VII. Metallische Stoffe und Gase.
A. Gas-Metallosungen.

356. Dall manche metallische Stoffe gewisse Gase losen kénnen, ist eine lang
bekannte Tatsache. Sie verursacht dem Metallurgen vielerlei Schwierigkeiten
(Gasblasen in erstarrten metallischen Stoffen, Spratzen, Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften usw.). PlanmiBige Untersuchungen iiber die gegen-
seitige Einwirkung von Metallen und Gasen haben erst vor kurzer Zeit eine ge-
wisse Aufklirung iiber die hier obwaltenden Gesetze gebracht. Hier sind in
erster Linie die Arbeiten von Sieverts und seinen Mitarbeitern (Ls 1 bis 5)
zu nennen.

Die Aufnahme von Gasen durch fliissige metallische Stoffe kann ein reiner
Losungsvorgang sein. Befindet sich ein fliissiges Metall in einem Raume,
der mit einem in dem Metall 15slichen Gas gefiillt ist, das bei der Temperatur ¢
unter dem Druck p steht, so wird ein Gleichgewicht angestrebt. Das fliissige
Metall nimmt eine bestimmte Menge ¢ von dem Gas auf, die durch die Ober-
fliche in das Innere des Metalls hineinwandert (diffundiert). Das System besteht
aus zwei Stoffen, Metall und Gas (n=2) und aus zwei Phasen (Flussigkeit und
Gas, r=2). Mithin ist es vom Freiheitsgrad 2, da ja (26 bis 28)

f=n4-2—r=2}2-—-2—2

Bei Metallen, die nur sehr geringen Dampfdruck haben, kann die Zusammen-
setzung der Gasphase als unveriinderlich gelten, solange das Metall nur mit einem
einzigen Gase in Beriihrung steht. Als Verinderliche treten somit nur die Kon-
zentration ¢ des Gases im Metall, die Temperatur ¢ und der Gasdruck p auf.
Wéhlt man zwei von diesen GréBen, so ist die dritte bestimmt. Wihlt man also
z. B. ¢ und p, so gibt es nur eine Konzentration ¢ des Gases im Metall, die dem
Gleichgewichtszustand bei der gewihlten Temperatur und dem gewihlten Druck
entspricht. Man nennt sie die Sittigungskonzentration fiir Temperatur ¢ und
Druck p. Andert sich ¢ oder p, oder #ndern sich beide gleichzeitig, so #ndert
sich auch die Menge ¢ des Gases, die das Metall gelost enthalten kann. Dieses
gibt sonach eine bestimmte Menge Gas ab, oder nimmt eine bestimmte Menge
Gas auf, bis die der neuen Temperatur und dem neuen Druck entsprechende
Sattigungskonzentration erreicht ist. Die Anderung geschieht durch Diffusion
und vollzieht sich innerhalb einer bestimmten Zeit.

Ganz dhnlich liegen auch die Verhiiltnisse bei der Lésung von Gasen in festen
metallischen Stoffen, solange sie einphasig sind (reine Metalle oder einheitliche
Mischkristalle).

In Abb. 430 ist die Abhingigkeit der Gasléslichkeit von der Temperatur bei
unveréndlichem Gasdruck p=1 at nach Sieverts fiir verschiedene Metalle ge-
geben. Als Abszissen sind die Temperaturen ¢ eingezeichnet, als Ordinaten die
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.420 Metallische Stoffe und Gase. (356)

Gasmengen in Milligramm, die in n g des Metalls gelost sind, und zwar betrigt
n fiir die Loslichkeit des Wasserstoffs in den angegebenen Metallen 100, fiir die
Loslichkeit des Sauerstoffs 1 und fir die der schwefligen Sdure 0,5 g. Die
Konzentrationen ¢ in Gewichtsprozenten sind aus diesen Zahlen leicht zu be-
rechnen.

Die Abbildung lehrt, daBl in der Mehrzahl der Fille die Loslichkeit
der Gase im fliissigen Metall mit der Temperatur wichst. Eine Aus-
nahme bildet das System Silber und Sauerstoff, da das Losungsver-
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Abb. 430. Léslichkeit von Gasen in festen und fliissigen Metallen bei verschiedenen Temperaturen.
(Nach Sieverts.)

mogen des fliissigen Silbers gegen Sauerstoff mit steigender Tempe-
ratur abnimmt.

Bei wisserigen Losungen ist der letztere Fall, namlich die Abnahme des
Losungsvermogens gegeniiber Gasen mit steigender Temperatur, die Regel. Es
besteht sonach beziiglich der Gasloslichkeit zwischen den feuerfliis-
sigen und den wisserigen Losungen in der Mehrzahl der Fille ein
Unterschied.

Die Léoslichkeit des Gases im fliissigen Metall ist in der Regel
groBer als im festen Metall. Eine Ausnahme von dieser Regel bildet
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das Palladium, dessen Losungsvermogen gegeniiber Wasserstoff im
festen Zustand groBer ist als im flissigen.

Die Folge der geringeren Lislichkeit der Gase im festen Metall ist, daB ein
mit Gas gesittigtes fliissiges Metall bei der Erstarrung plotzlich so viel Gas ab-
gibt, als dem Unterschied zwischen dem Sattigungsvermdgen des fliissigen und
dem des festen Metalls entspricht. Von den hierbei abgegebenen Gasmengen
kann man sich aus folgender Ubersicht eine Vorstellung machen.

1 kg des im fliissigen Zustand mit dem betreffenden Gas gesiittigten Metalls
gibt bei der Erstarrung ab:

Kapferiie) s e eyt 14 ccm Wasserstoft?)
Kupfer . 7 . ....o.o0u. . 1430 ., schweflige Sauret)
Hizen s sl e 01800 W asserstofle)
Nickeligaessslh S ad e e W01 9060 e Winsserstorie)
Silbergd ot AiEel s TO0R0N T Sauenstoliw)

Die plotzliche Gasabgabe wihrend des Erstarrens des Metalls kann so ge-
waltsam vor sich gehen, daf} sie die teilweise erstarrte Oberfliche durchbricht, und
Teilchen des noch fliissigen Metallrestes herausgeschleudert werden. Man nennt
diese Erscheinung das Spratzen. Sie tritt besonders auffillig beim Erstarren
des sauerstoffhaltigen Silbers und des mit schwefliger Séure gesittigten Kupfers ein.

35%. Nach Sieverts’ Untersuchungen ergibt sich iiber die Loslichkeit der
Gase verschiedenen Metallen gegeniiber vorldufig folgendes: Stickstoff und Wasser-
stoff sind unloslich in den festen und fliissigen Metallen Kadmium, Thallium, Zink,
Blei, Wismut, Zinn, Antimon, Aluminium, Silber, Gold. Stickstoff ist unloslich
in Kupfer, Nickel und Palladium, mit Aluminium bildet er oberhalb 800 C°
Nitrid. Kohlendioxyd und Kohlenoxyd sind unléslich in Kupfer. Kohlenoxyd
reagiert bei hohen Temperaturen (iiber 1000 C°) mit Nickel und Eisen. Ob
hierbei einfache Losungen oder teilweise auch Verbindungen gebildet werden,
steht noch nicht fest.

