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Geleitwort

Bei der weiteren Gestaltung der entwickelten soziali-
stischen Gesellschaft in der DDR spielt die Metallurgie
eine wichtige Rolle in der perspektivischen Entwick-
lung neuer Technologien fiir die metallverarbeitende
Industrie. Der Anlagen- und Maschinenpark unserer
Industrie ist zum iiberwiegenden Teil nicht alter als 5
bis 10 Jahre. Das bedeutet jedoch gleichzeitig eine
enorme Steigerung des quantitativen und qualitativen
Bedarfes an metallurgischen Erzeugnissen.

Bekanntlich ist dabei Stahl gegenwirtig und in Zu-
kunft der wichtigste Konstruktionswerkstoff.

In dem vorliegenden Buch erfiahrt der Leser viele
Einzelheiten iiber die Gewinnung, Verarbeitung und
Verwendung der Eisenbasislegierungen. Unterhalt-
same Episoden und interessante Fakten aus der Ge-

schichte des Eisens zeigen u.a., daB sich die Schwarz-
metallurgie der DDR auf eine langjihrige Tradition
stiitzen kann.

Die Metallurgie der DDR wird durch den weiteren
Ausbau zur Veredlungsmetallurgie in enger Zusammen-
arbeit mit der Metallurgie der UdSSR und den RGW-
Lindern einen wichtigen Beitrag zur Senkung der
Materialintensitit der Volkswirtschaft leisten.

Moge das vorliegende Buch vor allem junge Leser
anregen, sich mit diesem wichtigen Industriezweig
naher zu beschiftigen.

Dr.-Ing. Kurt Singhuber
Minister fiir Erzbergbau, Metallurgie und Kali






Vorwort

N. A.Mesenin stellt in seinem Buch das Eisen vor, seine

Geschichte, seine Herstellung, seine Eigenschaften und
die Vielfalt seiner Einsatzgebiete. Die Moglichkeit, die
Eigenschaften des Eisens durch die Legierungs- und
Behandlungstechnik in weiten Grenzen zu verindern,
machte aus dem begehrten Metall des Altertums und
des friihen Mittelalters den wichtigsten Konstruktions-
werkstoff unserer Tage. Der Autor berichtet in einer
Fiille von interessanten Fakten und technischen Details
iiber das Eisen. Der Leser lernt z.B. das von den
Schmieden des Orients bis in unsere Tage sorgfaltig
gehiitete Geheimnis des indischen Stahles kennen. Er
erfahrt u.a. von einem Brief, der auf ein »Blatt« aus
Eisen geschrieben wurde und den Atlantik iiberquerte.
Diese Eisenfolie kennzeichnet ein Stadium einer Ent-
wicklung, welche schlieBlich zur Produktion von Folien
fiir moderne Farbfernsehgerite fiihrte.

Mesenin hat, ausgehend von seinem Leserkreis, bei
der Erliduterung von Beispielen verstiandlicherweise nur
auf wesentliche Zusammenhinge aus der deutschen
Geschichte aufmerksam gemacht. Den Bearbeitern
schien es notwendig, fiir den deutschen Leser hier eine
Reihe von Ergidnzungen und Prézisierungen vorzuneh-
men. Das betrifft z. B. den Beitrag von Eduard Maurer
zur Entwicklung der nichtrostenden Stihle, die Ent-
wicklung der Werkstoffpriifung im vergangenen Jahr-
hundert, aber auch die Rolle von Krupp, besonders sein
Auftreten auf den Weltausstellungen.

Nur etwa 7% der deutschen Roheisen- und Stahl-
produktion des Jahres 1936 entfielen auf das Territo-
rium unserer Republik. Das war nicht immer so.
Schmalkalden und Suhl waren im Mittelalter bedeu-

tende metallurgische Zentren. Die Suhler Waffen-
schmiede versorgten im 16.Jahrhundert ganz Europa
mit Handfeuerwaffen. Sachsen hatte im 17.Jahr-
hundert eine Monopolstellung auf dem Gebiet der
Weilblecherzeugung. Von den Bearbeitern wurden
deshalb die Abschnitte iiber die WeiBblecherzeugung
im Erzgebirge und die Gewehrfabrikation in Suhl neu in
das Buch aufgenommen. Dem Kapitel »Ausgestorbene
Berufe« wurde der Abschnitt iiber das »Eisenwalz-
werk« von Adolph Menzel angefiigt. Daneben war es
notwendig, neue Erkenntnisse und Forschungsergeb-
nisse zu beriicksichtigen. Das gilt nicht nur fiir aktuelle
technische Probleme, sondern auch fiir historische
Fragen. So wurden z. B. die Kapitel iiber die Eisensdule
in Delhi und den Damaszener Stahl wesentlich erginzt.
Bei der Erlduterung von Beispielen aus der Geschichte
des Eisens konnten sich die Bearbeiter auf das fiinf-
bandige Werk von Ludwig Beck stiitzen. Das von ihm
zusammengetragene Material stellt noch heute eine
wertvolle Quellensammlung dar.

Der Abschnitt »Die sowjetische Schwarzmetallurgie
und metallurgische Berufe« wurde durch ein analoges
Kapitel iiber die DDR-Metallurgie ersetzt. Herrn Ober-
lehrer Ing. Fr.-K. Teupel, der uns fiir dieses Kapitel
einen ergianzenden Abschnitt zur Verfiigung stellte,
sind wir zu Dank verpflichtet. Den Herren
Prof. Dr. sc. techn. M. Beckert und Doz. Dr. sc. techn.
G.Pusch danken wir fiir konstruktive Hinweise zur
iiberarbeiteten Fassung.

Prof. Dr. sc. techn. H.-J. Spies
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. H.-J. Eckstein
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Eisen in der lebenden Natur

Im vorigen Jahrhundert machte der Franzose Marey
eine sensationelle Entdeckung. Er stelite Eisen im Blut
des Menschen fest. Der Triger des Eisens im Blut ist
das Hamoglobin. Das Himoglobinmolekiil besteht aus
vier Hiamgruppen, die im Zentrum je ein Eisenatom
enthalten. Das Eisen bestimmt auch die rote Farbe
dieses Stoffes. Eisen ist fiir Menschen und Tiere
gleichermaBen erforderlich, da es an allen Reduktions-
und Oxydationsprozessen im Organismus teilnimmt. In
den menschlichen Organismus gelangt es hauptsichlich
durch die Nahrung, vor allem durch das tierische Ei-
weiB. An einem Tag scheidet der Korper 1 mg Eisen aus.
Die gleiche Menge sollte er zu sich nehmen. In der Regel
nimmt der Organismus nicht mehr als ein Zehntel des
in der Nahrung enthaltenen Eisens auf. Damit ergibt
sich fiir den Menschen eine Tagesnorm von 10 bis 15 mg
Eisen. Eisenmangelerkrankungen entstehen vor allem
durch ungesunde Erndhrung. So kann ein zu langes
Einhalten einer Hungerdiit, eine ausschlieBliche Er-
nihrung mit Milchspeisen sowie das Fehlen von
Fleisch, Eiern, Gemiise und Obst in der Ernihrung zu
derartigen Eisenmangelerkrankungen fiihren.

Der Eisenmangel im menschlichen Korper kann
durch besonders eisenhaltige Nahrungsmittel, wie Le-
ber, Quark, Zuckermelonen, Apfel, Pflaumen, Apri-
kosen, Kiirbisse, Tomaten, Kartoffeln und Roggen-
brot, ausgeglichen werden. Auf den Philippinen und
Puerto Rico ist gesetzlich geregelt, da die Verwendung
von Reis fiir die menschliche Nahrung nur mit Zusitzen
von Vitaminen und Eisen erfolgen darf. Ahnliche Ge-
setze wurden auch in den Siidstaaten der USA erlassen.
Diese Festlegungen sind eine Folge der Unvollkom-
menheit der Reiskorner im biochemischen Sinne.

Eine andere Moglichkeit des Ausgleiches von Eisen-
mangel im menschlichen Organismus ist durch chemi-
sche Priparate gegeben, die leichtlosliche Verbindun-
gen des Eisens enthalten. Schon in alten Zeiten waren
Rezepte fiir die Bereitung eisenhaltiger Arzneien be-
kannt. Ein Beispiel dafiir ist die 1725 vom Grafen
Bestjushewski-Rjumini empfohlene Tinktur zur Be-
ruhigung der Nerven. Die Bestjushewski-Tropfen ent-
halten in einer Mischung von Alkohol und Ather ge-
16stes Eisenchlorid. Im Licht verfarbt sich diese Fliis-
sigkeit durch die Reduktion von FeCl; zu FeCl,.

Die moderne Medizin kennt viele Priparate, die auf
Eisenverbindungen aufgebaut sind. Bei Blutmangel,
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Depressionen und nach Infektionskrankheiten zum
Beispiel werden Eisenpriparate verwendet mit
Eisensulfaten und -karbonaten sowie Verbindungen des
Eisens mit organischen Sduren, wie Milchsiure,
Askorbinsdure usw.

Im Bereich der Flora spielt das Eisen ebenfalls eine
wichtige Rolle. Es ist bekannt, daB 99% der Lebend-
masse von Pflanzen aus Kohlenstoff, Wasserstoff,
Sauerstoff, Kalzium, Magnesium, Schwefel, Eisen,
Stickstoff, Phosphor und Kalium bestehen. Mit Aus-
nahme von Eisenbakterien binden alle Lebewesen von
der Pflanze bis zum Menschen den eingeatmeten Sauer-
stoff in Form von komplizierten Verbindungen. Im
Zentrum dieser Verbindungen befindet sich ein Metall-
atom: bei den Pflanzen ein Magnesiumatom und bei den
Tieren ein Eisenatom. Eisenist auch fiir die Bildung von
Chlorophyll notwendig, obwohl es in dieser Verbindung
selbst nicht enthalten ist. Es beeinfluBt die Pflanzenat-
mung wesentlich.

Ende des vergangenen Jahrhunderts veroffentlichte
der Deutsche E. Liidke Ergebnisse iiber die Abhingig-
keit des Wachstums unterschiedlicher Holzer von im
Boden enthaltenen Mineralien. Liidke stellte fest, da
inden Rheinprovinzen die Eisenlager in der Hauptsache
mit Birkenwildern bedeckt sind, wiahrend die um-
gebenden Regionen ohne Eisenerze Eichen, Buchen
und andere Baumarten aufweisen. Der Wissenschaftler
fand eine Abhingigkeit zwischen dem Wachstum der
bekannten Holzarten und dem Gehalt an unterschied-
lichen Mineralsalzen im Boden.

Uber die »griinen« Kundschafter des Erdinneren
wuBte man schon friiher Bescheid. M. W. Lomonossow
beobachtete, daB die Flora iiber Erzlagerstitten ihr
normales Aussehen veridndert. Unter Ausnutzung der
von Lomonossow aufgesteliten »botanischen Bezie-
hung« entdeckten Geologen die Kupferlagerstitten in
Zentralkasachstan.

