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Vorwort zur dritten Auflage.

Dieses Buch will den Metalltechniker in die neuzeitliche Metall- und
Legierungskunde einfilhren und soll demselben iiberall da ein verlissiger
Berater sein, wo seine Arbeiten chemischer Hilfsstoffe oder chemisch-physikalischer
Aufklarung bediirfen. Damit soll die Verwertung wissenschaftlicher Erkenntnisse
fiir die praktische Arbeit betdtigt werden.

Die mechanische Technologie wird hier nur gestreift oder insofern einbezogen,
wenn hierbei chemische Hilfsstoffe nétig sind, wie z. B. beim Loten, Schweillen
usw., oder wenn die Vorginge dabei durch neuere Erkenntnisse in das Gebiet
der physikalischen Chemie verlegt wurden, wie z. B. durch die Auffassung der
Legierungen als feste Losungen oder der Vorgange bei der Werkzeugstahldarstellung
(Harten, Anlassen usw.) als physikalisch-chemische Umwandlungen. Dadurch wurden
die naheren Vorginge dieser, seit alters empirisch ausgefiihrten Arbeiten aufgeklart
und die Beherrschung derselben angebahnt.

Die Metall- und Legierungskunde ist in den letzten Zeiten in ein neues
Entwicklungsstadium getreten, welchem in diesem Buche nach Moglichkeit Rech-
nung getragen wurde. Es vollzieht sich in unseren Tagen das Ereignis, dafl die
Metalltechnik vom empirischen Arbeiten immer mehr zur wissenschaftlichen Be-
handlung des Materials iibergeht und daf Praxis und Wissenschaft immer mehr
von einander zu lernen sich bemiihen. Durch diese Beziehung bietet sich eine
erhthte Fiille von neuen Moglichkeiten in der bunten Welt der Metalle und
wertvolle technische Fortschritte lassen sich voraussehen durch neue Einsicht
iiber die bisher verwendeten Legierungen, sowie deren Eigenschaftsbeeinflussung
durch mechanische und Wirmebehandlung und die Anwendung von bisher wenig
oder nicht beniitzten Metallen und Metallkombinationen. So scheint das Leicht-
metall Aluminium, welches nach der, erst 1888 gelungenen groBtechnischen Her-
stellung nur zogernd von der Technik aufgenommen, dann nach Enttiuschungen
vielfach wieder zuriickgestellt wurde, durch die neuen Erkenntnisse als Nutz-
metall gleich die Stelle nach dem Eisen einzunehmen, ebenso fiir sich allein im
reinsten Zustande als auch in seinen Legierungen mit geringen Mengen anderer
Metalle, wie ja auch das Eisen nur durch seine Legierung mit Kohlenstoff u. a.
verwendbar ist.

Auch die in unseren Tagen erhchte Notwendigkeit der verschiedenen Ober-
flachenveredlungsarbeiten fordert vom Metalltechniker vermehrte Kenntnisse,
welche dieses Buch vermitteln will. Durch die neuen Fortschritte wird bewirkt
werden, daB viele rein handwerksmifBig ausgefiihrte Arbeiten rationell und mit
dem groBtmoglichsten Nutzeffekt, also dem geringsten Energieaufwand und dem
besten Giiteverhiltnis geleistet werden konnen.

Wer das innere Wesen seiner Arbeit erkennt, und iiber die mechanische
Titigkeit hinaus mit seinen Gedanken an dieselbe herantritt, wird mit Lust und
Liebe seiner Arbeit leben und sich als eine selbsténdige Kraft bewihren. Die
erworbenen Kenntnisse werden ihn zur sorgsamen Ausfilhrung all seiner Arbeiten
fiithren, er wird die Bedingungen haben, zu besten Leistungen und zur mdglichst
vollkommenen Betriebsfiihrung.

Dem Herrn Verleger spreche ich fiir die treffliche Fiirsorge, welche er meiner
Arbeit entgegenbrachte, den verbindlichsten Dank aus.

Miinchen, im Herbst 1922. Georg Buchner.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Dieses Buch, das der Gewerbeforderung dienen soll, tritt an die Stelle des
von mir verfaten und in gleichem Verlage erschienenen Biichleins »Rezepte fiir
die Werkstattenpraxis der Metalltechniker«.

Seit dieser Zeit sind auf dem Gebiete der Metalltechnik in jeder Richtung
vielfache Fortschritte gemacht worden, insbesondere hat die »wissenschaftliche
Metallkunde«, die »Metallographie«, eine bedeutende Entwicklung erfahren.

An Stelle der auf empirischer Erfahrung gegriindeten Vorschriften und alter
unverstandener Rezepte traten immer mehr wissenschaftlich begriindete Arbeits-
verfahren; auch stehen dem Metalltechniker gegen frither eine Fiille von Metall-
kombinationen und neuen Hilfsmitteln bei der Bearbeitung derselben zu Gebote.
Seit z. B. die beim Harten und Anlassen des Stahles stattfindenden Prozesse
aufgeklirt sind, sind die althergebrachten, geheimnisvollen Rezepte zur Herstellung
der Hartungsfliissigkeiten u. dgl. hinfillig geworden; oder wenn alte Meister, um
die Widerspenstigkeit des Borax beim Léten zu besiegen, denselben mit Scheide-
wasser (Salpetersiure) benetzten, so lag ein empirisches Rezept vor, ein erfahrungs-
gemil bewihrtes Hilfsmittel; dasselbe ist unnétig, seit man den Sinn dieses Ver-
fahrens erkannt hat und an Stelle des Borax ein alkaliirmeres Borat, das sogenannte
» Borsdurewasserglas« setzen konnte.

Man kann in zweifacher Weise das Gewerbe fordern; erstens durch Ver-
mittlung direkt erprobter Arbeitsmethoden und neuer verbesserter Hilfsmittel, und
zweitens durch Aufklirung iiber die bei den Arbeiten vor sich gehenden Prozesse
chemischer oder physikalischer Natur.

Indem ich in beiden Richtungen Wissen zu vermitteln mich bemiihte, hoffe
ich, die Metalltechniker an Kenntnissen und Erkenntnissen zu bereichern, ihre
Arbeit zu erleichtern und die Freude an derselben zu erhdhen.

Dem Herrn Verleger méchte ich an dieser Stelle fiir sein Bemiihen das
Werkchen, das wihrend der Arbeit weit iiber den vorhergesehenen Umfang
hinauswuchs, in diesen schweren Zeiten herauszugeben, meine Anerkennung und
besten Dank aussprechen.

Miinchen, im Juli 1916.
Georg Buchner.
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Hygiene des Metalltechnikers?).

Die Arbeiten des Metalltechnikers bergen mancherlei Gefahren fiir die Ge-
sundheit und damit fiir das Leben des Ausfithrenden in sich. Abgesehen von
den vielen Gelegenheiten zu mechanischen Verletzungen, ist die Zahl der in
den Arbeitsstitten der Metallgewerbe zur Verwendung kommenden starkwir-
kenden bzw. giftigen Hilfsstoffe eine groBe.

Eine erste hygienische Forderung firr die Arbeiten jeglichen Betriebes
lautet:

Hiite dich vor allen Schidigungen deiner Gesundheit und damit
deines Lebensbestandes, die deinen beruflichen Arbeiten entspringen
und durch Voraussicht und VorgichtsmaBregeln vermieden werden
konnen.

»Vverhiiten ist leichter als Wiedergutmachen.*

Riiste dich mit dem nétigen Wissen aus, und wende das Wissen entsprechend
auch an. Nur der Wissende kann allen Gefahren erfolgreich begegnen.

, Wissen ist Schutz und Macht.”

Die Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften geben ja die
notigen VerhaltungsmafBregeln.

Doch diirfte es nicht unangebracht sein, folgendes auszufiihren.

Bei allen Arbeiten, welche ihrer Natur nach mechanische Verletzungen
veranlassen konnen, z.B. bei Bearbeitung harter, sproder Metallarbeitsstiicke,
sind geeignete Schutzmittel (Brillen, Masken, Schutzschirme, Schutzglas — Trlplex-
glas u.dgl.) anzuwenden.

Es werden ferner in der Metalltechnik Metallsalze und viele Stoffe verwendet,
die starke chemische Wirkungen auf den Organismus ausiiben, d. h. so-
fort oder nach einiger Zeit tiefgehende Veranderungen, schwere, ja oft nicht mehr
riickgingig zu machende Funktionsstérungen und damit den Tod verursachen.

Die Wirkung dieser Stoffe findet auf die Haut und durch die Haut, die Schleim-
haute, den Magen, Darm, die Luftwege (Lunge) statt. In Betracht kommen vor
allem feste, fliissige und gasférmige Stoffe, von denen die ersten besonders auch
in Staubform den Korper schidigen konnen, indem sie, durch die Gewebszellen
und Séfte loslich gemacht, in den Korper iibergefiihrt werden.

Wenn sich bei manchen dieser Stoffe auch nicht gleich Vergiftungserschei-
nungen zeigen, so treten solche doch nach einiger Zeit sicher auf. Da diese giftigen
Stoffe nicht zu umgehen sind, mufl durch vorsichtige Behandlung deren mogliche
Schiadigung auf das kleinste Maf3 beschrankt werden.

Man benutze Arbeitsriume, die frei von Schidlichkeiten gehalten werden,
mit Ventilatoren und Abziigen fiir giftige Gase und Dampfe versehen sind,
Respiratoren bei Staub verursachenden Stoffen, Gasschutzmasken oder
impriagnierte Schwimme gegen giftige Gase und Dampfe, Handschuhe aus

1) Siehe auch: ,,Erste Hilfe bei vorkommenden Unfillen* am Schlusse des
Buches., 8. 356.

Buchner, Hilfsbuch. 3. Aufl. 1
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Gummi bei Stoffen, welche die Haut angreifen oder durchdringen (Atzkali, Zyan-
kalium u. a.), Brillen bei Stoffen, welche verspritzen kénnen usw.

Beim Ausgiefen von Sauren und Laugen aus Ballons oder anderen Gefaflen
sind gewisse VorsichtsmaBregeln zu beobachten, um ein Verspritzen zu vermeiden
(Kipper, Heber usw.). Die Heber diirfen niemals durch Ansaugen mit dem Munde
in Tatigkeit gesetzt werden. Besondere Vorsicht ist beim Arbeiten mit feuergefahr-
lichen, leicht entziindlichen Stoffen, wie Benzin, Terpentinél u.dgl., geboten.
Irgendwelche Losungen diirfen nie in die sonst als Trinkgefafie benutzten Glaser,
Steinkriige usw. gegeben werden.

Auch sind die Metalle an sich keineswegs harmlose Stoffe; doch treten ihre Wirkungen
zumeist erst dann kréftig in die Erscheinung, wenn dieselben aus dem metallischen Zustand
in die Tonenform (Metallsalze) iibergegangen sind. Doch geht aus neueren Untersuchungen
hervor, daB die gediegenen Metalle, vor allem Kupfer, Messing, Zink, Eisen, Blei (weniger
Nickel) imstande sind, pathogene Mikroorganismen abzuttten, weshalb es zweckmifig er-
scheint, Tiirklinken, Treppengelinder, Handgriffe aller Art aus solchen Metallen herzustellen,
da dadurch die Kontaktinfektionen verhindert werden.

Man behandle, wenn nihere Kenntnisse fehlen, alle Stoffe und Zusammen-
setzungen so vorsichtig, als ob sie giftig wiren, gewdhne sich an peinliche
Sauberkeit und vermeide es, die Stoffe oder Lésungen mit den Hianden zu beriihren.
Kommen dennoch Stoffe mit der Haut in Berithrung, entferne man sie durch rasches
Abwaschen mit Wasser.

Tnsbesondere gilt dies fiir diejenigen Zusammensetzungen, welche Blei, Queck-
silber, arsenige Sidure oder Zyankalium enthalten.

Man bedenke, daB die Haut stets kleine Verletzungen, Risse usw. aufweist,
durch welche die Gifte eindringen kénnen.

Man hiite sich vor allem:

1. vor den stark dtzenden Wirkungen, welche konzentrierte Sauren und Laugen
auf der Haut verursachen;

2. vor der Einatmung von Blausiure, Sauredémpfen aller Art, den Arbeiten
mit Salpetersdure entstammenden nitrosen Gasen, Arsenwasserstoff (Einwirkung
von Metallen auf arsenhaltige Sauren), Schwefelwasserstoff usw.;

3. vor der Giftwirkung von Chemikalien aller Art, Metallsalzen, Zyankalium usw.

Zyankalium und zyankaliumhaltige Zusammensetzungen sollen
nicht mit Sauren oder sauren Flissigkeiten zusammengebracht werden, da sonst
die furchtbar giftige Blausiure dampfformig entweicht, welche eingeatmet sofort
tédlich wirkt.

Auch wollen wir nicht versiumen, auf die notwendige Vorsicht beim Um-
gehen mit Quecksilber hinzuweisen. Man hiite sich, Quecksilber zu verschiitten;
denn da man dieses kaum vollstindig auflesen kann und dasselbe schon bei gew6hn-
licher Temperatur dampfformig wird, d.h. langsam sich verfliichtigt, so befindet
man sich immer in einer quecksilberhaltigen Luft, welche im Laufe der Zeit die
Gesundheit ernstlich gefihrden kann.

Es sei noch hingewiesen auf die Méglichkeit der Gesundheitsschiddigung durch
Benzoldampfe (benzolhaltige Anstriche), Methylalkohol (Lacke, mit Methyl-
alkohol hergestellt), Amylazetatdimpfe (Zapon) und die Wirkung der Nickel-
bader auf die Haut (sog. Nickelflechte).

Auch die neuerdings zur Herstellung von Zelluloidlacken (Zapon) und
Azetylzelluloselacken (Zellon) verwendeten Losungsmittel, wie Athylenchlorid,
Athanchlorid, Tetrachlorkohlenstoff, Chloroform, Tetrachlorazeton (Azetylentetra-
chlorid), Dichlorhydrin, Azeton sind nicht unbedenklich. Solche Lacke sind unter
dem Namen Aviatol, Emaillit, Novaria, Alanol usw. im Handel. Es treten be-
sonders beim lingeren Arbeiten damit Gesundheitsstrungen auf, die sich in rausch-
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artigen Zustanden, Schwindelgefiihl, Kopfschmerzen, Erbrechen, motorischen und
sensiblen Stérungen bemerkbar machen.

An erster Stelle der Giftigkeit steht das Tetrachlordthan (Azetylentetrachlorid).

Auch Petroleum und die Petroleumkohlenwasserstoffe sind in hygienischer
Beziehung gar nicht so harmlos, als allgemein angenommen wird (z. B. Benzin,
Paraffin, Schmiersle usw. [Petroleumvergiftung und Paraffinkritze]), ebenso die
als Olersatzstoffe gebrauchten Teersle. Besonders sind Hautschadigungen beob-
achtet worden durch Ersatzschmierdle, Bohrole, Kiithlmittel, welche Teer-
und Naphthalinprodukte enthielten, desgleichen durch Kriegsvaseline und
Kriegsparaffin.

Hierzu sei noch bemerkt, da die schidlichen bzw. giftigen Wirkungen der in
Frage kommenden Stoffe nicht immer sofort auftreten miissen, sondern, wenn
kleine Mengen lingere Zeit dem Korper zugefiihrt werden, sich erst nach lingerer
Zeit bemerkbar machen kénnen; so dullert z. B. das Blei!) seine gesundheitsschad-
liche Wirkung in tiickischer Weise, indem es ohne warnende Erscheinungen lingere
Zeit in geringer Menge in den menschlichen Organismus eingefiihrt werden kann,
ohne dafl Vergiftungserscheinungen zutage treten; ja selbst wenn eine solche Ver-
giftung sich zu duBlern beginnt, kdnnen die Symptome so unbestimmt sein, dafl
es fiir den Arzt duflerst schwierig ist, die Krankheit zu erkennen, ehe unheilbares
Siechtum eingetreten ist2). Ahnlich verhilt es sich mit dem Quecksilber. Diese
Metalle werden auch duflerst langsam und schwierig aus dem Kérper mit den Se-
kreten und Exkreten entfernt und bleiben jahrelang in den Organen des Korpers
aufgespeichert. Am wenigsten giftig wirkt das Kupfer und seine Salze; dieselben
wirken brechenerregend und werden dadurch selbsttitig aus dem Korper entfernt, —

Es sei hier auch verwiesen auf die auf der »Sonderausstellung von Einrichtungen
zum Schutze der in Metallbrennen und Metallbeizereien beschéftigten Personen
gegen die schidlichen Wirkungen der nitrosen Gase« (Abteilung der Stindigen
Ausstellung fiir Arbeiterwohlfahrt, Reichsanstalt, Berlin-Charlottenburg) vorge-
fithrten Einrichtungen und Veroffentlichungen. AuBler den Einrichtungen, durch
welche die nitrosen Gase beseitigt werden konnen, sind auch die Vorkehrungen
zu beachten, die dazu dienen, der Entstehung solcher Gase vorzubeugen, z. B.
Abfiillvorrichtungen und Transportgefafle fiir Salpetersiure, sdurefeste FuB-
béden usw.3)

Am Schlusse dieses Buches befindet sich ein Verzeichnis solcher Werke, welche

eingehend die Hygiene des Metalltechnikers behandeln und bestens empfohlen
werden konnen.

Das Wichtigste aus der Metallkunde.

Die gesamte Metalltechnik, von der Gewinnung der Metalle angefangen bis
zu deren vielgestaltigsten Verarbeitung, ist von steigender Bedeutung fiir unsere
Gesamtwirtschaft.

Der Bergbau liefert das von uns in der Natur aufgefundene Urmaterial, in
welchem die Metalle enthalten sind, die Erze. Diese werden entweder direkt oder

1) Siehe Erlduterungen zu dem Reichsgesetz betreffend den Verkehr mit blei- und zink-
haltigen Gegenstinden, S. 104.

_ 2) Neuerdings ist es moglich, durch die Untersuchung des Blutes das Vorhandensein
einer Bleierkrankung schon in frithem Stadium nachzuweisen.

3) Siehe auch: Grundsitze fiir die gewerbepolizeiliche Uberwachung der Metallbeizereien
und nitrosen Gase in Metallbeizereien (Metallbrennen), Kapitel: Beizen-und Reinigen, S. 229.

1*
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nach vorhergegangenen mechanischen Anreicherungsverfahren, der sog. Aufbear-
beitung, den metallurgischen oder sog. Hiittenbetrieben zur Herstellung der Metalle
iibermittelt. Die Metallurgie liefert dann die Metalle in mehr oder weniger reinem
Zustande fiir die Metalltechnik. Diese nimmt die weitere Verdnderung mit den
Metallen vor, also z. B. die Herstellung von Legierungen, deren Verarbeitung und
Formgebung, Oberflichenveredlungsarbeiten usw.

Die Metalltechnik ist eng verbunden mit der Metallkunde; diese befaBit
sich mit den vielseitigen Eigenschaften der Metalle und Legierungen, den Ver-
fahren ihrer mannigfachen Verarbeitung durch Schmelzen, GieBen, Schmieden,
Walzen, Ziehen usw. und mit der wissenschaftlichen Aufklarung der Prozesse der
technischen Verarbeitung und der dabei stattfindenden Zustandséinderungen der
Metalle und Legierungen.

Der dadurch erreichte tiefere Einblick in das Wesen dieser Vorginge fithrt zu
Verbesserungen und Neuerungen der Arbeitsverfahren und zur gréBeren Sicherheit
in den Betrieben. )

Die wahrend des Krieges technisch und wissenschaftlich notgedrungen erar-
beiteten Erfahrungen haben reichliche Friichte gezeitigt und man kann sagen, daB
unsere Metall- und Legierungskunde in gewisser Richtung in eine neue
Entwicklungsphase eingetreten ist. Insbesondere lernt man immer mehr die
technisch wichtigen Zustandsianderungen der Metalle und Legierungen
erkennen und beherrschen, welche dieselben durch mechanische Bearbeitung
(Hartung — Festigung) und durch Wairmebehandlung (Warmezufuhr und
Wirmeabfuhr = Abkiihlung = Entfestigung bzw. Festigung) erleiden Diese spielen
eine so grofle Rolle, daBl man fiir gewisse Legierungen sagen kann, dafl die Art der
Legierung von geringerer Bedeutung ist als die Art der Durchfiihrung der mecha-
nischen und Warmebehandlung.

Es ist ein gliickliches Zusammentreffen, da gerade zu der Zeit, in der die
gesamte vielgestaltige Metalltechnik von steigender Bedeutung fiir unsere Ge-
samtwirtschaft wird, derselben durch die neuzeitige rasche Entwicklung der wissen-
schaftlichen Metallkunde ein michtiger Helfer zur Seite steht. Die Metalltechnik
wird immer mehr angewiesen sein, Qualititsware auf einfachste, sicherste und
billigste Weise herzustellen.

Niemals hat der Metalltechniker diese Hilfe fiir seine Arbeiten nétiger gehabt
als heute.

Das eifrige Suchen wahrend der Kriegsnéte nach der Verwendung von Ersatz-
und Sparmetallen, das sind solche, die wir im eigenen Lande aus unseren Boden-
schétzen gewinnen kénnen, hat nicht nur vielfache Losung dieser Probleme ge-
bracht, sondern es wurden durch diese wissenschaftlich und praktisch ausgefiihrten
Arbeiten auch viele neue Moglichkeiten erschlossen (siehe auch bei Ersatzmetallen).