Erhitzt man pulveriges, aus Oxyden reduziertes Eisen in Stickstoff, so nimmt
es bei 900 C° plotzlich von dem Gase auf. Die geloste Menge ist von Tem-
peratur ¢ und Gasdruck p abhiéngig. Bei der Abkiihlung wird das Gas ungefihr
bei derselben Temperatur wieder abgegeben, bei der es vorher aufgenommen
wurde. Es scheint also, als ob hier ein reiner Losungsvorgang vorliegt, und daB
die bei Temperaturen oberhalb 900 C° bestindige y-Form des Eisens Stickstoff
zu losen vermag. Bei Eisendraht und Elektrolyteisen wurde die gleiche Erscheinung
nicht beobachtet. Beide Eisensorten nahmen oberhalb 900 C° langsam Stickstoff
auf, ohne ihn beim Erhitzen in der Gasleere wieder abzugeben. Hier scheint
sonach Nitridbildung (Verbindung zwischen Eisen und Stickstoff) vorzuliegen.

Da die Auflosung eines Gases in einem Metall (fest oder fliissig) nur dadurch
moglich ist, dal das Gas an der Beriihrungsfliche zwischen Gas und Metall in
letzteres eintritt und in ihm so lange weiter wandert, bis der Gehalt an Gas an
allen Stellen der Metallmasse gleich geworden, also Liosungsgleichgewicht ein-
getreten ist, so folgt, daB ein in einem metallischen Stoff 16sliches Gas durch
diesen Stoff durchwandern (diffundieren) kann.

Bereits St. Claire Deville und Troost (L5 6, 1863 bis 1864) und Graham
(1866) haben nachgewiesen, daBl Wasserstoff durch erhitztes Eisen, Palladium und
Platin hindurchdringt. Die Durchlissigkeit des Silbers fiir Sauerstoff oberhalb
77 C° ist von Troost ermittelt worden (L, 7).

1) Bezogen auf 0 C° und 760 mm Barometerstand.
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In allen Fillen hat sich bisher bestiitigt, daB Loslichkeit und Diffusion
parallel gehen. Vorldufig scheint dies nach Sieverts nur fiir Platin und Wasser-
stoff nicht feststellbar. Platin 148t nach Richardson, Nicol und Parnell
(L; 8) den Wasserstoff bereits bei verhéltnismaBig niedrigen Temperaturen diffun-
dieren. Sieverts konnte aber kein merkliches Losungsvermogen des Platins
gegen Wasserstoff bei diesen niedrigen Wirmegraden ermitteln. Dieser Wider-
spruch ist noch aufzukliren.

Die Diffusionsgeschwindigkeit der Gase in Metallen nimmt mit steigender
Temperatur zu. Von dieser Geschwindigkeit hingt die Schnelligkeit ab, mit der
sich das Losungsgleichgewicht zwischen Gas und Metall einstellt. Bei hohen
Temperaturen geschieht dies rascher als bei niederen. Bei hohen Temperaturen
dringt z. B. Wasserstoff in Palladium und Nickel so schnell ein, wie in einen
gasleeren Raum. Das Gleichgewicht wird fast augenblicklich erreicht (Sieverts).

358. Tritt zu einem Metall ein an-
derer Stoff unter Bildung einer Legie-
rung hinzu, so wird sein Losungsver-
mogen gegeniiber Gasen verindert. Abb.
431 (nach Sieverts und Krumbhaar)
zeigt z. B. die Verinderung des Losungs-
vermogens des Kupfers gegen Wasser-
stoff durch Hinzutritt eines der Stoffe
Aluminium, Zinn, Gold, Silber, Nickel.
Der Gehalt ¢ der Kupferlegierung an
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bis zur Sdttigung aufgelost werden.
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Durch den Versuch ermitteltes Tosungsvermogen. dieses Losungsvermogen durch die Gegen-
Temperatur 1225 C°: Gasdruck 1 at. wart des zweiten Stoffes nicht beeinfluBt

Abb. 431. Léslichkeit des Wasserstoffs in wird. Losen sonach 100 g Kupfer bei
fliissigen Kupferlegierungen. t=—1225 C° und p=1 at 0,781 mg

(Nach Sieverts und Krumbhaar.) i % i
Wasserstoff auf, so wiirden sich die

Ordinaten der Punkte der Linie @ berechnen nach der Formel

(100 — ¢) 0,781
100

Die stark ausgezogenen Linien geben das durch den Versuch ermittelte
Wasserstofflosungsvermogen der verschiedenen Legierungen an. Nur die Linie
der Legierungen Kupfer-Silber fillt nahezu mit Linie zusammen, so dalB also
fir diese Legierungen die oben gemachte Voraussetzung nahezu zutrifft. In allen
anderen Fillen treten starke Abweichungen von dieser Voraussetzung auf. Liegen
die ausgezogenen Linien unterhalb der gestrichelten Linie @, so wird das Losungs-
vermogen des Kupfers durch den Zutritt des zweiten Metalls vermindert. Dies
gilt fiir die Legierungen des Kupfers mit Gold und insbesondere fiir die mit Zinn
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und Aluminium. Liegen die Linien oberhalb a, wie z. B. bei den Legierungen
des Kupfers mit Nickel, so wird das Losungsvermogen des Kupfers durch den
Zusatz des zweiten Metalls erhoht.

Die Schaulinien fiir die Loslichkeit in Abb. 431 sind angendhert Gerade. Bei den
Legierungen des Kupfers mit Zinn ist dagegen die Schaulinie aus zwei Geraden gebildet,
deren Schnittpunkt der Abszisse 38,5°/, Zinn, also der Verbindung Cu,Sn entspricht.
Das Bestehen dieser Verbindung nach der Erstarrung ist durch den Verlauf des
¢,t-Bildes der Kupfer-Zinn-Legierungen bewiesen (I B). Auch bei den Legierungen zwi-
schen Kupfer und Aluminium scheint bei einem der Verbindung Cu,Al (?) entsprechen-
den Gehalt an Aluminium ein Knick in der Schaulinie der Gasloslichkeit zu liegen.

Von den untersuchten Legierungen bilden die des Kupfers mit Nickel ein-
heitliche Mischkristalle nach der Erstarrungsart Aa 1«, die des Kupfers mit dem
Gold ebenfalls einheitliche Mischkristalle :
von der Art Aaly (34 bis 89). Die b l
Legierungen Kupfer und Zinn sowie
Kupfer und Aluminium ergeben bei der
Erstarrung verwickeltere Verhéltnisse,
wie sie in IT B dargelegt werden.

