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Theoretische Bemerkungen

iiber die

Gestaltungs-Zustinde des Eisens.

Yon

Dr. J. N. v. Fuchs.

Ungeachtet das Eisen in allen seinen Zustinden von den ausge-
zeichnetsten Chemikern und Technikern in mehrfacher Hinsicht auf das
sorgfiltigste und genaueste untersucht worden, so sind doch manche
Punkte dabei noch nicht so ganz in’s Klare gesetzt, dass nicht zu wiin-
schen wire, dariiber ndhere Aufschliisse zu erhalten. Seit langer Zeit
hat dieses wichtige Metall meine Aufmerksamkeit besonders gefesselt,
und ich habe mit dem grossten Interesse an den Fortschritten in der
niheren Kenntniss desselben lebhaften Antheil genommen, kann aber
nicht sagen, dass ich in allen Sticken befriediget worden wire, zumal
da iiber manches die grossten Metallurgen selbst nicht einig sind.

Daher kam es, dass ich in gewissen Beziechungen auf Ansichten
verfiel, die man vielleicht als paradoxe bezeichnen und unbeachtet las-
sen wird, und welche ich schwerlich jemals verdffentlicht haben wiirde,
wenn mich nicht ein guter Freund *), dem ich sie unlingst mitgetheilt
habe, dringend dazu aufgefordert hdtte.

*) Dr. Emil Dingler in Augsburg.
{ *



Nun zur Sache.

Das Eisen tritt nach Umstinden mit sehr verschiedenen physischen
Eigenschaften auf, und gewisse Sorten haben auch ein auffallend ver-
schiedenes chemisches Verhalten.

Bekanntlich. unterscheidet man tiberhaupt” Rokeisen, Stabeisen und
Stahl, zwischen welchen es wieder mehrere Modifikationen gibt.

Von allen Sorten ist, wie bekannt, keine ganz reines Eisen; die
Substanzen, welche man damit vereinigt findet, sind: Kohlenstoff, Sili-
cium, Aluminium, Mangan, Arsenik, Phosphor, Schwefel, Stickstoff etc.

Diese Stoffe, welche aber ni¢ zusammen in einer Sorte vorkommen,
modificiren mehr oder weniger die Eigenschaften des Eisens, und machen
es, wenn sie ein gewisses Minimum tbersteigen, zu manchen technischen
Zwecken unbrauchbar.

Der wichtigste darunter ist der Kohlenstoff, welcher nie fehlt, und
fast immer von Silicium begleitet ist, welches vielleicht theilweise die-
selbe Funktion wie jenes halt.

Ich richte im Nachfolgenden meine Aufmerksamkeit besonders auf
den Kohlenstoff, welcher cine vorziigliche Rolle im Eisen spielt, und
lasse hier die iibrigen unberiicksichtigtl.

Am meisten Kohlenstoll enthilt das Rokheisen, vorziiglich das soge-
nannte Spiegeleisen, am wenigsten das Stabeisen, und zwischen beiden
steht gewissermassen der Stahl.

Bei keinem findet aber ein bestimmtes und constantes Verhiltniss
zwischen Eisen und Kohlenstofl statt; ebenso wenig lisst sich eine be-
stimmte Grinze zwischen den genannten Eisensorten festsetzen.
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Dieses beweiset schon zur Gemiige, dass die Verbindung des Koh-
lenstoffes mit Eisen keine innige chemische seyn kann, und man ist
nicht berechtigt, anzunchmen, ‘dass die verschiedenen Zustinde dieses
Metalls vom besten Stabeisen angefangen bis zum Spiegeleisen, abge-
sehen von zufilligen Beimischungen, allein in einem plus oder minus
des Kohlenstoffes ihren Grund haben ¥).

Alle Analysen der verschiedenen Eisensorten, die in mehrfacher Hin-
sicht sehr werthvoll sind und allen Dank verdienen, haben nur dazu
gedient, das eben Gesagte zu beweisen. und man muss sich wundern,
dass man nicht schon lingst zu' diesem Schlusse gekommen ist.