Die neueste Metallkunde lehrt uns unsere alten, seit Jahrhunderten bekannten
und angewandten Metalle und Legierungen naher kennen, gibt uns in neuen Le-
gierungen wertvolle Hilfsstoffe, bei denen frither kaum oder wenig angewandte
Metalle verwendet werden, welche noch dazu aus einheimischem Material gewonnen
werden konnen. Lange Zeit begniigte man sich mit einfachen Rezepten fiir die
Herstellung von Legierungen. Der erste Fortschritt war dana die analytische Kon-
trolle der Metalle und Legierungen und man glaubte die meisten Eigenschaftsinde-
rungen derselben auf Verunreinigungen mit anderen Metallen usw. zuriickfithren
zu kénnen. Darauf folgte, fiir die Technik #duBerst wichtig, die systematische
Untersuchung der physikalischen Eigenschaften, insbesondere Prii-
fungsverfahren zur Bestimmung der Festigkeit, der elastischen Konstanten usw.
Ein gewaltiger Fortschritt ergab sich dann aus der Auffassung der Legierungen
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als feste Losungen und der Anwendung der fiir diese geltenden Lehren, der physi-
kalischen Chemie (Thermoanalyse), weiter durch die Verwendung des Mikroskops
beziiglich der Vorginge der Kristallisation und Bildung der einzelnen Gefiige-
bestandteile, sowie die Untersuchung der letzteren, hinsichtlich ihrer Verinderung,
bei der verschiedenen mechanischen und thermischen Behandlungsweise. Neuer-
dings werden diese Untersuchungen noch geférdert durch die Verwendung der
Untersuchung mit Rontgenstrahlen.

Wihrend frither die nihere Konstitution der Metallegierungen kaum be-
riicksichtigt wurde, haben gerade diese Erkenntnisse auf dem Gebiet des Gefiiges
der Legierungen der modernen Metallindustrie zu groBem Erfolge verholfen. Technik
und Wissenschaft haben sich gegenseitig geférdert. Wihrend aber bisher die grofien
Errungenschaften der groBen industriellen Werke in praktisch wissenschaftlicher
Richtung geheim gehalten wurden, werden in neuerer Zeit diese Erkenntnisse all-
gemeiner verbreitet. Wichtig war vor allem auch die Méglichkeit hohe Temperaturen
genau zu messen.

Wir kommen immer mehr dazu, das Leben der Metalle und ihr ganzes
Wesen zu verstehen. Es handelt sich um die Erscheinungen der Umwandlungen
und Zustandsinderungen (Polymorphien und Allotropien), welche beim Abkiihlen
der erstarrten Legierungen gesetzmifBlig, je nach der Temperatur und Abkiihlungs-
zeit, auftreten, dann um die naheren Legierungsbestandteile, welche abweichende
Eigenschaften gegeniiber den Bestandteilen zeigen, aus denen sie zusammengesetzt
sind, namlich die Eutektika, Mischkristalle und die chemischen Metallverbin-
dungen. Es wurde die systematische Erforschung der kritischen und der zwischen
ihnen liegenden gemischten Eigenschaften der Legierungen erméglicht; man kommt
zu einem bewuBten Variieren der Harte, Elastizitdt, des Schmelzpunktes, der
Eigenschaftsinderungen beim Hirten, Abschrecken und Tempern gewisser Legie-
rungen bei gewissen Temperaturgraden. An Stelle des fritheren empirischen Herum-
probierens trat die systematische Arbeit. Neuerdings steht im Vordergrund des
Interesses die systematische Erforschung der seit alter Zeit bekannten Tatsache,
daBl man durch mechanische Behandlung die Eigenschaften der Metalle
weitgehend verdndern, bzw. verbessern oder veredeln kann. Schon in
alter Zeit wurden die Schmiede geriihmt, welche es besonders gut verstanden, vor-
ziigliche Schwerter zu schmieden. Aber es handelte sich mehr um gefiihlsméBige
Erfahrungen Einzelner, welche anderen nicht iibermittelt werden konnten. Aller-
dings ist auch heute die Frage, wie die Metalle bei bestimmten Bearbeitungsver-
fahren ihre Eigenschaften verbessern, noch lange nicht geldst, trotz vieler Arbeiten
der letzten Jahre (siehe spiter, S. 8).

I. Allgemeines iiber die Metalle und Legierungen.

A. Die Metalle.

Mit den Metallen formt und meistert der Metalltechniker seit alter Zeit
Stoffe von #uBerst merkwiirdigen, vielgestaltigen Eigenschaften. AuBerlich das
Bild des Festen und Starren darbietend, haben die Metalle ihr eigenes bewegtes,
formenreiches Innenleben, so daB sie in den meisten Féllen noch nicht zur Ruhe
gekommen sind. Den Metallen wohnt eine bedeutende Menge aufgespeicherter
Energie (chemische Energie) oder Arbeitsméglichkeit inne, welche wir beim Oxy-
dations- oder Verbrennungsproze8 oder beim Losungsvorgang umgeformt in Warme
(Warmeenergie), in der Anordnung der elektrischen Ketten (sog. galvanischer Ele-

mente), transformiert in elektrische Energie (elektrischer Strom), in die Erscheinung
treten sehen.
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Die elementaren Stoffe, welche uns in der ,,metallischen Zustandsform®
erscheinen, die Metalle, unterscheiden sich von den nichtmetallischen Stoffen
durch eine Reihe gemeinsamer Eigenschaften; sie bilden hinsichtlich ihres Ver-
haltens in opt'scher, thermischer, elektrischer, mechanischer und che-
mischer Beziehung eine grofie Gruppe technisch duBerst bedeutungsvoller Stoffe.
In zusammenhingenden Massen sind die Metalle ausgezeichnet durch ihre Un-
durchsichtigkeit, ihren Glanz (Metallglanz), ihre Farbe (Oberflichenfarbe —
Metallreflex), ihre bedeutende Leitungsfihigkeit fiir die Wiarme und die Elek-
trizitat sowie durch ihre mechanische Bearbeitbarkeit.

Die Metalle erscheinen mit Ausnahme des Quecksilbers in der festen Formart;
sie sind schmelzbar und bei héheren Temperaturen vergasbar. Die Metalle sind
mehr oder weniger leicht deformierbar, d.h. sie kénnen durch mechanische
Bearbeitung eine Formverinderung erleiden, shnlich wie die Flussigkeiten. Diese
technologisch wichtige Eigenschaft der Plastizitdt, welche eine Formgebung
durch Pressen, Schmieden, Auswalzen zu Blech, Ziehen zu Draht (Duktilitdt) usw.
gestattet, ist zwar nicht den Metallen allein eigen, jedoch bei diesen Stoffen am
ausgepragtesten und fiir die Technik am bedeutsamsten. Die Nichtmetalle der
festen Formart dagegen sind spréde Stoffe; zwischen diesen und den Metallen
stehen die frither Spréd- oder Halbmetalle genannten Stoffe (Arsen — Anti-
mon — Wismut). Dem spezifischen Gewichte nach unterscheidet man die Leicht-
metalle, deren spezifisches Gewicht unter 5,0 liegt, von den Schwermetallen
mit einer Eigenschwere iiber 5,0. Nur letztere kommen als solche, mit Ausnahme
des Aluminiums und Magnesiums, neuerdings auch des Baryums, Kalziums und
Natriums fiir den Metalltechniker in Betracht. Die Schwermetalle kann man
nach ihrer Schmelzbarkeit in drei Gruppen bringen:

1. leicht schmelzbare Schwermetalle: Zink, Kadmium, Quecksilber,
Blei, Zinn, Wismut; :

2. schwerer schmelzbare Schwermetalle: Kupfer, Silber, Gold;

3. strengfliissige Schwermetalle: Chrom, Wolfram, Molybdédn, Mangan,
Nicke', Kobalt, Eisen und die Platinmetalle.

Das groBie Leitungsvermdgen fir die Warme und Elektrizitat ist fiir die
verschiedenen Metalle verschieden.

Die Metalle leiten (das ist das wichtigste Kriterium fiir den metallischen Zu-
stand) den elektrischen Strom bzw. die Elektrizitit metallisch (Leiter I. Klasse),
d.h. im Gegensatz zu der sog. elektrolytischen Leitung (von Sduren, Basen und
Salzen, sog. Elektrolyte) ohne gleichzeitigen Transport von Stoff- bzw. Metall-
teilchen. Die metallische Leitung besteht darin, daB sich innerhalb der Metalle,
ohne stoffliche Verinderung derselben ,,Elektronen (Elektrizitatsatome) frei fort-
bewegen (elektrischer = Elektronenstrom). Diese freien Elektronen sind die
Ursache der Leitfihigkeit. Durch den Leitungswiderstand wird ein Teil der elek-
trischen Energie in Warmeenergie iibergefiihrt.

Man nimmt bei den Metallen in den Molekiilen festsitzende und frei bewegliche
Elektronen an. Erstere bedingen die Lichtabsorption, letztere die Leitfahigkeit
(Leitungselektronen). Die optische Undurchsichtigkeit der Metalle oder des
metallischen Zustandes wird darauf zuriickgefiihrt, daBl die Metalle auch gegen-
iiber so schnellen elektrischen Schwingungen, wie es die Lichtschwingungen im
Sinne der elektromagnetischen Lichttheorie sind, sich als gute Leiter erweisen.
Die groBe elektrische Leitfihigkeit der Metalle erklirt sich durch die groBe Elek-
tronenkonzentration. Nach unseren heutigen Vorstellungen bewirken die Elek-
tronen nicht nur die Stromleitung innerhalb der Metalle, sondern auch den Warme-
ausgleich innerhalb eines Metalles. '



Die Metalle. 7

Je diinner ein Metalldraht ist, desto gréfer — je dicker derselbe erscheint,
desto geringer ist sein Widerstand dem elektrischen Strome gegeniiber. Das elek-
trische Leitvermogen der Metalle entspricht relativ genau ihrem Wirmeleitungs-
vermogen. Nach beiden Eigenschaften geordnet erhalt man dieselbe Reihenfolge
der Metalle. Mit steigender Temperatur steigt der Widerstand und vermindert sich
das elektrische Leitvermogen der Metalle.

Reine Metalle leiten Elektrizitit besser als Legierungen, selbst minimale Zu-
satze, z. B. von Silber zum Kupfer, setzen dessen Leitfihigkeit herab.

Die Metalle gehoren zu den Stoffen, welche alle Strahlen des Lichtspek-
trums sehr stark, wenn auch nicht alle gleich absorbieren und auch sehr stark
reflektieren, d.h. zuriickwerfen; aber ebenfalls wieder alle Teile des Spektrums in
anndhernd gleicher Starke, so dafl eine Farbwirkung deswegen im allgemeinen nicht
zustande kommt. Die Farben!), welche die Metalle zeigen, sind im Gegensatz zu
den Korperfarben (Absorptions- oder Durchlaffarben) sogenannte Oberflichen-
farben (Metallreflexion) evtl. auch sogenannte Schillerfarben. Mit Ausnahme des
gelben Goldes und des roten Kupfers besitzen die Metalle eine weie Farbe, in den
verschiedensten Nuancierungen von silberweifl bis rétlichweil3.

Unter der Gruppe der edlen Metalle (Quecksilber, Silber, Gold, Platin,
Palladium, Osmium, Iridium) faBt man die Metalle zusammen, welche sich weder
bei gewdhnlicher noch bei hoéherer Temperatur unter gewohnlichem Drucke
direkt mit Sauerstoff verbinden (oxydieren). Im Gegensatze hierzu verlieren die
iibrigen, die sog. unedlen Metalle, bei gewéhnlicher Temperatur an der feuchten
Luft unter Bildung entsprechender Sauerstoffverbindungen (Oxyde) ihre blanke
Oberfliche, sie laufen an, oxydieren sich (rosten) und tun dies in gesteigertem
Grade im erhitzten oder geschmolzenen Zustande (Metalloxydbildung, sog. Metall-
aschen).

Die Metalle besitzen eine bestimmte, fiir jedes Element charakteristische
Affinitat zum Sauerstoff. Diese ist am gréBten beiden Alkalimetallen, am geringsten
bei den Edelmetallen. Zwischen der Oxydationstendenz und dem elektromoto-
rischen Verhalten der Metalle besteht ein gewisser Parallelismus (s. S. 84).

Threm chemischen Verhalten nach (Verhalten gegen Wasser und Siuren)
unterscheidet man die Metalle in drei Gruppen:

1. Die Leichtmetalle zersetzen das Wasser unter Entwicklung von Wasser-
stoff.

2. Die unedlen Schwermetalle zersetzen das Wasser nicht bei gewshnlicher
Temperatur, 16sen sich aber in verdiinnten Sduren unter Wasserstoffentwicklung.

3. Die edlen Schwermetalle werden erst von konzentrierten Siuren an-
gegriffen.

Die Metalle gehen unter Abgabe von Elektronen (sie bestehen aus Metallionen
und ,,Elektronen®’) als positive Ionen (Kationen) in Losung (Losungsvorgang), und
umgekehrt kehren die letzteren durch Aufnahme von Elektronen in den metallischen
Zustand zuriick — Abscheidung der Metalle aus ihren Verbindungen, sei es durch
den elektrischen Strom oder leichter Elektronen abgebender Stoffe (Elektronen-
zufuhr). Das Bestreben, ,,Elektronen‘ abzugeben oder aufzunehmen, ist von seiten
der Metalle bzw. Metallionen ein sehr verschiedenes. Die unedlen Metalle geben
leicht, die edlen Metalle schwieriger Elektronen ab (s. S. 84).

Die Metalle besitzen eine kristallinische Struktur und haben groBes
Kristallisationsvermogen. Sie bestehen im erstarrten Zustande aus einem Gemenge
einzelner Kristallteilechen und Kristallverbande, sog. Kristalliten. Dieses

1) Siehe G. Buchner, Die Metallfdrbung. 6. Auflage. Berlin, M. Krayn 1920.
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Kleingefiige, diese Zusammenh&ufung von Kristallkérnern, hat bei den einheit-
lichen Metallen, wie z. B. Kupfer u. a., grofle Ahnlichkeit mit dem Aufbau der
einfachen kristallinischen Mineralien, wie z. B. Marmor u. a. In manchen Fillen
ist diese kristallinische Struktur mit freiem Auge sichtbar, so daB3, wenn man z. B.
ein Metallstiick durch schnellen Schlag’ entzweischlagt, die erhaltenen Bruchstiicke
ein ausgesprochenes, mehr oder weniger feines kristallinisches Gefiige deutlich
erkennen lassen; in den meisten Fillen, besonders bei mechanisch bearbeiteten,
z. B. gewalzten Metallen, kann diese kristallinische Struktur erst durch das Mikro-
skop und da meist erst nach vorhergehendem Anstzen eines polierten Schliffes
durch Sduren in die Erscheinung gebracht werden. (Mikroskopische Struktur
der reinen Metalle s. bei Legierungen S.12.)

Die Art und GroBe dieser Metallkristallverbande spielt fiir die mecha-
nischen Eigenschaften und die technische Verbindung eine ausschlag-
gebende Rolle. Diese Metallstruktur kann durch mechanische Bearbeitung, wie
Walzen, Ziehen, Schmieden usw., sowie durch entsprechende Warmebehandlung
(Glithen, Abkiihlen) weitgehend beeinfluBt und den Anspriichen bei den technischen
Verwendungen angepallt werden; so ist z. B. die Festigkeit eines Metalles um so
groBler, je kleiner dessen Kristallverbinde sind. Deshalb sind rasch abgekiihlte
Metalle (abgeschreckte) fester als langsam erkaltete, weil sie aus sehr kleinen, un-
ausgebildeten Kristallen bestehen; ebenso werden beim mechanischen Bear-
beiten der Metalle, beim Ziehen eines Drahtes oder Auswalzen zu Blech die Kristall-
verbénde in kleinere Teile zerlegt, was erhohte Festigkeit zur Folge hat, unter
Verlust der Geschmeidigkeit. Umgekehrt findet beim Ausgliithen und langsamen
Abkiihlen eine Neukristallisation statt, die Kristallverbande vergroflern sich,
indem die groBeren auf Kosten der kleineren wachsen. Hieraus ist zu ersehen, da8
die physikalisch-mechanischen Eigenschaften ein und desselben Me-
talles oder einer Legierung mit dessen stofflicher Bezeichnung, wie z. B. Kupfer,
Messing u. a. noch lange nicht eindeutig festgelegt, sondern bedingt sind durch
die verschiedene Behandlung, der das betreffende Metall oder die Legierung
ausgesetzt gewesen ist.

Durch diese Erkenntnisse beziiglich der Struktur der Metalle und der Bedin-
gungen, sie beliebig zu erhalten und zu verandern, erhilt der Techniker die Mittel
in die Hand, Metalle und Legierungen in dem jeweils gewiinschten Zustand zu
erhalten. —

Es seien hier die Faktoren, welche von bestimmendem Einfluf auf die physi-
kalischen Zustandsformen und damit die mechanischen Eigenschaften der Metalle
sind, zusammengefaflt und kurz erldutert. Nahere Ausfiihrungen siehe spater bei:
Schmelzen, GieBen, Mechanische Bearbeitung, Wirmebehandlung,
Héarten usw. auch S. 86.

Die mechanischen Eigenschaften eines Metalles oder einer Legie-
rung sind abhéngig (siehe auch spiter):

1. von der Reinheit eines Metalles oder einer Legierung (Abwesenheit von
verunreinigenden Stoffen),

2. von der Art der Gewinnung oder Herstellung,

3. von der jeweiligen Zustandsform (Modifikation), in der ein Metall auftritt
(Polymorphie),

4. von dem durch mechanische Bearbeitung festgelegten Kleingefiige,

5. von der durch Wirme- (bzw. Kilte-) Behandlung erzielten Struktur.

Diese Variationsmoglichkeiten, sofern sie mit einer Verschlechterung der Eigen-
schaften verbunden sind, werden auch unter dem Begriff der Metallkrankheiten
zusammengefaBt.
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Zu 1. Geringe Mengen fremder Metalle oder anderer Stoffe bewirken
oft bedeutende Eigenschaftsveranderungen teils im verbessernden, teils im ver-
schlechternden Sinne. Durch Bildung chemischer Verbindungen (stoffliche Ver-
anderungen) werden auch die physikalisch-mechanischen Eigenschaften verandert.

So machen beispielsweise geringe Mengen Wismut das Kupfer kalt- und rot-
briichig, Kupferoxydul vermindert die Festigkeit des Kupfers usw. (s. spiter: Ein-
fluf von Verunreinigungen).

Zu 2. Die Struktur von durch Schmelzprozesse gewonnenen Metallen ist ver-
schieden von der durch elektrolytische Verfahren hergestellter Metalle. Bei der
Herstellung von Legierungen spielt die Seigerung genannte stellenweise Ent-
mischung beim Abkiihlen, wobei sich in einem GuBstiick z. B. Anteile verschie-
dener Zusammensetzung und verschiedenen Gefiiges herausbilden, eine grofe Rolle,
insbesondere bei Eisen-, Kupferzinn-, Zinn-, Antimon-, Kupferlegierungen und
anderen. Durch &fteres Umschmelzen von Legierungen, z. B. Messing, Bronze u. a.,
verschlechtern diese durch teilweise Oxydation der in denselben enthaltenen leicht
oxydierbaren Metalle Zink bzw. Zinn ihre Eigenschaften in hohem Grade.

Zu 3. Die Tatsache, dal ein fester Stoff nicht nur in einer, sondern in ver-
schiedenen physikalischen Zustands- oder Erscheinungsformen mit
ganz verschiedenen, bestimmten Eigenschaften auftreten kann, bezeichnet man
mit dem Begriff der Mehrformigkeit oder Polymorphie. Diese verschiedenen
Zustandsmoglichkeiten ein und desselben Stoffes treten bei sehr vielen Stoffen in
die Erscheinung (z. B. Phosphor, Schwefel usw.), insbesondere auch bei den Me-
tallen, bei welchen ihnen hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften eine ganz
besonders wichtige Rolle zukommt. (Die polymorphen Erscheinungsformen werden
bei den elementaren Stoffen auch Allotropien oder Modifikationen genannt.)

Zum Beispiel findet sich das reine Eisen, das bei etwa 1550° C schmilzt, nach
dem ersten Festwerden im Zustande der y-Modifikation; bei 910° C kristallisiert aus
dem y-Eisen unter Freiwerden von Wirme eine andere Zustandsform, das sog.
B-Eisen; dieser Vorgang halt so lange an, bis alles y-Eisen in f-Eisen umgewandelt
ist. Endlich bei 780° C wandelt sich das vorher unmagnetische 8-Eisen in die ma-
gnetische Modifikation, das a-Eisen, um. Nur die 8-Modifikation kann Kohlenstoff
in nennenswertem Betrage liefern (s. bei Stahl).

Als anderes Beispiel sei das Zinn angefiihrt:

Das Zinn kann in zwei Modifikationen auftreten: in Form des gewthnlichen
weillen Zinns (spez. Gewicht 7,28) und in derjenigen des grauen Zinns (spez.
Gewicht 5,8). Die Umwandlungstemperatur beider liegt bei 18,5° C, das heit ober-
halb dieser Temperatur liegt das Existenzgebiet des weiBen, unterhalb dieser
Temperatur dasjenige des grauen Zinns. Also sollte das weife Zinn und da-
mit jeder unserer Zinngegenstande unter 18,5° C (und diese Temperatur haben wir
nur im Sommer) in die Form des grauen Zinns, welche ein graues Pulver dar-
stellt, iibergehen, m. a. W. also zerfallen. DalB dies nicht der Fall ist, rithrt davon
her, daf sich das weiBe Zinn lange in einem metastabilenl) Zustande befinden
kann (Verzogerungserscheinung, wie z. B. unterkiihltes, aber nicht in den festen
Zustand des Eises iibergehendes Wasser), d. h. die Umwandlung kann ohne be-
sonderen Anlafl so langsam vor sich gehen, daB sie erst in sehr langen Zeitriumen
in die Erscheinung tritt (Zerfall aller Zinngegenstinde). Bei sehr niederen Tem-
peraturen oder in Beriihrung mit etwas grauem Zinn (sog. Keimwirkung, Impfung)
geht die weile Modifikation des Zinns unter Volumzunahme in die graue Modifika-
tion iiber (sog. Zinnpest). Oberhalb 18,5° C wandelt sich das graue Zinn wieder in

1) ,;Metastabil® nennt man Systeme, welche sich nicht im Gleichgewicht befinden,

also nicht stabil sind, doch aber den Eindruck der Stabilitit machen. Solche Stoffe gehen
oft schon durch einen kleinen AnlaB in das stabile Gleichgewicht iiber.
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das weille Zinn um, unter dieser Temperatur ist das graue Zinn die bestindige
Zustandsform. — (Natiirlich wird hierdurch ein zerfallener Zinngegenstand nicht
wieder aufgebaut.)