In Abb. 432 ist die Loslichkeit von
Sauerstoff in Silber-Gold-Legierungen
angegeben (nach Krumbhaar). Als
Abszissen sind die Gehalte der Legie-
rungen an Gold in Gewichtsprozenten,
als Ordinaten die von 100 g der Le-
gierung geloste Menge Sauerstoff in
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Gramm. Sauwerstoff gelost in 100 Cramm Legierurng

Gramm verzeichnet. Die Linie a gibt N
wieder die berechnete Loslichkeit unter | \\
der Voraussetzung, dall nur das Silber i e e o iy it s

Temperatur: 1123 C.° Druck 1at
———————— a) Vergleichslinie berechnet unter der Voraussetzung,

Sauerstoff zu losen imstande ist, und

dall sein Losungsvermogen durch den
Zutritt des Goldes nicht verindert wird.
Wie die durch den Versuch ermittelte

dal der Goldzusatz keine Anderung des Losungsvermogens
des Silbers bewirkt.
Durch den Versuch ermitteltes Losungsvermdogen.

Abb. 432. Loslichkeit von Sauerstoff in

ausgezogene Linie zeigt, trifft diese Vor-
aussetzung nicht zu. Das Losungsver-
mogen wird durch den Goldzusatz stark
herabgedriickt. Die Legierungen von Silber mit Gold geben einheitliche Misch-
kristalle nach 4a 1.

Wabhrscheinlich werden die das Losungsvermdgen von Legierungen Gasen
gegeniiber darstellenden Kurven (dhnlich denen in Abb. 431 und 432) in Zukunft
herangezogen werden, um Aufschliisse iiber die Frage zu erlangen, ob in den
flissigen Metallegierungen bereits gewisse Gruppierung der Molekiile vorliegt, ob
z. B. die in den erstarrten Kupfer-Zinn-Legierungen nachgewiesene Verbindung Cu,Sn
bereits in der fliissigen Legierung vorgebildet ist, etwa so, daB sowohl Molekiile
von Kupfer, wie auch von Zinn neben nicht zerspaltenen Molekiilen Cu,Sn in
der fliissigen Legierung in bestimmten Gleichgewichtsverhiltnissen auftreten (In-
neres Gleichgewicht 286). Die Schaulinie 'fiir die Gasloslichkeit in Kupfer-Zinn-
Legierungen in Abb. 431 deutet darauf hin (vgl. Abegg, L, 9).

Von besonderer technischer Wichtigkeit wiirde nun die Frage sein: wie be-
einflussen Legierungszusitze zu Metallen den Unterschied zwischen dem Gas-
losungsvermdgen der erstarrten und fliissigen Legierung, und wie #ndert sich
dieses Losungsvermogen innerhalb des Erstarrungsbereiches der Legierung? Hier-
iiber liegen leider keine unmittelbaren Beobachtungen vor.

Silber-Gold-Legierungen.
(Nach Krumbhaar.)
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Die Linie AB der Abb. 433 stelle das Gaslosungsvermogen der erstarrten
Legierung, die Linie D das der fliissigen Legierung dar. Da der Ubergang aus
dem fliissigen in den festen Zustand bei den Legierungen in der iiberwiegenden
Mehrzahl der Fille innerhalb eines grofieren oder kleineren Temperaturbereiches .1¢
vor sich geht, so wird das Gaslosungsvermégen innerhalb dieses Erstarrungs-
bereiches nach irgendeiner Linie BC geiéindert werden. Die gesamte Verminde-
rung der Gasloslichkeit innerhalb des Bereiches At sei [Am”. Die Linie BC kann

verschiedene Gestalt annehmen; sie kann z. B. nach 1, 2 oder 3 verlaufen.
Je nach dem Verlauf ist die techno-

logische Wirkung verschieden. Beim
Verlauf nach 3 wird die Hauptmenge des
Gases gleich zu Beginn der Erstarrung
frei. Ist zu dieser Zeit die teilweise feste,
teilweise fliissige Legierung noch geniigend
flissig, so ist es moglich, daB ein groBer
Teil des freigewordenen Gases entweicht,
und die zuriickbleibende Legierung beim
Festwerden nur wenig Gas in Form von

gelost e
CILEPTERT S

m Gewichtsteile Gas
7 Gewecletsted Legic

‘ Y Gasblasen eingeschlossen hilt, die in der
e *"”2* At-p-—#t——--—  dicker werdenden Masse nicht mehr auf-
Abb. 433. steigen und entweichen konnten, etwa

wie die Gasblasen in einem gehenden
Backteige. Verliuft dagegen die Linie BC nach 2, so findet die Gasabgabe zur
Hauptsache gegen Ende der Erstarrung statt, wo damit zu rechnen ist, daf die
Legierung das iiberschiissige Gas nicht mehr abstoBen kann, sondern in Form von
eingeschlossenen Gasblasen festhilt.

Von Wichtigkeit ist auch ferner der Unterschied Am des Lésungsvermogens
zwischen fliissigem und festem metallischen Stoff. Ist z. B. Am' der Léslichkeits-
unterschied fiir ein reines Metall, und A7” der Unterschied nach Zusatz eines
zweiten Legierungsbestandteiles zu diesem Metall, so wird es darauf ankommen,
ob Am” groBer oder kleiner als Am’ ist. Im ersteren Falle wird in der Legierung
der Abfall des Losungsvermogens groBer als bei dem reinen Metall, und die Ge-
fabhr der Bildung von Gasblasen ist unter sonst gleichen Umstinden bei der Le-
gierung groer als beim Metall. Das Entgegengesetzte kann eintreten, wenn der
Abfall des Loslichkeitsvermogens Am’ durch den Legierungszusatz heruntergedriickt
wird, sei es, dal die Loslichkeit des Gases in der fliissigen Legierung in der Nihe
des Beginns der Erstarrung vermindert, sei es, daB das Losungsvermogen
des festen Metalls gegeniiber dem Gase am Ende der Erstarrung (zu Beginn des
Schmelzens) erhoht wird.

Noch giinstiger lige der Fall, wenn durch den Legierungszusatz das Losungs-
vermogen der festen Legierung gegeniiber dem Gas groBer als dasjenige der fliis-
sigen Legierung, Am” also negativ wiirde. Dann konnte beim Ubergang aus dem
flissigen in den festen Zustand iiberhaupt keine Gasabgabe und somit auch
keine Bildung von Gasblasen eintreten. Es wire z. B. moglich, daB der Zusatz
geringer Mengen Silizium zum StahlguB eine solche Rolle spielt. Die Erfahrung
hat gezeigt, daB er die Bildung von Gasblasen im GuB verhindert, den Stahl
,-beruhigt“. Es gibt jedoch noch andere Erklarungsmoglichkeiten, und es miiBte
durch planméfBige Versuche festgestellt werden, welcher der Vorzug zukommt.

359. Sieverts fand, dal die vom Metall geléste Gasmenge bei
unverdnderter Temperatur sehr nahe der Quadratwurzel aus dem
Gasdruck p proportional ist. Es ist also

m="Vp. Konst.
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Sieverts hat die Giiltigkeit dieser Beziehung fiir folgende Systeme nach-
gewiesen:
Wasserstoft und Palladium fest!) (oberhalb 140 C°), Nickel fest und fliissig,
Kupfer fliissig, Kupferlegierungen fliissig;
Sauerstoff und Silber fliissig, Gold-Silber-Legierungen fliissig;
Stickstoff und y-Eisen fest;
schweflige Siaure und Kupfer fliissig.