Im 16.Jahrhundert wurden spezifische geobotani-
sche Zeichen fiir die Erkundung von Erzen ausgenutzt.
So sollten die wahrend der Regierungszeit Iwan des
Schrecklichen und auch in spiteren Perioden nach
Westeuropa entsandten russischen Botschafter solche
Pflanzen ausfindig machen, die in der Ndhe von Sil-
bererzlagerstitten gedeihen.

Die Suche nach Erzen unter Verwendung von Pflan-
zen wird jetzt als Spezialwissenschaft, als Biogeoche-
mie, betrieben. Es sind mehr als 40 verschiedene Arten
von Pflanzen bekannt, die auf Erzvorkommen reagie-
ren. Ein standiger Begleiter der Eisenerzlagerstitten ist



ein mehrjihriges Grasgewichs, das in Mittelasien, Si-
birien und im Fernen Osten beheimatet ist. Wissen-
schaftler vertreten auch die Meinung, daB die Birken-
blitterasche eine braune Farbe zeigt, wenn die Birken
auf einer Eisenerzlagerstitte wachsen.

Die in die Pflanzen gelangenden Metalle reichern sich
an unterschiedlichen Stellen an. Aluminium ist oft in
den Kronen, Molybdin im Samen sowie Eisen und
Mangan in den Blittern und Nadeln der Gewichse
anzutreffen.

Eisen im Meerwasser
und auf dem Meeresgrund

Das Meerwasser kann gut und gerne auch als fliissiges
»Erz« bezeichnet werden, denn es enthilt bis zu
80 Elemente. Das gesamte im Meerwasser enthaltene
Eisen entspricht einer Menge von 35t je Einwohner.
Ob das viel ist, beurteilen Sie selbst! Seit Beginn der
menschlichen Gesellschaft wurden etwa 6t je Ein-
wohner erzeugt.

Die Konzentration des im Meerwasser gelosten Ei-
sens ist verschwindend gering. Es enthilt nur bis zu
5-107%%. Viele Meeresorganismen reichern jedoch
einzelne chemische Elemente in sich an, so daB Gehalte
erreicht werden, die das 10 000fache der Konzentration

des Meerwassers betragen. Worin das Geheimnis dieser
Organismen zur Gewinnung von Elementen aus dem
Meerwasser besteht, ist den Wissenschaftlern noch
nicht bekannt.

Obwohl die Mineralvorkommen im Meerwasser sehr
groB sind, richtet sich die Hauptaufmerksamkeit der
Ingenieure und Wissenschaftler auf die mineralischen
Reichtiimer des Meeresgrundes. Diese Reichtiimer der
drei groBen Weltozeane an Eisen-Mangan-Knollen sind
bereits seit der Expedition der englischen Korvette
»Challenger« in den Jahren 1872 bis 1874 bekannt. Das
Interesse an einer industriellen Forderung dieser
Knollen ist in den letzten Jahren stark gestiegen.

Die Formen der Eisen-Mangan-Ablagerungen auf
dem Meeresgrund sind sehr vielfiltig. Sie reichen von
Flecken und Schalen, die iiberall vorkommen, iiber
Granatsplitter von Marinegeschiitzen, auf denen die
Ablagerungen in Jahrzehnten um wenige Millimeter
wachsen, bis zu Granalien und Stiicken der Gro8e von
Kartoffeln und Kanonenkugeln. Die Ablagerungen
konnen auf dem Meeresboden so dicht sein, daB das
allgemeine Bild an ein Mosaik erinnert. Das dichte
Pflaster aus Knollen auf dem Blackplateau nimmt eine
Fliiche von 5000km? ein.

Die Ablagerungen bilden sich in den tiefen Meeres-
graben, im seichten Wasser, in Meeresbusen und Halb-
meeren, aber auch in Seen. In ihrem Zentrum befindet
sich in der Regel ein fremdes Material, z.B. ein
Haifischzahn. Um diesen Kern herum bildet sich eine
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Knolle durch die ringformige Anlagerung von kon-
zentrierten Niederschlidgen. Die im einzelnen bei der
Bildung von Knollen ablaufenden Vorginge sind noch
ungeklart. So ist zum Beispiel nicht bekannt, ob bio-
logische Prozesse an ihrer Entstehung beteiligt sind. Die
Chemiker haben die Hoffnung, daB eine detaillierte
Erforschung der Entstehungsbedingungen der Ab-
lagerungen kiinftig eine Steuerung des Wachstumspro-
zesses und seine technische Nutzung erlaubt.

Die Knollen bestehen in der Hauptsache aus hy-
dratisierten Eisen- und Manganoxiden. In ihnen sind
auBerdem auch andere im Meerwasser enthaltene
Metalle angereichert, wie Kobalt, Nickel, Zink und Blei.
Die Ablagerungen auf dem Boden des Stillen Ozeans
enthalten etwa 24,2 % Mangan, 14 % Eisen, 1% Nickel,
0,5% Kupfer und 0,35% Kobalt. Die Ablagerungen des
Atlantik dagegen 16,3 % Mangan, 17,5% Eisen, 0,45%
Nickel, 0,2% Kupfer und 0,13% Kobalt. Knollen, die
bis zu 20% Mangan, 15% Eisen und je 0,5% Nickel,
Kobalt und Kupfer enthalten, sind in den Meeren an-
zutreffen, die die Sowjetunion umspiilen: z.B. im
Weilen Meer, im nordlichen Teil der Barentssee, im
Rigaer und im Finnischen Meerbusen sowie im
Aralsee.

Der Gesamtvorrat an Eisen-Mangan-Knollen wird
auf 350 Milliarden bis 3 Billionen Tonnen geschitzt. Der
jahrliche Zuwachs liegt in der GroBenordnung von
10 Millionen Tonnen. Der Reichtum des Meeres an
mineralischen Rohstoffen wird in der Zukunft zur
Entwicklung einer Ozeanmetallurgie fiihren.
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Eisen auf der Erdoberflache

Uber die Entstehung unseres Planeten gibt es unter-
schiedliche Hypothesen, nach deren Aussagen die
chemischen Elemente mehr oder weniger gleichmiBig
verteilt waren. Im Laufe der Erdgeschichte erfolgte
durch die unterschiedlichsten Prozesse eine Umver-
teilung der chemischen Elemente. Eine derartige Um-
verteilung ist auch gegenwiirtig zu beobachten. Sie fiihrt
dazu, daB, wie die deutschen Geochemiker Walter und
Ida Noddak zeigten, fiir jedes Element eine bestimmte
Grenzkonzentration existiert (Konzentration der All-
gegenwirtigkeit), unterhalb der es in allen Minera-
lien vorkommt. Fiir das Eisen betrigt dieser Wert
2,5 107%%. -

Mit der chemischen Zusammensetzung der Erde, den
Verteilungsgesetzen der Elemente und ihrer Um-
verteilung wihrend der Entwicklung befaBt sich die
Geochemie. Uber den Aufbau und die chemische Zu-
sammensetzung unseres Planeten gibt es nur ungefihre
Vorstellungen, da nur die obere Erdkruste einer direk-
ten Beobachtung zuginglich ist. Die Hypothesen iiber
den inneren Aufbau der Erde unterliegen bis in die
jlingste Zeit einer standigen Diskussion und Weiter-
entwicklung.

Bereits im 17. und 18. Jahrhundert war es moglich, mit
Hilfe seismologischer Methoden die Masse und die
mittlere Dichte der Erde (5,5 g/cm®) zu bestimmen. Da
jedoch die schwersten Gesteine der Erdoberfliche nur



eine Dichte von 3,3 g/cm® aufweisen, wird angenom-
men, daB sich die Dichte der Erde mit zunehmendem
Abstand von der Erdoberflache vergrofert.

Populire Vorstellungen iiber die Entstehung der Erde
aus heiBen Stoffen der Sonne fiihrten viele Wissen-
schaftler zu der Annahme, daB im Kern der Erde Eisen
hochangereichert ist. Diese Annahme wurde gestiitzt
durch das Auffinden von Eisenmeteoriten. Die von dem
franzosischen Geologen A.Debre (1886) aufgestelite
Hypothese iiber einen Eisenkern der Erde wurde durch
die Seismologen bestitigt.

In den zwanziger Jahren unseres Jahrhunderts
entwickelte der deutsch-sowjetische Geochemiker
K.M. Goldschmidt die Hypothese, daB die Verteilung
der Stoffe in der noch schmelzfliissigen Erde zunsichst
nach ihrer Dichte erfolgte, wie es beispielsweise beim
Schmelzen von sulfidischen Erzen beobachtet werden
kann.

Bei diesem ProzeB entstehen drei Schichten: die
Schlacke (Silikatschicht), der Stein (Gemisch aus Sul-
fiden und Metallen) und das Metall. Nach Goldschmidt
besteht demnach die Erdkruste aus einer silikatischen
und sulfidischen Schicht und der metallische Erdkern
aus Eisen und Nickel.

Auf dem Unterschied zwischen der mittleren Dichte

der Erde (5,5g/cm®) und der mittleren Dichte der Ge-
steine auf der Erdoberfliche (2,8g/cm®) basiert die
Meinung des deutschen Seismologen E.Wiechert fiir
das Vorhandensein eines Eisenkerns.
.. Der australische Geophysiker F. Steisi hebt die gute
Ubereinstimmung zwischen seismologischen Dichte-
messungen und den Vorstellungen iiber den Erdaufbau
hervor. Danach besteht die Erde aus einem fliissigen
Eisenkern mit einer Dichte von 7 g/cm® bei normalem
Druck, der von einer Schicht aus erstarrten Silikaten mit
einer Dichte von 3,3 g/cm? umgeben ist.

Einer Bestitigung dieser Auffassungen entsprechen
die Entdeckungen von kasachischen Geologen, die
Bruchstiicke eines dunklen Gesteines auf der Erd-
oberfliche fanden. Aus der Untersuchung des Fundes
zogen die Geologen die SchluBfolgerung, daB sich
die Gesteinsbrocken vor sehr langer Zeit im Inneren
unseres Planeten befanden, da sie sich wesentlich
von den umgebenden Gesteinen unterschieden. In
ihnen wurde ein erhShter Gehalt an Eisen, Magnesium,
Kalzium, Chrom und Titan festgestelit.

Wissenschaftler der Akademie der Wissenschaften
der kasachischen Sowjetrepublik nehmen an, daB diese
Gesteine vor vielen Milliarden Jahren entstanden sind.

Sie unterlagen groBen Verdnderungen infolge eines
groBen Druckes (iiber 10000 Atmosphiren) und hoher
Temperaturen (600 bis 750°C). Wie gelangten diese
Bruchstiicke aber an die Erdoberfliche? Die Antwort
gibt die geologische Struktur der Fundorte. An diesen
Stellen befanden sich vor langer Zeit Risse in der Erd-
kruste. Wahrend stiirmischer tektonischer Bewegungen
der Erdkruste wurden auch Gesteine an die Oberfléche
getragen, die sonst nur in einer Tiefe von mehreren
Kilometern anzutreffen sind.