Indem man immer nur den Kohlenstoflgehalt in's Auge fasste, wo-
mit man meinte, die Natur der so sehr in ihren iibrigen Eigenschaften
von einander abweichenden Eisensorten zu ergriinden, hat man einen
wesentlichen Faktor dabei itibersehen, und dieser ist die Krystallisation.
Ich bin der Ueberzeugung, dass das Eisen ein dimorpher Korper ist,
d. h. in zweierlei nach dem Gesetze der Symmetrie nicht vertriglichen,
oder gencrisch verschiedenen Formen erscheinen Kkann, und zwar im
tesseralen und rhomboedrischen (beziehlich hexagonalen) Krystallsystem.

Demnach gibt es zwei Specien (Arten) des Eisens — das lesserale
und das rhomboedrische, wozu sich auch oft Gemenge von beiden ge-
sellen **). Dass das geschmeidige Eisen (Stabeisen) tesseral krystalli-

¥) Siehe in dieser Beziehung Bromeis’s lehrreiche Abhandlung iiber den
Kohlenstoffgchall des Eisens und seine Bestimmung (in den Annalen
der Chemie und Pharmacie Bd. 42, S. 241).

**¥) Ob mit kryslallinischem Eisen auch amorphes gemengt seyn konne, wie
z. B. im Chalcedon und Feuerstein mit krystallinischer Kieselerde (Quarz)

amorphe (Opal) gemengt vorkommt, muss ich vor der Hand dahin gestellt
seyn lassen.
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sirt ist, ist als ausgemacht anzunehmen, und wenn auch dariiber noch
Zweifel bestinden, so liesse sich aus der Analogie darauf schliessen,
indem nédmlich alle geschmeidige Metalle, wozu das Stabeisen gehort,
in diesem System Kkrystallisirt sind.

Nicht so bestimmt ist die Krystallisation des Roheisens nachge-
wiesen.

Dass es aber dem rhomboedrischen Systeme angehdre, ist mir da-
rum hochst wahrscheinlich, weil es, namentlich das Spiegeleisen, in die
Reihe der vollkommen sproden Metalle gehirt, welche, in so weit wir
sie mit regelmissiger Gestaltung kennen, durchgehends rhomboedrisch
krystallisirt sind.

Beildufig muss ich bemerken, dass die ebenen und glinzenden Fla-
chen, welche beim Zerschlagen des Spiegeleisens zum Vorschein kommen,
keine, bestimmten Bléitterdurchgingen entsprechende Spaltungsflichen sind,
wofiir man sie gewohnlich hilt, sondern Absonderungsflichen; denn die-
sen Ebenen fehlt der Parallelismus, der ein wesentlicher Charakter der
Blitterdurchginge ist, und sie neigen sich nach den verschiedensten
Richtungen gegen cinander, wie ich mich oOfters durch Winkelmessungen
iiberzeugt habe.

Uebrigens kann man diese Flichen doch als einen halben Beweis
gelten lassen, dass die ganze, in der Hauptsache kornige Masse ein kry-
stallinisches Gebilde sei, und nicht dem tesseralen Systeme angehdren
konne.

Die Verschiedenartigkeit des Stab- und Spiegeleisens griindet sich
nicht allein auf die Verschiedenheit der Krystallisation, die man vielleicht
noch bezweifeln mochte, sondern zugleich auf den grossen Unterschied
in den physischen Eigenschaften und zum Theil auch in dem chemischen
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Verhalten, als: in der Verschiebbarkeit der Theile, der Harte, Zerspring-
barkeit, der Oxydirbarkeit, der Aufloslichkeit in Sauren, der Schmelz-
barkeit etc.

Daraus wire allein schon mit Grund zu schliessen, dass das Stab-
und Spiegeleisen nicht gleichartige Koérper seyn konnen, sondern spe-
cifisch verschiedene seyn miissen.

Besonders merkwiirdig ist der Unterschied in der Schmelzbarkeit
beider Eisenarten; wihrend das rhomboedrische Eisen bei einem gewissen
Hitzgrade vollkommen flissig wird, geht das tesserale nur in einen sehr
weichen Zustand iiber, und es ist noch zweifelhaft, ob es als solches
vollkommen tropfbar gemacht werden kann, falls nicht ein Umstand ein-
tritt, wodurch es in rhomboedrisches Eisen verwandelt wird. In diesem
weichen Zustande, in welchem es sich bekanntlich schweissen lasst, ist
es amorph, und mit dem Glase zu vergleichen.