Die gefundene Beziehung ist besonders auffiillig, weil bei Losungen von
Gasen in fliissigen wisserigen und organischen Losungsmitteln die geldste Gas-
menge dem Druck p, nicht der Quadratwurzel Vp, proportional ist (Henrys Ge-
setz, L, 11). Die flissigen und festen metallischen Stoffe nehmen also in dieser
Beziehung eine Sonderstellung ein.

B. Chemische Verbindungen zwischen metallischen Stoffen
und Gasen.

360. Manche Metalle, wie z. B. Magnesium, Kalzium und Aluminium, ver-
mogen mit dem Stickstoff chemische Verbindungen einzugehen. Magnesium und
Kalzium beginnen Stickstoff bei 700 bis 800, Aluminium bei 800 bis 825 C° auf-
zunehmen (Shukoff, L, 12, 13). Den Verbindungen werden die Formeln Mg, N,,
Ca;N,, AIN zugeschrieben.

Auch Mangan, Chrom und Titan nehmen nach Shukoff bei héheren Tem-
peraturen Stickstoff auf. So ergab z. B. Titan bei 900 bis 925 C°® im Stickstoff-
strom erhitzt ein Erzeugnis mit 21°/, N, Chrom bei 800 bis 820 C° ein solches
mit 8°/y N, und schlieBlich Mangan bei 850 bis 875 C° eines mit 12°/, N. Es ist
noch eine offene Frage, ob die erhaltenen Erzeugnisse feste Losungen von Stick-
stoff in den betreffenden Metallen oder Losungen einer bestimmten Stickstoff-
verbindung im Uberschul der Metalle sind.

Bemerkenswert ist, dal das erhaltene Stickstoff-Mangan fast ebenso starken
Magnetismus zeigt wie Eisen, und daB auch die Enderzeugnisse der Behandlung
des Chroms und Titans mit Stickstoff magnetisch waren (Wedekind und Veit,
L, 14; Shukoff).

Durch Erhitzen von Eisen in Ammoniakgas erhilt man ein hochstickstofi-
haltiges Erzeugnis. Die giinstigste Temperatur zu seiner Bildung ist 450 bis 475 C°
(White und Kirschbraun, L, 15). Das erhaltene Erzeugnis, das bis zu 10°/, N
enthielt, dnderte beim Behandeln mit Siuren, von denen es angegriffen wurde, seine
prozentische Zusammensetzung nicht, so daB also kein mechanisches Gemenge
vorliegen kann. Nach Stahlschmidt (L; 16) erhélt man durch miBiges Erhitzen
von FeCl, im Ammoniakstrom ebenfalls ein Eisen mit 11°/, N, das sehr hart
sein soll (L, 16 bis 19).

In fast allen technischen Eisensorten findet sich Stickstoff (L, 20 bis 23), wo-
bei offen bleiben mufl, ob er nur gelést ist als N oder mit dem Eisen und seinen
Bestandteilen irgendwelche chemische Verbindungen eingeht.

361. Der Sauerstoff der Luft bildet mit vielen Metallen chemische Verbin-
dungen, die teils im fliissigen Metall 16slich, teils unléslich sind. So nimmt z. B.
das fliissige Kupfer aus der Luft begierig Sauerstoff unter Bildung von Cu,0 auf,
das in dem fliissigen Kupfer aufgelost wird. Bei der Erstarrung der Losung
trennt sich das Kupferoxydul vollstindig vom Kupfer. Die Erstarrung geschieht
nach 4a 2y’ (Heyn, L, 4; vgl. 173, 284 und 1I B).

1) Unterhalb 140 C° abweichend, s. Hoitsema und Roozeboom, Ly 10.
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Ein anderer Fall liegt beim Zinn vor. Auch dieses vermag sich mit Sauer-
stoff zu verbinden unter Bildung von SnO, (Zinnoxyd, Zinnsdure). Dieses ist
aber im fliissigen Metall nicht l6slich (Heyn und Bauer, L, 24).

Von besonders unangenehmen Folgen ist die Sauerstoffaufnahme durch die
Kupfer-Zinn-Legierungen (Bronzen) begleitet. Sobald zu diesen Legierungen im
fliissigen Zustand Sauverstoff treten kann, wird er lebhaft unter Bildung von festem
SnO, aufgenommen, das mit dem fliissigen Rest der Legierung keine Losung ein-
geht. Die Zinnsdure bleibt fest; sie bildet diinne Hiautchen, die Teile der fliissigen
Legierung umbhiillen und sie dickfliissig machen (Heyn und Bauer, L, 24). S.auch
257 und 381.

Auch vom Eisen weil man, daB es aus der Luft Sauerstoff unter Bildung
oxydischer Verbindungen in sich aufnehmen kann. Man weil auch, daB gewisse
dieser Verbindungen die Schmiedbarkeit des Eisens bei Rotglut wesentlich be-
eintrichtigen, sogenannten ,,Rotbruch‘ erzeugen. Man nimmt in der Regel an,
dal3 der Sauerstoff im Eisen als Eisenoxydul FeO vorhanden ist. Diese Annahme
ist nicht selbstverstéindlich; es konnten ebensogut Zwischenstufen zwischep FeO
und Fe,O; oder zwischen Fe,O, und Fe,O, sein. Das hiingt ganz von der Zer-
setzungsspannung der betreffenden Verbindung bei der Temperatur des fliissigen
Eisens ab. Im Schweilleisen findet man immer Schlackeneinschliisse; sie bestehen
in der Regel aus zwei Gefiigebestandteilen, wie Tafelabb. 72, Taf. XIV, in 350 facher
VergroBerung zeigt. Auch im FluBeisen finden sich oxydische Einschliisse verschie-
dener Art, wie spiter erdrtert werden soll. Es ist noch nicht sicher, ob die ge-
bildeten oxydischen Verbindungen des Eisens im fliissigen Eisen 16slich sind und
mit diesem eine einheitliche Losung bilden, oder ob sie in Form #uBerst fein
verteilter Tropfchen mit dem fliissigen Eisen eine Emulsion bilden, #hnlich wie
man sie erhdlt, wenn man Ol in Wasser aufschiittelt. Es gibt mancherlei Er-
scheinungen, die fiir die letztere Auffassung sprechen. Zwingende Beweise lassen
sich aber vor der Hand nicht beibringen.

Es ist von &uBlerster technischer Bedeutung, iiber die Art der Sauerstoff-
bindung im Eisen AufschluB zu haben. Trotzdem ist die Forschung nach dieser
Richtung hin noch nicht weit gekommen. Ich mdchte der Wichtigkeit des Gegen-
standes wegen auf die Moglichkeiten hinweisen, mit denen die spatere Forschung
zu rechnen haben wird.