Nach den »klassischen« Vorstellungen enthilt die 16 km
dicke Kruste unseres Planeten 4,5 % Eisen. Die darunter
liegende Schicht hat den dreifachen Gehalt: 13,5%. Der
Erdkern besteht aus Eisen, Nickel und Kobalt. Der
durchschnittliche Eisengehalt der Erde betrigt 34,63 %.
Das Eisen iiberwiegt damit sowohl hinsichtlich der
Masse als auch der Zahl der Atome. Die Vorstellungen
iiber den Eisenkern der Erde wurden neueren For-
schungsergebnissen angepaBt und weiterentwickelt, sie
blieben jedoch nicht ohne Widerspriiche.

Nach Auffassung des Vulkanologen A.Rittmann
(1941) zum Beispiel besteht der Erdkern aus Solar-
materie, das heiBt aus Wasserstoff, dessen Zustand
dem der Sonne &hnlich ist.

Der sowjetische Geologe V.N. Larin (1978) vertritt
dagegen die Hypothese, daB der Erdkern aus Metall-
hydriden besteht. Auch nach diesen Vorstellungen
nimmt der Eisengehalt von der Erdoberfliache in Rich-
tung auf den Kern zu.

Allen aufgestellten Theorien ist eines gemeinsam,
und zwar da8 Eisen ein wichtiger Baustein unseres
Planeten ist.

Die Erdkugel
besteht

im Mittel
Zu 34,63 %,
aus Eisen
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Eisen im Kosmos

Die deutschen Wissenschaftler P. Bunsen und R. Kirch-
hoff bestimmten mit Hilfe der Spektralanalyse in einem
Abstand von mehreren Kilometern die chemische
Zusammensetzung eines groBen Feuerwerkes. Diese
Methode wurde auch fiir die Erforschung des Kosmos
eingesetzt. In den Jahren 1859 bis 1860 konnten mit
Hilfe der Spektralanalyse in der Sonnenatmosphire
zum Beispiel die Elemente Natrium, Kalzium und
Magnesium nachgewiesen werden.

Die spektrochemischen Untersuchungen der Him-
melskorper wurden durch die Analyse von Meteoriten,
die in jener Zeit die einzigen Zeugen kosmischer Ma-
terie auf der Erde waren, erginzt.

Dadurch konnten die Vorstellungen iiber die Korper
kosmischen Ursprungs stark erweitert werden.

Das Interesse an den Meteoriten entwickelte sich
nicht plotzlich. Noch gegen Ende des 18. Jahrhunderts
schrieb der Wiener Professor Stutz: »Kann man sich
vorstellen, daB im Jahre 1751 selbst die aufgeklirtesten
Leute in Deutschland an das Herabfallen eines Stiick-
chen Eisens vom Himmel glaubten — wie schwach
waren ihre Kenntnisse iiber die Naturwissenschaf-
ten ... In unserer Zeit ist es unverzeihlich, derartige
Mirchen fiir moéglich zu halten.«

Die Pariser Akademie der Wissenschaften beschlo
auf einer ihrer Sitzungen im Jahre 1790, daB kiinftig
Mitteilungen iiber das Niedergehen von Steinen zur
Erde nicht mehr beraten werden, da so etwas unméglich
sei. In vielen Museen wurden die Meteoriten aus den
Sammlungen entfernt, um das Museum nicht zur »Ziel-
scheibe des Spotts werden zu lassen«.

Der deutsche Naturforscher P.S.Pallas bereiste im
Auftrag der Petersburger Akademie der Wissenschaf-
ten 1768 bis 1774 Sibirien. Er fand in Krasnojarsk einen
700 bis 800kg schweren Klumpen aus Eisen und Ge-
steinen, den er nach Petersburg bringen lieS. Dieser
Fund fand das Interesse des deutschen Physikers
E. Chladni, der korrespondierendes Mitglied der Peters-
burger Akademie der Wissenschaften war. Im Jahr 1794
veroffentlichte er in Riga einen Artikel iiber die Her-
kunft des Eisenstiicks, das von Pallas gefunden wurde,
und iiber einige damit in Zusammenhang stehende
Naturerscheinungen. Chladni entwickelte eine Theorie
iiber das Auftreten von Meteoriten und ihr Vergliihen
beim Eintritt in die Erdatmosphire. Er deutete damit
als erster die Herkunft der Eisenmeteoriten richtig.
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Seine Hypothese fand jedoch zunichst wenig An-
erkennung. Sie wurde von der Fachwelt, unter anderem
auch von dem Mitglied der Petersburger Akademie,
dem Physiker Georg Christoph Lichtenberg, mit Hohn
und Spott abgelehnt.

Die Informationen iiber das Niedergehen von Me-
teoriten hauften sich immer mehr, so daB sich im Jahre
1803 die Pariser Akademie der Wissenschaften gezwun-
gen sah, ihren BeschluB aus dem Jahre 1790 zu korri-
gieren und die »Himmelssteine« anzuerkennen.

Zur Zeit sind auf der ganzen Welt etwa 2000 Me-
teoriten registriert. Auf dem Territorium der UdSSR
wurden bis zum Sommer 1976 allein 150 Meteoriten
gesammelt. Der »Jubiliumsmeteorit«, der 150ste, mit
einer Masse von 351 g, wurde dem Meteoritenkomitee
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR im
Sommer 1976 vorgestellt.

Alle Meteoriten lassen sich in drei Hauptgruppen
unterteilen: Eisen-, Eisen-Gestein- und Gesteinsmeteo-
riten. Im Durchschnitt entfillt auf 16 Meteoriten ein
Eisenmeteorit. Die Eisenmeteoriten enthalten etwa
91% Eisen, bis 8,5% Nickel und andere Elemente. Die
Meteoriten der anderen Gruppen enthalten bis zu 50%
Eisen. Die Masse eines Meteoriten kann bis zu mehre-
ren Tonnen betragen.

Bereits in friihester Zeit verwendeten die Menschen

das Meteoriteisen. Aus Aufzeichnungen geht hervor,
daB im Altertum das Eisen von Meteoriten fiir die
Herstellung von Waffen, Arbeitsgerdten und Schmuck
verwendet wurde. Dieses Material war nicht leicht zu
verarbeiten. Ein Emir aus Buchara befahl seinem be-
sten Waffenschmied, ihm ein Schwert aus einem Stiick
»Himmelseisen« zu schmieden. So viel er auch ver-
suchte, es wurde nichts daraus. Das erhitzte Eisen lie
sich nicht schmieden. Der Emir lie8 den Ungliicklichen
hinrichten. Es war zur damaligen Zeit natiirlich noch
nicht bekannt, daB8 sich nickelhaltige Eisenmeteoriten
nicht schmieden lassen, da ihre Warmbildsamkeit sehr
gering ist. Sie sind im Gegensatz dazu aber gut kalt-
verformbar.
Man erzihlt sich jedoch, daB der romische Herrscher
Numa Pompilius (7.Jahrhundert v.u.Z.) ein Eisen-
schild besessen hat, das aus einem »vom Himmel ge-
fallenen Stein« hergestellt worden sei. Im Jahr 1621
wurden fiir einen indischen Fiirsten zwei Sabel, ein
Dolch und eine Speerspitze aus Meteoreisen hergestelit.
Auch Alexander der I. hatte ein Schwert aus Meteor-
eisen. Der Degen von Bolivar, dem Helden Siidameri-
kas, war aus kosmischem Eisen gefertigt.



Es sind auch andere Fakten bekannt, von denen
nachfolgend einige vorgestellt werden sollen.

Die Polarexpedition von J. Ross im Jahre 1818 stellte
fest, daB die Eskimos von der Baffininsel Messer und
Harpunenspitzen aus Eisen fertigten, das unter groSen
Anstrengungen von einem am Ufer der Melville-Bucht
liegenden Meteoriten abgeschlagen wurde.

Ein Forscher berichtete aus Argentinien, da8 er einen
groBen Meteoriten sah, dessen Masse etwa 15t betrug.
Nach sechs Monaten zeigte dieser Meteorit Spuren
davon, daB die ansdssigen Bewohner groBe Eisenstiicke
abgetrennt hatten.

In Mexiko wurde ein groBer Meteorit gefunden, der
einen Spalt von 9cm Linge aufwies, in dem das ab-
gebrochene Ende einer Kupferklinge gefunden wurde.
Sie gelangte offensichtlich dort hin, als Eingeborene
den Versuch unternahmen, ein Stiick Eisen abzulG-
sen.

Jetzt sind Meteoriten sehr wertvolle Objekte fiir
wissenschaftliche Untersuchungen. Die dabei erhalte-
nen Resultate sind fiir die Astronomen, Geologen,
Physiker und Raumschiffkonstrukteure von groBer
Wichtigkeit.

Die Meteoriten zeugen von der Einheit der materiel-
len Welt. Mit Hilfe der in ihnen enthaltenen radio-
aktiven Elemente lieB sich ihr Alter bestimmen. Es
betrédgt etwa 4,5 Milliarden Jahre und entspricht etwa
dem Alter der Erde. Vorstellungen iiber die Entstehung
der Meteoriten in unserem Sonnensystem werden damit
bestitigt.

Das Akademiemitglied A. E. Fersman stellte fest,daB
die Meteoriten in ihrer Zusammensetzung dem Erd-
gestein in groBen Tiefen entsprechen und damit an weit
entfernte und tiefe Gesteine erinnern, von denen uns
vorlaufig nichts bekannt ist. Es wird angenommen, daB
die Steinmeteoriten mit Gesteinen aus der tiefen Stein-
hiille der Erde (1200km Tiefe) iibereinstimmen. Eine
Schicht in etwa 1700km Tiefe entspricht in ihrer Zu-
sammensetzung etwa den Eisen-Gestein-Meteoriten.
Der Erdkern enthilt nach Angaben der Geochemiker
90,7 % Eisen und 8,5 % Nickel und entspricht damit in
seiner Zusammensetzung den Eisenmeteoriten.

Wieviel Eisen fillt aus dem Kosmos auf die Erde?
Forschungen ergaben, daB wesentlich mehr kosmische
Stoffe auf die Erdoberfldche fallen, als frither an-
genommen wurde. Man rechnet heute mit iiber eine
Million Tonnen je Jahr. In einer Milliarde Jahren miite
die Dicke der Schicht der auf die Erde fallenden kos-
mischen Materie mehrere Kilometer betragen. Diese

Schicht ist jedoch kaum wahrzunehmen, da sie sich mit
den erdeigenen Stoffen vermischt hat.

Das Niedergehen kosmischer Materie heit noch
nicht, daB sich die Masse der Erde vergroBert, obgleich
das nicht ausgeschlossen ist. Die Erde verliert standig
einen Teil ihrer Materie an den kosmischen Raum in
Form von gasformigen Elementen und chemischen
Verbindungen.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Meteoriten-
forschung wird versucht, die Frage nach der Entstehung
der chemischen Elemente im Kosmos zu erkldren. Die
moderne Astrophysik stellt eine relative Homogenitét
der chemischen Zusammensetzung des bekannten
Teiles des Weltalls fest. Untersuchungen zur Haufigkeit
der chemischen Elemente im Weltall ergaben, daB etwa
90% der Gesamtmasse von Wasserstoff eingenommen
wird. Der Anteil der Metalle, die im Periodensystem in
der Nihe des Eisens stehen, betrigt 0,5 %. Das Eisen
selbst kommt im Kosmos um etwa drei Zehnerpotenzen
haufiger vor, als dem geglitteten Verlauf der Haufig-
keitsverteilung entsprechen wiirde. Von den im Kos-
mos auftretenden Gehalten an Elementen nimmt das
Eisen die neunte Stelle ein. Das Sonnenspektrum ent-
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hilt zum Beispiel auch Linien, die dem Eisen zugeord-
net werden konnen.