Beim Abkiihlen einer Schmelze eines einheitlichen Metalles beginnt, wenn
die Erstarrungstemperatur erreicht ist, ein Teil der Schmelze auszukristallisieren.
Hierbei wird Wiarme (Schmelz- oder Kristallisationswirme) in der Schmelze
frei (Verzogerung des Temperaturabfalles); bei weiterer Abkiihlung erstarrt
zuletzt die ganze Schmelze. Unter Umsténden tritt die Erscheinung der Unter-
kithlung ein, d. h. es kann die Temperatur unter den Erstarrungspunkt sinken,
ohne daf Erstarrung eintritt, z. B. bei Wismut. Durch Umrithren, Hinzufiigen
von Wismutkristillchen (Impfen) tritt dann sofortige Erstarrung ein. Mit dem Er -
starren einer Metallschmelze ist aber noch nicht immer das Ende der még-
lichen Zustandsédnderungen erreicht. Auch in bereits kristallisiertem,
festem Zustande finden vielfach noch Umkristallisationen, allotrope oder
polymorphe Umwandlungen statt, wenn die Stoffe in verschiedenen Modifikationen
auftreten konnen, was sogar die Regel zu sein scheint. Auch hierbei finden Unter-
kithlungserscheinungen statt (metastabile Zustdnde, s. oben).

Mit diesen Umwandlungen ist natiirlich auch eine Eigenschaftsverinderung
verbunden. Diese Zustandsinderungen geben sich, wie beim ersten Erstarren, in
einer weiteren Verzogerung des Temperaturabfalles zu erkennen, da Modifikations-
dnderungen auch mit Energiednderungen verbunden sind. Diese Vorginge und
die damit verbundenen oft unliebsamen Eigenschaftsinderungen kénnen verhindert
werden durch rasches Abkiithlen (sog. Abschrecken). Hierbei haben die Kristalle
keine Zeit, sich umzuwandeln, und so bleibt denn das erste Erstarrgefiige bestehen.
Dabeimacht sich auch ein bestimmender Einflufl von Fremdstoffen aller Art geltend.

Diese Verhiltnisse komplizierter Natur, die erst in neuerer Zeit klar erkannt
wurden und die Erkldrung geben fiir viele frithere ritselhafte Erscheinungen und
Zufalligkeiten, sind fiir die Technik von groSter Bedeutung.

Nach den neuesten Erkenntnissen stellen die Metalle ,,metastabile Ge-
bilde dar, die stets zu gleicher Zeit mehrere allotrope Modifikationen enthalten.
Infolgedessen befinden sich die Metalle bei den Temperaturen, die im gewShnlichen
Leben herrschen, nicht im Gleichgewicht und zerfallen auf die Dauer. Die physi-
kalischen und mechanischen Eigenschaften der Metalle hingen von ihrer
thermischen Vorgeschichte ab. Die bisher festgestellten physikalischen und
mechanischen Konstanten sind somit zufillige Werte.

Zu 4. Die mechanische, kalte Bearbeitung der Metalle hat einen aufler-
ordentlich groBlen EinfluBl auf deren technische, insbesondere deren Festig-
keitseigenschaften; es wird hierbei das Kristallgefiige durch Zerlegung in
kleinere Teile so veréindert, dall die Metalle gehértet erscheinen. So wird z. B. das
Kupfer durch die Operationen des Hammerns, Walzens, Treibens, Ziehens usw.
auch das Gold u. a. so hart, dafl es einer nachtriglichen Warmebehandlung unter-
worfen werden muf3, um seine weichen Eigenschaften wiederzuerlangen.

Zu 5. Bei der Warmebehandlung der Metalle, d.h. bei Erhitzung der-
selben auf Glithtemperatur wird die Gestalt der das Kristallgefiige eines Metalles
bildenden Kristalle im entgegengesetzten Sinne als wie bei der Kaltbearbeitung
veréndert; beim Ausglithen und langsamen Abkiihlen findet eine Neukristallisation
statt; die Kristallverbande vergrofern sich, indem die grofieren auf Kosten der
kleineren wachsen ; die Metalle werden wieder weich. Die Erkenntnis, daB kalt be-
arbeitete Metalle durch Ausg'iihen ihre Bildsamkeit wieder erhalten, ist alt. Die
hierbei statthabenden Vorginge wurden aber erst in neuerer Zeit erkannt und
damit ihre Beherrschung erlangt. Hierbei spielt die Art des Abkiihlens, ob langsam
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oder schneller, eine grofie Rolle, indem je nachdem Unterkiihlungserscheinungen,
polymorphe Umwandlungen und Anderungen des Kristallgefiiges auftreten.

So wertvoll die Warmebehandlung der Metalle fiir die Technik ist, so schid-
lich ist eine iibertriebene derartige Behandlung, sog. Uberhitzung. Dieselbe be-
wirkt eine Materialverschlechterung (sog. Uberhitzungskrankheiten der Me-
talle) (s. auch spéter).

Wiahrend es {iir die Metalle charakteristisch ist, daB sie sich ohne chemische
Veranderung (Salz- bzw. Ionenbildung) in keinem nichtmetallischen Stoff losen,
sind die meisten Metalle im fliissigen Zustande meist unbegrenzt mit-
einander mischbar (Ausnahme bilden z. B. Zink und Blei u. a.), sie bilden
Lésungen ineinander. Beim langsamen Abkiihlen flissiger Schmelzen zweier
oder mehrerer Metalle werden sich im allgemeinen diejenigen Gefiigebestandteile
abscheiden oder im weiteren Verlaufe der Abkiihlung aus den zuerst gebildeten
Kristallarten bilden, die schlieflich dem Gleichgewichtzustande bei Zimmertem-
peratur entsprechen. Bei festen Losungen scheiden sich statt der reinen Kom-
ponenten Migchkristalle ab.

Diese erstarrten oder festen Losungen werden seit alter Zeit Legie-
rungen genannt (lega = Biindnis, Vereinigung).

B. Die Legierungen.

Die Legierungen werden technisch durch Zusammenschmelzen und Mischen
(siehe Kapitel Schmelzen) der betreffenden Metalle hergestellt und besitzen in vielen
Beziehungen wertvollere Eigenschaften als die Grundmetalle; auch ist man durch
die Legierungen in der Lage, durch geeignete Zusammensetzung ihre Eigenschaften
den Verwendungszwecken anzupassen. Die Legierungen sind meist harter und
ziher als ihre Bestandteile, aber weniger geschmeidig. Die Metalle 16sen sich um
so leichter ineinander, je mehr sie sich #hnlich sind. AuBer durch Zusammenschmel-
zen konnen sich Legierungen auch bilden, wenn man gemischte Metallpulver einem
hohen Druck (z. B. 7000 Atm.) aussetzt; auch beim Aufeinanderpressen von Metall-
blocken, z. B. Blei und Gold, diffundiert das eine Metall, hier z. B. das Gold, in das
andere hinein; leicht bilden sich auch Legierungen, wenn ein Metall im fliissigen,
gasférmigen oder im Ionenzustande auf ein anderes einwirkt, wodurch die Diffu-
sionsgeschwindigkeit erhtht wird. So bildet sich durch Einwirkung von Zinkdampf
auf einen Kupferdraht ein Messingiiberzug; elektrochemisch mit Zink iiberzogene
Platten aus Platin oder Silber oder mit Antimon iiberzogene Kupferstiicke oder ver-
platiniertes Messing bilden nach und nach Legierungen. Verzinktes Kupfer farbt
sich bei 100° C unter Messingbildung gelb.

Beim Zusammenschmelzen von Metallen kénnen vor allem zwei Fille
eintreten:

1. entweder mischen oder l6sen sich die geschmolzenen Metalle nicht, z. B.
Blei und Eisen,

2. oder die Metalle losen sich gegenseitig auf. Bei diesen Mischungen kann
eine wahre chemische Verbindung entstehen, wobei 6fters bedeutende Temperatur-
erhshung stattfindet (z. B. Kalium und Natrium in Quecksilber), oder es geht ein
rein physikalischer Losungsvorgang vor sich; in diesem Falle wird der
Schmelzpunkt des l6senden Metalles, der Menge des gelsten Metalles entsprechend,
herabgesetzt. Beim Erstarren verhalten sich solche metallische Lésungen ganz
wie die Losungen von Salzen in Wasser, sie folgen denselben Gesetzen. Meist erstarrt
zuerst das reine Loésungsmitel (so es im UberschuB vorhanden ist), wihrend das
geloste Metall sich im fliissigen Anteil anhduft, wenn die Losung nicht gesattigt ist.
Dann erstarrt oder kristallisiert die gesittigte Losung zur ,festen Losung®. Im
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allgemeinen kann man die meisten Legierungen als feste Lésungen ansprechen;
diesen festen LOsungen kommen im allgemeinen die technisch wichtigen
Eigenschaften zu (Dehnbarkeit, Festigkeit usw.), wihrend die chemischen Metall-
verbindungen sich durch Sprodigkeit auszeichnen. Bei den Legierungen unter-
scheidet man

1. Zweistofflegierungen und

2. Mehrstofflegierungen.

Die Zusammensetzung der Legierungen kann eine sehr mannigfaltige sein.
Durch das Legieren von zwei oder mehreren Metallen entstehen in den wenigsten
Féllen Legierungen, deren Eigenschaften sich durch die Eigenschaften des Kom-
ponenten voraussehen oder berechnen lassen. Im Falle sich die zu legierenden
Metalle im fliissigen Zustande vollstindig mischen, kann man drei Hauptarten von
Legierungen unterscheiden:

1. Die beiden Komponenten, die im fliissigen Zustande ein vollstindig homo-
genes Gemisch bilden, entmischen sich beim Ubergang in den festen Aggregat-
zustand. Es kristallisiert dann je nach prozentualer Zusammensetzung der Legie-
rung das eine oder das andere Metall und bei einer bestimmten tiefer liegenden
Temperatur der Reste eutektisch, d.h. beide Metalle in einem innigen Gemisch
gemeinsam. Die erstarrte Legierung wird, wie es sich durch mikroskopische Betrach-
tungen der Schliffe feststellen 148t, aus Kristallen bestehen, die von einer zweiten
Kristallart eingeschlossen sind. Der erste Kristall besteht aus einem der beiden
Komponenten in reinem Zustande, wihrend der zweite Kristall aus der eutektischen
Mischung beider Komponenten besteht.

2. Die beiden Komponenten entmischen sich beim Erstarren nicht und bilden
beim Ubergang in den festen Aggregatzustand sogenannte ,,Mischkristalle, d. h., es
kristallisiert nur eine Kristallart — eine feste Losung — aus. Die ganze Kristalli-
sation geht innerhalb eines kleinen Temperaturintervalls vor sich. Unter dem
Mikroskop betrachtet, sieht man auch nur eine Kristallart, die nach der Konzen-
tration der Legierung eine wechselnde Zusammensetzung besitzt. Ein Eutektikum
ist bei dieser Art der Legierungen nicht vorhanden.

3. Die beiden Komponenten bilden beim Ubergang in den festen Aggregat-
zustand wohldefinierte chemische Verbindungen. Diese neugebildete Verbindung
tritt gegeniiber beiden Metallen als neue Komponente auf und kann mit jedem
der beiden Metalle Legierungen, wie sie unter 1. und 2. skizziert sind, bilden. Unter
dem Mikroskop betrachtet, sieht man bei der Konzentration, die der prozentualen
Zusammensetzung der neugebildeten Verbindung entspricht, nur eine Kristallart,
wie dies ja auch bei der Kristallisation der unlegierten Komponenten der Fall ist.

In den Legierungen kann man im allgemeinen vier verschiedene Gefiige-
bestandteile unterscheiden, welche allein oder in Mischung miteinander vor-
kommen und auf die Eigenschaften der Legierungen von bestimmendem Ein-
fluB} sind:

1. Kristalle einzelner Metalle (Kristalliten), Abb. 1 u. 2.

2. Chemische Verbindungen von zwei oder mehreren Metallen.

3. Mischkristalle zweier oder mehrerer Metalle, Abb. 3 u. 4.

Unter einem Mischkristall versteht man Kristalle, die zwar homogen und ein-
heitlich erscheinen, aber aus zwei oder mehreren Bestandteilen in wechselnden
Mengenverhiltnissen bestehen.

4. Ein Eutektikum zweier oder mehrerer Metalle, Abb 5 u. 6.

Eine Legierung kann man sich vorstellen im Gefiige @hnlich wie z. B. das
Gestein, das den Namen Granit fiihrt, dessen drei kristallinische Gefiigebestand-
teile: Quarz, Feldspat und Glimmer als dreiphasiges, heterogenes System ohne
weiteres sichtbar sind, withrend bei einer Legierung meist eine so kleinfiigige Struk-



Die Legierungen. 13

tur besteht, daB dieselbe erst nach vorausgehender Anitzung mit dem Mikroskop
erkannt werden kann.

Den Punkt, an dem die Losungsbestandteile einer Metallschmelze gleichzeitig
im reinen Zustande erstarren, nennt man den eutektischen Punkt oder eutek-

Abb. 1. Einheitliches Metall, reines Eisen, sog. Ferrit.

Abb. 2. Einheitliches Metall, reines Kupfer, angeitzt,
(Aus Brearly-Schifer, Werkzeugstihle, 3. Aufl.)

Atzfigur.
(Aus Martens-Heyn, I]i;mdbuch der Materialienkunde,
d. IT.

Abb. 3. Messing mit 73% Kupfer und 27% Zink. Misch- Abb. 4, Bronze mit 87% Kupfer, 5% Zinn, 8% Zink,
kristalle, Atzfigur. Mischkristalle-Atzfigur. .
(Aus Martens-Heyn, gandbuch der Materialienkunde, (Aus Martens-Heyn, %gndbuch der Materialienkunde
d. IL.) o |

tische Temperatur, die Mischung selbst das ,,Eutektikum®. Die eutektischen
Temperaturen sind die Endpunkte der Kristallisation. Das Mengenverhiltnis der
Bestandteile eines Eutektikums ist ein bestimmtes, das Eutektikum hat einen
einheitlichen Schmelzpunkt. Ein Eutektikum hat ein charakteristisches Gefiige,
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némlich eine feine Wechsellagerung der beiden Phasen in schichtenweiser Anord-
nung, in streifenformiger oder punktformiger Struktur. Von dieser Struktur gleich-
miBigen Aufbaues stammt der Name ,,Eutektikum®?).

De eutektischen Mischungen verhalten sich wie die sog. Salzhydrate oder
Kryohydrate, welche beim Erstarren von Salzlosungen auftreten. Diese Mischkristalle

werden als feste Losungen angesehen; diese gehen ohne Anderung der Zusammensetzung
von einer Formart in die andere iiber.

Zur Erlduterung sei folgendes ausgefiihrt: Wenn man eine verdiinnte Losung von Koch-
salz (Chlornatrium) einer niedrigen Temperatur aussetzt, so friert das Wasser in Gestalt
von Eis aus der Losung aus. Durch diesen Vorgang wichst die Konzentration der Lésung,
infolgedessen sinkt ihr Gefrierpunkt. Das geht so fort, bis die Chlornatriumlésung gesittigt
ist. Wenn dann weiter Eis aus der Losung ausfriert, so wird ihr Sittigungspunkt itberschritten,
es muB sich daher auch eine entsprechende Menge Salz ausscheiden, so dafl die Lésung ge-
siittigt bleibt. Mit anderen Worten: die Konzentration bleibt unverandert (gesittigte Losung)
und infolgedessen mufl die Mischung von Eis und Salz, die sich ausscheidet, ebenfalls dieselbe
Zusammensetzung aufweisen und der Gefrierpunkt bleibt konstant.

Das geschieht hier z. B. bei — 21,3° C, bei welcher Temperatur die gesittigte Losung
eine Zusammensetzung von 35,5 g Salz auf 100 g Wasser hat.

Hitte die Salzlésung von Anfang an mehr Salz enthalten, hatte sich bei der Abkiihlung
zuerst Salz abgeschieden, bis dann bei — 21,3° C genau dieselbe Losung wie im ersten Fall
entstanden wire. Das ist das Temperaturminimum, bei dem aus einer Phase (Losung) zwei
Stoffe, hier Kochsalzkristalle und Eiskristalle, abgeschieden werden.

Solche Minima oder Maxima sind dadurch gekennzeichnet, daB die Zusammensetzung

der Phase konstant bleibt, d. h. dieselbe prozentische Zusammensetzung hat wie die Summe
der sich ausscheidenden Stoffe.

Da die geschmolzenen Legierungen als Losungen der Metalle in-
einander aufzufassen sind, so haben sich die fiir wisserige Losungen giiltigen
Gesetze auf die Legierungen iibertragen lassen. Eine Lésung von Blei (326,9°)
in Zinn (231,84°) z. B. besitzt einen niedrigeren Schmelzpunkt als reines Zinn.
Die Erniedrigung ist um so groBer, je groBer der Bleigehalt ist, und der Schmelz-
punkt sinkt zu derjenigen Temperatur, bei welcher eine gesittigte Losung von
Blei und Zinn erstarrt. Anderseits ist eine Legierung von wenig Zinn in viel Blei
als eine Losung von Zinn in Blei aufzufassen, folglich muf} diese einen niedrigeren
Schmelzpunkt haben als reines Blei; bei weiterem Zusatz von Zinn sinkt der Schmelz-
punkt immer mehr, bis schlieBlich wieder die sog. eutektische Temperatur (1 80° C)
erreicht wird. In beistehender Abb. 7 sind als Abszisse die Zusammensetzung der
Blei-Zinnlegierungen in Prozenten Zinn aufgetragen; der Anfangspunkt entspricht
also dem reinen Blei, deér Endpunkt reinem Zinn. Die Ordinaten stellen die Tempera-
turen der verschiedenen Schmelzpunkte dar. Die Schmelzpunktkurve sinkt also
sowohl vom Schmelzpunkt des reinen Zinns, wie vom Schmelzpunkt des reinen
Bleis aus und erreicht ihren tiefsten Punkt in der eutektischen Temperatur.

Diese einfachen Verhiltnisse gelten nur, wenn die beiden Metalle miteinander
keine chemische Verbindung bilden. Ist dies der Fall, so kommt dieser Verbindung,
als einem einheitlichen chemischen Stoff ein konstanter Schmelzpunkt zu. Der
Zusatz eines der beiden Metalle erniedrigt den Schmelzpunkt, da die Schmelze als
Loésung des Metalles in der Verbindung zu betrachten ist. Die Zusammensetzung

1) (Eutektisch = gutfliissig.) Fiir eingehendes Studium dieser Verhiltnisse seien fol-
gende Werke genannt:

oL Heyn und Bauér, Metallographie. Bd.I u. IT. Sammlung Géschen. RBerlin-Leipzig,
1913.

Ledebur-Bauer, Die Legierungen. Berlin, M. Krayn.

Wiist, Legier- und Lotkunst, 7. Aufl. Leipzig, B. Fr. Voigt 1908.

Fenchel. Metallkunde. Hamburg, Boysen & Maasch 1911.

Ledebur, Die Metalle. O. Weisert.

Ledebur, Die Legierungen. Braunschweig, Vieweg u. Sohn.

Fischer, Die Metallurgie.
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der Verbindung wird sich also durch ein Maximum der Schmelzpunktkurve kennt-
lich machen. Es sei dies veranschaulicht an dem Beispiel einer Blei-Magnesium-
legierung. Das Maximum der Kurve bei C' beweist die Existenz einer Verbindung

Abb. 5. Eutektikum: Blei»Ainfiilmon (Blei dunkel — Antimon Abb. 6. Eutektikum: Ei?;m —éi}islei?karbid (Perlit) eutekti-
hell). scher Stahl.
(Aus Brearly-Schifer, Werkzeugstihle. 3. Aufl.) (Aus Brearly-Schifer, Werkzeugstihle, 3. Aufi.)

Bleimagnesium = PbMg,, die Punkte E, und E, sind die beiden eutektischen
Temperaturen. Abb. 8.

Von Metallosungen bzw. Legierungen mit niederem Schmelzpunkt

macht man in der Technik vielfach Ge- 650°
brauch. GuBeisen ist z. B. eine Legie- A NG
rung von Eisen mit Kohlenstoff von 600 N
niedrigem Schmelzpunkt, Bronze eine 5500 4
Legierung von Kupfer und Zinn, die |
wesentlich niedriger schmilzt als reines s00° :
Kupfer. Besonders auffallend ist die AN
Schmelzpunkterniedrigung bei den sog. “o° gy
leichtfliissigen Legierungen wie z. B.
0
Woodmetall usw. (s. d.). v
o 350°
550
e we |
00 R
250° ™~
0
Sm 232,
I~ B8 250°
200° T P~ = £
TS -
o
750070'8030005050706090100% maomzosqmsowmwwm%
Gewichisprozente blei
Abb. 7. Blei-Zinnlegierungen. Abb. 8. Blei-Magnesiumlegierungen.
(Aus Sackur, Einfiihrung in die Chemie.) (Aus Sackur, Einfiihrung in die Chemie.)
Beispiele:

a) Eine Schmelze von 69, Zinn und 94 %, Magnesium schneidet beim Abkiihlen
zuerst Kristalle von Magnesiummetall ab, dann ein Eutektikum, bestehend
aus 129, Zinn und 889, Magnesium (zwei Phasen).
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b) Eine Schmelze von Antimon-Wismut oder eine solche von Kupfer-Zink
(Messing) liefert nur Mischkristalle, kein Eutektikum. Bei den technisch so
wichtigen Eisenkohlenstofflegierungen finden sich Mischkristalle neben Eutektikum.

Betrachten wir das Verhalten verschiedener Mischungen von Zinn (S.P.
231,8° C) und Blei (S.P. 326,9° C):

1. Eine Schmelze von 709, Zinn und 309, Blei erstarrt einheitlich bei 180° C
auf einmal eutektisch in gestreifter oder punktférmiger Anordnung
(Eutektikum 1) (sog. Sickerlot; siehe dieses).