Wenn tatsichlich die oxydischen Verbindungen im Eisen ganz oder teilweise
in Form von Emulsion im flissigen Eisen vorhanden sind, so wiirden auch die
Gesetze iiber die Entmischung von Emulsionen zur Anwendung kommen. Es gibt
Emulsionen, die sich sehr lange halten, andere wieder, die schnell wieder in zwei
verschiedene Fliissigkeitsschichten zerfallen. Gewisse Zusitze beschleunigen die
Entmischung der Emulsion, andere machen die Emulsion haltbarer. So wird z. B.
eine Emulsion von Ol in Wasser durch geringe Zusitze von Seifen dauerhafter.

Zwischen den im Eisen in Emulsion befindlichen oxydischen Tropfchen und
den Stoffen in der Eisenlegierung kionnten Reaktionen eintreten, z. B. Austausch
des Eisens gegen Mangan, Ubergang anderer Stoffe aus der Legierung in die
oxydischen Trépfchen (z. B. Si0O,, P,O,, S usw.). Durch diese Vorgiinge kénnte
die Bestiindigkeit der Emulsion erhoht oder vermindert werden. Im letzteren
Falle konnten sich die Tropfchen zu gréBeren Tropfen sammeln und schlieBlich
an die Oberfliche des Eisenbades steigen. Dadurch wire die Moglichkeit gegeben,
die Oxyde wieder auszuscheiden. Uber alle diese Fragen kann nur planmiiBiges
Studium in der Zukunft Aufklirung schaffen.
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C. Gaseinschliisse in gegossenen metallischen Stoffen.

362. Bekannt sind die Schwierigkeiten, die sich in vielen Fillen einstellen,
wenn es gilt, blasenfreie Giisse zu erzielen. So scheidet z. B. das Kupfer aus
der Reihe der zu Formgiissen verwendbaren Stoffe allein deswegen aus, weil es
fast unmoglich ist, aus reinem Kupfer, ohne Zusatz fremder Stoffe, blasenfreie
GubBstiicke zu erzielen.

Es mogen zunidchst einmal die Vorginge betrachtet werden, die sich beim
Erstarren von fliissigen Kohlenstoff-Eisen-Legierungen in eisernen Blockformen
abspielen. Zugrunde gelegt werde die durch die Schaulinie in Abb. 430 gegebene
Abhéngigkeit der Wasserstofiloslichkeit in Eisen von der Temperatur. - Bei der
GieBtemperatur ist die Loslichkeit gegeniiber Wasserstoff hoch, sie wird durch
die Abkiihlung des gegossenen Metalls in der Form immer geringer. Der Uber-
schul3 des Wasserstoffs wird in Gestalt von Gasblasen aus dem fliissigen Metall
entweichen. Solange die Eisenmasse allenthalben in der Form noch fliissig ist,
kann dies ungehindert geschehen. Bei der Erstarrung sucht der Gasiiberschufl 4m,
der dem Unterschied im Losungsvermégen der fliissigen und der festen Legierung
dem Gas gegeniiber entspricht, zu entweichen. Wiirde die ganze Eisenmasse zu
gleicher Zeit in allen Teilen der GuBiform erstarren, so wiirde sich dem Entweichen
des Gasiiberschusses 4m der Widerstand des erstarrten Eisens entgegenstellen.
Die Folge davon ist Steigerung des Gasdruckes p. Mit der Drucksteigerung wichst
aber die Loslichkeit des Gases im erstarrten Metall, und wenn der Druck hoch
genug steigt, so vermag das feste Metall den GasiiberschuB Am gelost zu halten.

Bei der Erstarrungstemperatur und bei Atmosphérendruck kénnen 100 g festes
Eisen 1,2 mg, 100 g fliissiges Eisen 2,37 mg Wasserstoff in Losung halten. Sollen
auch die 2,37 mg Wasserstoff in der erstarrten Legierung gelost bleiben, so muf3
der Druck nach MaBgabe der folgenden Gleichung wachsen:

1,2:2,37=V1:Vp,
woraus sich p=3,9 at ergibt (359).

Vermag also das soeben erstarrte Eisen an allen Stellen seiner Masse dem
Gasdruck von etwa 4 at Widerstand zu leisten, so werden sich bei der Erstarrung
keine Gasblasen bilden kénnen, der iiberschiissige Wasserstoff bleibt in dem
festen Kisen gelost. Auch bei weiterer Abkiihlung kann sich das Gas nicht in
Blasenform abscheiden. Der Block wiirde blasenfrei oder nahezu blasenfrei ausfallen.

Leider liegen bei einigermaBen groBen Blocken die Verhiltnisse praktisch
wesentlich anders, weil die Bedingung, dal das fliissige Eisen in allen Teilen
seiner Masse gleichzeitig erstarrt, unmdoglich eingehalten werden kann. Die Er-
starrung beginnt an den Stellen, wo die Wéarme unmittelbar abgeleitet wird, also
an den Winden der eisernen GuBform (Kokille), und setzt sich von diesen aus
allmédhlich nach innen fort. Der Block erhilt rasch eine erstarrte Kruste und
man kann die Blockform von dem Blocke bereits zu einer Zeit abheben, wo der
innere Kern des Blocks noch fliissig ist.

363. Fiir die Bildung von Gasblasen in erstarrten metallischen Stoffen gibt
es noch andere Quellen, als die Loslichkeit des Metalls gegeniiber Gasen. Als
Endergebnis der oxydierenden (frischenden) Wirkung in den Vorrichtungen zur
Erzeugung schmiedbaren Eisens (Martinofen, Bessemer- oder Thomasbirne) bilden
sich in dem fliissigen Metall fliissige oxydische Stoffe. Bei der auf das Frischen
folgenden Desoxydation und Kohlungsperiode werden mangan- und kohlenstoff-
haltige Zuséitze zum fliissigen Eisenbad gegeben, wobei sich zwischen dem Sauer-
stoff der oxydischen Stoffe und dem vom Eisenbade aufgenommenen Kohlenstoff

die Reaktion RO'—}—C"OO—G—R
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abspielt. Hierin bedeutet R irgendein an Sauerstoff gebundenes Metall, z. B.
Eisen, Mangan oder beide zugleich. Dieser mit Kohlenoxydentwicklung ver-
kniipfte Vorgang geht anfangs rasch, spiter bei wachsender Verdiinnung des
Sauerstoffgehaltes des Bades immer langsamer vor sich (Ledebur, L, 25). Die
Kohlenoxydentwicklung kann sich unter Umstdnden bis in die GuBform und bis
in die Erstarrungsperiode des Metalls in der Blockform fortsetzen. War die Des-
oxydation des Metalls im Ofen ungeniigend, so kann die Reaktion in der Block-
form so heftig werden, dafl das Metall wegen der starken Kohlenoxydentwicklung
aufschiumt und wie ein Teig in die Hohe geht.