Die Forschung iiber die Entstehung der chemischen
Elemente hat eine groBe praktische Bedeutung, da die
Kenntnis der Syntheseprozesse der chemischen Ele-
mente in der Natur dem Menschen die Maglichkeit
bietet, ihre Erzeugung zunichst in Laboratorien und
spiter auch unter Produktionsbedingungen durch-
zufiihren.

Aus der modernen Forschung ergeben sich Hinweise
auf GesetzmiBigkeiten der Entstehung der Elemente.
Mit groBer Wahrscheinlichkeit stehen bestimmte Kern-
reaktionen mit den Temperaturverinderungen der
Sterne im Zusammenhang. Fiir den Energiehaushalt der
Sterne ist in ihrem ersten Stadium die Umwandlung des
Wasserstoffes in Helium von groter Bedeutung. In
spiteren Stadien erfolgt bei verdnderten Temperaturen
die Umwandlung des Heliums in Kohlenstoff und
Sauerstoff. Danach wandeln sich diese Elemente in
bestiandigere um, zum Beispiel in Eisen. Die spezi-
fischen Kernbindungsenergien sowohl der leichten als
auch der schweren Kerne sind niedriger als die Bin-
dungsenergien der Metalle im Bereich des Eisens. Das
Eisen nimmt damit in der Natur eine Sonderstellung ein.
Sein relativ komplizierter Atomkern besitzt eine groBe
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Bestindigkeit. Das Eisen ist ein mogliches Endprodukt
der vom Wasserstoff ausgehenden Kernprozesse zur
Bildung der anderen chemischen Elemente. Daraus 148t
sich die groBe Eisenmenge in der Natur in der Hzufig-
keitsverteilung der Elemente erkldren. Die chemische
Zusammensetzung des Weltalls zeugt davon, da8 es
sich auf dem Beginn seines Weges vom Wasserstoff
zum Eisen befindet.

Nach der Evolutionstheorie der Planeten von Ring-
wood befindet sich die Materie der erdahnlichen Pla-
neten in verschiedenen Oxydationsstadien. Auf dem
Mars liegt das gesamte Eisen praktisch in oxydiertem
Zustand vor und wurde deshalb nicht von den Silikaten
getrennt. Der hohe Gehalt an Eisenoxid im duBeren
Mantel des Mars ist offensichtlich die Ursache dafiir,
daB die Oberfliche des roten Planeten einen Rost-
schimmer aufweist. Die Venus ist nach Ringwood
starker oxydiert als die Erde, aber weniger als der
Mars.

Das Eisen nimmt in der Natur eine Sonderstellung
ein. Der relativ komplizierte Atomkern des Eisens
besitzt eine groBe Bestindigkeit. Daraus ist die grofe
Eisenmenge in der Natur zu erklaren. Nicht nur die
Erdkruste, sondern auch Sonne und Sterne enthalten
Eisen mit Beimengungen von Leichtmetallen.



Gibt es reines Eisen?

Der Kristall von Tschernow
Eisen — ein Magnet

Rost vertilgt Eisen
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Gibt es reines Eisen?

Im Buch von W. S. Meskin iiber Edelstihle ist zu lesen:
»Die technischen Eigenschaften des chemisch reinen
Eisens sind noch nicht bekannt, da bis zur Gegenwart
selbst im Laboratorium noch kein chemisch reines
Eisen erzeugt werden konnte.« Entspricht dies der
Wahrheit? In der Welt werden jahrlich hunderte
Millionen Tonnen Stahl erzeugt, und dabei haben die
Menschen noch nicht einmal reines Eisen gesehen.

Viele der friiher erzielten Angaben iiber das Gefiige
und die Eigenschaften des Eisens und seiner Legierun-
gen sind veraltet, da sie an nicht ausreichend reinem
Probematerial ermittelt wurden. Die Aussage von
Meskin entspricht deshalb der Wahrheit. Die mecha-
nischen, elektrischen und chemischen Eigenschaften
des Reinsteisens unterscheiden sich wesentlich von
denen des technisch reinen Eisens. Deshalb bemiihen
sich die Metallkundler um die Erzeugung von hoch-
reinen metallischen Kristallen und untersuchen deren
Eigenschaften. Gegenwartig werden die metallkund-
lichen Grundlagen von Eisen und Stahl besonders hoher
Reinheit erarbeitet, was ohne Zweifel die Entwicklung
anderer technischer Bereiche positiv beeinfluBt.

Bei der Untersuchung des reinen Eisens stellte man
fest, daB es sehr gute magnetische Eigenschaften be-
sitzt. Die Permeabilitat (Fahigkeit zur VergroBerung
der magnetischen Erregung) des reinen Eisens ist um
das Fiinfzigfache hoher als die des normalen tech-
nischen Eisens, das etwa 0,665% Beimengungen ent-
hilt. Seine Koerzitivkraft (Fahigkeit zur Entmagneti-
sierung) ist niedriger als die des technisch reinen Eisens.
Die im technisch reinen Eisen noch enthaltenen Ver-
unreinigungen fiihren zu einer Verzerrung des Kristall-
gitters und damit zu einer hoheren Koerzitivkraft.
Reines Eisen besitzt auch eine relativ hohe Korrosions-
bestandigkeit. Seine anderen Eigenschaften dndern sich
mit der Erhéhung des Reinheitsgrades nur unbedeu-
tend.

Wenn man von reinem Eisen spricht, dann ist inter-
essant, daB in der Natur auBer den bekannten ge-
diegenen Metallen Gold und Platin auch gediegenes
Eisen gefunden werden kann. Daran erinnert W. Lew-
schin in seinem »Handbuch des Handels« (1789): »Das
von der Natur im Erdinnern aufbereitete Eisen enthalt
so wenig fremde Beimengungen, da man ohne Um-
schmelzprozeB beliebige Geridte schmieden kann.
G.Ruel erhielt durch die Ostindische Gesellschaft ein
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Stiick gediegenes Eisen aus Senegal, wo es in groBen
Klumpen vorkommt. Der Chemiker schmiedete daraus
einen langen Draht und stelite fest, da8 es sich ohne
Miihe zu bestimmten Artikeln umformen lie8. In Sibi-
rien findet man an vielen Stellen gediegenes Eisen.«

Eine groBe Menge von gediegenem Eisen wurde im
Jahre 1870 in Ovifak am Siidufer der Insel Disko in
Westgronland gefunden. Dieses Eisen war in Basalt
eingeschlossen, der durch eine Steinkohlenschicht
fiihrte. Das Eisen lag in Form von Eisenglanz, Kérnern
und manchmal auch als groBe Stiicke vor. AuBlerdem
wurden hier auch »Schweileisen« und »Naturstahl«
entdeckt.

Gediegenes Eisen kommt so selten vor, da3 es keine
technische Bedeutung besitzt. Im Gegensatz zu Meteor-
eisen, das immer relativ viel Nickel enthilt, besitzt das
gediegene Eisen nicht mehr als 2% Nickel und manch-
mal 0,3% Kobalt, etwa 0,4 % Kupfer und bis zu 0,1%
Platin. Sein Kohlenstoffgehalt ist gewohnlich niedrig.
In der Natur trifft man noch zwei Eisen-Nickel-Legie-
rungen, den Avarit (FeNi,) und den Josephinit (FesNis);
sie werden in Form von Granalien und kleinen K6rnern
gefunden.

Unter bestimmten Bedingungen, zum Beispiel beim
Kontakt von gliihendem Kohlenstoff mit Eisenerz,
kann in der Natur auch kohlenstoffhaltiges Eisen ent-
stehen. Im Jahre 1905 fand der russische Geologe
A.A.Inostranzew im Gebiet der Russischen Insel im
Fernen Osten eine nicht sehr groe Menge von gedie-
genem Eisen. Es befand sich in einer Tiefe von 30 bis
40 m unter den Ufergesteinen und wurde durch Bohrun-
gen zu Tage gefordert. Das Eisen enthielt etwa 3,2%
Kohlenstoff, 1,55 % Silizium und 0,66 % Mangan.

Die Bildung von gediegenem Eisen in der Erdkruste
steht mit den bei der Abkiihlung von Magma ver-
laufenden Prozessen in Zusammenhang. Bei Anwesen-
heit von Kohlenstoff im Magma wird Eisen aus seinen
Oxiden und Sulfiden reduziert. Deshalb wird mit dem
gediegenen Eisen hidufig das Mineral Kogenit, ein
Eisen-Nickel-Karbid (FeNiCO);C, gefunden. Nach
Ansicht von A. A.Inostranzew bildete sich das Roh-
eisen auf der Russischen Insel wiahrend eines Aus-
bruchs fliissiger Gesteinsmassen. Dabei floB Quarz-
porphyr iiber Steinkohlenschichten, unter denen sich
Ablagerungen von Eisenerz befanden. Unter Luft-
abschluB bildeten sich durch den EinfluB der hohen
Temperaturen aus der Steinkohle Kohlenwasserstoffe
und Kohlenoxid. Damit lagen dhnliche Bedingungen
wie im Hochofen vor. Im Ergebnis der Reaktionen zwi-



schen dem heiBen Erz und den Gasen bzw. den Riick-
stinden der Steinkohle entstand schlieBlich Roheisen.
Welcher Reinheitsgrad des Eisens wird gegenwirtig
erreicht? Im reinsten Karbonyleisen sind nur noch
0,00016 % Beimengungen enthalten. Ist das viel? Die
bekannte Eisensdule von Delhi, die oft wegen der gro-
Ben Reinheit ihres Eisens geriihmt wird, enthalt 0,28 %
Beimengungen, das sind 1750mal mehr.

Der Kristall von Tschernow

Der russische Metallurge D. K. Tschernow (1839 bis
1921) hat sich durch seine Arbeiten iiber die Erstarrung
des Stahles groBe Verdienste erworben. Er wurde da-
durch weit iiber die Grenzen seines Landes hinaus
bekannt. Fiir seine Untersuchungen sammelte er eine
groBe Menge von Eisenkristallen. Nur selten erreichten
die von ihm in den Stahlblocken gefundenen Kristalle
groBe Abmessungen. Die meisten Kristalle hatten eine
Linge von 3mm und eine Breite von 1 bis 1,5 mm. Die
Verzweigungen von gut ausgebildeten Kristallen be-
saBen oft so geringe Abmessungen, daB sie nur bei 100-
bis 150facher VergroBerung deutlich beobachtet wer-
den konnten. Der wertvollste Kristall seiner Sammlung
war ein ungewohnlich groBer Kristall, der deshalb von
ihm besonders gut untersucht werden konnte. Er erhielt
den Namen Tschernow-Kristall. Folgende Geschichte
ist iiber diesen Kristall bekannt:

Der Schiiler Tschernows, Kapitian der Seeartillerie
Bersenew, wurde als Einkdufer in ein groBes metall-
urgisches Werk nach England geschickt. Er fand in
diesem Werk auf dem Schrottplatz einen riesigen
Doppelkristall, der in einem 100-t-Block gewachsen
war. Die Betriebsleitung iiberlieB diesen Kristall dem
Kapitin, der ihn seinem Lehrer schenkte. Tschernow
untersuchte den Kristall sorgfaltig. Seine Masse betrug
3450g, seine Linge 39 cm. Die chemische Zusammen-
setzung lautete: 0,78 % Kohlenstoff, 0,255% Silizium,
1,055% Mangan und 97,86 % Eisen.