2. Eine Schmelze von 35%, Zinn und 659, Blei scheidet zwischen 250° C bis
180° C priméar Bleikristalle ab; bei 180° C findet eine sekundére Kristallisation
des Eutektikums 1 statt (509, Blei + 509, Eutektikum 1).

3. Eine Schmelze von 859, Zinn und 159%, Blei scheidet zwischen 206—180° C
primdr Zinnkristalle aus; bei 180° C erstarrt das Eutektikum 1. Die 16sende
Eigenschaft des Zinns bedingt, daB das sonst bei 326° C erstarrende Blei erst
bei 250° C erstarrt; ferner, daB der Schmelzpunkt des im UberschuB vorhandenen
Zinns durch die l6sende Wirkung des Bleies auf 206° erniedrigt ist (509, Zinn
+ 509, Eutektikum 1).

Diese Verhiltnisse werden auf Grund der thermischen Analyse erschlossen.

1. Die thermische Methode griindet sich auf die Erkenntnis, daB jeder
einheitliche Stoff, also sowohl Elemente wie chemische Verbindungen einen kon-
stanten Schmelz- und Erstarrungspunkt besitzen, d. h. bei einer einzigen, konstanten
Temperatur vom festen in den fliissigen und vom fliissigen in den festen Aggregat-
zustand verwandelt werden konnen. Lésungen und Gemenge dagegen erstarren
oder schmelzen bei einem mehr oder weniger ausgeprigten Temperaturintervall.

Bei der thermischen Metallanalyse wird der Gang des Thermometers
in einer geschmolzenen Legierung wihrend des Abkiihlens beobachtet. Wahrend
eine Zeitlang (Sekundenzeit) das Thermometer gleichm#fBig sinkt, treten dann
Haltepunkte oder Temperaturverzogerungen auf, welche durch die Erstarrungs-
wirme und evtl. Modifikationsinderungen bedingt werden. Hieraus werden Dia-
gramme gezeichnet, aus denen man die Zusammensetzung entnehmen kann.

Beispiel: Bei der Erstarrung des Eutektikums 1 Blei-Zinn (siehe oben) bei
180° C werden 60 Warmesekunden frei, d.i. die gesamte Schmelzwirme. Bei Bei-
spiel 2 und 3 werden bei 180° C 30 Wirmesekunden frei, d.i. die halbe Schmelz-
wirme. Daher besteht die Konzentration bei 1 nur aus Eutektikum (= 60 Se-
kunden), bei 2 und 3 aus je !/, Eutektikum (= 30 Sekunden) und !/, primir aus-
geschiedenen Kristallen. Daher besteht im Falle 2 und 3 das Metall zur Halfte
oder 509, aus rein ausgeschiedenem Blei oder Zinn, zur anderen Hilfte aus dem
Eutektikum 1.

Beispiel zu Eutektikum 1:

nach . .
Sekunden Celsius
0 | 250
10 230
20 212
30 196
40 180
50 180
Haltepunkt von 60 Sek. 60 180
bei 180° C, die Schmelze Zg igg
erstarrt auf einmal 20 180
100 180
110 170
120 161
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Praktische Anwendung der Thermcanalyse zur Analyse von Hart-
blei und anderen Bleiantimonlegierungen. Die Thermoanalyse ermoglicht
die rasche Bestimmung des Antimongehaltes in Hartblei und anderen Antimon-
bleilegierungen, was z. B. fiir den Betrieb der Bleihiitten u. a. derartiger Fa-
briken einen grofen Vorteil bedeutet; denn dabei erhilt man den richtigen Durch-
schnittsgehalt des Hartbleis, wiahrend bei den gewdhnlichen analytischen Bestim-
mungen die Gefahr vorliegt, daB8 die hierzu dienende kleine Metallprobe infolge der
beim Erstarren mehr oder weniger eintretenden Entmischung (sog. Ausseigerung
des Antimons) die analysierte Probe nicht den wahren Durchschnittsgehalt anzeigt.
Bei der Thermoanalyse verfihrt man wie folgt:!)

Die geschmolzene Legierung befindet sich in einem Tiegel. Die Erstarrung,
welche vom Rand aus erfolgt, ist leicht an der Bildung der Kristalle zu erkennen.
Die Temperatur milt man mit einem Thermometer, der die Grade von 200—350°
angibt. Aus der Erstarrungskurve ist ersichtlich, daB die tiefste Erstarrungs-
temperatur einem Antimongehalt von 139, entspricht, und zwar betrigt sie 228°.
Von da ab steigt wiederum die Kurve. Das Temperaturintervall von 326—228°
ist also dem Blei mit einem Antimongehalt von 0—139%, und dem mit 28—139%,
gemeinsam. Man muf daher von

vornherein schon wissen, ob das %601
Hartblei mehr oder weniger als ) g
13% Antimon enthilt. Besteht §m\\
dariiber Unsicherheit, so kann man San—P -
iibrigens die Probe mit einem glei- N el
chen Teil von Weichblei verdiinnen. s N y

Da man gewdohnlich bei Vor- ot % 4
nahme der Messung das Thermo- -1 N
meter nur bis iiber die Quecksilber- =
kugel eintaucht, so muf man bei N A A i O 2 T
Benutzung des Dia’gra’mms (Siehe Abb. 9. Erstarrungskurve von Blei Antimonl,evgierungen
Abb. 9) die Korrektion fiir den (sog. Hartblei).

herausragenden  Quecksilberfaden

anbringen. Ist 7 die abgelesene Temperatur, ¢ die mittlere Fadentemperatur, so
ist die Korrektion y = k (7' — ) I, wo I die Lange des Fadens in Graden und % der
scheinbare kubische Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers im Glase ist. Dieser
hat bei Jenaer Glas den Wert 0,000165.

Neben dieser, durch die physikalische Chemie geschaffenen thermischen
Metallanalyse haben wir der metallographischen oder mikrographischen
Methode die neuen Fortschritte iiber die Kenntnisse und Erkenntnisse des inneren
Aufbaues der Legierungen, deren Gefiige oder Struktur zu verdanken.

2. Die metallographische Methode. Mittels des Mikroskopes kann man
erkennen, ob eine Metalloberfliche oder Schnittfliche homogen ist, oder eine deut-
lich ausgeprigte Struktur besitzt, d. h. aus verschiedenen Gefiigebestandteilen zu-
sammengesetzt ist. Die Erkennung dieser Struktur wird mdglichst erleichtert,
wenn man die Metalloberfliche anitzt. Hierbei werden die verschiedenen Bestand-
teile der Legierung in ungleichem MaBe angegriffen und dadurch der Beobachtung
zuganglich gemacht.

Das Schliffbild eines reinen Metalles zeigt unter dem Mikroskop eine zellen-
artige oder kornartige Struktur, deren einzelne Ko¢rner man fiir amorph halten
kénnte, wenn nicht ein genaues Studium die innere Kristallstruktur erwiesen hétte.

1) S. Nissenson, Laboratoriumsbuch fiir Metallhiittenchemiker. Halle, W. Knapp
1921, S. 30.

Buchner, Hilfsbuch. 3. Aufl. 2
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Die einzelnen Kristallindividuen haben sich mit ihrer Ausbildung in der freien
Entwicklung ihrer duBleren Form gestért. Dies ist charakteristisch fiir alle reinen
Metalle.

Bei den Legierungen sind die mikroskopischen Bilder je nach Art der Gefiige-
bestandteile verschieden. Setzt man z. B. Gold zu Kupfer, so tritt das Gold in die
Kupferkristalle ein, ohne daf$ sich das Bild des reinen Kupfers dndert. Das ist der
Fall der ,festen Losung’‘. Die Kupferkristalle variieren lediglich ihre Zusammen-
setzung. Ahnlich verhalten sich die paarigen Legierungen z. B. von Mangan-Eisen,
Eisen-Nickel, Kobalt-Nickel, Nickel-Kupfer, Silber-Gold, Gold-Platin, Kupfer-
Platin usw. Ein anderes Bild zeigen Kupfer-Silberlegierungen. Man sieht hier
weile und schwarze (bzw. rote) Bestandteile, d. h. ein Gemenge zweier fester Lo-
sungen, nidmlich von Silber- und Kupferkristallen, die aneinander gesittigt sind.
Ein anderes Bild tritt auf, wenn sich in der Legierung zweier Metalle Kristalle von
vollkommen neuer Art vorfinden, die mit keinem der beiden Komponenten identi-
fiziert werden konnen; es bilden sich chemische Individuen, z.B. in Kupfer-Antimon-
Legierungen (Kupferantimonid) oder Eisensilizid. Derartige Bilder, die intermediére
Kristallarten als wesentlichen Bestandteil enthalten, weisen auf: simtliche un-
gehartete Stahlarten (enthalten Eisenkarbid), sdmtliche Bronzen und Messing,
und fast alle Legierungen, die als einen Bestandteil Zinn, Antimon, Phosphor,
Aluminium, Magnesium, Zink u. a. enthalten. Beim gehéirteten Stahl, z. B. beim
abgeschreckten (s. d.), sieht man die erstarrte feste Losung von Eisenkarbid in Eisen
einheitlich.

Das Gefiige der wichtigen warmschmiedbaren Kupferzinklegierungen (Mes-
sing) mit einem Gehalt von 38—429, Zink besteht aus helleren, kupferreichen
Mischkristallen o« und den nach der Atzung dunkler erscheinenden zinkreicheren
Mischkristallen f.

Der zinkreiche Gefiigebestandteil B ist gegeniiber angreifbaren Stoffen weniger
widerstandsfahig als der kupferreichere Bestandteil o.

Zuweilen kommt es vor, daB in schmiedbaren Kupferzinklegierungen das
Gefiige innerhalb einer und derselben Probe jih wechselt; durch die metallogra-
phische Untersuchung ist es moglich, Ungleichheiten im Verhalten der Legierung
zu erkennen, die sonst unerklirt bliebe.

Die Metallographie ist eine wichtige Erginzung der chemischen Ana-
lyse, welche iiber die Art und Menge der vorhandenen Stoffe, nicht aber iiber
deren Verteilung oder ihr Gefiige Aufschlufl geben kann. Die Metallographie
fangt an, bei der Bewertung der Handelsprodukte neben der bisher fast allein an-
gewendeten chemischen Analyse eine grole Rolle zu spielen.

Bei manchen technischen Legierungen, insbesondere den wichtigen Eisen-
legierungen spielt die Gegenwart von nichtmetallischen Stoffen, so z. B. von
Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor, Silizium, Bor u. a., auch die Verwendung friiher
kaum verwandter seltenerer Metalle, wie z. B. Chrom, Mangan, Wolfram, Molybdén,
Titan, Vanadin u. a., eine bedeutende Rolle (siehe Stahl und Spezialstahle).

Die Mikrostruktur liefert die Erklarung fiir die mechanischen Eigen-
schaften einer Legierung; dieselben sind abhéngig von der Art und den Eigen-
schaften der Gefiigebestandteile (siche auch S. 12, 84, 88, 138, 170, 176).

Die Legierkunst schreitet riistig aus alter Empirie den modernen wissen-
schaftlichen Grundlagen zu.

Der Techniker soll keine ihm in ihrer Zusammensetzung unbekannten Le-
gierungen, die unter allen mdglichen Phantasienamen angeboten werden, in Ver-

wendung nehmen, er soll stets iiber das von ihm verwendete Material im
klaren sein.
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Bedeutung der richtigen, sachgemifien Probenahme von Metallen und
Metallegierungen behufs chemischer Analyse. Die chemische Analyse gibt
Aufschlufl iiber die Art und Menge der in einem Metall oder einer Legierung
vorhandenen Stoffe. Uber die nihere Verteilung oder Struktur dieser Stoffe
sagh sie nichts aus (siehe Thermoanalyse und metallographische Unter-
suchung S.16 u. 17.

Nun ist aber zu beachten, daf die genaueste chemische Analyse falsch und
wertlos sein kann, wenn nicht eine richtige Durchschnittsprobe zur Analyse
vorgelegen hat; bei Produkten wie z. B. Steinkohle, Torf, Metallaschen usw. ist
dies wohl allgemein verstdndlich. Weniger bekannt und beobachtet ist dieser Um-
stand aber im allgemeinen fiir die Metalle und Legierungen. Hier sind es wieder
die sog. WeiBBmetalle (Hartblei), welche hauptsichlich aus Blei und Antimon,
daneben auch aus Zinn usw. bestehen und als Lagermetalle vielseitige Ver-
wendung finden, bei denen besondere Schwierigkeiten bestehen. Diese Legierungen
entmischen sich je nach ihrer Zusammensetzung beim Erstarren mehr oder weniger
leicht, infolge von sogenannten Seigerungserscheinungen, und zeigen dann
an verschiedenen Stellen des Metallstiicks eine ganz verschiedene Zusammen-
setzung. Wenn solche Legierungen analysiert werden, so kénnen bei unsachgemsfler
Entnahme von Analysenspéinen ganz falsche Ergebnisse erzielt werden. So fand
z. B. Heyn in einem Block einer Bleiantimonlegierung mit 809, Blei und 209, An-
timon in den unteren Schichten 139, in den oberen Schichten des erstarrten Blocks
40% Antimon. Hieraus geht die Wichtigkeit einer sachgemifen Probeentnahme
von Metallanalysenspinen zweifellos hervor.

Hier ist es zur Erzielung zuverlissiger Analysen haufig ratsam, die Proben
moglichst fliissig aus grofen Schmelzkesseln zu entnehmen und durch Ausgiefien
der Schopfproben auf kalte Platten zum schnellen Erstarren zu bringen. Anders
genommene Analysenmuster soll der Analytiker im allgemeinen zwecks Erzielung
einer homogenen Durchschnittsprobe umschmelzen. Die Seigerungen sind besonders
stark bei den zinn-, antimon- und bleireichen Legierungen, bei Bronze und
RotguB aber im allgemeinen gering. so dal von diesen Spinemuster gleicher Ware
gewdhnlich ohne Einschmelzen analysiert werden. Der Chemikerfachausschufl der
Gesellschaft deutscher Metallhiitten- und Bergleute hat gemeinsam mit dem Verein
deutscher Metallhéndler Richtlinien fiir die Bemusterung von Metallen und
metallischen Riickstinden aufgestellt. Fir Hartbleilegierungen und
Lagermetalle wird hierbei stets die Sigeprobe fiir beste Probenahme empfohlen.
Die Musternahme erfolgt in diesem Falle derart, da8 ein Teil der zu bemusternden
Blocke von unten nach oben mittels einer Metallsige gleichméBig angestigt bzw.
durchgeséigt werden, und zwar sollen abwechselnd je ein Block rechts, links und
in der Mitte der Probenahme unterzogen werden. Fiir Hochantimon-Bleilegierungen
wird die Sageprobe fiir die einzige Mdglichkeit der genauen Bemusterung gehalten,
da eine Probenahme durch Bohrspine infolge der Seigerungsverhiltnisse niemals
den richtigen Durchschnittsgehalt des Blockes ergibt. Falls natiirlich keine Metall-
sige zur Verfiigung steht, so miite man sich mit dem Durchbohren der Bldcke
behelfen, um diese Bohrspine nach einem Umschmelzen bei schneller Erstarrung
in einen Block wiederum durch Sigen zu bemustern.

Zur Analyse von Bronze und RotguB, Tombak, Messing und #hn-
lichen Legierungen werden Bohrspine verwendet, die zur Vorsicht mit Ather
zu entfetten und dann durch Ausziehen mit dem Magneten von evtl. vorhandenen
Eisenteilchen zu befreien sind. Ungleichartige Proben miissen zur Erhaltung eines
richtigen Durchschnittsmusters umgeschmolzen werden. Der dabei durch Abbrand
eintretende Gewichtsverlust mufl festgestellt und beriicksichtigt werden. Er riihrt
zum Teil von der Verfliichtigung des Zinks her. Zum Einschmelzen werden 200 bis

DAl
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1000 g unter Zugabe von etwas Borax und Holzkohle woméglich im Koksfeuer
verwendet. Aus dem erhaltenen Regulus werden Bohrspine hergestellt. Wenn
ein Umschmelzen untunlich ist, so mufl man eine gréBere Einwage der Originalspine
zur Analyse auflésen.

Anweisungen iiber die Probenahme von Erzen und edelmetallhaltigen
Materialien in Form von Scheidegut, Gekritzen, Schlimmen usw. finden sich
in ,,Metall und Erz 1921. Es wird hier berichtet

1. iiber die beste Probenahme der Metalle in Form von geschmolzenen Le-
gierungen,

2. von Gekritze, Riickstinden, Schlimmen, Schliffen, Schlacken, Scher-
ben usw. a) bei gleichméBigem, b) bei ungleichmiBigem Material. Wir miissen uns
begniigen hierauf zu verweisen.

Probenahme von Roh- und Gufeisen fiir die chemische Analyse.
Es hat sich gezeigt, dall Probestiicke von Roheisen und GuBstiicken nie
gleichartig zusammengesetzt sind. Die Zusammensetzung wechselt je nach der
Tiefe des Bohrloches einer Massel!) oder eines dickwandigen GuBstiickes, und zwar
in ganz ungesetzmiBiger Weise. Es ist daher unbedingt notwendig, Proben so zu
nehmen, daf ein moglichst der durchschnittlichen Zusammensetzung entsprechendes
Analyseergebnis gewdhrleistet wird. Héufig wird dem Untersuchungsverfahren
oder dem Chemiker selbst die Schuld gegeben, wenn abweichende Ergebnisse erzielt
werden, wihrend der Grund hierfiir in den allermeisten Fillen die unsachgemife
Art der Probeentnahme sein diirfte. In der Literatur sind zwar Vorschriften vor-
handen, die in jeder Hinsicht einwandfrei sind. Sie sind jedoch technisch schwer
durchfiihrbar, zeitraubend und kostspielig, wie z. B. das Abhobeln iiber den ganzen
Querschnitt einer Massel und Mischen der erhaltenen Spéne. Viel besser ist das
Entnehmen der Proben mittels Bohrens, wenn es sachgem# ausgefithrt wird.

Professor Dr. Aulich, Leiter des Chemischen Laboratoriums der Staatlichen
Hiittenschule in Duisburg, hat auf Veranlassung der vom Roheisenverband und
vom Verein deutscher EisengieBereien eingesetzten Kommission zur Festsetzung
einheitlicher Verfahren zur Probenahme und Analyse von Roh- und GuBeisen
folgendes Verfahren angegeben, das wir auszugsweise dem GieBereihandbuch, her-
ausgegeben vom Verein deutscher Eisengieflereien, GieBereiverband in Diisseldorf,
Verlag R. Oldenburg, Miinchen und Berlin, entnehmen:

Am geeignetsten hat sich die Horizontalbohrmaschine erwiesen, da sie am
leichtesten die Entnahme von Bohrspanen gestattet. In Ermangelung einer solchen
verrichtet eine Drehbank, auf der die Massel eingespannt ist, dieselben Dienste.
In den meisten Fallen wird wohl eine Vertikalbohrmaschine in Anwendung kommen,
da eine solche iiberall zur Verfiigung steht.

Zunéchst ist die peinlichste Sauberkeit der Maschine geboten; Bohrsl, Fette
sind unbedingt zu vermeiden; das Bohren hat trocken zu erfolgen, und die zur
‘Probeentnahme dienenden Bohrer diirfen nie zu anderen Zwecken benutzt werden.

Was nun die Probeentnahme von grauem Roheisen und Ferrosilicium
(10—129, Si) anlangt, so entnimmt man einer Wagenladung von 10 t: 3, 15 t: 4,
20 t: 5 Masseln. Ist das auf dem Wagen liegende Roheisen augenscheinlich nicht
gleichartig, so kann man die Anzahl der Probemasseln vermehren. Mitunter be-
finden sich in Ladungen Masseln, die durch abweichende Form oder starken Rost
auffallen; sie sind zum Gewichtsausgleich zugefiigt worden und stammen von &lteren
Abstichen her; man schlief§t sie von der Probeentnahme aus.

Die Masseln werden zunichst durchgeschlagen; sodann entnimmt man ein
Mittelstiick, befreit es mit einer Drahtbiirste soweit als mdglich von anhaftendem

. 1) Massel = kurzer, dicker Stab Roheisen.
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Sand, legt es entweder in ein schmaleres U-Eisen oder spannt es zwischen die Klemm-
backen des Bohrtisches ein mit der GuBoberfliche nach oben, bohrt zundchst mit
einem Bohrer von 10—15 mm Durchmesser auf 1/, cm Tiefe und verwirft die ent-
fallenden Spane, da diese Oxyd- Oxydul und Sand enthalten. Nun folgt das Bohren
der eigentlichen Probe durch die Massel hindurch bis !/, cm Entfernung von der
Unterseite derselben; ein volliges Durchbohren wiirde den anhaftenden und z.T. an
geschmolzenen Sand in das Probegut fithren. Die ungeféhre Bohrtiefe 18t sich vor-
her mittels Zollstock ermitteln und durch einen Gummiring oder Bindfaden am Bohrer
kennzeichnen. )

Die gewonnenen Bohrspéne einer jeden Massel werden zunichst fiir sich gut
durchgemischt behufs Ausgleich der schwankenden Zusammensetzung der Spine
je nach der Tiefe des Bohrloches. Aus den einzelnen Masselproben werden gleiche
Anteile abgewogen und zu einer Sammelprobe vereinigt. Ist dieselbe noch zu gro8,
so verringert man sie durch Viertelteilung wie es bei Erzproben iiblich ist. Man
durchmischt zunichst die Spine, schiittet mit einer kleinen Zinkblechschaufel zu
einem Kegel auf, driickt den Kegel gleichm&Big ein, teilt in vier Teile und entnimm®
zwei gegeniiberliegende Teile, die dann miteinander gemischt, die endgiiltige Probe
darstellen (Gewicht ungefihr 150 g).