Es ist nun wohl anzunehmen, daB #hnlich wie die Gaslosungen in Wasser
auch die Gaslosungen in fliisssigen Metallen bei der Abkiihlung nicht augenblick-
lich den Gasiiberschul abgeben, der iiber das der jeweiligen Temperatur ent-
sprechende Losungsvermogen hinausgeht, sondern daB sie diesen Uberschul} als
ibersittigte Losungen festhalten. (Unterkiihlung 730 usw.) Die Unterkiihlung
wird dann leicht durch Eindringen fester Korper, durch Bewegung der Fliissig-
keit usw. aufgehoben, so daB die mit Gas iibersittigte Fliissigkeit, die anfangs
ruhig war, plotzlich aufschiumt. Es sei nur an das Verhalten von kohlensiure-
haltigem Wasser erinnert, das beim Stehen in einen scheinbaren Gleichgewichts-
zustand iibergeht, beim Riihren aber plotzlich wiedér Gasentwicklung zeigt. Die
Gasentwicklung ist dann an den GefiBwinden oder an eingetauchten festen Kor-
pern meist besonders lebhaft.

Danach ist zu erwarten, daB sich bei der Abkiihlung des fliissigen Metalls
die geloste Gasmenge nicht ohne weiteres nach der dem stabilen Gleichgewicht
entsprechenden Linie DC der Abb. 433 indert, die die Gasléslichkeit im fliissigen
Metall bei verschiedenen Temperaturen angibt. Es werden sich vielmehr meta-
stabile Gleichgewichte, z. B. nach der Linie D(’, einstellen. Wenn aber durch
irgendeinen #ulleren Anstol (Bewegung, Entwicklung eines anderen Gases) bei
irgendeiner Temperatur ¢ die Unterkiihlung aufgehoben wird, so scheidet sich
der Gasiiberschul EE' plotzlich aus dem fliissigen Bade unter lebhafter Gas-
entwicklung aus. Ein solcher Ansto kann in einem ungeniigend desoxydierten .
flissigen Eisen durch Wiederaufleben der mit der Reaktion RO-}C=C0-}R
verbundenen Kohlenoxydentwicklung infolge der lebhaften Bewegung beim GieBen
und bei der Beriihrung mit den Winden der Blockform gegeben werden.

Ebensogut kann aber die Sachlage auch umgekehrt sein. Die Kohlenoxyd-
bildung infolge fortgesetzter Desoxydation kann nahezu zu einem Stillstand
kommen, wenn wegen Mangel an Bewegung des fliissigen Bades die RO-Teilchen
den Kohlenstoff in ihrer Umgebung aufgezehrt haben. Tritt nun infolge der
Temperaturabnahme Wasserstoffentwicklung und damit Bewegung in der fliissigen
Masse ein, so konnen die Kiigelchen von RO wieder mit kohlenstoffhaltigen Stellen
der Flissigkeit in Berithrung treten, so daB aufs neue Kohlenoxydentwicklung
ausgelost wird. Vielleicht erklirt sich auf diese Weise, daB kurz nach dem GieBen
das Metall in der Blockform zunichst ruhig steht und Steigen (Aufschiumen) des
Eisens erst nach einiger Zeit, dann aber meist sehr plotzlich einsetat.

Inwieweit Eisen gegeniiber Kohlenoxyd Loésungsvermdogen besitzt, ist noch
nicht festgestellt. Bestiinde Loslichkeit des Kohlenoxyds im Eisen, so wiirde auch
noch dieses Gas eine dhnliche Rolle spielen kénnen wie der Wasserstoff.

Man tappt hier iiberall noch im Dunkeln. Trotz aller der zahlreichen Er-
fahrungen, die die Praxis im Einzelfall aufgehduft hat, fehlt es an einem wissen-
schaftlichen Band, das alle die Einzelerscheinungen in unzweideutiger Weise um-
faBt und vorausbestimmen l4Bt.

Nach den obigen Auseinandersetzungen ist zu erwarten, daBl das in den er-
starrten Eisenlegierungen in Form von Blasen eingeschlossene Gas vorwiegend
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aus Wasserstoff und Kohlenoxyd besteht. Gelegenheit zur Sittigung des fliissigen
Metalls mit Wasserstoff ist in den metallurgischen Ofen stets gegeben, da ja der
bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf von dem fliissigen Eisen in Wasser-
stoff und Sauerstoff zerlegt wird. Der letztere bildet Oxyde, die in die Schlacke
gehen oder im Eisenbad verbleiben. Der Wasserstoff wird vom Eisen aufgelost.

Die Versuche haben die Erwartung bestétigt. Nach Miiller (L, 25) bestehen
die Gasgemische im erstarrten Stahl vorwiegend aus Wasserstoff, Stickstoff und
Kohlenoxyd. Er gewann das Gas dadurch, daB er die Stahlproben unter Wasser
anbohrte, die durch das Zerspanen entweichenden Gase auffing und untersuchte.
Der Wasserstoffgehalt war bei schmiedbaren Eisenlegierungen etwa 55 bis 92,
der Stickstoffgehalt 45 bis 6, der Kohlenoxydgehalt 0 bis 2 Raumprozente. Durch
Erhitzen bei 1100 C° in der Luftleere fand Boudouard (L, 26) bei verschiedenen
Handelseisensorten durchschnittlich etwa 40 Raumprozente Wasserstoff, 20 Raum-
prozente Kohlenoxyd und als Rest Stickstoff neben geringen Mengen Kohlen-
dioxyd. Hierbei ist es aber mdoglich, daB sich die Zusammensetzung der ein-
geschlossenen Gase durch Einwirkung der eingeschlossenen oxydischen Verbin-
dungen auf den Kohlenstoff des Eisens unter Bildung von Kohlenoxyd verindert
hat. Die Gasausbeute aus den verschiedenen Eisensorten betrug etwa 6 ccm auf
1 cem Eisen bei Verwendung von diinnen Drihten und Blechen und stieg bei
Verwendung feiner Feilspine in einem Falle bis auf 16 cem auf 1 com Eisen.
(Vgl. auch L 27, 28.)