Der Kiristall wurde nicht nur von Tschernow unter-
sucht. Er war gleichfalls Gegenstand der Forschung
anderer russischer und ausldndischer Gelehrter. Jetzt
befindet er sich in der Akademie fiir Militartechnik
»Dsershinski« in Moskau.

Auch in der Gegenwart werden Kristallgiganten ge-
funden. Ein Dreher des metallurgischen Kombinates

Serow fand zum Beispiel bei der Bearbeitung einer
Walze in einem Lunker einen groen blauschwarzen
metallischen Kristall. Er erinnerte an einen Baum mit
einer weit ausladenden Krone. Der neue »KTristall von
Tschernow« hat eine Linge von 49cm.

Die moderne Metallkunde ist nicht auf die Unter-
suchung zufallig gefundener Kristalle angewiesen. Sie
entwickelte Methoden und Verfahren zu ihrer gezielten
Erzeugung. Gegenwirtig ist es beispielsweise moglich,
Einkristalle von praktisch allen Metallen und Legie-
rungen zu ziichten. An Einkristallen der uns gewdhnlich
erscheinenden Metalle, wie Eisen, Wolfram, Nickel und
Molybdiéin, wurden neue Eigenschaften gefunden.
Eiseneinkristalle groBer Reinheit besitzen bis zur
Temperatur des fliissigen Heliums (—269 °C) eine hohe
Plastizitit.

Besondere Aufmerksamkeit fanden die sogenannten
Whisker, nur wenige Mikrometer dicke haardhnliche
Kristalle, die sich durch eine sehr hohe Festigkeit aus-
zeichnen. Eisenwhisker konnen durch Reduktion von
Eisen aus Eisenchlorid oder Eisenborid in einer Linge
bis zu 10cm und einem Durchmesser von 0,5 um bis
1 mm geziichtet werden. Die Festigkeit der Eisenwhis-
Kker betrégt 12 000 bis 13 000 MPa, sie iibertrifft damit um
das 8- bis 10fache die Festigkeit hochfester Stihle.

Die fadenformigen Eisenkristalle besitzen auch noch
andere interessante Eigenschaften. Ihre Koerzitiv-

Kristall
von D. K. Tschernow
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feldstirke betridgt 500 Oersted, wihrend die besten
Magnetlegierungen einen Wert von 250 Oersted errei-
chen und reines Eisen nur 1 Oersted. Bei der Oxydation
in einem reinen Sauerstoffatom bildet sich in 100 min
auf den fadenartigen Kristallen eine Oxidschicht
von nur einem Mikrometer, wihrend auf normalem
Eisen schon in 20min eine Schicht von 4,5 pum ent-
steht.

Die Festigkeit der Whisker ist abhingig von ihrer
Abmessung. Hochstwerte erreicht man nur bei Kristal-
len mit einem Durchmesser unter 10 um. Deshalb kann
die groBe Festigkeit dieser Kristalle vorliufig nur in
besonderen Fillen technisch genutzt werden, zum
Beispiel wenn ein Garn oder ein Gewebe fiir spezielle
Zwecke gefertigt werden soll.

Die Bedeutung der Einkristalle fiir die moderne
Technik nimmt stindig zu. Man findet immer neue
Einsatzgebiete. Hierzu ein Beispiel: Die Herstellung
von feuerfestem Material, das eine hohe Bestindigkeit
gegeniiber Metallschmelzen und Schlacke besitzt, ist
eines der wichtigsten Probleme der modernen Metall-
urgie. Ein Weg zur Schaffung derartiger Materialien
wurde von sowjetischen Wissenschaftlern gefunden.
Sie schlugen vor, das Feuerfestmaterial mit Einkristal-
len zu verstiarken, die in Pulverform gewonnen werden.
Durch Zugabe von 10 bis 20% dieses Pulvers zum
Feuerfestmaterial kann man armierte Werkstoffe er-
halten, die eine um das 5- bis 8fache hohere Hit-
zebestandigkeit haben.

Fiir Spezialgerate und wichtige Konstruktionen
werden heute nicht nur Halbfabrikate aus Einkristallen
in Form von Bandern, Staben oder Drahten, sondern
die Kristalle selbst verwendet. Einkristalle schwer-
schmelzender Metalle haben beispielsweise gegeniiber
Halbfabrikaten erheblich bessere Eigenschaften, wie
hohere Plastizitit, Bestandigkeit gegeniiber Rekristalli-
sation bis kurz unter die Schmelztemperatur, hohe
Gefiigestabilitdt, die einen hohen Kriechwiderstand
bedingt, hohe Korrosionsbestindigkeit besonders ge-
geniiber aggressiven Verbrennungsprodukten u. a. Fiir
hochbeanspruchte Turbinenschaufeln werden deshalb
Einkristalle verwendet. Die Festigkeit und Temperatur-
bestindigkeit von Turbinenschaufeln bestimmt die
Leistungsfiahigkeit von Flugzeugen und die Wirtschaft-
lichkeit von Energieanlagen. In den warmfesten Legie-
rungen — aus denen normalerweise die Schaufeln ge-
gossen werden — stellen die Korngrenzen Schwach-
stellen dar. Durch spezielle GieBverfahren und die
Anwendung einer gerichteten Erstarrung ist es heute
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moglich, die Schaufeln aus einem einzigen Kristall
herzustellen.

Derartige Einkristallschaufeln haben eine doppelt so
hohe Warmfestigkeit.

Einkristalle sind in neuerer Zeit in Laboratorien keine
Seltenheit mehr. Unter Beriicksichtigung des Bedarfs
vieler Industriezweige entwickelt sich die industrielle
Fertigung von Einkristallen.

Eisen — ein Magnet

Alle Metalle lassen sich in einem bestimmten MaBe
magnetisieren. Am stirksten sprechen auf diese Be-
handlung die vier Metalle Eisen, Nickel, Kobalt, Ga-
dolinium (seltenes Erdmetall) und ihre Legierungen an.

Das Vermogen, an einem Magneten zu haften oder
selbst ein Magnet zu werden, ist eine der bemerkens-
wertesten Eigenschaften des Eisens. Die Erscheinun-
gen des Magnetismus sind seit dem Altertum bekannt.
Das Wort selbst stammt von dem Berg »Magnissia« in
Griechenland, in dessen Nihe sich eine grofie La-
gerstitte von Magneteisenstein befindet. Der Magnetis-
mus wurde schon lange vor der wissenschaftlichen
Untersuchung dieser Erscheinung genutzt. Die Seeleute
in China und Griechenland, danach die von Karthago
und Rom, verwendeten schon Kompasse mit Magnet-
nadeln.

Die Erscheinung des Magnetismus setzte schon im
Altertum die Menschen in Erstaunen. In dem Buch
»Wunder der Natur und der Kunst« (1784) kann man
lesen: »Es ist erstaunlich, wie ein Magnet dem Eisen
eine Kraft verleiht, entweder angezogen zu werden oder
anzuziehen.« Die Denker des Altertums beschiftigten
sich bereits mit der geheimnisvollen Eigenschaft des
Magneteisensteins. Arzte versuchten, ihn fiir die Hei-
lung des Menschen anzuwenden, und verabreichtenihn
auch als Medizin bei Erkrankung von inneren Orga-
nen.

Die wissenschaftliche Erforschung des Magnetismus
begann mit der Erzeugung von Magneten. Im Jahre 1755
stellte der schweizer Juwelier Dietrich als erster einen
Hufeisenmagneten her. Der Elektromagnet mit einem
Eisenanker wurde im Jahr 1823 von dem Engldnder
W. Stredgen patentiert. Sein Magnet bestand aus einer
Lage von nichtisoliertem Kupferdraht, der um einen
lackierten Eisenkern gewickelt wurde. Der Amerikaner
J.Henry vervollkommnete den Magneten, indem er den



Draht nicht nur in einer, sondern in mehreren Lagenum
den Eisenkern wickelte. Henry isolierte anstelle des
Eisenkerns den Draht. Durch die Erh6hung der Anzahl
der Windungen stellte Henry immer méchtigere Ma-
gneten her. Ein von ihm im Jahre 1831 gebauter Magnet
konnte Lasten mit <iner Masse bis zu 300 kg heben.

Eine breite praktische Anwendung fanden die Elek-
tromagneten im 20.Jahrhundert. Im Ergebnis zahlrei-
cher Entwicklungsarbeiten gelang es, ihre Anziehungs-
kraft stindig zu erhchen.

Der derzeit grofte Magnet mit einer Masse von
36000t und einem Durchmesser von 61 m wird im
Synchronphasotron (Bezeichnung in der UdSSR fiir
Protonensynchrotron — ein Kreisbeschleuniger fiir
Protonen oder schwerere Ionen) des Vereinigten For-
schungsinstitutes fiir Kernenergie in Dubna eingesetzt.
Er hat eine Leistung von 680 Elektronenvolt. Allein die
Masse der Kupferspule betriigt 600t.

Im Synchronphasotron in Serpuchow mit einer
Leistung von 70 Milliarden Elektronenvolt ist die Masse
des Magnetkerns um 16000t geringer als die des Ma-
gnetkerns in Dubna. Trotzdem besitzt er eine groBere
Effektivitit. Die Stahlbleche der 120 Elektromagneten
sind zum Beispiel so angeordnet, daB die Eigenschaften
des Stahls aus unterschiedlichen Schmelzen ausgegli-

chen werden. Wenn das Serpuchower Synchronphaso-.

tron nach dem Prinzip des Dubnaer gebaut worden
wire, dann ldge der Eisenbedarf seiner Magneten bei
einer Million Tonnen.
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Die magnetischen Wirkungen werden von der mo-
dernen Technik in groBem Umfang genutzt, besonders
in der Elektro- und Nachrichtentechnik, im Geritebau
und in der Automatisierungstechnik. Aus ferromagne-
tischen Werkstoffen werden Generatoren, Motoren,
Transformatoren, Relais, magnetische Verstarker,
Magnetbandelemente u. a. hergestelit.

Die moderne Metallurgie erzeugt eine breite Palette
von Magnetwerkstoffen. Sowohl durch Variation der
chemischen Zusammensetzung als auch durch ver-
schiedene Herstellungs- und Behandlungstechnologien
ist es moglich, ihre Eigenschaften in weiten Grenzen
gezielt zu verdndern.