Zu beachten ist, daB bei grauem Eisen der Graphit aus groberen Spéanen zum
Herausfallen neigt oder beim Bohren schon herausgefallen ist. Genaue Graphit-
bestimmungen sind daher nicht leicht einwandfrei durchzufiihren; indessen ist das
nicht von allzu groBer Bedeutung, da Graphitbestimmungen in Roheisen selten
vorzunehmen sind ; weil beim Umschmelzen doch Verschiebungen im Graphitgehalt
unvermeidlich sind.

Es kommt vor, daB Spine fremder Herkunft mit Sand verunreinigt sind ; dann
war die Probenahme eine fehlerhafte. Dann wird aus dem, auf einem weiflen Papier
ausgebreiteten Probegut das Eisen mit einem Magneten herausgezogen; grébere
Spine, die vom Masselrand herriihren und angebrannter Sand werden entfernt.
Bei GuBstiicken soll nicht der EinguBtrichter zur Probenahme beniitzt werden,
da gerade in diesem die Zusammensetzung eine wechselnde und vom eigentlichen
GuBstiick ginzlich verschiedene ist. Diinnwandige GuBstiicke weisen oft viel
eingebrannten Formsand auf. Dieselben werden zuerst vollstindig glatt geschmir-
gelt und dann bohrt man vorsichtig mit einem sehr flachen Bohrer, ohne die Wand-
starke ganz zu durchbohren, mehrere Locher an verschiedenen Stellen.

Bei der Probenahme von weilem Roheisen, Stahleisen und Spiegel-
eisen begegnet man Schwierigkeiten, da sich diese Metalle nicht bohren lassen.
GréBere Masselstiicke werden durchgeschlagen, dann schligt man von der frischen
Bruchfliche mit einem Handhammer von der Oberkante des Stiickes her méglichst
flache Splitter ab, desgleichen dann von der Unterkante. Diese Stiicke werden
dann in einem Stahlmorser zu Pulver zerstampft. Dabei ist eine vollstindige Zer-
kleinerung nicht notwendig. ’

Von der endgiiltigen Probe siebt man so viel von feinem Pulver durch ein Sieb von
500 Maschen auf den Quadratzentimeter, bis eine Menge von 40—60 g erhalten wird.

Ferromangan 1aBt sich wegen seiner Sprodigkeit leicht zerkleinern; man
entnimmt bei Wagenladungen von 10 t 25—30 flache Stiicke und verfahrt wie oben.

Halbierte Roheisen, Hart- und Tempergull miissen besonders behan-
delt werden; der graue Teil 148t sich meist noch bohren, wihrend von dem iibrig-
bleibenden Querschnitt Stiicke abgeschlagen werden miissen, die im Stahlmorser
zu pulverisieren sind. Entweder wird jede Probe fiir sich untersucht oder man
stellt eine dem Verh#ltnis der beiden Anteile entsprechende Durchschnittsprobe her.

Untersuchung und Verarbeitung von Metallriickstinden. Hieriiber finden
wir in der ,,GieBereizeitung’® 1920 folgende wichtige Ausfithrung:
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Metallriickstdnde sind gewoShnlich sehr ungleichmiBig, so daB dieselben, wie
sie urspriinglich sind, {iberhaupt nicht eingewogen werden kénnen. Sie bestehen
oft aus Staub, kleinen und groBen Stiicken, und diese Stiicke bestehen hiufig aus
ganz verschiedenen Metallen, eine unmittelbare Einwage ist also unméglich. Man
nimmt daher zuerst durch Sieben eine Trennung der verschiedenen Grofen vor
und wiegt die so erhaltenen Teile. Dann berechnet man die verschiedenen Anteile
auf Prozente, und in diesem Verh#ltnis miissen dann die einzelnen Sorten eingewogen
werden. Hat man z. B. beim Sieben 809, Pulver, 15%, Feines und 59, Grobes er-
halten, so nimmt man bei einer Einwage von 2 g 1,6 g Staub, 0,3 g Feines und 0,1 g
Grobes. Das Einwiegen bestimmter Mengen geht sehr rasch und macht keine Schwie-
rigkeiten. Natiirlich miissen die gesiebten Anteile gut gemischt sein; das geht
beim Staub gut, auch kann man denselben bis zum Einbringen in das Wigeglas
nach der Quadrierungsmethode teilen, um einen dem Ganzen entsprechenden
Durchschnitt zu erhalten; dies ist immer notig, wenn man nicht ganz sicher ist,
dafl der Staub ganz homogen ist, was aber meist, da es sich um Abfille der ver-
schiedensten Herkunft handelt, nicht der Fall ist. Die gréberen Teile sind nicht zu
mischen, miissen allenfalls bis zum Wigeglischen geteilt werden. Je gréBer die
Einwage der groberen Teile ist, desto wahrscheinlicher ist, dafl die Einwage dem
Ganzen entspricht. Allein man ziehe in Erwigung, daB, wenn man z. B. 0,2 g der
groberen Bestandteile einwiegen will und die gréberen Stiicke ein Gewicht von
0,1—0,2 g haben, von einem richtigen Durchschnitt nicht die Rede sein kann, da
man ja nur zwei oder gar nur ein Stiickchen einwiegen kann; wenn also die ein-
zelnen groberen Teile nicht ganz homogen unter sich sind, erhélt man keine richtige
Probe.

Bei genauerer Betrachtung der gréberen Teile findet man oft, daf sie aus
verschiedenem Material bestehen, beispielsweise aus Zink, Messing, Blei, Kupfer,
Eisen oder irgendeiner Legierung. Eine Zerkleinerung der groberen Stiicke kann
man fast nie vornehmen. Es ist daher absolut notwendig, von solchen gréberen
Proben ein geniigend groBes Gewicht unter Zuhilfenahme von Reduktionsmitteln
einzuschmelzen, und zwar muBl das so geschehen, daB keine Metallbestandteile
in die Asche gelangen. Der Unterschied zwischen dem urspriinglichen Gewicht
und dem erhaltenen Regulus muB} beriicksichtigt werden als vorhandener Sauerstoff,
organische Verunreinigungen, Sand und Verlust. Den so erhaltenen gut gemischten
Regulus kann man dann feilen und erhilt so eine analysierbare Probe, evtl. kann man
auch die ganze Probe zu einem Regulus umwandeln. Bei Untersuchungen von Metallen
werden gréflere Stiicke oft an verschiedenen Stellen angebohrt und die Spéne dann
zusammengegeben, aber auch hier ist je nach der Art der Spéane eine Mischung
unmoglich. Man mufl deshalb die Spine aus jedem Bohrloch fiir sich sammeln
und fiir die Analyse aus jedem Bohrloch die gleiche Menge einwiegen, sonst kann
der Fall eintreten, dafl man aus einem Bohrloch nur sehr wenig einwiegt und aus
einem anderen zu viel. Einfacher ist es auch hier, aus jedem Bohrloch die gleiche
Menge zusammen einzuschmelzen, dann hat man nur eine Einwage.

Die gleichen Schwierigkeiten treten auch bei der Verarbeitung im groen auf
und dieselben werden auch in dhnlicher Weise iiberwunden. Die Metallriickstéande
sind sehr verschiedener Herkunft und infolgedessen haben sie eine sehr verschiedene
Zusammensetzung, dabei ist eine vollkommene UngleichmiBigkeit vorhanden.

Es ist daher notwendig, das einlaufende Metall zu sortieren, wie das auch bei
der Verarbeitung von Eisenschrott gemacht wird. Da man nach der Herkunft, der
Form und dem sonstigen Aussehen des Materials die ungefihre Zusammensetzung,
wenn auch innerhalb weiter Grenzen, beurteilen kann, so sortiert man dasselbe so
in Haufen, daB in einen solchen immer Metall von ungefihr gleicher Zusammen-
setzung kommt; Messing, RotguB, Bronze, Weimetalle von ungefihr gleicher Zu-
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sammensetzung, Zinn, Blei usw. wird fiir sich gesammelt. Dann wird jeder Haufen
fiir sich eingeschmolzen, gut gemischt und in Ingots von méglichst groBem Gewicht
gegossen; diese Ingots werden dann analysiert und man hat Material von bestimmter
gleichmiBiger Zusammensetzung, von welchem man rationell weiter arbeiten kann.
S.a.8.137 u.f.

Uber die Legierungskunst.

Nachdem man in neuerer Zeit durch die Einbeziehung auch seltenerer Metalle
begonnen hat, den Kreis der Legierungen zu erweitern, ist die Mannigfaltigkeit
der moglichen Legierungen ins Ungeheure gestiegen. Da die Eigenschaften, die
man von Legierungen fordert, von auBerordentlicher Mannigfaltigkeit sind, sieht
sich der Metalltechniker, insbesondere der Erfinder auf diesem Gebiete einer Uber-
fillle von Moglichkeiten gegeniiber, welche er ohne wissenschaftliche Erkenntnisse
nicht bewiltigen kann. Die moderne, wissenschaftliche Metallkunde hat fest-
gestellt, daB die Eigenschaften der Legierungen sich zum inneren Aufbau
derselben in gesetzmiBige Beziehungen stellen lassen und daB auch iiber diesen
Aufbau selbst, fiir die Gesamtheit der moglichen Legierungsmischungen sich
eine Reihe von allgemeinen Gesetzm#Bigkeiten aufbauen lassen. In einem
Vortrag, gehalten auf der Hauptversammlung der Deutschen Gesellschaft fiir
Metallkunde, gab Giirtler eine Entwicklung der Gesetze des inneren Aufbaues
und schlieBt daran eine Ubersicht der wichtigsten bisher gefundenen, allge-
meinen GesetzmifBigkeiten iiber die chemischen, physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften der Legierungen. Fiir die Hauptverwendung der Le-
gierungen zur Konstruktion von GroSbauten, Maschinen und kleineren Ge-
brauchsgegenstinden kommen vor allem drei Eigenschaften in Betracht:

a) die Herstellbarkeit der Legierung durch Zusammenschmelzen;

b) eine geniigende chemische Widerstandsfiahigkeit gegen Luft und Feuchtig-

keit; ‘

c) ein gewisses Mindestmall von Plastizitat, die ja die technisch wichtigste

Unterscheidung metallischer Baumaterialien von anderen ist.
Unter Beriicksichtigung dieser drei Gesichtspunkte lassen sich drei grofie Gruppen
von Legierungen aus der ungeheuren Mannigfaltigkeit als moglich aussondern:

1. eine Gruppe von hochschmelzendenMetallen, die Eisengruppe, Kupfer-
gruppe, Platingruppe und einige seltenere, hochschmelzende Metalle umfassend,
sodann .

2. die Gruppe der niedrigschmelzenden Metalle oder WeiBmetalle mit
den Hauptvertretern Zink, Blei und Zinn, und endlich

3. die Gruppe der Aluminiumlegierungen, der eine besondere Bedeutung
fir die Zukunft zuzuschreiben ist.

Giirtler entwickelt fiir diese drei Gruppen eine Ubersicht iiber diejenigen
Elemente, die als Hauptbestandteile oder als Zusttze in Frage kommen kénnen,
grenzt die ungefihren Maximalbetrige dieser Zusitze ab und gibt fiir die entstehen-
den Kombinationen einen allgemeinen Uberblick iiber die zu erwartenden Eigen-
schaften.

Wihrend man bis vor kurzer Zeit zwar eine reichliche Anzahl von empirisch
gefundenen und praktisch bewshrten Legierungen hatte, war man doch stets, um
neue technische Moglichkeiten zu schaffen, auf ein unsicheres Probieren angewiesen.
Erst seitdem eine enge Verbindung zwischen den neuen wissenschaftlichen Erkennt-
nissen und der Praxis hergestellt ist, kann man zielbewuBt alle Moglichkeiten bear-
beiten und Erklirungen finden fiir beobachtete Erfolge und MiBerfolge. Von grund-
legender Bedeutung war die Verwertung der Erkenntnisse der physikalischen Chemie
auf dem Gebiete der Salzldsungen und die Auffassung der Legierungen als Losungen
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von Metallen ineinander, welche den gleichen Gesetzen unterliegen wie die Salz-
16sungen, ferner die mikroskopische Untersuchung der angeitzten Metallschliffe,
wodurch die niaheren Gefiigebestandteile der Legierungen erkannt wurden. Dieses
Metallographie in engerem Sinne genannte Gebiet hat die Aufgabe:

1. Die Erkennung und beschreibende Feststellung der einzelnen
Gefiigebestandteile der Legierungen; die Ermittlung ihrer chemischen
und physikalischen Eigenschaften, sowie ihre Anordnungsweise.

2. Ermittlung der Verédnderungen in der Art und Anordnung der
Gefiigebildner, welche durch verschiedene Behandlung des Metalls
oder der Legierung, also durch langsames oder schnelles Abkiihlen (Abschrecken),
Erwirmen, mechanische Bearbeitung (Formveréinderung), Oxydation, Kohlung,
Gasaufnahme, chemische Einwirkungen usw. hervorgerufen werden.

3. Ermittlung der Anderungen der Eigenschaften der Legierungen,
die durch die unter 2 genannten Verdnderungen im Gefiige bedingt sind.

Um die Wichtigkeit dieser Verhéltnisse und die Entwicklung der Metallkunde
in bieser Richtung zu iibersehen, mul der Techniker wenigstens einigermaflen
Begriffe iiber die neuzeitlichen physikalisch-chemischen Vorstellungen haben. Des-
hald sei zum allgemeinen Versténdnis einiges iiber die verschiedenen Zustands-
formen der festen Stoffe ausgefiihrt.

Zustandsformen der festen Stoffe. Die heutigen Erkenntnisse kann man
kurz in folgende zwei Sitze zusammenfassen:

1. Jeder Stoff der festen Formart oder des sog. festen Aggregat-
zustandes — gleichviel ob ein chemisch einfacher oder chemisch zu-
sammengesetzter Stoff —ist imstande, in mehr als einer Zustandsform
aufzutreten.

2. Ein Stoff oder ein Stoffsystem der festen Formart erscheint
uns nicht stets in seinem urspriinglichen Bildungszustand; er macht
vielmehr in den meisten Féllen von diesem bis zu seinem endgiiltigen
Erscheinungszustand oder seiner Erscheinungsform eine Reihe von
Entwicklungsstadien durch, je nach den herrschenden Bedingungen;
die feste kristallinische Zustandsform ist keine starre, unverédnder-
liche Form, wie man frither anzunehmen geneigt war; auch bei den
erstarrten kristallinischen Stoffen finden noch vielfache Umwand-
lungen statt, Umkristallisationen, Vergr6Berungen, Rekristallisa-
tionen usw.

Bei vielen Stoffen verliuft, nachdem der Stoff aus dem SchmelzfluBl oder aus
der Loésung erstarrt ist, die weitere Abkiihlung gleichmiBig; bei anderen Stoffen
aber finden auch im bereits festen, kristallisierten Zustand noch vielfache Um-
kristallisationen und teils reversible Umwandlungen statt, der Stoff tritt in ver-
schiedenen Modifikationen oder Zustandsformen auf. Hierbei treten auch hier wie
beim Ubergang von dem fliissigen in den festen Zustand oft sog. Unterkiihlungs-
erscheinungen auf, welche, zum Teil praktisch verwertbar, von groBter Wichtig-
keit fiir die Technik sind. Man kann hier gleichsam von einer Entwicklungsgeschichte
eines festen Stoffes sprechen.

Von besonderer Bedeutung sind die Umwandlungen, die nachtriglich bei
erstarrten Legierungen stattfinden; beruht doch die ganze Werkzeugstahlherstel-
lung (Harten, Anlassen, Ausglithen usw.) auf derartigen Vorgingen; dann spielen
die nach stattgefundener Bildung vor sich gehenden nachtraglichen Veranderungen
von Niederschligen, je nach den herrschenden Bedingungen, z. B. Ubergang in
andere Modifikationen, Ubergang aus dem amorphen Zustand in den kristallinisch-
kérnigen Zustand, KornvergréBerung, KristallvergréBerungen, in der Technik eine
grofie Rolle.
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Fiir den Techniker ist es also notwendig zu wissen, daBl Verschiedenheiten
beziiglich der Eigenschaften eines festen Stoffs oder beobachtete Verinderungen
eines Materials nicht nur von verschiedener chemischer Zusammensetzung oder
von chemischer Verinderung herriihren konnen oder miissen, sondern daB sehr oft
chemisch ein und derselbe Stoff, je nach seiner Vorgeschichte, also seinen Bildungs-
und Existenzbedingungen mit sehr verschiedenen, technisch sehr abweichenden
Eigenschaften auftreten oder Eigenschaftsinderungen erleiden kann.

Man kann das Gebiet der Zustandsformen in zwei groBe Gruppen
bringen: i

Die erste Gruppe umfaBt die wissenschaftlich zum groBfen Teil streng defi-
nierten, gesetzm#Big erkannten Zustandsformen, die in enger Beziehung zur
Kristallstruktur eines Stoffes stehen und fiir welche man die allgemeine Bezeich-
nung der Allotropie, das heit der Andersbeschatfenheit oder auch der Poly-
morphie, das heiBlt der Mehrformigkeit geschaffen hat.

Bei diesen Stoffen kann die eine Zustandsform entweder augenblicklich (Um-
wandlungspunkt) in die andere umgewandelt und riickverwandelt werden oder
die Umwandlung oder die Riickwandlung erleidet eine mehr oder weniger lange
Verzogerung, die sich auf Minuten bis Jahrtausende erstrecken kann; oder es sind
uns bei anderen Stoffen die gegenseitigen Umwandlungen unbekannt, also bislang
weder beobachtet noch bewirkbar.

Als Beispiele seien angefiihrt: die allotropen Formen des Kohlenstoffes, also
Diamant und Graphit, diejenigen des Phosphors, des Zinns, des Eisens, des kohlen-
sauren Kalks, der Kieselsiure usw.

Ein Beispiel fiir derartige umkehrbare, aber Verzogerung erlei-
dende Zustandsidnderungen, welche sich jedermann leicht veranschaulichen
kann, ist folgendes:

Es sind zwei Zustandsformen des aus einem Atom Quecksilber und zwei
Atomen Jod bestehenden Quecksilberjodids (HgJ,) bekannt. Eine rote, tetra-
gonale und eine gelbe, thombische. Erstere Form ist die stabile. Wird das rote
Quecksilberjodid erwarmt, so verwandelt es sich bei Uberschreitung des Umwand-
lungspunktes (126° C) prompt in die gelbe, thombische f-Zustandsform (Schmelz-
punkt 238° C); wird die gelbe Form abgekiihlt, so erfolgt wieder Riickbildung in
die rote a-Form. Hier finden wir aber Uberschreitungserscheinungen. Kiihlt man
das gelbe Quecksilberjodid vorsichtig unter 126° C ab, und zwar unter Ausschluf
von Kristillchen der roten Modifikation, so da8 keine sogenannte Impfung statt-
finden kann, so bleibt die gelbe Modifikation lingere Zeit bestehen im sog. meta -
stabilen Zustand. Zusatz einer Spur der roten Form oder Ritzen mit einem
Glasstab ruft die sichtbare, allmahliche Umwandlung in die rote Form hervor;
dieses schone einfache Experiment ist so instruktiv fiir die Begriffsbildung der so
wichtigen polymorphen Zustandsinderungen, daf es bei der Einfilhrung in die
Chemie als eine der ersten Vorfithrungen gebracht werden sollte (siehe auch S.9
beim grauen Zinn und §.9, 26 und 176 beim Eisen).

Durch schnelles Abkiihlen oberhalb eines Umwandlungspunktes gelingt es
oft eine Umwandlung zeitweise zu unterdriicken. Anderseits gelingt es haufig durch
Einbringen von bereits umgewandelten Kristallen eine Umwandlung zu erzwingen,
d. h. momentan herbeizufiihren. Durch diese Verz6gerungserscheinungen
konnen einfache Gesetzm#Bigkeiten verschleiert werden, indem das Eintreten der
wirklichen Gleichgewichtslage ausbleibt. Es handelt sich hier um sog. falsche
Gleichgewichte, um die sog. Metastabilitéit, welche eine groBe Rolle spielt. Diese
ist vergleichbar mit dem Gleichgewicht eines rauhen Stoffes, der durch Reibung
auf einer geneigten Fliche gehalten wird. Diese sog. passiven Widerstande spielen
in der Chemie eine bedeutsame Rolle, sie sind vergleichbar mit der Reibung und
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Viskositét in der Mechanik. Die katalytischen Stoffe und viele andere zur Einleitung
von chemischen Reaktionen vorgesehenen Prozesse haben den Zweck, diese passiven
Widerstiinde zu beseitigen, sie wirken wie das Ol bei einer Maschine.

Man darf den Zustand der Verzdgerung z. B. bei unterkiihltem Wasser nicht
mit dem Gleichgewicht in der Mechanik vergleichen; denn ein im labilen Gleich-
gewicht befindlicher Kérper sucht eine neue Lage auf, sobald er nur die geringste
Erschiitterung erfihrt; unterkiihltes Wasser aber z. B. kann die verschiedensten
Stérungen erleiden, ohne zu erstarren, und reagiert nur auf Beriihrung mit Eis.
Man nennt den Zustand, den die Stoffe bei solchen Verzogerungserscheinungen
besitzen, ,,metastabil”, und erst die weiter gelegenen Gebiete, in denen Erstarrung
oder Umwandlung freiwillig eintritt, nennt man labil. Wir finden viele Stoffe in
Zustande der Metastabilitiat, also in natiirlichen Zwangszustinden.

Viele Zustandsformen lassen sich, obwohl sie sich lingst hitten umwandeln
konnen, lange unverindert aufbewahren, ohne also in die stabile Modifikation
iiberzugehen, manche zeigen iiberhaupt keine Neigung dazu.

Es ist das sehr bemerkenswert fiir die Verinderungen, welchen feste Stoffe in
langerer Zeit unterliegen konnen.

Bei den Metallen ist man erst verhdltnism#Big spat zu der Erkenntnis ge-
kommen, dafl auch viele von ihnen Umwandlungen oder Modifikationen er-
leiden konnen, und zwar auch im bereits erstarrten Zustand. Am lingsten bekannt
und am eingehendsten studiert sind die Zustandsinderungen und Umwand-
lungderscheinungen beim Eisen, besonders auch in ihrer Beziehung zum Kohlen-
stoffgehalt, schon deshalb, weil ja das Eisen und seine Legierungen in technischer
Hinsicht die wichtigsten sind; das Eisen besitzt verschiedene Modifikationen, und
diese haben wieder verschiedene Fahigkeit, Kohlenstoff zu lésen oder aufzunehmen
und abzuscheiden, und man kann sagen, daf unsere ganze technische Welt anders
aussahe, wenn das Eisen nicht diese verschiedenen Zustandsformen hitte.