Dieses verschiedene Verhalten der beiden Eisenarten darf uns nicht
Wunder nehmen, da schon mehrere andere Korper bekannt sind, welche
in verschiedenen Gestaltungs-Zustinden ein édhnliches Verhalten zeigen.
Ich will hiebei nur an die verschiedenen Zustinde des Sch\ivefels, Phos-
phors, der arsenigen Sdure und des Glases gegeniiber dem soéenann-
ten Reaumur'schen Porzellan erinnern.

Wohler, der in dieser Beziehung hdchst interessante Versuche ge-
macht hat, stellt den allgemeinen Satz auf: dass jeder dimorpher Kor-
per zweierlei Schmelzpunkie hat™).

Indem ich hiemit die das Spiegeleisen auszeichnenden Eigenschaften,

*) Siehe Annalen der Chemie und Pharmacie Bd., 41. S. 155.
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insbesondere die Schmelzbarkeit seiner eigenthiimlichen krystallinischen
Beschaffenheit, und den Unterschied zwischen ihm und dem Stabeisen
dem Dimorphismus zuschreibe, will ich nicht behaupten, dass der Koh-
lenstoff darin ohne Bedeutung sei.

Dieses zu behaupten, bin ich weit entfernt, indem ich annchme,
dass der Kohlenstoff als Graphit, dessen Krystallisation rhomboedrisch
ist, die schon im Eisen liegende Disposition zu derselben Gestaltung auf-
regt oder den Impuls dazu gibt, wozu eben kein bestimmtes Quantum
erforderlich ist. Diese Krystallisations~Tendenz behilt das Roheisen
auch im fliissigen Zustande bei; der Kohlenstoff ist aber nicht als Schmelz-
mittel des Eisens zu betrachten, eher diirfte man vielleicht sagen, dass
dieses ein Schmelzmittel fir jenen sei¥).

Ich wende mich zum Sfahle, diesem wichtigen und in mancher
Hinsicht noch immer rithselhaften. Korper, ungeachtet der vielen und
sorgfiltigen Untersuchungen, welchen er von den ausgezeichnetsten Che-
mikern und Metallurgen schon unterworfen worden.

Ich wage es nur schiichtern, meine mit so grossen Autorititen nicht
ranz ibereinstimmenden Ansichten auszusprechen.

Der Stahl ist ein Kohlenstoff haltiges Eisen, dessen Kohlenstofige-
halt wechselt von 0,625 Proc. nach Gay-Lussac im besten englischen

— — e —

*) Ich hielt es friither fiir sehr wahrscheinlich, dass der Graphit amorpher.
Kohlenstoff sei, bin aber jetzt in Uebereinstimmung mit fast allen Minera-
logen der Meinung, dass er zum hexagonalen, respective rhomboedrischen
Krystallsysteme gehort, jedoch aber nur der blittrige, nicht der dichte;
und dies hauptsiichlich aus dem Grunde, weil dieser mit Salpeter verpuflt
wie die gewiss nicht krystallinische Kohle, wiihrend jener im schmelzenden
Salpeter ganz ruhig liegen bleibt. '
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Gusstahl, aus schwedischem Eisen bereitet, bis zu 1,9 Proc. als dem Ma-
ximum nach Karsten, was einen Unterschied von 1,2 Proc. ausmacht.

Der Stahl ist mithin kein bestimmtes und constantes Product aus Eisen
und Kohlenstoff, und er néhert sich theils dem Stabeisen, theils gewissen
Sorten von Roheisen. Die Resultate der chemischen Analysen geben
uns keinen geniigenden Aufschluss iiber seine Natur und seine Relation
zum Stabeisen und Roheisen, und insbesondere kdénnen wir uns daraus
nicht den Vorgang beim Hdrien und Anlassen erkliren.

Ich kann nicht umhin, beildufig Dalton’s Ansicht iiber die Natur
des Stahles anzufiihren. Er sagt unter Anderm: ich bin geneigt, anzu-
nehmen, dass die Eigenschaften, welche Stahl vom Eisen unterscheiden,
mehr einer besonderen Krystallisation oder Lagerung der Eisenatome, als
einer YVerbindung mit Kohle oder andern Substanzen zuzuschreiben sind *).