Die Magnetwerkstoffe unterteilt man in magnetisch
weiche und magnetisch harte Werkstoffe. Die magne-
tisch weichen Werkstoffe sind ferromagnetische
Werkstoffe, die sich in relativ schwachen Magnetfel-
dern magnetisieren und ummagnetisieren lassen. Zu
ihnen zihlen Weicheisen (kohlenstoffarmes Eisen),
kohlenstoffarme siliziumlegierte Stihle, Permalloy-
Legierungen (45 bzw. 78 % Nickel, Rest Eisen), Alsifer
(5% Aluminium, 10% Silizium, Rest Eisen), Permendur
(Kobalt und Eisen), Ferrite und andere. Magnetisch
harte Werkstoffe sind ferromagnetische Werkstoffe,
die fiir ihre Magnetisierung und Ummagnetisierung
relativ starke Magnetfelder erfordern. Zu diesen
Werkstoffen, die unter anderem fiir die Herstellung von
Dauermagneten verwendet werden, gehdren Ma-
gnetstihle (kohlenstoff-, chrom-, wolfram- und ko-
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balthaltige Stihle), Ferromagnetpulver (Eisen, Eisen-
Kobalt u.a.), Legierungen hoher Koerzitivkraft, wie
AlINi (24% Nickel, 13% Aluminium, 4% Kupfer, Rest
Eisen), Vikalloy (52% Kobalt, 12% Vanadium, Rest
Eisen), CuNiFe (Cunife ; 60% Kupfer, 20% Nickel, Rest
Eisen), Ferroplatin (78 % Platin und 22% Eisen) und
andere.

In der modernen Industrie werden in hohem MaBe
Elektromagneten fiir den Transport von ferromagne-
tischen Metallen in Form von Blocken, Stiben, Ma-
schinenteilen und Schrott verwendet. Diese Elektro-
magneten arbeiten auch beim Transport von heiem
Stahl bis etwa 750 °C betriebssicher. Ihre Tragfahigkeit
erreicht 65t. Durch Nutzung der Supraleitfahigkeit
kann die Effektivitit der Elektromagneten um Gro-
Benordnungen gesteigert werden. Jedes Kilogramm
Masse der modernen supraleitenden Magneten schafft
ein Magnetfeld, das hinsichtlich seiner Feldstirke dem
eines 20-t-Elektromagneten mit Eisenkern entspricht.

Magnetische »Hidnde« werden in vielen Industrie-
zweigen eingesetzt. Die Hilfszeiten an Metallbearbei-
tungsmaschinen konnen zum Beispiel um das 5- bis
8fache verkiirzt werden, wenn das Futter fiir die
Einspannung der Teile durch Magnetplatten und
-patronen ersetzt wird.

In der Technik gibt es Aufgaben, die nur durch
Verwendung von unmagnetischen Werkstoffen gelost
werden konnen. Das gilt zum Beispiel fiir viele Teile von
Prizisionsgeriten. Frither wurden fiir diese Zwecke vor
allem Buntmetalle (Messing und Bronze) eingesetzt,
heute sind oft billigere Losungen durch die Verwendung
von unmagnetischem Stahl bzw. GuBeisen moglich. Es
ist aus Untersuchungen von Gilbert um 1600 bekannt,
daB Eisen beim Erwiarmen auf Rotgluttemperatur seine
magnetischen Eigenschaften verliert. Dieser Umwand-
lungspunkt wird heute als Curie-Punkt bezeichnet. Der
Verlust der magnetischen Eigenschaften des Eisens
wird mit seinem Ubergang in andere Modifikationen
erklart.

Erst zu Beginn dieses Jahrhunderts gelang es, durch
Variation der chemischen Zusammensetzung in Ver-
bindung mit bestimmten Behandlungstechnologien bei
Raumtemperatur bestindiges y-Fe zu erzeugen. Zu den
Elementen, die die Bestindigkeit des Gamma-Eisens
vergroflern, gehoren Nickel, Mangan und Kohlenstoff.
Unmagnetische Stihle enthalten deshalb meist Nickel
und Mangan.

Fiir zahlreiche Einsatzgebiete werden im Maschinen-
bau, besonders im Elektromaschinenbau, auch nicht
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magnetisierbare GuBwerkstoffe benotigt. Erst im Jahre
1924 wurde in England ein unmagnetisches GuBeisen
patentiert. Es setzte sich auf Grund seines guten Flie8-
und Formfiillungsvermogens sowie seiner leichten
Bearbeitbarkeit rasch durch. Unmagnetische GuBeisen-
werkstoffe enthalten 1 bis 6% Mangan, 10 bis 18%
Nickel und 2,6 bis 3% Kohlenstoff. Neuere Werkstoffe
sind zusatzlich mit Kupfer und Chrom legiert.

Im Jahre 1930 erhielt I. A. Oding (Werk Elektrosila)
ein Patent fiir ein nicht magnetisierbares GuB3eisen mit
niedrigem Mangan- und Nickelgehalt (4% Nickel, 3%
Mangan). Die daraus gefertigten Teile waren jedoch nur
nach einem Abkiihlen von iiber 1000°C in Wasser
unmagnetisch. Diese komplizierte Warmebehandlung
verhinderte die Ausbreitung des Gkonomisch legier-
ten GuBeisens.

Rost vertilgt Eisen

Mit dieser pragnanten Aussage wird eine Eigenschaft
des Eisens charakterisiert, die iiberhaupt nicht zu ihm
paflt. Korrosion ist die von der Oberfliche ausgehende
Zerstorung eines Metalls durch chemische und elek-
trochemische Reaktionen mit dem umgebenden Me-
dium. Im Normalfall ist das Metall gegeniiber den Ein-
wirkungen der Umgebung (Atmosphare, Wasser, Gas)
aktiv. Die Korrosion von Metallen ist die Ursache fiir
den vorzeitigen Ausfall von Teilen, Ausriistungen und
ganzen Komplexen. Nach groben Schitzungen gehen
in der Welt jahrlich durch Korrosion etwa 100 Millionen
Tonnen Walzstahl verloren.

Die Menschen interessieren sich seit langem fiir die
Fragen des Korrosionsschutzes fiir Metalle. Der grie-
chische Historiker Herodot (5. Jahrhundert v. u. Z.) und
der Wissenschaftler Plinius der Altere aus dem alten
Rom (1. Jahrhundert u. Z.) weisen auf den Einsatz von
Zinn als Rostschutz fiir Eisen hin. Die mittelalterlichen
Alchimisten traumten von der Herstellung eines rost-
freien Eisens.

Der Korrosionsschutz der Metalle wird in unserer
Zeit auf unterschiedlichen Wegen verwirklicht. Bei der
Verringerung der Aggressivitit der Korrosionsmedien
erfolgt eine Abtrennung der aggressiven Bestandteile
aus der Medienzusammensetzung oder eine Zugabe von
Stoffen, die die Korrosion verzogern — sogenannte
Inhibitoren. Andere Moglichkeiten des Korrosions-
schutzes sind mit der Erhohung der Korrosions-



bestindigkeit durch Legieren und mit dem Auftragen
von Schutzschichten, wie Lacke, Farben, Email usw.,
gegeben.

Selbst hochwertige Edelstdhle sind in besonders
aggressiven Medien der chemischen Industrie nicht
bestindig. In diesem Falle helfen Spezialiiberziige. So
schufen zum Beispiel die Wissenschaftler des Poltawer
Forschungsinstituts »Emailchimmasch« neue glasige
Uberziige. Sie zeigten hohe Bestandigkeit bei Tempe-
raturen, bei denen die ungeschiitzten Metalle bereits
ausfielen.

Ein entscheidender Fortschritt im Kampf gegen die
Korrosion wurde im ersten Jahrzehnt des 20.Jahr-
hunderts durch die Entwicklung der nichtrostenden,
chemisch bestindigen Stdhle erzielt. Diese neue Stahl-
gruppe war die Voraussetzung fiir die Entwicklung der
chemischen Industrie, des Kraftwerksanlagenbaues
und vieler weiterer Zweige der Technik. Aber auch fiir
viele Gegenstiande des tiglichen Lebens, ja selbst fiir
medizinische Zwecke wird nichtrostender Stahl ver-
wendet..

Eine moderne Technik und Zivilisation sind ohne
die nichtrostenden, chemisch bestandigen Stihle nicht
mehr denkbar.

Um die Jahrhundertwende beschaftigten sich zahl-
reiche Forscher mit dem chemischen Verhalten hoch-
legierter Stiihle. Es war bekannt, daB Stihle mit Nickel-
gehalten von iiber 10% relativ rosttriage sind. Hoch-
legierte Chromstihle zeigten ein von den iiblichen
Stihlen abweichendes Atzverhalten. Die junge chemi-
sche Industrie hatte ein verstiarktes Bediirfnis nach
chemisch bestindigen Werkstoffen fiir den Apparate-
bau geweckt. Legierungen hoher chemischer Be-
standigkeit auf Chrom-Molybdin- bzw. Kobalt-Chrom-
Basis waren bekannt. Sie setzten sich auf Grund ihrer
unzureichenden mechanischen Eigenschaften nicht
durch. Der Osterreicher M. Mauersmann und der Eng-
linder H.Bearley entwickelten 1912 nichtrostende
Chromstihle fiir die Herstellung von Messern.

Die entscheidenden Arbeiten fiir die Entwicklung der
modernen nichtrostenden Stihle leisteten im Jahre 1912
Ed. Maurer und B. StrauB} in der Versuchsanstalt der
Firma Krupp. Der von ihnen entwickelte Grundtyp des
austenitischen nichtrostenden Chrom-Nickel-Stahles,
der sogenannte V2 A-Stahl, wird noch heute von den
Edelstahlwerken in aller Welt erzeugt.

Das Verdienst von Ed. Maurer bestand in der Schaf-
fung der wissenschaftlichen Grundlagen fiir die indu-
strielle Erzeugung der nichtrostenden Stihle, beson-

ders ihrer Warmebehandlung. B. StrauB hat die neuen
Stihle bis zur Erzeugungsreife weiterentwickelt und
die dafiir notwendigen Schmelz- und Umformtechno-
logien erarbeitet.

Erwdhnt sei an dieser Stelle, daB Eduard Maurer
nach 1945 maBgeblichen Anteil am Aufbau der metall-
urgischen Industrie der DDR hatte. Seine Verdienste
wurden durch die zweimalige Verleihung des Na-
tionalpreises, des Staatstitels »Hervorragender Wis-
senschaftler des Volkes« und des Vaterldndischen
Verdienstordens in Silber gewiirdigt.

Die hervorragenden Eigenschaften des Stahles er-
offnen ihm auf allen Gebieten der Industrie, des Trans-
portwesens und des Bauwesens neue groBe Einsatz-
gebiete. In vielen Landern wird Stahl schon seit langem
zum Beispiel fiir den Bau von Eisenbahnwaggons
verwendet.