Beim Ubergang aus dem fliissigen in den festen Zustand bei 1528° C erstarrt
das Eisen zunschst als d-Eisen. Dieses wandelt sich unter Freiwerden von Warme
bei 1401° C in y-Eisen um; bei etwa 906° C verwandelt sich dies y-Eisen unter Frei-
werden von Wirme in f-Eisen; dieser Vorgang hilt so lange an, bis alles y-Eisen
in §-Eisen verwandelt ist. Endlich bei 770—780° C verwandelt sich das vorher
unmagnetische f§-Eisen in die, magnetische Eigenschaften besitzende Form des
a-Eisens um und kommt zur Rube. Diese Umwandlungspunkte nennt man auch
Haltepunkte. Der Vorgang ist umkehrbar, beim Erhitzen treten also die Um-
wandlungen in umgekehrter Reihenfolge auf.

Durch schnelles Abkiihlen (Abschrecken) oberhalb eines Umwandlungspunktes
gelingt es, die Umwandlung ziemlich vollstindig zu unterdriicken. Das reine kohlen-
stofffreie Hisen befindet sich dann bei Zimmertemperatur in einem fiir diese Tem-
peratur metastabilen Zustand, es weist andere Eigenschaften auf als das langsam
abgekiihlte Bisen. Wird z. B. die Hirte des reinen q-Eisens gleich 100 gesetzt,
so ist die Harte des bei 850° C abgeschreckten f§-Eisens bereits 217.

Durch den Eintritt von Kohlenstoff und anderen Stoffen werden diese Verhalt-
nisse verandert und duBerst kompliziert gestaltet. Nur f-Eisen kann z. B. Kohlen-
stoff in fester Losung halten. a-Eisen hat wenig Losungsvermogen fiir Kohlenstoff.
v-Eisen 16st leicht Eisenkarbid (Zementit), a-Eisen kann dieses nicht mehr 16sen,
die feste Losung zerfillt in ihre Bestandteile usw.

Diese Vorginge besonders bei den verschiedenen Stahlsorten haben der
Forschung ungemeine Schwierigkeiten bereitet; bis zum Jahre 1896 fehlte es iiber-
haupt an einer rationellen Erklirung dieser Umwandlungserscheinungen; hier trat
die physikalische Chemie aufklirend ein durch die Betrachtungsweise der Le-
gierungen als feste Lésungen und durch eingehendes Studium der Funktionen
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der Temperatur und der Zeit; endgiiltige Erklarung erhielten wir dann erst
in den letzten 15 Jahren durch die metallographischen Untersuchungen.

Tritt zum Eisen Kohlenstoff, so wird, entsprechend dem Gesetz der Gefrier-
punkterniedrigurig, der Ubergang aus dem fliissigen in den festen Zustand in tiefere
Temperaturzonen heruntergedriickt, gleichzeitig erfihrt auch die Umwandlung des
y-Eisens in 8-Eisen eine Verschiebung nach unten. Kohlenstoffhaltiges Eisen gibt
beim Erstarren Mischkristalle von Eisen und Eisenkarbid. Diese Vorginge gelten
nur unter der Voraussetzung, daB den Schmelzen beim Festwerden Zeit gelassen
wird, damit sich Kristalle und Schmelze stets in das der jeweiligen Temperatur
entsprechende Gleichgewicht einstellen konnen. Bei weiterer Abkiihlung gehen in
den nach unseren gewohnten Begriffen bereits festen Legierungen bei bestimmten
Temperaturen Auskritallisierungen und Umwandlungen vor sich. Z. B. folgende
Umwandluggen:

Feste Losung von y-Eisen und Eisenkarbid; beginnende Ausscheidung von
Eisenkristallen aus der festen Losung, dann Auskristallisieren von S-Eisen; Um-
wandlung dieses bei 780° C in a-Eisen; Ausscheidung von Karbidkristallen aus
fester Losung, Karbidkristalle neben fester Losung; Umwandlung der festen Losung
in das eutektische Gemenge von Eisen und Eisenkarbid.. 700° C Ende der Um-
wandlungen.

Diese Verhiltnisse werden variiert, je nach dem Kohlenstoffgehalt und dem
Gehalt an anderen Metallen.

Bei hoher Temperatur sind Eisen und Kohlenstoff zu Karbid verbunden,
welches sehr hart ist — feste Losung, metastabil, iibersattigt. Kiihlt man schnell
ab, so bleibt das Karbid bestehen, der Stahl bleibt hart. Kiihlt man langsam ab, so
zerfallt das Karbid und geht in Eisen und Graphit iiber, welche weich sind. Erwarmt
man den harten Stahl langsam, so beginnt die Umwandlung des Karbids in Kohlen-
stoff und Eisen und schreitet um so schneller fort, je héher die Temperatur wird.
Unterbricht man die Erwirmung, so bleibt der Zustand in der Kilte bestehen,
und man kann jedes Verhiltnis zwischen Karbid und Eisen und damit jeden Hérte-
grad zwischen diesen Grenzen erzielen. Das Festhalten des Hartegrades beruht dar-
auf, daB bei gewShnlicher Temperatur die Umwandlungsgeschwindigkeit des Kar-
bids unmeBbar klein ist. Das technische Anlassen ist daher abhéngig erstens von
der Temperatur, zweitens von der Zeit. Niedere Temperatur wirkt bei langerer
Zeitdauer ebenso wie héhere Temperatur bei kurzer Zeitdauer.

Die fiir einen gewissen Hirtegrad erforderliche Temperatur ist vom Kohlen-
stoffgehalt abhiingig; kennt man diesen, so kann man die Temperatur voraus-
bestimmen, bei welcher man einen gewissen Hirtegrad erzeugt. Man kann die
Hirtung in einer Operation bewirken, wenn man durch passendes Erwérmen ober-
halb 670° C das gewiinschte Gemenge von Eisen und fester Losung (deren Gleich-
gewicht sich mit der Temperatur verschiebt) herstellt und den Zustand durch
plotzliches Abkiihlen festhalt.

Es handelt sich hier um Gleichgewichte, die sich mit der Temperatur ver-
schieben. Nach dem Prinzip von d’Alembert, GauBl und dann Le Chatelier
vermindert ein im Gleichgewicht befindliches System einen von auBen kommenden
Zwang dadurch, daB sich das Gleichgewicht in dem Sinne verschiebt, der denZwang
aufbraucht. Steigert man also z. B. die Temperatur, so verschiebt sich das Gleich-
gewicht im Sinne des Warmeverbrauchs, also im Sinne der Karbidbildung, weil
diese Reaktion Wiarme verbraucht, den Zwang also beseitigt. Umgekehrt wird
Wirmeentzug, also Kiihlung, von diesem System so pariert, daB Karbid zerfallt,
weil hierbei Warme auftritt, der Kiithlung also entgegenwirkt.

2. Die zweite Gruppe umfaBt die wissenschaftlich eigentlich noch sehr wenig
bearbeiteten Zustandsformen chemisch ein und desselben festen Stoffes, welche auf
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der Verschiedenheit des Verteilungs- oder Zerteilungszustandes be-
ruhen, also die sog. Bildungsformen der kleinsten Massenaggregate betreffen;
diese verschiedenen Zustandsformen sind demnach ein Ergebnis des Bildungs-
vorgangs, wobei die KorngroBe, Oberflichenenergie u. a. das Bestimmende sind,
z. B. Quecksilberoxyd, Zinkoxyd, Kadmiumsulfid, Metazinnsdure, Modifikationen
des weiflen, metallischen Zinns und viele Erscheinungsformen des Silbers, des
Goldes u. a.

Diese Vorginge im Sinn der Bildungs- oder Zerteilungsformen kénnen dann
auch bei den wahren polymorphen Zustandsformen der ersten Gruppe wieder weitere
Variationen oder Modifikationen bewirken, z. B. verschiedene Formen des Graphits,
Phosphors, Arsens usw. Bei den Stoffen dieser Gruppe kénnen gewisse Zustands-
formen erhalten, gewisse Bi'dungsstadien festgehalten werden, wir kénnen sie aber
nicht so leicht wie bei den Stoffen der ersten Gruppe ineinander beliebig iiberfithren,
es sind Bildungsformen ohne sog. Umwandlungspunkt. Gerade diese wissenschaft-
lich bisher sehr stiefmiitterlich behandelten Zustandsformen fester Stoffe spielen
in der Technik, insbesondere der Metalltechnik, bei Fabrikationsverfahren aller Art,
so z. B. bei Fabrikation der Mineralfarben usw. eine groB8e Rolle; sie sind in der
Praxis in Form von Fabrikationsgeheimnissen bisher viel besser gekannt, als in
der Wissenschaft; diese Zustandsformen sind viel mannigfaltiger als die der wahren
Polymorphien.

Die KorngroBe der Metallteilchen spielt bei der Technologie der Metalle
eine besonders wichtige Rolle. Besonders deshalb, weil dieselbe die Eigenschaften
vieler Metalle und Legierungen in hohem Grade beeinflussen kann. Sie wird daher
vielfach als Wertmesser fiir das Arbeitsgut beniitzt und spielt insbesondere bei
den Metallblechen, welche fiir Gravierarbeiten und Atzungen aller Art benutzt
werden, eine groBle Rolle, da ja die Gleichm#Bigkeit dieser Arbeitsverfahren nur
bei richtiger und gleichméBiger Korngrofe gewahrleistet wird. Hieraus geht die
W'ichtigkeit hervor, daf der Metallitzende sich vor allem Kenntnis von der Zustands-
form seiner Metallbleche verschafft. Vielfach werden MiBerfolge bei derartigen
Atzarbeiten, z. B. von Legierungen, in der fehlerhaften chemischen Zusammen-
setzung gesucht, wihrend die Ursache einfach in der unrichtigen Zustandsform
des Metalles liegt. Die Grofle der einzelnen Kristallkérner eines erstarrten Metalles
ist von der Erstarrungstemperatur, der Kristallisationsgeschwindigkeit, der Anzahl
vorhandener Kristallisationskeime und der nachtriglichen mechanischen und
Wirmebehandlung abhéingig. Auch die KorngroBle bereits erstarrter Metalle kann
sich auf dem Wege der sog. Rekristallisation dndern. Aus der Korngréfie kann
man auf die vorhergegangene Metallbearbeitung, z. B. Kaltreckung, Gliihtem-
peratur usw. schlieflen.

Durch geeignete Wahl des Kaltreckungsgrades und der Gliithtempe-
ratur ist man imstande, ein Metall in bestimmter physikalisch-mechanischer Zu-
standsform, also z.B. von bestimmter Korngré8e zu erhalten. Die KorngréBe
eines kaltgereckten Metalles nimmt z. B. mit steigender Rekristallisationstemperatur
zu und zwar um so mehr, je geringer der Grad der Kaltreckung ist.

" Wird normales PreBzink erhitzt, so tritt ein Wachstum der Kristalle ein, und
zwar bei bestimmter Temperatur zunichst Vergroberung jener in einer Randzone.
Diese’ verbreitert sich dann mit steigender Temperatur, und erfo'gt véllige Um-
kristallisation von 200° C ab (Randumkrlstalllsatlon von 140° C ab). Die Grob-
kristallisation des Zlnks ist begleitet von einer Herabsetzung der ZerreiBifestigkeit
und Dehnung.

Galvanische Kupfernlederschlage u. a. erweisen sich bezughch der Struktur
und der Reaktionsfahigkeit verschieden, je nachdem sie aus sauren oder alkalischen
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Bidern erhalten sind ; in der Galvanoplastik spielen die Bildungsformen der Metalle
eine grofle Rolle.

Ubelstande, welche sich bei technischen Arbeiten einstellen, werden oft in
einer Richtung gesucht, welche nicht die richtige ist. Vielfach wird zu Unrecht
einer verschieden chemischen Zusammensetzung oder einer Verunreinigung eines
Metalles die Schuld zugeschoben, wihrend es sich in der Tat nur um verschiedene
Zustandsformen des gleichen Stoffes handelt. So verhielten sich z. B. zwei Stahl-
bleche mit annshernd gleichem perlitischen Kohlenstoffgehalt beim Stanzen ganz
verschieden.

Wihrend sich das eine Blech gut ausstanzen lieB, stumpften bei dem anderen
Blech die Stanzwerkzeuge sehr schnell ab. Die Gefiigeuntersuchung ergab, daB
das leicht stanzbare Blech k6rnigen Perlit aufwies, wihrend das schlecht stanzbare
Blech lamellaren Perlit enthielt. Hiermit hingt das verschiedene Verhalten
beim Stanzen zusammen. Nach Versuchen von Hanemann hat Stahl im Zustand
des koérnigen Perlits die gréBte Weichheit, die bei seinem Kohlenstoffgehalt iiber-
haupt zu erzielen ist, wahrend derselbe Stahl im Zustand des lamellaren Perlits
erheblich harter ist. Durch langdauerndes Glithen dicht unterhalb der Umwand-
lungstemperatur (etwa 700° C), oder auch durch wiederholtes Glithen etwas iiber
der Umwandlungstemperatur von 700° C mit nachfolgender wiederholter Abkiih-
lung unter diese Temperatur, kann man lamellaren Perlit wieder in kérnigen ver-
wandeln.

Wie bei den einheitlichen Stoffen treten auch bei den Legierungen, also
den festen Losungen im bereits erstarrten Zustand Umwandlungen und Rekristal-
lisationen auf, wodurch das mechanische Verhalten beim Gebrauch und der Weiter-
verarbeitung weitgehend beeinflufit wird.

Man kann sagen, daB in allen Fillen, in denen die Ausgangsstoffe Modifikations-
verdnderungen im festen Zustand fihig sind, solche auch bei den mit ihnen er-
schmolzenen Legierungen eintreten kénnen. Da aber die Umwandlungen der reinen
Metalle durch Legieren mit anderen Stoffen vielfach sehr schnell in tiefere Tem-
peraturzonen heruntergedriickt werden (unter Zimmerwirme), so erstrecken sich
die Umbkristallisationen und Umwandlungen bei Legierungen meist nur iiber ein
ganz bestimmtes, mehr oder weniger eng begrenztes Gebiet. Hier kommen beson-
ders Kupfernickellegierungen, Aluminiumzinklegierungen, Kupfer-
zink (Messing), Kupferzinn (Bronze), Kupferaluminium u. a. und die
Eisenkohlenstofflegierungen in Betracht. Beruht ja doch die ganze Werk-
zeugstahlherstellung (Harten, Anlassen, Ausgliihen) auf dergleichen Vorgingen.- Bei
den meisten Legierungen sind diese Verhiltnisse noch unerforscht. Der Einflufl
gewisser Stoffe ist ein groBer. Z.B. wird bereits bei 45%, Kupfer die Umwand-
lung des B-Nickels in das magnetische a-Nickel bis etwa Zimmerwéarme herab-
gedriickt, so dafl bei noch weiterer Steigerung des Kupfergehalts alle Nickelkupfer-
legierungen bei Zimmerwéirme nicht mehr magnetisierbar sind. Das oberhalb
etwa 300—330° C bestindige f-Zink bildet mit Aluminium eine chemische Ver-
bindung (Aluminium—Zink), wihrend das a-Zink keine chemische Verbindung mit
Aluminium eingeht. Sinkt die Temperatur bei der Abkiihlung unter eine bestimmte
Grenze (256° C), so hat die chemische Verbindung das Bestreben, in die beiden
Endmischkristalle ¢ und B zu zerfallen. o

Durch Abschrecken oberhalb der Zerfalltemperatur 148t sich der Zerfall unter-
driicken. Mit dem Zerfall im bereits erstarrten Zustand gehen sehr wesentliche
Anderungen der physikalischen Eigenschaften Hand in Hand. Die abgeschreckte
Legierung ist hart und spréde, die angelassene viel weicher und weniger spréde.

Hier bieten sich den Metalltechnikern groBe Aussichten firr die Herstellung
neuer Legierungen; manche Legierungen; welche z. B. bei zu grofier Harte und
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Sprodigkeit oder zu geringer Festigkeit eine nur eng begrenzte Verwendungsmoglich-
keit zeigen, konnen oft durch geeignete Warmebehandlung fiir viele Zwecke
verwendbar gemacht werden, sog. Veredlungsverfahren, z. B. bei Duralu-
minium, einer Kupfer-, Mangan-, Magnesium-, Aluminiumlegierung.

Reine chemische Betrachtungen haben hier im Stich gelassen, und erst die
Erfahrung der verschiedenen Gleichgewichtszustinde hat Klirung gebracht. Im-
allgemeinen geht die Erkenntnis dahin, daB es sich auch hier um die Unterkiihlungs-
vorginge handelt, und daB je nach dem Gehalt an Kohlenstoff und anderen Stoffen
wie z. B. Nickelmangan u. a. diese Unterkiihlung stark beeinfluBt, die Neigung
dazu entweder erh6ht oder vermindert wird ; die sonst schwer zu erklirenden Eigen-
schaftsverinderungen der Eisenlegierungen durch sehr geringe Zusitze anderer
Metalle finden hier Aufhellung, z. B. Spezialstahle (siehe bei Stahl, S. 190).

Beim Nickelstahl rithren die Verzugserscheinungen von Zustandsénderungen
her, bei deren Umkehr auch die Eigenschaften sich zuriickbilden, beim Nickel-
stahl kann man die mechanischen und magnetischen Eigenschaften jetzt bereits
fast beliebig dosieren.

Auch Nickel und Kobalt kennen wir je in einer a- und $-Modifikation. Das
bei Zimmertemperatur magnetische a-Nickel wandelt sich bei 350° C in unmagne-
tisches B-Nickel um, ebenso Kobalt; gleichzeitig #ndern sich die elektrischen Eigen-
schaften. .

Neuere Versuche haben gezeigt, daB die Uberfithrung einer Modifikation in
eine andere bei allotropen Stoffen sehr stark von der Erhitzungsgeschwindig-
keit abhiingt, nur bei sehr langsamem Erwirmen ist es haufig méglich, eine dis-
kontinuierliche Anderung aufzufinden.

Man kann heute mit Sicherheit annehmen, da auch das Zink im festen Zu-
stand in mindestens zwei Modifikationen auftritt, die sich deutlich hinsichtlich
ihrer physikalischen Eigenschaften unterscheiden. Setzt man die Harte des bei
Zimmertemperatur bestdndigen a-Zinks = 100, so betragt die Harte des oberhalb
des Umwandlungspunktes bei 300—321° C abgeschreckten f-Zinks = 124 (Schmelz-
punkt 4194).

Fir Aluminum und Kupfer sind die Modifikationen noch zweifelhaft.

Man unterscheidet die Metalle und Legierungen in zwei Abteilungen:

1. in diejenigen, bei denen nach dem Erstarren keine Umwandlungen eintreten,
z. B. Gold, Silber, Kupfer u. a.;

2. in solche, deren Komponenten oder aus diesen gebildete chemische Ver-
bindungen im festen Zustand Umwandlungen allotroper Natur erleiden, und trennt
wieder, je nachdem diese Umwandlungen wihrend des Erstarrens oder im erstarrten
Zustand eintreten. Typische Beispiele sind hier die Eisen-Kohlenstofflegierungen.

II. Die technisch wichtigen Metalle und Legierungen?).

(Erginzungen und Erlduterungen zu einzelnen wichtigen Legierungen
siehe am Ende dieses Abschnittes, S. 54.)

Aichmetall, 609 Kupfer, 38,29 Zink, 1,89, Eisen. Goldgelb, stahlhart,
in Rotglut schmiedbar. .
Albionmetall, Bleiblech mit aufgewalzter Zinnschichte.

1) Die reinen, elementaren Metalle sind fettgedruckt. Betreffend der hier
angegebenen spezifischen Gewichte sei bemerkt, daB bei den meisten Metallen durch mecha-
nische Bearbeitung Abweichungen stattfinden, indem besonders die himmerbaren Metalle
durc(]ll Walzen, Ziehen, Pressen usw. eine geringe Erhohung ihres spezifischen Gewichtes
erleiden.



Aichmetall — Al-Bronze. 31

Alfenide = versilbertes Neusilber oder Argentan.

Algierisches Metall, 94,59, Zinn, 59, Kupfer, 0,59, Antimon.

Allot ist ein Aluminiumlot (siehe S. 215).

Alpakka (wersilbertes Neusilber) sieche Neusilber.

Aluminium (Reinaluminium).

Spezifisches Gewicht 2,6 (Leichtmetall), Schmelzpunkt 657° C, silberweil3,
lebhafter Glanz, schoner Klang. Hirte des Silbers; sehr dehnbar, streckbar, doch
sehr fest; zu Draht zu ziehen, zu Blech zu walzen, zu diinnen Blittchen schlagbar
(Blattaluminium). GroBe Durchlissigkeit fiir Rontgenstrahlen. Uberzieht sich
schnell mit einem hauchdiinnen, farblosen Oxydhiutchen und ist dann im kom-
pakten Zustand bei gewohnlicher Temperatur und auch beim Erhitzen luft- und
wasserbestéindig. In Form feiner Blittchen oder als Pulver in sauerstoffreicher
Atmosphire oder mit Sauerstoff abgebenden Stoffen erhitzt, verbrennt es mit
glanzendem Lichte, auBerordentlicher Schnelligkeit und &uBerst hoher Temperatur
(Energiedichte).

Aluminium (Handelssorten). Qual. I: 98—993/,9% Al. Qual. II: 92 his
989, Al

Verunreinigungen hauptséchlich Silizium und Eisen. Leichter angriffsfahig
als Reinaluminium.

Reinaluminium 99,59, Al

Garantiealuminium 999, Al.

Hiittenaluminium 989, Al.

Umgeschmolzene Aluminiumblécke 969, Al.