364. Im AnschluB an den idealen Fall der Erstarrung in Abs. 362, wo
vorausgesetzt wurde, daB die ganze Masse des Eisens in der Blockform zu gleicher
Zeit erstarre, sollen nun die davon abweichenden praktischen Verhéltnisse etwas
niaher besprochen werden.

a) Nach dem GuB gibt das fliissige Material die Warme an die Wénde der
Blockform und an die Luft ab. Die Abkiihlung geht am schnellsten léngs der
Winde der Form vor sich, infolgedessen wird dort auch am lebhaftesten Gas
abgegeben. In dem MaBe, wie die Erstarrung von der Formwand nach innen
vorschreitet, kann der bei der Erstarrung freiwerdende Gasiiberschull nur nach
der Blockmitte zu abgeschoben werden; die Gasblasen treten dort in das fliissige
Metall iiber, werden von den aus diesem aufsteigenden Blasen mit nach oben

genommen und entfernt. Die erstarrende Kruste dringt immer HopF

weiter nach innen vor und ebenso die Zone Z, in der die Gas- \/::OQ\——/
ausscheidung am lebhaftesten ist. SchlieSlich hat sich aber Z EXCTHE RN L
an der oberen Blockfliche (Kopf des Blocks) infolge fort- = &
schreitender Abkiihlung eine Kruste gebildet, die den auf- & o
steigenden Gasblasen Widerstand entgegensetzt und sie am ~ 2
Austritt aus dem Block verhindert. Die Folge davon ist, dal 72 8

der Gasdruck im Innern des Blocks steigt, und infolge des © o
dadurch vergroBerten Gaslsungsvermogens die Gasentwick- g =
lung ‘aus dem fliissigen Kern aufhort. Die in der augenblick- o =
lichen Zone Z bereits frither gebildeten Blasen werden durch 0 %
den Gasdruck zwischen die senkrecht zu den Blockwdnden #|o = _ &
nach innen wachsenden Kristallsiulen hineingepreBt und am Tol i 0%
Aufsteigen verhindert; es bleibt somit in dieser Zone Z ein e 77 o
Blasenkranz stehen. Weitere Gasentwicklung findet nicht statt, A Aa

wenn die erstarrte Deckkruste des Blocks geniigend Wider-

stand leistet, daB der Gasdruck im Blockinnern so hoch werden kann, dafll auch
das feste und abkiihlende Metall die in ihm vorhandene Gasmenge noch gelost
zu halten vermag. Der Block zeigt dann im Liingsschnitt das Aussehen wie in
Abb. 434 (Wahlberg-Brinell, L, 85).
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In den Tafelabb. 73 und 74, Taf. XV, ist je ein Viertel eines Querschnitts durch
einen von mir untersuchten ThomasfluBeisenblock in etwa ?/,facher GroBe abgebildet.
Tafelabb. 73 entspricht einem Schnitt K am Kopfende, Tafelabb. 74 einem Schnitt F
am FuBlende des Blocks (S. Abb. 434). Die Atzung erfolgte mittels Kupferammonium-
chlorid. Die ganz schwarzen Stellen sind Gasblasen, die dunklen Stellen sind
phosphorreiche Seigerungen. Die HuBere hellere Kruste (Rand) ist frei von
groberen Gasblasen. Sie enthiilt nur senkrecht zu den Blockflichen verlaufende
Ketten von Gasblidschen. Ebenso wie die Gasblasen durch die von auBen her
allméhlich vordringende erstarrte Kruste nach der Blockmitte hin gedringt
werden, geschieht dies auch mit den bei niederen Temperaturen noch Afliissigen
Seigerungen, die sich an denselben Stellen anreichern wie die Gasblasen. Besonders
lebrreich ist in Tafelabb. 73 die dunkle Grenzzone g zwischen Rand und dem
seigerungsreichen Blockinneren (Kern), in der Gasblasen und Seigerungen besonders
stark auftreten. ;

b) Ist die Gasentwicklung an den Winden der GuBform sehr energisch (viel-
leicht infolge zu heiBen GieBens oder aus anderen in den Eigenschaften der
Legierung liegenden Griinden), so wird dadurch die fliissige Masse durcheinander-
geriihrt, so daB immer wieder frisches heiBes Metall nach den Winden der Form
gelangt und so dort infolge der Abkiihlung die Gasentwicklung stindig im Gange
bleibt. Durch die rithrende Wirkung der Gasentbindung wird die Bildung der
dulleren erstarrten Kruste verzogert, weil die hohe Temperatur durch immer neu
herantretendes heilles Metall aus dem Innern erhalten bleibt und die Temperatur
des ganzen fliissigen Inhaltes der Form nahezu ausgeglichen wird. Infolgedessen
wird sich, wenn einmal die Erstarrungszone erreicht ist, die Erstarrung sogleich
iiber eine sehr dicke Oberflichenkruste erstrecken, und aus dieser konnen dann
die wihrend der Erstarrung abgegebenen Gasblasen nicht mehr nach dem noch
fliissigen Inneren vorgetrieben werden, weil der Weg dahin zu lang ist. Sie bleiben
deshalb in der erstarrten Kruste an der Stelle ihrer Entstehung, also lings der
Formwinde, eingeschlossen. Weitere Gasentwicklung wird dann dadurch gehindert.
daB der Blockkopf inzwischen ebenfalls eine erstarrte Kruste gebildet hat, und
so das im Innern befindliche Gas infolge des gesteigerten Druckes im erstarrten
Metall in Losung bleibt. Der Block zeigt dann Randblasen, die dicht unter der
Oberfliche liegen, oder in diese ausmiinden. Dies wird veranschaulicht durch die
Tafelabb. 75 und 76., Taf. XVI. Sie entsprechen wiederum einem Viertel des Block-
querschnitts in etwa ?/,facher GroBe, und zwar Tafelabb. 75 am Kopfende und 76 am
FuBende nach Atzung mit Kupferammoniumchlorid. Das Material ist Martin-
fluBeisen mit etwa 0,4°/, Kohlenstoff. Die chemische Zusammensetzung ist den
Lichtbildern beigeschrieben. Der Block ist zu heil gegossen und zeigt infolge-
dessen namentlich am Kopfende starke Randblasenbildung. Er wird dadurch
zur Erzeugung von Walz- oder Schmiedestiicken unbrauchbar. Beim Schmieden
oder Walzen reiflen die Randblasen auf, Sauerstoff dringt ein und oxydiert die
Blasenwinde, so dal diese nicht zusammenschweifilen kénnen. Das gewalzte
Material zeigt dann Uberlappungen und Aufspaltungen, wie in Tafelabb. 77, Taf. X VI
das einen I-Triger von 160 mm Héhe darstellt, der aus dem in den Tafelabb. 75
und 76 abgebildeten Block gewalzt ist. Tafelabb. 77 entspricht dem Kopfende
des Tragers.

Die Tafelabb. 78 und 79, Taf. XVII, stellen in etwa */,facher GroBe geiitzte Quer-
schnitte durch Kopf und FuB eines Blockes dar, der 13 Minuten spater aus derselben
Pfanne mit demselben Martineisen gegossen wurde, wie der den Tafelabb. 75
und 76, Taf. XVI, entsprechende Block. FEr ist mit der richtigen GieB-
temperatur gegossen und deswegen namentlich in den Teilen nach dem Fuf
zu blasenfrei. Nur im Kopfende sind noch einige Blasen vorhanden.
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c¢) Setzt sich die Desoxydation und die damit verbundene Kohlenoxydent-
wicklung noch in der Blockform kréftig fort, so dafl das Metall kocht und steigt,
so wird infolge “der ' lebhaften Bewegung auch der iiberschiissige Wasserstoff
stindig mit ausgetrieben. Die kriftige Bewegung bedingt auch Ausgleich der
Temperatur und verhindert das Ansetzen erstarrter Krusten am Blockkopf. Hat
sich dort bereits eine diinne Kruste gebildet, so hilt sie zwar eine Zeitlang dem
Gasdruck stand; dieser wichst aber infolge der fortgesetzten Gasbildung bestdndig,
bis schlieBlich die Kruste wieder zertrimmert und das fliissige Metall hindurch-
gedriickt wird. Wegen der plétzlichen Druckentlastung setzt dann die Gasentwicklung
wieder besonders lebhaft ein. Diese Vorginge setzen sich so lange fort, bis
schlieBlich das Metall die Erstarrungstemperatur erreicht hat. Da wegen der
bestindigen Bewegung des Bades die Temperatur an allen Stellen des Metalls
nahezu gleich ist, so wird auch der ganze Forminhalt sehr rasch von auflen
nach innen erstarren. Die noch in ihm im Aufsteigen begriffenen Gasblasen
werden festgehalten und eingeschlossen. Der erstarrte Block zeigt dann in seiner
ganzen Ausdehnung sowohl am Rand, wie im Kern; am Kopf wie am FuB} Gas-
blasen, wie die Waben in einem Bienenstock.