In Mailand gibt es Autobusse, von denen viele Karos-
serieteile aus Stahl gefertigt sind. Die Seiten- und
Hinterteile der Karosserie, das Stromlinienleitblech
und das Dach dieser Sonderkonstruktion sind aus Stahl
gebaut. Die erhohte Festigkeit der Stidhle erlaubt es,
Stahlblech fiir die Didcher mit einer um das 4fache
geringeren Dicke einzusetzen. Dies fiihrte zur Mas-
severringerung der Autobusse, wodurch der Kraftstoff-
verbrauch sank.

Die hohe Korrosionsbestindigkeit der rostfreien
Stahle verlingert auBerdem die Lebensdauer der
Autos ganz erheblich.

Die zwolf Turbinen fiir das Kraftwerk am As-
suanstaudamm wurden, vom Leningrader metall-
urgischen Kombinat »Kirow« hergestellt. Zum ersten-
mal in der Geschichte des Wasserturbinenbaues wurden
in der Welt die Arbeitsrader der Turbinen mit einer
Leistung von 175000kW in Ubereinstimmung mit den
spezifischen Betriebsbedingungen aus Stahl gefertigt.
Der Durchmesser eines jeden Rades betréigt 7,5 m. Die
Masse liegt bei 140t. Der Rotor, das Herz des Ge-
nerators, wiegt 600t. Er wurde im Leningrader Werk
»Elektrosila« gebaut.

Das Metallkundelabor der Uraler Polytechnischen
Hochschule unter der Leitung von I. N. Bogatschew
entwickelte Gleise aus nichtrostendem Stahl. Ihre
Bestandigkeit im Medium der sehr aggressiven unter-
irdischen Wasseradern von Kupfer- und Kohlen-
schichten kann bis zu 50- bis 100mal groBer sein als
die solcher aus Kohlenstoffstahl.

25



Ungewohnliche Stahle

Stahl ist eine Eisenlegierung, die meist Kohlenstoff,
Silizium, Mangan, Schwefel und Phosphor enthilt.
Diese Kenntnis gehort heute zur Allgemeinbildung
jedes Schiilers. Die Menschen lernten jedoch, Stahl zu
erzeugen und einzusetzen, ohne daB ihnen seine Zu-
sammensetzung bekannt war. Die Agypter wuBten zum
Beispiel bereits vor unserer Zeitrechnung, daB die Hirte
bestimmter Eisensorten durch Erhitzen und Eintauchen
in Wasser erhoht werden kann, wahrend dies bei an-
deren Sorten nicht gelang. Das Verhalten der Eisen-
legierungen beim Hiarten war viele Jahrhunderte ein
natiirliches Kennzeichen fiir die Unterscheidung von
weichem, nichthirtbarem Eisen — dem Stahl.

Das in den romanischen Sprachen fiir Stahl ver-
wendete Wort »acier« kann man auf die Bezeichnung
der Romer »ferrum acerrums«, das heiBit »scharfes
Eisen«, zuriickfilhren. Das Wort »Stahl«, englisch
»steel«, geht bei den indogermanischen Sprachen auf
die Wurzel »stehen, standhalten« zuriick. Seit Jahr-
zehnten umfaBt die Bezeichnung »Stahl« im Fach-
schrifttum auch das nichthirtbare Eisen, es wird ledig-
lich zwischen weichen und harten Stihlen unterschie-
den. In der Umgangssprache hat sich dagegen die
Trennung zwischen weichem Eisen und hartem Stahl
bis in unsere Zeit erhalten. So werden zum Beispiel vom
Handel Nigel aus Eisen und Stahlniigel angeboten. In
den Abschnitten iiber die Geschichte des Eisens werden
auch in diesem Buch noch die Begriffe Schmiedeeisen
und Stahl in ihrem historischen Sinn verwendet.

Die Technologie der Herstellung von Stahl fiir die
Fertigung von Waffen und Werkzeugen blieb lange Zeit
ein streng gehiitetes Geheimnis der Schmiede. Es fehlte
jedoch nicht an Versuchen zur Erklirung der Unter-
schiede zwischen Schmiedeeisen und Stahl. Die Wis-
senschaftler des Altertums vertraten die Ansicht, da8
Stahl durch die Reinigung des Eisens erzeugt werden
kann. Selbst im 18. Jahrhundert waren solche Aussagen
noch anzutreffen: »Eisen ist ein unvollkommenes
Material ... Wahrscheinlich besteht es aus ihm cha-
rakteristischen Gesteinen und einem brennbaren Stoff.
Es wandelt sich in ein festes elastisches Metall um,
wenn es ohne Beimengungen auftritt. Wenn man es
soweit bearbeitet, daB in ihm keine Beimengungen und
iiberschiissigen Bestandteile vorhanden sind und die
Brennbarkeit eliminiert ist, dann heit dieses Metall
Stahl.«
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Gezielte Versuche zur Erzeugung von Stahl aus
Schmiedeeisen fiihrte R. A. F. Reaumur durch. Es ge-
lang ihm, das bis dahin sorgfiltig gehiitete Geheimnis
der Zementstahlfabrikation zu l6sen. In seiner Ab-
handlung »Die Kunst, Schmiedeeisen in Stahl zu ver-
wandeln« (1722) machte er seine Forschungsergebnisse
der Fachwelt bekannt. Durch die Einfiihrung des wis-
senschaftlichen Experiments und den Bruch mit der
damals iiblichen Praxis der Geheimhaltung leistete er
iiber das konkrete Problem hinaus einen wesentlichen
Beitrag zur Begriindung der Eisenhiittenkunde. In
seinen theoretischen Vorstellungen konnte sich Reau-
mur allerdings nicht von der damals anerkannten Phlo-
giston-Theorie 16sen. Er nahm deshalb an, daB sich
Eisen und Stahl hinsichtlich ihrer chemischen Zusam-
mensetzung nur durch unterschiedliche Anteile einer
Beimengung, einer sogenannten »schweflig-salzigen«
Materie unterscheiden. Erst im Jahre 1814 bewies der
deutsche Eisenhiittenmann C.J.B.Karsten, daf diese
Beimengung der Kohlenstoff ist. Damit wurde die ein-
heitliche materielle Natur aller Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen nachgewiesen, aber erst in der 2. Halfte
des 19.Jahrhunderts wurde eine richtige Vorstellung
iiber den Aufbau der Eisenlegierungen erarbeitet.

Neue Einsatzgebiete fiir den Stahl, zum Beispiel im
Maschinenbau und im Eisenbahnwesen, erforderten
genaue Vorstellungen iiber seine Qualitit. Dazu wurden
die chemischen Zusammensetzungen der Eisenerze,
der Schlacken und der unterschiedlichen Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen bestimmt. Allmahlich wurde
der EinfluB der Beimengungen von Silizium, Mangan,
Schwefel, Phosphor und anderer auf das kohlenstoff-
haltige Eisen genauer bekannt.

Mit systematischen Untersuchungen zum Einflu8
unterschiedlicher Elemente auf die Eigenschaften der
Stihle beschiftigte sich P.P. Anosow. Er untersuchte
Zusitze von Gold, Platin, Mangan, Chrom, Aluminium,
Titan und anderer Stoffe und stellte dabei fest, daB die
physikalisch-chemischen und mechanischen Eigen-
schaften des Stahls wesentlich verdndert und verbes-
sert werden konnen, wenn man bestimmte Elemente
zusetzt. Der Wissenschaftler legte damit die metall-
urgischen Grundlagen der legierten Stihle vor.

Die bemerkenswerte Fahigkeit des Eisens, mit unter-
schiedlichen Elementen Legierungen zu bilden und.
dabei neue Eigenschaften zu erhalten, wird in der
modernen Technik in breitem Umfang ausgenutzt.
Gegenwirtig sind mehr als 8000 Einzellegierungen
bekannt, die durch eine Behandlung zehntausende



Stahlmarken fiir unterschiedlichste Einsatzgebiete er-
geben. Es wurden ungewohnliche Stahlmarken ent-

wickelt: »Holzstahl«, Bleistahl, Diamant- und
Weichstahl, graphitisierter und anormaler Stahl, Platin-
und Silberstahl. Uber einige werden wir berichten.

Schon im Altertum wurde versucht, Eisen mit
Edelmetallen zu legieren. Im Jahre 1832 erschien die
Mitteilung, da man in Osterreich aus Silberstahl
»Rasierklingen herstellt, die von vielen bevorzugt
werden, weil sie langer scharf bleiben«.

Nach Berichten aus dem Jahre 1825 wurden in RuB-
land in den Goroblagodetiker staatlichen Betrieben
Versuche zum Legieren von Stahl mit Platin durch-
gefiihrt. Dabei vermischte man in einem Tiegel 6 Pfund
(1russisches Pfund =409,6g) Stahl mit 8 Soloniks
(1 Solonik =4,26g) gereinigtem Platin. Die fliissige
Legierung wurde in guBeiserne Formen gegossen und
mit Wasser rasch abgekiihlt. Die Bruchfliche des Stahl-
barrens erwies sich als duBerst homogen und so fein,
daB man mit bloBem Auge ihren Aufbau nicht erkennen
konnte. Nach dem Anschleifen und Hirten ohne An-
lassen schnitt dieser Stahl auch Glas wie ein Diamant,
trennte Roheisen und Eisen, ohne stumpf zu werden.

Spéter brachten billigere und leichter verfiigbare
Legierungselemente noch bessere Ergebnisse. Die
Legierung Platinit zum Beispiel enthlt kein Platin. Sie
besteht aus 48% Nickel, 0,15 % Kohlenstoff und Eisen
als Rest. Platinit hat den gleichen Warmeausdehnungs-
koeffizient wie Glas, deshalb wird es als Ersatz fiir die

Kohlenstoff

Silizium

L Schwefe/

Phosphor
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Platineinsétze in den Gliihbirnen verwendet. Die Le-
gierung Kovar (29% Nickel, 18% Kobalt) hat den
gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie Molybdanglas
und wird fiir Lotverbindungen mit diversen Glasern ein-
gesetzt. Dabei entstehen feste, vollig gasundurchlissige
Verbindungen.

Im Jahre 1927 wurde in Berlin auf einer groBSen
Werkstoffausstellung ein kleines Kasserol mit zwei
Griffen aus unterschiedlichen Werkstoffen gezeigt. In
ihm wurde Wasser gekocht. Der eine aus Eisen ge-
fertigte Griff war hei, der andere Griff war nur lau-
warm, dhnlich wie bei Holz. Der Griff war aus einem
Stahl hergestellt, dessen Warmeleitfahigkeit mit der
Wiarmeleitfahigkeit von Holz iibereinstimmte. Dieser
sogenannte »Holzstahl« gehort wie die Legierungen
Platinit und Kovar zu den Prizisionslegierungen, deren
Eigenschaften nur bei Einhaltung einer bestimmten
Zusammensetzung und Herstellungstechnologie er-
reicht werden. Schon geringe Abweichungen von der
Rezeptur fithren zu einem Verlust dieser Eigenschaf-
ten.