Die Weltproduktion von Aluminium betrug 1913 68 200 Tonnen, woran
damals Deutschland kaum beteiligt war; dagegen war der deutsche Verbrauch in
demselben Jahre recht hoch und kann ungefshr auf 1300 Tonnen geschétzt werden.
In neuester Zeit entwickelt sich bei uns eine Aluminiumindustrie, iiber die Zahlen-
angaben noch nicht zu machen sind (siehe 8. 54).

Aluminiumlegierungen siehe auch S.57.

Aluminium, veredeltes, siche Duraluminium.

Aluminiumantimon, 50% Aluminium, 50%, Antimon.

Aluminiumbronzen, 5—209% Aluminium, 95—80%, Kupfer Infolge ihres
dichten Gefiiges dulerst widerstandsfahig gegen Einwirkungen aller Art; bei Kirsch-
rotglut schmiedbar wie Schmiedeeisen, aber nicht schweibar.

Aluminiumbronzen (Handelssorten):

Al-Bronze A oder Goldbronze mit 3—59, Aluminium. Spez. Gew. 8,37
bis 8,15. Gegossene Zugfestigkeit 40 kg. Dehnung 60—709%, pro 1 dm. Schone
Goldfarbe; diese Legierung oxydiert sich beim Erhitzen weniger als Kupfer und
Eisen, daher besonders zu Biichsen und Spindeln fiir Lokomotivieuerung usw.

Al-Bronze B oder Stahlbronze mit durchschnittlich 8,5%, Aluminium
(darunter 19, Silizium). Spez. Gew. 7,7. Gegossene Zugfestigkeit 45 bei 50—609,
Dehnung. Sehr dehnbar und zihe, doch wenig elastisch; deshalb Anwendung da
ausgeschlossen, wo bei groBer Beanspruchung auf Zug und Druck keine bleibende
Formveranderung eintreten darf. Durch Bearbeitung, Walzen, Ziehen, wird dies
jedoch anders. Besonders angewendet, wo Bruchsicherheit verlangt wird, z. B. bei
Maschinenteilen, Geschiitzen usw. Bei zu hoher Temperatur verliert diese Bronze
ihre Elastizitat wieder.

Al-Bronze B B mit 8,59 Aluminium und 1,5—29, Silizium; ist rétlich
anzuwenden, wenn das Metall schon in gegossenem Zustande eine gute Elastizitit
haben soll und dieselbe auch nach der Bearbeitung in Rotglut zu bewahren hat.
Festigkeit gegossen 65 kg bei 5—159, Dehnung.
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Al-Bronze C oder Sdurebronze mit 10%, Aluminium; spez. Gew. 7,65;
gegossene Zugfestigkeit 50 kg. Dehnung 229, p. 1 dm. Besonders geeignet gegen
Oxydation und Saurewirkung.

Hart geschmiedet und gewalzt, Zugfestigkeit 70, Dehnung 109,. Weich ge-
schmiedet und gewalzt, Zugfestigkeit 55, Dehnung 249,.

Al-Bronze D oder Diamantbronze mit 10%, Aluminium und 2% Silizium.
Spez. Gew. 7,3; gegossene Zugfestigkeit 80; Dehnung 0—39%, p. 1 dm; sehr hart,
von groBer Festigkeit, doch spréde; gewalzt sehr geeignet zu Federn.

Aluminiumbronze nach Krupp. 8%, Kupfer, 59, Zinn, 879, Aluminium.

Aluminiumchrom. 909, Aluminium, 109, Chrom.

Aluminiumeisen s. Ferroaluminium.

Aluminiumeisenbronze. 85,159, Kupfer, 0,29, Zinn, 0,389, Blei, 9,439%,
Aluminium, 4,749, Eisen.

Aluminiumferrogilizium. 39,48% Aluminium, 36,269, Eisen, 23,529,
Silizium.

Aluminiumgold. 809, Gold, 209, Aluminium; Farbe rubinrot.

Legierungen des Aluminiums mit Gold. Eine Legierung von 6 Gewichts-
teilen Gold auf 94 Gewichtsteile Aluminium gibt ein Metall von der weiBlen Farbe
des reinen Aluminiums, aber von bedeutend gréBerer Sprodigkeit als letzteres.
Die Legierung von 10 Gewichtsteilen Gold auf 90 Gewichtsteile Aluminium ist harter
als reines Aluminium, 148t sich aber nur bei hoher Temperatur bearbeiten; seine
Farbe ist hellviolett bis braun. 15 Gewichtsteile Gold auf 85 Gewichtsteile Alu-
minium geben ein sehr weiches, feinkdrniges Metall von fast weiBer Farbe mit einem
schwachen violetten Schimmer. Die Legierung von 50 Gewichtsteilen Gold auf
50 Gewichtsteile Aluminium hat eine schone violette Farbe, ist sehr weich und
pords, wihrend jene von 78 Gewichtsteilen Gold auf 22 Gewichtsteile Aluminium
sehr sprode ist und eine eigentiimliche Férbung zwischen Rosa und Violett besitzt.
Alminiumlegierungen mit 809, Gold ergeben ein Metall von blauvioletter Farbe,
wihrend bei 909, Gold die Féarbung sich wieder dem Rosa nihert. Legierungen
mit kleinem Prozentgehalt an Aluminium zeigen in der Lotrohrflamme eine hell-
violette Farbung. Die Legierungen des Aluminiums mit Gold haben aufler zur Her-
stellung von Schmuckgegenstinden wenig praktischen Wert. Die Legierung von
50 Gewichtsteilen Gold, 5 Gewichtsteilen Aluminium und 45 Gewichtsteilen Kupfer
hat die Farbe und den Glanz 14karitigen Goldes, verliert aber den Glanz leicht.

Aluminiumkadmium (GuBmetall). 90,5% Aluminium, 3,5%, Kadmium,
69, Kupfer.

Aluminiumkupfer. -3,07% Kupfer, 0,9% Zinn, 0,53%, Antimon, 95,42%,
Aluminium, 0,069, Eisen, 0,019, Silizium.

- Aluminimkupferzinklegierungen siehe S. 58.

Alminiumkupfernickel.

Die Legierungen des Aluminiums mit Nickel und Kupfer haben bemerkens -
werte Farbe. 66 Gewichtsteile Kupfer mit 24 Gewichtsteilen Nickel und 10 Ge-
wichtsteilen Aluminium geben ein Metall von der Farbe des 10karitigen Goldes,
welches einen schénen Glanz annimmt. Die Legierung von 55 Gewichtsteilen Kupfer,
33 Gewichtsteilen Nickel und 12 Gewichtsteilen Aluminium hat eine schéne gold-
braune Farbe, wihrend jene von 72,5 Gewichtsteilen Kupfer, 21,25 Gewichtsteilen
Nickel und 6,25 Gewichtsteilen Aluminium der vorigen sehr @hnlich ist, aber eine
noch reichere und tiefer. Farbung besitzt.

Aluminiumkupferzink. 459% Aluminium, 5%, Zink, 509, Kupfer. Siehe
auch S. 58.

AluminiumlagerguB. 0,55%, Kupfer, 22,7%, Zinn, 54,959, Zink, 1,25%
Blei, 20,29, Aluininium, 0,259%, Eisen, 0,19, Silizium.
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AluminiumlagerguB nach Fletscher. 3,09 Kupfer, 1,09 Zinn, 0,5%, An-
timon, 95,5% Aluminium. Siehe auch Lagermetalle.

Aluminiummagnesium. 4%, Kupfer, 0,5% Magnesium, 95,5%, Aluminium
(509, Aluminium, 509, Magnesium). Siehe auch Magnalium.

Aluminiummangan. 90% Aluminium, 10% Mangan.

Aluminiummangankupfer. 859% Aluminium, 10% Mangan, 5%, Kupfer.

Aluminiummessing. Messing mit 1%, Aluminium. Spez. Gew. 8,35; Zug-
festigkeit 40; Messing mit 29, Aluminium; Messing mit 3%, Aluminium. Spez.
Gew. 8,33; Zugfestigkeit 65 (hirter als die aluminiumérmeren).

Aluminiummiinzen siche Aluminiumpfennigstiick.

Aluminiumnickel. 76,49, Nickel, 23,69 Aluminium; Silberfarbe, sehr be-
stindig, gut bearbeitbar.

Aluminiumpfennigstiick. Aus 1 Kilo erhalt man 1250 Stiick & 0,8 g.

Aluminiumsilber. 39, Silber, 97%, Aluminium, schone Farbe.

Aluminiumsiliziumnickel. 909 Aluminium, 89, Silizium, 2%, Nickel.

Aluminiumstahl. 25% Aluminium, 759, Eisen.

Aluminiumzink. 89, Zink, 979 Aluminium, sehr dehnbar, weil3, hirter
als Aluminium (siehe S. 58).

Aluminiumzinkeisen. 299, Zink, 64,829% Aluminium, 5,76%, Eisen.

Aluminiumzinklegierungen siehe S.58.

Aluminiumzinkmagnesium. 49%, Zink, 4,09 Aluminium, 929, Magnesium.

Aluminiumzinknickel. 59, Zink, 10%, Nickel, 859, Aluminium (sehr hart;
Maschinentechnik).

Aluminiumzinn. 3% Aluminium, 979, Zinn.

Algen. 669, Aluminium, 339, Zink.

Amalgame siehe auch Zahnlegierungen.

Amalgam fir Elektrisiermaschinen. 3 Tle. Quecksilber, 1 Tl Zink,
1 Tl Zinn (Kienmayers Amalgam). (s. auch bei Kupfer-, Gold- usw. Amalgam.)

Amalgam fir Glaskugeln. 80% Quecksilber, 209, Wismut.

Amalgam fir Metallkitt. 709% Quecksilber, 309, Kupfer.

Amalgam fiir Spiegel. 709%, Zinn, 309, Quecksilber.

Amalgam fiir gekriimmte Spiegel. 1 Tl Zinn, 1 TL Blei, 1 T1. Wismut,
1 T1. Quecksilber.

Amaxmetall. 81,289, Kupfer, 10,989, Zinn, 7,379, Zink, 0,379, Phosphor.

Ampeobronze ist eine Aluminiumbronze (siehe Erginzungen).

Antifriktionsmetalle nach Fenland. 5,56% Kupfer, 79,319, Zink, 0,069,
Blei, 15,089, Antimon.

Amerikanisches. 0,989, Zink, 78,949, Blei, 19,69, Antimon.

Russisches. 89, Kupfer, 80%, Zink, 129, Antimon (sieche auch WeiBgu8-
lagermetalle).

Antimon. Spez. Gew. 6,62, Schmelzpunkt 630° C, weil3, blattrig, kristallinisch,
sprode, pulverisierbar. Hirtet andere Metalle, z. B. Zinn. Existiert in zwei Modi-
fikationen, f-Antimon und o-Antimon (metastabil, explosiv). Antimonlegierungen
siehe auch S.19, 70 u. 82.

Aphtit. 709 Kupfer, 5,5%, Zink, 4,5%, Kadmium, 209, Nickel.

Arcetmetall sieche D’Arcetmetall.

Argent Ruolz oder Fontenay siehe Silbernickel.

Argentan. 709, Kupfer, 209, Nickel, 109, Zink, s. auch Neusilber.

Argent allemand = Neusilber.

Argent frangais (Argent Ruolz). 409, Kupfer, 339, Silber, 279, Nickel.

Argentan, englisch Blech. 639, Kupfer, 22%, Zink, 159, Nickel.

Argentinemetall. 85,59, Zinn, 14,5%, Antimon.

Buchner, Hilfsbuch. 3. Aufl. 3
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Argentin-Zinniederschlag, fein verteiltes Zinnpulver zur Herstellung des
unechten Silberpapiers.

Argilit. 909, Aluminium, 69, Kupfer, 29, Silizium, 29, Wismut,.

Arguzoid. 55,789, Kupfer, 4,03%, Zinn, 23,29, Zink, 3,549, Blei, 13,419,
Nickel.

Argyrolith = Neusilber.

Arkometall. 809, Kupfer, 20%, Zink.

Arsen. Spez. Gew. 4,71 und 5,73 (zwei Modifikationen). Blattrig-kristallinisch;
sublimiert bei 450° C ohne zu schmelzen, verbrennt an der Luft zu weiflem, giftigem
Arsentrioxyd (arsenige Saure).

Arsenblei (Schrotmetall). 999, Blei, 0,2—0,89, Arsen.

Arsenbronze. 79,19, Kupfer, 109, Zinn, 9,59, Blei, 1,49, Arsen.

Ashberrymetall. 77,89 Zinn, 2,89, Zink, 19,49, Antimon. (Ersatz fiir
Britanniametall).

Atlasmetall, bleireiches Lagermetall.

Auermetall. Cereisen mit ca. 309, Eisen, 709, Cer.

Austenit siehe Kapitel Harten S. 178.

Automobillagermetalle:

Amerikanisch: 3,79, Kupfer, 88,89, Zinn, 7,59, Antimon.

Franzosisch: 109, Zinn, 75%, Blei, 159, Antimon.

Siemens-Halske: 47,5%, Zink, 5,09, Antimon, 47,5%, Kadmium.

Babbitmetall. 909, Zinn, 8%, Antimon, 29, Kupfer. Amerikanische Be-
zeichnung fiir Lagermetalle s. d.

Barium. Spez. Gew. 3,8, Schmelzpunkt850—900°C. SilberweiBes Leichtmetall
aus der Gruppe der Erdalkalimetalle, weich wie Blei, an der Luft sich leicht oxy-
dierend, Wasser und Alkohol leicht zersetzend.

Bariumlagermetall siehe Lurgimetall und Calciumlagermetall.

Bathmetall. 55%, Kupfer, 459, Zink.

Benediktnickel. 809, Kupfer, 209, Nickel.

Bibrametall. 709, Blei, 159, Zinn, 159%, Wismut.

Biderrymetall. 6,39, Kupfer, 0,8%, Zinn, 90,29, Zink, 2,6%, Blei.

Blattgold, unechtes. 84,69, Kupfer, 18,49, Zink.

Blattsilber, unechtes = Zinn.

Blattzinn = Zinn (Stanniol).

Blei. Spez.Gew. 11,37; Schmelzpunkt 326,9° C. Blaugrau, stark glinzend,
weich, 148t sich auswalzen, ziehen, pressen usw.; farbt auf Papier ab. Geringe
Festigkeit; an der Luft wird es matt (Bleisuboxydbildung); geschmolzen leicht
oxydierbar. Im Jahre 1913 betrug die Weltproduktion an Blei 1186700 Tonnen,
woran Europa mit 574 000 Tonnen, also mit 489, beteiligt war. Deutschland
produzierte davon 181100 Tonnen, also 30,69, der europiischen Erzeugung, stand
aber mit einem Bleiverbrauch von 223 500 Tonnen allen européischen Landern voran.

Blei-Calciumlegierung siehe Lagermetall.

Bleikomposition. 849, Blei, 169, Antimon. Siehe auch Hartblei, Lager-
metall, Magnolia, Letternmetall.

Bleimessing. Messing mit 39, Blei; giinstig fiir Dreharbeiten.

Bleinickelbronze. Zinnbronze mit Zusatz von Blei und Nickel (bes. fiir
Lagermetall).

Britanniametall im allgemeinen ca. 909, Zinn, 8—109%, Antimon, 1—2%,
Kupfer.

. Britanniametall fiir Bleche. 91,469, Zinn, 7,169, Antimon, 1,4%, Kupfer;
70,829, Zinn, 15,19, Antimon, 4,919, Kupfer, 9,21, Blei (siche auch bei Abschnitt
Schmelzen und Legieren).



Argentin-Zinniederschlag — Cereisen 35

Britanniametall fir GuB (Tutania) 92,4%, Zinn, 4,65%, Antimon, 2,45%,
Kupfer, 0,329, Blei.

Britanniametall fiir Loffel u.a. 88,429, Zinn, 8,689, Antimon, 2,869,
Kupfer.

Bronzen (Kupferzinnlegierungen). Zusammensetzung je nach der Verwen-
dungsart (Schmelzpunkt ca. 900° C). Siehe auch S. 64.

Bronzen, zinnfreie, sieche auch Legierungen, zinnfreie, S. 82.

Eigenschaften nach Th. Fischer.

% % Farbe .

Ku/pofer 7 : zn der Legierung Bruch Beschaffenheit
99 1 blaBrot koérnig weich und zihe
95 5 rétlichgelb feinkérnig hérter
90 10 — kornighakig | gut feilbar
80 20 |blaB goldgelb | etwas hakig hérter, noch feilbar
75 256 | blaB weillgelb glatt hérter, noch feilbar
65 35 grauweil | weniger glatt | leicht briichig, sehr schwer feilbar
50 50 grauweill | weniger glatt leicht briichig
40 60 mattweil | weniger glatt| leichter feilbar und polierbar
30 70 mattweil | etwas blittrig| leichter feilbar und polierbar
20 80 mattweil | etwas blittrig| leichter feilbar und polierbar
10 90 weill kérnig leichter zu feilen

Geschiitzbronze. 909, Kupfer, 109, Zinn.

Glockenbronze. 809 Kupfer, 209, Zinn.

Kunstbronze. 80—90% Kupfer, 20—109%, Zinn mit mehr oder weniger
Zink evtl. Blei.

Maschinenbronze wie Kunstbronze, je nach der Verwendung.

Miinzen- oder Medaillenbronze. 959, Kupfer, 59, Zinn, oder 959, Kupfer,
49, Zinn, 19, Zink.

Bronze fir NormalmeBstibe. 829, Kupfer, 139, Zinn, 5%, Zink.

Bronze fiir Schiffe (meerwasserbestindig). 459%, Kupfer, 169, Zinn, 5,5%,
Zink, 19, Wismut, 32,59, Nickel (siche auch S. 60).

Bronze fiir Schiffbeschlige. 949, Kupfer, 69 Zinn.

Bronze, schmiedbare = Messing mit Mangan, Eisen und Zinn.

Spiegelbronze fiir optische Instrumente. 709, Kupfer, 30%, Zinn.

Bronzepulverlegierung. 82—999%, Kupfer, 18—19, Zink.

Cadmium siehe bei K.

Calcium. Spez. Gew. 1,52, Schmelzpunkt 800° C. Silberweilles, hartes, zihes
Metall, formbar, Leichtmetall aus der Gruppe der Erdalkalimetalle. Wasser zersetzt
es bei gewohnlicher Temperatur. Kommt in linglichen Stiicken in den Handel,
mit einer diinnen Oxydschichte bedeckt.

Calin. 120 Tle. Blei, 17,5 Tle. Zinn, 1,25 Tle. Kupfer (chinesisches Folien-
metall).

Cementit = Eisenkarbid, chemische Verbindung = Eisenkohlenstoff mit 6,79,
Kohlenstoff. (Siehe bei Stahl.) Schmelzpunkt 1300° C.

Cer. Spez. Gew. 7,024, Schmelzpunkt 623 ° C. WeiBles, weiches Metall der sog. sel-
tenen Erden, zur Glithstrumpffabrikation und Herstellung von Eisenlegierungen
(siehe auch Thorium). Beim Abfeilen kleiner Splitterchen entziinden sich diese
und verbrennen mit hoher Temperatur. Siehe: Auermetall.

Cereisen siehe Auermetall.

3%
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Chinasilber. Galvanisch versilbertes Neusilber.

Chinesische Bronze. 789, Kupfer, 229, Zinn.

Christoflemetall. Galvanisch versilbertes Neusilber mit 29, Silber.

Chrom. Spez.Gew. 6,5. Schmelzpunkt 1515° C. SilberweiB, kristallinisch,
sehr hart, schneidet Glas.

Chrommangannickelbronze siehe S. 65.

. Chromnickel und Chromnickeldraht = Platinersatz s. d.
Chromnickeleisen. 509, Chrom, 209, Nickel, 309, Eisen.
Chromnickelstahl. Stahl mit 6,989, Nickel und 0,429, Chrom (siehe Spe-

zialstahle), nicht rostend.

Chrysokalk = Tombak.

Chrysorin = Tombak.

Cisium = Aluminium-Zink-Zinn-Kupferlegierung.

Clichiermetall. 339%, Zinn, 469, Blei, 21 %, Kadmium oder 48%, Zinn, 32,5%,
Blei, 10,59, Antimon, 9%, Wismut.

Cobalt siehe bei K.

Coopermetall. Goldédhnlich, fiir Schreibfedern. 669, Kupfer, 49, Blei,
309 Platin oder 12,59 Kupfer, 509, Platin, 37,5% Silber.

Cuivre jaune siche Messing.

Cuivre poli. 709, Kupfer, 309, Zink.

Cuproaluminium siehe Aluminiumbronzen.

Cuproferromangan. 409 Kupfer, 309, Eisen, 309, Mangan.

Cuproferrozink siehe Aichmetall. _

Cupromangan. 759% Kupfer, 259, Mangan.

Cupror. 959%, Kupfer, 5% Aluminium.

D’Arcetmetall siehe Legierungen, leichtfliissige.

Deltametall, goldfarbig, schmiedbares, also in Rotglut bearbeitetes Messing
mit 1—29, Eisengehalt, 569, Kupfer, 429, Zink. HeiB und kalt walzbar, 148t
sich schmieden, stanzen, pressen wie Eisen. Schwer angreifbar. Spez. Gew. 8.6.
5800 kg pro Quadratzentimeter Festigkeit.

Denkmélerbronze siehe Kunstbronze.

Devardasche Legierung. 509, Kupfer, 59, Zink, 459, Aluminium, sprode,
pulverisierbar, fiir chemische Reduktionen.

Diamantbronze siehe Aluminiumbronze.

Drittelsilber. 33,339, Silber, 66,669, Aluminium.

Duraluminium. Aluminiumlegierung mit 0,59, Magnesium, 0,5—0,8%
Mangan, 3,5% Kupfer. Siehe auch S.65.

Duranametall (Kunstschmiedebronze). Messing mit geringem Zinn-, Eisen-
und Aluminiumgehalt.

Durana manganb ronze { Widerstandsfihige Bronzen, goldfarbig. Kalt und bei

Durananickelbronze Rotglut schmiedbar. Stanzbar, aber nicht schweillbar.

