell und leidt eine volljtaindig gleid)-
mafige Durdymijdung der Beftanbdteile der Sdymelze eintritt, fo
fo ergibt fich, bap bas Meteorcifen fich aug bem gejhmolzenen Ju-

)

Q@
]

AbD. 19
Unvolfomnten audgebilbete Troilittropfen

{tanbe unter andern Bedingungen abgetiihlt haben muf als unjexe
ted)nijchen Regierungen, und daf nod) befondere, woh! fpezifijd-fos-
mijdye Verhiltniffe, weldje dex Einftellung ded Gleidgewidytdauitandesd
entgegenvirften, cine Rolle gefpiclt Haben miiffen.

Entjprediende Berhiltniffe ergeben fid) aus den beiden Heute herr-
fdhenden Borftellungen von der Entftehung dev Meteoriten. Cnt-
toeder find die Meteoriten fleine Maffen, die fid dburd) Berdid)-
tung fosmijden Staubed gebildet haben. Wiirde cine folde fleine
Maffe beim Boriibergang an einem warmeftrahlenden Weltforper
fliiffig, jo fonnten in ihrer Sdumelze wegen des perjdpvindend fleinen
Sdywerefelded praftifc) feine Konvettionsjtrime auftreten, und wenn
ihre Wiedberabtithlung, wie bei fleinen Maffen su erivarten, unter
pem Ginflufy abnehmender und cinfeitig wirfender Warmejtrahlung
perhaltniamagig fdmell verlicfe, fo wdren damit die Bedingungen
aut unvolljtandiger Durdmifdung im fliffigen Fujtande und gur Aug-
bilbung jo vollfommener Dendriten, wie wir fie in dem famazitijden
RQamellengefiige ber Widmannftdttenjden Figuren jehen, {owie gur
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Crhaltung biefed inftabilen Gefiigezuftanbded erfiillt. Ober die MWe-
teoriten {ind Kerntriimmer eined grofen Weltforpers. Dann fonnte,
ienn aud) ber Cifen-Nidel-Kern lange Jeit im Gebiete hoherer Tem-
peraturen vexieilte, cbenfalld ein injtabiled Gefiige fid) exhalten, enn
die AbLiihlung unter fehr hohem Drud exfolgte. Fiir den Eifen-Nidel-
Rern der Grde wurde von Angenbeifter') auf jeidmographifdper
®rundlage nad)gewiefen, dak bexjelbe bei Xemperaturen oberhalb des
Sdynelgpuntted die Harte von Stahl befien muf. Unter jolden Um-
ftanden toiirden alle mit Kongentrationdausdtaujd) verbundenen Ju-
ftandadnderungen gang augerordentlid) verlangfamt und damit eben-
fallg die BVedingung gur Crhaltung injtabiler Fujtande erfitllt fein.

Beide BVorftellungen erjdeinen mit den gegenwartigen Kenntniffen
von der Bildung der meteorifden Struftur vercinbar; tveitere me-
tallographijdye Unterfudjungen werben lehren miifjen, ob ¢8 auf diefemn
Wege moglid) ift, in der Kldrung der Frage nad) dem Urjprung dexr
Meteoriten weiterzufommen. Cin erfter Sdyritt ijt getan, indem jefzt
bie widtigiten Strufturformen ded meteorijden Cifensd fiinjtlid) Her-
{tellbar find und man fid) {iber dic thermijd)e Vorgejdid)te der Meteor-
eifen gewiffe, experimentell begriindete Borftellungen madjen fann.

1) Gigungsberidit ber Seismologifden Gefeljdaft, Jena 1923.
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