Eine dieser Legierungen wurde von dem Schweizer
Physiker und Metrologen C. E. Guillaume, dem spite-
ren Direktor des Internationalen Biiros fiir MaBe und
Gewichte, entwickelt. Im Jahre 1897 untersuchte Guil-
laume die physikalischen Eigenschaften des Stahles in
Abhingigkeit vom Nickelgehalt. Er fand, daB Stahl mit
mehr als 25% Nickel beim Erwédrmen seine magne-
tischen Eigenschaften verliert. Stahl mit 36 % Nickel
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hat einen sehr kleinen linearen Ausdehnungskoeffizien-
ten, er ist um das 10fache niedriger als der des Platins.
Die Legierung mit 36 % Nickel und 64 % Eisen nannte
Giullaume »Invar«, was unverdnderlich bedeutet. Im
Temperaturintervall von —60 bis +100°C ist die
Wirmeausdehnung von Invar fast Null. Zum ersten-
mal verwendete man diese Legierung im Jahre 1899 zur
Herstellung eines MaBstabes fiir die Bestimmung der
Bogenliinge des Erdmeridians auf der Insel Spitzbergen
durch eine russisch-schweizerische Expedition. Trotz
bedeutender Temperaturwechsel bei diesen Messungen
blieb die Linge des Invar-MaBstabes praktisch kon-
stant.

Die bemerkenswerte Eigenschaft des Invar ermog-
licht seinen Einsatz in der MeBtechnik und im Gerite-
bau, besonders in der Vakuumtechnik fiir das Ver-
binden unterschiedlicher Glasarten. Aus Invar wurden
auch Einsiitze fiir Aluminiumkolben hergestellt, um ihre
Wirmeausdehnung zu verringern und das Festfressen
des Kolbens im Zylinder zu verhindern.

Als »Diamantstahl« wurde ein legierter Werkzeug-
stahl mit 1,25 bis 1,45% Kohlenstoff, 0,4 bis 0,7 %
Chrom und 4 bis 5% Wolfram bezeichnet. Ein Stahl
dieser Zusammensetzung besitzt eine sehr hohe Hirte.
Er wird deshalb fiir die Feinstbearbeitung von harten
Werkstoffen, wie weiBes GuBeisen, Glas u.a., ver-
wendet.

Zum Legieren der Stihle wurden in der Regel
mehrere Elemente verwendet, um eine moglichst
komplexe Veranderung der Eigenschaften zu gew#hr-
leisten. Dabei wird zum Teil auch auf seltene Elemente
zuriickgegriffen, die unter Produktionsbedingungen
erst neu erzeugt werden. Zu diesen Elementen gehort
zum Beispiel Zirkon. Das Element Zirkon verhalt sich
gegeniiber dem Stahl dhnlich wie das Element Vana-
dium. Seine Anwesenheit fiihrt zur Abbindung von
Gasen. Nur wenige hundertstel Prozent Zirkon ver-
leihen den Panzerplatten eine hohe Festigkeit. Zir-
konstihle zeichnen sich auBerdem durch eine hohe
Plastizitit aus. Sie sind hitzebestindig und gut schwei3-
bar. Zirkon wird deshalb als Legierungselement fiir
Sonderstihle verwendet, wie Panzerplattenstahl,
Waffenstahl, rostfreie und zunderbestiandige Stahle.

Auch die Metalle der Seltenen Erden werden fiir die
Erzeugung von Stihlen eingesetzt. Haufig wird dabei
ein Gemisch aus diesen Elementen verwendet, zum
Beispiel Cer-Mischmetall, das bis zu 65 % Cer enthalt.
Schon wenige zehntel Prozent Mischmetall befreien
den Stahl von Schwefel und Gasen, sie erhGhen seine
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Festigkeit und Zahigkeit. AuBerdem erhohen sich die
Warmfestigkeit und die Zunderbestindigkeit. Die
Zugabe von 0,03 % Cer-Mischmetall erh6ht die Plasti-
zitidt hochlegierter Stihle bei hohen Temperaturen und
erleichtert die Warmformgebung. Spezielle chirurgi-
sche Instrumente werden aus einem Stahl mit 6%
Seltenen Erdmetallen hergestellt.

Fiir die Entwicklung neuer Stihle verwendet man
auch zundchst ungewohnlich erscheinende Elemente,
wie Stickstoff. Gase sind in der Regel eine un-
erwiinschte Beimengung im Stahl, die seine Qualitit
herabsetzen. Unter bestimmten Bedingungen ist jedoch
Stickstoff im Stahl ein niitzliches Element. Vanadium-,
Titan- und Niobnitride fiihren zu einer Kornfeinung des
Stahles und erhohen seine Festigkeit und Plastizitit.
Stickstoff ist gemeinsam mit den Nitridbildnern deshalb
ein wichtiges Legierungselement der hoherfesten
schweiBbaren Baustidhle. Stickstoff erhoht die Be-
standigkeit des Austenits im Stahl und hat damit eine
ahnliche Wirkung wie das hochwertige und teure
Nickel. Bei der Erzeugung von hochlegierten nicht-
rostenden und warmfesten Stihlen ist es deshalb
moglich, durch Zusatz von Stickstoff Nickel einzuspa-
ren.

Eine interessante Neuentwicklung auf dem Gebiet
der metallischen Werkstoffe sind Legierungen, die ein
»Erinnerungsvermogen« besitzen. Eine der ersten
Legierungen auf diesem Gebiet war das Nitinol — eine
Nickel-Titan-Legierung. Dieser Legierung kann durch
Umformung bei hohen Temperaturen eine bestimmte
Gestalt verliehen werden, an die sie sich erinnert. Wird
sie danach kaltverformt und erneut erwarmt, so nimmt
sie auf magische Weise mit groBer Genauigkeit wieder
ihre alte Gestalt an.

Die Wissenschaftler des Zentralen Forschungsinsti-
tuts fiir Schwarzmetallurgie der UdSSR in Moskau
suchten dhnliche Legierungen unter den Schwarz-
metallen und fanden sie. Der Doktor der Wissenschaf-
ten E. S. Wintaikin stellte mit seinen Mitarbeitern eine
Manganlegierung mit Kupferzusidtzen her. Diese Le-
gierung ist in der Lage, ihre »Muskulatur« zu demon-
strieren. In einem Experiment wurde eine freihingende
Feder aus dieser Legierung durch ein 200g schweres
Gewicht ausgezogen. Durch die Feder wurde ein Strom
gedriickt, so daB sie sich erwarmte. Dabei nahm sie ihre
alte Gestalt wieder ein und hob die Last an. Beim
Abschalten des Stromes sank das Gewicht nach unten,
beim erneuten Einschalten bewegte es sich wieder nach
oben. Dieser Zyklus konnte mehrmals wiederholt



werden. Dem Nitinol kann man dagegen nur einmal
vorschreiben, selbstindig seine alte Gestalt wieder ein-
zunehmen.

Legierungen, die sich an ihre urspriingliche Gestalt
»erinnern, sind heute keine Seltenheit mehr. Sie sind
Gegenstand umfangreicher Forschungsarbeiten, da in
der modernen Technik interessante Einsatzmoglich-
keiten fiir Werkstoffe mit derartigen Eigenschaften
bestehen.

Englische Metallurgen berichteten von der Schaffung
einer »stummen« Legierung und hoffen auf ihre breite
Anwendung in der Industrie. Als Beispiel dafiir fiihrten
sie eine Legierung mit 70% Mangan und 30% Kupfer
an. Eine daraus gegossene Glocke ldutet nicht. An einer
solchen Glocke hat man natiirlich keine Freude. Was
aber, wenn eine tonlose Legierung fiir Maschinen und
Fahrzeuge eingesetzt wird? Mit Hilfe derartiger Legie-
rungen, die in ihrer Festigkeit den Kohlenstoffstihlen
nicht nachstehen, kann der Larm in den Betrieben und
auf der StraBe erheblich verringert werden. Wenn mit
dieser Legierung ein PreSlufthammer abgeschirmt wird,
dann erinnert sein Arbeitslirm an das Tuckern eines
kilometerweit entfernten Traktors. Es gibt schon
mehrere Arten dieser »tonlosen« Legierungen.
Amerikanische Fachleute entwickelten zum Beispiel
eine Legierung aus Kupfer, Mangan und Aluminium,
die nach einer bestimmten Warmebehandlung Schall in
Wiarme umwandelt. Eine derartige Legierung eignet
sich hervorragend als Liarmschlucker.

Mit Hilfe der »guten« Eisenbegleiter, die auch als
»Vitamine des Metalls« bezeichnet werden, lassen sich,
wie vorstehend beschrieben, neue ungewohnliche
Stihle und Legierungen schaffen. Die Erzeugung von
Werkstoffen mit neuen ungewohnlichen Eigenschaften
ist dabei in der Regel nur durch eine Kombination der
Legierungstechnik mit einer entsprechenden Herstel-
lungstechnologie moglich. Oft iiberwiegt auch der Ein-
fluB der Behandlungstechnik. Ansatzpunkte fiir eine
umwilzende Entwicklung auf dem Gebiet der metal-

lischen Werkstoffe ergeben sich aus Forschungsarbei-
ten auf dem Gebiet der amorphen Metalle. Das sind
feste Metalle ohne Kristallstruktur, bei denen die in der
schmelzfliissigen Phase vorliegende Struktur durch
extrem hohe Abkiihlungsgeschwindigkeiten »eingefro-
ren« wurde. Ihr Aufbau ist vergleichbar mit dem Aufbau
der silikatischen Glaser, ihr Bindungszustand sowie die
daraus resultierenden Eigenschaften haben einen me-
tallischen Charakter. Die amorphen Metalle werden
deshalb hiufig auch als »metallische« Gldser bzw.
»glasartige Metalle« bezeichnet.

Die bisher erzeugten metallischen Glaser umfassen
eine breite Palette von Legierungen. Zu den Schwer-
punkten gehoren dabei auch Eisenlegierungen, wie eine
Eisen-Bor-Legierung (80 % Eisen und 20 % Bor). Fiir die
Erzeugung des amorphen Zustandes wird eine Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit von 10° bis 10’ K/s benotigt.
Diese Geschwindigkeit erreicht man zum Beispiel,
wenn fliissiges Metall zwischen zwei rotierende, ge-
kiihlte Walzen gespritzt wird. Mit dieser Methode ge-
lang es im Jahre 1977, Binder mit einer Breite bis zu
250 mm und einer Dicke von 10 bis 15 wm herzustel-
len.

Eine weitere Methode zur Erzeugung des amorphen
Zustandes besteht in der Aufheizung eines kristallinen
Metalls durch Laser. Die dafiir erforderlichen
Energiedichten liegen in der GroBenordnung von 10° bis
10’ W/cm?. Auf diese Weise konnten schon 1976 bis zu
10pum dicke amorphe Oberflachenschichten erzeugt
werden.

Heute werden sowohl diinne Binder aus amorphem
»Stahl« erzeugt als auch die Oberfliche von Bauteilen
aus Stahl mit Hilfe der Lasertechnik verglast. Der Stahl
erhalt dabei vollig neue, ungewohnliche Eigenschaften,
wie zum Beispiel hohe Festigkeit und Verschlei3-
bestandigkeit, hohe Korrosionsbestindigkeit und aus-
gezeichnete magnetische Eigenschaften. Mit dieser
zukunftstrachtigen Entwicklung beschaftigen sich
deshalb zahlreiche Forschungskollektive in aller Welt.
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