Diese geistreiche Ansicht, welche unberiicksichtigt geblicben ist,
kann uns jedoch nicht ganz befriedigen.

Ich betrachte den Stahl als eine Legirung vom tesseralen und rhom-
boedrischen Eisen.

Von anderen Legirungen unterscheidet sich diese, dass sich, ohne
dass etwas hinzukommt oder daraus entfernt wird, ihre Eigenschaften
auffallend andern koénnen, wie wir es beim gehirteten und ungehirteten
Stahl finden. Diese Verschiedenheit kann ihren Grund nur darin haben,
dass sich das Verhdltniss der beiden Eisenarten éndert, némlich durch
eine im Innern vorgehende und alternirende Umgestallung der einen Art
in die andere, so dass bald die eine mehr oder weniger das Ueberge-

®) S. Dumas Handbuch der angewandten Chemie, iibers. v. Alex und En-
gelhardt Bd. 3, Seite 73.

Abh. d. IL. CL d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. l., Abth. 2
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wicht iber die andere erhilt, oder unter gewissen Umstinden beide in's
Gleichgewicht kommen.

In dem gehirteten Stahl ist das Verhdltniss ein anderes, als im
ungehiirteten; in diesem ist das tesserale Eisen iiberwiegend iiber das
rhomboedrische, in jenem ist es umgekehr(; im moglichst stark gehir-
teten Stahl ist das tesserale Eisen so sehr zurickgedringt, dass er dem
Spiegeleisen nahe kommt. Und da dieses ein geringeres specifisches
(ewicht hat, als das tesserale Eisen, so erklirt sich, warum der gehér-
tete Stahl specifisch leichter ist, als der ungehirtete. Beim Anlassen
tritt das tesserale im Verhillnisse der steigenden Hitze mehr und mehr
hervor, wodurch die verschiedenen Hirtegrade nebst der erwiinschten
Elasticitit erziell werden, wie man sie fir verschiedene Instrumente
nothig hat. Die beiden Eisenarten sind im Stahl, so zu sagen, in be-
stindiger gegenseitiger Spannung, und dieses ist vielleicht der Grund,
warum der dem Stahl mitgetheille Magnetismus permanent bleibt, wih-
rend ihn das Stabeisen bald wieder verliert.

Es darf hier ein hochst interessanter Versuch nicht unbeachtet blei-
ben, welchen Hr. Prof. Schafhdutl*) mit einem Stick der abgebrochenen
Schneide eines gehirteten englischen Rassirmessers gemacht hat. Er
liess niamlich darauf mehrere Tage ziemlich concentrirte Salzsiure wir-
ken, wodurch es sehr ungleichformig angegriffen wurde, so dass sich
daran die mannichfaltigsten Gruben und Hoeker zeigten. 'Das dann gut
abgewaschene und getrocknete Stiickchen im Demantenmdérser gestossen
zerfiel in Korner, die zum Theile pulverisirbar, zum Theile weich waren
und sich wie Eisen unter dem Hammer zu Blittchen ausdehnen liessen:

) Siehe Schafhiutl's gehaltreiche und griindliche Abhandlung uber den
Stahl in Prechtl's technologischer Encyclopidie. Bd. 13. S. 373.
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was einen schonen Beleg zu meiner Annahme abgibt, dass im Stahle
rhomboedrisches und tesserales Eisen miteinander gemengt seien.

Bei dieser Gelegenheit will ich auch Einiges iiber eine andere Um-
gestaltung des Eisens sagen, die zwar nicht so sehr in das Wesen des
Eisens eingreift, wie die so eben besprochene, aber doch von grosser

Bedeutung ist.

Es ist ndmlich in der neuern Zeit ofters in Erfahrung gebracht
worden, dass zu gewissen technischen Zwecken verwendetes Stabeisen
nach Verlaul einiger Zeit seinen Dienst versagte, in der Art, dass
daraus verfertigte Maschinentheile, welche continuirlichen Erschiitterun-
gen, Stossen und Torsionen ausgesetzt waren, sprode und briichig wur-
den, und auf dem Bruche sich kornig zeigten, bald von groberem,
bald von feinerem Korn.