365. Welche von den drei Arten der Blasenbildung a bis c¢ eintritt, hidngt
wesentlich von der chemischen Zusammensetzung der zu gieBenden Eisenlegierung,
in hohem MaBe aber auch von der Grofe des Blockes ab. Bei gleichem Material
aus derselben Pfanne konnen sich die Verhiltnisse mehr zugunsten der einen
oder der andern Art der Blasenbildung verschieben, je nachdem der Block gréf3er
oder kleiner ist.

Man sucht durch Regelung der chemischen Zusammensetzung der Legierung
EinfluB auf die Blasenbildung zu gewinnen. Man hat die Erfahrung gemacht,
daB gewisse Zusitze zu den Eisenlegierungen, wie z. B. Mangan, Silizium und
Aluminium, die Gasblasenbildung vermindern, also auf die Entstehung dichter
Blocke hinwirken. Nach Brinell (L, 88) ist die Wirkung des Siliziums nach
dieser Richtung fiinfmal und die des Alumininms etwa 90 mal so stark als die
des Mangans. Nach seinen Untersuchungen, die sich auf Eisen-Kohlenstoft-
Legierungen der verschiedensten Zusammensetzung erstrecken, die im sauren
Martinofen hergestellt wurden, gibt die Beziehung

D=Mn-}5,2 Si-90Al

den sogenannten ,,Blasendichtheitsgrad‘‘ D. Darin bedeuten Mn, Si, Al den Prozent-
gehalt der Legierung an dem betr. Stoff. Unter den besonderen von Brinell
untersuchten Verhiltnissen gibt D=2 blasenfreie Blockgiisse von 240>< 240 mm
Querschnittskante in nahezu kalter eiserner Blockform von 50 mm Wandstérke
mit warmer, aber nicht tiberwarmer GieBhitze und bei einem Phosphorgehalt von
0,024 bis 0,029°/,. Bei D=1,16 entstehen Blocke mit Randblasen nach b) und
bei D=0,28 Blocke nach Art a).

Bei Blocken, die zur Herstellung von Walzerzeugnissen Verwendung finden,
sucht man ferner durch kiinstliche Beschleunigung der Bildung einer erstarrten
Kruste am Blockkopf durch Auflegen einer eisernen Platte kurz nach dem Guf
EinfluB auf die Art der Blasenbildung zu gewinnen. Dadurch wird dem Block-
kopf die Wirme schneller entzogen, als wenn er nur mit der atmosphirischen
Luft in Berithrung stdnde. Die Kopfkruste wird dicker und vermag héheren
Gasdriicken zu widerstehen, so daf schlieBlich der Rest des Gases infolge des
gesteigerten Druckes im festen Metall gelost bleibt. Wegen der Lunkerbildung
darf von diesem Mittel nur mit Vorsicht Gebrauch gemacht werden (370).

Bei Formgiissen aus schmiedbarem Eisen (Stahlformguf}), die in Formen
aus feuerfester Masse gegossen werden, sind die Verhdltnisse bei der Erstarrung



452 Metallische Stoffe und Gase. (365)

wesentlich andere, als bei den in eisernen Formen gegossenen Blocken. Wihrend
bei letzteren zu heiBes GieBen vermieden werden muB, ist beim StahlformguB
héhere Gieftemperatur namentlich dann notwendig, wenn verhiltnismiBig diinn-
wandige Stiicke von verwickelter Gestalt gegossen werden sollen. Wiirde hierbei
zu kalt gegossen, so nihert sich das Metall infolge der starken Abkiihlung an
den Formwinden schnell der Erstarrungszone, wird dabei tragefliissig und vermag
die in ihm entstandenen Gase nicht mehr abzustoBen. Der Guf wird dann blasig,
wie in Tafelabb. 80, Taf. XVIII, das ein Bruchstiick eines aus Stahl gegossenen
Grubenwagenrades darstellt.

Beim Schmelzen von schmiedbarem Eisen im Tiegel zum Zweck der Her-
stellung von Tiegelstahl (zuweilen auch GuBstahl genannt) ist nicht zu ver-
meiden, daB Oxyde des Eisens im Tiegel entstehen, da die zum Einschmelzen
verwendeten Stiicke schmiedbaren Eisens mit Hammerschlag, teilweise auch mit
Rost bedeckt sind, und sich ferner beim Einsetzen zwischen den einzelnen Stiicken
Luft befindet, deren Sauerstoff bei Steigerung der Temperatur vom REisen zu
oxydischen Verbindungen gebunden wird. Da die Beschickung des Tiegels auBer-
dem einen bestimmten Kohlenstoffgehalt besitzt, so wird wihrend und nach dem
Einschmelzen die in Abs. 363 besprochene Reaktion zwischen den Oxyden RO und
dem Kohlenstoff unter Kohlenoxydbildung eintreten. GieBt man nun den Tiegel-
inhalt bald nach dem Schmelzen zu einem Block, so ergibt sich starke Blasen-
bildung, wie in Tafelabb. 81, Taf. XVIIT (Querschnitt und Bruch, Vergr. etwa
'/,). Wird dagegen, wie es beim Tiegelschmelzen iiblich ist, die geschmolzene
Eisenlegierung 'im Tiegel lingere Zeit bei hoher Temperatur erhalten (,,Abt6ten
des Stahls), so kann die Reaktion RO + C=R - C0 im Tiegel zu Ende kommen,
und im gegossenen Block ist dann kein Grund mehr zur Kohlenoxydentwicklung
vorhanden. Auflerdem scheint aber auch durch die lingere Einwirkung des
kohlenstoffhaltigen Bisens im Tiegel auf die Tiegelwand Silizium in die Le-
gierung iibergefilhrt zu werden, das nach Abs. 365 der Blasenbildung ent-
gegenwirkt. Das Ergebnis ist dann ein gesunder Block, wie in Tafelabb. 82,
Taf. XVIII. Der Block ist aus der gleichen Beschickung wie der in Tafelabb. 81
gegossen, aber nach dem Abtéten.