Duranaphosphorbronze 1 3200—6300 kg pro 1 qem Festigkeit.

Durion siehe Legierungen, siurewiderstandsfahige. Eisen mit 149, Silizium
(SiliziumeisenguB); siehe S. 66.

Dysiot (Lagermetall). 629, Kupfer, 189, Blei, 109, Zink, 109, Zinn.

Eichmetall siche Aichmetall.

Einheitslagermetall siehe S.70 u. 79.

Eisen (rein). Spez. Gew. 7,86. Schmelzpunkt 1550° C, metallographische Be-
zeichnung , Ferrit“. WeiBes, weiches Metall, an der Luft oxydierend. Tritt in
drei Modifikationen auf, a-, 8-, y-Modifikation. Nur p-Eisen kann Kohlenstoff in
fester Losung halten. Umwandlung von o- in B-Eisen bei 750° C, f- in yp-Eisen
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bei 890° C. Erst in Verbindung mit Kohlenstoff erhiilt es technisch wertvolle
Eigenschaften.

Im Jahre 1910 betrug die Roheisenerzeugung der Erde ca. 66 000 000
Tonnen, woran Deutschland mit 15 000 000 beteiligt war. Im letzten Friedens-
jahre war die deutsche Roheisenproduktion schon auf fast 20 000 000 Tonnen
gestiegen, wozu auch groSe Mengen von Erzen (ca. 10 000 000 Tonnen im Jahre
1910) eingefithrt (nur ca. 3 000 000 ausgefithrt) wurden. Der Riickgang der Pro-

duktion wihrend des Krieges zeigt sich in den Werten fiir
1914 rund 14 000 000 Tonnen,
1915 rund 13 000 000 Tonnen.
Eisen, technischverwendetes (= Eisenkohlenstofflegierungen) (siehe
auch S.140, 142, 160 u. 174).

I Roheisen.

Nicht schmiedbar, sprode, beim Erhitzen pldtzlich schmelzend. Gehalt an Kohlenstoff
(Silizium, Phosphor usw.) mindestens 2,6%. Schmelzpunkt 1050—1250° C.

1. Graues Roheisen.
Ein Teil des Kohlenstoffes wird
beim Erkalten graphitisch aus-
geschieden. Farbe der Bruch-
fliche grau. In der GieBerei zu
GufBiwaren verarbeitet heilt das
graue Roheisen GuBeisen.

2. WeiBes Roheisen.
Der Kohlenstoff bleibt ge-
bunden. Farbe der Bruch-
flache weiB. Hérter, sproder

als graues Roheisen.

3. Eisenmangane.
Kohlenstoffhaltige Eisenman-
ganlegierungen mit reichem
Mangangehalt. Der Kohlen-
stoffgehalt bleibt gebunden.
Farbe der Bruchfliche weill
oder gelblich, sehr sprode.

II. Schmiedbares Eisen.
Schmiedbar und in gewShnlicher Temperatur weniger sprode als Roheisen. Beim Erhitzen
allmihlich bis zum Schmelzen erweichend. Gehalt an Kohlenstoff weniger als 2,6%,.
Schmelzpunkt 1300—1500° C.

1. SchweiBeisen. Schmelzpunkt 1500° C.
Im nichtfliissigen, teigartigen Zustande

2. FluBeisen.
Im fliissigen Zustande erfolgend.

erfolgend. Schlackenhaltig. Schlackenfrei.
a) Schweil- b) Schweifleisen a) FluBstahl. b) FluBeisen
stahl (SchweiBschmiedeeisen). Kohlenstoff- (FluBschmiedeeisen).

Kohlenstoff- | Kohlenstoffirmer (weniger | reicher (0,59 und | Kohlenstoffirmer (weniger
reicher (0,5% | als0,59%), weniger fest, aber | dariiber); fest; |als 0,5%), weniger fest, aber
und dariiber); | zdher und geschmeidiger als hirtbar. ziher und geschmeidiger als
fest; hiirtbar. | SchweiBstahl; nicht deut- Schmelzpunkt | FluBstahl; nicht deutlich

lich hérthar. 1300—1500. hértbar.

Eisenbronze. 82,5%, Kupfer, 8,55%, Zinn, 4,459, Zink, 3,95 %Eisen.

Eisenkarbid. Chemische Verbindung Eisenkohlenstoff mit 6,79, Kohlen-
stoff (= Zementit). Schmelzpunkt 1300° C. »

Eisenkohlenstofflegierungen siehe Eisen, technisch verwendetes.

Eisenkupfernickel siehe Kupfernickelstahl.

Eisenlegierungen siehe bei Ferrolegierungen.

Eisenmiinzen, 5-Pfennigstiick 2,5 g, 10-Pfennigstiick 3,6 g, bestehen aus
weichem, zihem Siemens-MartinfluBeisen, mit geringem Kohlenstoffgehalt. Gefiige:
Ferrit mit wenig Perlit. Verzinkt durch sherardisieren.

Eisensiliziumlegierungen, siurebestindig, siehe Ferrosilizium und S. 66.
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Elektrolyteisen, durch den elektrischen Strom gefilltes Eisen.

Elektrolytkupfer = elektrolytisch gewonnenes Kupfer.

Elektron. Moderne Aluminiumlegierung.

Elektronmetall siehe Magnesiumlegierungen.

Elektroplate. Versilbertes Neusilber.

Elektrostahl, im elektrischen Ofen umgeschmolzener Rohstahl = Tiegel-
guBstahl.

Elektrum. Antike Legierung. 20—25Y%, Silber, 80—759%, Gold (weile Farbe).

Elektrum. 51,6% Kupfer, 22,49, Zink, 269, Nickel.

Elianik-Siliziumeisengul}, siurebestindig, siehe S. 66.

Elmores Kupfer = elektrolytisch gewonnenes Kupfer.

Ersatzlote: .
84,4 Blei 7,6 Kadmium 5,0 Zinn 212—253°
90,6 ,, 7,9 ' 1,5 ,, 237—267°

87,5 7,5 » 5,0

Ersatzmetalle siehe auch S. 54 und S. 68.

In den Kriegszeiten hat man gefunden, daB die Kupferlegierungen fiir den
Maschinenbau usw. in zahlreichen Féllen sehr gut durch Eisen oder Eisenlegie-
rungen ersetzt werden konnen, ja es hat sich sogar gezeigt, daB dieser Ersatz
Vorteile bietet. So halten z. B. einzelne Maschinenteile aus GuBeisen besser dicht,
weil die Wirmeausdehnung dieses Metalles geringer ist als die des Kupfers. Un-
erwarteterweise hat sich z. B. GuBeisen als Lager fiir rasch umlaufende Maschinen-
wellen ausgezeichnet bewihrt, auch in der Elektrotechnik hat man das Eisen an
Stelle des Kupfers fiir elektrische Leitungen in groBem Umfange mit Erfolg beniitzt,
auch hat sich als Wicklungsmaterial elektrischer Maschinen das Zink trotz seines
verhiltnismaBig hohen elektrischen Widerstandes sehr gut bewshrt. Das Alu-
minium wird als Ersatz von Kupfer immer mehr herangezogen; insbesondere
bewihren sich auch hierfir Aluminiumlegierungen mit geringem Kupfer-
gehalt. Auch fiir die sog. WeiBmetalle, welche vor allem als Lagermetalle
verwendet werden, hat man Ersatz gefunden, es sei nur erinnert z. B. an das Lurgi-
metall und andere dhnliche Kompositionen, welche aus Bleibarium, Bleicalcium
und anderen Legierungen hergestellt werden. Siehe auch S.70 u. 72.

Federgold (elastisch). 509%, Kupfer, 25%, Silber, 25%, Gold.

Federmetall siehe Coopermetall.

Feilenlegierung. 64,49, Kupfer, 18%, Zinn, 109, Zink, 7,69, Blei.

Feldgrau = Weibronze siehe Weillbronze, feldgrau.

Fermor ist ein Aluminiumlot (siehe S.214 u. 215).

Ferrit = reines Eisen, s. d.

Ferroaluminium. 759, Eisen, 25%, Aluminium.

Ferrobor, sdurebestindiger Siliziumeisenguf}, siehe S. 66.

Ferrochrom. Eisen mit 20—709%, Chrom.

Ferromangan. Eisen mit 50—809, Mangan.

Ferronickel. Eisen mit 509, Nickel.

Ferronickelchrom. 759%, Eisen, 229, Nickel, 3%, Chrom.

Ferrosilizium. Eisen mit 12—50%, Silizium. Séurewiderstandsfihige
Legierung (Durion).

Ferner Ferromolybdan, Ferrotitan, Ferrotantal, Ferrovanadin
siche Spezialstahle.

FluBeisen s. Eisen, S.141.

FluBstahl siehe Eisen, S. 141.

Frarymetall (siche auch Lurgimetall). Legierung aus 2%, Barium, 19, Cal-
cium und 979%, Blei. Ersatz fiir Antimonlagermetalle. Wird elektrolytisch herge-

» 235—368°
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stellt durch Auftragen von Chlorcalcium und Chlorbarium auf geschmolzenes Blei
unter Verwendung von Graphitanoden.

Gedges Legierung siehe Deltametalle.

GelbguBl (Messing). 60—809, Kupfer, 40—209, Zink.

Gelbkupfer siehe Messing.

Gelblot siehe Kapitel: Loten S. 209.

Geschiitzbronze siehe bei Bronze.

Giushi-buishi. Kupfersilber mit 30—509%, Silber (japanisch).

Glanzmessing. 609, Kupfer, 409, Zink.

Glanzmetalle heilen im Handel zinnhaltige Speisen, zumeist sprode grau-
weille Kupferlegierungen, welche bis 509, Zinn enthalten.

Glockenbronze siche Bronze und Karakane (japanische).

Glykometall, bleireiches Lagermetall.

Gold. Spez. Gew 19,32. Schmelzpunkt 1063° C. Lebhaft gelbes (goldgelb),
sehr weiches, allseitig leicht bearbeitbares, ungeheuer dehnbares Metall. Hohe
Politurfahigkeit; unverinderlich an der Luft. Wird mit Kupfer und Silber gehértet.
Die Weltgoldproduktion betrug 1910 682 Tonnen. Deutschland ist daran so
gut wie gar nicht beteiligt.

Gold, verschiedenfarbiges (Legierungen)!) (rote, weile und gemischte
Karatierung):

Gold, blaBmessinggelbes, 1 T1. Gold, 2 Tle. Silber oder 4 Tle. Gold, 3 Tle.
Silber, 1 Tle. Kupfer.

Gold, blaBrotes, 1 TL Gold, 1 TL Kupfer.

Gold, graues, 30 Tle. Gold, 3 Tle. Silber, 2 Tle. Stahlfeilspéne.

Gold, griines, 2—3 Tle. Gold, 1 TL. Silber, oder: 759, Gold, 12,59, Silber,
12,59, Kadmium.

Gold Silber Kupfer Farbe Goldgehalt in 1/;490
16 42/, 3,5 gelb 666
16 13/5 62/5 rot 666
18 31/, 21/, gelb 750
18 21/, 31/, rot 750
14 6 4 gelb 583
14 3 7 roter 583
14 1 9 sehr rot 583

Goldmiinzen (Goldkupferlegierungen):

Deutschland, 900 1/,40, fein (21,6 Karat).

Ein Zehnmarkstiick = 1 Reichskrone = 3,9825 g mit 3,5842 g Gold.

Ein Zwanzigmarkstiick = 7,9658 g mit 7,1685 g Gold.

Osterreich (Dukaten) 918,4 1/;40, fein (22,0 Karat).

Holland, 9584 1/,4,, fein (23,0 Karat).

Vereinigte Staaten von Nordamerika (Golddollars und 6sterreichische Kronen),

875,0 /1400 fein (21,0 Karat).

England (Sovereigns) 916,7 /;,00 fein (22,0 Karat).

RuBland (Imperials) 916,7 1/;44, fein (22,0 Karat).

Aus einem Kilo Gold werden 2790 Mark R.-W., 3280 osterr. Kronen, 3444, 4

Francs, 290,494 Dukaten geprégt.

Goldéhnliche Legierungen (Oreide). 909, Kupfer, 109, Zinn; 609, Kupfer,
349, Zink, 2,89, Aluminium, 0,7%, Mangan, 0,759, Nickel oder 16 Tle. Kupfer,
7 Tle. Platin, unter Kohlen und Kochsalz zusammengeschmolzen, dann, nachdem
der Tiegel aus dem Feuer genommen ist, 1 TL Zink zugesetzt. Farbe dhnlich dem

1) Siehe auch Georg Buchner, Die Metallfirbung. 6. Aufl. Berlin, M. Krayn 1920.
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16karat. Gold. Leicht verarbeitbar zu Blech und Draht; an der Luft unverinder-
lich. Oder 800 Kupfer, 15 Platin, 10 g Wolframsiure werden zusammengeschmolzen
und durch EingieBen in Wasser, das 500 g geloschten Kalk und 500 g Pottasche
enthilt, granuliert. Die Granalien werden dann mit 170 Teilen Gold zusammen-
geschmolzen. Oder Kupferantimonlegierungen.

Goldamalgam fiir Feuervergoldung. 1 Tl Gold, 10 Tle. Quecksilber.

Goldbronze. 90,59 Kupfer, 6,59, Zinn, 39, Zink, sieche auch Aluminium-
bronzen.

Goldersatz siehe auch Kuperon.

Goldfedern (elastische). 509, Kupfer, 259, Gold, 25% Silber.

Gold, franzosisches (Oreide). 68,2 Kupfer, 0,489, Zinn, 31,529, Zink.

Goldimitation — Goldersatz. 909, Kupfer, 2,59, Gold, 7,5% Aluminium.
Siehe auch Niirnberger Gold.

Goldimitation von 10karatigem Gold. 669, Kupfer, 249, Nickel, 109, Alu-
minium. Imitation von 18—20karét. Gold, sog. Chrysorin, 709, Kupfer, 309, Zink.

Goldkupfer = Tombak.

Goldlegierung fiir Zahnérzte. 8 Tle. Gold, 3 Tle. Platin, 1 TIL Silber.

Goldlote siehe bei Loten.

Gold, Mannheimer (Similor). 89,449, Kupfer, 0,62%, Zinn, 9,929, Zink.

Goldmessing siehe Tombak.

Gold, mosaisches. 65,3% Kupfer, 34,7%, Zink.

Goldmiinzen siehe S.39.

Goldnickellegierungen = Platinersatz; s. d.

Gold, Niirnberger. 909, Kupfer, 2,59, Gold, 7,59 Aluminium (und 909,
Kupfer, 5,59, Gold, 4,59, Silber).

Goldpalladiumlegierung (Palau) = Platinersatz; s. d.

Goldplatinlegierungen = Platinersatz; s. d.

Goldschlaglot siehe bei Loten.

Gold, weiBles. Antike Legierung siehe Elektrum.

Gongons (Tamtam). Ca. 709, Kupfer und 309, Zinn.

Giildisch. Silber, das geringe Mengen Gold, daneben auch Kupfer u. a. enthalt.

Guillaumesches Metall. 35,79, Nickel, 64,39, Eisen.

Gunmetall. 909, Kupfer, 109, Zinn.

GuBeisen siehe Roheisen und Eisen, technisch verwendetes.

GuBstahl sieche Stahl und Eisen, technisch verwendetes.

GuBzinklegierungen siehe auch S.81. Zink mit ca. 6% Kupfer und 39%,
Aluminium.

Hamiltons Metall. 66,79, Kupfer, 33,39, Zink.

Hammoniametall. 3,259, Kupfer, 64,59, Zinn, 32,259, Zink.

Hartaluminium. 11,69% Zink, 11,59 Magnesium, 76,99, Aluminium.

Hartblei. 849, Blei, 169, Antimon.

HartguB (SchalenguB}), schnell gekiihltes GuBeisen.

HartguBlegierung. 84,49 Kupfer, 15,29, Zinn, 0,4% Zink.

Hartlote siehe bei Loten.

Hartmessing siehe auch Manganhartmessing.

Hartsilber. 94,349, Silber, 0,479, Nickel, 3,39, Eisen, 1,889, Kobalt.

Hartzink. 0,139, Kupfer, 91,969, Zink, 2,149, Blei, 5,39, Eisen, 0,5%, Phos-
phorzinn (auch eisenhaltiges Zink).

Heckmann-Kupfer. 86,15% Kupfer, 0,3%, Zink, 0,789, Nickel, 0,57%,
Eisen, 12,269, Mangan. :

Herkulesmetall fiir Obstmesser. 85,59, Kupfer, 109, Zinn, 2%, Zink, 2,569,

_ Aluminium.
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HinterguBmetall fir Galvanos. 949, Blei, 69, Antimon.

Hochzinkhaltige Kupfer-Aluminiumlegierungen siehe 8. 58.

Illium siehe siurewiderstandsfihige Legierungen und Platinersatzmetalle.

Illium-Platinersatzmetall; s. d.

Instrumentenbronze. 829, Kupfer, 12,8%, Zinn, 5,2%, Zink.

Invar, hochprozentiger Nickelstahl. Der hochprozentige Nickelstahl kann bei
gewohnlicher Temperatur in zwei verschiedenen Zustéinden existieren, einem magne-

tisierbaren und einem unmagnetischen, je nachdem eine entsprechende Abkiihlung

oder eine Erhitzung vorausgegangen ist. Sogenannte Temperaturhysterese. Das
Material erleidet also beim Abkithlen und Erwirmen nicht umkehrbare Ande-
rungen der magnetischen Eigenschaften. Diese Eigenschaften nehmen mit steigen-
dem Nickelgehalt zu und erreichen ihr Maximum bei ungefahr 25%, Nickel. Uber
diesen Nickelgehalt nimmt diese Eigenschaft wieder ab, und bei etwa 349, Nickel
hort sie auf.

Iridium. Spez. Gew.22,42. Schmelzpunkt ca. 1900° C. Hartes, platinihnliches
Metall. Iridium und Iridium-Rutheniumlegierung fiir Thermoelemente nur
Messing hochster Temperaturen.

Ironac, siurebestindiger SiliziumeisenguB, siehe S. 66.

Jacobymetall, bleireiches Lagermetall.

Jagotmetall = FluBeisen.

Japanbronze. 95,789, Kupfer, 3,699, Zinn, 0,089, Gold.

Japanmessing (Sinchu). 66,679, Kupfer, 33,339, Zink.

Japansilber. 509, Kupfer, 509, Silber.

Jellowmetall = Muntzmetall.

Kadmjum. Spez. Gew. 8,64. Schmelzpunkt 320,9° C. Zinnweiles, weiches,
zéhes, geschmeidiges Metall, an der Luft kaum verénderlich. Kadmiumlegierungen
zeichnen sich durch mederen Schmelzpunkt aus. Siehe auch S. 70.

Kadmiumamalgam. 269, Kadmium, 749, Quecksilber.

Kaisermessing. 609, Kupfer, 209, Zink, 209, -Aluminium.

Kalium. Leichtmetall aus der Gruppe der Alkalimetalle. Spez. Gew. 0,8621.
Schmelzpunkt 62,5° C. "Wachsweiches, silberweiles Metall von hohem Glanz, an
der Luft sich schnell oxydierend, das Wasser zersetzend, mufl daher unter Petro-
leum- oder Paraffinsl aufbewahrt werden. An der Luft erhitzt, zu Kaliumtetroxyd
verbrennend. Neuerdings zu Lagermetall verwandt in Legierung mit Blei.

Kanonenbronze siehe Geschiitzbronze.

Karakane (japan. Glockenbronze). 62,59, Kupfer, 25%, Zinn, 9,379, Zink.

Kienmayers Amalgam siehe Amalgame.

Knopfmetalle. 999, Kupfer, 19, Zink; 849, Kupfer, 169, Z nk.

Knopfmetalle, weil. 209, Kupfer, 809, Zink.

Kobalt. Spez. Gew. 8,6. Schmelzpunkt 1500° C. Weilles, glinzendes, hartes
Metall, luftbestdndig, magnetisch; dem Nickel dhnlich.

Kobaltbronze. XKupfer-Zink-Kobaltlegierung.

Kobaltchrom-Platinersatz, s.d.

Kobalteisen. :

Kobalteisenkupfer. 509, Kobalt, 25%, Eisen, 259, Kupfer.

Kobaltlegierungen siehe auch Platinersatz und saurefeste Legie-
rungen.

Konigskupfer = Kupfer mit roter Metallfarbung.

Kolbenringmetall. 809, Kupfer, 209, Zinn.

Konstantan. 609, Kupfer, 409, Nickel.

Kritze. Abfille (Feil, Drehspine usw.) von Metallwerkstatten, welche
Edelmetallegierungen verarbeiten.
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Kriegslegierungen siehe 8. 68.
Kriegslot siehe 8. 72.
Kunstbronze siehe bei Bronze.

Kupfer. Spez. Gew. 8,93. Schmelzpunkt 1083° C. Rotes (kupferrot), sehr
geschmeidiges Metall von groBer Dehnbarkeit bei groBer Hiarte und Festigkeit;
starker Glanz, hohe Politurfihigkeit. Gegossen feinkorniger, zackiger Bruch, ge-
walzt faserig, seidenartig. Niachst Silber grofite Warmeleitungsfahigkeit und ge-
ringster elektrischer Widerstand. An der Luft liuft es zuerst schwach an (Kupfer-
oxydul), dann iiberzieht es sich mit einer Schicht von griinem, basisch kohlen-
saurem Kupfer (Patina).

1913 betrug nach der Statistik der Metallgesellschaft in Frankfurt die Welt-
produktion an Kupfer 1 005 900 metrische Tonnen, woran die Vereinigten Staaten
mit 58,39, Europa mit 18,5%, davon Deutschland mit 49, beteiligt waren.
Da der deutsche Verbrauch an Kupfer in demselben Jahre 259 300 Tonnen, also
ca. 269, der Weltproduktion war, so ist zu ersehen, wie stark, besonders fiir elek-
trotechnische Zwecke, Deutschlands Industrie mit Kupfer arbeitete.

Von den in 