Die Ursache dieser Erscheinung schreiben Einige einer im Eisen
unter diesen Umstinden vorgehenden Krystallisation und dadurch bewirk-
ten Textur-VYerinderung zu; Andere bezweifeln dieses und meinen, dass
bei gutem und gehorig bearbeitetem Eisen dieser Uebelstand nie eintrete.

In jingster Zeit sind in dieser Beziehung vom Hrn. Karl KoAn in
Wien sehr genaue Versuche angestellt worden ~), welche es ausser
Zweifel setzen, dass das besste Stabeisen bei rascher und lange fortge-
setzter Erschiitterung, wie es z. B. bei den Achsen der Eisenbahn-Wa-
gen der Fall ist, seine urspriingliche fasrige Textur in eine kornmige um-
dndert und dadurch seine Festigheit mehr oder weniger verliert.

Diese Thatsache erkenne ich als ganz richlig an, aber mit der Er-

*) S. Dinglers polytechn. Journal 1851. I. Juliheft S. 10.
0 *
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klairung derselben kann ich nicht ganz einverstanden seyn. Man sieht
diese Verdnderung fir eine Folge von Krystallisation des Eisens an,
und scheint nicht zu bedenken, dass es dann vorher keine krystallinische,
sondern eine amorphe Masse gewesen seyn miisste. Das Eisen ist aber
wie jedes regulinische Metall ein krystallinisches Gebilde und gehort,
wie oben schon gesagt wurde, in die Reihe der tesseralen Metalle, und
im geschmeidigen Zustande oder als Stabeisen ist es ein Aggregat von
feinern oder grobern Fasern, welche durch Aneinanderreihung von héchst
kleinen Krystallen (Wirfeln) gebildet sind, wie es z. B. beim fasrigen
Steinsalz der Fall ist. Die in Rede stehende Verdnderung des Eisens ist
also nichts anderes und kann nichts anderes seyn, als ein Uebergang der
krystallinisch fasrigen Masse in eine krystallinisch kornige — eine an-
dere Art vomr Aggregation, keine wesenlliche Umgestaltung, folglich keine
Veranderung der Natur des Eisens. — (Eine wesentliche Umgestaltung
wire es nur dann, wenn es aus dem amorphen Zustande in den kry-
stallinischen oder aus einer Krystallform in eine andere generisch ver-
schiedene iiberginge.) — Je feiner die Fasern des Stabeisens sind, oder
durch das Hammern und Walzen gemacht werden konnen, und je mehr
sie ineinander verschlungen sind, desto grosser wird die Festigkeit und
Tenacitit desselben seyn. Ich moéchte in dieser Beziehung das fasrige
Eisen mit dem Asbest, besonders mit derjenigen Varietdt vergleichen,
welche unter dem Namen Bergleder bekannt ist. Je zarter die Fasern
dieses Minerals und je mehr sie ineinander verschlungen sind, desto
grosser ist die Festigkeit des Ganzen.

Wenn die fasrige Textur des Eisens in die kornige tibergeht, so
wird der Zusammenhang zwischen den kleinsten Theilen aufgehoben,
und indem diese sich zu rundlichen Partien oder Kérnern gruppiren, so
entsteht ein den kornigen Mineralien vergleichbares Haufwerk von ab-
gesonderten Sticken, wie es der Mineralog nennt, welche einander nur
noch mehr oder minder stark adhiriren, mithin kein Continuum mehr bil-
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den, und demnach die Festigkeit des Ganzen in dem Maasse abnehmen
muss, in welchem die Koérner zahlreicher und grosser werden. Dass
der Zusammenhang der Theile und die Continuitit in einer innerlich so
gestalteten Eisenmasse wirklich aufgehoben ist, beweisel zur Geniige
der Umstand, dass, wie Hr. KoAin dargethan hat, der urspriingliche Zu-
stand des Eisens nicht durch vorsichtiges Ausglihen und Ueberschmieden, .
sondern nur bei der Schweisshitze wieder hergestellt werden kann. Das
kornige Eisen muss aber amorph werden, was in der Schweisshitze ge-
schieht, wodurch die abgesonderten Stiicke wieder in ununterbrochenen
Zusammenhang kommen und der Cohisionskraft unterworfen werden, was
bei andern Korpern durch die Schmelzung geschieht.

Beildufig muss ich bemerken, dass es nicht uninteressant wire, das
durch Erschiitterung etc. kornig gewordene Eisen in Hinsicht seiner phy-
sischen Beschaffenheit und des chemischen Verhaltens ndher zu unter-

suchen; denn es ldsst sich denken, dass es sich dem Stahl kdonnte an-
gendhert haben.

Die hier besprochene Verdinderung des Eisens im festen Zustande
lisst sich nach dem gegenwirtigen Stande der Wissenschaft nicht er-
kliren; es ist dies eben eine Thatsache, die wir hinnehmen miissen, wie
sie uns vorliegt. Sie steht aber nicht einzeln da; es gibt noch andere
dhnlicher Art, an die wir sie anreihen konnen, und die insgesammt be-
weisen, dass nicht nur in flissigen, sondern auch in festen Korpern
eine Molekularbewegung und Verdnderung der Lage und Gestaltung der
kleinsten Theile, ja sogar ihrer Natur, stattfinden kann. So geht z. B.
die glasartige, d. i. amorphe arsenige Séure ohne alle dussere Veran-
lassung in den krystallinischen Zustand iber, ja selbst in vollkommen
ausgebildete Krystalle (Octaeder), wie Hausmann beobachtet hat.

Ein noch auffallenderes Beispiel liefert uns das Quecksilberjodid,
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welches durch blosse Beriihrung mit den Fingern oder durch Erschiitte-
rang rasch aus einer Krystallform in eine andere generisch verschiedene
ibergefiihrt wird. Demnach wird man es auch nicht fir unméglich hal-
ten, dass das rhomboedrische Eisen beim Anlassen des Stahls theilweise
in tesserales iibergehen kann, was ich hier nachtriglich bemerken wollte.
Dass Silber, Kupfer, Zinn, Messing etc. unter gewissen Umstinden eben
so wie das Eisen kornig und briichig werden koénnen, ist bekannt.

Ich kann nicht umhin, einen Fall dieser Art anzufliithren, der mir
schon vor vielen Jahren bei dem Silber vorgekommen ist. Ich bediente
mich oftmals in Ermanglung eines Platintiegels eines kleinen Tiegels
von reinem Silber, worin ich kleine Mengen von Mineralien, Nieder-
schligen etc. iber einer Weingeistlampe mit doppeltem Luftzug aus-
glihte. Nachdem derselbe eine Zeit lang gebraucht worden, fing er
aul der vorher ganz glatten und glinzenden Oberfliche an, immer mehr
und mehr rauh zu werden, und als ich ihn nach lingerem Gebrauche
einmal auf den Tisch fallen liess, brach der Boden ein, und bei niherer
Prifung zeigte er sich so miirbe wie eine Eierschale, so dass er sich
leicht zwischen den Fingern zerbrockeln liess. Nach dem Schmelzen
hatte das Silber seine eigenthiimliche Geschmeidigkeit wieder erhalten,
indem die durch das oftere Ausglithen aufgehobene Continuitit der Theile
wieder hergestellt worden, wie sie beim kornigen Eisen durch das
Schweissen hergestellt wird. Es mochte hiebei wohl kaum Jemanden
einfallen, zu behaupten, dass das Silber anfangs amorph gewesen und
erst durch oft wiederholtes Ausglihen krystallinisch und dadurch spride
geworden sei.

Hiezu mdchte ich mir noch die Bemerkung erlauben, dass fast in
allen den Fillen, wo dehnbare Metalle sprode und briichig wurden, vor-
ziglich die Warme es sei, wodurch dieses bewirkt wird; sie moge

-
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von aussen mitgetheilt oder in den Metallen selbst durch mechanische
Behandlung erregt werden.

Es ist auch die Vermuthung geédussert worden, dass hiebei vorzig-
lich die Electricitit im Spiele seyn miisse, die gar oft herhalten muss,
wenn man sich eine rithselhafte Erscheinung nicht auf eine andere Art
zu erkliren weiss, womit aber gewdodhnlich so viel wie nichts erklirt
wird. An der Verdnderung meines Silbertiegels hatte die Electricitit
gewiss keinen Antheil.




